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RÄsumÄ :
L’�tude de la performance des drainshorizontaux est d’une importance majeure

pour l’exploitation et le management des r�servoirs dits non �conomiques. Vu que le 

contact entre les roches poreuses et le drain horizontal est beaucoup plus important que 

dans un puits conventionnel, alors l’�coulement � l’int�rieur du drain est tr�s signifiant par 

rapport � la production d’un r�servoir d’huile ou de Gaz, surtout dans les champs matures.

Plusieurs param�tres agissent directement sur la performance d’un puits horizontal 

� �tudier.

Les softwares ‘PIPESIME et SAPHIR’, nous ont permis de faire des simulations 

sur ces param�tres et d’aboutir �des r�sultats concrets au compte del’industrie p�troli�re.

Mots cl�s: Drain horizontal, performance, PIPESIME, SAPHIR, analyse nodal

Abstract:

The study of the performance of the horizontal wells is of major importance for the 

exploitation and the management of the not economic reservoirs.Considering the contact 

between the porous rocks and the horizontal wellsis much more significant than in a 

conventional well, then the flow inside the well is very meaning compared to the 

production of oil reservoir or Gas, especially in the mature fields.

Several parameters act directly on the performance of a horizontal well should be 

studied.

The softwares "PIPESIME and SAPHIR" enabled us to make simulations on 

these parameters and lead us to concrete results in the oil industry.
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INTRODUCTION GENERALE

Page 1

Le forage horizontal est la technique de la d�viation d'un puits le long d'une trajectoire 

� partir de la surface  jusqu'� la cible qui est � le r�servoir �.

� cause de l’augmentation de la consommation de l’�nergie fossile dans le monde et 

de la n�cessit�  de d�velopper des r�serves �conomiquement difficiles � exploiter, cette 

technique  devient de plus en plus  utilis�e. 

Les puits horizontaux sont alors for�s dans le but d’augmenter la production d’huile ou 

de gaz par rapport aux puits verticaux.

Toutefois, la construction de tels ouvrages posent des challenges. Ceux-ci 

comprennent le choix de compl�tion, le maintien de productivit�, le management des 

venues d’eau ou de gaz,…etc.

L’objectif de ce travail est d’�tudier la performance d’un puits horizontal en perc�e de 

gaz.

Pour les  besoins de l’�tude, on a entam� l’analyse et  l’interpr�tation des diff�rents 

tests effectu� sur le puits MDZ509.

Apr�s diagnostic, on a discut� les solutions ad�quates pour �liminer les zones � gaz et 

on a r�alis� une simulation avec le logiciel PIPESIME.

Le pr�sent m�moire est organis� en quatre chapitres :

Le champ de Hassi Messaoud est pr�sent� dans le premier chapitre.

Dans le deuxi�me chapitre, quelques g�n�ralit�s sur les puits horizontaux (les types, 

leurs compl�tions, leurs avantages et leurs inconv�nients…etc.) sont expos�es.

Les diff�rents �coulements et les �quations agissant sur les puits horizontaux sont

d�taill�s au chapitre trois.  

L’�tude technique de la performance d’un puits horizontal est pr�sent�e au  chapitre 

quatre, ou les r�sultats d’analyse des DST, Build-Up et FSI  (localisation des venus de gaz, 

localisation de fracture et la longueur utile effective) sont expliqu�s avec la simulation par 

PIPESIM.

Enfin, on a termin� avec une conclusion et quelques recommandations pour rendre le 

diagnostic et la technique d’�limination des perc�es de gaz avec multi-layer plus efficace 

dans le champ de Hassi Messaoud.
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Chapitre I GENERALITES SUR LE CHAMP DE HASSI-MESSAOUD

Page 2

I-1-Situation du champ de hassi messaoud
I-1-1- Situation géographique

Le champ de Hassi Messaoud est consid�r� comme l'un des plus grands gisements 

dans le monde. Il fait partie d'un ensemble de structures formant la partie Nord de la 

province Triasique, et se situe � environ 850 km au Sud-Sud-Est d'Alger, � 280 km au Sud-

Est du gisement de gaz-condensat de Hassi R'Mel et � 350 km � l'Ouest de la fronti�re 

tunisienne (Figure I-1). Il s’�tend sur 2500 km� .[6]

Figure I-1 Carte geographique du champ de Hassi Messaoud

I-1-2- Situation géologique

Le champ de Hassi Messaoud est limit�:

 Au Nord-Ouest par les gisements de Ouargla (Guellela, Ben Kahla et 

Haoud  Berkaoui).

 Au Sud-Ouest par les gisements d'El Gassi, Zotti et El Agreb.

 Au Sud-Est par les gisements Rhourde El Baguel et Mesdar. 

G�ologiquement, il est limit� :

 � l'Ouest par la d�pressiond'Oued Mya.

 au Sud par le m�led'Amguid El Biod.

 au Nord par la structure Djamm�a-Touggourt .

 � l'Est par les haut-fondsde Dahar, Rhourde El Baguel et la 

d�pressionde Ghadames.

Ouargla
Hassi Messaoud
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Chapitre I GENERALITES SUR LE CHAMP DE HASSI-MESSAOUD

Page 3

Figure I-2 Carte geologique du champ de Hassi Messaoud

I-1-3-Intéret petrolier

Le champ de Hassi-Messaoud de par sa superficie et ses r�serves est consid�r� 

parmi les plus grands gisements du monde avec une pression de gisement variant de 120 � 

400 kgf/cm�, une temp�rature de l’ordre de 118�C � 123�C et une perm�abilit� tr�s faible 

de 0 � 1darcy.

Le r�servoir est li� aux gr�s-quartz�tiques du Cambrien, l’horizon le plus productif 

est li� aux lithozones Ra et RI dont les qualit�s p�trophysiques sont assez bonnes. La 

couverture est assur�e par une �paisse et �tanche assise argilo-salif�re du Trias. Le champ 

de Hassi-Messaoud est consid�r� comme une mosa�que de gisement, d�limit�e par les 

barri�res de perm�abilit�.

Apr�s plus de 40 ann�es de production et plus d’une centaine de puits for�s, la 

logique g�ologique de ce champ demeure �nigmatique, c’est ainsi que certaines zones 

produisent en d�pl�tion et d’autres sont en r�cup�ration secondaire par injection de gaz et 

d’eau.

I-1-4-Genese et origine de l'huile

Le r�servoir de Hassi – Messaoud est � 3300 m de profondeur en moyenne dans les 

terrains quartziques du cambrien.

Il y a deux sources possibles � propos de l'origine de l'huile de Hassi Messaoud : 

 Les bancs argileux des argiles d'El-Gassi du fait de leur pr�sence proche du champ 

et surtout de l'�tat de leur carbonisation avanc�e qui t�moigne de leurcontribution au 

processus de formation des hydrocarbures.
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Chapitre I GENERALITES SUR LE CHAMP DE HASSI-MESSAOUD

Page 4

 L'extension g�ographique des niveaux, leur importante radioactivit� leur conf�re le 

r�le de roche m�re potentielle ayant g�n�r� une grande partie de l'huile.

I-1-5-Notion de drain et subdivisions du réservoir

La notion des drains a pris naissance � raison d'une correspondance 

s�dimentologique et diagraphique et � la qualit� du r�servoir.

Le terme de drains, qualifiants des zones ou unit�s faiblement ciment�es � caract�ristiques 

relativement constantes sur l’�tendue du champ.

Rappelons que les gr�s de Hassi Messaoud ont �t� subdivis�s au d�but de la 

reconnaissance du gisement en quatre termes :

 Niveau R3 : g�n�ralement aquif�re, sans aucun int�r�t p�trolier.

 Niveau R2 : ne pr�sentant que rarement des qualit�s r�servoirs, dans sa partie

sup�rieure. (19% des r�serves). Il ne produit pas directement dans les puits for�s dans son 

toit, mais il alimente le r�servoir Ra par un important flux vertical d’huile. Il se divise en

deux sous niveaux ; le R2c et le R2ab.

 Niveau Ra : r�servoir principal de Hassi Messaoud o�  tous les puits produisent, il

poss�de des caract�ristiques p�trophysiques aptes � la production. (68% des  r�serves), ce 

niveau se divise en trois zones de s�dimentologie :

 Zone I : grossi�re inf�rieure subdivis�e de bas en haut : Drain D1, Drain ID (Inter 

Drain) et Drain D2.

 Zone II : Fine interm�diaire  (D3).

 Zone III : Grossi�re sup�rieure  (D4).

 Niveau Ri (D5) :Gr�s fin isom�trique, zone habituellement tr�s compacte (13% des 

r�serves).

I-1-6-Description et caracteristiques du reservoir[6]

Le r�servoir est situ� sous la discordance hercynienne, il est prot�g� parune 

importante couverture argilo-salif�re du trias.

L'eau de gisement est sal�e satur�e en sels divers dissous (360-370 g/l) et a une 

masse volumique de 1,21 g/cm� ; Sa viscosit� est de 0,45 cp. Le contact huile/eau se 

trouvait � l'origine � 3380 m (Sw = 100%), il a envahi partiellement une bonne partie du 

R2. 

Les gr�s de Hassi Messaoud sont constitu�s essentiellement de gr�s 

anisom�triques, seule la zone Ra d’une centaine de m�tres pr�sente les 

meilleures caract�ristiques p�trophysiques, elle est la plus productive du 

r�servoir Cambrien situ� environ de 3300m � 3500m de profondeur. 
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Les caract�ristiques de la roche r�servoir varient largement selon leur classement, 

leur degr� de quartzification et leur  teneur en argile, on peut citer :

• L’h�t�rog�n�it� est tr�s importante sur une verticale et sur un plan.

• La porosit� est faible de 5 � 10 %.

• La perm�abilit� est tr�s faible de moyenne  1 a 2 mdarcy.

•  L’huile est l�g�re, elle pr�sente une densit� moyenne en surface de 0,8.

• La viscosit� est d’environ 0.2 cp.

• Le facteur volum�trique de fond Bo est de 1.7 m3/stdm3 et le Bg est de 0.0005 

m3/stdm3 .

• La compressibilit� totale moyenne sur l'huile (huile + eau + roche) est �gale �  

3,63.10-4 (kg/cm�)-1.

• La saturation en huile est de 80% � 90% maximum.

• La saturation critique en gaz est de l’ordre en 08%.

• La pression de gisement est variable de 120 � 400 kg/cm�.

• La pression de bulle est de 140 � 200 kg/cm�.

• La temp�rature est de l’ordre de 118� C.

• Les puits pr�sentent des G.O.R. d’une moyenne de 219 m3/m3 (sauf pour les 

puits en perc�e o� le G.O.R.peut d�passer 1000 m3/m3 et plus).

• L’�paisseur de la zone productive peut atteindre 120m maximum .

•  Cote de r�f�rence 3200m.

I-1-7-Problemes d’exploitation du champ:[6]

Le champ de Hassi Messaoud compte plus de1153 puits, dont 884  producteurs 

d’huile (502 en gas-lift), 152 puits injecteurs, 117 producteurs d’eau.

Au fur et � mesure de  l’�puisement de l’�nergie de gisement, un concentrique est 

install� dans plus de la moiti� des puits producteurs afin d'injecter le gaz pour les besoins 

de gas lift.

L'eau inject�e n'est pas compatible avec l'eau de formation, il se produit de

nouveaux d�p�ts (sulfate de baryum). Ces d�p�ts sont tr�s difficiles � �liminer malgr� 

l'injection des inhibiteurs (D32 par exemple).

L'injection de l'eau douce se fait en continu pour les puits � forte salinit�.Les 

perc�es de gaz et d'eau dans les zones soumises � l'injection r�duisent consid�rablement 

l'index de productivit� . 
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Chapitre II APERÇU SUR  LES PUITS  HORIZONTAUX

Page 6

II-1-Le forage horizontal
Apr�s avoir atteint la profondeur souhait�e par un forage vertical, le forage horizontal 

consiste � incurver progressivement la direction du forage jusqu’� ce qu’il soit horizontal, 

puis continue ainsi sur une distance assez longue. 

Les technologies permettant d’effectuer ces inclinaisons sont multiples et complexes et 

impliquent de diff�rents types de sondes et de conception des trajets de forage. Il est 

possible, � partir d’un forage vertical initial d’effectuer de multiples extensions 

horizontales (drains) dans des directions diff�rentes. Si chacune de ces extensions fait 

plusieurs kilom�tres de long, la surface couverte par l’ensemble peut �tre consid�rable.

Figure II-1 Sch�ma d’un puits horizontal

II-2- Classification des puits horizontaux [1]

On appelle puits horizontal tous puits qui se terminent par un drain ayant une 

inclinaison comprise entre 80� et 100�. Parmi les types des puits horizontaux qui peuvent 

�tre distingu�s on cite :

II-2-1-Puits en ultra short radius

Ces puits ont une longueur de drain inf�rieure � 200 ft, avec un build up rate de 45 

� 60�/ft, un rayon de tubing de 1,25 � 2,5" et un rayon de courbure de 1 � 2 ft.

Ce type de puits n�cessite  des �quipements sp�cifiques comme des garnitures 

articul�es. Il est for� par water jets et g�n�ralement utilis� pour l’injection de la vapeur 

d’eau.
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II-2-2-Puits en short radius

Ce type a un rayon de tubing de 4 � � 6" et un rayon de courbure  compris entre 20 

et 40 ft. La longueur du drain varie entre 250 et 450ft et son build up rate est entre 2 et 

5�/ft. 

II-2-3-Puits en medium radius

La longueur du drain de ce puits varie entre  500 et 3000 ft avec un rayon de 

courbure de 300 � 700 ft respectivement et un build up rate de 8 � 20�/100 ft. Son rayon de 

d�viation nous facilite la descente du casing et nous donne la possibilit� d’intervenir sur le 

fond. 

II-2-4-Puits en long radius

Ce type de puits � un rayon de courbure de  1000  � 3000 ft avec une longueur du 

drain de 1000 � 4000 ft et un build up rate de 1 � 6�/100ft.

Tous les types de compl�tion ainsi le logging, l’�chantillonnage et la stimulation 

sont r�alisables. Ils  permettent l'utilisation de toutes les proc�dures de forage 

conventionnel.

Figure II-2 Types des puits horizontaux

II-2-5-Les puits multilatéraux

Ce sont un d�veloppement du forage horizontal. Ils consistent � forer plusieurs 

drains horizontaux  � partir d’un seul drain  qui peut �tre vertical, d�vi� ou horizontal. 

Ces puits permettent  d’exploiter plusieurs couches en forant un seul puits � la 

surface. 
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Il existe de nombreux types des puits multilat�raux, par exemple :

Un puits vertical avec des branches horizontales.

Un puits dit � arête de poisson » ayant plusieurs branches lat�rales for�es 

alternativement � partir d’un drain principal.

Figure II-3 Puits multilatéraux

II-2-6-Puits inclinés

C’est un puits for� avec une inclinaison d�s la surface. Ce type n�cessite d’avoir en 

surface un appareil de forage sp�cial appel� � tilt ou slantrig �. L’angle d’inclinaison varie 

d’un puits � un autre  et peut atteindre le maximum avec 45�. L’utilisation des puits 

inclin�s permet d’exploiter les horizons peu profonds.

Figure II-4 Slants wells
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Tableau II-1 Récapitulatif sur les puits horizontaux

II-3-Différents Profils de forage dirigés
La forme d'un puits entre la surface et la ou les cibles est appel�e profil du puits.

Les profils classiques sont:

- Puits en J.

- Puits en S.

- Puits � double mont�e.

- Puits horizontaux.

- Puits � long d�part

- Puits inclin�s d�s la surface.

- Puits de r�-entr�e.

- Puits multilat�raux.

II-4-Les avantages et les inconvénients des puits horizontaux [2]

II-4-1-Les avantages

 Permet le d�veloppement d’un champ qui ne peut pas �tre exploit� 

commercialement (r�servoirs � faible perm�abilit�) par les puits verticaux.

 Permet l’augmentation de la production et cela  en augmentant la surface de 

contact.

 Am�liorer le taux de r�cup�ration des r�serves avec un meilleur drainage de la 

couche productrice.
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 Permet de r�duire la vitesse du fluide donc r�duire les venues sable et le ph�nom�ne 

de la turbulence (surtout dans le gisement de gaz � forte perm�abilit�).

 Ils peuvent �tre appliqu�s dans la r�cup�ration assist�e surtout pour la r�cup�ration 

thermique.

 R�duire les probl�mes de coning d’eau et de gaz.

II-4-2-Les inconvénients

a. Le coût additionnel :

Le co�t d’un forage horizontal est plus grand qu’un forage vertical puisque le temps 

de forage est important  et le drain n�cessite plus d’outils, et l’utilisation d’un moteur 

MWD pour le contr�le de la trajectoire.

Le co�t additionnel est proportionnel � la profondeur et au type  de compl�tion et sa 

position (onshore, offshore).

b. les risques opératoires

Les puits horizontaux pr�sentent au  cours de leurs r�alisations un risque op�ratoire 

et des difficult�s suppl�mentaires :

 Pour atteindre la cible :

Il est g�n�ralement tr�s difficile de cibler la couche avec une tol�rance �troite.

 Le nettoyage du puits :

Lors du forage, on peut avoir l’accumulation des d�blais � la partie horizontale, 

donc il faut avoir un fluide qui assure la remont�e de ces derniers jusqu'� la surface pour 

avoir un bon nettoyage.

 Le comportement des formations et leurs instabilit�s :

Le comportement varie selon la formation et l’instabilit� des drains horizontaux 

posent beaucoup de probl�mes dans les formations non consolid�es.

La stabilit� de certaines formations diminue fortement lorsque l'inclinaison  augmente. 

II-5-Applications du forage dirigé [2]

Les applications du forage dirig� sont multiples et de plus en plus nombreuses. 

Parmi les principales applications on peut citer:

 Puits d'interception (Relief Wells).

 Forage lat�ral (Side-track).

 Forages dirig�s pour raisons g�ologiques.

 Forage de drainage.

 Emplacements de surface impraticables.

 Plates-formes de production � puits multiples.
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Autre applications des puits horizontaux :

 Dans les r�servoirs naturellement fractur�s.

 R�servoirs multicouches.

 Couches minces.

 R�servoirs � faible perm�abilit�.

 R�servoir a forte perm�abilit�.

 Formation compacte.

 Formations non consolid�es.

 R�cup�ration assist�e.

 Coning du gaz et de l’eau.

 R�servoirs d’huile lourde.

II-6-Dispositifs d’un profil directionnel
Le profil d'un puits directionnel est la trajectoire pr�vue de la surface au TD final en 

le projetant sur deux plans afin de d�terminer le meilleur profil (g�om�trie) de la surface � 

la cible, les param�tres suivants doivent �tre connus :

 La position de la t�te de puits.

 La position de la cible.

 La profondeur verticale (TVD).

Figure II-5 Profile d’un puits horizontal
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II-7-Planification et suivi de la trajectoire 
II-7-1- Préparation de profil théorique 

La d�termination du profil d'un puits d�pend essentiellement de nombreux 

param�tres et doit r�pondre � des exigences � la fois g�om�triques et parfois techniques, on 

peut citer : 

A- Le d�placement horizontal requis au point d’entrer : 

Le d�placement horizontal minimal est �gal au rayon de courbures (d�viation) d'un 

puits � un rayon de courbures simple. 

Un long d�placement rendre obligatoire le forage d'une section tangentielle et donc 

un kick of (KOP) relativement haut. 

B- la longueur du drain horizontal :

La longueur du drain horizontal d�pend essentiellement des caract�ristiques de 

production.

C- Capacit� � permettre des gradients importants : 

C’est la capacit� du mat�riel de d�viation (moteur de fond).

D- les pertes : 

Ce sont les pertes partielles ou totales qui peuvent conduire � modifier le 

programme de forage. 

E- La nature du r�servoir : 

La nature du r�servoir influe sur : 

- La d�termination de fluide de forage (nettoyage, risque d'endommagement).

- La stabilit� de la paroi. 

- La longueur du drain.

II-7-2- Le profil théorique 

G�n�ralement, la trajectoire th�orique d'un puits horizontal est compos�e de deux 

plans :

Le plan vertical : 

Dans lequel on trouve la profondeur et ainsi le d�placement, ce plan comporte 

g�n�ralement : 

- Une partie verticale. 

- Une partie courbe (build up).

- Une partie horizontale : C’est la section verticale vers l’azimut choisi. 

Un profil th�orique vertical est d�fini par quatre param�tres � savoir : 
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 TVD:� Total Vertical Depth � :C’est la distance verticale s�parant la t�te du puits de 

la cible.

 U ou Vs: Le d�placement horizontal total. 

 KOP: (Kick off point) Le point o� le puits quitte la verticale.

 BUR: Le gradient d'inclinaison de la d�viation (build up rate).

Figure II-6 Profil th�orique d’un puits horizontal

Le plan horizontal : 

Dans ce plan, on repr�sente la position du puits dans un plan horizontal par rapport au 

Nord en indiquant l'azimut dans ce dernier. Exemple : Un puits qui a un d�placement 

horizontal de 600 m, un azimut de 45� sera pr�sent comme suit :

Figure II-7 Repr�sentation d’un puits horizontal sur plan horizontal 
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II-8-La complétion [1]

Le choix du type de compl�tion joue un r�le  tr�s important dans la performance de 

production des puits horizontaux. 

II-8-1-Les considérations à prendre avant la complétion

-La nature des roches et de la formation.

-La nature des fluides en place.

-L’alimentation du gisement.

-Type de forage.

-Fluide de forage.

-La stimulation.

II-8-2-Types de complétion :

Figure II-8 Types de complétion des puits horizontaux
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III-1-Expression de l’indice de productivit� [3]

Le but essentiel du forage horizontal est l'obtention du gain de productivit� sur 

chaque puits. L'indice de productivit� d�signe le rapport entre le d�bit produit par le puits 

et la pression de soutirage appliqu�e sur ce puits par rapport � la pression moyenne du 

gisement. L'expression de l'indice de productivit� se donne comme suite :

��� = Q�
∆P

��� : Indice de productivit� d’un puits horizontal.

Q� : Le d�bit d’un puits horizontal.

∆P : Diff�rence de pressions. 

III-1-1- Couche isotrope 

 Selon Joshi :

IP� =
�.������. ��.�μ�.��

���
������(��)

�
�
�

��������(�/��� )
		(III-2)

O� :

IPh : Indice de productivit� d’un puits horizontal.

a: Air	de	drainage	horizontal	(�	une	forme	elliptique).
L : Longueur du drain, ft.

H : Hauteur du drain, ft.

0 : Viscosit� du fluide, cp.

rw : Rayon du puits, ft.

kh : Perm�abilit� horizontal, md.

B0 : Facteur volum�trique du fond b/st.

 Si le puits est excentré :

L’expression��� devient 

IP� =
�.������. ��.�μ�.��

���
������(��)

�
�
�

���������
(��)

��δ�

��.��� �
�
			(III-3)

O� :

δ	: l�excentricité	d�un	puits	horizontal
ℎ < � < 1.8���

(III-1)
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III-1-2- Couche anisotrope 

Joshi a propos� plusieurs �quations dans le cas d’un r�servoir anisotrope telle que :

IP� =
�.������. ��.�μ�.��

���
������(��)

�
�
�

����
β�����

(��)
��δ�

� �.��
�(β)�.��

�

		(III-4)

IP� =
�.������. ��.�μ�.��

���
������(��)

�
�
�

���β�
� ���[β�/��ω]

		(III-5)

IP� =
�.������. ��.���.��

���
������(��)

�
�
�

����
��
� ���[�/��� ]

		(III-6)

� ∶ facteur	d′anisotropie	= � ��
��(III-7)

�. ℎ < � < 1.8���Et				�<h/2
 Si le puits est centré dans un plan vertical :

IP� =
�.������. ��.���.��

���
������(��)

�
�
�

���β�
� ����(β.

�
�)

��β�.δ�/(β.�.
�ω
� )�

		(III-8)

III-2-Les lois d’�coulements [3]

III-2-1-Introduction

L’interpr�tation des donn�es de test d’un puits  horizontal  est  plus compliqu�e que 

celle d’ un puits vertical  du fait que la g�om�trie de l’�coulement est en 3 D. Plusieurs 

r�gimes d’�coulement peuvent potentiellement avoir lieu pendant un essai, et on doit en 

tenir en compte dans l’interpr�tation.

L’effet de capacit� et du skin sont tous important et peuvent perturber 

l’identification des r�gimes d’�coulement.

Dans un puits vertical on ne s’int�resse qu’� la perm�abilit� horizontale et � la 

hauteur nette, en revanche dans un puits horizontal on doit consid�rer la g�om�trie 

d�taill�e du r�servoir et les valeurs de la perm�abilit� dans les trois directions.
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III-2-2-G�om�trie du puits horizontal

Figure III-1 G�om�trie d’un puits horizontal

Les différents types des régimes d’écoulement des puits horizontaux dépendent de 

la géométrie du réservoir et des puits.

Les paramètres caractérisant la nature d’un puits horizontal sont : 

 L’anisotropie : le rapport entre la perméabilité verticale et horizontale = (Kv/Kh)1/2.

 La relation entre la position du puits et la hauteur de la formation Zw/h. 

 Le rapport de pénétration de longueur effectif et la hauteur de la formation Lw/h.

III-2-3-D�finition d’un �coulement

Un écoulement peut être défini comme le déplacement des particules matérielles 

d’un fluide les unes par rapport aux autres vers la pression la plus bas.

III-2-4-Les types des r�gimes d’�coulement

 Early-time radial flow : le premier écoulement radial (verticale dans le plan xy) :

Dans une période quelconque l’écoulement des fluides est radial dans un plan 

vertical et perpendiculaire au drain.

Dans ce genre d’écoulement elliptique puis circulaire on constate qu’il n’y a pas 

des limites ni des failles qui perturbe le sens du drainage au abord  du puits. 

La différence des pressions est donnée par : 

P�− P� �=
���.��μ�
�(����)��

�log��(����)��μ�����
�− 3.227 + 0.868S�	(III-9)

Ou :
Pi : Pression initial ou du gisement, psi.
Pwf : Pression du puits, psi.
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Kx : Perméabilité dans le plan x, md.
Kz : Perméabilité dans le plan z, md.
Q : Débit, bbl.
t : Temps, h.
Ct : Compressibilité totale.
Lw : Langueur du puits, ft.
S : Skin 

Figure III-2 Premier écoulement radial

 Early-time linear flow : Le premier écoulement linéaire :

On observe entre les deux régimes d’écoulement radial, un troisième régime 

d’écoulement linéaire qui peut avoir lieu, en l’absence des limites ou d’une roche non 

poreuse. 

Lorsque la pression transitoire atteint les limites supérieures et inférieures, et la 

formation géologique est considérablement épaisse et l’anisotropie est très petite, le régime 

sera perturbé, on aura une autre pression. 

La différence de pressions durant la période de l’écoulement est donnée par : 

P�− P� �=
�.�����
�� � � μ�

��∅��
+ ���.���μ

�� �����
(S + S�)	(III-10)

Ou : 

Sc : Skin de complétion.
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Figure III-3 Premier écoulement linéaire

 Pseudo-Radial flow(écoulement intermédiaire) :

En conséquence au régime d’écoulement early time radial, on peut avoir une 

période intermédiaire pour l’écoulement radial lorsque le puits est localisé proche de l’une 

des limites supérieures ou inférieures.

Ce régime est connu par le régime d’écoulement hémiradial.

Si la longueur de drain est suffisamment petite comparée à la taille de réservoir 

(hauteur), le régime d’écoulement peut se développer dans des derniers temps.

La différence des pressions durant la période de l’écoulement est donnée par : 

P�− P� �=
���.��μ�
�(����)��

�log ��(����)��μ�����
�− 3.227 + 0.868S�	(III-11)

Figure III-4 Ecoulement hémi  radial
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 Late time radial flow (Dernier écoulement radial (horizontal dans le plan xz):

L’influence de la limite supérieure et inférieure peut causer un autre régime 

d’écoulement radial dont l’axe d’écoulement est vertical.

 L’écoulement est radial dans le plan horizontal tout le long du drain. 

 On peut avoir ce type d’écoulement lorsque le rayon d’investigation est grand 

relativement à la longueur du drain. 

Figure III-5 Ecoulement pseudo radial

 Late time linear flow (Dernier écoulement linéaire) :

Pour les réservoirs à largeur limitée (finie), il peut exister une seconde période 

d’écoulement linéaire. 

Cette période d’écoulement est présente lorsque la pression transitoire atteint 

l’extrémité latérale et l’écoulement dans cette direction deviennent pseudo-permanent. 

La réponse de pression dans cette période est donnée d’après Goode et 

Thambynayagam par :

P�− P� �=
�.�����

���
� μ�

����∅
+ ���.���μ

�������
�S� + S�+

��
��

S�		(III-12)

Ou :
Sp : Skin de perforation.
 : Porosité.
bh : Anisotropie
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IV-1-Analyse de la performance par essais de puits (Well test):
IV-1-1-Introduction sur le Puits MDZ 509 : [7]

MDZ 509 est un puits de la zone 20 A du champ Hassi Messaoud, for�  et 

compl�t� (open hole) en Mars 2000 avec un diam�tre de 4’’1/2.Il a donn� lors de son 

DST un d�bit d’huile de 8.96 m3/h, un IP de 1.79 et une pression de gisement de 

224.49 kgf/cm2.

Mis en service le 24/04/2000 avec un d�bit d’huile de 12.25m3/h et un GOR de 

203 m3/m3. 

Le puits est situ� entre 5 puits injecteurs de gaz MD578, MD123, MD225, 

MD489, et MD159. 

Figure IV-1 Position du puits MDZ509 et les puits voisins
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IV-1-2-Paramètre de profil du puits MDZ 509 : [5]

Tableau IV-1 Paramètres de profil du puits MDZ 509

Puits ZONE
Longeur 
de 
reservoire
m (MD)

Les drains
traversés

Azimut
(deg)

Incl
(deg)

Kop
(m)

VS
(m)

MD
(m)

TVD
(m)

MDZ
509

20 A 900 D2-ID-D1-Z 
PSG-R2

N 152 81.50 3018 1048.39 4278 3402

Figure IV-2 Profil du puits MDZ 509
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IV-1-3- La fiche technique de puits MDZ 509 : [5]

Figure IV-3 Fiche technique du puits MDZ 509
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IV-1-4-Caractéristiques géologiques du puits MDZ 509 [6]

a-Type de complétion :

 Compl�t�  en 4’’1/2, r�servoir en open hole (voir la fiche technique du puits).

 les drains travers�s : D2, ID, D1, Z_PSG, et une partie du haut du R2.

b-Tableau des épaisseurs de formation traversées au cours du forage :

Tableau IV-2 Epaisseurs des formations géologiques du puits MDZ 509

Numéro de formation Formation Epaisseur

1 Eoc�ne 439

2 S�nonien 139

3 Turonien 105

4 C�nomanien 160

5 Albien 351

6 Aptien 26

7 Barr�mien 285

8 N�ocomien 167

9 Malm 227

10 dogger 494

11 LD2 42

12 LS2 96

13 TS1 44

14 TS2 205

15 G10 0

16 G35 0

17 Discord 0

18 D2 25

19 RA 100

20 ID 28

21 D1 26

22 Z_PSG 4

23 R2 50

24 R250 0
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Figure IV-4 Epaisseurs des formations géologiques du réservoir

c- Les drains : [5]

Le tableau ci-dessous repr�sente les diff�rents intervalles des drains dans le 

r�servoir et l’�paisseur de chaque drain.

Tableau IV-3 Intervalles des drains du puits MDZ 509
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Figure IV-5 Epaisseurs des drains du réservoir

d-Analyse du rapport d’imagerie du puits MDZ 509

 Fissure:

La densit� de fissuration est faible (33 fissures) :

12fissures ouvertes.

19 fissures ferm�es.

2 fissures mixtes.

L’orientation principale est NE-SW.

 Faille : pas de faille.

 Description sur carotte : r�servoir for.

e- structure

MDZ509 se situe dans une zone centrale du champ comportant plusieurs failles 

de direction NE-SW. Le puits se situe � l'ouest de la zone 20b.
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Figure IV-6 Carte structurales du puits  MDZ 509

IV-1-5- Les caractéristiques pétrophysiques du puits MDZ 509 [5]

Tableau IV-4 Caractéristiques pétrophysiques du réservoir

Caract�ristiques petro physiques

Porosit�  (%) Perm�abilit� (md)

5 � 12 1 � 100

D1 R2 D1 R2

8 � 9 6 � 7 20 10

NB : Nous notons une chute notable de la perm�abilit� � partir de 4205m.

L’�lan enregistre entre 3400 et 4222m, des saturations en eau faibles jusqu’au fond.

IV-1-6-Caractéristique du réservoir du puits MDZ 509

Le cambrien R2 est � 3391 m TVD, soit –3214m.

Le rep�re c extrapole est � 3427m TVD, soit a -3250m.

Le plan d’eau th�orique a –3250 m, soit � 3427m TVD. Il est �36 m du fond en 

TVD.
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IV-2-Analyse du test DST du puits MDZ 509

 Objectifs du test [4]

Déterminer la capacité de production.

Déterminer la pression du réservoir.

Déterminer la nature des fluides et leurs débits.

Prise d`échantillons du fluide au niveau du manifold de Duse et au 

séparateur.

 Procédure de test

Le train de test est composé essentiellement d'un Flex pac Packer 7" 32, d'un 

port enregistreur DGA, de une vannes de fond TV et de deux vannes de circulation CV 

et SHRV.

Après la descente du train du test en pression, l'ancrage du Packer et la réunion 

de sécurité, le puits a été ouvert au niveau de la vanne de fond TV et en surface au 

niveau du manifold de  duses, le puits a débité de l'huile lors de la première ouverture.

 Circulation inverse

A la fin de test, le puits a été neutralisé dans les meilleures conditions de 

circulation et de sécurité, le train de test DST a été retiré en surface.

IV-2-1-Résultats de test DST du puits MDZ 509 [5]

Tableau IV-5 Résultats du test DST du puits MDZ 509

Date Essai Pression (kgf/cm2) Débit

m3/h
IP HKP SKIN

Gisement fond tète

14/03/
2000 DST 224.49 194.16 49.2 8.96 1.799 1270 -2.32

Les résultats du test DST montre que le puits MDZ 509 est un bon puits la figure 

suivante illustre le graphe du test DST.
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IV-2-2-Diagramme de test DST du puits MDZ 509

Figure IV-7 Pression et température en fonction de temps du test DST du puits MDZ 509

IV-2-3-Matching du modèle et résultats du puits MDZ 509

Figure IV-8 Matching du test DST du puits MDZ 509
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IV-2-4-R�sultats de l’interpr�tation du test DST du puits MDZ 509

 Effet de capacit� : constant.

 Mod�le du r�servoir : homog�ne.

 Fronti�res du r�servoir : r�servoir infini.

 T Match = 14.5 [hr.]-1, P Match=0.0934 [kg/cm�]-1.

 Kh, total = 100md.m.

 k moyenne = 1.14md.

 Pi = 201.187 kg/cm�.

 Skin = -0.255, Skin g�om�trique = -4.29, Skin total = -4.55.

IV-2-5-Analyse du test build up du puits MDZ 509[4]

Le Build up est le test le plus utilis� dans le domaine p�trolier, ce test n�cessite 

la fermeture de puits. L’augmentation de la pression de fond doit �tre mesur�e en 

fonction du temps.

Figure IV-9 Test de remontée de pression (BUILD UP)

IV-2-6-Premier test build up apr�s le test DST du puits MDZ 509 [5]

Tableau IV-6 Test build up du puits MDZ 509 (2001)

Date Essai
Pr�ssion (kgf/cm2) Debit

m3/h IP HKP Skin
Duse 
(mm)

Gisement
EE

fond T�te

02/11
/2001 BU 207.31 139.62 38.6 11.46 0.279 327 -4.89 17
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IV-2-7-Deuxi�me test du BUILD UP du puits MDZ 509

Tableau IV-7 Test build up du puits MDZ 509 (2007)

Date Essai
Pr�ssion (kgf/cm2 ) Debit

m3/h

IP HKP SKIN Duse
(mm)Gisement Fond T�te

23/10/2007 BU 202.67 136.35 82.4 6.24 0.103 / -2.13 17

IV-3-L’interpr�tation du test Build up du puits MDZ 509

Ce travail a pour but de d�terminer :

 La perm�abilit� du r�servoir K.

 Le facteur d’endommagement Skin.

 L’effet de capacit� C.

 La pression du r�servoir.

 D�montrer les mod�les du r�servoir

Logiciel utilisé :

Au cours de ce travail on a utilis� le logiciel Saphir (KAPPA) pour 

l’interpr�tation du Build up.

Le principe du logiciel est bas� sur la d�riv�e de Bourdet  comme outil 

principal de diagnostic. Le calage des donn�es empiriques sur le mod�le est r�alis� en 

tenant compte de l'historique de la production d�taill�e.

Saphir peut charger un nombre illimit� des gauges, d�bits, pression et d'autres  

donn�es dans presque tous les formats, y compris ASCII, Excel, PAS et bases de 

donn�es de toutes sortes via OLEDB et ODBC. Saphir � des liens en temps r�el avec 

les syst�mes d’acquisitions donn�es.

IV-3-1-Donn�es du puits MDZ 509

Tableau IV-8 Données du puits MDZ 509

H
(m)

Rw �
(%)

Bo 
(m 3/stdm3)

� o
(cp)

Ct 
(m3cm�/kg)

75 6" 9 1.78 0.215 4.511

H : La hauteur.
Rw : Le rayon du puits.
 : La porosit�.
Bo : Le facteur volum�trique de formation.
o : La viscosit� du fluide.
Ct : la compressibilit� totale.
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IV-3-2-Données du test du puits MDZ 509

On n’a pas l’historique de la production d�taill�e de ce puits, donc on a 

appliqu� la m�thode de temps production �quivalent.

Tableau IV-9 Donn�es du test BU du puits MDZ 509

Temps �quivalent (h) Q (m3/h)

8.16000 8.96

13.1584 0

Figure IV-10 Historique de production du puits MDZ 509

IV-3-3-Matching du modèle et résultats du puits MDZ 509:

Figure IV-11 Graphe Log-Log dp et dp’ (psi) vs Temps (hr)

ZONE 2
ZONE 1

ZONE 3
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IV-3-4-Diagnostic

La courbe d�rivative est divis�e en trois parties :

Premi�re partie : Premier �coulement radial.

Deuxi�me partie : Premier �coulement lin�aire.

Troisi�me partie :Deuxi�me �coulement radial circulaire.

IV-3-5-R�sultats de l’interpr�tation de test BU du puits MDZ 509

 Effet de capacit� : constant.

 Mod�le du r�servoir : homog�ne.

 Fronti�res du r�servoir : r�servoir infini.

 T Match =3.13E+13 [hr]-1, P Match=0.444 [kg/cm�]-1.

 kh, total = 696 md.m.

 k moyenne = 9.28 md.

 Pi = 199.03 kg/cm�.

 Skin = -1.06, Skin g�om�trique = -4.2, Skin total = -5.25.

IV-4-Test du jaugeage du puits MDZ 509 : (voir l’annexe 1) [6]

 Lors du dernier essai de puits le 23-JAN-2012, le d�bit a chut� sous les 2m3/h

avec une augmentation du GOR � une valeur de 6307 m3/m3 et une pression de 

t�te WHP = 85 kg/cm2.

 Le GOR de ce puits a commenc� � augmenter depuis Septembre 2003 jusqu'au 

23-JAN-2012 ou il a atteint 6307 dans le dernier essai de puits.

 Le puits n’est pas en perc� d'eau.

 Apr�s le 23-JAN-2012 le d�bit d’huile diminue directement jusqu’� 0,83 m3/ h

jusqu’au 13/01/2016.

IV-4-1-R�sultats du dernier test de jaugeage du puits MDZ 509

Le dernier test de jaugeage a montr�  une grande chute de d�bit d’huile avec 

une grande augmentation de d�bit de gaz ainsi que le GOR. Le puits est en perc�e de 

gaz. 

Tableau IV-10 Données du  dernier test de jaugeage du puits MDZ 509

Date T
(�c)

Duse
(mm)

Debit (m3/h)
GOR

(m3/m3)

Pr�ssion (kgf/cm2)
Huile Gas T�te Pipe Separation

13/01/
2016

27 16 0.83 7802.89 9359 71.8 17.07 17.23
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D’apr�s les donn�es des tests de jaugeage on a trac� les graphes suivants :

Figure IV-12 D�bit d’huile en fonction du temps du puits MDZ 509

Figure IV-13 D�bit du gaz en fonction de temps du puits MDZ 509

Remarque : le d�bit d’huile a diminu� avec le temps, proportionnellement avec 

l’augmentation du d�bit du gaz ainsi que le GOR, donc on a une perc�e de gaz dans ce 

puits.
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Figure IV-14 D�bit d’huile et le GOR en fonction du temps du puits MDZ 509

Figure IV-15 Cumul d’huile
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Figure IV-16 Pourcentage du cumul d’eau du r�servoir

Figure IV-17 GOR du r�servoir
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IV-4-2-Tableau des puits injecteur voisin au puits MDZ509 :

Tableau IV-11 Débits des puits injecteurs

puits La zone La date de mise 

en injection

D�bit d’injection

m 3/J

MD578 20B 08/08/2006 278000

MD489 20A 26/11/2013 381000

MD123 20A 22/04/1977 380000

MD225 6 12/11/2007 550000

MD159 20B 12/05/1977 430000

Figure IV-18 Plot des débits des puits injecteurs

Figure IV-19 Influence des puits injecteurs MD579 et MD489 sur le puits MDZ509

Remarque : Les 3 puits MD123, MD159 et MD225 n’ont pas un effet sur le puits 
producteur MDZ509.
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IV-5-Analyse de la performance du puits MDZ 509 par l’outil FSI [4]

Le PLT est un outil de logging de production compos� de plusieurs senseurs 

combin�s. Il est utilis� afin d’�tablir un profil de production (D�bit de chaque zone de 

production par phase) ou d’injection  et diagnostiquer les probl�mes de productions 

(chute de d�bit, venues d’eau, perc�es de gaz et les zones d’injection). 

Le FSI (Flo Scan Imager) : est un outil de logging de production con�u 

sp�cialement pour �tablir un profil de production dans les puits horizontaux.

Le FSI a pour but de :

• D�limiter les intervalles de perc�e de gaz.

• Confirmer l’intervalle de la section non productrice.

• Construire le profil d'�coulement d'huile � travers le drain de puits

• Utiliser les r�sultats obtenus pour concevoir la compl�tion conforme pour 

ce puits et contr�ler la production d’huile et de gaz.

Le FSI fournit des donn�es continues et compl�tes pour l'analyse du 

comportement complexe du d�bit dans la section horizontale.

L’outil comprend cinq Spinner  miniaturis�s (num�rot�es 0 � 4 du bas vers le

haut), ainsi que six probes �lectrique (Water-Holdup) et probes optiques (gaz holdup) 

(num�rot�s de 0 � 5 du bas vers le haut) dispos�es par paires sur un bras � commande 

hydraulique et orientable.

Figure IV-20 Outil de FSI
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IV-5-1-Le résultat de FSI du puits MDZ 509 (11/03/2012) : (voire l’annexe 2)

Tableau IV-12 R�sultats du FSI du puits MDZ 509

Num
de

zone

Intervalle 
de la

zone m

Epais-
seur
m

Qores
m 3 /h

%
huil

Qgres
m 3 /h

%
gaz

Qtres
m 3 /h

Prod
%

1 3412.1-
3602.2

190.1 0.66 6.25 33.45 24.79 34 .1 23.44

2 3672.7-
3698.1

25.4 0.62 5.87 10.00 7.41 10.62 7 .3

3 3822 .4-
3836.8

14 .4 0.00 0 41.67 30.88 41 .67 28.63

4 3844.5-
3881 .0

36.5 4.58 43.37 0.00 0 4 .58 3.15

5 3900.3-
3913.4

13.1 0 .00 0 16.67 12.35 16.67 11 .45

6 3929 .6-
3963.9

34.3 4.79 45.35 33.11 24.54 37.90 26.04

 Qores: D�bit d'huile dans des conditions de r�servoir.

 Qgres: D�bit de gaz dans des conditions de r�servoir.

 Qtres: D�bit total dans des conditions de r�servoir.

Ce graphe repr�sente les zones de productions pour chaque zone :

Figure IV-21 Zones de production du gaz et d’huile du puits MDZ 509
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Figure IV-22 Le % de l’huile et le gaz produit par chaque zone du puits MDZ 509

IV-5-2-L’interpr�tation du FSIdu puits MDZ 509

Il ya des zones qui produisent du gaz et de l’huile mais avec des pourcentages 

differents :

 La zone num�ro 1et 2 : Produit 12,12% d’huile ( 1.28 m /h) et 32,2 % de 

gaz(43.45m/h). 

 La zone num�ro 4 et 6: Produit 88,72 % d’huile ( 9,37 m/h) et du gaz 24,54% 

(33 ,11m/h).

 La zone num�ro 3et 5: Produit 43,23 % du gaz (58,43 m/h ) avec 0% d’huile.

Tableau IV-13 Qo et Qg total dans le r�servoir

Qo total produit Qg total produit Qot+Qgt produit

Les drains 10,65 m 3 /h 134,9 m 3 /h 145,54 m 3 /h

% produit 7,31% 92,68% 100%

La majorite des drains produisent du gas avec un petit % d’huile .

6,25 5,87

0

43,37

0

45,35

24,79

7,41

30,88

0

12,35

24,54

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 2 3 4 5 6

%
 P

RO
DU

IT

LES ZONES

% HUILE

% GAZ

Exp
ert

 P
DF E

va
lua

tio
n

http://www.avanquest.com/redirections/avanquest/expertpdf_AQFR.htm/


Chapitre IV ANALYSE DE LA PERFORMANCE DU PUITS MDZ 509

Page 41

Ce tableau illustre la production d’huile et de gaz par zone  et par drain :

Tableau IV-14 Production de l’huile et du gaz du puits MDZ 509

Zone Intervalle 
(m)

Epaisseur
(m)

huile gaz drain

1 3412.1-3602.2 190.1 oui oui D2-ID
2 3672.7-3698.1 25.4 oui oui ID
3 3822 .4-3836.8 14 .4 non oui ID
4 3844.5-3881 .0 36.5 oui non ID-D1
5 3900.3-3913.4 13.1 non oui D1
6 3929 .6-3963.9 34.3 oui oui D1

Tableau IV-15 Longueur active de chaque drain du puits MDZ 509

Intervalles m Drain La longueur active de chaque
drain (m)

3412.10 - 3602.20
D2 80.9

ID 109.2

3672.70 - 3698.10 ID 25.4

3822 .40 - 3836.80 ID 14.4

3844.50 - 3881 .00
ID 8.5

D1 28

3900.30 - 3913.40 D1 13.1

3929 .60 - 3963.90 D1 34.3

Tableau IV-16 Pourcentage de la longueur active du puits MDZ 509

Drain La longueur 
travers�e (m)

La longueur
actif (m)

%

D2 115 80.9 70.34

ID 360 157,5 43.75

D1 174 75.4 43.33

Z-PSG 45 0 0

R2 206 0 0

T= 890 T=313.8 35,16 %
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La longueur totale de l’intervalle actif dans les drains travers�s est 303,18 m 

(35,16%) de la longueur totale travers�e dans le r�servoir (890m).

Figure IV-23 L’�paisseur productrice par rapport � l’�paisseur travers�e du r�servoir

On peut r�sumer  les r�sultats des mesures de la FSI du puits MDZ 509 comme suit :

 Plus de 70% de la production provient d’au-dessous de 3828m.

 La majorit� du drain est envahie par le gaz.

 Deux perc�es de gaz importantes ont �t� observ�es aux intervalles        

[3822 .4-3836.8] et [3900.3-3913.4].

 Il y a une petite quantit� d’huile produite au-dessous 3970m.

 l’augmentation de la temp�rature sur les intervalles [3412,1 � 3602,2] et

[3672,7-3698,1] indique une production d’huile.

 L’intervalle [3844,5 � 3881 m] produit de l’huile.

 Le gaz et l’huile proviennent de l'intervalle [3926.6-3963.9m].

 L'outil d'enregistrement ne peut pas aller plus loin que 3970m.
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IV-6-Simulation par analyse nodale (PIPESIM) du puits MDZ 509

IV-6-1-Matching PVT du puits MDZ 509

 Les donn�es de PVT : [7]

Tableau IV-17 Données PVT du puits MDZ 509

Pression de bulle 

(kgf/cm2)

Rs

(m3/m3)

Bo

(m3/sm3)

�o

(cp)

155 180 1,78 0,215

Le graphe suivant repr�sente le matching de PVT (GOR), en utilisant la 

corr�lation de LASATER, le choix de cette corr�lation s’effectue � base des donn�es 

PVT mentionn� dans le tableau ci-dessus.

Figure IV-24 Le Rs en fonction de la pression du puits MDZ 509 (plot PIPESIME)
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Le graphe suivant représente le matching du Bo en utilisant la corrélation de 

LASATER.

Figure IV-25 Bo en fonction de la pression du puits MDZ 509 (plot PIPESIME)

Le graphe suivant représente le matching de PVT (viscosité) en utilisant la 

corrélation de PETROSKY ET AL.

Figure IV-26 Viscosit� de l’huile en fonction de la pression du puits MDZ 509

(Plot PIPESIME)
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IV-6-2-Inflow et Outflow du puits MDZ 509

La figure IV-27 repr�sente le matching du test build up effectu� le 23/10 /2007 : 

(analyse nodal) :

On a construit  le model PIPESIME suivant les donnes du build up test :(annexe 4)

 pression de gisement 207,31 kgf/cm2.

 Pression de fond 136,53 kgf/cm2.

 Pression de t�te 82,40 kgf/cm2.

 D�bit d’huile 6,24 m3/h.

 Indexe de productivit� IP= 0.103m 3/h /kg/cm2.

 Skin S=-2,13.

Figure IV-27 Analyse nodale du puits MDZ 509 (plot PIPESIME)

IV-6-3-Influence de la complétion [6]

IV-6-3-1- Complétions sélectives 

Il s'agit de l'exploitation dans un m�me puits de plusieurs niveaux, s�par�ment 

mais successivement par la m�me colonne de production sans qu'il soit n�cessaire de 

reprendre le puits. Il s'agit en fait d'une exploitation altern�e et le changement des

niveaux � exploiter. Cette technique n�cessite des �quipements de fond 

suppl�mentaires tels que : 
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 Vanne de circulation :

Ce type de dispositif de circulation, très utilisé, est plus connu sous le terme de 

SSD ou SS (pour Sliding Side Door ou Sliding  Sleeve). Elles sont placées entre deux 

packers de façon à faire produire ou à isoler une zone.

Figure IV-28 Vanne de circulation à chemise coulissante

 Packer de terrain ou ECP

Les packers ECP sont des outils  avec des possibilités d'expansion permettant à 

un élément flexible d'élastomère de s'ancrer à  l'espace annulaire ou entre le casing et 

l'open hole. Une fois gonflé avec la boue, le ciment ou le fluide visqueux, l'élément se 

conforme  pratiquement à n'importe quelle irrégularité rendant ce packer idéal pour 

des applications en open hole. 

Figure IV-29 Packer ECP (External Casing Patch)
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Figure IV-30 Complétion sélective

IV-6-3-2-Complétion intelligentes 

Ces compl�tions sont une nouvelle g�n�ration de compl�tions simples � choix 

multiples, appel�es ainsi � cause de leurs instruments d’enregistrement mesurant les 

pressions, temp�ratures et d�bits mais aussi du fait que les vannes de circulation 

conventionnelles sont remplac�es par des vannes de fond r�glables, op�r�es � partir de 

la surface, ajustant le d�bit de chaque zone � l’int�rieur d’une seule colonne de 

production. 

Actuellement, la nouvelle technologie de la compl�tion qui a pour principe 

r�volutionnaire la pr�sence de capteurs de fond et des vannes command�es � distance 

solidaire au tubing de production. 

Cet instrument permet de surveiller et de contr�ler chaque segment de puits et 

peut �tre utilis� pour maximiser la r�cup�ration de l’huile et minimiser la production 

des fluides ind�sirables (gaz, eau).Exp
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Figure IV-31 Complétion intelligente

IV-7-La solution au problème de percée de gaz  du puits MDZ 509 
On propose deux solutions :

1- Descendre une compl�tion s�lective pour isoler les parties qui sont en perc�e

de gaz.

2- Descendre une compl�tion intelligente pour s�lectionner la zone � produire.  

On a choisi la compl�tion s�lective du fait de la disponibilit� de ses 

�quipements appropri� et son prix qui est moins ch�re de plus elle est applicable dans 

le champ de Hassi Messaoud.

La compl�tion s�lective se compose des �quipements suivants:

 Liner pr� perfor� dans les zones qui produisent l’huile.

 Liner pleins (blind�) pour les zones qui produisent le gaz.

 ECP (External Casing Patch) packer pour isoler les zones � gaz.Exp
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IV-8-Simulation du shut-off du gaz du puits MDZ 509

IV-8-1-Analyse avec IPR multi-layer horizontal

Figure IV-32 Simulation PIPESIME des drains horizontaux du puits MDZ 509

IV-8-2-L’�tat actuel du puits MDZ 509 : (dernier jaugeage effectuer le 13/01/2016)

On a construit  le model PIPESIM suivant les donnes du test jaugeage :

 pression de pipe17, 07 kgf/cm2.

 Pression de t�te  71,8 kgf/cm2.

 D�bit d’huile 0.83 m3/h.

 D�bit du gaz 7802.89 m3/h.

 Diam�tre du Duse 16mm.

 GOR=9359.

Figure IV-33 Etat actuel du puits MDZ 509 (PIPESIM)
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IV-8-3-Gain escompté :

Apres le blocage des deux zones qui produisent du gaz avec une compl�tion 

ad�quate on remarque que le d�bit d’huile s’am�liore de 0.8 � 3 .48 m 3/h avec 

pression de fond dynamique 200 kgf/cm2

Figure IV-34 Isolation des deux drains produisant du gaz dans le puits MDZ 509

Figure IV-35 Shut –off des zones de gaz du puits MDZ 509 (PIPESIM)
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Du point de vue technique et �conomique le forage horizontal du puits MDZ 509 �

Hassi Messaoud est r�alisable.

La productivit� des puits horizontaux d�pend de la longueur du drain et du type de 

compl�tion, qui elle-m�me d�pend de la technique du forage. Pour cela il est tr�s important 

pour les ing�nieurs de forage de travailler en collaboration �troite avec les ing�nieurs 

r�servoir  et les ing�nieurs de compl�tion. La r�alisation d’un puits horizontal est un projet 

multi disciplinaires.

Apr�s l’analyse des diff�rents param�tres et les donn�es requises des tests (DST,

build-up et l’imagerie FSI) r�alis�es sur le puits MDZ 509, l’�tude a montr� que la perc�e

de gaz constitue un probl�me majeur dans les puits producteurs d’huile.

La perc�e de gaz dans les puits producteurs d’huile implique une augmentation du 

d�bit de gaz et du GOR d’o� une diminution du d�bit d’huile. Cela explique l’important 

impact des puits injecteurs de gaz sur le puits MDZ509. 

La solution propos�e au probl�me �tudi� est de faire une isolation compl�te par la 

descente d’une compl�tion ad�quate pour faire arr�ter les venues du gaz.

Le travail est accompagn� d’une simulation avec le logiciel PIPESIM pour estimer 

le gain escompt� et v�rifier l’efficacit� de la solution propos�e.

Apr�s avoir suppos� que les zones � gaz ont �t� ferm�es, les calculs donnent un 

gain appr�ciable pour le puits MDZ509.

Pour le champ de Hassi Messaoud, il est recommand� de :

 Avoir un emplacement des puits injecteurs de gaz et d’eau de telle mani�re � 

ralentir l’arriv�e de perc�e.

 Se servir de la sismique 3D pour bien cibler les zones de bonnes caract�ristiques

p�trophysiques.

 Faire syst�matiquement des simulations pour trouver la meilleure solution afin 

d’isoler les zones en perc�e. 

 Conduite p�riodique de mesures PLT tels que FSI dans les puits producteurs 

horizontaux, PLT standard pour les puits producteurs verticaux, PLSS pour les 

puits injecteurs afin d’identifier les profils de balayage verticaux et surfaciques.

 Injecter du gaz � un d�bit optimum pour am�liorer la performance du puits par 

rapport � la diminution de la pression de r�servoir.

 Recommander l’application de cette technique dans d’autres puits ayant le m�me 

probl�me (perc� de gaz).
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 Cette d�marche qui vise � l’am�lioration du d�bit d’huile en cas de perc�e de gaz 

est le fruit de plusieurs essais de puits et qui reste perfectible avec le temps en 

fonctions des donn�es qui seront disponibles.
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Annexe 1 : Test du jaugeage du puits MDZ 509
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