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Summary

The objective of our study is to compare between two important methods
used in the field of oil fields. The role of these two methods is the
definition of the oil reservoir from the set of information and features that
which provide. Our sample consists of Elgassi region well : (G38, G37,
G35, A49 and A100) .With saphir program, we got to detect the following
result: there is a remarkable reconciliation between the results obtained,
confirming that both methods are efficient.

Key words: interpretation by saphir software, simulation, well testing

Résumé

L’objectif de notre étude est de faire une comparaison entre deux méthodes
importantes utilisées dans le domaine des champs pétrolier. Le réle de ces deux
méthodes est la définition du réservoir du pétrole a partir de 1’ensemble des
informations et des caractéristiques qu’elles fournissent. Notre échantillon est composée
des puits de la région Elgassi: G38, G37, G35, A49 et A100. Avec le programme
Elsaphir, nous sommes arrivés a détecter le résultat suivant : il y a un rapprochement
remarquable entre les résultats obtenus, ce qui confirme que les deux méthodes sont

efficaces.

Mots clés : interprétation par logiciel de saphir, simulation, essais de puits
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Nomenclatures

B,: Facteur volumétrique de fond (B/STB).

u, - viscositeé (cp).

@ : Porosité.

q : Débit en surface (STB/D).

Ky : Perméabilité suivant I’axe X (md).

K, : Perméabilité suivant I’axe z (md).

ky : Perméabilité suivant ’axe y (md).

Ky : Perméabilité verticale (md).

Ky : Perméabilité horizontale (md).

C: : Compressibilité totale (Psi™).

rw: Rayon du puits (ft).

Sm : Skin mécanique.

Sx : Pseudo skin dans la direction x.

S : Pseudo skin dans la direction z.

L : Longueur du drain (ft).

Lw : Longueur effective du drain (ft).

hs : Distance entre 1’éponte supéricure du
réservoir et I’axe du drain horizontal (ft).

Z,, : Distance entre I’éponte inferieure du
réservoir et I’axe du drain horizontal (ft).

Pg : Pression du gisement (Kg/lcm?)

Put : Pression fond dynamique (Kg/cm?)

hy : Largeur du réservoir (m).

h : Hauteur du réservoir (m).

ren - Rayon de drainage du puits
horizontal (m).

S : Section (m?).

Cr : Compressibilité de la formation (Psi™h).

Co, Cwet Cq : Compressibilité de I’huile, de
I’eau et du gaz (Psi™).

So, Sw et Sy: Saturation en huile, en eau et en
gaz.

p : Masse volumique (kg/m°)

Ei : Exponentiel intégrale.

At : Temps de fermeture (hr).

t: Temps (hr).

Cp : Capacité adimensionnelle.

tp : Temps adimensionnel.

terr1: Temps de fin du premier écoulement

radial (hr).
telf : Temps de fin du premier écoulement
linéaire.

tgor - Temps adimensionnel du deuxieme
radial.

to : Temps d’ouverture  (hr).

tr : Temps de fermeture (hr).

Rinv : Rayon d’investigation (m)

Omega : Storativité

Lambda : Interporosité

L-No flow : Distance a la faille (m).

N : Nombre de failles

Theta : Angle d’iclinaison (°).
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Introduction

Introduction Générale

L’étude de gisement, qui s’est développée au cours de ces dernieres décennies, fait
appel a de nouvelles technigues pour une meilleure acquisition des données dans la simulation
des réservoirs et I’optimisation la récupération des hydrocarbures.

Le potentiel de production des puits est un élément important d’appréciation de la
valeur du gisement découvert. Pour cela, on réalise habituellement des essais de puits pour
identifier les différentes couches, reconnaitre la nature du milieu ou détecter des barrieres. Ils
permettent aussi d’obtenir des renseignements trés importants sur le réservoir, notamment la
pression de gisement, kh, le facteur d’endommagement, 1’indice de productivité, la nature du
réservoir, les limites du réservoir. . .etc.

L’objectif de cette étude consiste a: d’une part d’apprécier les caractéristiques du
réservoir, d’autre part de faire la comparaison entre les deux résultats obtenus a partir des
deux méthodes analytique et numérique.

La présentation de la zone est traitée en premier chapitre, le deuxiéme chapitre
reprend la théorie d’essais de puits et les méthodes d’interprétation 1’identification et 1’étude
de I’interprétation analytique. Au troisieme chapitre, les modéles puits, réservoir et frontieres
sont traitées en détail. La méthode numérique est preésenté au quatrieme chapitre. Le partie
pratique au cinquieme chapitre. Nous avons cl6turé notre travail par I’application des deux

méthodes pour quelques puits avec une étude comparative (Analytique- Numérique).

Université Kasdi Merbah Ouargla 1



Chapitre I

Preésentation de la
7Zone



CHAPITRE | Présentation de la zone

Introduction

Les champs d’El Gassi, Zotti et E1 Agreb (champs GEA) sont 1’objet d’un
Contrat de Partage de Production (PSC) entre Sonatrach et Amerada Hess le contrat
est entré en vigueur en date du 21 Octobre 2000, couvrant une période initiale de
vingt années, et visait a augmenter le taux de récupération des trois champs: El Gassi,
El Agreb et Zotti. Le principal redéveloppement subsurface du projet existant prend la
forme du projet de compression et de réinjection de gaz (GCR) a El Gassi, de
I’augmentation d'injection d'eau & Agreb Ouest et de la pratique du gaz lift sur tous les
champs. M

| - 1 - Situation geographique du champ

Le champ du GEA se trouve dans la partie Sud-Ouest a environ 100km du

champ de Hassi Messaoud, ayant les cordonnées Lambert suivants :

Longitude : 5°45 Est Latitude : 30°59 Nord

Le gisement d'EIl-Gassi se situe dans la partie sud de la dorsale de Hassi- Messaoud.
Ce soulevement sépare le bassin d'Oued-Mya a I'ouest du bassin d'lllizi- Ghadames a
I'est. Tous les gisements d'huile le long de cette dorsale ont pour réservoir d'huile
principal le cambrien Ra. Une autre caractéristique prédominante de la dorsale de
Hassi-Messaoud est que toutes les culminations structurales (anticlinaux) ont été
profondément érodées et incisées par la discordance hercynienne. A El-Gassi, la
discordance n'a pas érodé le réservoir Ra, alors qu'aux gisements de Zotti et EI-Agreb,

elle a enlevé une partie de I'intervalle du réservoir.

Agreb
Figure (I-1) : Situation géographique du champ GEA
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CHAPITRE | Présentation de la zone

| - 2 - Structure du champ

La structure d'El-Gassi (figure 1-3) est un large anticlinal a double versant. Le
style structural de ce trend est dominé par une orientation NO-SE et des failles
subverticales inverses, caractéristiques d'un régime tectonique de décrochement. Les
failles, de par la nature de leur rejet tendent a fragmenter fortement le réservoir en
compartiments, comme c’est le cas pour le gisement de Hassi-Messaoud. La structure
semble avoir été affectée par une inclinaison structurale régionale de direction NE,
qui a également créé de larges zones a huile résiduelle en dessous de I'interface huile-
eau actuelle. Un ensellement structural prononcé sépare la structure principale d'El-
Gassi d'un nose structural plongeant vers la partic NO du permis d’exploitation, testée
par le puits ARNEL. Un trend mineur de failles normales, de direction NO-SE a été
défini par la sismique et les forages. Ces failles ne semblent pas étanches de nature,
vu que les pressions du réservoir de part et d’autre de celles-ci s’équilibrent.
L'étendue, la nature et la distribution de ces failles et autres accidents seront mieux
définies par la sismique 3D et l'interprétation de celle-ci. ™

L’évolution structurale de la région de GEA, a partir des temps Précambriens,
a été définie par nombre d’événements clés qui sont comme suit:

» Evénement Précambrien (Panafricain) : orientations structurales dominantes
établies.

» Evénement du début du Paléozoique (Calédonien) : orientations Panafricaines
réactivees.

» Evénement de la fin du Paléozoique (Hercynien) : orientations Panafricaines
réactivées, soulévement et pénéplanation répandus. La durée de 1’exposition
subaérienne a été d’approximativement 180 millions d’années.

> Evénement Mi- Crétacé (Autrichien): Réactivation majeure de structures
Hercyniennes et antérieures.

Figure (1-2) : carte structurales Régionales dans la Zone GEA/Hassi Messaoud
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CHAPITRE 11 Méthode d’interprétation

I1-7-Méthodes d’interprétation
I1-7-1-Procédure d’interprétation:

e Diagnostic (Comparaison des différents périodes de 1’essai, discussion de la réponse en
pression) : Il sert & déterminer la succession des écoulements visibles au cours de 1’essai
surtout a I’aide de la dérivée de pression. Le repérage de ces écoulements détermine la
configuration réservoir-puits qui sera utilisée dans I’ interprétation.

e L’interprétation (Choix du modéle(s) d’interprétation et justification): C’est Ia
quantification des parameétres de la configuration réservoir-puits. Elle est réalisee avec les
courbes-types, la dérivée de la pression et les méthodes conventionnelles.

e Validation (Discussion des résultats, étude de sensibilité aux hypotheses etc.):
L’interprétation est validée en générant une courbe-type simulant au mieux les données a
I’aide d’un modéle analytique adapté a la configuration réservoir-puits et a I’historique des
débits.

Un dernier ajustement des parametres est la plus part du temps nécessaire pour simuler

au mieux les données, surtout au niveau des transitions entre les différents écoulements. (11
11-7-2-Méthodes des courbes types et de dérivée
11-7-2-1-Planches de Courbes types:

Il existe plusieurs courbes types utilisées pour interpréter les essais, parmi lesquelles
celles de Gringarten et Al sont les plus completes et les plus utilisées dans la littérature

pétroliere.

Une courbe type représente 1’évolution de la pression en fonction de temps a I’échelle
logarithmique pour une configuration réservoir-puits données. Elle est générée a 1’aide d’un

modele analytique et est représentée en grandeur adimensionnelle.
Leurs principaux objectifs sont :

- Situer le début de la droite semi-log;

- Prendre en compte toutes les mesures de pression enregistrées;

- Apporter une estimation des paramétres habituels (Kh, C, S) pour confrontation
avec les résultats d’analyse semi-log;

- Apporter des informations supplémentaires, généralement inaccessibles par les

méthodes conventionnelles (Omega, Lamda);

Université Kasdi Merbah Ouargla 11



CHAPITRE 11 Méthode d’interprétation

- Faciliter le diagnostic du type de réservoir rencontré, en montrant les allures

caractéristiques de courbes de tests. !
11-7-2-2-La dérivee:

Les courbes types, qu’elles soient représentées sur planches ou générées a 1’aide d’un
modele puits souffrent de I’effet d’écrasement li¢ a la représentation logarithmique (difficulté

d’observer des faibles variations relatives de la pression)

Les méthodes utilisant la dérivée de la pression remédient a cet inconvénient tout en
exploitant les avantages de la représentation par les courbes types. La dérivée est représentée
sur graphique log-log comme une courbe type. L’intérét principal de la dérivée réside dans

I’aide importante apportée a 1’étape de calage.
L’interprétation s’effectue en deux étapes :

- Les points de la dérivée des mesures correspondant a 1’écoulement radial circulaire se
traduisent par une droite horizontale et se calent sur la droite horizontale d’ordonnée
0.5 de la planche.

- Les points de la dérivée des mesures correspondant a I’effet de capacité de puits sont
situés sur une droite de pente 1. Ces points se calent sur la droite de pente 1 passant

par ’origine des coordonnées de la planche.

Il ne reste plus qu’a lire le libellé de la courbe type exprimée par une valeur
de Cpexp(2S). La perméabilité du réservoir, la capacité du puits et le skin peuvent étre
déterminés directement a I’aide de la courbe type et de sa dérivée pourvu que la stabilisation

de la dérivée soit atteinte. [

] L]

Curve match Cpe2s= 4 =« 102

Pressure match — o.0172
Time match = 14.8

Figure (11-9) Calage des courbes types.
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CHAPITRE 11 Théorie d’essais de puits

Introduction :

Lors d’un essai du puits, une réponse en pression transitoire est créée a la suite
d’une variation de débit. En fonction de 1’objectif de 1’essai, la réponse du puits est
enregistrée pendant une durée déterminée. En général, les débits sont mesurés en
surface alors que la pression est enregistrée au fond du puits. La pression est constante
et uniforme dans le réservoir avant la mise en production du puits, alors qu’elle
diminue pendant la période de débit. Par contre dans le cas ou le puits est fermé suite

a une période de production, cette pression remonte. (%!

Analyse de la réponse

Reéponse de pus
et réservoir

—3 T

Perturbation (Q)

—>

Figure (11 -1) : principe des essais

La réponse en pression est analysée en fonction du temps écoulé depuis le

début de la période (temps d’ouverture ou de fermeture).
11-1-Objectifs des essais:

L’analyse des puits permet d’obtenir des informations sur le réservoir et sur le
puits. En association avec les études géologiques et géophysiques, les résultats d’essai
de puits servent a construire le modeéle de réservoir, utilisé pour prédire le

comportement du champ et la récupération, selon les conditions opérationnelles.
Les informations résultant d’un essai sont :

Pour le réservoir, nous avons les perméabilités, les hétérogénéités du réservoir,

les frontiéres et les pressions. [*°]

Pour le puits, nous avons le potentiel de production (index de productivité), skin,

géomeétrie du puits.
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CHAPITRE 11 Théorie d’essais de puits

Les essais initiaux servent a confirmer les hypothéses d’exploration, et a
établir une premiére prédiction de la production. Sur les puits producteurs, les essais
périodiques sont faits afin de confirmer la description du réservoir, et pour évaluer un

éventuel besoin de traitement, tel que nouvelle complétion, perforation etc.
I1-2-Données nécessaires pour I’analyse des essais:

e Données de I’essai : debit (séquence des événements completes avec tous les
éventuels problémes opérationnels) et la pression de fond en fonction du
temps.

e Donnees de puits: rayon du puits, géométrie (incliné ou horizontal),
profondeur (formation et capteurs de pression).

o Parameétres réservoir et fluide : épaisseur de la formation (utile), porosité,
compressibilité de I’huile, de 1’eau et de la formation, saturation en eau,

viscosité de 1’huile et le facteur de volume.

Des données additionnelles peuvent étre parfois nécessaires (diagraphie de
production, mesure de gradients, pression de bulle etc.). Des informations géologiques

et géophysiques sont nécessaires pour valider les résultats d’interprétation. [02]

Il -3-Equation d’écoulement :

Les principales variables d’écoulement pour le développement d’une équation
de diffusivité dans un milieu poreux sont :
* Types des fluides existants dans le réservoir ; (fluide incompressible, peu
compressible, trés compressible)

* |_e nombre de fluides existants dans le réservoir. 7]

$-p-codP

2 _
AP + C, (grad p) T

11-3-1 — Géométrie du réservoir : (géométrie d’écoulement)

La majorité des tests ne peuvent pas décrire la réponse du réservoir entier mais
une partie plus proche du puits teste, pour cela il est nécessaire de décrire cette partie
du réservoir affectée par la géométrie de I'écoulement possible durant le test.

a - Ecoulement linéaire : L’écoulement linéaire intervient lorsque les lignes

d'écoulement sont paralleles et 1’écoulement suit une seule direction. Cela se produit
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CHAPITRE 11 Théorie d’essais de puits

seulement lorsque 1’aire de I'écoulement est constante, on trouve ce type d'écoulement
dans les puits a fractures naturelles communicantes ou fracture artificielle, les
analyses des données de pression mesurée durant le test suivent les équations de

I’écoulement linéaire.

Ecoulement linéaire dans la fracture Ecoulement linéaire de la fracture

Figure (11-2) : I’écoulement linéaire

b - Ecoulement radial : Dans l'absence des hétérogénéités de réservoir.
L’écoulement vers le puits suit un chemin radial aux alentours de puits et le gradient
de pression augmente aux abords de puits, I’écoulement devient radial, c’est pour
cette raison que la géométrie de 1’écoulement radial est applicable dans I'analyse des

données de la pression transitoire.

Figure (11-3) : I’écoulement radial

¢ - Ecoulement elliptique : L’écoulement des fluides est radial 4 une distance
proche du puits mais dans les puits fracturés 1’écoulement change sa direction et

devient elliptique.
Fracture

Les lignes iso-potentiels

Les lignes d’écoulement
puits
Figure (11-4) : I’écoulement elliptique
d - Ecoulement Sphérique : Tout dépend de la configuration de la complétion

de puits, il est possible d'avoir un écoulement sphérique ou semi-sphérique aux abords
du puits.
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Puitp g Perfos

A -/_'

" 1

Semi Sphériques

Yl

Sphérique
Figure (11-5) : I’écoulement Sphérique

11-3-2- Régimes d’écoulement :
a - Régime transitoire :

Tant que la zone compressible n’a pas atteint la limite du réservoir ou, n’a pas
percu I’influence d’un autre puits, le réservoir se comporte au moment du test comme
s’il était infini. Pendant cette période le régime d'écoulement est appelé régime
transitoire.

b - Régime pseudo permanent :

Quand la zone compressible atteint un ensemble de limites a flux nul, le
régime d’écoulement devient pseudo-permanent, c’est le régime d’écoulement
existant dans un réservoir fermé non alimenté, en production.

c - Régime permanent :

Quand la zone compressible est soumise a l'effet d'un ensemble de limites a
pression constante, le régime d'écoulement devient permanent. C’est le régime
d’écoulement existant en production dans un réservoir soumis a l'influence d’un gaz-
cap ou d’un aquifere quand la mobilité de 1’eau est grande devant celle de 1’huile.
Remarque : Un essai de puits se déroule presque toujours en régime transitoire méme

si I’effet de quelques limites se fait sentir. [06]

Radial

be,/.Ca/
Radial

Figure (11-6) : Outil de Diagnostic des types d”écoulements
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CHAPITRE 11 Théorie d’essais de puits

I1-4-Equations fondamentales :
11-4-1-Loi de Darcy:

La loi de Darcy est fondée sur les hypotheses suivantes: laminarité de

I’écoulement, I’unicité des fluides, continuité et 1’isotropie du milieu.

Son expression vectorielle s’exprime par la relation suivante : [01]
—
= = S GIrAd P oo )
U
En écoulement radial circulaire, la loi de Darcy s’écrit :
k dP
Q=—-2nth-—.................... 3)
u dr a’l
TS 2rkh P, —P, ~
Apres intégration, ona: Q= .
re

Figure (11-7) : écoulement radial circulaire
11-4-2-La compressibilité:
a - Equation d’état :
Pour un tel fluide, le volume spécifique varie en fonction de la pression

suivant une loi de la forme: 4

av _ C oot (dp
C=pdP c=- [dPl .......................................... (4)

Définit la compressibilité du fluide.
B est petit et indépendant de la pression (acceptable pour les huiles)
La compressibilité totale : [

Ce = CoSo+ CoySuy + CySg + Cp oo (6)
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CHAPITRE 11 Théorie d’essais de puits

b- Loi de conservation de la masse:

La variation de la masse du fluide contenu dans 1’¢lément de volume est égale

a la différence entre les quantités de fluide entrées pendant I'intervalle de temps. [

o dpdSy) [1d 1d d 1
* Cylindrique: %ﬂ;a(pur -r)+F£(pU9) +E(pUZ)J ....... (7)

¢ - L’Equation de diffusivité:

En utilisant 1’équation d’état, la loi de DARCY et la loi de conservation de la

masse, nous obtenons une expression en pression: [}

¢-p-c dP
+ 2 =0
AP + Ce (grad p) « - ° (8)
AP EOI—P—O K= (Diffusivité hydraulique de milieu)
kdt “opc, ydradliq

L’équation de diffusivité en écoulement radial circulaire pour un puits vertical s’écrit :

2
OP L LR LB )
o’ ror Kot

Figure (11-8): profile de pression 3D (IARF)

La résolution de cette équation décrit 1’évolution de la pression dans le
réservoir en fonction du temps et de la distance au puits en se basant sur les conditions
aux limites suivantes:

1. état de pression au début de I’essai ;

2. les limites de réservoir ;
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CHAPITRE 11 Théorie d’essais de puits

3. I’état du puits.

Le plus souvent, on suppose que le réservoir est homogene, isotrope, d’épaisseur
constante et limité par des épontes impermeéables. Le puits traverse la couche sur toute
son epaisseur.la compressibilité et la viscosité des fluides sont constante et uniformes
en utilisant les conditions aux limites suivantes :

» Pression initiale uniforme Pi

» Réservoir infini

» Debit constant dans le puits considéré comme ayant un rayon infinitésimal.
L’évolution de la pression en fonction du temps et de la distance au puits vérifie
I’équation :

kh

tw

» Approximation logarithmique :

P —P(r,t)= _ 9By Ei[_—rzj

47kh

11-5-Les hypotheses:

Pour un écoulement transitoire la solution de cette équation est basée sur les

hypothéses suivants :

1) L’écoulement est radial circulaire mono-phasique.

2) L’écoulement se fait a une température constante.

3) La formation a une épaisseur constante.

4) Le fluide a une viscosité et une compressibilité constante.

5) La perméabilité de réservoir est constante.

6) Le puits foré en open hole et perpendiculaire a la formation
11-6-Solution de I’équation de diffusivité: 021

En utilisant les grandeurs sans dimension. Pp, tp, I'p.

Pression: Temps: Longueur :
) k-At
p M th=— 5D
D gBu b pery D= x
64 1 - . I,
P :Lﬂp tD:DﬂUU-E-l Ec At (US)
D 1412-qBu b pery
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CHAPITRE I Les modeles puits, réservoirs et frontiéres

I11 - Les models puits , réservoirs et frontiéres

I11-1-Les conditions de puits: ™

I11-1 -1-Puits avec storage et skin (réservoir homogene):
Régimes caractéristiques:
- Effet de wellbore storage. Résultat : coefficient de wellbore storage C.

- Ecoulement radial. Résultat : produit perméabilité épaisseur kh et skin.

Analyse log-log:

Ppet Pp

1.0 E+00

1.0 E-01

v

1.0E-01 1.0E+00 1.0 E+01 to/Cp
Figure (111-1) :comportement d’un puits avec storage et skin.

I11-1- 2-Puits fracturé (fracture verticale de conductivité infinie ou avec flux
uniforme):

Deux solutions sont disponibles. L’une considére que le débit est uniformément
distribué¢ le long de la fracture, ’autre suppose que la conductivité de la fracture est
infinie.

Régimes caractéristigues:

- Effet de wellbore storage.
- Ecoulement linéaire: droite de pente Y.
Résultat : demi-longueur de fracture Xs.
- Ecoulement pseudo radial: stabilisation de la dérivée a 0.5.
Résultat : produit permeabilité épaisseur kh et skin géométrique S.

Analyse log-log:

A

Ppet Pp

1.0E-01
pente %

1.0 E-02

10E-04 10E-03  10E-02  tp/Cp
Figure (111-2):comportement d’un Puits fracturé (fracture verticale de
conductivité infinie ou avec flux uniforme)
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CHAPITRE I Les modeles puits, réservoirs et frontiéres

I11-1- 3- Puits fracturé (fracture verticale de conductivité finie): %

Avec cette solution, les gradients de pression le long de la fracture ne sont pas
négligés. Ce comportement s’observe lorsque la perméabilité de la fracture n’est pas
nettement plus forte que la perméabilité de la formation, particulierement lorsque la
fracture est longue.

Réqgimes caractéristigues:

- Effet de wellbore storage.
- Ecoulement bi-linéaire: droite de pente Y. Résultat : conductivité de la
fracture kf
- Ecoulement linéaire: droite de pente %. Résultat : demi-longueur de fracture
xf.
- Ecoulement pseudo radial: stabilisation de la dérivée a 0.5.
Résultat : produit perméabilité épaisseur kh et skin géométrique S.

Analyse log-log:

A
Pente ¥2
Ppet Pp
Pente Y

mi e+
.1 E-
1.0 E-02 >

1.0 E-04 1.0 E-03 1.0 E-02 to/Cp

Figure (111-3) :comportement d’un Puits fracturé(fracture verticale de conductivité

finie)
111-1-4-Puits en pénétration partielle : schéma représente un écoulement dans un puits

en pénétration partielle %

A «—

h hW — — ‘/:: +—
Z

\ 4 " T \ «—

Figure (111-4) : écoulement sphérique.
H : épaisseur de I’intervalle perforé.

Z,, : distance entre le centre de I’intervalle perforé et la limite inférieure de la

Zone.




CHAPITRE I Les modeles puits, réservoirs et frontiéres

Ky : perméabilité horizontale, k, : perméabilité verticale.

Régimes caractéristiques :

- Effet de wellbore storage.

- Ecoulement radial face a I’intervalle perforé : premiére stabilisation de la
dérivée a 0.5 h/hw.
Résultats : produit perméabilité épaisseur pour ’intervalle perforé kyhw et
skin mécanique (de colmatage) Sw.

- Ecoulement sphérique : droite de pente — %2 sur la dérivée.
Reésultat : anisotropie de perméabilité kH/kv et position de I’intervalle

perforé sur 1’épaisseur totale.
- Ecoulement radial sur 1’épaisseur totale : seconde stabilisation de la dérivée a

0.5. Résultat : produit perméabilité épaisseur totale kyh et skin total St.
St = (h/hw)Sw + Spp
Sw : skin mécanique (de colmatage)
Spp : skin de pénétration partielle
Analyse log-log :

Ppet Pp 4
Premiére stabilisation

/

1.0 E-02 >
1.0 E-04 1.0 E-03 1.0 E-02 to/Cp
Figure (111-5):comportement d’un puits pénétration partielle.

1.0 E+00

pente — %2
4« deuxiéme stabilisation
1.0 E-01

I11-1-5 Puits horizontal: 1’écoulement dans un puits horizontal. !

>
A
v

ZW A
A 4 A 4

Figure (111-6) : schéma représente un écoulement dans un puits horizontal

L : longueur du drain horizontal.
Z,,  distance entre le drain horizontal le la limite inférieure de la zone

Kp : perméabilité horizontale, ky: perméabilité verticale.
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Réqgimes caractéristiques:

- Effet de wellbore storage.

- Ecoulement radial vertical: premiere stabilisation de la dérivée
a0.5(h/L)(Kh/kv)"2. Résultat : anisotropie de perméabilité kH/kv et skin
mécanique Sy

- Ecoulement linéaire entre les épontes: droite de pente % sur la dérivée.

Résultat : longueur effective L et position z,, du drain horizontal.

- Ecoulement radial sur I’épaisseur totale: seconde stabilisation de la dérivée a

0.5. Résultat : produit perméabilite épaisseur totale ky h et skin total S;.

Analyse log-log:

A
Ppet Pp’ ligne 0.5
1.0E-01 pente Y2
premitére stabilisation
1.0 E-02 >
1.0 E-04 1.0 E-03 1.0 E-02 to/Cp

Figure (111-7):comportement d’un puits horizontal
I11-2 — Les conditions des frontiéres: ™!
I11-2- 1-Une faille étanche:
Régimes caractéristiques:

- Ecoulement radial circulaire.
- Ecoulement semi-radial
Analyse log-log: Puits avec capacité de puits et skin dans un réservoir

homogene limité par une faille étanche

A
Ppet Pp
1.0 E+01
1
1.0 E+00
0.5

1.0 E-01 .

1.0 E+01 1.0 E+02 1.0 E+03 to/Cp -

Figure (111-8):comportement d’un puits di a une faille étanche.
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111-2- 2-Deux failles étanches paralléles:

Réqgimes caractéristiques:

- Ecoulement radial circulaire.

- Ecoulement linéaire.

L

%
PN

AAAAA

2
Le puits o
[1

Figure (111-9): écoulement dans un puits situé entre deux failles étanches paralleles.
Analyse log-log:

Puits avec capacité de puits et skin dans un réservoir homogene limité

par deux failles paralléle

PpetPp 4
1.0 E+01
1.0 E+00
0.5 pente 1/2
1.0 E-01 >
1.0 E+01 1.0 E+02 1.0 E+03 tp/Cp

Figure (111-10):comportement d’un puits situé entre deux failles étanches paralléles.

111-2 -3-Deux failles étanches sécantes:
L’angle des deux failles est inférieur a 180°. L2
Le réservoir est infini dans les autres directions.
Le puits est situé a un angle 6y dans le secteur < 0

et la distance du puits a I’intersection est Lp. L1 Ow

Figure (111-11): écoulement dans un puits situé entre
deux failles étanches sécantes
La distance des deux failles L; ET L, est définie par : L;= Lp rwSin Ow

Lo=Lprwsin (0 - Bw) avec Lp=L/ry
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Réqgimes caractéristiques:

- Ecoulement radial circulaire.
- Ecoulement linéaire.
- Fraction de 1’écoulement radial.

Analyse log-log:

Puits avec capacité de puits et skin dans un réservoir homogene limité
par deux failles sécantes
Lorsque par exemple 1’angle des faille est de 60°, le secteur angulaire fait

1/6 du plan (2r), et la dérivée stabilise a 3

PpetPp 4
1.0 E+01
3
1.0 E+00
0.5
1.0E-01 >
1.0 E+01 1.0 E+02 1.0 E+03 to/Cp

Figure (111-12):comportement d’un puits situé entre deux failles étanches sécantes
111-2-4-Frontiére a pression constante:

Analyse log-log:

Puits avec capacité de puits et skin dans un réservoir homogéne avec une
frontiére a pression constante
La dérivée stabilisée s’exprime, en termes sans dimension:

Po=In(2Lp) +S

La dérivée suit une droite de pente —1.

PpetPp 4
1.0 E+01
1.0 E+00
000
Lp=100 300 1000
1.0 E-01 >
1.0 E+01 1.0 E+02 1.0 E+03 to/Co

Figure (111-13):comportement d’un puits avec frontiére a pression constante.
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111-2-5-Frontiére semi-perméable:

|-
|

Figure (111-14): écoulement dans un puits avec une frontiére semi-perméable.

La faille semi-étanche est a la distance L du puits, son épaisseur est l; sa
perméabilite k;. La transmibilité de la faille oc s’exprime sans dimension:

oc = (ke / lf) / (k /L)

Analyse log-log:

Puits avec capacité de puits et skin dans un réservoir homogene avec une

frontiere semi-perméable

Ppet Pp
A
1.0 E+01
05
A
1.0 E+00 05
1.0 E-01 1.0 E+0L T0E+02 T0E+03

tD/CD

Figure (111-15):comportement d’un puits avec frontiére a pression semi-perméable.
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CHAPITRE IV Méthode numérique

IV-1 Introduction

Les modeles numériques deviennent de plus en plus populaires dans I’analyse well test,
principalement parce qu'ils traitent des problemes au dela de I'extension des modéles
analytiques et semi analytiques. Les deux principaux domaines d'application des modéles
numériques sont les domaines non-linéaires, tels que les écoulements non-Darcien, et les
réservoirs ou puits a géométrie complexe.

Les premicres applications du modele numérique a I’interprétation des essais de puits ont
été faites dans l'industrie a I'aide des simulateurs standard de réservoirs avec I'amélioration
locale de grille. Ces derniéres années, des améliorations des grilles automatiques non
structurées et l'utilisation des ordinateurs plus rapides ont permis a de tels modeles d'étre
produits dans une période qui semble acceptable pour Il'utilisateur. Le temps requis pour
calculer la solution a diminué des jours aux heures, puis aux minutes et maintenant, pour des
problémes linéaires, aux secondes®
IV-2- Construction du modéle numérique
IV-2-1-Construction du modéle 2D (2D MAP):

C'est le point de départ pour nimporte quelle description détaillée du réservoir,
accessible d'une étiquette dans la fenétre de Saphir.
Le modéle linéaire numérique peut étre construit par des puits (géométrie et position). Le
modele peut étre divisé en parts composees en dessinant les failles, les frontieres, les zones
composées dans le réservoir et/ou autour des puits, la distribution de I'épaisseur et de porosité.
Etape 1 : Apreés avoir défini 1’échelle, les différents types de puits, la localisation des puits,

ainsi que les failles et les limites du réservoir doivent étre introduits.

Figure (IV-1) : Exemple d’une carte d’un mode¢le de réservoir.

Etape 2 : La définition des zones composites autour du puits et du réservoir. D’autres
parametres peuvent étre pris en compte tels que la distribution de la perméabilité et

I’épaisseur dans le réservoir.
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Figure (IV-2) : Définition d’une zone composite

Etape 3: L’extraction des mailles se fait automatiquement en cliquant sur I’icone ‘Show grid’.

Figure (1VV-3) : Extraction du VVoronoi grid.

IV-2-2- Construction de maillage de VVoronoi:

La base de Voronoi gridding génere une série des points localisés appelés ‘grid nodes’, qui
peuvent étre spécifiés a I’intérieur du domaine indépendamment de la position des autres
nceuds. Il est donc impossible d'identifier une grille par une série d’index (i,j) dans le 2D et
(i,j,k) dans 3D, c'est pour cette raison qu’une maille de Voronoi est qualifiée d’une maille
non structurée . Une cellule de Voronoi est définie comme de 1’espace proche de son neeud de
maille qu’a n'importe quel autre nceud de maille. Une propriété principale du maillage de
Voronoi est que le segment de contact entre deux cellules voisines est le bisector du segment

liant les nceuds de cellules.

Figure (I\VV-4) : Propriété du VVoronoi grid.

La grille de Voronoi est étroitement liée a la triangulation de Deluanay. En fait les

facettes de Deluanay sont obtenue sen liant les nceuds de cellules de Voronoi.
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T T
E T s
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Figure(I'VV-5) : Voronoi grid et Deluanay triangulation (broken lines).
La grille est établie par la superposition des modules simples. Un module est un ensemble
d'emplacements associés a un élément de réservoir. Les types principaux de module sont:
- Les modules radiaux sont construits autour des puits. La figure montre les modules

tronqués par interférence et les nceuds restants aprés traitement

Figure (IV-6) : Modules radiaux.
Les modules des segments sont construits autour des failles et du contour. le diagramme

ci-dessous montre les nceuds restants aprés traitement.

Figure (IVV-7) : Les modules des segments

Les modules formant les coins sont construits et constituent une amélioration locale

qui permettent de s’assurer que la forme de la grille de Voeronoi va suivre exactement les

angles formes par le contour et les failles.
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Figure (I'V-8) : Construction des modules formant les coins.

La figure Figure (IV-9) montre la superposition finale de tous les modules dans laquelle

sont indiquées les principales interférences.

Figure (1VV-9) : Superposition final des modules.

Enfin, la triangulation est exécutée, et la grille de VVoronoi résultante pour cette géométrie est

exposeée dans la figure ci-dessous.

Figure (I'VV-10) : Voronoi grid

La superposition des figures montre I'influence spécifique de chaque module sur le

résultat final.

== e
|
1

Figure (IV-11) : Superposition finale des modules et VVoronoi grid.
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CHAPITRE V Interprétation analytique basic

V- 01 - Introduction:

L’interprétation des essais de puits est un outil indispensable pour connaitre 1’état de
puits et du reéservoir par la détermination des parameétres qui leurs sont propres comme la
perméabilité, le skin, la pression moyenne de la couche, le kh, la longueur effective, les
limites du réservoir, etc. La connaissance de ces parameétres permet de faire des prévisions de
la production et de prendre de bonnes decisions pour le développement d’un gisement
(nécessité ou non des opérations de stimulations, récupérations assistées etc...). De nombreux

moyens d’interprétation des essais de puits ont marqué le cours de I’histoire.

Ces derniéres années ces techniques ont eu une évolution rapide. A commencer par les
méthodes conventionnelles, par 1’utilisation de courbe types a la main, jusqu’a I’introduction
des outils informatiques parmi lesquels, 1’environnement Ecrin qui est la quatrieme Version
développée par KAPPA. Ecrin V4.10.02integre toutes les applications de KAPPA, et donne
la possibilité de les utiliser indépendamment. Ces applications sont Diamant, Topaze, Saphir
et Rubis.

V- 02 - Description et utilisation du logiciel Saphir :

Saphir est un outil d’interprétation du essais de puits basé principalement sur la méthode
de dérivée de la pression et le match des données mesurées au modéle en tenant compte de
I’historique détaillée de production. On y trouve en plus de I’analytique, la partie numérique
qui traite des problemes non linéaires et est employée pour générer des geométries

complexes irréalisables par 1’analytique.

Saphir a une gamme compléte de différentes fonctionnalités. D'autres dispositifs
d'édition permettent des corrections de tendance et I'analyse de la pression. Un module du
contr6le de qualité (QA/QC) permet, par l'analyse différentielle des mesures multiples,

I'identification de la jauge pour I'usage dans l'analyse et les effets de wellbore.

Aprés la génération du modele, la régression non-linéaire est utilisée pour optimiser les
paramétres du modele. Ceci peut étre automatique ou manuelle en commandant la liste des
parametres. Des intervalles de confiance sont affichés a la fin de la régression. Des courbes
supplémentaires spécialisées peuvent étre générées pour spécifier les régimes d’écoulement.

Parmi ces courbes on a MDH et Horner.
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CHAPITRE V

Interprétation analytique basic

V- 03 - Puits AR49 :

Le puits AR49 est un puits producteur d’huile, horizontal, foré et complété en liner
crépine le (07\03\2002).
Un test de BUILD-UP a été realisé en 18-22\05\2012 pour 1’évaluation des parameétres du
réservoir et 1’optimisation de débit de production.

La fiche technique est présentée dans 1’annexe 01.

V-03-01 lavariation de débit de production est donné dans la figure suivante :

2000—| |

[psia]

1000

2000

[=]
III|IIII|III\\I‘\II\'I\\I|\II\|II\
+

1000—=

[STB/D]

o

0 2000 4000 6000 8000
Pressure [psial, Liquid rate [STB/D] vs Time [hr]

Figure(V.1): ’historique de débit de production du puits AR49.

V- 03 - 02 Test de BPU 18-22\05\2012 pour AR49 :
Les résultats de test, la courbe log-log de pression et sa dérivée sont représentées dans

la figure et I’extrait de PDF suivants :

100005 T T TTTTT I TTTTII I T TTTTII I T TTTTI T TTTTTI I TTTTTTI I T TTTTIT T III\IE
S 1000 /I =
2 - . =
3 - [ Changing WBS ] /f:’_" ]
5 ~ | N W-’/f 7
g L] \ e aj
; 100 E la pression oo™ A \ E
I — y -
g B . < _
Y - la dérive [ lere et 2eme IARF

10 T T L 1 LIl L 11 L1l I L |
1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100 1000
dt [hr]
Figure(V.2): la courbe de log-log de la pression et sa dérivée (BU).
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CHAPITRE V

Interprétation analytique basic

Les résultats obtenus a travers la courbe log-log de pression et sa dérivee :

Tableau (V.1): résultats de test B.U analytique

Pressure build-up #1 Model Parameters
FRate 0 STB/D Well & Wellbore parameters (Tested well)
Rate change 1028 STE/D C 3.08 bbl/psi
Pidt=0 102299 psia Ci/Cf 0,108
Pi 2369.49 psia delta t 4.16 V
Smoothing 0.3 skink 12.9
Geometrical Skin - -11.1
Selected Model welllengthT 771,069 1t
Model Option  Standard Model Zw 159605 ft
Well  Horizontal, Changing Storage (Fair) Thetar OF
Reservolr Homogeneous Keservolr & Boundary parameters
Boundary Rectangle, Mo flow 174 H
Top/Bottom  Constant P./Constant P. Pl 2369.49 psia
kKR 685 md.ft
Main Model Parameters E 3.54 md
THatch 0.234 [hr]-1 kzfkr 1,57
PMatch 0.0102 [psia)-1 S-Noflomw 2110ft
C 3.08 bblfpsi E- MNoflow 1560 ft
Total Skin - 1.83 N - No flow 49900 ft
kR, total B85 md.f W= To flow 45900 it
k, average 3.94 md
Pi 2369.49 psia Derived & Secondary Parameters
Delta P (Total Skin) 178.827 psi
Delta P Ratio (Total Skin)  0.163964 Fraction
Fbar 2384.54 psia

V- 03 - 03 Interprétation de résultats des tests :

Le test de BUILD-UP montre clairement le comportement du modele horizontal

avec le réservoir homogeéne.

La courbe de la dérivée représente 3 périodes d’écoulement :
1. Le changing de WBS.
2. Ecoulement radial Vertical (1°® IARF) ; avec une stabilisation de la dérivée (0.5) et

k=3.94md .

3. Ecoulement linéaire Vertical ; avec une pente de %2 dans la dérivée.

On remarque que WBS changing - sans stabilisation dans la 1 et la 2 *™ IARF haut skin.

On trouve donc que le Skin est de ’ordre de 13, ce qui montre que le puits est

endommagé et cela nécessite une opération de stimulation.

L’acidification est recommandée pour ce puits, car elle peut donner de bons résultats qui

sont économiquement rentables.

Un autre test BU a éte réalisé pour suivre le succés de 1’opération précédente (s’il y a un

changement de parametres tels que kh, S, Pi... ou non.). Dans ce test BU nous avons utilisé la

2 éme méthode de I’interprétation (méthode numérique).

Université Kasdi Merbah Ouargla
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CHAPITRE V Interprétation analytique basic
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Figure(V.3): la courbe de log-log de la pression et sa dérivée (BU) par méthode numérique

Tableau (V. 2): résultats du testB.U numérique.

Pressure build-up 52

Model Parameters

Hate, (0STED Well |4 Wellbore parameters (AR4 9 Horizontal)
| Rate change 2898 M4 STRD C 0.0203bblbs
PeEdi=0 2845 82psa CuGf 1:29
Fi 3237 01psia delta it 00267hr
Smoothing 011 Skin -362%
Reservoir & Boundary parameters -
Selecied Mood Pl 32370 psiad
Model Option Numerical, Material Balance kh 2040mdft
VWell Vedical. Changing Storage [Hegeman) ki 1T md
Heservoir Homogensous Composite Anchor 1
Boundary, Folygonal, Mo flow M
D 1
Main Model P arameters Zone area 01120927 acre
TMaich 118 1hr Composite Anchor &2
EMaich] DD14/1pbsia L
C 00203bblpsi D 18
Total Skanl  -3.6Z2 Zone area 1435 38 acre
Kh, fofal ZUSU md it
k. average 1/1.7md Denved & Secondary Parameters
Fi 3237/ 0Tp=a Delta F (Total Skan)  -Z246.558 psi

On déduit que les parametres de réservoir sont changés, et le puits est en bon état

Université Kasdi Merbah Ouargla

(skin=-3.62 et k =11.7), donc L’acidification est beaucoup plus recommandée pour ce puits.
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CHAPITRE V Interprétation analytique basic

V- 04 Puits AR100 :
Le puits AR100 est un puits injecteur d’eau, Vertical, foré et complété en cased hole

en février 2007.
Un test de FALL-OFF a été réalisé en 20-30\09\2014 pour connaitre la qualité de
communication (la mobilité) et I’influence sur les puits producteurs

La fiche technique est présentée dans 1’annexe 01.

La variation de débit de production est donné dans la figure suivante :

[psi]
3
Q
51‘ Gl

5900

-15000 T T B B T B B B S R R
61 62

(STB/D]

58 59 60
Pressure [psial, Liquid rate [STB/D] vs Time [hr]

Figure(V.4): I’historique de débit de I’injectivité du puits AR100.

V- 04 - 01 Test de FO 20-30\09\2014 pour AR100 :
Les résultats de test et la courbe log-log de pression et sa dérivée sont représentés dans

La figure suivante :

10000 = T T TTTTT T T T TTTTT T T T TTTT T T TTTTT T TTTTT T ITTTTH
‘-.—-""""_'m—
2 1000 = — =
= - | e .
= — ,M*wwww _
= P
= [ T f -
g L
Nt 100 / -—-"""'—I i
= = =l a pression =
= |
& :/ - s P .
= [ ® -
= — —
B |y dérivé .
10 L L | L L | L L | T L L | I I L L Lt | L L Lt
1E-3 0.01 0.1 1 10 100 1000
dt [hr]

Figure(V.5): la courbe de log-log de la pression et sa dérivée (FO).
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CHAPITRE V

Interprétation analytique basic

Tableau (V. 3): résultats du test F.O

20140920 to 20140930 arl00 falloff11000 fall-off #3

Model Parameters

Rate 0 STE/D

Welll& Wellbore parameters (Tested well)

Rate change 879418 5TB/D

C 000478 bbl/psi

Pardt=00 664307 psia Cilct b6
Pi 410273 psia delta t 1.66E-5 hi
smoothing 0.0 Skine (0343 L~

Geomnetrical Skin - -4.29

Diefault values are used!

W 651ft &

Selected Model

Fe 4780 md ft

Model Option Standard Model

Resenvoin & Boundary parameters

Well  Fracture - Finite conductivity, Changing Storage (Hegeman) Fi 410273 psia
Resenioir  Homogeneous kh 22400md ft
Boundary Infinite k  455md

Maim bModel Parameters

Denived & Secandany Parameters

Thatch  0.0157 [hr]-1

Rinv 1960 ft

PMateh 000177 [psia)-1

Test. Mol 535909 MWE

C 0.00478 bbl/psi

Delta P (Total Skin)  -2233.32 psi

Total Skim -495

[elta P Ratio (Total Skink  -1.47795 Fraction

kh, total 2240 md.ft

k. average  455md

Fi 410273 psia

V- 04 - 02 Interprétation de résultats des tests :

Le test de FALL OFF montre clairement le comportement du modele Vertical

, avec le réservoir homogeéne.

La courbe de la dérivée représente 4 périodes d’écoulement :

1. Le changing WELLBORE STORAGE.

2. Ecoulement radial Vertical (lere IARF) ; avec une stabilisation de la dérivée (0.5)k=

4.55md

3. Ecoulement linéaire Vertical ; avec une pente de % dans la dériveée.

On remarque que WBS changing - sans stabilisation dans la 1 * et la 2 °™ IARF.

On remarque un haut longueur de Xf, ce qui montre qu’il est obéi & une opération de

fracturation artificiel .

« Poursuivre la surveillance de puits d'injection et d'assurer une bonne qualité des données

« La stimulation du puits n’est pas urgence pour le moment en raison du faible skin observé.

Université Kasdi Merbah Ouargla
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V-05- Puits G35 :
G35 est un puits producteur d’huile, foré et complété en OPEN-HOLE en juillet
2004, puis il est mis en production en Septembre 2004. On a utilisé la carte géologique du

Nord d’EL Gassi pour générer la carte 2D du modéle numérique
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Figure (V.7) : la carte 2D du modele numérique.

V- 05 - 01- les courbes monter les résultats enter la comparaison des résultats
analytiques et numériques:

T
___BPU G35-Analytique

___BPU G35-Numérique
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Figure(V.8): Comparaison des résultats (plots) numériques et analytiques du (G35)
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CHAPITRE V

Interprétation avancée

Tableau (V.4) : comparaison des résultats numériques et analytiques (G35).

Meodel Cptaon Standard Model

Vertical - Linted
Well entry, Changmg

Storage
Feservowr Homogensous
Boundary Infimite
TopBottom HNo flowrMo flow
Mam Model Parameters
Thiatch 4660 1/hr
Phiatch 0.00676 Lip=ia
C 1.6TE-4 bbl'p=a
Total Skin 413
kb total T892 md ft
k., average 355 md
|51 6301.2 psia
Model Parameters
Wall & Wellbore parameaters ((335)
C 1.6TE-4 bblp=1
Cu'CE 509
Alpha 339
Skm -4 68
Geometneal Skn 2E1
Hw 854571 fit
Zw 110.711 fi
Feservowr & Boundary parameters
H 238
|51 5301.2 psia
khk TO2 md fi
E 3.55 mad
kz'kr 0.207
Dermmved & Secondary Parameters

1.03128

Prod. Index [STBD)/p=a
B HEf
Test. Vol 0.0157717 bef
Delta P (Total Skin} 511.34 psia
Delta P Eatio {Totzl
S5km) 0.357432 Fracton

Model Option Mumerical

Well Vertical -Limited entry
Resarvow Homozeneous
Boundary Polygonal, No flow
TopBottom HNo flomw ™o flow
Mam Model Parameters

Thiatch 295 Lhr

Phdatch 000685 1/p=aa

C 0.00265 bblp=
Total Skin 4382

kL total S04 md £t

k, average 361 md

P 6308.75 p=1a
Model Parameters

Well & Wellbore parameters (G35)

000269 bblpsi
Skin -3.97
Geometrnical Skin B.79

Hw B3 fi

Zwr 111.549 fi
Reservow & Boundary paraneters

B 6308.75 psia
Eh S04 md fi

K 361 md

kz'kr 0232

H 235

Denved & Secondary Parameters

Prod. Index 1.03128 [STE/D ] p=ia

Delta P (Total Skin)
Phar

T02 492 psia
62901 psia

D’apreés le tableau, on remarque que les principaux résultats des 02 modeéles

sont en accords (analytique

L’interprétation des trois tests montre que :

K=3.55, S=4.13 /Numérique

K=3.16, S=4.82).

Le modeéle de pénétration partielle est justifié par les données géologiques (le puits

n’est pas foré sur toute la couche productrice),

L’interprétation montre I’augmentation du skin augmente qui est causé par

I’augmentation du top des sédiments.

Université Kasdi Merbah Ouargla
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+ L’opération de CLEAN-OUT n’est pas efficace car I’éboulement est un probléme

Continue pour ce puits.
V- 06 - Puits G37:

Le puits G37 est un puits producteur d’huile vertical, foré et complété en OPEN-
HOLE en janvier2005 (n’est pas foré sur toute la couche productrice). Il est mis en production
en fevrier2005. Un test de BUILD-UP a été réalisé pour 1’évaluation des paramétres de
réservoir et I’optimisation de débit de production.

L’interprétation analytique du puits G 37 montre que G37 est un puits avec pénétration

partielle dans un réservoir homogeéne.

Figure (V.9): carte 2D du modele numerique(G37).

V- 06 — 01- La comparaison des résultats analytiques et numériques : elle est présentée

dans la figure et le tableau suivant:

E 1
___BPU G37-Analytique
___ BPU G37-Numérique
% | |rooo
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dt [hr]

Figure (V.10): comparaison des résultats (plots) numériques et analytiques
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Tableau (V.5) : comparaison des résultats numeériques et analytiques (G37).

Model Option Standard Model Model Option Numerical, Other

Wells Included
Well Wertical - Limited entry, Changing Well Vertical - Limited entry

Storage (Hegeman)
Reservoir Homogeneous Reservoir Homogeneous
Boundary Infinite Boundary Polygonal, No flow
Top/Bottom No flow/No flow Top/Bottom No flow/No flow
Main Model Parameters Main Model Parameters
TMatch 4080 1/hr TMatch 877 1/hr
PMatch 0.0215 1/psia PMatch 0.0198 1/psia
C 0.00121 bbl/ps1 C 0.00518 bbl/ps1
Total Skin 423 Total Skin 36.7
k. h, total 3850 md ft k. h, total 3540 md ft
k, average 143 md k, average 13.1 md
Pi 6051 .88 psia Pi 6652 28 psia
Model Parameters Model Parameters
Well & Wellbore parameters (G37) Well & Wellbore parameters (G37)
C 0.00121 bbl/psi C 0.00518 bbl/psi
Cciv/'Ct 7.33 Skin 315
Geometrical
Alpha 15700 Skin 5.15
Skin 735 Hw 134 521 ft
Geometrical Skin 35 Zw 134 521 ft
Hw 351821 ft
AL 139.6 ft
Reservoir & Boundary parameters Reservoir & Boundary parameters
H 269 ft Pi 6652.28 psia
Pi 6051 .88 psia kh 3540 md.ft
kh 3850 md ft K 13.1 md
K 14.3 md kz/kr 0.103
kz/kr 0.118 H 269 fit
Derived & Secondary Parameters Denved & Secondary Parameters
Prod. Index 0.973546 [STB/D]/psia Prod. Index 0.973546 [STB/D]/psia
Delta P (Total

Ranwv 1660 ft Skin) 1853.05 psia
Test. Vol. 0.208648 bef Pbar 6183.36 psia
Delta P (Total Skin) 1966.71 psia
Delta P Ratio (Total
Skin) 0.830726 Fraction

Le modéle numérique du puits avec pénétration partielle dans un
réservoir homogéne donne le méme résultat que celle de la solution analytique.
Aussi dans le cas de la pénétration partielle le skin totale est plus élevée du skin géométrie
Si kz diminue la pente -1/2 de I’écoulement sphérique devient évident, et la durée du
régime d'écoulement sphérique augmente, ainsi que la perte de la charge totale augmente
(courbe log-log). Le skin global augmente aussi, comme il est montré par la séparation des
courbes log-log et la dérivée.
On recommande l'acidification pour diminuer le skin de I'endommagement
On remarque que la perméabilité au voisinage du puits G37 est plus grande que celle des
autres puits dans la méme zone qui est caractérisé par une faible perméabilité.
Conclusion :
+ D’aprés ’interprétation du test de BUILD-UP on peut conclure que le puits G37 est un
puits avec skin de 42.3 et dans un réservoir de perméabilité de 14.3 md.
+ Une grande perméabilité dans puits G37 peut étre causée par Des fractures dans la couche

productrice.

Université Kasdi Merbah Ouargla 33



V- 07 - Puits G38 :

Le puits G38 est un puits producteur d’huile, foré et complété en OPEN-HOLE en
avril 2005 (il n’est pas foré sur toute la couche productrice), puis il est mis en production le 03
juillet 2005.
Un BUILD-UP a été réalisé pour I’évaluation des parametres du réservoir (K, S,...) et
déterminer le potentiel initial du puits.
D’aprés I’interprétation analytique ; le puits G38 est un puits avec pénétration partielle dans
un réservoir homogene. Pour I’interprétation numérique, on a utilisé la carte géologique du

Nord d’El Gassi pour créer la carte 2D du modele numérique:

Figure (V.11): carte 2D du modele numérique (G38).

V- 07 — 01- La comparaison des résultats analytiques et numériques : elle est présentée

dans la figure et le tableau suivants :

I
___ BPU G38-Analytique
___ BPU G38-Numérique
= 1000
=8 E
—
2
j
5}
=]
=
=
© 100
o F
1l 5
=
]
r=% +
o F
e
o
1‘PE-4 1E-3 0.01 0.1 1 10

dt [hr]

Figure(V.12): Comparaison des résultats (plots) numériques et analytiques (G38).
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Interprétation avancée

Tableau(V.6) : comparaison des résultats numériques et analytiques (G38).

Model Option Standard Model
WVertical - Limited entry,

Well Changing Storage

Reservoir Homogeneous

Boundary Infinite

Top/Bottom No flow/No flow

Main Model

Parameters

TMatch 973 1/br

PMatch 0.00397 1/psia

C 0.00439 bbl/psi

Total Skin 3.55

k. h, total 333 md fi

k., average 1.13 md

Pi 6322 27 psia

Model

Parameters

Well & Wellbore parameters (Tested well 38)

C 0.00439 bbl/psi

Cu/'Cf 4.53

Alpha 3500

Skin -0.675

Geometrical

Skin 4322

Hwr 175 ft

Zww 150 ft

Reservoir & Boundary parameters

H 295 ft

Pi 6322 27 psia

kh 333 md.ft

K 1.13 md

kz/kr 0.0951

Denved & Secondary Parameters

Prod. Index 0.376521 [STB/D)/psia
Rinwv 524 ft

Test. Vol. 0.0178531 bef

Delta P (Total

Skin) 894.157 psia

Delta P Ratio

(Total Skin) 0.322495 Fraction

MNumerical, Other Wells

Model Option Included

Vertical - Limited entry,
Well Changing Storage
Reservoir Homogeneous
Boundary Polygonal, No flow
Top/Bottom No flow/No flow
Main Model Parameters
TMatch 111 1/hr
PMatch 0.00406 1/psia
C 0.00395 bbl/psi
Total Skin 3.56
k h. total 340 md.ft
k, average 1.15md
Pi 6895_87 psia
Model
Parameters
Well & Wellbore parameters (Tested well 38)
C 0.00395 bbl/psi
ci'ct 4.53
Alpha 3900
Skin -1.75

Geometrical Skin 531

Hw 147.621 ft
Zw 147.621 ft
Reservoir & Boundary parameters
Pi 6895_87 psia
kh 340 md.ft

K 1.15md
kz/kr 0.0909

H 295 fi

Derived & Secondary Parameters

Prod. Index 0.376521 [STB/D)/psia
Delta P (Total
Skin) 876.566 psia

Apres la comparaison des résultats analytiques et numériques, on remarque que les

principaux résultats des 02 modeles sont en accords.

D’aprés 1’étude comparative précédente des puits « G35, G37, G38 », on remarque

que les modéles analytiques et numériques sont comparables. Le réservoir est homogeéne

mais avec des mauvaises caractéristiques.

De I’interprétation on peut conclure que la production est médiocre dans G38 a cause

des caractéristiques pauvres du réservoir (K=1,13).
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Conclusion

Conclusion général

L'interprétation des essais de puits permet de déduire des informations, qui peuvent
servir a faire une planification, ou de prendre une décision concernant les problémes
rencontrés. Elles permettent aussi d’augmenter le taux de récupération, et d’assurer la

pression dans un intervalle pour éviter la répétition des problemes.

Il'y a plusieurs méthodes d'interprétation; chaque méthode se base sur des hypothéses.
Elles se distinguent par leurs avantages et leurs inconvénients. Parmi celles qui sont souvent
utilisées dans le champ pétrolier on cite : Gingrten et la méthode de la dérivée (courbe
type).Ces méthodes s’appliquent avec la création d'un programme de simulation qui permet

de faciliter la maitrise de 1’étude et en méme temps de diminuer les erreurs.

La comparaison des deux méthodes, montre qu’elles sont  proches, sauf pour
quelques cas qui sont rares.
Pour le puits G35 : On peut conclure que ’opération de CLEAN-OUT n’est pas efficace car

I’éboulement est un probléme Continue pour ce puits.

Pour le puits G37 : d’aprés I’interprétation du test de BUILD-UP on peut conclure que
le puits G37 est un puits avec skin de 42.3 et dans un réservoir de perméabilité de 14.3 md.
Pour le puits G38 : De I’interprétation on peut conclure que la production est médiocre dans

G38 a cause des caractéristiques pauvres du réservoir (K=1,13).
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- Lasolution de I’équation de diffusivité:

En utilisant les grandeurs sans dimension. Pp, tp, Ip.

Pression: Temps:
P _27TkhAP sl) oo K-At
D gBu T duc,ry,
o Ko us) 1 0000264 k-at
b 1412-qBp ° ey
Longueur :
r -_— L
D— rW
. __@Bu [-r]
PP )=~ Bl ok
. we
Ou: Ei (X) = I 5-du
qBu _[-948.-r2 |
. -—706- .E.
Pi-P(r,t) 0,6 Kh 'L K

Cette €quation s’€écrit:

'p
Po=—-=-E|-—2-
P72 'L 4tDJ
D'apres Muelleur:

- Cette solution égale a la solution exacte Si:

9,48-10°-pn-c, . ¢ -r2
Kk

:—g > 25 = t(hrs) >

D

Cette solution approche de la solution exacte tout dépend des valeurs

th
(to, p): — <25.
'



t
*Sirp > 20, Perreur est 1% pour r—g >0,5.
D

Cette solution est applicable généralement dans le régime transitoire

00l OnaE () =05772-log —-1
4Kt ) . a: (-X)_’ _Og 2

UC¢ Iy

Pour x =

Droit: P(r.t) = Pi - — & rIo _ ket 0809T S|
ou: P(r,t) = 1-4n-kh‘t g ¢'H'Ct'r2+ : J (SN
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