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Rrésumé

Résume

Au cours du processus de la récupération du pétrole, plusieurs problémes peuvent survenir dans le
gisement et dans les puits qui résulte une baisse de production. A cet effet, de nouvelles techniques
sont introduites afin d'améliorer le rendement du puits Dans le champ d'Hassi Messaoud, le
probléme c’est que les champs périphériques sont loin au le réseau pressurisé Gaz lift, Il n'y a
aucune possibilité¢ d’actives les puits candidat au gaz lift. Le traitement de ce probléme nécessite
l'utilisation de la technique d'auto-boost par l'injection du gaz lift pour alléger la colonne de
production et augmenter le gain de récupération de débit d'huile. Notre étude est basée sur l'auto-
boost qui permet I'activation des puits par le gaz des puits lui méme (I'auto-gaz lift), pour assurer
une bonne optimisation du débit de gaz lift injecté, nous avons utilisé le logiciel d'auto-boost. Cette

optimisation a donné de bons résultats, a augmenté la production

Motsclés: L'autoboost ,Gazlift. Production, ; HMD et BBK

Abstract
During oil recovery, several problems can arise in the reservoir and in the wells that allow
a drop in production. To this end, new techniques are introduced in order to improve the yield of
the well. In the Hassi Messaoud field, the problem is that the peripheral fields are far from the
pressurized network Gas lift. There is no possibility of active gas lift candidate wells. Treatment
of this problem requires the use of the auto-boost technique by gas lift injection to lighten the
production column and increase the oil flow recovery gain. Our study focuses on auto-boost
which allows the activation of wells by the gas from the wells itself (auto-gas lift), to ensure
good optimization of the injected gas lift flow, we used the software self-boost. This
optimization gave good results, increased production
Keywords: Autoboost; Gas lift; Production; HMD and BBK
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTIONGENERALE

Le pétrole et le gaz sont des matiéres premiéres d'une grande importance sur lesquels sont
basée l'industrie, et par conséquent, toute la civilisation contemporaine.

La rentabilité de I'investissement d’un réservoir est liée a la longévité de ses puits et I'importance
de la production. Cette longévité et cette importance sont liées directement aux caractéristiques
du réservoir ainsi que les types de complétions choisis.

Le pétrole est en pression sous l’action des forces naturelles qui 1’entourent et
I’emprisonnent .Si un puits est foré dans ce réservoir la force qui fait sortir les fluides du
réservoir provient de la compression des fluides qui sont stockés dans le réservoir.

Pour qu’un puits soit éruptif, il faut que 1’énergie naturelle de la couche productrice soit
suffisante pour vaincre toutes les résistances qui s’opposent a I’écoulement du fluide du gisement
vers le fond du puits, du fond vers la téte du puits et de la téte de puits vers le séparateur
(installation de traitement).

Le gaz-lift est le moyen d’activation préféré. Cette méthode est basée sur I’injection du gaz en
bas de la colonne du fluide produit. Ce gaz réduit la densité du mélange et la pression de fond ;
ce qui rend le puits apte a produire, comme s’il était éruptif.

La production des hydrocarbures en Algérie rencontre plusieurs problémes d’exploitation
qui nécessite des investissements tres coliteux, le problématique c’est que les champs
périphériques sont loin au le réseau pressurisé Gaz Lift, Il n'y a aucune possibilité d’actives les
puits candidat au gaz lift.

En effet Ce probleme existe dans le champ de Hassi Messaoud car le champ est trés grand .
L’objectif de tout pays producteur est de rechercher a récupérer le maximum des réserves en
place et la continuité de la production avec tous les méthodes de récupération assistée, parmi
lesquels on a le gaz-lift, Cette méthode est basée sur 1’injection du gaz en bas de la colonne du
fluide produit

Mais cette injection doit se faire d’une maniére optimale, c'est-a-dire, injecter le
minimum pour produire le maximum de ’huile, en tenant compte de ’influence des principaux
parameétres du gaz-lift (pression en téte, pourcentage d’eau .....).

L’objectif principal de cette étude est d’optimiser le débit pour un puits vertical et étude le
bénéfice économiste.
Le présent travail que nous avons suivi pour atteindre 1’objectif souligné est décrit par les

chapitres suivants :

UKMO / Master Production 2024 Page 1



INTRODUCTION GENERALE

» Le premier chapitre donne une généralités sur le gaz lift, leur principe, type et ces applications et
les Parameétres et les problémes liée au gaz lift.

» Le deuxiéme chapitre présente une Apercu sur la technique de 1’autoboost( les
avantages, I’inconvénient et ’installation).

» Le dernier chapitre présente notre études de cas sur les puits située dans la zone HMD Et BBK
pour evaluée la résolution de ce problémes a 1’aid de 1’autoboost.
cette étude se termine par une conclusion générale et des recommandations tout en soulignant

I’intérét de notre étude.

UKMO / Master Production 2024 Page 2
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CHAPITRE I GENERALITE SUR GAS-LIFT
. 1- Les puits éruptifs:

On dit qu'un puits est éruptif lorsque, il débite en surface sans que I'on soit obligé de
recourir a une source d'énergie extérieure. Pour qu'un puits soit éruptif, il faut que la pression
de gisement soit supérieure a la contre pression exercee par la colonne de fluide présenté dans

le puits

. 2- Les puits non éruptifs :

Onditqu'unpuitsestnonéruptiflorsqu'ilnedébitepasensurfaceparsa propre énergie, donc la
pression de gisement est inférieure ou égale a la contre pression exercée par la colonne du

fluide présente dans le puit

La non-éruption est rencontrée dans certains gisements nouveaux ou la pression de
fond est faible, dans le cas des gisements exploités depuis longtemps, et dans les puits qui ont
une pression de fond faible, donc la récupération des réservoirs est trés importante.

Pour activer et mettre en production ces puits il faut installer un dispositif d’activation. On
peut agir sur I'un des parameétres de non-égalité; (sur la hauteur "H "dela colonne de fluide ou
le puits est mis en pompage, ou sur la densité de fluide"d"ou un fluide moins dense (gaz) est
injecté dans la colonne pour l'alléger).

. 3- Les différents types d'activation :

Il existe différents moyens pour essayer de freiner ce déclin. Parmi ces moyens, il y a
ceux qui concentrent leurs efforts sur le réservoir et font en sorte de pallier la
dégradationprogressivedesconditionsdeproduction.Onpeutparexempleréinjecterde 1’eau ou du
gaz sec pour maintenir le réservoir sous pression ; ou bien traiter chimiquement la zone de
roche située a proximité du puits pour favoriser la circulation des effluents.

Nous nous intéressons ici aux moyens de continuer a produire malgré la dégradation des
conditions de production.

Pour les puits producteurs d'huile, I'activation peut s'imposer dés le début de I'exploitation
lorsque le gisement ne renferme pas assez d'énergie pour faire monter le fluidejusqu'en
surface a lapressiondeservicedes separateurs,oulorsque I'lP d'unpuits est juge insuffisant.

Danslemondel'activationconcerne75%despuitsd’huilehorsU.S.A,et90%
U.S.Ainclue.Elleestréaliséesousformededeuxprocédés:
-RelevémécaniquedesfluidesparPOMPAGE.

-Allegementdufluideparlemélangeavecdugazinjectédanslapartiebassede  la  colonne  de
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production, appelé : GAS LIFT (figure I-1)[ 1 ].
ROD PUMP HYD PUMP ESP PCP GAS LIFT

B Wy WG

-

| —
Camis

b ] cowmmewca

4
g
i
LECTIC

“moron

i

2R

AL SUBMESSIHLE PROGRE SSIVE
Pusi BLECTRIC CAVYTY
o

Pusp GAS LS T

M
LU

-
»>

Figurel-1Lestypesd’activation.
l. 4- Le pompage :

Une pompe placée sous le niveau dynamique du fluide (mis en place dans le tubing sans
packer d'isolation avec le tubing généralement). Elle releve le brut jusqu'en surface.
Cette énergie ainsi apportée permet au fluide de remonter et en méme temps soulage la
formation (la couche) d'une partie de la contre-pression exercée sur elle, en dégageant la
partie en aval de la pompe.
Des critéres techniques, naturels, et économiques ont fait qu'il y ait plusieurs techniques de
pompage mises en ceuvre :
Lesdeuxmodeslesplusrépandusdanslemondesont:

o Le pompage par tiges: Une pompe volumétrique de fond verticale,
composée d'un cylindreet d'un piston creux muni d'un clapet, est descenduedans letubingau
bout d'un train de tiges. Elle est actionnée depuis la surface par un moteur qui entraine une

unité de balancier ou un élévateur hydraulique, faisant ainsi un systéme de va-et-vient.

e Le pompage par pompage centrifuge :Unepompecentrifugeestdescenduea sa cote dans le
casing, suspendue a l'extrémité du tubing de production. L'énergie électrique est acheminée
au moteur  par un cable déroulé et  fixe par  des colliers

autubingaufuretenfonctiondeladescentede celui-ci.Ensurface,unetétede tubing spéciale munie
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de joints d'étanchéité permet la sortie du cable a I'extérieur vers une armoire de commande [ 2

1.

Une duse réglable permet d'ajuster I'écoulement en augmentant ou en diminuant la contre-
pression sur la pompe.
En cas de défaillance sur l'unité de fond, il convient de remonter I'ensemble tubing-pompe

pour réparation. llexisteaussi:

a) Le pompage hydraulique: C'est un procédé apparu pour la premiére fois
en 1930 aux Etats-Unis.

Il utilise le principe de PASCAL qui montre que les liquidestransmettent intégralement et en
tout point, les variations de pression qu'ils regoivent. L'activationdes puits se fait alors en
transmettant, par un fluide moteur (qui peut étre de I'huile de gisement lui-méme, ou I'eau de
gisement ou tout fluide compatible), une pression générée depuis la surface vers le fond pour
activer :

. Soit un piston moteur entrainant, par un mouvement alternatif, une

pompe volumétrique a piston.

. Soit un hydro-éjecteur ou "JET PUMP" équipé d'une duse
débouchant sur un venturi, dans le but d'entrainer avec le fluide moteur, le fluide de la couche
productrice.

J Soit une turbo-pompe dans laquelle une turbine fait tourner une

pompe centrifuge.

b) Le pompage rotatif MOINEAU: Ce fait avec des pompes volumétriques a cavités
progressantes
I. 5- Le gas-lift :

Parmi les différentes méthodes d'activation, c'est les procédés qui se rapprochentle plus
a I'écoulement naturel.
C'estune technique deproductionactivée pourles puitsnonéruptifs.Elle consiste a injecter du
gaz comprimé le plus bas possible dans la colonne de production. Cettetechniqueagit:[ 3].
o Soitsurladensité"d" enallégeantlepoidsvolumiquedufluide(legazétant  plus
Iéger que I'huile) et permettant ainsi au mélange constitué de monter en surface (Gas-lift
continu).
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. Soit sur la hauteur "H", en remontant la colonne de fluide se trouvant au-

dessus du point d'injection du gaz (Gas-lift intermittent).

I.5.1 Paramétresdedéterminationd’unmoyend’activation:

Préférer un procédé d'activation aux autres proceédés cités auparavant se faitselon les
criteres suivants :

c- Descritéreséconomiques:

Si un procédé est choisi pour l'activation d'un puits, il devra alors permettre de
récupérer un maximum de brut (pétrole) le plus vite possible et avec un moindre codt.

Il est malheureusement difficile d'avoir une évaluation globale du co(t d'un moyen
d'activation dans l'investissement initiale, méme si on peut avoir le colt du matériel
spécifique nécessaire pour l'activation (compresseur, pompes, unité de pompage, tiges de
pompage...).Le colt d'exploitationd'unpuitsactivé par undes moyens d'activationpeut aussi
varier selo les propriétés du puits et de sa situation
D'autrescritéres(plustechniquesqu’économiques)s'imposentalors..

d- Descriterestechniques:

Pourchoisirunmoyend'activation,ilfautétudiersacompatibilitéaveclanature du puits, sa position, ses

caractéristiques, et les conditions de son exploitation :

v Laprofondeuretlatempératuredefond.

v Ledébitactueldelaproduction.

v L'évolutiondescaractéristiquesdeproduction :
" GOR.

" WOR.

" Pressiondefond.

v Typesdecomplétions:

* Simple.

* Multiple.

v Ladéviationdupuits(puitsdéviéounon).

UKMO / Master Production 2024 Page 5



CHAPITRE I GENERALITE SUR GAS-LIFT
v Letauxdeproductiondusable.

v Problémesdedépot(paraffines,sulfates,carbonate)etdecorrosion.
v Typed'exploitation :
= Terreoumer.
" L'éloignementdespuits.
" Environnement(proximitéagglomérations).
= Disponibilitéounondel'énergied'activation:courantélectrique,une source de gaz....
= Disponibilitédestechnologiesdel'exploitationetdel'automatisation plus ou moins avancée.[4 ].

I. 6- Définition et principe du gas lift :
Cest la méthoded'activation laplus utiliséeatravers lemonde,qui utilisedel'air
comprimé a haute pression comme source d'énergie externe.
Le principe est d'injecter, par la surface, du gaz préalablement comprimé qui va
circulerdansl'espaceannulaire(casing-tubing)aussiprofondémentquepossible, et
pénétrer dans le tubing, ou il y a de I'huile, a travers des vannes. Le gaz étant plus léger va
diminuer la densité de la colonne du fluide contenu dans le tubing.

Le gaz injecté diminue la densité des fluides produits, réduisant ainsi leur poids (poids de
la colonne hydrostatique); rendant ainsi I'énergie du réservoir suffisante pour faire monter les
fluides jusqu'aux installations de surface (jusqu'au séparateur). Ceci est similaire a un ajout de
puissance en fond de trou pour aider le réservoir a produire.

Cette remontée de I'effluent se produit selon I'un des mécanismes suivants ou selon une
combinaison de mécanismes :

e Diminutiondugradientdynamiquedepression.
e Expansiondugazinjecté.

e Déplacementdufluideparlegazcomprime.

La quantité de gaz a injecter ne doit pas dépasser une limite au-dela de laquelle son

efficacité diminue. On parle de GLRoptimum
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Gas Lift Optimisation:

Stock-tank Liquid Flowrate at Outlet (STB/d)

Total Injection Gas (mmscf/d)

Figurel-2CourbeGLRoptimal
Le point clé d'une conception de gaz lift reste les pertes de charge en écoulement
multiphasique qui sont obtenues a partir de recueils de courbes ou du logiciel, le design
commence et s'effectue en deux étapes :

La premiére étape concerne le futur profil du puits : en fonction des données
disponibles, le débit est calculé, le tubing est choisi et la quantité de gaz nécessaire est
estimée.[ 5].

- La seconde étape est de concevoir le systeme de décharge du puits. La position des
mandrins de décharge, la taille et le tarage des vannes sont déterminés dans cette étape. Une
des questions principales est de décider du type de vannes a utiliser. Certaines sont pilotées

par la pression du tubing, d'autres par la pression du casing.
Il. 7- L'histoire du développement du gas-lift :

o En 1797, Carl Emanuel Loscher (ingénieur minier allemand) a utilisé¢ de I’air

comprimé pour lifter le liquide en laboratoire.

o La premiere application pratique de ’air lift n’a été qu’en 1846 par I’américain

Cockford qui a activé quelque puits de Pennsylvanie par de I’air comprimé.

o Le premier équipement spécifique pour le gas-lift a été I’ceuvre de 1’américain

A.Brear en 1865, et qui lui donna le nom de : Qil Injector.

o 1864-1900: Pendant cette période lifting consistait a injecter de I’air comprimé

par ’annulaire du tubing.

o 1900-1920: L’extension de I’air lift, ou ce procédé a commencer a étre utilisé

dans les grands gisement tel : Spindle Top.
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. 1920-1929: Le gaz naturel commence a étre utilisé. L’application du gas-lift

grace au succes rencontré dans le champ de Seminole en Oklahoma.

. 1929-1945:Cetteereaconnul’élaborationd’environ25000vannesdifférentes.  Le

développement technologique a fait que 1’efficacité de I’activation n’a cessé de s’améliorer.

. De 1945 au temps présent: Depuis la fin de la deuxieme guerre mondiale, les
différents types de vannes ont laissé place aux vannes réglables a la pression (pressure-
operated valves). Plusieurs compagnies se sont penchées sur 1’évolution et le marketing de ce

genre de vannes.[ 6 ].

J 1957:L’apparitiondesvannesdegas-litretirablesparwire-line.
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CHAPITRE Il MODE ACTIVATION DES PUITS

I11.1. Types de Gas-lift :

II.1.1 Selonlemoded’injection:

Il existe deux variantes dans le mode d'injection du gaz pour le gas-lift. Il est réalisé soit
par injection continue, soit intermittente.

a- Gas-liftcontinu:

Considéré comme une extension de I'écoulement naturel. C'est une injection continue de
gaz naturel, a pression et debit déterminés a la base de la colonne de production pour alléger le
poids volumique du fluide, ce qui augmente la pression de fond dynamique et génére la pression
différentielle requise pour pouvoir produire au débit désiré. Le mélange ainsi constitué peut
remonter en surface, le puits étant ainsi redevenu éruptif.

b- Gas-liftintermittent:

Injection intermittente consiste a injecter, cycliquement et instantanément, de forts débits
d’un volume déterminé de gaz sous pression dans la partie basse de la colonne de production
dans le but de chasser vers le haut le volume de liquide au- dessus du point d'injection. Soulagée,
la couche se met a débiter de nouveau jusqu'a ce que le liquide s’accumule au dessus du point
d’injection, il sera chassé de la méme fagonet ainsi de suite.
Legas-liftintermittentsefaitselondeux2méthodes:

-Méthodesconventionnelles.

-Méthodes inconventionnelles: elles se subdivisent en: Accumulation chamber: ce type
d'installation utilise des cellules dites "accumulation chamber" qui réduisent la hauteur de la
colonne hydrostatique pressant sur la formation. C'est une installation réservée pour des puits a
tres basse pression et produisant assez peu de liquides.

llexiste:

Chambre d’accumulation a capacité cylindrique: ou est utilisé un seul packeret ou toute
l'installation (chambre d’accumulation comprise) fait partie de la complétion du puits.

Chambre d’accumulation entre deux packer de tubage: utilisant deux packerau lieu d'un.

N.B: Le premier type donne une capacité maximale de stockage d’huile au fond et ne risque pas
d’ensablement des fenétres de la capacité cylindrique. Il n'est opérationnel que dans des trous
cuvelés (tubés).

Le deuxieme type n’est opérationnel qu’en trou ouvert, ou si la hauteur de la couche est
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tres importante, ou bien encore si le niveau statique du liquide est en dessous de toit des
perforations.| 7 ].
11.1.2 En fonction du type de complétion :

Le gaz lift peut-étre utilise en complétion simple comme en complétion multipleet la
production des puits peut étre :

a) Compleétionspourgaz-liftdirect:

L’injection du gaz est effectuée dans I’annulaire tubing-casing et la productionse fait par
le tubing. C’est le design le plus fréquent de par sa simplicité et sa facilité opérationnelle.

b) Gas-liftinverse(Inversegas-lift):
e Tubingconcentrique(Concentrictubingstring):

Le gaz estinjectédansunpetittubeconcentrique appelé«macaroni ». Ce genre de profil est trés
courant. Le systéme fonctionne de la méme maniere avec des tubes concentriques d’un gros
diamétre descendus au cours de la vie du puits. Ainsi, il n’est pas rare de voir des tubings 7"
recevoir un tube 4"% pour activer le puits au gaz-lift. Cette solution se rencontre en général dans
des puits ou le gas-lift n’a pas été prévu a la fin du forage du puits et la pose d’un tube
concentrique est un moyen simple et peu colteux d’activer le puits. Le macaroni est en général
grace a une unité de snubbing, avec ou sans pression dans le puits. Dans tous ces puits, la
production se fait par le tubing initial et non pas dans I’espace annulaire

e Gas-liftavecproductiondanslecasing:

Pourlestrésgrosdébits,ilestpossibledeconcevoirdespuitsoulaproduction
duréservoirpassedirectementdanslecasingavecinjectiondegazdansletubing.Ce procédé présente
quelques défauts :

Il est impossible de faire des mesures du c6té de ’effluent, c’est-a-dire entre le tubing et le
casing, comme des mesures de pression ou de température.

- Degrosvolumesdegazsontnécessairesetnécessitantsdegrandespressions.
- Ledesignetleséquipementssontspéciaux.
- Lepuitsn’estpasadaptéaugas-liftintermittent.

e Gas-liftdouble(dualgas-lift):

Les complétions doubles ne sont pas faciles ni a descendre, ni a remonter,mais offrent la

possibilité de produire dans le méme puits deux réservoirs non compatibles pour une production
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mélangée, parmi les problémes de cette complétion, soulignons :

- Lagrandecomplexitédesvannesdesécuritédesubsurfaceannulaire.
- L’encombrementdesmandrinsapoche.

En général, il n’est pas possible de sortir un tube seul car les mandrins ne peuvent pas se
chevaucher d’un tubing sur I’autre.

La mise au point des vannes pour ces puits est tres délicate. Le gas-lift doubleest donc
assez rare, sauf pour des champs ou du gaz a haute pression est disponible, autorisant la décharge
sans utilisation de vannes de décharge.

e Legas-liftparallele(parallelgas-lift):

Ce mode de production possede les mémes inconvénients que le gas-lift double au niveau
de la mise en place de la complétion.Le gaz est injecté dans un tubing alors que le second recoit
la production du réservoir. Ce genre de complétion est utilisé lorsque le gaz disponible n’est pas
autorisé a entrer en contact avec le casing.

Le gas-lift parallele existe souvent dans de vieux puits initialement en complétions
multiples puis reconverties lorsque 1’un des tubings a perdu son usage.
|
i

)
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Figurell-1TypesdecomplétionParalléle,partubingconcentrique
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Figurell-2TypescomplétionGas-lift(singlezone,Dualstring,Chamberlift).

II.1.3 En fonction du circuit d’injection en surface

Le gaz utilisé provient soit du GOR de formation (gas-oil ratio) du gisement d’huile
considéré, soit de puits a gaz disponibles dans le voisinage, et on distingue Gas-lift en circuit
fermé: C'est le gas-lift qui réutilise le gaz produit récupéré des séparateurs pour le comprimer et
I'injecter a nouveau dans le puits, aprées l'avoir fait passer par toutes les phases de traitement du

gaz (déshydratation, dégazolinage). Le gaz se trouve alors dans une boucle.
A Gas-lift en circuit ouvert: Le gaz qui a servi pour le gas-lift est br(lé a la torche
ou bien commercialisé apres son utilisation. Dans ce cas, le gaz injecté provient d'un autre

gisement de gaz.[ 8 ].

B.Auto—gas lift: Si la complétion du puits le permet, I’huile de réservoir est liftée grace au gaz
produit a partir d’un réservoir de gaz situé au-dessus et

pénétrantdanslacolonnedeproductionparperforationetdispositifd’injectionentredeux packer.

I1. 2. Applications du Gas-lift :

Le gas-lift offre de nombreuses applications et environ 20% des puits en production dans
le monde sont concernés par ce mode d'activation.

e Augmentationdudébit:

Pour les puits souffrant d'un déclin de la pression mais pouvant encore produire sans
avoir recours a [lactivation, et qui sont caractérisées par un GOR ou GLR
naturellementinférieurrelativementalamoyenne, legas-liftpermettrad'augmenterleur production

par rapport a la production naturelle.
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e Miseenproductiondespuitsnonéruptifs:

Dans le cas d'un puits incapable de débiter de sa propre énergie (déplété), le gas- lift, consistant a
injecter du gaz allégeant la colonne hydrostatique, entraine une

réductiondelapressiondefondetfacilitelacirculationdel'effluentetsaremontéedans le tubing

e Démarrage:

Il arrive parfois qu'un puits, méme éruptif, n'arrive pas a redémarrer apres neutralisation.
Il doit étre alors activé pour pouvoir reprendre son éruptivité. Si ce puitsa été initialement équipé
par des mandrins, alors le puits pourra étre redémarré grace a du gaz a haute pression.

e Lespuitsaeau:

Afin de produire des volumes importants d'eau qui peuvent étre nécessaires pour divers
usages tels que la réinjection dans un réservoir a huile ou I'usage domestique. Il arrive aussi que
le gas-lift soit utilisé pour produire de I'eau de mer. 1l n'y a pas de différence entre un design de
gas-lift pour puits a huile et pour puits a I'eau. Les puits peu profonds utilisent souvent de l'air
plutdt que du gaz (air lift).

e Nettoyagedepuitsinjecteur(lnjectorcleanup):

Les puits injecteurs ont besoin d'étre périodiquement dégorgés puis mis en production
pour les nettoyer et éliminer des particules qui encombrent les perforations
oulaformation.Cetteopération,danslecasd'uneinstallationcomprenantunesourcede gaz a haute
pression et des mandrins, et assurée par un passage du puits en gas-lift. Elle est souvent couplée
avec un nettoyage a l'acide.

M. 3. L’équipement de gaz-lift :
Le but de I’équipement du gaz lift est de faire circuler le gaz dans le tubing ce qui va allégerla
colonne hydrostatique. Si la pression de gaz qui arrive n’est pas suffisante alors il faut
unéquipementdecompressionensurface.L’injectiondegazliftnécessitedesvannesd’injectionéquipée

saumoinsd’unclapetanti-retouretd’orificespour I’injection.
I1.3.1 L’équipementdesurface:

1- L’équipementdecompression :
Lapressiondegazquiarrivesouventdelastationdeseparationestfaibleparrapporta

la pression d’injection désirée. Des compresseurs centrifuges (turbines) et/ou
compresseursaxiaux augmentent cette pression et envoient le gaz dans le réseau a haute pression

pour sadistributiondansles puits avoisinants[9].
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2- LeréseaudedistributionHP ‘réseaudecollectes®:

Ilconsisteenunsystéemedespipes(canalisations)
pouvantfonctionneratrésgrandes

pressions,quidistribuelegazatouslespuitsconnectésausystéeme
3- Equipementdemesureetdecontrole:

L’équipementdemesureestcomprend :

a. Equipementdemesuredepression(desmanométres)

b. Equipementdemesuredetempérature(desthermométres)

C. Dusemanuellederéglagededébitdegaz

d. Equipementdemesurededébit(1’ orificeDanielet]’ indicateurBarton)]9][.

4-Réseaudedistributionbassepression:

Il est composé des pipelines qui transportent le fluide de la téte de puits jusqu'au réseau
dedistribution haute pression, la premier phase consiste a transporter le brut de latéte de
puitsjusqu'a la station de séparation. Apreés la séparation les pipes acheminent I’huile au

stockageetle gazestrenvoyéala stationde compressionpuisaladéshydratation

o- L’équipementdedéshydratation:

Le gaz naturel contient une grande quantité de vapeur d'eau, qui provient des cones
d'eauprésents dansle réservoir.La présence de liquide dans lesystéemede distribution de
gazpeutprovoquerlaformationd'hydrates.

Les hydrates sont des cristaux de glaces qui résultent de la réaction du gaz et de 1’eau
souscertainesconditions
;ilspeuventboucherlesconduites,lesvannesetlesorifices,ladéshydratationdugazestdoncprimordiale
pouréviterleurformation.

La déshydratation consiste a envoyer des agents ayant une grande affinit¢ pour l’eau et
quivontabsorberl’eaucontenuedanslegaz.

Cesagentssontgéneralementlediéthyléneglycol(DEG) et letriéthyleneglycol(TEG

11.3.2 Equipements de fond :

1- Lesmandrins.
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Le mandrin est un tuyau avec une structure de la profondeurrequise,qui est placé dans le
tuyau(qui fait partie du groupe de tuyaux).il peut transporter la vanne sans affecter le diametre de

lacanalisation.llexistetroisprincipauxtypesdemandrins
- Chucktraditionnel.
- Porte-mandrindepochelatérale.

-Arbredebobineconcentrique.

Ondistigneplusieurtypesdemandrins.onpeutcité:

> Mandrinsconventionnels.
> Mandrinsapochelatérale.
> Mandrinsavecvanneconcentrique.

2-Lesvannesdegaz-lift :

Lesvannesdegazliftsontdesinjecteursdegazquifonctionnentcommedesvannesrégulatricesaucourdu

démarrage (décharge)etaussipourleliftage
3-Lesoutilsdedécentrageet depositionnement:

Lepositionnementdesvannesdegaslifts“effectuepardesoutilsspéciaux(kickoverou

positioningtools) associésauntraindewireline

4- Autreséquipementsspécifiques:

Parmices équipements ona:

- clapetanti-retour : placé ala base de tubing, son role est d’empécherle retour de

fluidedanslaformation.

- sécuritéannulaire:particuliérementauxpuitsoffshore.Ellepermetd’assurelasécurité

del’annulaireoulevolumedegazestimportant.
- tubingspool:équipéasabased’unjointisolantpermetd’assurerquel’annulaire]10[
11.4. Les principaux parametres du Gas-lift

11.4.1 Pression en téte de puits :
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Pluslapressionentéteestbasseetmoinsilfaudradegazpourproduirelaméme  quantité  de

fluide.En  outre, un faible volume de gaz inject¢ permet d’avoir des

installationsdesurfacepeuencombreées,faisantainsi décroitrelapressiondescollectes.

Unepressionentétebasseamélioredoncl'efficacitédupuitsetcelledespuitsvoisins.

Gas Lift Optimisation.

Total Injection Gas (mmscfid)

Figurell-3CourbeGLRtotalenfonctionpressiontete

11.4.2 Pression du gaz injecté :

La pression du gaz injecté affecte le nombre de vannes de décharge. Ainsi, une
pressionélevéepeutpermettredefonctionnersansvannededéchargeen «single
point».Cequisimplifielaconception,l’exploitationet ~ lamaintenancedupuits.C'estle cas  dans
I'exploitation del'anneau d'huile de Hassi R'Mel ou le single point ce trouve au préalable dans la
complétion initiale d'un puit. Quand la pression disponible est faible, il est trés utile de pouvoir
I’augmenter pendant quelques heures de 10 a 15 bars pour démarrer le puits (to kick off the
well).

La formule la plus utilisée pour la détermination de pression d’injection en surface est
celle de R.V.SMITH, elle consiste a calculer les pertes de charges dans la colonne verticale,
connaissant plusieurs parametres, tels que le débit de gaz injecté, pression d’injection au fond
....etc. La pression d’injection au fond c’est la pression sous laquelle le gaz arrive au point

d’injection. Elle est choisie de telle fagon a éviter I’adsorption de I’effluent par la formation

11.4.3 Profondeur de I’injection du gaz
Unpointd’injectionprofondapporteuneaméliorationtrésnettedelaproduction du puits surtout
pour les puits a IP forts. Pour améliorer l'efficacité du gaz injecté, on a trois principaux

parametres: la pression d'injection, le debit d'injection et la profondeur d'injection. Ce dernier est
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détermineé a partir du gradient de pression du puits en débit, plus le point d'injection est profond,

plus le gaz injecté est efficace

11.4.4 1P important et effet de peau (high Pl and Skin effect)

La productivité d’un puits dépend directement du draw-down. Et donc de la pression de
fond en écoulement. L’activation par gas-lift réduit cette pression.

On appelle «effet de peau» I’endommagement des premiers centimétres du réservoir.
L’effet de peau (skin) a pour effet direct de réduire I’IP et doit étre combattu par un des
nombreux procédés connus comme I’acidification, la re-perforation, etc...Un puits avec un IP
réduit nécessité une plus grande quantité de gaz[ 11].

I1. 5 Avantages et Inconvénients du Gas-lift:

11.5.1 Avantages:
v’ Bienadaptéauxdébitsmoyensouéleveés.
v’ BienadaptéauxpuitsaunbonlPetpressiondefondrelativementélevée.
v’ ApplicablepourdespuitsayantunGLRrelativementélevé.

v Equipement du puits simple et vannes gas-lift récupérables au cable: possibilité de modifier des

conditions de fonctionnement sans avoir a remonteé le tubing.
v'Investissement initial pouvant étre bas si une source de gaz a haute pression est disponible
v'Possibilité d'injecter un additif (inhibiteur de corrosion par exemple) en mémetemps que le gaz.
v’ Permetsdedémarrerlepuits.

v' Adaptationsurlespuitsdéviés:fiabilitéactuelledumatérielgazliftsurdes puits avec une déviation

atteignant 50°.
v Peut-étreunmoyend'activationdespuitsduranttoutesavieetjusqu'aladéplétion totale.

11 .5.2 Inconvénients :

¢ VVolumesdegazpouvantétreexcessivepourlespuitsafortpourcentaged'eau.
e Pasapplicabledansuncasingenmauvaisetat.

e Manipulation du gaz a haute pression, ce qui peut étre colteux et comporte des risques (sécurité).
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¢ Problémesdemoussagepouvantétreaugmentg.

Rendementassezfaibledanslespuitsprofond.

Nécessitédepressionsdefondpastropfaibles,sinonilfaudrachangerlaméthode d'activation en fin de

vie du puits.

Nécessite de traitement en cas de formation des hydrates il y aura nécessité detraiter le gaz soit par

déshydratation soit par injection du méthanol.

Si le gaz est corrosif, il faut soit le traiter, soit mettre en place des complétionsen aciers spéciaux.

Ce qui augmente le colt de I’investissement.

-Sonefficacitéestparfoisfaiblecomparéeacelledesautrestechniques d'activation.

Il . 6 Problémes lies au Gas- lift

L’exploitation des puits activés par le gas-lift rencontre plusieurs problémes qui rendent la
réalisation de I’opération parfois délicate, le probléme principal, c’est la formation des hydrates [7].

11.6.1 Formation des hydrates :

La baisse de la pression lors du passage du gaz par des étranglements (duse ou vanne),
conduits a une diminution de la température, qui peut amener le systeme dans les conditions
telles qu’il y ait cristallisation de 1’eau (gazoline), cette formation des hydrates est due a la
présence des gouttelettes d’eau dans le gaz.

La formation de ces blocs de cristaux au niveau de la duse empéche le passage du gaz, qui
se traduit par I’arrét du puits, elle se manifeste énormément en hiver.

La formation des hydrates provoque la perte de production, pour cela doit étre prise les
préventions suivantes :

¢ Untraitementmécaniqueayantpourbutd’extrairel’élémentprincipal qui suscite ce probléme (1’eau).

e Un traitement thermique permet d’¢élever la température du gaz, par mise en place d’un échangeur

de chaleur.

e L’incorporation a I’eau de substances telles que le méthanol et le glycol qui agisse sur le point de

fusion des corps solides (hydrates).

Lamiseenplaced’unedusedefondpourlespuitsquionun concentrique.
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11.6.2 Erosion des équipements :

L’érosion est un phénoméne indésirable créé par l'action physique desmolécules du gaz
contre les parois du milieu de 1’écoulement, quand la vitesse du gaz est ¢levée ces actions sont
trés actives, les forces de frottement et les chocs entre 1’équipement subit des variations
métalogique, ainsi que 1’agrandissement du diametre intérieur des duses utilisées pour les
réglages du débit, les molécules du gaz fraisent la duse a ses parois intérieurs, le débit de gaz
injecté augmente avec I’agrandissement du diamétre de passage.

Ces variations influent négativement sur le débit d’huile produit, le volume de gaz soit important
par rapport acelui del’huile, il seproduit alors des pertes decharges par glissement et la formation
de la mousse qui représente un probléme dans la séparationproduction augmente avec

I’augmentation du diameétre de concentrique.
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111.1 CPF - BBK de Bir Berkine:

Hassi Berkine est un important gisement pétrolier situé au sud-est de Hassi Messaoud a 200 km

environ. Berkine s’étend sur une surface totale d’environ 16 km?2.

Situation du
Bassin de Bire-Berkine

* Nord - Mole HMD
*Ouest Mok de HMD
bas sin de oued mye

*Est: Tumnsie et Ebye

*Sud : BassinD "Rlizi

Figurelll.4: Situation géographique du bassin Bir Berkine

Notre stage pratique s'est déroulé au niveau du CPF de BBK ( centre de traitement d'huile de Bir
Berkine ), Plus précisément au niveau de service " Engineering et Production ". C'est un centre
qui comprend deux services :

Exploitation

Engineering et Production. 2,
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111.1.1 Situation du CPF de BBK :

Selon I'organigramme de SONATRACH ce centre reléve du service Exploration-Production.

TRAITEMENT HUILE DES
CHAMPS BBK-BBKN

Figure 111.5: Situation du CPF de BBK

Le pétrole brut extrait des puits des pbles nord et sud sera traité puis pompé vers les stations de
pompage afin de le transporter vers les terminaux d'arrivée.
111.1.2 Organisation du CPF BBK:

la station est divisée en plusieurs unités:

0 Unité 100: Traitement du brut, du gaz et stockage

0 Unité 200: Torches, eau incendie, traitement eaux, drainages
0 Unité 300: Eau albien, brute et d’injection

0 Unité 400: Air comprimé, combustibles et diesel

0 Unité 500: Tétes de puits et transport brut champ BBK

0 Unité 600: Tétes de puits et transport brut champ BBKN

0 Unité 700: Pipeline d’exportation de gaz
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O Unité 900: Pipeline d’exportation d'huile.
[ PROJET DE TRAITEMENT D'HUILE DES CHAMPS DE BBK/BBKN VUE GENERALE I
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Figure 111.6: systeme d'exploitation et production de Bir Berkine

111.1.3 Les opération du centre de traitement:

On peut énumérer les simples opérations qui permettent les procédés, ci-dessus décrits, de la

fagon suivante:

v Séparation et dessalage

v Stabilisation du brut;

v Compression de gaz

v Dessiccation de gaz;

v Stockage des fluides combustibles;

v Pompage du produit fini;

v Implantation de production des fluides accessoires et autres utilités;

111.1.4 Relations avec les autres activités:

- Le pétrole décanté sera stocké dans un bac ; en attendant I'expédition par canalisation vers une

raffinerie.
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- Le gaz, pourra étre traité a son tour, selon les quantités, pour étre conditionné aux
caractéristiques commerciales puis vendu. Si les quantités produites ne permettent pas la

commercialisation, alors il devra étre malheureusement brdlé par le biais d'une torche.

111.2 AutoBoost.

111.2.1 Historiques Des operationsAutoBoost.

v/ 2019/04/03mise en service sur une duse de 9 mm fixe.

v Des contrbles filaires périodiques.

v Le puits a été sélectionné pour un test pilote de la nouvelle technologie AutoBoost.

v/ 19/03/2020 : opération de nettoyage avec CTU (préparation de puits pour le test(

v/ 26/03/2020 : opération Snubbing pout descente ccel,660°” pour injection de GL.

v/ 01/04/2020 : opération de kick off a travers CCE au nitrogéne.

v/ 18/07/2020 : opération filaire pour une mesure PFD pendant la période de test (AutoBoost.(

v Du 21/07 au 08/08/2020 : test AutoBoost (période d'évaluation(

v 2020/08/09Une présentation technique sur 1’évaluation de la technologie AutoBoost a été faite en
présence de responsable de la Région HMD (DR) et responsables EXPRO
111.2.2 systeme AutoBooST

La surpression de surface doté d'une capacité de vérin a gaz ; c'est une technologie pour

aider les puits de pétrole en utilisant son propre gaz produit/gaz de procéd

Ty .@F

Towy,
ing 4,
O cepy
traf pro ﬂ’uq_.
on facij;
ity

“»
Wellhead
| \

Hot lift gas production

Figure 111.7: systeme AutoBooST
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Pour comprendre le concept, considérons un puits dans un systéme de production avec
une pression WHP égale ou inférieure a la pression de la ligne de production, le puits ne coule

donc pas.

Nous installons le package AB faisant couler le puits dans AB avec une faible pression
d'entrée, puis le fluide sera introduit dans la ligne de production a la pression nécessaire pour

surmonter la contre-pression de l'installation en aval.

En tant que tel, cela peut étre considéré comme un systeme de surpression multiphasique
ou simplement des pompes multiphasiques, mais ce n'est pas le cas dans AB, les fluides sont
sépareés et le gaz est réinjecté dans le puits a haute pression comme vérin a gaz pour améliorer la

production du puits.

C'est ainsi que nous définissons AB comme un systeme de surpression de surface doté de
capacités GL, ainsi que comme technologie permettant d'assister le puits avec son propre gaz

produit.
Nous réinjectons / faisons circuler le gaz produit pour améliorer la production pétroliere.

De plus, I'ensemble utilise le gaz produit comme gaz combustible et il est auto-alimenté

sans avoir besoin d'énergie externe.

Le systeme dispose également d'un systeme embarqué en temps réel utilisé pour la surveillance
et I'optimisation des paramétres d'injection et de production. Ceci est un apercu du systeme AB

et permet de voir les principaux équipements du package.™®.
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Figure 111 .8: AutoBooST

111.2.3 Expliquer le fonctionnement d'AutoBooST

un résumé sur Le principe de fonctionnement du systeme AutoBoost L’huile produite passe par
un séparateur triphasée Le gaz séparé utilisé pour alimenter le moteur et le compresseur Le
compresseur composé de 3 étage , le gaz passe par la 1 étage de compresseur puis vers le
systeme de refroidissement puits rentré dans la 2 eme étage puits vers le referoidésseur enfin
rentré danss la 3eme étage puits vers deux lignes La ler vers le puits La 2 eme vers la ligne de

production en cas d’excédent de gaz Le systéme autoboost ¢’est un systéme fermé

Lift Gas to Well.

FM = Flow Meter

Qil, water, gas
from well

|ii:|\;'|::|
Reservoir (M) 1
; v ’
Multiphase Export Line

Figure 111 .9: Comment ¢ca marche AutoBooST
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111.2.4 Equipements de surface de I'unité AutoBooST:

U Module de Production Rapide (RPM) :

U Section de séparation et de pompe

U Séparateur 4 phases.

U Pompes de transfert huile/eau

U Tuyaux d'interconnexion WECO

U Module de compression :

U Section de suralimentation en gaz

U Skid de gaz combustible

U Compresseur alternatif avec entrainement par moteur a gaz.

U Générateur d'énergie électrique intégré

L Coté surface, il comprend 2 patins, un patin pour la section de séparation avec séparateur et des
pompes de transfert, tout comme les unités mobiles conventionnelles d'essai de puits.

U Deuxieme patin pour la compression utilisant un compresseur alternatif avec moteur a gaz. Plus
un petit support pour le gaz combustible pour un traitement ultérieur du gaz combustible.

L Générateur d'énergie électrique également intégré pour faire fonctionner tous les services publics

du package et le rendre entiérement autonome.**!

Figure 111 .10: Equipements de surface de l'unité AutoBooST

111.2.5 Equipement de fond de trou AutoBooST:
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Au séparateur Au séparateur Au séparateur

Duse Duse
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Gradient above point of gas injection
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4_._._..,_._._.f.___‘/fromsurface

Reservoir-fluid gradient
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—

Drawdown

|l and dissolved gas

from the formation

AutoBooST®
One injection point SPM or SSD

Figure 111 .11: Equipement de fond de trou AutoBooST

Pour la partie fond de trou, nous gardons le méme principe que le systeme GL conventionnel qui

consiste a injecter du gaz dans le tubing pour alléger la colonne hydrostatique en réduisant sa

densité comme on peut voir le changement de gradient de pression a partir du point d'injection au

dessus.

Dans le GL conventionnel, nous incluons la conception de vannes de déchargement pour

permettre une montée en puissance progressive du puits jusqu'a ce que nous atteignions I'orifice

d'injection, tandis qu'en AB, nous n'avons besoin que d'un seul point d'injection pour atteindre

notre objectif car nous avons un compresseur et une pression de refoulement élevée.

Cette option nous permettra de cibler une large gamme de puits puisque la plupart des puits,
méme s'ils ne sont pas terminés pour GL, ils disposent d'un dispositif de circulation de fond qui

peut étre utilisé pour le systeme AB GL.

111.3 Installation et déroulement du processus AutoBooST

Molighase Line

To Production
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Figure 111.12: Installation et déroulement du processus AutoBooST

Pour mieux comprendre le processus AK, nous avons ici une disposition typique de I’installation
AB sur un puits. Section de séparation avec pompes Section de compression Nous faisons couler
le puits dans le séparateur puis le liquide sera transféré a la ligne de production et mesuré
séparément... c'est d'ailleurs une autre caractéristique du systéme, une mesure précise pour
chaque phase. Le gaz sera détourné vers le toboggan de compression et amplifié a haute pression
dans le puits par vérin a gaz. La production du puits augmentera et retournera au séparateur. |l
s'agit du cycle complet du systeme Autoboost car nous pouvons voir que le gaz est recyclé en
boucle fermée, puis le gaz accumulé augmentera progressivement et fournira suffisamment de

gaz pour l'optimisation du GL.

Une fois le taux optimal défini, il sera défini comme un taux d'injection fixe dans le puits et

I'exces de gaz sera dirigé vers la chaine de production ou vers un autre puits.

C'est ainsi qu'Atutoboost travaille en contrdle et optimisation en temps réel pour adapter les
paramétres de changement a temps.

1.4 Applications AutoBooST

o AutoBooST est un ensemble de tétes de puits compact et hautement portable

o Améliorer la production des puits a faible WHP ¢’Systéme de production Autogas Lift
. Aider a évaluer et valider I'efficacité du projet GL avant de réaliser les investissements.
o Booster la production en attendant les derniéres installations GL

La plupart des puits a faible énergie sont candidats au systeme Autoboost, et il est
principalement utilisé pour améliorer la production des puits a faible WHP en tant que solution

d'élévation artificielle.

Il peut également étre utilisé pour évaluer et valider un projet GL en effectuant des tests

pratiques pour confirmer la valeur ajoutée du projet avant de prendre une décision.

Si la décision est déja prise, nous savons que la phase de construction du projet GL dure au
minimum 2 ans. Pendant cette période, nous pouvons utiliser Autoboost pour obtenir une

production et des revenus précoces avant que I'installation finale ne soit mise en service.**1.
111.4.1 Applications AutoBooST : Booster de puits unique

Le vérin a gaz est déplaceé vers la téte du puits.
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Du point de vue de la configuration, nous avons une installation de puits individuels, ce qui était

d'ailleurs I'idée originale, installée pour les puits distants.

Figure 111 .13: Applications AutoBooST : Booster de puits unique
111.4.2 Applications AutoBooST : Boosting multi-puits
Boosting de plusieurs puits D'un puits a haute énergie a un puits a faible énergie

- Nous avons une application multipuits avec une source de gaz provenant d'un puits a haute

énergie et fournissons des puits a faible énergie du mieux que nous pouvons

- Boosting de plusieurs puits Du collecteur aux puits a faible énergie

UKMO / Master Production 2024 Page 30



CHAPITRE Il ETUDE DE CAS

Figure 111 .14: Applications AutoBooST : Boosting multi-puits
I11.5 Avantages AutoBooST

= Equipement mobile avec montage facile.
= Auto-alimenté gréce au gaz produit, pas besoin de source d'énergie externe.
= Données en direct et surveillance en temps réel.
= Soutenir l'augmentation de la production par un meilleur controle des parametres d'injection.
= Opération minimale ou sans personnel, le systéme peut étre entiérement automatisé.
= Simple et rentable pour I'opérateur.
111.6 Les défis AutoBooST
e Systeme de contrble avancé pour maintenir les parametres de réglage dans un processus tres
dynamique.
e Candidats morts-vivants :
e Utiliser un puits d'approvisionnement en gaz a proximité (option recommandée)
e Décharger le puits temporairement avec CTU
111.7 Etude de cas : Présentation du site d'étude (OEC-1)
111.7.1 Bien Apercu

L'OUERDAT ECH CHERGUIA-1 (OEC-1) est situé dans Bloc 403 de Zemoul El Kbar
champ. Il est prévu comme puits d'exploration verticale afin d'etudier les réservoirs potentiels
d'hydrocarbures dans le TAGI, Siégenien ( D, F, G), Gédinien (B, A, M) et Silurien Argileux
Gréseux . Le puits est a 5 km au sud du puits RRB1, a 5,2 km au nord-est du puits ROME-5 et a
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3 km au nord-est de RRBS-1. Ces trois puits, ainsi que les autres puits forés dans la structure,

sont considérés comme les puits compenses pour OEC-1. Le RIG ENF07 a été sélectionné pour

forer ce puits . 1%,

111.7.1.1 Plans:

S0 SANOPTUE DU FORAGE 025+

Figure 111 .15: Plans De du site d'étude (OEC-1)

111.8 Général Emplacement:

44

S I_[ ’—I-"IDJ

=1

=09 \

=11

=10

111.8.1 Topographie:

Figure 111.15: Général Emplacement
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Figure 111 .17: Topographiedu site d'étude (OEC-1)

IVV.2.1 Collecte des donnees :
A partir de la banque de données, on prend les résultats des différents tests (jaugeage ) faits
sur les puits choisis (HTF14. HTF24.

Tableaun IV.1 : Les données technigue d u puits [18).

Données Du  Données du Données de complétion  Données d
Fluide réservoir surface
Maodel Du Fluide Pression de fond Température du réservoir Pression de téte
dvnamique (PFD)
Propriétés du Debit Longueur du tubing température de |
fluid téte de puits)
GOR (Rs) Température du 1D, ED dutubing
TESETVOIT
Densité Do Gaz Courbe IPR Cote de la vanne
d'injection
Densité De L'eau / Cote des perforations.
APl / /

[ dead oil density)

V.3 Historique des puits :

Le puits HTF14 est un puits producteur d’huile horizontale foré en 01/12/2012 (date fin de
forage) a une profondeur de 3461m, le puits avec un complétion LPP Liner Pré Perforé avec
un intervalle perforé de 80m, le puits produit depuis le réservoir combro- ordovicien, dans
la zone HZP du champ de Hassi Messaoud. La date de mis en service avec Gaz Lift est le
09/03/2021]18].
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Le puits HTF24 est un puits producteur d’huile horizontale foré en 27/04/2016 (date fin de
forage) a une profondeur de3454 m, le puits avec un complétion Open Hole avec un
intervalle perforé de 80m, le puits produit depuis le réservoir combro- ordovicien, dans la
zone HZP du champ de Hassi Messaoud. La date de mis en service avec Gaz Lift est le
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Tableaun IV.2 : Les paramétres du well test des puits[18] .

Test puits : HTF14

Pg PFD PT Débit HEKL (Hw *
Test Date o HKP Kyz) Skin Duse

(kgfenr?) (kgfem?) (kg/enr®)  (m/h)

nsT 17112012 46446 2841 BT.1 Huile 0.5 146 393 9.53

1262015 420.15 1.98 . .

Build up 190 251 Huile 0.09 51 10.8 12.5
339

Buildup o piog 314.26 135 16 Huile 02 778 12.5

PFS 622021 30065 T7.43

Ce tableau représente les différents types de tests (DST. Construction, PFS) du puits HTF14 _ce test nous a permet d'obtenir des nformations sur le
réservor et sur le puits.

Test puits : HTF24

Pz PFD FT Débit P

Test Date HKP :if!':_‘ HY* i Duse
(kgfem?) (kgfen?)  (hgfen®)  (m/h) )

L 952016 41722 289.47 87.9 huile = o 107 -L05 953

PFD 172016 Null 248 62 5713 huile 53 9

FFD 18/10/2016 Null 236,01 5138 huile 433 9

PFD 222020 Null 186.17 23.1 huile 312 9

Ce tableau représente les différents types de tests (DST, Construction, PFS) du puits HTF24 ce test nous a permet dobtenir des informations sur le
réservolr et sur le puits.
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Tableau IV.3 : Les derniers opération des puits|18] .

HTF14 138/2021 2382021 DIAGRAPHIE
HTF14 15/11/2021 15/11/2021 WIRELINE
HTF14 312022 13/1/201 OPERATION SPECIALE

HTF24 232/2020 22/22020 DIAGRAFPHIE
HTF24 14/2/2022 14/272022 OPERATION _SPECIALE
HTF24 T/3/2022 T/3/2022  WIRELINE

V.4 Problématique :
Pour I’augmentation de production au champ Hassi Messaoud, Le méthode de récupération
par Gaz Lift représente 45 % de la production, ainsi que pour les champs périphériques
sont loin au le réseau pressurisé Gaz Lift, Il n'y a aucune possibilité d’actives les puits

candidat au gaz lift ]18].

Les étapes ont été faites pour identifier ce probléme ses conséquences sur la production :

IV.4.1 Investigation par jaugeage :

Ce test est de mesurer le débit de production, tout de méme ce test nous a permet

d’obtenir d’autre parametres caractérisant tels que le GOR, la température d’huile ainsi que
la salinité del’eau. Les résultats sont montrés dans le tableau

Tableau IV.4 : Dernier jaugeages des puits [18] .

Puits: HTF14
Débii (nr'/h) Pression (kg/fem? Temp. Huile

Date Mesure Diam. Duse (mm) | Unité Sépar e cas GOR Press. Tete l!:: :‘Pt:: -
28/5/2020 125 1440 3.39 505,65 149 16 13.5 5 28

382020 125 Vxd0 567 913.18 161 24.1 127 N 29

1571172020 125 Vxd0 414 688,86 166 16.7 138 N 25

247972021 9 1440 112 23465 | 210 13.6 9 _ 31

28/9/2021 9 1440 143 43.08 30 112 56 522 31

16/10/2021 9 1440 147 160.80 109 148 25 2.51 23
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Puits: HTF24
Débit (n'/h) Pression | kefcm?®) Temp. Huile

Date Mesure Diam, Duse (mm) | Unité Sépar e ca GOR Press Tele ::‘;: :x )
26/H2020 9 1440 1.59 142,42 o0 19 14.8 21

29/3/2020 9 1440 2.36 335.06 142 212 11.8 31

127572020 9 1440 2.68 273.33 102 211 12.6 43

2I8/52020 9 1440 237 42393 17e 124 1.2 359 by

J1/R2020 9 1440 3.06 317.39 104 251 12 1.8 25
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111.8.2 Architecture Graphique:

Tableau I11. 1; Architecture Graphique
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DIVISION FORAGE
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438 035016 m 08 M 34118
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Puits de références :BRW2Z, BRWS3 (Les puits RHB3, ROF-1 ont &té utilisés dans les prévisions de la section Siluriennes)

UKMO / Master Production 2024

Page 38



CHAPITRE Il ETUDE DE CAS

111.9 INGENIERIE &ANALYSE:
111.9.1 Forage Courbe:

OEC-1
Planned Days
] T
36" Holeisection
| 26" Hole section |
500
1000
16" Hole section
1500
E
= 2000
=1
]
D L
200 121/4" Hole section
2000
00 [T 8 1/2" Hole section w/ 5
\ Corings points
1000 \
43500 \
Log,;runand cement7",testa completion
5000
0 20 10 Days 60 &0 100 120

Figure 111 .18: Forage Courbe[15]
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111.9.2 Temps Détail:111.11.2 Application de puits individuel

Il s'agit de la premiere application d'Autoboost dans le champ de Hassi Messaoud, ou les
parametres du puits ont fortement chuté en peu de temps. C'était un test pour I'emballage et le
potentiel du puits. Aprés quelques jours d'ajustement, nous avons commencé a injecter du gaz et
avons obtenu une réponse du puits avec une augmentation de la production de pétrole. Le colis a
été testé jusqu'a sa capacité maximale et le débit correspondant était de 1 700 b/j. AB a donc été
testé avec succes et le puits a ensuite été connecté au réseau GL. Aucun dommage confirmé en
fond de trou, le puits a donc été proposé pour Gas lift par Autoboost dans un premier temps, puis

pour étre connecté au réseau principal GL si I'application est réussie.

Nous avons dans ce tableau les résultats sur la période de test, une variation du débit de GL et du
débit de liquide produit correspondant ainsi qu'une variation du réglage du starter.
L'augmentation du débit GL par paliers jusqu'a la capacité maximale de 25 000 m3/j a amélioré
le débit de production d'huile jusqu'a 11 m3/h soit 3 fois le débit initial et 5 fois le débit
actuel.[16].

Initial flowrate conditions . & ot Final conditions = 11.7 m*/hr

tig) a8 e
o I i . 0 1 -

—— 1 ! Y

9 mm Choke 12.5 mm Choke 9 mm Choke 12.5 mm Choke

Figure 111.19: Application de puits individuel

111.11.3 Problemes Rencontrés durant le test

v’ Problémes fixé sur place (HSE): déplacement de I’instrument de pression aprés un cisaillement

UKMO / Master Production 2024
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Figure 111 .20: Problemes fixé sur place (HSE)

v Problémes liées au vibrations

Déplacement de l'instrument de mesure de pression de I'endroit de

Figure 111.21: Problémes liées au vibrations

v' Problémes liées aux contrdle de débit GL injecté
» Le controle de débit GL injecté étais a laid d’une duse manuelle (voir la photo)
NB: Le circuit de gaz dans le systeme AutoBoost est un circuit fermé pour cela le débit GL est

proportionnel avec le temps:

Dans notre exp en concederai que le débit reste constante en fonction de débit GL pour juste
comprendre le phénomene sur notre systéeme,
» Ce probleme a été résolu avec notre vanne automatique GL (voir la photo)
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Figure 111 22: Problemes liées aux contr6le de débit GL injecté

v'Problémes liées aux capacité de compresseur

> Le test de I’ AutoBoost sur chantier nous a montré plusieurs limitation de systéme sont:

» Limitation de Compresseur a un débit max de 25000 m3/j avec pleureurs arréts liées aux alarmes
de shutdown de systeme, (pression de la ler section de compresseur limité 14 bar, températures
des section de compresseur limité a 70 °C ( tres limité au condition de champs de HMD surtouts
en été au la température ambiante attend les 55 °C, les vibration du moteur trés proche a la limite
de shutdown 12 mm/s limite max, alors que le system fonction avec des vibrations entre 10 et
11,5 mm/s),

La PCV été manuelle (il a été connecté apreés avoir rencontré plusieurs shutdown liées au alarmes
de pression et de température, alors que la PVC en mode automatique acheminé I'excés de gaz

avant qu' il rentre dans le compresseurs[17]
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Figure 111.23: Problemes liées aux capacité de compresseur

v Problemes liées aux systéme de contréle
» Durant le test de systeme AutoBoost on a rencontré plusieurs fausses alarmes due a un pic de
déférentes parameétres tell que les vibrations de moteur, la pression de séparation, les pressions
des sections de compresseur, qui a duré moins de 2 seconds (erreurs des instruments de mesure),

le temps de réaction programmé dans le systéeme de control et de, 500 ms (trés courte)

=3
=

S E B
= =
A g
% =

Figure 111.24: Problémes liées aux systéme de contréle
111.11.4 Les points a améliorer dans le systeme AutoBoost

» Augmenter la capacité de compresseur entre 50000 et 70000 m3/j pour pouvoir utilisé dans toutes
les catégories des puits de champs HMD.
> Equipé le systéeme avec une vanne automatique pour contréler le débit GL injecté dans le puits.
> Déplacer touts les instruments de mesures vers un armoire séparé de centenaire de compresseur et
de moteur [18]
» Améliorer le systéme de control de I’AutoBoost (les limites des alarmes SD + le temps d’action
pour SD)
» Equipé la ligne d’injection de GL avec un débit métre.
» Limitation de séparateur a 15 m3/h max c’est en vu utilisé cet technique pour une Grabbe de puits.
111.12 Comparaison entre le puits OMJ33 et le puits OEC-1:
II1.12.1 Résultats de ’optimisation GL avec la duse de 9mm Fixe
Tableau I11. 7. Datas optimisation 9mm dansle puits OEC-1
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DébitGL (m3/j) DébitHuile(m3/h) WHP(Bar)
0 25 19,6
10000 3,9 40
15000 4.00 47,9

Interprétation : Les résultats de test d’optimisation GL avec le systéme AutoBoost montre que

le débit GL optimum pour une duse de 9 mm fixe est de I’ordre de 5000 m3/j et une pression de

téte de 34 bars

1000

Optimisation GL avec une duse de 9 mm fixe

3000 5000 7000 S000 11000 1300

—a—Débit Huile (m3/h) —e—\WHP (Bar)

Figure 111.25: optimisation GL avec un duse de 9 mm fixe dansle puits OEC-1 [19]

Tableau I11. 8. Datas optimisation 9mm dans le puits OMJ33

Débit GL (m3/j) Débit Huile (m3/h) WHP (Bar)
0 2,5 18,5
5000 3,6 32
10000 3,85 41
15000 3,95 48,9
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D’aprées les résultats Datas optimisation 9mm, nous remarquons qu’il existe une convergence

entre les résultats, ce qui prouve que 1’utilisation d’ AutoBoost améliore les résultats de gaz et de

pétrole dans les puits OEC-1 et OMJ33.

II1.12.2 Résultats de ’optimisation GL avec la duse de 12,5 mm fixe

Tableau 111 .9. Datas optimisation 12,5mm dansle puits OEC-1

DébitGL (m3/j) DébitHuile(m3/h) WHP(Bar)
0 5,6 19
5000 6,7 25,7
10000 7,94 29,8
20000
8,97 37,58
25000
10,42 40,1

Interprétation : Les résultats de test d’optimisation GL avec le systéme AutoBoost montre que le

débit GL optimum pour une dues de 12,5 mm fixe est de I’ordre de 15000 m3/j et une pression

de téte de 35.27 bars
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Optimisation GL avec Une duse de 12,5 mm fixe

i
e
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Figure.111.26: Optimisation GL avec un duse de 12.5mm fixe dansle puits OEC-1 [19]

Tableau I11 .10. Datas optimisation 12,5mm dans le puits OMJ33

Débit GL (m3/j) Débit Huile (m3/h) WHP (Bar)
0 5,51 18
5000 6,67 24,7
10000 7,84 29,8
15000 8,51 34,27
20000 8,01 37,58
25000 9,42 41,1

D’apres les résultats Datas optimisation 12,5mm, nous remarquons qu’il existe une convergence

entre les résultats, ce qui prouve que 1’utilisation d’ AutoBoost améliore les résultats de gaz et de

pétrole dans les puits OEC-1 et OMJ33
I11.12.3 Résultats de ’optimisation GL avec la duse de 16 mm fixe :

Tableau I11. 11. Datas optimisation 16 mm OEC-1

DébitGL (m3/j) DébitHuile(m3/h) WHP(Bar)
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20000

0 8.9 16.10
5000 9.4 20.3
10000 10 23.7

10.60 29.50

25000

12.01 31.6

Interprétation : Les résultats de test d’optimisation GL avec le systéme AutoBoost montre que le

débit GL optimum pour une dues de 16mm fixe est de ’ordre de 15000 m3/j et une pression de

téte de 26,5 bars

Optimisation GL avec Une duse de 16 mm fixe

5000 10000 15000 20000

—»—Débit Huile (m3/h) —=-WHP (Bar)

Figure 111.27: Optimisation GL avec un duse de 16 mm fixe OEC-1 [19]
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Tableau I11. 12. Datas optimisation 16 mmOMJ33

0 [ 8,77 16,6
5000 [ 9,2 20,2
10000 [ 9,8 23,7
15000 [ 10,12 26,3
20000 . 10,44 29,23
25000 11,23 31,52

D’apres les résultats Datas optimisation 16 mm, nous remarquons qu’il existe une convergence

entre les résultats, ce qui prouve que 1’utilisation d’ AutoBoost améliore les résultats de gaz et de

pétrole dans les puits OEC-1 et OMJ33

111.12.4. Comparez les unités OMJ33 et les pompes a essence OEC-1 et leurs moteurs de 2019 a

2020

Le tableau Il 10 présente une synthése des résultats pétroliers et gaziers du puits de 2019 a
20204 essence OEC-1 :
Dans le tableau, nous remarquons que le puits du champ (OEC-1) a un pourcentage de pétrole et
de mines

Il a diminué de 2019 a 2020, ou le pétrole a diminué de 6,4(m3/h) a 2.89(m3/h), et le gaz de
667(m3/h) a 445(m3/h), et est revenu a la hausse fin 2023 et début 2024. Cela est di a
l'utilisation d'une nouvelle technologie avec le systeme AutoBoost et l'injection de gaz Lift a
travers celui-ci, qui a rétabli la production du puits, puisque la production de pétrole a atteint

4,38(m3/h) en 2024 et celle de gaz a 1454,18(m3/h) la méme année.

Tableau I11. 13: Sommaire des résultats pétroliers et gaziers du puits de 2019 a 2020 a
essence OEC-1 :
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S Dh;n_ Dusel  Unité Débit (m*/h) o Pression (kg/icm?) Temp. | o Débit Eau (h) -bservationsl
mm) | Sépar. | hyile | Gaz Téte | Pipe | Sépar, | Huile (*C) IRe'cupéréel Injectée
Puits
1/11/2019| 953 1440 64 | 32808 51 536 10 428 15 4846 0 e
4/24/2019 9 1440 378 | 50270 | 133 28 14.2 428 2 3868 0 o
5/7/2019 9 1440 319 | 505.09 158 29 14 428 19 4748 0 omeee
7/3/2019 9 600 358 | 697.94 195 2.5 14 357 2 3868 0 e
8/14/2019 9 1440 375 | 483.10 129 a7 14 428 29 3856 0 e
9/18/2019 9 1440 396 | 504.36 127 274 1.9 459 2% 361 0 e
10/29/2019] 9 600 32 40986 | 128 255 118 3.37 15 4159 0 e
1/2/2020 9 600 38 49510 | 130 2% 125 367 16 33 0 e
2/10/2020 9 600 359 | 25369 Iz 29 115 3.57 19 4221 0 e
5/4/2020 9 1440 276 | 22366 81 23 12 4.08 29 4345 0 ——
10/8/2020 9 1440 263 | 109.04 41 21.3 1254 3.69 23 4228 0 e
11/4/2020 9 289 | 44593 154 209 128 231 3769 0 e

Le tableau Il 11 présente une synthése des résultats pétroliers et gaziers du puits de 2019 a 2020a essence

OMJ33::

Dans le tableau, nous remarquons que le puits du champ (OMJ33:) a un pourcentage de pétrole et de

mines

Il a diminué de 2019 a 2020, ou le pétrole a diminué de 4,15(m3/h) a 2.31(m3/h), et le gaz de 438(m3/h)

a 174(m3/h), et est revenu a la hausse fin 2023 et début 2024. Cela est di a l'utilisation d'une nouvelle

technologie avec le systtme AutoBoost et l'injection de gaz Lift a travers celui-ci, qui a rétabli la

production du puits, puisque la production de pétrole a atteint 3,18(m3/h) en 2024 et celle de gaz a
1322,20(m3/h) la méme année.

Tableau I11. 14: Sommaire des résultats pétroliers et gaziers du puits de 2019 a 2020 a essence

OMJ33:
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Conclusiongénérale
Au fil du temps, la pression naturelle a I’intérieur du puits diminue, pour
finalement atteindre un point ou elle ne peut pas dépasser la pression exercee par le
systéeme de pipelines d’exportation en aval. Les puits qui subissent cette diminution de
pression sont appelés puits a faible énergie.

Afin de résoudre ce probleme particulier, nous utilisons le systeme innovant
AutoBoost. En utilisant la technologie AutoBoost, nous avons la capacité
d’augmenter la production d’un puits dormant ou sous-performant d’un
impressionnant 2 000 BOPD (barils de pétrole par jour).

Afin de fournir un AutoBoost, il est nécessaire de proposer un ensemble
complet comprenant un séparateur, des pompes et un compresseur. Ce package peut
facilement étre connecté a la téte de puits actuelle.

En présence d’une capacité de compression excédentaire, le torchage opérationnel
sera évité. Le systeme AutoBoost assure une pression de téte de puits importante.

En insérant le vérin a gaz dans le boitier a une profondeur appropriee, la
densité de la colonne de liquide diminue, ce qui entraine une diminution de la hauteur
hydraulique statique a I'intérieur du réservoir. En consequence, le réservoir est
capable de générer un taux de production plus élevé.

Apres avoir été optimisé par GL avec différentes buses, le systeme AutoBoost
a donné les résultats suivants : pour l'optimisation 9 mm, le débit d'huile a été mesuré
a 3,7 m3/h ; pour l'optimisation 12,5 mm, le débit d'huile atteint 8,70 m3/h ; et pour
I'optimisation 16 mm, le débit d'huile a culminé a 10,30 m3/h. Par conséquent, le
résultat le plus favorable obtenu grace a lI'optimisation a été celui de la buse de 16

mm, résultant en un débit d'huile de 10,30 m3/h.
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Recommandations
Enfin, pour le développement rationnel du champ pétrolier de Hassi Messaoud, des

recommandations ont été formulées :

v Assurer le contréle quotidien du débit et de la pression d'injection de gaz pour assurer le
fonctionnement normal des puits de gaz.

v" Organiser régulierement des tests de puits pour mieux analyser le comportement du réservoir.

v Ré-optimisation aprés chaque développement (changement) de paramétres et amélioration de
la production des puits grace a la technologie AutoBoost.

v Adopter un plan d'injection tout en maintenant la pression pour réduire la perte de charge du
réservoir.

v"Assurer le bon entretien des puits de pétrole, comme les opérations de compression ou les
opérations de maintenance des puits.

v" Amélioration des points mentionnés précédemment et amélioration des appareils AutoBoost.

v Ensemble de test sur puits non volcaniques et utilisant la technologie AutoBoost.
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ANNEXE



SONATRACH
DIVISION PRODUCTION
REGION HASSI-MESSAOUD
D.E.P

COMPLETION 4"1/2 NEW VAM ANCREE OEC1
Chemisage 2"7/8 NV

X 439 035.016
: 3461 623.028

M M

COTES

oD 1D

ELEC/VM | SOND/TR

114.30 99.57
122.00 96.39

126.20 93.67|

139.60 103.20
144.10 101.60

126.20 87.78

*Puits for, par I'appar ENFY le 16.0
*Reservoir flepris avec upg OBM D

67.00

13
.30 317.00

2247.00|2254.00

2386.00|2393.00

3005.39
3017.00|3024.00

3117.55|3

3492.00|3499.00

30"

BTC J55 87.

13°3/8 BTC-K05-68%

9518 BTC-PH104744 5354 |
4T#de la surface ... 1455m H
53.5% de 1455m ... 3024m /g

bl |

4543.00 [4550.00

EA Sous Saumure trait,e & Filtr,e D1.30

=

Dive Crown 11" Taauie4'1f2NVBx 430 Acme

/’-,Eust avec 338 Jts 4"1/2NV NSO
sg 9"5/8 Coup, ... 16Cm

Thg Head Crown 13"5/8 x 11" 5000

Ada teur Crown 11" x 4"1/16 5000

S e

Z SOL : 209.59
ETABLE 1 217.2

SOL :210.1
ZVm :210.16

H.T:7.65m

Olive 4" taraudée 2"7/8 NV FXF
Ajust avec 324 jts 2"7/8 NV.N80.6.4#
Tubing 4"1/2NV N80 MP110 13.5# R2
Pds train: 50T(Saum D1.30)-Cs:4920#-Comp:201

Top Liner 7"NV-P110-32#

Sabot guide 2"7/8 NV L:0.70m

OTIS L.Nipple "R" 4"1/2NV L:0.40m

1 tbg 4"1/2NV N80 MP110 13.5# L:9.20n
Hallib Ratch latch 4"1/2NV L: O 90m
Hallib Packer MHR 7" 32-38#(Com
1Millout Extension 5" Vam L:1 59
Red 4"1/2NV x 5" Vam L:0.20m
OTIS L.Nipple "RN" 4"1/2NV L:0.44m
Sabot Guide 4"1/2NV L:0.80m

2,me Intervalle Perfos:3181.50m-3183.9

1er intevalle Perfos : 3184m-3187m|

op Ciment ... 3500m

Fond Initial  SNUBBING:17.0921)

Figure(1):Fiche Téchniquedupuits (OEC-1)
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»Puits foré en Février 2019 et complété avec un tubing 4112
ancrée et ung créping 4112,

» DST réalisé en 18/02/2019 dans les drains D5,D4,03 et D2

G | P | BT | Debi HKL
Test | Date P | HKP | KL | (Hw* | Sdn | Duse Remarque
(ky/c?) (k) (o) (] i)
. Tost i dans le 05,0403 ¢t )
0T lﬂ/ﬂlﬂﬂlﬂ D458 | 1657 | 41 | Hule (415 1077 300 | 336 | 953 RSN

» Caracteristiques de réservoir;

Caracterstiques Petrophysigues Du Reservoir
Interpetation-ELAN
DRAIN | Toit-=Mur (m] |~ Epals(m] | EpaisEff(m] | Phie(v}v) | Swlvl) | VCLyp)
05 | 3384 3406 1) 49 100l | 011 | 01
D4 | 3406343 i I 0m | 005 | 024

l
!
03| -l Ll 0| 006 | 038 | 02
| -39 B 0| 04 | 0m | 01

Figure(2):caracteristique petro physiques du puits (OEC-1)
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»Resultat de test DST. :
5
TQPR#1820 buld-p #3 odel Parameters 27 r
Rate Om3fr el & Wellore parameters (OMJ33) 2157
Ratechange 415 i C 000f38m3mlfg
Padt=0 21636 kyjem’ Gt 100 :
B 2040 kg oltat 000432 br . o
Smooting 02 in 1% 2 ”—]
Reservoir & Boundary parameers ki
s T S e T
Mode Opton - Standard Mod kh X20mdm -
Well - Vertca Changing Storage (Hegeman) k 318md LR R UL IR ERELL R R
Resenioir - Homageneols (1-Nofiow 186m i
Boundary  tesecing s - P 12-Nofow $19m I e
N2 g K
M Model Parameters %9 i
TMatch 17400 (- Dered & Secondary Parametes. / K
Patcn 362 e} DataP o) A0Sk’ 8 :
C 000138 m3emdg Delta P fatio (ot Stw) 0255087 Facton & on
ToalSin 3% §
o omin ;
kaverage 378md
A ZZOAZikg!cm’ s l lm“olm l H”“:JJ | 1“““1 I H“mlo | llllll1100
dt [hr
=

Figure(3):résulta de teste dst du puits (OEC-1)
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» Le putts a éte mise en service sur ung duse fixe de Imm en Mars 2019,

T

i . ) o) Do Pt T Al JtEu )
mtem‘mmm i | e e s, i ﬁu"”(iﬂl“:)’"" "a[)"i D(:;(ﬂﬁll . : e -
|| s e [w[w [0 n (n| | "B IR
o[+ - s [n] [ ] s [m] IR
E IR IR
ERCINEIEIE IR
s o o0 [ 5w 1]
NI HTERE
IR BCERE
st - w m(u[wle] - Ti] BERE
s o | - on o [ m [ | o [ BERE

1 H

Figure(4):le puits a été mise en service sur une duse fixe de 9 mm en mers2019
du puits (OEC-1)
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