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Nomenclature

Bg Facteur volumétrique du fond de gaz, Rm3/STm3.

Bo Facteur volumétrique du fond d’huile, Rm3/STm3.

Boi Facteur volumétrique du fond d’huile dans les conditions initiales, Rm3/ STm3.
Bw Facteur volumétrique du fond d’eau, Rm3/ STm3.

Cf Compressibilité isotherme de la formation, cm2/kgf.

Cf Compressibilité isotherme de la formation, cm2/kgf.

Ea Efficacité surfacique du balayage, fraction.

Ed Efficacité de déplacement, fraction.

Et Efficacité globale du balayage, fraction.

Ev Efficacité verticale du balayage, fraction.

F soutirage des fluides dans les conditions de réservoir, Rm3.

g accélération de la pesanteur, m/s2.

Ginj Injection de gaz cumulée en, STm3.

Ginj Injection de gaz cumulée en, STm3.

GOR  Gas-oil Ratio, m3/m3.

Gp Production de gaz cumulée en, STm3.

H Hauteur de la colonne hydrostatique, metre.

HCPVi Hydrocarbon Pore Volume Injection, fraction.

ht Hauteur totale du réservoir, métre.

hu Hauteur utile du réservoir, metre.

k perméabilité de la formation, md.

kro Perméabilité relative a 1’huile, fraction.

Krw Perméabilité relative a 1’eau, fraction.

m Rapport du volume de gaz cap initiale au volume d’huile initiale, fraction.
M Ratio de mobilité entre fluide déplacant et fluide déplacé, fraction.
N Volume d’huile initiale en place, STm3.

Np Production d’huile cumulée, STm3.

Pinj Pression d’injection au fond du puits, kgf/cm?2.
Pwh Pression d’injection en surface, kgf/cm?2.
Qginj  Débit d’injection d’eau, m3/h.

Qo Débit de production d’huile, STm3/h.
Qw Débit de production de gaz, STm3/h.

re rayon du drainage, metre.

RF Taux de récupération (Recovery Factor), fraction.

Rp GOR de production, m3/ m3.

Rs GOR de dissolution, m3/ m3.

Rsi GOR de dissolution dans les conditions initiales, m3/ m3.
rw rayon du puits, metre.

S skin factor.

So Saturation en huile, fraction.

Sor Saturation résiduelle en huile, fraction.

Sw Saturation en eau, fraction.

SwaBT Saturation en eau apres la percée (derriere le front), fraction.
Swi Saturation interstitielle de I’eau, fraction.

VR volume de roche imprégnée.



VRR
We
Winj
Wp
ng
po
pw

Taux de remplacement du vide (Voidage Replacement Ratio), fraction.
Entrées d’eau cumulées, STm3.

Injection d’eau cumulée en, STm3.

Production d’eau cumulée en, STm3.

Viscosité de gaz, cp.

Viscosité de I’huile, cp.

Masse volumique de I’eau, kg/m3.

Porosité, fraction.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le but ultime de I’exploitation d’un gisement d’huile est de récupérer le maximum des
réserves en place de la maniére la plus efficace et la plus économique qui soit. Quand les
mécanismes naturels de drainage ne permettent pas de parvenir a cet objectif, le recours a des
mécanismes de récupération secondaire devient nécessaire. L’injection de gaz demeure la
méthode de récupération assistée la plus utilisée et cela grace a son efficacité et a son codt
relativement bas par rapport a d’autres méthodes. La réussite d’un projet de récupération
secondaire par injection de gaz requiert un suivi rigoureux, une surveillance minutieuse et un
ajustement régulier de ses parametres car les connaissances dont on dispose au moment de

I’implantation d’un tel projet sont souvent limitées.

Le projet d’injection de gaz mis en ceuvre dans la zone 8 du champ nord de Hassi Messaoud a
permis, notamment dans ces premieres années, d’améliorer la récupération de I’huile dans
cette zone. Cependant, ce succes relatif n’a pas duré et la production d’huile est retombée a
ses niveaux antérieurs a 1’injection. Cela nous amene a nous interroger sur les causes de cette
chute de performance et sur les solutions a apporter pour améliorer cette performance et
augmenter la récupération ultime de I’huile. Le présent travail est structuré en cinq chapitres

suivi d’une conclusion générale et des recommandations.

La situation du champ de HMD et 1’étude géologique de la zone d’étude (zone 8) sont
représentés dans le premier chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre on a défini les mécanismes de drainage et les différentes

méthodes d’estimation des réserves en place.

Le troisiéme, le quatrieme et le cinquiéme chapitre traitent 1’estimation des réserves
récupérables par la méthode bilan matiere en se basant sur les données de production par

’utilisation du logiciel de simulation MBAL.
Les objectifs du travail :

= Evaluer I’efficacité de I’injection de gaz mise en ceuvre dans la zone 8.
= Appliguer les techniques de surveillance et de monitoring dans le but de diagnostiquer

les problémes qui peuvent étre a 1’origine de I’efficacité limitée de 1’injection et ceci a
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différentes échelles (la zone, les cellules d’injection et les puits, producteurs et
injecteurs).

Orienter les actions a entreprendre pour remedier a ces problemes en fixant les
priorités et en se focalisant sur celles qui peuvent rapporter le plus en termes de

récupération.
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CHAPITRE 1I:

PRESENTATION DU CHAMP DE HASSI MESSAOUD
INTRODUCTION

Le gisement de Hassi Messaoud est 1’un des plus grands et des plus complexes gisements
du monde. Durant I’histoire géologique, ce gisement a subit une évolution tectonique intense
lors de son enfouissement jusqu’a ce que le gisement prit sa forme actuelle. Ces événements
peuvent améliorer les caractéristiques pétrophysiques (fissuration, dissolution etc.....) comme
ils peuvent les réduire (réduction de la porosité, la cimentation des grains, la création de

matrices de petits grains, la création des barrieéres imperméable etc....).

Ce champ s’étend sur une superficie qui avoisine les 2500 km2. Découvert en 1956 et mis
en production généralisée en 1958, le gisement de Hassi Messaoud continue, aprés plus de 50
ans, de fournir a I’ Algérie cette ressource naturelle qu’est le pétrole brut. Des investissements
importants ont été réalisés et d’autres le seront dans le futur pour extraire le maximum de

pétrole et augmenter ainsi la récupération finale.
1.1 HISTORIQUE DU CHAMP:

Le gisement de Hassi Messaoud a été découvert le 16 janvier 1956 par le premier forage
MD1; Implanté suite & une compagne sismique réfraction non loin du puits chamelier de

Hassi Messaoud.

Le 15 juin de cette méme année, ce forage a découvert a 3338 metres de profondeur de

I'huile dans les gres du Cambrien.

En mai 1957 et & 7 km au Nord-Ouest de MD1, le forage OM1 foré par la C.F.P.A confirmait
I'existence d'une quantité tres importante d'huile dans les grés du Cambrien. Le gisement fut

donc couvert par deux concessions distinctes :

e AuNordlaC.F.P.A.
e Au Sud la SN.REPAL.
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Apres plusieurs années de production, la pression du gisement a énormément chuté ce qui a

incité a utiliser les méthodes de récupération secondaire (injection de gaz, d’eau, etc...).
1.2 SITUATION DU CHAMP DE HASSI-MESSAOUD :
1.2.1 Situation géographique :

Le champ de Hassi Messaoud se situe au Nord-Est du Sahara Algérien, a 850 km au

Sud-Est d’Alger et 350km de la frontiére Algéro-tunisienne et en bordure du grand erg
oriental. Les dimensions du champ atteignent 2500 Km?, il est limité au Nord par Touggourt
et au Sud par Gassi-Touil, et a 1’Ouest par Ouargla. Son repérage en coordonnées

géographique est le suivant :

« Au Nord par la latitude 32°15 N.

* Au Sud par la latitude 31°30 N.

* A 1’Ouest par la longitude 5°40 N.
* A DEstpar la longitude 6°35 N.

Et en coordonnées Lambert :

« X=790.000 a 840.000 Est.
+ Y=110.000 & 150.000 Nord.

=
=

- ranE i e N
- 5
-

=

= '

-

\\\\\

Figure I. 1: Situation géographique du champ de Hassi Messaoud.
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1.2.2 Cadre géologique :

Le champ de Hassi Messaoud occupe la partie centrale de la province triasique Nord

orientale qui, de par sa superficie et ses réserves constitue la plus grande province petro-

gaziere.
Ses délimitations sont les suivantes :

* A I’Ouest par la dépression d’oued Mya.

* Au Sud par le Horst d’Amguid.

* Au Nord par la structure Djamaa Touggourt.

* A D’Est par la dépression de Ghadames, Rhoude EI-Baguel et les hauts fonds de Dahar.

B rossToAMGUD B ¢ FaUT FOND DF DEHAR

—/ STRUCTURE D'OUAD MYA - STRUCTURE DE GHEDAMES

=

STRUCTURE DE HASSI MESSAOUD D STRUCTURE DIAMAA ET YOUGOURT)

Figure 1. 2 : Cadre géologique du champ de Hassi Messaoud.
1.3 STRUCTURE DU CHAMP :
La structure de Hassi Messaoud se développe en un vaste anticlinal subcirculaire de
45 km de diametre, de direction : Nord-Est/ Sud-Ouest.

L’image structurale du champ de Hassi Messaoud est fortement complexe a analyser et

difficile a cerner du fait de ses dimensions et des phénoménes tectoniques et surtout
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I’interférence entre sa structure proprement dite et 1’érosion hercynienne se superposant aux

conditions de dép6ts des grés cambro-ordoviciens.

La topographie Hassi Messaoud soumise a 1’érosion pendant une trés longue période qui a
fait disparaitre les unités supérieures du réservoir dans les parties les plus hautes au centre du
gisement et qui a largement entaillé les réservoirs par le creusement de vallées profondes et
étroites a la faveur des failles majeures. Ces zones topographiquement basses sont remplies
par des roches volcaniques. Le gisement est intensément compartimenté par des réseaux de
failles tres complexes dont les directions sont Nord-Est Sud-Ouest pour les failles régionales

(échelle du champ) et Est-Ouest et Nord-Ouest Sud-Est pour les failles d’échelle moins

Impo rtante.
| RESERVOIR STRUCTURE'
| = [ Corm
Triaa Salt Hamra Quan=z Zone de Passage
Tnas Shale Atchane SAndstoneg
=] e e [=]
Ra
RI

BASEMENT r3 BL™ i

Figure I. 3 : Carte structurale du réservoir de Hassi Messaoud.
1.4 DESCRIPTION DU RESERVOIR :

Le gisement de Hassi Messaoud est situé a une profondeur qui varie entre 3100 et 3380 m.
Son épaisseur va jusqu'a 200 m, il comprend trois réservoirs gréseux d'age Cambrien,
reposants directement sur le socle granitique. Il est représenté par une série gréseuse dont
I'érosion poste paléozoique affecte une partie dans le centre du champ. Il se subdivise de haut

en bas comme suit :

»= Ri: Zone isométrique dont I'épaisseur est de 45 m essentiellement quartzite a grains

fins et a tigillites. Elle correspond au drain D5.
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* Ra: Zone anisométrique dont I'épaisseur moyenne est de 120 m environ, composee
de gres a ciment silico-argileux de grains moyens a grossiers. Il est subdivisé en
drains respectivement de bas en haut : D1, 1D, D2, D3, D4.

= R2: Série gréseuse a ciment argileux, d'une épaisseur moyenne de 80 m.

= R3: D'une hauteur d'environ 300 m, c'est une série gréseuse tres grossiére a micro-
conglométrique, tres argileuse reposant sur le socle granitique rencontré a une plus de

4000 m de profondeur, c'est un granite porphyroide rose.

Ouest COUPE GEOLOGILOUE Est
mMnans M0y ML AN 40 MO WTEE MD2ES  MLAR a MDaSE  MD4TO

" == = |
__ | LS T

!
=
i

Figure 1. 4 : Coupe geologique du champ de Hassi Messaoud.
1.5 ZONATION ET NUMEROTATION DES PUITS :

Le champ de Hassi Messaoud est divisé en zones numérotées. Cette division est déduite
naturellement des caractéristiques de la production et de la géologie. L'évolution des pressions
des puits, en fonction de la production, a permis de subdiviser le champ en 25 zones
productrices. Une zone de production se définit comme un ensemble de puits qui
communiquent entre eux mais pas ou peu avec ceux des zones voisines. Il faut noter que la
subdivision actuelle n'est pas satisfaisante car une méme zone peut étre subdivisée en sous

zones. Le champ de Hassi Messaoud est divisé d’Est en Ouest en deux parties distinctes :

= Le champ Sud et le champ Nord, chacun a sa propre numérotation.
» Le Champ Nord : C’est une numérotation geéographique complétée par une
numérotation chronologique, exemple : OM0O38, ONM14, OMPZ12.

O : Majuscule, permis d’Ouargla.
M: superficie de la zone a huile: 1600 km2.
O: Minuscule, superficie de la zone a huile de 100 km2,
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3 : Abscisse et 8 : Ordonnée.

= Champ Sud : La numérotation des zones est chronologique. Ex : MD1, MD2,
MDZ5009.

790000 800000 810000 820000 830000 840000
+ + + +

| f INJEC TEUR EAU
ssssss | TS TR A UPSIDE NORD 168500

149000 | 149000

11111111

000000

111111111111

111111111111

Figure I. 5 : Zonation du champ de Hassi Messaoud.

Tableau 1.1 : Démarrage de l’injection dans le champ de Hassi Messoud.

N° | Zone | Gaz Zone | Eau
1 13S | 1964 17 | 1968
2 9 1964 13N | 1972
3 2N | 1971 4 1978
4 19 | 1972 12 | 1989
5 2S | 1973 16 | 1990
6 6 1976 11 | 1992
7 25 | 1976 7 1993
8 20A | 1977 10 | 2006
9 20B | 1977 | | HZS | 2009
10 14 | 1979 [ | HZN | 2010
11 1B | 1987 20A | 2012
12 15 | 1987
13 1A | 1988
14 23 | 1992
15 24 | 1992
16 8 1993
17 3 1995
18 | HZN | 2007
19 7 | 2012
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1.6 PRESENTATION DE LA ZONE 8 DU CHAMP DE HMD :

1.6.1 Localisation :

La zone 8 est située au Nord-Est du champ de Hassi —Messaoud.

Figure I. 6 : Localisation de zone 12 sur le champ de Hassi Messaoud.
1.6.2 Structure :

La structure est agregent des cartes d'épaisseur de drain. Les surfaces pour l'identification
par le dessus de R2 sont érodeés et ne refléter pas complétement la structure vraie du secteur.
Le dessus du R250 est la seule apparence d'horizon unerodedla structure. Une structure
anticlinale de nord-ouest-sud-est asymétrique comporte le centre de la zone 8 qui est liée par
des défauts de tous les cotés. Excepté le défaut du nord-ouest, le sens du mouvement de
défaut est généralement vers le haut vers le bloc central de défaut. La partie la plus

structurellement élevée de la zone 8 est la région a coté du défaut oriental.

Cependant, ce secteur était structurellement haut pendant la période de discordance ayant pour
résultat émotionnelle vers le bas-découpage qui peut étre vu sur I'épaisseur brute. L'épaisseur
brute de réservoir pour toute s'écoule. L'érosion hercynienne est prononcée le long du défaut
oriental ou la canalisation a été développée et le Ra est fortement incisé. La carte de l'isobathe
D1 est importante parce que la perméabilité tend a augmenter dans le R2 fondamental dans

les secteurs ou le R2 est mince.
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Figure I. 7 : Carte isobathe au toit du R2.
1.6.3 Stratigraphie :

La zone 8 est fortement érodée avec seulement une section stratigraphique partielle.

L'identification existe dans les parties méridionales de modele.

= D1 esttouché par la surface de discordance plus. La région et est complétement enlevé
dans quelques secteurs.

= ZPG est la plupart du temps intact mais est également enlevé par érosion local.

» R2 la plupart du temps est intact par érosion excepté dans le bloc de défaut de nord-

ouest.

Figure I. 8 : Carte de I’Ecorché sous la Discordance hercynienne.
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1.6.4 Porosité :

Porosite de réservoir est volume moyens (phi * H). Un grand corps de porosité élevée se
prolonge a travers le bloc central au niveau D1. La porosité de Zpg et R2 est divisés en trois
tendances linéaires étroites avec azimut approximatif de N25. Le volume de réservoir est
intéresser au niveau D1 qui montre les effets combinés de tous les variabilité de porosité et

érosion. Le plus grand réservoir est trouvé dans le R2 suivi du D1 puits.

@ moy %

9,50

9,00

8,50
8,00
“HelE
7,00 T T T

D1 ZP R2 ID

Figure 1. 9 : Porosité moyenne par drain dans la zone 8.

1.6.5 Perméabilité :
Perméabilité A Matrice

La porosité et la perméabilité ont été modelées indépendamment ; cependant, les
similitudes dans la distribution  petrophysical est espace libre. Un grand noyau de
perméabilité se prolonge a travers le défaut central de bloc dans D1 exceptent ou il est coupé
par érosion. Trois canaux étroits de la perméabilité élevée développent ZPG et R2 avec un

azimut approximativement de N25 o. La perméabilité est particulierement

bonne développée dans R2 et dans les régions ou le Ra est fortement érodé ou absent. La
perméabilité dans R2 est généralement faible mais est mieux développé a I'oriental censurer et
dans le secteur du modéle oriental ou le Ra est mince ou érodé. K*H est fortement développé
dans le D1 a moins qu'ou le volume brut est incisé par érosion. Inversement, K*H se
développe dans le R2 et dans les regions de D1 K*H sont réduits au minimum. Comme décrit

ci-dessus, la perméabilité est reconnu pour étre développé géneralement mieux dans le R2 ou
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le Ra est en raison enlever des aspects hydrogéochimiques de diagenese d'argile.
Essentiellement, pendant la kaolinite hercynienne et authigéne était diagenically converti en
illite dans les parties profondément enterrées du R2 ou il y a de I'eau salée. Cependant, le
secteur pres de la surface au temps hercynien ont été exposes a I'eau doux probablement c’est
I’acide qui a empéché la kaolinite diagenese préservant les caractéristiques de perméabilité de

ce drain.
Perméabilité A Rupture

Une analyse de perméabilité a rupture a été faite basé sur le puits horizontal analyses de
notation de langage figuré et analyses linéaires de perméabilité a matrice. Seulement trois
puits horizontaux dans le secteur d'étude ont eu des notations de langage figuré avec analyses
de rupture (OMOZ84b, OMOZ632, et OMOZ642). Rompre les modéles pour OMOZ84b, et
OMOZ632 sont peu communs en tant que la direction primaire d'azimut est E-w. Il est
possible que la rupture dans la fin du sud extréme du secteur modele est orientée dans une
direction d'E-w. Le modele de rupture pour OMOZ642 est un plus classique (NS et Ne-
commutateur) direction bidirectionnelle a laquelle I'orientation globale de rupture de la

majorité de la zone est plus conformé.

K moy %
45
40
35
30 +
25

20 -
15
10

o1 P R2

Figure I. 10 : Perméabilité moyenne par drain dans la zone 8.

1.6.6 Epaisseur utile :

La hauteur utile moyenne renfermant un potentiel exploitable de 1’huile dans chaque drain

est représentée dans la figure ci-dessous.
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Epaisseur utile moyenne (m)
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Figure I. 11: Epaisseur utile moyenne par drain dans la zone 8.

1.6.7 Saturation en eau :

La figure ci-dessous montre que la saturation initiale moyenne en eau est globalement
faible.

Sw moy %

14

12
10
=3
=3
a
2
[v] T T T 1
[nh ZP R2 [n]

Figure I. 12 : Saturation moyenne en eau par drain dans la zone 8.

1.6.8 Caractéristiques d’huile de gisement :

La pression de saturation moyenne (pression de bulle) dans la zone 8 est de 190 kg/cm2. A

cette pression, I’huile a les caractéristiques suivantes :

= Facteur volumétrique de fond : Bo = 1.867 Rm®/stm®.

= Rapport gaz/huile de dissolution : Rs = 257.2 m% m®.

= Viscosité de I’huile : po =0.239.

= Densité en condition de stockage : 0.8 g/cm?® (45° API).
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CHAPITRE II: MECANISMES DE DRAINAGE ET EQUATION DE
BILAN MATIERE

INTRODUCTION

Tout réservoir est composé d’une combinaison unique de forme géométrique,
propriétés géologiques des roches, caractéristiques des fluides et mécanismes primaires
de drainage. Quoique deux réservoirs ne puissent pas étre identiques sur tous les
aspects, ils peuvent étre regroupés suivant le régime de drainage par lequel ils

produisent.

On peut constater que chaque régime de drainage possede ses typiques performances

(taux de récupération, déclin de pression, GOR et production d’eau).

Toute récupération d’huile par mécanisme de drainage naturel se référe a une
production sans utilisation d’aucun processus pour compléter 1’énergie naturelle du

réservoir.
L’objectif principal de ce chapitre est de définir:

= Les mécanismes primaires de récupération et leurs effets sur la performance du
réservoir.

= Les différentes méthodes d’estimation des réserves en place.
11.1 MECANISMES DE RECUPERATION PRIMAIRE :

Les performances des réservoirs d’huile sont déterminées par la nature du mécanisme

de drainage disponible pour pousser I’huile aux abords du puits. On distingue :

Expansion de la roche et de I’eau interstitielle.
Expansion monophasique d’huile et de gaz dissout.
Expansion du chapeau de gaz (gas-cap drive).

Expansion de 1’aquifére (water-drive).

NN

Drainage par gravitation.
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I1.1.1. Expansion de la roche et d’eau interstitielle :

Lorsque I’huile existe initialement a une pression Pi > Pb, le réservoir est sous saturé.
L’huile, I’eau interstitielle et la roche sont les seules matiéres existantes. Une fois la
pression diminue, les fluides et la roche s’étendent par effet de leurs compressibilités.

L’expansion des grains de la roche et I’effet de compaction permettent de réduire

I’espace poreux d’ou la réduction de la porosité, par conséquent, les fluides sont passés
hors des pores vers les abords des puits. Ce mécanisme est caractérisé par un GOR

constant et possede le plus faible taux de récupération.
11.1.2. Expansion du gaz dissous :

Ce type de drainage apparait lorsque la pression du gisement chute au-dessous de la
pression de bulle due au soutirage, sous I’effet de cette chute pression le gaz dissous

dans I’huile se dégage.

Par la suite si la saturation de ce gaz dépasse une certaine valeur, il devient mobile et
entraine avec lui le déplacement de I’Huile, d’ou I’augmentation du GOR de

production.
11.1.3. Expansion du chapeau de gaz :

Ce type de drainage se manifeste dans les gisements d’huile liés initialement a un gaz

cap et qui ont une pression initiale égale a la pression de bulle.

Généralement, la perméabilité verticale dans le gisement est inférieure a 50md. Avec la
chute de pression dans la zone a huile due au soutirage, le gaz cap se détend et provoque

un déplacement immiscible d’huile, c’est ce qu’on appelle gaz cap drive.
I1.1.4. Expansion de ’aquifére :

Dans un réservoir ou I’huile est en contact avec un aquifere actif, qui a une dimension
importante, 1’énergie qui permet I’expulsion de I’huile, est assuré par la poussé de I’eau,
ce qui fait qu’avec le soutirage le (WOC) remonte. Pour que I’eau puisse déplacer

’huile il faut qu’elle provienne soit :
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* D’un aquiféere dont le volume est trés large par rapport a 1’huile (dix fois plus
large ou plus), dans ce cas la chute de pression est compensée par I’expansion de
I’eau, qui vient remplacer 1’huile expulsée.

» D’un aquifére qui est relie a la surface, ce qui fait qu’il a une énergie importante,

et ’eau qui remplace I’huile est rechargée a partir de la surface.
11.1.5. Drainage par gravité :

Il est d0 a la différence des densités des fluides coexistant dans le gisement sous
I’effet des forces gravitationnelles. Ces dernieres maintiennent les fluides en equilibre
de phase, ce qui permet de définir les contacts WOC, GOC. La ségrégation
gravitationnelle des fluides en place contribue considérablement a la récupération de

I’huile du réservoir.
11.1.6 Combinaison de plusieurs mécanismes de drainage :

C’est presque souvent qu’on a une combinaison de deux mécanismes de drainage ou

plus. Les circonstances de cette combinaison peuvent étre reconnues par :

= Le degré de declin de pression.
= L’évolution du GOR.

= L’évolution du water cut.
11.1.7 Performance des mécanismes de drainage :

Pour évaluer la performance d’un régime de drainage par rapport a un autre, il faut
suivre le comportement et I’évolution de quelques parameétres clés des fluides produits
et du réservoir. Pour y faire, on a dressé un tableau récapitulatif des différents régimes
et les parameétres influencant leurs performances (GOR, WC, P) ainsi que le taux de

récupération de chaque régime.
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Tableau I. 2: Performance de différents régimes de drainage.

Mecanisme | Origine de Performance du réservoir Taux de
de Drainage
I’énergie Récupération
Expansion de | Compressibilité ‘ (5+10) %
la roche et du | de la roche et de
liquide I’eau _
interstitielle 1
Solution gaz | Compressibilité NN (5+30) %
drive du gaz dissous %
dans I’huile ol — 3
il pressure
- - |
Gaz cap Aquifeére actif N I — (20 + 40) %
. ;[% 1""'"‘--—..__.__ | e
drive i — s e
T R T T
J‘E
Time _— |
Water drive | Aquifére actif N 1 (30 +60) %
i )
[é — : :
| i
Drainage par | Différence de Varie avec le
gravitation densité des degré de
fluides en place déplétion

I1.2. METHODES D’ESTIMATION DES RESERVES EN PLACE :

Il existe deux méthodes différentes pour évaluer les quantités d’hydrocarbures dans

les réservoirs et chaque méthode a ces propres bases et intéréts :
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11.2.1 La méthode volumétrique :

Principe :

L’¢évolution des accumulations est rendue délicate par la complicité des milieux
poreux, elle ne tient en compte que la géologie elle permet de donner les réserves en
place statique (n’est pas toucher par la différence de pression), elle utilise dans la
plupart des cas dans la phase de développement de gisement, cette évaluation se fait a
partir des données provenant de deux sources différentes.

La sismique: elle fournit la géométrie externe du réservoir sous la forme de

carte.isobathes, ce qui permet de calculer le volume de la roche imprégné.

Le forage: qui permettent d’atteindre le réservoir et évaluer les caractéristiques
moyennes soit a partir des diagraphies qui sont enregistrées, soit a partir des mesures
réalisées au laboratoire sur carottes. La difficulté réside donc dans la détermination des
paramétres caractérisant le volume d’hydrocarbures en place plutot que dans le calcul de

ce volume, lequel se réduit aux opérations simples ci-apres :
_ hy 1
Vies) = VR'EQ' (1- Swi).g (1.1)

V(esy :Volume de fluide dans les conditions de surface.
Vr:Volume de roche imprégnée.
hyethy :la hauteur utile et hauteur totale respectivement.
@ : Porosité.
S,y -Saturation en eau initiale.
B, :Facteur volumétrique de fond.
La méthode volumétrique prend en considération toutes les réserves que contiennent

les pores (connectés et non connectés), ce qui ne reflete pas le vrai potentiel du

gisement qui n’est autre que les réserves récupérables.
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11.2.2 La méthode dynamique (Bilan Matiere) :

Elle s’intéresse seulement aux déplacements des fluides donc ou il y a une différence
de pression, elle permet de donner les quantités dynamiques, cette derniere méthode
n’est plus applicable que lorsque le gisement a déja produit depuis un certain temps (1 a
2 ans minimum) et elles servent a contrbler les valeurs obtenues par les méthodes

volumétriques.
La forme générale de I'équation de bilan matiere a été présentée par Schilthuis en

1941. Dans cette equation, les retraits cumulatifs des fluides du réservoir sont assimilés
a l'effet combiné de I'expansion des fluides, la compaction du volume des pores, et les

influx d’eau.
Le bilan matieres est un outil fondamental de réservoir engineering qui peut étre
utilisé pour fournir une meilleure compréhension du réservoir par :

e Estimation des réserves en place.
e Analyse et prédiction des performances futures du réservoir.
e Définir les régimes de drainage participant a la production et leurs taux de

contribution.
11.2.2.1 Hypotheses de I’équation de bilan matiére :
Les suppositions mises en évidence sont :

v' Le réservoir étant un systeme fermé permettant ainsi de considérer une pression
moyenne sur toute I’étendue du gisement.

v La température de gisement est constante ou varie légérement d’une maniére a
étre négligeable.

v" Le réservoir a un volume constant exceptant 1’effet des compressibilités qui sont
prises en compte dans 1’équation.

v' Les propriétés pétrophysiques doivent étre exprimées avec une certaine

précision en utilisant le modele black-oil.
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11.2.2.2 Principe :

L'équation est structurée pour garder simplement l'inventaire de tous les matériaux
entrant, partant, et s'accumulant dans le réservoir. Le concept de I'équation d'équilibre
de matiére a été présenté par Schilthuis en 1941. Sous sa forme plus simple, I'équation

peut-&tre écrite sur la base volumétrique comme:
Volume initial = volume restant + volume récupéré

Le volume total des pores (P.V) exprimé en termes de volume initial N d’huile et
volume du chapeau de gaz peut étre derive présentant le paramétre m definie comme

suit :

Volume initial du gaz cap _ GBy (|| 2)

m= 7
Volume d huile initialement en place NB,;

Le volume total du systeme d'hydrocarbure est donné par :

NB,; + mNB,; = (PV).(1—-S,,)

NBoi—f-mNBm- (II 3)

Oupar: PV =
1-Syi

Traitant le réservoir comme récipient idéalisé comme illustré sur le schéma (I1.2), des
expressions volumétriques d'équilibre peuvent étre dérivées pour expliquer tous les
changements volumétriques qui se produisent pendant la vie productive normale du

réservoir.

= R
(D» @,
|
Gas New Gas Cap
Volume

Evoived Gas

Gas Injection _|

» Water Injection
Rock Expansion

N, w,, and G,

Remaining Qil —C A

— Net Water

Figure I1. 1 : Schéma de principe du bilan matiere.

a) Volume poreux occupé par I’huile initialement en place a Pi
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Volume d huile initialement en place = NB, (1.4)
b) Volume poreux occupé initialement par le gaz dans le chapeau de gaz
Volume du chapeau de gaz = GBg; = mNB,; (11.5)
€) Volume poreux occupé par I’huile restant a une pression de réservoir P
Volume d huile restant = (N — N,) (11.6)
d) Volume poreux occupé par le gaz dans le chapeau de gaz a P

Avec le soutirage la pression de réservoir chute a une nouvelle pression P, le gaz dans
le chapeau de gaz augmente et occupe un volume plus grand. On suppose qu’aucun gaz
n’est produit a partir du chapeau de gaz pendant le déclin de pression, le nouveau

volume du chapeau de gaz peut étre déterminé comme :

Volume du chapeau de gaz a P =[%] B, (.7
gi

e) Volume poreux occupé par le gaz libéré dans le réservoir

Ce volume peut étre déterminé en appliquant I’équation de conservation de

masse suivante :

[Volumede gaz libéré]=[Volume de gaz initialement en solution]-[Volume de gaz

produit]-[Volume de gaz reste en solution]
[Volume de gaz libéré]=[NR,; — N, R, — (N — N,)R;]B, (11.8)
f) Volume poreux occupé par les entrées d’eau nettes
Volumedesentréesd'eaunettes=W,-W,B,, (11.9)

La réduction du volume poreux dd a l'expansion de l'eau interstitielle dans la zone

d’huile et le chapeau de gaz est donnée par:

Expansiondel'eauinterstitiellle= [(PV)S,,;]C,, AP (1.12)
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Substituant la formule du volume poreux (PV) I’équation devient :

NB(1+m)

wi

Expansiondel’eauinterstitielle= S.iC, AP (1.12)

g) Changement en volume du a I’expansion de la roche et de 1’eau interstitielle

Le coefficient de compressibilité C, qui décrit le changement du volume (expansion)

des fluides ou des matériaux avec le changement de la pression, est donné par :

_1av

C=———
vop

d'ou AV=V.C.AP (11.10)

De méme, la réduction du volume de pore di a l'expansion de la roche réservoir est

donnée par:

NB

Expansiondel’eauinterstitielle= NB(1 + m) 15151:?) CsAP (1.13)

Combinant les deux equations (2.11) et (2.12) on obtient :

Changementtotalenvolumeporeux= NBy (1 + m) (SW;E—VSVWTG)AP (1.14)
h) Volume poreux occupé par le gaz et I’eau injectés
Volumedel'injection=GinjB gi+ WinjBw (11.15)
La MBE peut étre écrite sous une forme généralisée comme suit :
(@)+(b)=(c)+(d)+(e)+(f)*+(g)*(h) (11.16)

Remplacant (a),(b),...,(h) par leurs équations citées auparavant dans 1’équation (2.16),
réarrangeant cette derni¢re on obtient 1’équation suivante :

By

N By — B, + By (Rs — Ry;) + mB,, (1 = (Z)) — (1 +m)(

Cuw Swi +Cr
et ) B, AP] n

Ny [Bo + By (Ry = Ry)] = W, = W, By + Wi By + Ginj By

(I1.17)
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C’est 1’équation générale du bilan mati¢re. Cette équation est applicable pour un
gisement produisant avec tous les régimes de drainage naturels ainsi que 1’injection

d’eau et de gaz.
11.2.2.3 Calcul de la pression moyenne :
Parmi les conditions nécessaires a 1’application de 1’équation de bilan matiére est de

définir une tendance de pression moyenne pour I’ensemble du réservoir. La moyenne
des pressions de réservoir déterminées au niveau des puits peut étre utilisée. Ces
pressions sont pondérées par rapport aux volumes drainés par chaque puits.

2i(PV);

b= (11.18)

Dans la pratique les volumes de drainage Vi sont difficiles a déterminer, par

conséquence il est commun d’employer le débit d’huile pour différents puits (q).

La dérivée de 1’équation de la compressibilité par rapport au temps donne :

av 1
YL@ (11.19)

-q=
Avec : g= P
L’expression (II.19) suggere que pour une compressibilité constante dans le temps :
Va q/(cP/ot)

Vu que les débits sont mesurés périodiquement durant toute la vie du champ, la pression

de réservoir moyenne peut étre exprimée comme suit :

5 _ Sl@9)i/05/0t),]
b = Sas@pion, (11.20)

Puisque la MBE est habituellement appliquée a des intervalles réguliers (ex : mensuel

c.a.d.

Page 23



Chapitre Il : Mécanisme de drainage et équation de bilan matiére

At=mois) durant toute la vie du champ, la pression moyenne du réservoir peut étre
exprimée en termes de changement net par accroissement dans le soutirage souterrain

A(F), comme sulit:

5 _ Llpai/sp]
T Y[ AF)i/ApT (1.22)

Avec le soutirage A(F) sur une période At donné par la formule suivante :

r+At

AF) = [ [QuB, + QuB. + (R, — R)Q,By] (1.22)
11.2.2.4 Solution de I’équation bilan matiere :
Cette technique consiste essentiellement a réarranger I'équation d'équilibre d'une
maniére a I’avoir sous une forme linéaire.

L'aspect le plus important de cette méthode de solution est qu'il attache une signification

a l'ordre des points tracés, la direction dans laquelle ils tracent, et a la forme de la

parcelle de terrain en résultant. Ainsi, une signification dynamique a été présentée dans

I'image pour arriver a la réponse finale.

Soient :
F = N,[B, + (R, — Rs)By| + (W, — Wy;; )B,, — Ginj B, (11.23)
E, = (B, — B,;) + By(Rs; — Ry) (11.24)
Ef,y = Boi(1+m) [%]AP (11.25)
E, = Boi(% ~1) (11.26)
W, = C; ¥ AP Q(At,) (11.27)
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L’équation de bilan matiere peut s’écrire :
F =N[E, + mE, + E;, | + W, (11.28)

Pour les réservoirs saturés, on peut négliger I’expansion de la roche et d’eau (Ef,, = 0),

L’équation (11.28) devient :
F =N[E, + mE;| + W, (11.29)

La forme ci-dessus de I'équation est une forme réduite de I'équation de bilan matiere, ou
les trois mécanismes de la production : de I'expansion d'huile, de I'expansion de gaz, et
de water drive son inclue. L’absence d'un ou deux des mécanismes ci-dessus exige la

suppression des limites appropriées de I'équation.

1" cas
- P - E_
* Ni aquifere actif. x ,f"f
.-"--i\ ™
. F - - -
* Ni chapeau de gaz. FK,
L’équation (I1.29) devient L -
F = NE, (11.30) Figure 11. 2: Soutirage F
La courbe F vs E_o est une ligne
droite passant par I’origine et N sa
pente.
2i°™ cas
Avec chapeau de gaz I -
, . . ,-"i:-’ b
L’équation (I1.29) devient : . 2
F = N(E, + mE,) o
(1.31) e
La courbe de F vs
(E_o+ [mE] _qg) est une droite Figure 11. 3: Soutirage F vs E, + mE .
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passante par 1’origine et N
représente sa pente.

3ieme cas
* Pas d’aquifere.

* N et m inconnues.

L’équation de bilan matiere est
écrite sous la forme suivante:

F = N(E, + mE,)(11.32)

On donne des valeurs pour m puis
on trace :

Fvs (E, + mEy)

{rb}

m - {oo small
F)

correci vakie of m

" m - toa larga

{E.+mE.] (rb/eth)

Figure I1.4: Soutirage F vs (E, + mE 4)&N

et m inconnues.

= Si m assumée est correcte, la courbe sera une ligne droite passant par I'origine

avec N comme pente.

= Si m assumeée est trop petite la ligne passera par I'origine mais courbera vers le

haut.

= Si m assumé est trop grand, la ligne passera par I'origine mais courbera en bas

« Avec aquifere
* Pas de chapeau de gaz
L’équation (I1.29) déviant

FE,=N+W,E, (11.33)

Dans le cas ou le réservoir est surmonté

par un chapeau de gaz, I’équation (I1.29)

devient

ey £, dztin)

Figure ll. 4: FE,/vs W IE,,.
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FEo+tmEg=N+WeEo+mEg (11.34)

Supposant que les réserves N et le rapport m sont connues 1’interprétation est similaire a

celle montrée dans la figure (11.5).
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Chapitre 111 : Etude globale des performances de la zone 08

CHAPITRE Il : ETUDE GLOBALE DES PERFORMANCES DE LA

ZONE 8

INTRODUCTION

L’historique de développement et de production de la zone 8 peut étre divisé en

quatrepériodes principales :

Le développement de la zone 8 a commencé par le forage du puits OMO75 en juillet 1958.
Trois autres puits (OMP17, OML31 et OMP37) sont forés par la suite.

La pression de gisement, dont la valeur initiale est de 500 kgf/cm2, a chuté en moyenne de
119 kgf/cm2.

I1I.1. ANALYSE DE L’HISTORIQUE DE PRODUCTION DE LA ZONE :

I11.1.1. Historique de production d’huile :

La production d’huile dans la zone 8 a commencé en 1959 avec un taux de production
de2.1 millions de m3/année, avec le déclin de pression entre 1977et 1987 la production a

diminué & 0.7 million m3/ année.

Le taux de production était stable avec une légere augmentation, probablement en réponse
a l'injection continue de gaz commencé en 1980 par des injecteurs supplémentaires en 1992,
1994, 2000, et 2001, de gaz et addition récente de 11 puits horizontaux.

Actuellement il y a 25 puits producteurs d’huile dans la zone.
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Axis 1
PROD_CIL (m3 ) ZONE: 8 _ 30
Axis 2
Puits_actif_mois ZONE: 8
*‘E 160000 24
E 3
§ 120000 at - 18 g
£ 2
2 &
Z 2
= f =
S 80000 - - X I | ! ! ; 1R Ll 42 E
g 2
2
[ :
40000 4+ At - L&
1. lhrl i
0195961 63 656 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 '89-791 93 95 97 99 01 03 05 07 09 11 13 156 17 ¢
Date
Figure I11. 1: La production d’huile mensuelle et le nombre de puits actifs vs le temps pour
la zone 8.
111.1.2. Historique de production du gaz avec le nombre de puits actifs :
2500 — 30
2000 W 24
o w
E 1500 L 18 B
el :
e i S <
P | ®
o i 2
O 1000 fl 12 5
o
] rl T i
500 — 6
IRRERE gt I
01959 61 63 65 67 69 71 73 756 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07 09 11 13 15 177
Date

Figure I11. 2 : GOR et le nombre de puits actifs vs le temps pour la zone 8.

Avant la pression de bulle le GOR initial de la zone était de 240 scm/m3 (pas de libération

de gaz). Apres 1992 (forage du premier puits injecteur) le GOR a augmenté.

Le nombre des puits producteurs augmente a chaque fois , mais le GOR reste élevée ce
qui nécessite I’aréte de forage dans cette zone et faire cherche d’autre solution pour

augmenter la production.
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111.1.3. Historique de pression :

Les pressions étaient stables et ont légérement augmenté dans la zone 8 durant les 10

derniéres années.
I11.1.4. Analyse de I’évolution de la pression :

En tracant les valeurs de pression de réservoir déduites de I’interprétation des essais de
puits ou bien des mesures de pression de fond statique, nous avons pu confirmer 1’existence

de trois compartiments.

818000

PRESS_G ( kg/cm2 )
o
100,00 240,00 280,00

818000

Figure I11. 3 : Gridmap de la pression de la zone 8.
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Figure 111. 4: Evolution de la pression de gisement des puits de la zone 8.
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La courbe de la pression moyenne confirme I’existence de 1’évolution de pression de
réservoir des puits appartenant a la zone 8. Ceci nous permet de dire que la pression moyenne
ainsi calculée peut étre utilisée dans 1’équation de bilan matiére sans que 1’erreur inhérente a

cette hypothese ne soit excessive.
I11.1.5.Historique d’injection du gaz :

L'injection de gaz a commencé en 1992 par injecteurs supplémentaires en 1992, 1994,
2000, et 2001.

Aprés I’injection de gaz le taux de production a grimpé jusqu'a sa valeur courante de 1.6
million m3 /année. Les puits suivants sont des injecteurs de gaz dans le la zone 8, OML202,
OML301 (converti en puits injecteur en 2001), OMO73, OMO75, OMO88, OMP153
(converti en puits injecteur en 2000). La zone d'étude a produit presque 50 Millions de m3

d'huile et produit actuellement 1.7 million de m3 d'huile par année.

= ERIT. i Kedid ) o Sale 44)
200000 = 3750

b | - e

'N h %Hl i n,r WWW‘" “m

| T 1

961 63 65 67 69 74 73 75 77 79 81 83 85 A7 89 91 93 05 97 99 01 03 05 07 08 11 13 15 17
Date

Figure 111. 5 : La production d’huile mensuelle et I’injection de gaz vs le temps pour la

zone 8.
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Figure Il1. 6: Carte a bulles de la production cumulée d’huile des puits de la zone 8.
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Figure I11. 7: Carte a bulles de I'injection cumulée de gaz dans la zone 8.
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Figure I11. 8: Carte a bulles du I’IP initiale dans la zone 8.
218000 218000 820000 822000 824000 826000
144000 t } — 144000
Last_GOR
"~ —
103 1062 2000 J oM 321
14, ) 142000
I 7
'< oMo7, ompes omieds 8 30
140000 § 140000
Bfhor73 s 8 73
- L 2
35 omMps7
o 3
-
/ / B MP26
128000 128000
MPZ36 /
DI 241
Py
18k 5 9 >
L 3
1380 S t = 138000
2
741
® © / )
124000 \ / 124000
818000 818000 BZOIOOO 822000 824000 828000

Figure I11. 9 : Carte a bulles du dernier GOR de la zone 8.
La carte montre les secteurs qui sont atteints fortement par la percée de gaz.

NB : Les puits OML31, OML12b et OMPZ253 et OMLZ313 sont des puits GL donc il ne

s’agit plus d’une percée du gaz.
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Figure I111. 10 : Carte a bulles du dernier Wcut de la zone 8.
La carte nous montre les secteurs atteints par la venue d’eau de gisement.
I11.2. ETAT ACTUEL DES PUITS DE LA ZONE 8 :

La zone 8 compte cinquante-trois(53) puits dont I’état peut étre résumé comme suit 10 puits

injecteurs. Vingt-cing (25) puits producteurs et deux (2) puits abandonnés.
Seize (16) sont en gaz-lift. (\Voir le tableau dans 1’annexe).
11.3.ESTIMATION DU VOLUME EN PLACE PAR LA METHODE
VOLUMETRIQUE DANS LA ZONE 8:

Les réserves en place estimé dans la zone 8 par la méthode volumétrique sont calculées

comme suite :
h 1
Vies) = VR#@. (1_SWI')E (111.2)
Vi : 0.0398 m®

hy :201.99 m

hy @ 252.48 m

Page 34



Chapitre 111 : Etude globale des performances de la zone 08

9 : 8.4%
S,; : 11.35%
By : 1.867
. _ 201.99 . ;
AN V() = 0.0398.-2-20.084. (1 — 0.1135). — (111.2)

Viesy = 202 000 000 stm3
111.4.ESTIMATION DES VOLUMES EN PLACES PAR BILAN DE MATIERE
111.4.1 Données PVT :

Les paramétres Bo, Bg, Rs, po, ug sont introduits dans le logiciel MBAL sous forme d’un
tableau donnant les valeurs de ces parameétres a des différents paliers de pression et a une

température constante égale a la celle du réservoir (120° C).

Tableau I11. 1: Evolution des paramétres PVT en fonction de la pression.

Bo
Température | Pression | Pression de bulle | Rs Corrigé | Corrigé | Viscosité Bg
Kg/Cm2 v/v v/iv Cp m3/m3
118 562.400 175.2 257.20 1.830 0.264
118 492.100 175.2 257.20 1.855 0.247
118 459.800 175.2 257.20 1.867 0.239
118 422.000 175.2 257.20 1.886 0.23
118 351.160 175.2 257.20 1.923 0.213
118 281.200 175.2 257.20 1.968 0.196
118 210.900 175.2 257.20 2.026 0.178
118 196.900 175.2 257.20 2.040 0.173
118 189.800 175.2 257.20 2.047 0.169
118 182.700 175.2 257.20 2.053
118 175.200 175.2 257.20 2.061 0.19
118 147.600 175.2 202.49 1.850 0.22 0.008
118 119.500 175.2 161.57 1.709 0.257 0.01
118 91.400 175.2 125.48 1.596 0.304 0.013
118 63.300 175.2 92.5 1.481 0.437 0.019
118 35.200 175.2 59.2 1.364 0.743 0.036
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A partir de ce tableau, le logiciel cherche, dans une gamme de corrélations, celles qui

reproduisent le plus fidélement 1’évolution des paramétres PVT en fonction de la pression.

Ces correélations sont : la corrélation de Glaso pour Rs et Bo et la corrélation de Beal et al

pour la viscosité de I’huile.

111.4.2 Données pétro physiques :

Porosité moyenne du réservoir : ®moy = 8,4%.

Saturation en eau interstitielle : Swi = 11,35%.

I11.4.3.calage de I’historique de pression de la zone :

La pression recalculée par la méthode citée auparavant et qui tient compte des volumes

produits et injectés doit étre calée avec le trend de pression élaboré par les mesures réelles au

niveau des puits de chaque pattern sur tout 1’historique de production (pendant la période de

déplétion naturelle ainsi que pendant la période de I’injection de gaz).

L’exécution du travail se réalise selon les étapes suivantes :

Selection des puits du pattern.

Collection des données de production, d’injection et des pressions mesurées des puits
de chaque pattern.

Affectation des GAF (Geometric Allocation Factor) aux volumes produits et injectés
de chaque puits selon sa position dans le pattern (central, périphérique) et les
contraintes géologiques (failles, barrieres et linéaments) auxquelles il peut se
soumettre. Ceci conduit a allouer aux puits des volumes de production et d’injection
différents des volumes initiaux, surtout pour les puits situés aux sommets des patterns
ou aux frontiéres, afin de déterminer les volumes réellement injectés ou soutirés de
chaque pattern considéré fermé. La somme des GAF affectés pour le méme puits
égale.

Calcul de la pression Matbal par la méthode de dichotomie en utilisant une macro
Excel programmée en VBA (Visual Basic).

Variation des GAF jusqu’a I’obtention d’un match acceptable de la pression Matbal

avec les pressions observées dans la période d’injection.
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= Pour caler la pression dans la partie déplétion naturelle, on fait varier les réserves (N)
allouées pour chaque pattern en prenant comme valeurs initiales les réserves

volumétriques.
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300

200

100

0 T T T T 1
03/10/1954 11/06/1968 18/02/1982 28/10/1995 06/07/2009 15/03/2023

Figure I11. 11 : Evolution de la pression de gisement en fonction du temps.
Les réserves en place estimé par la méthode BILAN MATIERE dans la zone 8 est
180 000 000 stms3.

111.4.4.Mecanismes de drainage :

Drive Mechanlism - ZONE &

Il riuid Expansion
Bl v Comprassibility
Gas Injecticn

01/02/1959 25/707/1 3 17701715988 1050752002 0170152017
Time (date d/m/y)

Tank Tamparaturs 118 (dag o) Aguifer Model Nona
Tank Fressurs 460 (Kg/cmZ g) nguifer System Radial Aguifer
Tank Forosity 0.08 (fraction)
Connate Water Saturaticn 0.25 ({fraction)
Water Compressibility Use Corr i1/ psi)
Formation Compreseibility 5.213%3e-% (1/psi)
Initial Sas Cap o
©il in Dlace 150000 {(kEm3})
Production Start 01/01/1959 {date d/m/¥)

Figure 111. 12 : Evolution des indices de drainage dans le temps de la zone 8.

L’injection de gaz a débuté en 1992 et a partir de cette année, elle est devenue

progressivement le mécanisme qui assure la part la plus importante de la production.
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111.4.5.Evolution du VRR (Voidage Replacement Ratio) de la zone :

600 5
T

500
S -4
» 400 -
) -3 «
2 300 3
< >
S >
@ 200
g
< 100 -1

0 1 1 T T 0
03/10/1954 11/06/1968 18/02/1982 28/10/1995 06/07/2009 15/03/2023
Date

Figure I11. 13: Courbe du VRR et de la pression moyenne de la zone 8 en fonction du

temps.

Dans la zone 8, ’injection a commencé en 1992 avec des quantités importantes ce qui
explique un VRR largement supérieur a 1. Actuellement la zone est marquée par des valeurs
du VRR supérieures a 1 a cause de la fermeture des puits producteurs d’huile (OMP153,

OMOQ752).
I11.4.6. Impact de I’injection sur le taux de récupération :

La figure ci-dessous montre que la récupération totale d’huile est de 27,8% par rapport aux
réserves en place, 13.86% de cette production est soutirée sous la déplétion naturelle du
réservoir, alors que 13,94% de récupération est estimé dés I’initiation de 1’injection jusqu’a

66% comme un volume poreux injecte.

HCPVi

Facteur de récuperation
(%)
[EnY
(0]

0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

HCPVI

Figure I11. 14 : Le taux de récupération en fonction du HCPVi.
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CONCLUSION

v

Les réserves d’huile initialement en place de la zone 8 sont estimées a 180 millions
stm3.

Avant le début de I’injection, le taux de récupération de I’huile était 13,86 %.
Actuellement, il atteint 27,8 % aprés injection d’un volume de gaz équivalent a 66%
du volume poreux.

Les mécanismes naturels de drainage dans cette zone sont I’expansion de 1’huile et du
gaz dessous (a plus de 75%) ainsi que celle de la roche et de gaz dessous (moins de
25%).

La zone a également bénéficié¢ d’importants flux d’huile des zones voisines. Ces flux
étaient particulierement importants pendant la période 1972-1992.

Apres I’initiation de I’injection, celle-ci Se substitue progressivement aux autres
mécanismes pour devenir le mécanisme qui assure la part la plus importante de la
production dans la zone.

Une bonne balance injection-soutirage a été assurée au niveau de la zone.
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Chapitre IV : Etude des performances des paternes d’injection

CHAPITRE IV : ETUDE DES PERFORMANCES DES PATTERNS D’INJECTION
INTRODUCTION

Les patterns d’injection sont basés sur l'arrangement des puits injecteurs et producteurs
dans un réservoir sous injection, présentant une tendance de pression commune et honorant un
calage acceptable de la pression par la méthode de bilan matiere, qui les considére comme

étant des systémes fermés a pression moyenne constante.
IV.1.SUBDIVISION DE LA ZONE 8 EN PATTERNS :
IV.1.1. Choix des patterns d’injection dans la zone 8 :

Le choix de I’emplacement et I’étendue d’un pattern doit satisfaire certaines

recommandations qui permettent de le considérer comme fermé. On peut citer :

e Les puits du pattern doivent présenter une tendance de pression aussi proche que
possible.
e Le pattern doit avoir un calage acceptable de la pression par la méthode de bilan

matiére.
La méthodologie de I’analyse est résumée dans les €tapes suivantes :

= Ploter les pressions de chaque pattern (les trends de pression).

= Allouer un volume d’hydrocarbure a partir du modele géologique (réserves
volumétriques) comme étant des réserves initiales de chaque pattern.

= Calculer la pression moyenne de chaque pattern et le caler avec le trend de pression
sur le méme graphe.

= Tirer les réserves de chaque pattern qui rétablissent le profil de pression calé.

= Estimer la récupération primaire et secondaire.

= Ploter et analyser les courbes de VRR associé avec la pression et le débit de
production pour chaque pattern.

= Analyser les courbes de coefficient de récupération en fonction du volume poreux

injecte.
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Les objectifs issus de ’analyse de cette partie sont :

= Examiner le bilan injection/récupération de chaque pattern.
= Ressortir les compartiments en sur-injection et en sous-injection.
= Définir des zones potentielles pour I’implantation de nouveaux puits producteurs.

= Estimation de la récupération pour chaque pattern.

IV.1.2.Schéma d’injection attribuée :

Apres une analyse détaillée de I’historique de la production, de I’injection et les structures
géologiques (barriéres, failles et linéaments sismiques) de la zone 8, on a pu lui attribué une

configuration en pattern qui doivent vérifier tous les criteres de choix.

N f omMLZ321
¢ » P
g omML11 44:.2
%0ng 202
DMO, ompes s [ om0
773 $ 8 P273 3
omp,
7 omp; F
763 - P
P,
P263%,
1 S
S8 E \ P16 ; IS
P2 pma oup1s. Z
o B\
£ s =8 M G-
@ / /
741 74 2 % o
2843 =

Figure IV. 1: La configuration des patterns attribués a la zone 8.

Le tableau suivant indique les puits injecteurs et producteurs de chaque pattern :
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Chapitre IV : Etude des performances des paternes d’injection

Tableau IV. 1: Répartition des puits par pattern.

Pattern | Puits injecteurs Puits producteurs
Pattern | OML202, OML21, OML31, OML31, OML11, OML103, OMP18,
1 OML301 OMP272, OMP273, OMP373
Pattern OMO773, OMO763, OM0O87, OML11, OML103,
2 OMO088, OMO78 | OMP18, OMP272, OMPZ173, OMP17, OMO87B,
OMO0862
Pattern OMPZ362, OMPZ36, OMPZ261, OMP263, OMP273,

3 OMP37,0MP262 | OMP373, OMP272, OMPZ173, OMP17, OMO87B,
OMP16, OMO86, OMPZ253,0MP153

Pattern OMP143,0M087B,0M0862,0MP16,0MO86,
OMP153,
4 OMP142B OMPZ253,
OMO0852,0M085,0MP142
Pattern | OMO75,0MQO74, | OMO752, OMO751, OMO742, OMO74, OMOZ84B,
5 OMP142B OMO141, OM0852, OMO85, OMP142

IV.2. ANALYSE DES PATTERNS :
Selon le caractere de choix la zone 8 est subdivisee en 5 patterns :

IV.2.1.1Calage de la pression et estimation des volumes d’huile en place :

Pattern 1

600
500
400
300
200
100

0 T T T T 1
03/10/1954 11/06/1968 18/02/1982 28/10/1995 06/07/2009 15/03/2023

Figure 1V. 2: calage de pression du pattern 1.

Le profil de pression rétabli est bien calé dans la période de la déplétion naturelle ainsi que
dans la période d’injection. L’injection est considérée comme la seule source d’énergie qui

intervient pour le maintien de pression de ce pattern.
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1V.2.1.2.Evolution des indices de drainage :

Drive Mscnanism - Pattarnl

Figure V. 3: Evolution des indices de drainage dans le temps de pattern 1.

L’injection de gaz a débuté en 1993 et a partir de cette année, elle est devenue

progressivement le mécanisme qui assure la part la plus importante de production.

1VV.2.1.3.Analyse du graphe du VRR :

600
500
400
300
200

Pression pg kgf/cm2

100
0

Date

1

0

03/10/1954 11/06/1968 18/02/1982 28/10/1995 06/07/2009 15/03/2023

VRR

Figure IV. 4: La courbe du VRR et de la pression moyenne de pattern 1 en fonction du

temps.

De 1998 jusqu’a 2005, le VRR varie 1égérement autour de I’unité, un équilibre d’injection-

soutirage est donc établi. L effet de 1’injection se fait sentir d’abord par 1’augmentation de la

pression de réservoir au voisinage de certains puits dans ce pattern.

Actuellement on a un équilibre d’injection-soutirage (VRR =1).
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IV.2.1.4. Impact de ’injection sur le taux de récupération :

HCPVi

35
30
25
20
15 -
10

tion (%)

Facteur de

7

recupera

HCPVI

Figure IV. 5 : Le taux de récuperation de pattern 1 en fonction du HCPVi.

Le taux de récupération dans le pattern 1 était de 15,9% avant I’initiation de 1’injection. Cette
huile était récupérée grace a la seule déplétion naturelle vu 1’absence d’un aquifére actif ou
d’un gas cap. Grace a l’injection, la récupération atteint une valeur de 31.95 % apres

’injection d’un volume de gaz correspondant a un HCPVi del5,78%.

IV.2.2.1Calage de la pression et estimation des volumes d’huile en place :

Pattern 2

600
500 -
400 -
300 °
200
100
0 T T T T
29/06/1957 08/03/1971  14/11/1984  24/07/1998  01/04/2012

Tableau IV. 2 : calage de pression du pattern 2.
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1VV.2.2.2.Evolution des indices de drainage :

Drive Mechanism - Fatternd

M riuid Expansion
B oV Compressibility
Gas Injection

01/04/1960 09/06/1974 16/08/1988 24/10/2002 01/01/2017
Iime (date d/m/v)

Figure V. 6 : Evolution des indices de drainage dans le temps de patterns 2.

L’injection de gaz a débuté en 1992 et a partir de cette année, elle est devenue

progressivement le mécanisme qui assure la part la plus importante de production.

1V.2.2.3.Analyse du graphe du VRR :

600 VRR y
I - 13
— - 12
~ 500 ry 11
E 400 ’% - 10
5 .« %, . 5.
& 300 ’ 7 &«
% -6~
S 200 ¢ % ® - o
2 [ 2
g oo - 3
a 100 -2
<$L_ :
0 T T T - O
03/10/1954 11/06/1968 18/02/1982 DaZt8410/1995 06/07/2009 15/03/2023

Figure IV. 7 : La courbe du VRR et de la pression moyenne de pattern 2 en fonction du

temps.

Dans le pattern 2, I’injection a commencé a 1992 avec des quantités importantes ce qui
explique un VRR largement supérieur a 1.

A partir de 2000 jusqu’a 2011, le VRR diminue car la quantité soutirée et supéricur a la

quantité injectée a cause des forages de nouveaux puits (OMO 87B ; OMPZ 173).

Page 45



Chapitre IV : Etude des performances des paternes d’injection

1V.2.2.4. Impact de ’injection sur le taux de récupération :

. HCPVi

30
25

s __-/l—
15 -

10

Facteur de récupération
(%)

0 T T T T
0 0,02 0,04 O’OEHCP\R’OS 0,1 0,12 0,14

Figure IV. 8: Le taux de récupération de pattern 2 en fonction du HCPVi.

La courbe du facteur de récupération en fonction de HCPVi montre que la récupération par
la dépléetion naturelle est estimée & 15,33 %. Elle atteint actuellement une valeur de 22,81 % a

un 8.5 % de HCPVi. Des quantités importantes d’huile restent a récupérer.

IV.2.3.1Calage de la pression et estimation des volumes d’huile en place :

Pattern 3

600
500 -
400 -
300 -
200
100

O T T T T 1
03/10/1954 11/06/1968 18/02/1982 28/10/1995 06/07/2009 15/03/2023

Figure V. 9: calage de pression du pattern 3.
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1V.2.3.2.Evolution des indices de drainage :

Drive Machanism - FPatternd

B rluid Expansicn
M v compressibilicy
Gaz Injection

[}
01/04/1960 03/06/1574 16/08/1998 24/10/2002 01/01/2017
Time (date d/m/y)

Figure V. 10: Evolution des indices de drainage dans le temps de pattern 3.

L’injection de gaz a débuté en 2001 et a partir de cette annee, elle est devenue

progressivement le mécanisme qui assure la part la plus importante de production.

1V.2.3.3.Analyse du graphe du VRR :

600 3
S
¥ 500 ® ™~y
(5]
% 400 w 2
= -4
4 [+ 4
% 300 0—‘ <
5 200 -1
2 100 v
a
O 1 1 1 T O
03/10/1954  11/06/1968  18/02/1982  28/10/1995  06/07/2009  15/03/2023
Date

Figure IV. 11: La courbe du VRR et de la pression moyenne de pattern 3 en fonction du

temps.

Dans le pattern 3, le VRR proche de 1 sous I’effet des puits injecteurs dans les patterns

Voisins.
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De janvier 2001 jusqu’a 2004, le VRR tombe au-dessous de 1’unité a cause du forage de
deux puits (OPMZ261 ; OMPZ173).Actuellement le pattern est marqué par des valeurs du
VRR supérieures a 1 a cause de la fermeture de OMPZ253 (un puits producteurs d’huile).

1V.2.3.4. Impact de ’injection sur le taux de récupération :

HCPVi
e 35
2 30
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=] 20 -
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©
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HCPVi

Figure IV. 12: Le taux de récupération de pattern 3 en fonction du HCPVi.

La courbe du facteur de récupération en fonction HCPVi montre que la récupération par la
déplétion naturelle est estimée a 17,25 %. Elle atteint actuellement une valeur de 27,45 % a

un 10,54 % de HCPVi. Des quantités importantes d’huile restent a récupérer.

IV.2.4.1Calage de la pression et estimation des volumes d’huile en place :

Pattern 4

500
400
300 .
200
100

0 T T T T
20/12/1962  28/08/1976  07/05/1990  14/01/2004  22/09/2017

Figure V. 13: calage de pression du pattern 4.
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1V.2.4.2.Evolution des indices de drainage :

Drive Mechanism - Pattsrn ¢

M rluid Expansion
B ov compressibilicy
Gas Injection

[}
01/06/1969 24/04/1981 17/03/1993 07/02/2005 01/01/2017
Time [date d/m/y)

Figure V. 14: Evolution des indices de drainage dans le temps de Pattern 4.

L’injection de gaz a débuté en 2000 et a partir de cette année, elle est devenue

progressivement le mécanisme qui assure la part la plus importante de production.

1VV.2.4.3.Analyse du graphe du VRR :

— 500 3
(V]
§ 00
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o
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Figure IV. 15: La courbe du VRR et de la pression moyenne de pattern 4 en fonction du

temps.

L’état actuel du pattern 4 est marqué par des valeurs du VRR supérieures a 1 a cause de la
fermeture des puits producteurs d’huile (OMP 143 OMOS87 OMOS86) pour différentes raisons.
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IV.2.4.4.Impact de ’injection sur le taux de récupération :

HCPVi

Facteur de récupération
(%)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

HCPVi

Figure 1V. 16: Le taux de récupération de pattern 4 en fonction du HCPVi.

La courbe du facteur de récupération en fonction HCPVi montre que la récupération par la
déplétion naturelle est estimée a13,37 %. Elle atteint actuellement une valeur de 34,22 % a un

HCPVi de seulement 4,8 %. Des quantités importantes d’huile restent a récupérer.

IV.2.5.1.Calage de la pression et estimation des volumes d’huile en place :

Pattern 5

600
500
400
300
200
100
0 T T T T )

03/10/1954 11/06/1968 18/02/1982 28/10/1995 06/07/2009 15/03/2023

Figure V. 17: calage de pression du pattern 5.
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1VV.2.5.2.Evolution des indices de drainage :

Drive Mechanism - Patiern 3

B =iuid Expanszion
B oV Compressibility

il Gas Injection

01/01/1988 02/07/2002 01/01/2017

Time (date dfm/y)

Figure V. 18: Evolution des indices de drainage dans le temps de pattern 5.

L’injection de gaz a débuté en 1994 et a partir de cette année, elle est devenue

progressivement le mécanisme qui assure la part la plus importante de production.

1VV.2.5.3.Analyse du graphe du VRR :
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g
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Figure IV. 19: La courbe du VRR et de la pression moyenne de pattern 5 en fonction du

temps.

De 1996 jusqu’a 2000, le VRR tombe au-dessous de 1’unité a cause de la fermeture de puits
injecteur OMO 742.
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Depuis 2012 les valeurs du VRR varient autour de I'unité. L’état actuel du pattern 5 est
marqué par des valeurs du VRR supérieures a 1 a cause de I’augmentation d’injection sur le

pattern.

IV.2.4.4.Impact de P’injection sur le taux de récupération :

HCPVi
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Figure 1V. 20: Le taux de récupération de pattern 5 en fonction du HCPVi.

La courbe du facteur de récupération en fonction HCPVi montre que la récupération par la
déplétion naturelle est estimée 13,25 %. Elle atteint actuellement une valeur de 28,46 % a un

9,99 % de HCPVi. Des quantités importantes d’huile restent a récupérer.
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CONCLUSION

L’¢étude effectuée a ce niveau nous a permis de conclure que :

« La performance des patterns en termes de production dépend étroitement du Voidage

Replacement Ratio. Le maintien du VRR a un niveau légerement supérieur a 1 est

nécessaire pour assurer la balance injection-soutirage vu I’absence d’un aquifére actif.

» Le taux de récupération et le niveau d’injection différent d’un pattern a ’autre, leurs

valeurs respectives sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau IV. 3 : Récapitulatif des taux de récupération et des HCPVi des patterns

d’injection.

Récupération Récupération HCPVi % Etat actuelle

primaire % actuelle % d’injection
Pattern 1 15,9 31.95 15,78 VRR<1
Pattern 2 15,33 22,81 8.5 VRR > 1
Pattern 3 17,25 27,45 10,54 VRR >1
Pattern 4 13,37 34,22 4,8 VRR >>1
Pattern 5 13,25 28,46 9,99 VRR =1
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CHAPITRE V : ANALYSE DES PERFORMANCES DES PUITS ET
DIAGNOSTIC DU PROBLEME DE LA PERCEE DE GAZ

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous utilisons les techniques de diagnostic des problémes de percé de gaz
rencontrés dans les puits de la zone 8 afin de déterminer les mécanismes et aussi de juger
I’effet d’injection de gaz sur les puits producteurs avant et apres la percée de gaz. Les puits
sur lesquels se portera notre travail sont des puits producteurs d’huile en percée et des puits

avec fort débit.
V.1 HISTORIQUE DE PRODUCTION DES PUITS EN PERCEE :

L’inconvénient d’injection de gaz est la pénétration de ce dernier dans les fractures qui

provoque une percée de gaz dans les puits voisins. Ainsi le GOR augmente.
V.1.1 Puits OMO852 :
Ce puits a été foré en mars 1992 dans La partie sud-ouest de la zone 8 mais il n’a été

mis en production qu’en juin 1992. Dans les premiéres années de son exploitation, ce puits
était caractérisé par un débit faible 0.8 m3/h d’huile. En décembre 1994, il subit une opération

de fracturation.
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Figure V. 1 : Les Graphes pression de gisement PG , débit d’huile Qo ,GOR ;pression téte
Pt ,pression pipe Pp(OMO852).

D’aprés ces graphes le puits commence a produire avec un débit moyen et une pression de

gisement de 200 kg/cm2.

Apres I’opération fracturation en 1994, le débit a augmenté du 3 m3/h jusqu’a 6 m3/h

décembre 1995.
V.1.2 Puits OMLZ21 :

Ce puits a été foré en mars 1977 dans la partie nord-est de la zone 8 mais il n’a été mis en
production qu’en avril 1977. Dans les premicres années de son exploitation, ce puits était

caractérisé par un grand débit 9,5 m3/H d’huile.
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Figure V. 2: Les Graphes pression de gisement PG , débit d’huile Qo ,GOR ;pressiontéte
Pt, pression pipe Pp(OML21).

D’aprés ces graphes le puits commence a produire avec un débit important et une pression

de gisement de 360 kg/cm2.

La percée de gaz a cause une chute considérable de la production du puits OML21.L’arrét
du puits injecteur OMQO742 a entrainé une diminution de gaz mais le débit d’huile a continué

de baisser.
V.2 HISTORIQUE DE PRODUCTION DES PUITS EN FORT DEBIT :
V.2.1. Puits OMOS86 :

Ce puits est situé dans le centre de la zone 8,il a été foré en mai 1969. Dans les premieres
années de son exploitation, ce puits était caractérisé par un débit moyen 4.7 m3/H d’huile. En
juillet 2007, il a subi une opération short radius.
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Figure V. 3 : Les Graphes pression de gisement PG , débit d’huile Qo ,GOR ;pressiontéte
Pt ,pression pipe Pp(OMLS86).

D’aprés ces graphes le puits commence a produire avec une pression de gisement de 400

kg/cm2.
Apres I’opération short radius la production a augmenté (gain de production).
V.2.2. Puits OMO751 :

Ce puits a été foré en aout 1982 dans la partie sud-ouest de la zone 8 mais il n’a été mis en
production qu’en décembre 1989. Dans les premicres années de son exploitation, ce puits était
caractérisé par un fort débit d’huile. En décembre 1995, il subit une opération de fracturation

hydraulique.

Page 57



Chapitre V : Analyse des performances des puits et diagnostic du probleme de
la percée de gaz

OMO751
g g 318 |
s o 300
22 We——
E I
£ £ 1 11% =
o 3 ‘—_—\--___‘\—_‘ P RN N U A N S - e B
75 —
b4
- 1982 84 86
= =z sy
g B 300
= Y 225
= E
2 F 150+
T o E
"‘I o 75
o E
o 0,0 L————— H—————
jo0p 19883 84 85 85 87 82 89 90 91 97 93 94 95 96 97 O 9900001 07 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 13 18 100
| . 200 - 80 £
g o X T ¥ & 60 g
E X
400 40
E = NWJ“"’V' \'4
* 200 - - | RS 3 20
0 - v o v 0
go 19883 84 85 86 87 88 80 00 91 92 93 04 95 06 O7 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 _,,
§F o0 L Fie E
o = E
5 B 03 E12 T
2 I 53 o
bl o B 2
r o 20 3 = F =
10 3 T4 I
| 0 - T =
19823 84 85 8 §7 B8 89 90 91 92 93 94 U5 96 97 98 99200001 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
ate

Figure V. 4 : Les Graphes pression de gisement PG , débit d’huile Qo ,GOR ;pressiontéte
Pt, pression pipe Pp(OMLS86).

D’aprés ces graphes le puits commence a produire avec une pression de gisement 320

kg/cm2.et fort débit de 22,5m3/h.
V.3. ANALYSE PLT :

Dans les gisements de Hassi Massoud, D’application classique du PLT (Production
LoggingTool) consiste & mesurer le potentiel sélectif de production des couches. Elle permet

de connaitre la contribution de chaque zone dans la production totale du puits.
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OML11 :

LF 1

Figure V. 5 : Résultat de PLT du puits OML11.

I il

Les régimes d'écoulement ont été déterminés, directement a partir des débits et des

holdups, selon le Dukler - Modéle analytique de Taitel.
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Tableau V. 1: Sommaire de production.

Profondeur Profil Qp-Huile-STP | Qp-Gaz-STP

Metre m3/h m3/h
Surface 3293.97 Ecoulement 0 0
3293.97 3308.45 Ecoulement 0 0
3308.45 3310.28 Produit 0.731 2039
3310.28 3312.11 Produit 1.06 3893
3312.11 3320.19 Produit 0.0115 582
3320.19 3342.44 Ecoulement 0 0
3342.44 3347.31 Produit 1.29 962
3347.31 3350.06 Ecoulement 0 0
3350.06 Bottom WellBottom Absent Absent

OMOQO763:

cte de pi

'
Laplus parl oela t
production provient des |
zones au-dkssous de fa |

Figure V. 6: Résultat de PLT du puits OMO763.

L’interprétation qualitative de ce PLT montre que la plus part de la production provient

des zones au-dessous de la cote de pose 3325m.
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Ce passage négatif a 3325m est peut étre di a des caves dans le trou apres le démarrage du
DST.

OMO862:

8§
i
t
if
I}i

Figure V. 7 : Résultat de PLT du puits OMO862.

= La totalité de la production du puits provient de ’espace entre le liner mixte et le
borehole, et débite au niveau du top liner.

= On peut constater que la production provient :

= soit de la partie supérieure du borehole en face de la partie lisse du Liner mixte.

= soit de la partie inférieure du borehole ou les trous de la crépine sont bouchés.

= Les courbes de la température montrent une production du Gas derriére le liner mixte
dans la partie inférieure du D1.

= Les courbes de densité et water holdup montrent la présence d'eau stagnante a partir
de la cote 3336m.

= Dans les mesures stationnaires (Stations), Le spinner montre qu'il n'y a pas de

mouvement des fluide a I'intérieur du liner mixte (SPIN=0rps).

Le tubing de production est ancré a la cote 3297m au lieu de 3313 m, ce qui résulte un espace

de 16m entre le packer de production et le top liner mixte confirmé par la courbe duCaliper.
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V.4 EVOLUTION D’INJECTION PAR L’ANALYSE DES GRAPHES LOG GOR DE
QUELQUES PUITS :

V.4.1.Graphe Log GOR vs Np pour le puits OML21 :

OML21

LOG (GOR)

0 200 400 600 800 1000
Cum_huile ( Km3 )

Figure V. 8 : Log GOR vs Np pour le puits OML21.

Le Log GOR reste stable (200 Km3) de 1977 jusqu’a 1994 .Le cumul d’huile est 600 Km3

car la pression de gisement est supérieure a la pression de bulle (pas de libération de gaz).
Aprés 1994 une augmentation de GOR et déduite a cause de gaz injecter (percée de gaz).

V.4.2.Graphe Log GOR vs Np pour le puits OMO852 :

OMOBE2

10"

10" -

{ ‘q‘di

LOG (GOR)

10"

10"
o 75 150 225 300 375

Cum_huile { Km3)

Figure V. 9 : Log GOR vs Np pour le puits OMO852.
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Le Log GOR reste stable (200 Km3) de 1992 jusqu’a 2002. Le cumul d’huile est 225 Km3

car la pression de gisement est supérieure a la pression de bulle (pas de libération de gaz).
Aprés 2002 une augmentation de GOR et déduite a cause de gaz injecter (percée de gaz).

V.4.3.Graphe Log GOR vs Np pour le puits OMP18 :

OMP18

LOG (GOR)

v Ty
e S A T VY T
b

0 400 800 1200 1600 2000
Cum_huile { Km3 )

Figure V. 10 : Log GOR vs Np pour le puits OMP18.

Le Log GOR reste stable (200 Km3) de 1974 jusqu’a 1993. Le cumul d’huile est 1200

Kma3 car la pression de gisement est supérieure a la pression de bulle (pas de libération de

gaz).

Apres I’injection la pression est maintenu, et le Log GOR aussi maintenu (pas de percée de

gaz).
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V.4.3.Graphe Log GOR vs Np pour le puits OMP16 :

: OMP16
10°

10"

LOG (GOR)

10

10

250 500 750 1000 1250 1500
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Figure V. 11 : Log GOR vs Np pour le puits OMP16.

Le Log GOR reste stable (200 Km3) de 1970 jusqu’a 2001. Le cumul d’huile est 750 Km3

car la pression de gisement est supérieure a la pression de bulle (pas de libération de gaz).

Apres I’injection la pression est maintenu, et le Log GOR aussi maintenu (pas de percée de

gaz).

L’injection dans cette zone a subi un maintien de pression, mais avec le temps 1’injection est

devenue inutile a cause de percée de gaz dans plusieurs puits de la zone.
V.5.ETUDE DE DECLIN:

L’analyse du déclin de production est faite par des méthodes d’extrapolation des
parametres d’un puits, notamment le débit en fin de production du champ. En se basantsur le
gain de production actuelle apporté a une zone sélectionnée, cette analyse est trés utile pour
identifier les problemes de production d’un puits ou réservoir et de prédire leur performance.
Trois lois connus sous le nom des équations d’Arps sont utilisées essentiellement pour de

petits gisements, ou pour des gisements trés complexes
difficiles a modéliser en supposant une pression constante le long de I’historique.

= Déclin exponentiel.
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= Déclin harmonique.

= Deéclin hyperbolique.
V.5.1.Débit de la production en fonction du temps :

Caractérisé par 1’équation suivante :

4
- % V.1
t (14b.D;.t) /b (V1)

q; : Débit initial d’huile.

qt : Débit instantané a t.

D; : Le taux de declin initial.

b : L’exposant d’ Arps.

Pour le coefficient D (taux de déclin) est défini comme suit :

_ _dd(Log(q)) _ 1 dq
b= dt T qlde (V.2)

Trois cas peuvent étre rencontrés, suivant la valeur de b :
a) b=0 (Exponentiel)
q(t) = q;.e”"i* (V.3)
b) (0<b<1) (Hyperbolique)

ai
) =—>4
9(0) A+b.D.6) /b (V.4)

¢) b=1 (Harmonique)

_ qi
q(t) = (14D;.t) (V.5)
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V.5.2.Résultats de Deline Curve Analysis de la zone 8 :

Decline Curve Analysis ZONE: §
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Figure V. 12 : Decline curve analysis de la zone 8.

= La ligne verte foncée limitée par les deux point bleus représente la régression
(Modéle Arps ) de I’historique du débit huile journalier.

* Le nuage de point rouge représente les données de production d’huile.

= Laligne verte clair relie le nuage de point.

= La ligne rouge représente le forecast.
Parametres de la Iégende :

e Final rate : débit d’abandon, dans cette étude on a pris (0.5 m3/h).
e Réserves : Sont les volumes d’huile qui vont étre récupérées dans le futur (Forecast).

e EUR : ultimate recovery : sont les réserves récupérable (égal a cum d’huile +
réserves).

L’analyse du déclin a montré la validité de la performance de la zone 8 aprés optimisation
par D’exploitation du gain cumulé de production ainsi que la longévité et le point de
fonctionnement de la zone aprés le traitement et cela par une ameélioration du déclin de
production, pour la zone 8§ le débit de production a diminuer avec la temps ,et d’aprés ce
forcast la production va chuté jusqu’a 32000m3/jour en 2027 ce qui nécessite des techniques

pour exploiter le maximum des réserve.
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V.5.3.Prévision de production de quelque puits de la zone 8:
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Figure V. 13 : Decline curve analysis de puits OMO862.
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Figure V. 14 : Decline curve analysis de puits OMPZ173.
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Decline Curve Analysis OMP17
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Figure V. 15 : Decline curve analysis de puits OMP17.
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Figure V. 16 : Decline curve analysis de puits OMP16.

Page 68



Chapitre V : Analyse des performances des puits et diagnostic du probleme de

la percée de gaz

Decline Curve Analysis OMP141 —
1000 -
500
I
o I i
100 =%
1 } i
=5 ] N ——
= | 1l e
3 ' ~
& P
E, 10 ™~
= T| Working forecast Parameters
g Tb 10
3 || Di :0,0135481 M.n.
3 Hai : 50,2323 m3id
'g 05 fiti 1 04/02/2017
i lite 1 01/31/2026
|| Final Rate 111,95 m3/d
Cum. Prod. : 2956,49 Km3
— Cum. Date : 04i01/2017
F Reserves : 86,0062 Km3
1{Reserves Date 1 01/31/2026
1/EUR : 3042,49 Km3
Forecast Ended By : Rate
0,01 N i e B e B B B
995 97 99 0 03 05 o7 09 1 13 15 17 19 27 23 25 27
Date
Figure V. 17 : Decline curve analysis de puits OMP141.
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Figure V. 18 : Decline curve analysis de puits OMOZ84B.
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CONCLUSION

L’injection de gaz dans la zone 8 a eu des résultats mitigés en termes d’amélioration de la
production et de la récupération. Certes, elle a aidé a maintenir la pression de gisement, dans
ces premieres annees, la production de certains puits qui y en un percées de gaz ont provoqué
un déclin rapide et des fermetures prématurées. Ces percées ont eu lieu par une inondation

successive des drains en commencant par les plus perméables.
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CONCLUSION GENERALE

A la lumiére de cette étude, on conclut :

>

A\

YV V VYV V

Une vraie estimation des réserves en place par un bilan matiére s’aveére au méme
temps nécessaire et delicate, du fait de la difficulté de maitriser les influx interzones
d’une part, et de cerner les quantités injectées d’autre part.

L’application de la méthode de bilan matiére nous a permis de réévaluer les réserves
initiales en place de la zone 8 (180000 kstm3).

La zone 8 a connu un maintien de pression de gisement supérieur a 200 kgf/cm2
depuis 1992 a ce jour.

Les mécanismes naturels de drainage dans cette zone sont I’expansion de 1’huile et du
gaz dessous (& plus de 75%) ainsi que celle de la roche et de gaz dissous (moins de
25%).

En I’absence d’un gaz cap ou d’un aquifere actif, les mécanismes de drainage naturels
qui ont assuré la production dans cette zone sont 1’expansion de 1’huile et de son gaz
dissous et injection de gaz.

La restitution du profil de pression de la zone 8, a mis en évidence la présence des
influx, ce qui a conduit a passer a une échelle plus réduite, celle des patterns.

La configuration des patterns d’injection proposée pour la zone 8 prend en
considération I’existence des failles et des barriéres, ce qui a permis de plus en plus le
controle de I’injection.

La performance de I’injection au niveau des patterns dépend étroitement du voidage
replacement ratio. Maintenir ce ratio & un niveau proche de 1.

Le faible ratio entre puits injecteurs et producteurs rend la fermeture de tout puits
injecteur particulierement dommageable a la balance injection-soutirage.

Le taux de récupération atteint actuellement 27.6%.

La percée de gaz a causé une chute considérable de la production du puits OML12B
OML21.

Apres I’opération short radius la production a augmentée dans le puits OMOS6.

Apres I’opération fracturation la production a augmentée dans le puits OMO751.

A partir de PLT on a obtenu les drains qui sont en percéee du gaz.

Les puits (OML21, OMO852) sont en percée de gaz d’injection.
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>

Les puits (OMP16, OMP18) ont une participation de production importante dans la
zone 8 (ne sont pas en percée).

RECOMMANDATIONS

A la lumiere de cette étude et dans le but de parvenir a une meilleure efficacité de 1’injection

de gaz appliquée a la zone 8 du champ de Hassi Messoud, nous recommandons de :

>

Y VvV

YV V VYV V

YV VvV

Augmenter la fréquence des jaugeages pour les puits en percée pour un meilleur suivi
de I’évolution de la production de gaz.

Examiner la possibilité de rouvrir les puits fermés a cause d’une percée de gaz.
Etudier la possibilité de remplacer le gaz-lift par un autre mode d’activation, les
pompes immergées par exemple.

Arrét de forage dans la zone 8 a cause de la chute de pression de gisement.

Diminuer I’injection de gaz dans les puits, OML21, OMP751.

Mettre en place MBPT pour diminuer le WOC des puits (OMO74, OMPZ362).

Suivre I’évolution de GOR dans le puits OMO862 pour éviter la réduction de charge
sur MFD.

Réduire I’injection dans les puits OMP142B, OMP153, OMP262.

Faire appel aux tests d’interférence pour mettre en évidence la distribution des failles.
Puisque la zone 8 en majorité se sature de plus en plus en gaz, on recommande de
compléter les nouveaux puits par des complétions semi intelligentes pour faire face

aux percées de gaz.
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Tableau : Les puits de la zone 8

date de gain ou
Les puits forage statut état | Qo(m3/h)| GOR | opération | datade l'opération| perte(m3/h)
PRODUCTEUR fracturation- 18/05/1993-
OML11 | 24/05/1976 HUILE Ouvert 5.45 1406 PLT 24/05/1956 7.01
OML12B | 18/01/1980 GAZ LIFT Ouvert 0.77 8054 | Short Radius 11/10/2005 0.99
PRODUCTEUR
OML21 | 06/03/1977 HUILE Ouvert 0.32 10056
OML30 | 06/03/1975 GAZ LIFT Ouvert 2.77 724 | fracturation 04/03/1995 0.59
OML31 | 02/01/1961 GAZ LIFT Ouvert 0.4 10161 | fracturation 30/08/2007 -2.47
OML42 | 28/12/1991 GAZ LIFT Ouvert 2.45 2059 | Short Radius 05/01/2009 -0.55
OML103 | 07/11/2000 GAZ LIFT Ouvert 3.84 741

OMO74

17/01/1972

HUILE

Ouvert

2.18

OMLZ313 | 20/01/2007 GAZ LIFT Ouvert 244 1147
OMLZ321 | 15/07/2004 GAZ LIFT Ouvert 4 696
PRODUCTEUR

523

Short Radius

07/01/2007

PRODUCTEUR
OMO85 | 19/04/1976 HUILE 1.36 147
PRODUCTEUR
OMO86 | 17/05/1969 HUILE Ouvert 7.64 269 | Short Radius 06/07/2008
OMO87 | 15/02/1977 | ABANDONNE 7.31 247
OMO87B | 28/10/1995 | PRODUCTEUR | Ouvert 2.79 641 | fracturation 18/08/2008 2.03




HUILE

PRODUCTEUR

OMO741 | 03/04/2008 HUILE Ouvert 0.79 319
PRODUCTEUR

OMOQ751 | 25/08/1982 HUILE Ouvert 11.12 804 | fracturation 26/12/1995 18.55

OMO752 | 25/04/1992 GAZ LIFT Ouvert 0.98 228 | Short Radius 15/07/2001 -2.77
PRODUCTEUR

OMO763 | 22/05/1996 HUILE Ouvert 1.33 820 PLT 22/05/1996
PRODUCTEUR

OMOQ773 | 16/03/1978 HUILE Ouvert 2.98 530 | fracturation 06/06/2007 3.84
PRODUCTEUR

OMO852 | 01/05/1992 HUILE Ouvert 0.8 3826 | fracturation 16/12/1994 0
PRODUCTEUR

OMO862 | 04/08/1991 HUILE Ouvert 1.99 2148 PLT 04/08/1994 1.85
PRODUCTEUR

OMOZ84B | 09/03/2003 HUILE Ouvert 412 789
PRODUCTEUR

OMOZ833 | 24/06/2005 HUILE Ouvert 7.22 532

OMP16 | 21/07/1970 GAZ LIFT Ouvert 2.21 2721 | Fracturation 25/08/1994 5.36
PRODUCTEUR

OMP17 | 07/11/1959 HUILE Ouvert 6.13 448 | Fracturation 19/05/2002 2.17
PRODUCTEUR

OMP18 21/09/1974 HUILE Ouvert 2.34 678 | Fracturation 19/12/1996 2.76

OMP141 | 06/12/1978 GAZ LIFT Ouvert 1.57 6465

OMP142 | 21/04/1977 | ABANDONNE 24.95 208




e owen

OMP263 | 11/11/1973 GAZ LIFT Ouvert 7.92 164
PRODUCTEUR Fracturation- 30/04/1998-
OMP272 | 22/08/1997 HUILE Ouvert 2.17 2208 PLT 22/8/1997 11.92
PRODUCTEUR
OMP273 | 29/04/1973 HUILE Ouvert 4,72 563 | Fracturation 21/11/1997 4.61
OMP373 | 22/01/1992 GAZ LIFT Ouvert 6.58 701 | Fracturation 12/07/1996 -4.61
PRODUCTEUR
OMPZ36 | 31/12/2010 HUILE Ouvert 4.27 241
OMPZ173 | 14/06/2001 GAZ LIFT Ouvert 2.12 4297
OMPZ253 | 15/07/2009 GAZ LIFT Ouvert 211 799 | Fracturation 14/05/2014 1.74
PRODUCTEUR
OMPZ261 | 07/04/2002 HUILE Ouvert 2.73 1256
PRODUCTEUR
OMPZ362 | 07/01/2007 HUILE Ouvert 3.8 152
OMK®81 | 10/01/1997 GAZ LIFT Ouvert 0.8 1030
OMKZ811 | 05/03/2005 GAZ LIFT Ouvert 3.14 564
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Résumé

Quand les mécanismes naturels de drainage ne permettent pas de récupérer les réserves en place, le
recours a des mécanismes secondaire devient nécessaire telle que 1’injection de gaz pour améliorer et
augmenter la récupération ultime d’huile.

Pour étudier et estimer 1’effet d’injection de gaz on a choisi la zone 8 qui est située au Nord-Est du champ
de Hassi —Messaoud. 1l existe deux méthodes différentes pour évaluer les quantités d’hydrocarbures
dans

Les réservoirs. La méthode volumétrique utilisée pour calculer les réserves au début du développement
de gisement. L évaluation se fait avec des données provenant de deux sources différentes (la sismique, le
forage).La méthode dynamique (équation du bilan matiére) qui requiert 1’estimation périodique de la
pression moyenne du réservoir.

Apreés analyses des courbes de VRR et HCPVi on a trouvé que malgré I’injection (66% dans notre zone),
le taux de récupération n’a pas dépassé 27,8%.

Mots clés : VRR ,HCPVI, Logiciel MBAL, Logiciel OFM,Log GOR,Forcast.

Abstract

When natural drainage mechanisms fail to recover the quantity of oil In place, the use of
secondary mechanisms becomes necessary; The injection of gas to improve and increase the
ultimate recovery of oil.

In order to study and estimate the gas injection effect, zone 8, which is located at Northeast of the
field of Hassi -Messaoud.

There are two differents methods for assessing the quantities of hydrocarbons in The volumetric
method used to calculate reserves at the beginning of the Development of deposits. The evaluation
is done with data from two Different sources (seismic, drilling). The dynamic method (balance
sheet equation Material) which requires periodic estimation of the mean reservoir pressure.

After analyzes of the VRR and HCPVi curves it was found that despite the injection (66% in our
area), the recovery rate did not exceed 27.8%.
Keywords: VRR, HCPVI, MBAL software, OFM software, Log GOR, Forcast.



