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NOMENCLATURE :

OBD: Over Balanced Drilling

Ph: Pression hydrostatique

CBHP: Bottom Hole Circulating Pressure
Pp: Pression des pores

UBD: Under Balanced Drilling

AP: La difference de pression

WOB: Weight On Bit

ROP: Rate Of Penetration

RPM: Round Per Minute

IP: Index of Productivity (bbl/j/psi)
Bo: Facteur du volume de formation (bbl/sbbl)
k: Perméabilité de réservoir (md)

h: L’épaisseur de réservoir (ft)

M Viscosité (cP)

fo: Rayon externe (du réservoir) (ft)
Fw: Rayon du trou (ft)

L: Longueur de réservoir (section horizontal) (ft)
S: Skin

APs: Chute de presion due au skin (psi)
Q: Débit

NPT : Non Productive Time

DST : Drill Stem Test

MWD : Mesurment while Drilling

NPU : Nitrogen Production Unit

RCD: Rotative Circulating Device

ESD : Emergency Shut Down

PPM : Push Pull Machine

Pg: Pression de gisement

Pfd : Pression du fond dynamique
GOR: Gas Oil Ratio

KH : Pérmeabilité Horizontale
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RESUME

Ce mémoire de fin d’étude baseé sur le forage en underbalance est son avantage principal
qui est éliminer ou bien minimiser I’endommagement de la zone productrice du réservoir.

Ce mémoire commence par une description géologique de champ de Hassi Messaoud,
et une présentation de la lithologie de la région. Puis une présentation sur I’UBD, ces
avantages, ces équipements spéciaux, types des différents fluides de forage utilisés. On a
introduit aussi une description sur well test est le programme Saphir KAPPA qu’on a utilisé
dans I’interprétation des donnés du DST.

Notre travail est de faire une comparaison sur le facteur d’endommagement SKIN entre
un puit foré en UBD un puit foré en OBD.

Nous avons procédé a la caractérisation du réservoir par I’interprétation des essais de
puits (Test Potentiel) dans le but d’identifier le type de forage qui donne le facteur

d’endommagement minimale.

Abstract

This work of final dissertation is based on underbalanced drilling and its main advantage,
which is the elimination of Skin effect on the productive zone.

Firstly, we have started by a geology description of Hassi Messaoud field and a
presentation on the lithology of the field. Secondly, we have explained the underbalanced
drilling, its advantages, special equipements and types of different drilling fluids. Then we
presented well test and the software Saphir Kappa that we used for interpreting the data.

Our work is based on comparing the SKIN factor for two wells, one drilled in
underbalanced drilling and the other in overbalanced drilling.

We proceed for a characterization of the reservoir by the interpretation of well test results

to identify the drilling type that gives the minimal SKIN factor.
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Dans le forage conventionnel la boue de forage est suffisamment lourde pour contrebalancer
la pression des pores donc elle est considérée comme la premiére barriére de sécurité dans le
well control dans le but d’éviter les venues des fluides de formation.

Mais malgré cet avantage de sécurité I’effet d’overbalance provoque une invasion de fluide
de forage dans le réservoir et causer une dégradation de ces caractéristiques petro physiques,
ce phénomene est appelé I’endommagement et il est traduit a une grandeur physique par le
facteur d’endommagement « SKIN ».

Le SKIN a un influence négatif sur la productivité du puits parce qu’il représente le
colmatage du réservoir. Pour cela le forage en underbalance est la meilleure solution pour ce
phénomene puisque le réservoir est en état de production durant I’opération du forage et la
colonne légere de fluide de forage ne peut pas étre infiltrée dans la formation productrice.

Notre travail est une comparaison entre les résultats obtenus apres le traitement des données
des tests de potentiel pour deux puits. Le MDZ 670 foré en overbalance et le MDZ 674 bis
foré en underbalance.

Le traitement des donnees est fait par une méthode non conventionelle qui est un logiciel
appelé Kappa Saphir.

Les résultats obtenus montrent que le forage en underbalance comme une solution
alternative pour éliminer ce probléme de production.
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I-1 SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le champ de Hassi Messaoud est considéré comme I'un des plus grands gisements
dans Le monde. Il fait partie d'un ensemble de structures formant la partie Nord de la
province Triasique, et se situe & environ 850 km au Sud Sud-Est d'Alger, a 280 km au
Sud-Est du gisement de gaz-condensat de Hassi R'Mel et a 350 km a I'Ouest de la
frontiére tunisienne (figl.1). Il s’étend sur 2500 km?, il a pour coordonnées Lambert :

[1]

X = [790.000 - 840.000] Est

Y =[110.000 - 150.000] Nord

Et il est encadré par les latitudes 31°.30’et 32°.00° et les longitudes 5°.40’et 6°.20°.

Fig1,1: SITUATION GEOGRAPHIQUE DE CHAMP DE HASSI
MESSAOUD
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-2 SITUATION GEOLOGIQUE
Par rapport aux gisements, le champ de Hassi Messaoud est limité :
v au Nord-Ouest par les gisements de Ouargla (Guellela, Ben Kahla et Haoud
Berkaoui) ;
v'au Sud-Ouest par les gisements d'El Gassi, Zotti et EI Agreb ;
v"au Sud-Est par les gisements Rhourde El Baguel et Mesdar.

I :zones agaz
I zones a huile

Zidane Lakhdar 'Rh. Chegga

§
Guellalag® .
A Hassi Messaoud
L‘ Rhourde EI Baguel
BerkanUF Ben Kahla @ Rhourde Messaoud
El Gassi Mesdar

W0amrane

’
N
El Agret‘.zum ezf

Fig 1, 2 : REPARTITION DES ZONES PETROLIFERES ET GAZIFIERES

Le mole de Hassi Messaoud est le résultat d’une histoire paléo tectonique assez
compliquée, c’est le prolongement de la dorsale d’Amguid El Biod de plus de 800km
de long. Sa structure fait partie d’un ensemble de structures formant la province
triasique Nord orientale.

Géologiquement, il est limité :
v al'Ouest par la dépression d'Oued Mya ;
v au Sud par le méle d'Amguid EIl Biod ;
v au Nord par la structure Djammaa-Touggourt ;
v a I'Est par les hauts-fonds de Dahar, Rhourde El Baguel et la dépression de
Ghadames.[1]
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I-3 INTERET PETROLIER

Le champ de Hassi Messaoud de par sa superficie et ses réserves est considéeré
parmi les plus grands gisements du monde avec une pression de gisement variant de
120 a 400 kgf/cm?, une température de 1’ordre de 118°C a 123°C et une perméabilité
tres faible de 0 a 200 mdarcy.

Le réservoir est lie au gres-quartzétiques du Combrien, I’horizon le plus
productif est lié aux lithozones Ra et RI dont les qualités pétrophysiques sont assez
bonnes. La couverture est assurée par une epaisse et étanche assise argilo-salifere du

Trias.

Le champ de Hassi-Messaoud est considéré comme une mosaique de gisement,

délimitée par les barriéres de perméabilité.

Apres plus de 40 années de production et plus de mille de puits foreés, la logique
géologique de ce champ demeure énigmatique, c’est ainsi que certaines zones
produisent en déplétion et d’autres sont en récupération secondaire par injection de gaz

et d’eau.[1]
-4 DESCRIPTION DE LA SERIE SEDIMENTAIRE

La série stratigraphique du champ de Hassi Messaoud est représentée de haut

en bas par les formations suivantes (e = épaisseur moyenne) :
I-4-1 CENOZOIQUE

I-4-1-1 MIO-PLIOCENE : (e = 240 m)
Présent sur toute la superficie du champ, il est constitué par :

Sable blanc avec fines passées d'argile brune rouge, tendre a pateuse, Calcaire blanc,

crayeux, tendre avec pa ssées d'argile versicolore, marne gris brun, fortement sableux.

Ces terrains, formant un recouvrement continental essentiellement sableux, se sont
mis en place par l'intermédiaire de chenaux (grande disparité de leur granulométrie

horizontale et verticale). Ils sont non consolidés et leur porosité est trés importante ce


file:///C:/Documents%20and%20Settings/fg/Bureau/07_hmd/HMD_5.htm%23crayeux%23crayeux
file:///C:/Documents%20and%20Settings/fg/Bureau/07_hmd/HMD_5.htm%23versicolore%23versicolore
file:///C:/Documents%20and%20Settings/fg/Bureau/07_hmd/HMD_5.htm%23chenaux%23chenaux

Chapitre 1. Présentation du champ de HASSI MESSAOUD

qui entraine des pertes partielles ou totales et des risques d'éboulement lors du forage.

Ils reposent & leur base sur I'Eocéne par une surface d’abrasion. [2]

I-4-1.2 EOCENE (e = 120m)
Constitué de :

Argile brune rouge, fortement sableuse, marne et fines passées d'anhydrite
blanche, calcaire dolomitique crayeux, avec parfois des rognons de silex. [2]

NB : Ces deux couches renferment un complexe aquifere a la limite de sa potabilité.
1-4-2-1 MESOZOTQUE
1-4-2-2 CRETACE
I-4-2-3 SENONIEN : constitué de deux niveaux :
v" SENONIEN CARBONATE (e = 110m) :

Il est constitué de calcaires blancs a blanc beige, microcristallins et durs, de dolomies
grises a gris clair, parfois cristallines et dures et d'anhydrites blanches, pulvérulentes et

parfois massives. [2]

v" SENONIEN LAGUNAIRE : niveau représenté par deux unités a facies

lagunaire:

La premiere anhydritique, d'une épaisseur moyenne de 215m, est composée
d'anhydrite blanche, cristalline, de dolomie moyennement dure, de marne et de calcaire

argilo dolomitique. [2]

La deuxieme salifére, d'une épaisseur moyenne de 140m, est constituée de sel massif

blanc transparents a translucides a traces d'anhydrite. [2]
I-4-3 TURONIEN : (e = 70 &4 120m)

Ce sont des formations carbonatées, constituées de calcaire, craie, dolomie et quelques

niveaux argileux.
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NB : Il contient un aquifére représenté par des eaux a odeur sulfurée, utilisé pour
I'injection. Ces eaux sont produites par pompage et utilisées pour le maintien de
pression par injection d'eau. Leur salinité est de 210 g/l et leur densité est de 1,13. [2]

I-4-4 CENOMANIEN : (e = 145m)

Constitue par des bancs d'anhydrites blanches, transparentes, microcristalline et dures,
de marnes argileux gris a gris verdatre et carbonatées par endroits, de dolomies grises
a gris brun, crypto cristallines et dures, puis d'un banc de calcaire blanc, tendre,

microcristallin. [2]
I-4-5 ALBIEN : (e = 350m)
Il est représenté par des grés et sables fins avec intercalations d'argile siliceuse.

NB: Il renferme un aquifére d'eau douce utilisé pour l'injection et les besoins généraux.

[2]
1-4-6 APTIEN : (e = 25m)

Représenté par des calcaires blancs a gris blanc, parfois beiges, microcristallins et durs
et de dolomies blanches a beiges, cristallines et dures a moyennement dures. Les deux

bancs encadrent un niveau argileux. [2]
I-4-7 BARREMIEN : (e = 280m)

Représenté par des grés blancs a beiges, parfois gris blanc, fins a moyens, localement
grossiers, friables et silico-argileux, de dolomies grises, cristallines et dures et d'argiles
versicolores, silteuses, tendres a indurées et 1égérement carbonatées. [2]

1-4-8 NEOCOMIEN : (e = 180m)

Représenté par des argiles grises a grises vertes, localement brunes rouges,
silteuses et Iégerement dolomitiques et de grés blancs, translucides, friables, tres fins a

fins, sub-arrondis et silico-argileux. [2]
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1-4-9 JURASSIQUE
1-4-9-1 MALM : (e = 225m)

Constitué d'anhydrites blanches, beiges, pulvérulentes, rarement micro-cristallines et
dures, d'argiles rouge-brique a grises, tendres a indurées et silteuses, de calcaires gris-
blanc a gris, cristallins et moyennement durs, de dolomies grises a grises blanches,

micro-cristallines et dures. [2]

NB: Il contient un aquifére d'eau potable de salinite de 30 g/I.
1-4-9-2 DOGGER

Représenté par deux niveaux :

v ARGILEUX: Argiles brunes rouges, grises a grises vertes, silteuses et
tendres a indurées et de calcaires blancs a gris-blancs, tendres et crayeux
(e =105m).

v" LAGUNAIRE: Anhydrites blanches, pulvérulentes, massives et dures a
moyennement dures, de calcaires gris a gris-blanc, argileux et tendres a
moyennement durs, d'argiles grises claires a grises foncées, parfois
brunes rouges, tendres et indurées, de silts blancs a gris-clair, tendres et

de marnes gris-vert a gris, tendres, (e =210m). [2]
1-4-9-3 LIAS
D'une épaisseur de 300m, il est représenté par cing niveaux :

v' LD1: argiles grises claires a grises vertes, parfois brunes rouges, tendres,
indurées et légerement carbonatées, de calcaires dolomitiques gris a gris-
blanc, argileux, tendres a moyennement durs, de dolomies grises, parfois
beiges, tendres a moyennement dures et danhydrites blanches,
pulvérulentes et cristallines (e = 65m).

v/ LS1 : sels blancs a rosatres, transparents a translucides, massifs et durs,

d'anhydrites massives, blanches, pulvérulentes, tendres a dures, d'argiles
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brunes rouges, parfois grises, tendres et légérement carbonatées et de
calcaires dolomitiques gris-beige, micro-cristallins et tendres (e = 90m).
v' LD2 : argiles brunes rouges, rarement grises, tendres et pateuses et de

dolomies grises, parfois beiges, tendres a moyennement dures. (e = 55m)
NB : ce niveau renferme des eaux chlorurées calciques.

v' LS2 : sels massifs blancs et rosatres, transparents a translucides et d'argiles
brunes rouges, tendres, indurées et légerement carbonatées. (e = 60m).

v' LD3 : argiles grises claires, tendres a indurées et légérement carbonatées et de
calcaires dolomitiques gris a gris-blanc, micro-cristallins, argileux et durs. (e =
30m). [2]

1-4-10 TRIAS :
Représenté par quatre niveaux :
I-4-10-1 SALIFERE : subdivisé en trois horizons

v' TS1: d’une épaisseur de 46m, ce niveau est représenté par des sels massifs, des
passées d’anhydrite, et des intercalations d’argile dolomitique.

v' TS2: sels blancs, rosatres, massifs et transparents, argiles grises a grises foncées
ou brunes rouges, silteuses, tendres a indurées et anhydrites blanches a grises
beiges, massives et pulvérulentes. (e = 189m)

v’ TS3: sels blancs a rosatres, transparents a translucides, massifs et argiles brunes
rouges, rarement grises, silteuses, pateuses et indurees. (e =202m). [2]

NB: Les horizons TS2 et TS3 sont le siege de manifestations d'argiles fluantes.
1-4-10-2 ARGILEUX

Argiles plus ou moins silteuses, dolomitiques et anhydritiques avec des

intercalations de bancs de sel au sommet (e = 113m). [2]
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1-4-10-3 GRESEUX

Gres gris-clair a gris, rarement blancs, trés fins a fins, friables et argileux, argiles
brunes rouges, rarement grises, silteuses, tendres a indurées et quelques traces de
glauconie. lls se subdivise en plusieurs unités qui se différent par leurs lithologies et

leur réponses diagraphiques,(e = 35m). [2]
I-4-10-4 ERUPTIF

Andeésites blanches, vertes, localement altérées, multicolores et dures, gres gris-
blanc, isométriques, siliceux a silico-argileux et parfois quartziques ainsi que des argiles

brunes rouges a gris sombre indurées et silteuses,(0< e < 92m). [2]

NB : Les terrains du Trias argilo-gréseux (TAG) sont le siége de zones a pertes plus
ou moins virulentes selon la position ou I'on se trouve sur le champ. Le Trias repose en
discordance directement sur le Cambrien au centre de la structure et sur [’'Ordovicien

au niveau des zones périphériques.

I-4-11 ALEOZOIQUE

1-4-11-1 ORDOVICIEN

Dans sa représentation la plus complete il est constitué de quatre termes :
I-4-11-2 Les quartzites d'Hamra

(e = 12 a 75m) quartzites localement grossiéres, présentant parfois des intercalations

argileuses.
I-4-11-3 Les grés d'El Atchane

(e = 25m) greés fin a ciment argileux, bitumineux. Productifs sur OMJ 76 .
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I-4-11-4 Les argiles d'El Gassi : (e = 50m)

Argiles schisteuses, carbonatées, vertes et noires, glauconieuses ou carbonatées
présentant une faune (graptolites) indiquant un milieu de dépdts marins. Cette

formation est surtout rencontrée sur les zones périphériques du champ. [2]
1-4-11-5 Zone des Alternances : (e = 20m)

Argiles indurées, alternant avec des bancs quartzitiques isométriques et de grés moyens

a fins.

NB : La série Ordovicienne n'est présente que sur la partie sub-méridionale de la
structure, du fait de I'érosion. Au centre de la structure, zone la plus exposee a I'érosion,

le Trias repose directement sur le Cambrien.
1-4-11-6 LE CAMBRIEN

Essentiellement constitué de grés hétérogenes, fins a trés grossiers, entrecoupés de
passées de siltstones argilo-micacés. On y distingue trois litho-zones R1 (Ri+Ra), R2
et R3.

v Litho-zone R1:

v" Ri: correspond au réservoir isométrique. Il a été recoupé essentiellement a la
périphérie du champ, la ou la série est complete ; ce sont des grés quartzites
isométriques moyens a fins & ciment argileux, avec de nombreuses passées
silteuses. Il repose sur le Ra supérieur par une surface d'abrasion. (e = 50m)

v' Ra: représente le réservoir principal. Dans sa partie supérieure et moyenne (e=
202 60m), il est formé de grés quartzites, an isométriques, moyens a grossiers,
a ciment silico-argileux (5 % de kaolinite + illite) localement constitué de
quartzites franches. Dans la partie inférieure s'intercalent, de maniere
irréguliere, des passées centimétriques de siltstones argileux.(e=100:120m)

v’ Litho-zone R2 : est constitué de grés quartzites et quartzites gréseuses, moyens
a grossiers, an isométriques, avec parfois des niveaux micro-conglomératiques,
a ciment argileux assez abondant (illite). On note des intercalations

millimétriques de silt. (e = 100m)
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Chapitre 1. Présentation du champ de HASSI MESSAOUD

v’ Litho-zone R3 : repose sur I’ Infracambrien, et parfois directement sur le socle
granitique, c’est une série de comblement d’une épaisseur moyenne de 300 m,
elle se compose de grés grossiers & microconglomérats feldspathique, les grains
sont mal classés, le ciment est de nature argileuse avec parfois des zones a gres
ferrugineux, et des intercalations d’argiles saleuses. Le “R3”ne présente aucun

interét pétrolier. [2]
I-4-11-7 L'INFRA-CAMBRIEN

Unité lithologique la plus ancienne reconnue au Nord de la structure par le forage
OMG 47 a une profondeur de 4092 m. Il est composé de grés argileux de couleur

rouge. (e = 45m). [2]
I-4-11-8 LE SOCLE
Rencontré aux environs de la profondeur de 4000m, il est constitué essentiellement

de granite porphyroide de couleur rose a deux micas. [2]
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Chapitre 1l. Généralités Sur L’UBD et L’endommagement du Réservoir

11-1 GENERALITE SUR LE FORAGE EN UNDERBALANCE

11-1 Introduction

Le forage en overbalance (OBD) également connu sous le nom de forage
conventionnel est réalisé avec un fluide de forage exercant une pression hydrostatique
(Ph) ou (CBHP) supérieure a la pression de pore (Pp).

Le forage en Underbalance (UBD) est réalisé avec un fluide de forage exercant une
pression hydrostatique (CBHP) (Ph) inférieure a la pression de pore.

Si la différence de pression entre la pression de fond et la pression de pore (AP) ainsi
que la perméabilité sont suffisantes, les fluides de formation entrent dans le puits. Par
conséquent, des équipements spéciaux devront étre prévus pour I’acheminement et la
séparation de la production en surface.

Le forage conventionnel est la méthode la plus sre pour forer un puits, elle a cependant,
des inconvénients.

Puisque, la pression hydrostatique exercée par le fluide de forage est plus grande que
la pression de pore, le filtrat envahi les pores de la roche réservoir endommageant ainsi
la permeéabilité. Le forage en Underbalance (UBD) constitue donc une solution a ce
probléeme. [3]

Dépression

\T

Sur-
pression

“Sur-
pression

Dépression

Pression
pore
Pression

pore

UBD

: OBD

Fig Il, 1 : Forage en OBD et UBD

11-1-2 Intérét d’UBD

L’expérience a montré que le forage en Underbalance est plus adapté que
I’overbalance pour le forage des réservoirs d’huiles. Et parfois nécessaire pour forer
des réservoirs déplites (a faible pression). Si la réalisation de I’opération UBD exige
des codts additionnels plus élevés, UBD est rentable par rapport a la technique
conventionnelle. [3]
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Chapitre 1l. Généralités Sur L’UBD et L’endommagement du Réservoir

11-1-2-1 Réduire I’endommagement des formations (réservoir)

Dans le forage en overbalance la formation est toujours exposée aux fluides de forage
qui pénetrent dans les pores provoquant la formation du cake interne et externe, le cake
externe peut étre éliminer par scrapage (grattage) mais on ne peut pas éliminer le cake
interne, ce dernier conduit a un endommagement de réservoir, I’endommagement de
réservoir n’est pas dii seulement au cake mais aussi a d’autres phénomenes, comme le
colmatage physico-chimique dii a la présence de 1’argile de type sméctite ou illite qui
provoque le gonflement, nous avons aussi le colmatage organique qui est dd a la
précipitation des constituants organiques de la boue lorsqu’elle entre en contact avec la
roche. Mais dans le forage en underbalance lorsqu’on fore avec le brut on aura pas la
formation du cake, en plus le brut est compatible avec le réservoir.[4]

11-1-2-2 Minimiser le coincement par la pression différentielle

Les coincements sont les causes les plus fréquentes et correspond aux
instrumentations les plus graves généralement ils se compliquent avec le temps, et ils
coltent chére pour les remédier.

Les coincement par la pression différentielle produisent au niveau des zones
perméables (calcaire, grés) lorsque un élément de train de sonde touche la paroi de puits
il est causé par la différence de pression entre la pression de formation et la pression
hydrostatique de la colonne de boue, le cake forme un joint qui empéche 1’égalisation
des pression, mais dans le forage en underbalance la pression hydrostatique ne s’exerce
pas sur les parois du trou et on n’a pas de dépot de cake, en plus il y a I’injection du gaz
qui fait centré la garniture d’une telle maniére.[4]

Hydroaulic pressure

=

o
b

BN

Fig 11, 2 : DIFFERENCE DE COINCEMENT ENTRE OBD ET UBD

U
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Chapitre 1l. Généralités Sur L’UBD et L’endommagement du Réservoir

11-1-2-3 Augmentation de la vitesse de pénétration

Parmi les avantages de I'underbalance, I’augmentation de la vitesse de pénétration.

L’augmentation de la vitesse de pénétration est reliée avec le choix d’outil, la vitesse
de rotation, poids sur I’outil et le bon nettoyage de fond du puits. On peut commander
tous les parametres sauf le bon nettoyage de fond du puits, dans le forage en overbalance
la pression hydrostatique exerce une pression dynamique sur les déblais qui fait
empécher 1’enlévement rapide des déblais, en méme temps le cake se dépose sur les
parois du trou causant un embourbement des cutters ce qui influe directement sur la
vitesse d’avancement de 1’outil, par contre dans le forage en underbalance la pression
hydrostatique est inférieur a celle de réservoir et en plus le puits débite la plus part des
temps, et il n’y a pas la formation de cake, ce qui permet I’enlévement rapide des déblais
arrachées ce qui réduit le temps de forage. La vitesse d’avancement en underbalance
est cing fois la vitesse d’avancement en overbalance.[5]

1 Overbalanced
0 Underbalanced

50

40

30

Vitesse d'avancement

20 -

10 AT
D T T T T T

1 2 3 4 5 6

Le nombre des puits

Fig 11,3 : COMPARISON DE VITESSE D’AVANCEMENT
ENTRE UBD ET OBD

11-1-2-4 Augmentation de la durée de vie de I’outil

L’augmentation de la durée De vie de 1’outil dépend de plusieurs parametres, de poids
sur ’outil, de travail fournit par 1’outil et par la vitesse de rotation du moteur et par la
température de fond c’est a dire la qualité de lubrification.

En overbalance, une quantité considérable de chaleur est produite par le gradient de
température et par le frottement de 1’outil lorsqu’il rentre en contact avec la formation.
Le fluide de forage transporte la chaleur loin de ces emplacements de friction par la
convention, il convient de noter que les solides dans le fluide de forage contribuent a
créer une chaleur de friction supplémentaire en plus que celle produite par 1’outil, mais
dans le forage en underbalance la force de friction sera ainsi moindre, mais en
underbalance lorsque on utilise la méthode de 1’injection par 1’espace annulaire, ¢’est
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Chapitre 1l. Généralités Sur L’UBD et L’endommagement du Réservoir

le brut qui va jouer réle de lubrifiant, mais le brut est un mal lubrifiant par apport a la
boue a base d’huile.[5]

Le travail de I’outil est donné par la relation suivante :

W = 2IIt + WoB * RoP/ 60 * RPM
11-1-2-5 Réduction des pertes de circulation durant le forage

Dans le forage pétrolier, le fluide de forage joue un réle important pour contréler les
conditions de forage, ce fluide contient beaucoup de produits ajouter pour avoir des
caractéristiques physiques et chimiques adaptées avec les conditions de forage, c’est a
dire que le choix de fluide de forage agir directement sur le prix de revient, et par
conséquent toute perte de fluide est une défit au augmentation de prix de revient.

Dans le forage conventionnel la perte de circulation est fréquente par ce que la
pression de fond est supérieur que celle de réservoir, et comme le fluide prend toujours
le chemin le plus facile, il aura des pertes de circulation, ces pertes sont souvent dans
les zones fracturées, les zones a basse pression et zones a perméabilité éleveée.

Mais dans le forage en underbalance la pression de fond est toujours inférieur a celle
de réservoir, alors il n’aura pas de pertes de circulation.[5]

: lncmd ROP and
Bit life
- Lost circulation, *Well testing while
- Differential sticking ] 2 @ing
- Problems getting to -Different Issues
L -(ECD)

Fig 11,4 : DIFFERENCE ENTRE LE FORAGE EN OBD ET UBD

11-1-2-6 production anticipée (Net present value)

Dans le forage en underbalance la production commence aprés 1’installation des
équipements de production (tubing, I’arbre de Noélle), par ce que la boue employé
exerce un effort, qui correspond a la pression hydrostatique entrainant une invasion et
une contamination de notre réservoir, et ceci réduit la production du puits et nécessite
des opérations de dégorgement. Mais dans le forage en underbalance la production
commence dés le début de forage de réservoir s’il y a lieu des hydrocarbures, et cela
par ce que le fluide de forage (brut) n’exerce aucune pression sur les fluides de réservoir
au contraire avec injection des gaz il les aide a monter au surface.[5]
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Chapitre 1l. Généralités Sur L’UBD et L’endommagement du Réservoir

11-1-2-7 Réduire les besoins de stimulation

Puisque les stimulations sont colteuse, complexes et souvent inefficaces, il peut y a
un avantage économique en forant un puits en underbalance. L’écoulement de réservoir
pendant le forage en underbalance peut réduire au maximum ou empécher pres des
dommages de puits, évitant souvent le besoin de stimulation c’est a dire que les
operations de stimulations sont moins importantes du fait du faible endommagement
du réservoir.

11-1-2-8 Evaluation instantanée du réservoir au cours du forage

Au cours de forage en underbalance les caractéristiques de production, telles que les
types, le debit et la pression des liquides peuvent étre identifiées.

On peut identifier aussi les parameétres du réservoir tels que la pression statique qui
peuvent étre estimée.

Grace a I'utilisation de 1’'underbalance on peut aussi identifier les rupteurs de
formation et les types d’écoulement, I’identification des rupteurs de formation
(changement de formation de point de vue perméabilité) est mise en évidence par la
présence d’une différence de pression négative en surface.

Dans le cas de forage conventionnel, le choix des fluides de forage employés prend
en considération les parameétres suivants: la salinité de la boue, la profondeur
d’invasion du filtrat et la rupture des pressions provoquée par le fluide pour s’assurer
que I'information géologique a la surface du sol soit correctement évaluée, ce qui
nécessite beaucoup de temps, de moyens et surtout d’argent.

Pour évaluer le gain de productivité d’un puits, on doit estimer la réduction de skin
mécanique. Pour évaluer I’index de productivité et le volume de production pour un
puits vertical ou horizontal, Les formules suivantes son disponibles.[5]

L’index de productivité (PI) pour un puits vertical est :
0.0070&h o
Pl = . (Bbl/j /psi)
1B, (In=—-0.75+5)
r

w

L’index de productivité (PI) pour un puits horizontal est :

Pl — 0.0070&L
1+ 1-(Ly
B EIn Gar +1In h +5s
’UO h L 27ZTW
2r

Ou:
k = perméabilité de réservoir (md)

h =1"épaisseur de réservoir (ft)
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H = vViscosité (cP)

By = Facteur du volume de formation (bbl/sbbl)
L :Rayon externe (du reservoir) (ft)

fu = Rayon du trou (ft)

L = Longueur de réservoir (section horizontal) (ft)

S=skin

Le débit de production pour un régime “pseudo-steady”, pour un puits vertical :

_ 0.0070&h(p; — pys)
,uBO(Inrre—O.75+ s)

w

g

(Bbl/j)

Le débit de production pour un régime “pseudo-steady”, pour un puits horizontal :

0.0070&L(p, - p,)

Qhor= |_

1+ 1-()?
B LIn 21, +In h +5
ll'l 0 h L

2r

e

La relation entre Pl et draw down est exprimée comme suite,

AP, — 1412080z
kh

ou:
AP, = : . .
S Chute de pression du au skin (psi)
Q = Débit (BOPD)
By = Facteur du volume de formation (bbl/sbbl)

H = Viscosité (cP)
k = perméabilité (md)
h = 1’épaisseur de réservoir (ft)

s= Facteur de skin
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11-1-2-9 Réduction du codt de fluide de forage

UBD a deux éffets significatifs sur le colt de fluide de forage comparativement au
forage conventionnel. Comme le fluide de forage est généralement du brut, on n’utilise
presque pas d’additives, I’autre effet est 1’élimination des pertes dans la formation.[5]

11-1-2-10 Réduction des NPT

Le non productive time (NPT) amplifie dans la plupart des cas le colt de forage. La
plus grande cause des NPT est le coincement différentiel et les pertes du circulation. Le
coincement différentiel est aggravé par la perte de la BHA et des DP ajouté au temps
additionnel pour le reforage du trou.

La perte de circulation est tres colteuse a cause du temps allouer pour le
rétablissement de la circulation, additives (LCM) et la perte du fluide dans la formation.

Il est physiquement impossible d’avoir dans I’'UBD un coincement différentiel et des
pertes de circulation, si on maintien les conditions d” underbalance.[5]

I1-2-11 Elimination de la stimulation et DST

L’un des plus grands avantages de I’'UBD est que I’endommagement de la
formation est réduit voir éliminé. Ceci va réduire ou éliminé le besoin de stimulé le
puits, D’ou la réduction du colt total (service de stimulation, Réquisition du rig).

En addition le forage en UBD permet I’analyse continuelle de la production

pendant les opérations. D’ou I’élimination du DST.[5]

11-2-12 Augmentation de la production

11 est évident que le forage en UBD réduire ’endommagement de la formation. Mais
il reste trés difficile de le quantifier. L’expérience a montré 2 a 6 fois I’augmentation
en production.[5]

11-1-3 Inconvénients de PUBD

Comme toutes les techniques utilisées, la technique de I’underbalance présente des
inconvénients parmi eux on cite :

11-1-3-1 Utilisation des équipements spéciaux

Le forage en underbalance exige des équipements spéciaux telles que
I’installation de nitrogéne, le séparateur UBD, RCD rotative circulating device et qui
sont trés codteuses.
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11-1-3-2 Stabilité des parois

La stabilité des parois est presque le probleme majeur de I’underbalance, au niveau
de notre formation on a une limite de pression a ne pas dépasser pour la réussite de
I’opération de 1’'underbalance, toute fois une limite inférieur de pression peut étre établi
par la pression minimale exigée pour maintenir la stabilité du trou, cette différence de
pression est connue par le draw down, le draw down dépend de la dureté de la
formation, I’analyse de la variation de résistance a la compression avait montrer que si
le profil du puits traversera une roche relativement dure, cela conduit a un draw down
admissible plus grand, cette derniére pourrait éventuellement étre genéralisé a tout
réservoir gréseux avec une certaine contenance en argile.[6]

11-1-3-3 Nettoyage du fond du puits

Un bon maintien de forage signifier un bon nettoyage de fond du trou, en réalité le
forage a I’air ou bien le nettoyage a ’air est presque le meilleur nettoyage de fond de
puits. Au cours de forage il n’y a pas de problémes de fond mais lors des manceuvres
de remontée et de descente il y a toujours le probleme de nettoyage de fond, est surtout
dans la partie du drain. Actuellement pour réduire ce probléme on utilise des produits
viscosifiants ajoutés au brut, telle que, le BARARISINE et d’autres équivalant, pour
avoir un bouchon visqueux utilisé toujours avant les manceuvres, les avantages de ce
bouchon qu’il nettoie bien le fond du puits et tient les déblais en suspension, en plus on
utilise la méthode de reciprocating pour avoir un bon nettoyage de fond.[6]

a. SufMcient circularion . Insufficient circulation

Fig 11,5 : ACCUMULATION DE CUTTING A L’INTERIEUR DE PUITS

11-1-3-4 Probléme de corrosion

Le facteur majeur de la corrosion dans I'underbalance est la présence d’oxygene, pour
éviter ce probléme il y a toujours des améliorations sur unité de nitrogéne, grace aux
systemes d’azote a membrane produisant un gaz inerte avec une concentration (%)
d’oxygene de 3% a 12% avec un équilibre de Na.[5]
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11-1-3-5 Risque d’incendie au fond du puits

Pendant le forage en underbalance, lorsque on injecte de I’azote dans le puits il faut
pas que le pourcentage de I’oxygeéne dépasse les 12%, sinon on risque d’avoir un
éclatement au fond de puits, le pourcentage de 1’oxygéne dépend aussi avec la pression
de refoulement selon 1I’expression suivante :[5]

%02 = 13.39 — log(p)

%02 : pourcentage de 1’oxygene ;
P : pression de refoulement.

11-1-3-6 Fonctionnement de MWD

Le MWD est appareil tres moderne qui permet de donner le profil de puits ainsi que
tous les parameétres au cours de forage, un bon fonctionnement de cet appareil ce fait
dans des milieux incompressibles et dans les milieux monophasiques, par ce que le
fonctionnement de MWD est basée sur la pulsation dans la colonne de fluide de forage
a I’intérieur des tiges.

v Le systeme a mud pulse, qui utilise le fluide comme vecteur de transmission.
v’ Le systéme électromagnétique qui utilise la formation comme conducteur.

Pour le systtme a mud pulse a un bon fonctionnement dans les milieux
incompressibles, mais le deuxiéme systéme impose un courant électrique dans la
formation et mesure ensuite en surface, 1’avantage de ce systéme d’étre indépendant de
fluide du forage mais qu’il est trés cher, donc pour le forage a I’air, a la mousse ou brut
gazifiere, on utilise le systtme de EM MWD, mais pour le brut on peut utiliser le
premier systéme mais toujours il y aura des problémes de transmissions.[7]

EM MWD System

Injected
Current

Emitting Antenna

Fig 11,6 : SYSTEM ELECTROMAGNETIQUE DU MWD
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11-1-4 Equipements de I’injection de nitrogéne

Comme le forage overbalance a des équipements servent a réaliser le forage en
meilleurs conditions, le forage en underbalance a aussi des équipements pour un
meilleur forage, la majorité des équipements sont les mémes pour le forage overbalance
sauf quelques équipements qui sont proprement spéciale pour le forage en
underbalance, ces équipements difféere d’une méthode d’injection a une autre et d’un
fluide a un autre.[5]

Les équipements de 1’injection du nitrogéne sont un ensemble des machines servent
a génerer le nitrogene en place (au chantier), ces équipements sont classés par 1’ordre
de fonctionnement comme suit :

Air Compressors N2 Generators Low pressure High pressure
Booster Booster
Compressors Compressor

Fig 11, 7 : EMPLACEMENT DES ‘EQUIPEMENTS DE GENERATION DE
NITROGENE SUR CHANTIER

11-1-4-1 Compresseurs

Les compresseurs représentent la base de pyramide de génération de nitrogene,
il y a cinq compresseurs, dont quatre fonctionnent et le cinquiéme est en back up
(réserve), i1l y a deux range de compresseurs, dont le rdle est d’aspirer 1’air
atmosphérique a un certain taux et le compriment a une pression comprise entre 100-
300 psi avec un débit de compression de 50m®/min.[5]

Pression d’entrée Pression de sortie RPM Débit de
i i F compresseur
(psi) (psi) (tr/min) (ve/min)

Tab 11,1 : REPRESENTANT LES CARACTERISTIQUES DE
COMPRESSEUR
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WL e

Fig 11, 8 : COMPRESSEUR D'AIR

11-1-4-2 Refroidisseur (Air Cooler)

L’air sortant des compresseurs a une température de 43°c va au refroidisseur qui
est composé de trois ventilateurs te trois filtres, 1’air est refroidi jusqu’a un température
de 32°c, Aprés on aura une diminution de pression suite a une perte de charges dans les
filtres et un changement de température.

Le role de refroidisseur est I’enlévement de 1’humidité pour obtenir un air pur
dirigé vers le générateur d’azote.[5]

Pression Pression de Deébit de Température Température
d’entrée (psi) sortie (psi) sortie(m®/min) d’entrée (°c)  de sortie (°c)

Tab Il, 2 : REPRESENTEE LES CARACTERISTIQUES DU
REFROIDISSEUR

Fig 11, 9 : REFROIDISSEUR (AIR COOLER)
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11-1-4-3 Générateur de nitrogéne (nitrogen production unit) NPU

C’est une unité nitrogéne qui comprend des filtres a fibres et une membrane de
filtration d’oxygene.

Le principe du générateur nitrogéne N, est la diffusion moléculaire, basée sur la
taille des molécules constituant I’air et leurs vitesse, ¢’est a dire dégageant les autres
constituants et empéchant le nitrogene N2 a passer afin, d’avoir une condensation de
nitrogene, par ce que la vapeur de lI'oxygeéne et d'eau sont des gaz " rapides " qui
imprégnent rapidement la membrane, permettant a nitrogéne de traverser les alésages
de fibre comme jet de produit.

L’air est constitué de 78% d’azote, 21% d’oxygene et de 1% d’autres (gaz rares 0.94%,
co2 0.03%, Hz 0.01%).
Les étapes de séparation sont résumées dans les points suivants :

v L’air venant du refroidisseur a une température de 32°c, passe dans les filtres

hydrocarboné pour 1’élimination de co2 ainsi que 1’humidité ;

v" Ensuite ’air sera dirigé vers les filtres d’eau pour 1’élimination de Hz0 ;

v' L’air purifié sera dirigé vers la membrane de filtration d’oxygéne, cette
membrane laisse passer les molécules d’oxygene et fait condensé les molécules
d’azote, en fait pas toutes les molécules d’oxygéne qui vont tre passer, mais en
gardant un taux de 5 a 12%.[5]

Température Débit Débit de Pressin Pureté Puissance
d’entrée (°c) d’entrée sortie de de N2 KW
d’air(m®/min) N2(m%min) sortie
deN2 (%)
(psi)

Tab 11 ,3: REPRESENTANT LES CARACTERISTIQUES DE GENERATEUR
NITROGENE

Nitrogen

Oxygen
' Water Vapor

Ozxygen and Water Vapor Are "Fast’ Gases
Which Quickly Permeate the Membrane,
Allowing Nitrogen to Flow Through the
Fiber Bores as the Product Stream

Fig I1, 10 : SCHEMA REPRESENTE L’UNITE DE PRODUCTION DE
NITROGENE (NPU)
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11-1-4-4 Surpresseur (Booster)

Le surpresseur est un compresseur congu pour 1’augmentation de la pression de gaz
d’une certaine pression a une certaine plus grande, selon la capacité du compresseur.

Dans ’unité de génération de nitrogéne Ny, il y a deux suppresseurs dont le premier
recoit le nitrogéne N2 avec une pression de 175psi et le comprime a une pression peut
atteindre 2500psi avec un débit de 42m?3/h, le deuxiéme surpresseur regoit le nitrogéne
déja sortie du premier surpresseur pour le comprimer a une pression de 5000psi avec
un débit de 65m3/h.

On utilise deux suppresseurs par ce qu’on peut pas passer de 175psi directement a
5000psi.[5]

Fig 11, 11 : SURPRESSER A DEUX ETAGES

11-1-5 Equipements de controle de pression

Le fluide refoulé par I’espace annulaire passe par les équipements suivants :
11-1-5-1 Systeme de Téte Rotative RCD (Rotative Circulating Devise)

La technologie de la téte rotative et devenue un élément clef dans
beaucoup de programmes de forage. Ce systeme est appelé une téte de contréle
rotative (Rotating Control Devise) plus communément connu sous l'abréviation
RCD car I'élément d'étanchéité tourne en méme temps que les tiges de forage
pendant que son logement (bol en acier) avec un ensemble de roulement contréle le
débit. Il y a deux types de tétes de contréle rotatives : passive et active.[5]

11-1-5-1-1 Tétes Rotatives Passives (Passive RCD)

Elles assurent I'étancheéité de la garniture sur les tiges grace a la pression du
puits en surface. Plus la pression dans le puits est élevée, meilleure est 1’étanchéité
comme Williams Model 7100.[8]
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11-1-5-1-2 Caractéristiques de Williams Model 7100

v Deux rubbers ;
v 2500 psi pendant le forage ;
v 5000 psi en statique ;

Conducteur de tiae
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Caoutchouc supérieur
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L’ensemble des
roulements ——»

\ .
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Caoutchouc inférieur = T4

Cuvette

RCD détaché

RCD assemblé

Fig 11, 12 : RCD WILLIAMS MODEL 7100
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Fig Il, 13 : SCHEMA REPRESENTE LE MONTAGE DE RCD

11-1-5-2 Tétes Rotatives Actives (Active RCD)

Elles utilisent la pression variable d'un circuit hydraulique pour assurer
I'étancheité autour des tiges de forage. A cas de dégradation de I'élément ou
de montées de pression annulaire, la pression hydraulique de commande peut
étre augmentée a son tour pour assurer |'étanchéité. [8]
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Fig 11, 14 : RCD ACTIVE

11-1-5-2-1 Unité de commande de RCD

RCD actifs ont une unité de commande et un panneau de commande hydrauliques,
qui commande la force se fermante sur le caoutchouc de décolleur. Le systéme
d'accumulateur employé pour commander le RCD devrait étre indépendant de l'unité
du koomey de l'installation de BOP. [8]
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Fig 11, 15 : UNITE DE COMMANDE DE RCD ACTIVE

11-1-5-3 ESD (Emergency Schut Down)

C’est une vanne hydraulique, Elle est généralement située a la sortie entre les RCD
et le manifolde de duse.
Son réle principal est la fermeture sur le puits en cas d’urgence, on trouve ces
utilisations dans les cas suivantes :
v Un probléme au niveau de manifold du duses de I’Underbalance ou au niveau
de séparateur ;
v Détection d’une grande pression (plus grande que celle de travail de manifold
et séparateur), vanne de secours ;
v’ Utiliser pour I’égalisation de pression en cas de manceuvres
v En cas de détection d’un gaz toxique (H2S) .[8]
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ESD est caractérisé par :

Soupape Type de dispositif Taille mm (**)  Pression Kpa (Psi)
de commande

Tab 11,4 : CARACTERISTIQUES DE ESD (EMERGENCY SCHUT DOWN)

Fig 11,16 : Emergency schut Down ESD

11-1-5-4 Manifold de Dusses

Dans le circuit de retour de fluide, il y a deux manifolds, le manifold de Rig qui a
été dans les autres phases forées en overbalance, ce manifold joue le rdle d’un manifold
de secours en cas ou le manifold de 1’Underbalance tombe en panne, le manifold de Rig
recoit le fluide venant de chock line.

L’autre manifold c’est le manifold de 1’Underbalance qui est utilisé pour controler
la pression de fond. C’est un manifold de série 5000Psi, composé de :4
v De deux duses hydrauliques réglables, et par fois 1’'une hydrauliques et I’autre
manuelle ;
v Des vannes du purgeage ;
v Les autres vannes de manifold sont manuelles, utilisées en cas de nécessité
(défaillance des vannes hydrauliques...) ;
v Le manifold de I’UBD regoit le fluide sortant de la vanne ESD (Emergency
Schut Down) ;
Le réle du deux manifold est de donner une pression convenable pour le séparateur, par
ce que le séparateur a une pression de travail il ne faut pas la dépasser, qui est égale a
700 Psi.[8]
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Fig 11, 17 : MANIFOLD DE DUSES
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Fig 11, 18 : EMPLACEMENT DE L’EQUIPEMENT DE L’UBD

11-1-6 Equipements de séparation

11-6-1 séparateur

Le systeme de séparation doit étre adapté aux fluides attendus du
réservoir. Un séparateur pour un champ de gaz sec est différent d'un séparateur
de champ d'huile lourde.ll doit étre concu de facon a séparer I'effluent du fluide
de forage afin de pouvoir réutiliser ce dernier. Plusieurs approches dans la technologie

de séparation ont été élaborées récemment :
v’ Séparer le gaz en premier, puis les fluides et les déblais ;

v’ Séparer les solides pour minimiser I'érosion puis traiter le gaz.

L'approche retenue est en grande partie dépendante des fluides de réservoir
attendus. La séparation dans le forage en Underbalance peut étre congue pour
traiter 5 ou 6 phases (fluide de forage, cuttings, gaz, huile, condensét et azote). Une
attention particuliere est requise pour le systéme de separation, une fois que le
type et les quantités d’effluent du réservoir ont été estimés. Le gaz sec est
beaucoup plus simple a séparer qu'un brut lourd ou un condensat.[8]

Le systéme de séparation doit étre adapté aux types de réservoir et cela exige un degré
élevé de flexibilité et I'usage d'un systéme modulaire aide a obtenir cette flexibilité.
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Il y a deux conceptions de base pour des séparateurs ; verticaux et horizontaux. Les
séparateurs verticaux sont la conception optimale pour séparer le gaz du liquide. Les
séparateurs horizontaux sont la conception optimum pour la séparation des liquides de
diverses densités et les solides.[8]

| «— Well Returns

Second Weir Initial Weir
Gas Out ¢—— |

FTN_00016 12/01/01

ut Drilling Fluid Drilling Fluid
Out Out

Oil outlet . =7 Chambre de

Water outlet

Fluid
Oil

Fig 11, 19 : SEPARATEUR HORIZONTALE

11-1-6-2 Bacs de Stockage

C’est un bac utilisé pour stocker et mesurer avec précision les débits liquides, il se
compose de :
v’ deux compartiments, un est vide pendant que 1’autre est rempli ;
v’ des verres gradués indiquant visuellement les changements des niveaux du
liquide, ces niveaux sont employés pour calculer le volume liquide.
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Fig 11, 20 : BAC DE STOCKAGE 500 BBL

11-1-6-3 Ligne D’évacuation (la torche ou flare)

Pour la plupart des opérations d'UBD, le systeme doit avoir la capacité d'evaser
tous les gaz produits. Dans certains cas le systeme doit avoir la capacité d'évaser les
hydrocarbures liquides produits.

Le systeme de fusée doit avoir une source d'allumage continue ou automatique, et il
doit avoir les moyens d'empécher le retour en arriére parfois de la basse pression ou de
la pression négative.[8]

Fig I1, 21 : LIGNE D’EVACUATION (LA TORCHE OU FLARE)

11-1-7 Module d'échantillonnage Géologique

Ce module se trouve en amont du séparateur. Il permet I'échantillonnage en
continu des fluides et des déblais dans un systeme de séparation pressurisé et
fermé. Cela assure un suivi géologique des formations forées et permet de plus de
controler 1’état du nettoyage du trou.[8]
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0

*La Ligne primaire du choke o
Manifold UBD vers le
Séparateur

*® Ligne secondaire vers le
manifold de choke forage

*® Tonneau de récupération
des échantillons
-

Echantillonneur en UBD Composition du ’échantillonneur

Fig Il,22 : ECHANTILLONNAGE GEOLOGIQUE EN UBD

11-1-8 Data Header

Le data header est utilis¢ pour mesurer les données du fluide avant d’arriver au
choke manifold et avant I’injection de Nitrogene en utilisant un manométre pour la
pression et un capteur de température.

-
—

Thermo we!

Fig 11, 23: DATA HEADER
11-1-9 Equipement de fond

11-1-9-1 Vannes anti-retour

Pour des raisons de well control, dans 1’opération en Underbalance, on ajoute
deux vannes anti retour (non-ported float valve) juste au-dessus de I'outil de type Spring
loaded plunger, dans le but d'éviter le retour par l'intérieure et le bouchage de l'outil.

Aussi, au-dessus de la BHA et/ou a chaque 400 m en trouve une autre vanne anti-retour
(string float valve) de type Flapper, dans le but de conservé le gaz injecté pendant les
purges, d'ou la réduction des temps de manceuvres. [8]
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Flapper-type
Float -

Fig I1, 25 : VANNESS ANTI-RETOUR

11-1-10 Sélection de fluide de forage

Le fluide de forage joue un rdle essentiel dans le forage que ce soit en overbalance
ou en underbalance, des études et des recherches sont faites pour améliorer les fluides
de forage.

Chague roche a des caractéristiques physiques qui exige le type de fluide a utiliser.

Exemple : le forage d’une roche dure (cas du réservoir de Hassi-Messaoud) en UBD
utilise le brut et le nitrogéne mais par exemple le type mousse ne sera pas efficace.
Donc chaque fluide a des caractéristiques chimigue et mécanique qui sont convenable
pour certaines roches.

Un fluide de forage mal concu peut également augmenter le colt de forage par
création de probléme de corrosion et de risques d’incendies.

L’utilisation de I’underbalance exige des fluides de forage spéciaux, car les conditions
de I’underbalance ne peuvent étre réalisées sauf par ces fluides.

Les fluides de forages utilisés en underbalance doivent présenter les points suivants :

v' Compatibilité avec le fluide réservoir ;

Nettoyage du fond du puits ;
Transmissions des données ;
Contrdle des pressions ;
Corrosion ;
Enfin, le choix du fluide de forage doit prendre en considération le prix de revient
la sécurité et le degré de pollution et de contamination de 1I’environnement.

AN NI NERN

Dans 'underbalance il y a de nombreux fluides qui sont utilisées :
v Brut gazéifier ;
v' Brut + azote ;
v' Gazouair;
v Mousse (foam) et brouillard (mist).[5]
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11-1-10-1 Azote cryogénique

Azote liquide passe est par des convertisseurs avant introduire dans les puits et de
vient gaz et injecté avec une température de -263c°, azote perme la possibilité du
corrosion il contient moins de 5% O dans le chantier et stocker dans les bacs de
stockage.[5]

11-1-10-2 Fluides incompressibles

Ce type de fluide est utilisé dans les formations a une pression normale c-a-dire la
pression de gisement haute est suffisamment pour maintenue les conditions de UBD.[5]

11-1-10-3 Fluides bi phasique

C’est un fluide contient une phase liquide est une phase gaziez (Azote, air) pour avoir
les condition de UBD (pour alléger la colonne hydrostatique) il jouer le role de
lubrification et le nettoyage de I’outil de forage.[5]

11-1-10-4 Fluide gazéifié

Les fluides gazéifié sont des fluides de forage résultant d’une combinaison de liquide
et de gaz ou le liquide est la phase continue, la phase gazeuse est soit du gaz naturel,
soit de I’air ou I’azote, les liquides gaz¢ifiés n’ont pas d’agents moussants (surfactants).

Les avantages des liquides gazéifiés sont a moindre co(t, meilleurs nettoyage du
fond, la possibilité de réutiliser le liquide de meilleure propriétés environnementales et
leur simplicité d’injection.[5]

I1-1-10-5 Fluides moussent (Foam)

Dans ce type d’opération, le principe est le méme que celui des fluides aérés/gazéifiés,
sauf que dans ce cas ’utilisation des surfactants qui assurent la génération de la mousse
et sa stabilité est nécessaire. dans ce type de fluides la phase continue est la phase
liquide.

Le systeme de mousse est créé quand 1’eau et le gaz sont mélangés a un agent
tensioactif. L’agent tensioactif lie le gaz dans la surfacture du liquide, comme le gaz est
lie dans le liquide, le gaz et le liquide se déplacent ensemble augmentant ainsi la vitesse
du liquide. En raison de sa structure, (capacité de charges de solides énormes), la
mousse a de meilleures caractéristiques de nettoyage de trou qu’une boue
conventionnelle.[5]
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11-1-10-6 Fluides utilisant le mist (brume)

Cette opération a le méme principe que le systeme a mousse, sauf que dans ce cas
I’utilisation des surfactants est exclue, la phase continue dans le systéme est la phase
gazeuse. Le liquide dans ce systéme est suspendu dans le milieu sous forme de
gouttelettes.

Les avantages principaux d’un systéme de brume est sa tolérance plus élevée pour
les formations aquiferes. Ceci élimine la formation des anneaux de boue tout en forant.
Le désavantage du systéme de brune est qu’il demande un volume de gaz trés important
pour avoir une BHP voulue.[5]

I1-1-11 Techniques d’injections utilisées en underbalance

En générale la sélection du la technique d’injection dépend de systéme de fluide
utilisé, comme on a déja vu, il y a plusieurs systemes de fluides pour forer en
underbalance (fluide gazéifier, mousse, mist, air/gaz), donc on peut regrouper les
techniques d’injections en deux groupes :

- Technique d’injection par I’intérieur des tiges (technique conventionnelle) ;
- Technique d’injection par I’espace annulaire ;

11-1-11-1 Technique d’injection par ’intérieur des tiges

La technique d’injection par I’intérieur des tiges est une méthode conventionnelle,
qui est utilisée en underbalance, dans cette technique on travaille avec un systéme bi-
phasique c’est a dire que le gaz et le liquide se mélangent en surface, le mélange va
s’injecter a I’intérieur des tiges.

La technique d’injection par I’intérieur des tiges est utilisée aussi pour les utilisations
de la mousse (Foam) et le mist (brume).

Cette technique d’injection présente des avantages et des inconvénients par rapport
a ’autre méthode.

a)- Avantages :

Elle permet un bon nettoyage du trou et des vitesses de jet a I’outil plus €levées ;
Elle ne requiert pas I’utilisation d’un équipement supplémentaire ;

C’est une méthode non cotiteuse par rapport a 1’autre méthode ;

Dans cette méthode le fluide de forage présente un meilleur lubrifiant pour
I’outil ;
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b)- Inconvénients :

v' Difficile de contrdler la pression de fond et la maintenir constante en appliquant
cette technique ;

v’ Cette technique prend du temps pour maitre le puits en balance ;

v" Impossibilité d’utiliser la MWD conventionnelle pour contrdler les données du
puits, car le fluide gazéifier est un fluide compressible, donc il tend a amortir
les pulsations de MWD, et cela sa dépend de pourcentage du gaz dans le liquide,
pour les rapports de gaz au-dessus de 20 a 28% le signal sera totalement perdu.
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On peut éliminer ce probléme avec 1’utilisation d’'une MWD électromagnétique,
qui envoi le signal a travers la formation, mais ce dernier est trés colteux ;
v" Quand le gaz traversera la BHA, il affectera la puissance développée par le
moteur du fond, donc cette technique nécessite des moteurs de fond spéciaux ;
v Impossibilité de continuer la gazéification si le Draw Down augmente au de la
d’un certain seuil ; [5]

e m e 5wt O W
- Mg e C e

Fig 11, 26 : INJECTION A L’INTERIEURE DES TIGES

11-1-11-2 Technique d’injection par I’espace annulaire

Dans ce procédé I’injection de gaz et de brut est séparée, dont I’injection de brut est
toujours a I’'intérieur des tiges mais I’injection de la phase gazeuse differe d’une
méthode a une autre dont le but est toujours I’allégement de la pression hydrostatique.

Le mélange brut-azote formé a I’intérieur du puits et précisément dans 1’espace
annulaire est retourné en surface sous la forme d’un fluide gazéifier. Le taux de retour
du fluide ainsi que sa densité sont toujours contrélés par un calculateur, ce dernier doit
toujours maintenir un taux de pompage d’azote fixe, ce qui réduira et maintiendra la
pression hydrostatique dans la colonne verticale.[5]
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Fig I1, 27 : INJECTION PAR L’ESPACE ANNULAIRE

11-1-11-3 Technique d’injection parasite (parasite string)

Cette technique consiste a 1’utilisation d’un tubing de petit diamétre descendu avec
le tubage, le gaz est injecté par le tubing et le liquide a travers les tiges. Cette technique
est utilisée uniquement dans les sections intéressées par le lifting c’est a dire dans les
sections verticales du puits, dans les parties déviées le tubing parasite présente certains
inconvénients d’utilisation liés a des considérations mécaniques.[5]
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Fig 11, 28 : INJECTION PARASITE (PARASITE STRING)
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11-2 BASE THEORIQUE SUR L’ENDOMMAGEMENT DU
RESERVOIR

11-2-1 Introduction

La mise en évidence d’un endommagement se fait par la constatation d’une baisse
de débit du puits. Il s’exprime par la baisse de I’indice de productivité et par le skin
(coefficient d’endommagement) lorsque celui-ci est positif.

Dans ce chapitre, on analysera en premier lieu d’endommagement du a 1’opération
de forage a Hassi Messaoud, puis on expliquera les manieres de leur détection, les
differents types de skin et 1’expression de I’endommagement.[9]

11-2-2 Signification de I’endommagement

L’endommagement est défini comme étant un obstacle empéchant I’écoulement
des fluides du réservoir vers le puits. 1l représente toutes les incrustations que ¢a
soient minérales ou organiques pouvant altérer la perméabilité naturelle par leur
déposition a I’intérieur du réservoir.

11-2-3 L’endommagement aux abords de puits

11-2-3-1 Cake externe

Le cake externe est formé de particules solides minérales ou organiques déposées
lors du forage sur la paroi du trou (pour consolider les parois du puits et réduire
I"infiltration de la boue dans la formation).

Son élimination se fait mécaniquement par grattage ou chimiquement par lavage
aux solvants ou aux acides.[9]

11-2-3-2 Cake interne

Le cake interne est constitué par de fines particules solides provenant de la boue,
du ciment et des fluides de complétions, se localise dans une trés mince couronne
aux abords immédiats du puits et bloque les pores, rendant le milieu peu
perméable.[9]

11-2-3-3 La zone envahie

Au-dela du cake interne se trouve la zone envahie par les filtrats de la boue et du
ciment, qui vont modifier I"environnement naturel du milieu poreux. On peut ainsi
observer :

v" Changement de mouillabilité ;
v" Formation d’émulsions ;

v Gonflement et /ou délitage des argiles ;

v’ Précipitations diverses (minérales et parfois organiques) en
cas d incompatibilité d’un filtrat avec les fluides en place.[9]
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11-2-4 L’endommagement le plus fréquent a Hassi Messaoud

11-2-4-1 Endommagement d{ aux opérations de forage

La présence de certains produits dans laboue de forage peut provoquer la formation
des émulsions. Vu la pression hydrostatique, le filtrat de boue a tendance de
pénétrer dans le réservoir et les particules solides se déposent sur la paroi du puits

sous forme de cake.

11-2-4-2 Solides contenus dans le fluide de forage

L’envahissement de la formation peut étre représenté schéematiquement par

plusieurs zones s’éloignant de 1’axe de puits comme illustré dans la Figure 11, 29

e
R,

NS UD RN DR LR

Fig 11,29 : LOCALISATION DES ENDOMMAGEMENTS

v’ Zone 1 : cake externe tapissant les parois du puits ;

v’ Zone 2 : cake interne : solides ayant pénétré dans le milieu poreux ;
v Zone 3 : zone envahie par le filtrat boue ;

v’ Zone 4 : zone vierge ou la perméabilité n’est pas affectée.

11-2-4-3 Filtrat du fluide de forage (invasion par la boue)

Cet endommagement est représenté par la zone 3 de la Fig. Il.1, sa profondeur

variable, peut atteindre jusqu’a plusieurs métres dans les cas d’invasion
profonde.[10]

11-2-4-4 L’endommagement par la boue :
v Un effet physique des particules de la boue qui remplissent la

porosité matricielle, réduise la perméabilité.

v Un effet chimique des produits dans la boue qui peuvent causer une
émulsion avec les fluides de formation et/ou un changement de
mouillabilité de la roche.[10]
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11-2-5 Notion sur le SKIN (coefficient d’endommagement)
11-2-5-1 Définition

Le skin «S » représente le degré d’endommagement total d’un puits
sans toutefois différencier 1’endommagement matriciel de I’endommagement
secondaire causé par la configuration du puits : le Pseudo-Skin. C’est un facteur sans

dimension - déterminé par des essais de puits- qui traduit la liaison entre le réservoir
et le puits.
Le skin représente une perte de charge supplémentaire (APskin) localisée aux
abords du puits.
v' S>0 silacouche pres du puits est colmatée (perte de charge additionnelle)
v' S<0 silacouche prés du puits est améliorée.[9]

11-2-5-2 Endommagement global

Dans tous les cas, les pertes de charges additionnelles, localisées aux abords du
puits (matrice), peuvent étre traitées comme un skin. Donc le skin qui sera mesuré
au cours d’un test, est une résultante de tous ces skins.

S=Se+Sp+Sc
Se : I’endommagement réel aux abords du puits (matrice) ;
Sp : la perte de charge due aux perforations ;
Sc : I’étranglement de 1’écoulement dd a la pénétration partielle.[9]

11-2-5-3 Effet de skin sur la perméabilité

Le rayon re et la perméabilité Ke de la zone endommagée sont reliés au SKIN
par I’éxpresion du HAWKINS :

S = (K£S - 1)ln(rs/rw)

S iskin;

: perméabilité du réservoir (zone non endommagée) ;
Ks : perméabilité de la zone endommagee
rs :rayon de la zone endommagée ;

rw :rayon du puits.
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Yw: I

«

Fig 11,30 : L’INFLUENCE DE SKIN SUR LA PERMEABILITE

On voit que si :

v' S>0: La perméabilité de la zone voisine du puits est inférieure a celle du
reste de la formation (cas d’un endommagement) ;

v' S<0: Laperméabilité de la zone voisine du puits est supérieure a celle du
reste de la formation (cas d’une amélioration par stimulation) ;

v S=0: K =Ks (pas d’endommagement). [9]

11-2-5-4 Effet de skin sur la productivité

La connaissance de I’IPR (Inflow Performance Relationship) et I’équation de
Hawkins sont essentielles pour comprendre 1’effet d’endommagement (SKIN) de la
formation sur la productivité du puits.

Pour un puits d’huile 1’équation d’IPR s’écrit :[9]

kh(Pg — Pyf)
q= -
141,2 uff (In:—_ﬁ + 5‘)

Ou:
g :débit d’huile conditions de fond (bbl/day) ;
K : perméabilité (md) ; rw : rayon du puits (ft) ;
h : hauteur du réservoir (ft) ; S :skin total (sans dimension) ;
M viscosité d’huile (cp) ; B : facteur volumétrique de fond

Pwt : pression de fond dynamique (psi) re : rayon de drainage
Pc : pression de gisement (psi)
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Fig 11, 31 : INFLUENCE DU SKIN SUR LA PRODUCTIVITE

11-2-6 Expression de I’endommagement
11-2-6-1 Puits idéal

On définira un puits idéal comme un puits de rayon a, ouvert sur toute la hauteur h
de la couche dont la perméabilité K n’a pas été altérée.

Si aprés un temps T de production a un débit constant Qr on ferme le puits,

I’évolution de la pression au fond du puits Pwr(t), a D’instant (T+At) poura
s’ecrire comme suit :[9]

HQr I (T + ﬁt)
- n
4mhk At

La représentation graphique en cordonnées semi-logarithmiques de la variation de
pression est une droite dont la pente permet de calculer la transmissive du réservoir.

300

o T 288

280 4

260 4

280 L.

Pression de fond (bars)

220 4.

200

100 10 o
T+ At
AN

Fig 11, 32 : EVOLUTION DE LA PRESSION DE FOND APRES
FERMETURE DU PUITS (CAS DU PUITS IDEAL)
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11-2-6-2 Puits endommagé

Dans le cas d’un puits endommageé la transmission de la pression n’est pas
uniforme a travers tout le réservoir, elle est affectée par I’hétérogénéité locale se
trouvant aux abords immédiats du puits (de 3 a 5 ft), a savoir que la perméabilité
aux abords du puits Ks devient différente de la permeabilité lointaine K.

En conséquence toute diminution de perméabilité aura un effet similaire a
une perte de charge additionnelle "APs" aux abords du puits di a I’effet parietal

(effet de skin). [9]

340

320 L M

3
Courbe |déale /

300 4 /

Pression {bar)
\0

280 4

Ap

Effet de paroi

4

o)

e

(o]

|

260 4

240
100 T + At 10 1

At

Fig I1, 33 : EVOLUTION DE LA PRESSION DE FOND APRES
FERMETURE DU PUITS (CAS DU PUITS ENDOMMAGE)

Dans la pratique, la courbe d’évolution de pression d’un puits ne coincidera pas
avec la courbe d’un puits idéal. La figure ci-dessous montre la chute de pression due

a I’endommagement.

d’endommagement

S o r

Fig I1, 34 : PRESENTATION DE LA CHUTE DE PRESSION DUE
A L’ENDOMMAGEMENT
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11-2-6-3 Expression de I’endommagement

Une des expressions de I’endommagement peut etre le rapport : IPcomiaté/ | Ptheorique
La perte de charge due a I’effet de skin est la différence entre la pwrideal €t 12 pwf réelte :
APskin=Pwf idéal — Pwf réel
Cette perte de charge est calculée par 1’équation suivante :

APy, = §(Hikebe)

Avec : a est un constant dépend des unités utilises :
a=1.211 (en unites SI)
a=141.2 (en unités pratiques US)
a=18,66 (en unités pratiques métriques)

Si I’on introduit ’effet de paroi dans I’expression de la pression de fond du puits en
Systéme infini, on obtient :

HOr T, ( )
4mhk Qucr,?

Pos(t) = Pg — +0,80907 + 25]

On peut calculer 1’effet de paroi (le skin) et la perte de charge a partir des résultats
des tests de remontée de pression (Build-up), qui nous donne 1’évolution de la
pression du fond en fonction du temps pendant la fermeture du puits.[9]

11-2-7 Les essais des puits

11-2-7-1- But et principe des essais des puits (Well Test)

Les essais de puits avec de bonnes remontées de pression sont un moyen privilégié
de renseignements pour apprécier si une diminution de la production des réservoirs
existe. On sait toutefois que le skin total «S » englobe des facteurs parasites (pseudo
skins) qu’il faut retrancher pour s’avoir si un réel colmatage existe.

Les essais de puits fournissent aussi d’autres renseignements dont la connaissance
est primordiale : évolution de la pression statique de couche, perméabilité vierge
en condition de fond qui peut différer notablement des mesures faites en surface,
index de productivité et rendement de I’écoulement.[11]

D’une Facon générale, le but d"un test de puits est d"obtenir des
renseignements sur le puits et sur le réservoir, a savoir :

Perméabilité du réservoir,

Degré d’endommagement du puits (Skin),

La pression du réservoir Pr,

Les limites du réservoir,

Le type du réservoir,

Caractérisation d"une fracturation,

Evaluer les communications entre les puits ...etc.[11]

AN NN
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11-2-7-2- Principe

Le principe de base de I’essai de puits est de provoquer une perturbation
(Serie de fermetures et/ou ouvertures avec variation de débit) dans le systeme
«réservoir +puits », puis I'enregistrement de la réponse transitoire de la pression.

C’est I’interprétation de ces enregistrements qui fait I’identification du systéme
de la maniere ci dissous :

Input Systéme Output
(Réservoir+Puits)
Perturbation Réponse
O t I t
atput . [ e NModele MathemaGane i
Model du réservoir Donneées enregistrées
(Débit+Pression)

Fig 11, 35 : SCHEMA DU PRINCIPE DU WELL TEST
11-2-7-3 L interprétation des résultats des essais des puits

L’interprétation des essais de puits a marqué le cours de I’histoire, ces
derniéres années ces techniques ont subi une évolution rapide commencant par
les méthodes conventionnelles, avec I’utilisation de courbes types puis par
I’avenement de la dérivée de la pression et I’introduction des outils
informatiques parmi  lesquels I’environnement Ecrin qui est la version
développée par KAPPA Engineering, notamment le logiciel SAPHIR qui permet
de faire des analyses sur les essais de puits.[11]
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Chapitre I11. Analyse des donnés de well test

111-1 INTRODUCTION

La connaissance des parametres du réservoir permet de faire des prévisions de la
production et de prendre des décisions concernant la complétion et la gestion du réservoir
en général. C’est pour cette raison que I’interprétation des essais de puits a marqué le cours
de I’histoire, ces derniéres années ces techniques ont subi une évolution rapide commengant
par les méthodes conventionnelles, avec I’utilisation de courbes types puis par I’avénement
de la derivée de la pression et I’introduction des outils informatiques parmi lesquels
I’environnement Ecrin qui est la version développée par KAPPA Engineering, notamment
le logiciel SAPHIR qui permet de faire des analyses sur les essais de puits.

Notre travail est une comparaison de I’endommagement de la zone productrice (selon le
facteur SKIN) entre un forage en over balance et un forage en Under balance a travers les
résultats des essais de puits (DST) effectués dans la phase de production, on a choisi deux puits
qui ont été forés dans le champ de Hassi Messaoud par I’appareil de forage ENAFOR-47 pour
la comparaison, le puits MDZ-670 forait en OBD et le puits MDZ-674 BIS forait en UBD.

La sélection des puits est basée principalement sur deux critéres :

v La disponibilité des données ;

v’ La disposition géographique des puits.

I11-2 Le Logiciel Kappa Saphir

I11-2-1 Présentation

Saphir est un outil d’interprétation de WELLTEST basé principalement sur la
méthode de dérivée de la pression et le match des données mesurées au modele en tenant
compte de I’historique de production. Saphir a une gamme compléte de différentes
fonctionnalités.

D'autres dispositifs d'édition permettent des corrections de tendance et l'analyse
de la pression, un module du contréle de qualité permet de contrdler les mesures des
différentes jauges utilisées lors des tests de puits.

Apres la génération du modele, la régression non-linéaire nous permet d’identifier
les modeles de réservoir et de tirer les différents résultats de I’analyse, notamment les
paramétres de fonctionnement des puits.

La version 4.02 a connue I’introduction d’une nouvelle méthode qui
est la déconvolution dont on s’intéresse principalement dans ce mémoire. Dans notre
travail on va utiliser la version 4.10.02 de Saphir.[11]
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I11-2-2 Description et utilisation

Lorsqu’on lance le logiciel Saphir en cliquant sur son icone, il apparait I’interface
représenté dans la figure I11-1 :

st Ecnin w4 1002 i 5 .
File Action  View WEE Help
DR S&|E D T
G eee|BL R En AN sH ma HaH
T :
&ti

.t
Application

A
T

&

Intespretatiot

ez

Laading Dt

‘mn’
< >

For Help, press F1 Ram=38MB - Vi=11MB UM

Fig 111, 1 : INTERFACE DU LOGICIEL KAPPA SAPHIR 4.10.02

Pour ouvrir un nouveau dossier pour un nouveau puits, on clique sur ‘new file’ en haut

a droite et on obtient la fenétre de dialogue suivant, Figure 111-2 :

-
File elp
DT
i o & 8 35
Plevs docurnent - page 173 - Main cphians x|
| Manoptine | biameton | Ut | Commeres|
Tesityoa: FRuid type:
ik Fefermnce phose
7 Ifefermnce Ges £
Wl Radi: 00762 m - Jar—
Pay Zona: 258 m - Fo
Poraty: [0.04 i
Water
Reference fime 0y St wih endyss
. Siandard
e — " Hanlinear
"~ WutiLayer
e E Nest 5> ] Anruier
T . e e W1 | R OAR - VBA MR | (RIINA

Fig 111, 2 : INTRODUCTION DES DONNEES NECESSAIRES POUR
UN NOUVEAU PUITS
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Apres le fait d’introduire les données nécessaires pour un nouveau puits, des donnees
complémentaires sont demandées concernant la société de service et le - - client comme
illustré dans la figure 111-3 :

"
" wchion View WEH =p
D@ a0 a1
08 BLoREEAE ety 8|1
m| Flew deurnant - page 12 - Main oations *
= Wi optiorss Hlomiaton | Uns | Commeis|
=5 — |
L =
Lead Fiekd #
Wl
| | Formaion nizrval
! || Ferforsted nterval |
Gaugs lypa 17
St ghiizsin Cauge depin
=L
s
Aids Heat = fanuer |
[ Cupu SRR %0 1 Ram=42ME - WM=TI0E HUM

Figure 111, 3 : Données complémentaires a introduire pour un nouveau puits

Maintenant, nous devons introduire les données reliées a la formation (réservoir) en
étude, figure 111, 4 :

we

2 Adion
398
m | Mew document - page 2/3 - PVT parameters x|
o © alalolals B we sa
H Tamperataa oplic: —  ~Rlaeivor paramaiers
L Rezeiwoi Temperaluig
Load 125 It fid |
n Fesaraait Presaurs
= [ET—
i P2l Fhid ype
L]
SR € Diead Oi
~
- Sl it -
ofilsl v ~ —_—
e as] Saehasted 01 bbbz por: fud] Mirinum [14 5353 iz =
B 5 Condenzate (dew point lhuid) Mainum [100147
€ From P iepal (]| nciemend @ Bp € Value
I ater £l
Heip {4 Back e b Cancel
IETIR i e e [ [ Ramodltda - V=120 | O

Fig 111, 4 : INTRODUCTION DES CARACTERISTIQUES DU RESERVOIR
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Aprés cette étape, il est recommandé de definir la nature de I’effluent en jeu
(gaz, huile, gaz a condensat...) ainsi qu’indiquer leur caractéristiques PVT en cliquant
sur la fiole colorée dans la figure 111-15 :

e
D &0 @7
deee BLlamanan B eon | B a3
AT New documert - page 273 - BWT parameter: £
| Ra= ] @ alalale | @ @ <
m Main aptions |coc | Ba= | Ahoac |Muc | SAped | LOD | 8= |eae | Arone | M= |
7 [ Fizt sings snpaiaian
P O
gezgavily (073 it
Deviceant piecrrs [5204 [paia -
Wty P GOR [3273 nEm3 =]
Dot tempsars [125 [ =l
n prmsmra [438 [psia =]
BT temperahie [32222 T =] Lipad grarsile [0755 oo =]
T Nonfpdeeaton T % Mk faction
Feiom fecord stags sepeiol e}
[Fe [ =1 Mitcger Cabon e Hydiogen suiphids
Tark temosess o005 o033 o
e G
Heln | Beck || Wiz | Cangnl
For Help, prass 1 X V| [Ram=42ME - Whi= T30 (Ui

Fig 11,5 : CHOIX DE LA NATURE DE L’EFFLUENT ET LA DEFINITION DE
LEURS DONNEES PVT

Pour obtenir la courbe des débits et de pressions, des enregistrements de débit et
de pression, les données doivent étre ramenées sous forme de fichier Excel ou autres

comme montré dans la figure 111-6 :

' \
DeEd &0 G T
5000 B2 O@RBAK(ENmAlR8 1] r Choix du fichier qui contient |
T 2@ o Love = e d "
% BR conc | oo oo | EstA | Selectoype of doin scurce €5 donnees.
: — © Kot etps '
@ . o T Kebosrd- sovsadihee] [T = solure
=, —
i Introduction des différents
- débits de test.
=
ﬂ Introduction des différentes
Made Pressions enregistrées.
r [ : Hep C
|t | —
m:’:rllzlp_ pressFl XY Famz45MB - VM= 12348 NUM

Fig 111, 6 : INTRODUCTION DES ENREGISTREMENTS DE DEBIT
ET DE LA PRESSION
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Les résultats finaux obtenus de la part du logiciel et les différents outils & utiliser pour
construire, modifier et caler le modéle sont expliqués dans figure 11,7 :

= =} X
Choix et modification du model _— i ; . :
L [ Différentes fenétres d'analyse ][ Les résultats finaux

théorique . .

Standard Gas Test
Dérivative avec le model théorique
dans une échelle log-log

Tondensate eopavabers
= = B = 4644 3pga
Semi log de pression e,
Lomhds = 947E6
(Horner) e
Sl =15
sty it el

Sermi-Log plot

Calage automatique ! | Historique de production

Fig 111, 7 : COURBES LOG-LOG ET SEMI-LOG DU MODELE ET SON CALAGE

i = 4654 3 p=ia
kh=569mdft
Omega = 0.00337
Lambda = 9 47E-6
Kappa = 0.996
L=S50m
< Sanl =155

A partir les résultats finaux ont obtient le skin le facteur d’endommagement de la zone productrice
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111-3 DESCRIPTION DES DEUX PUITS

111-3-1 Le MDZ-670
11-3-1-1 Description

MDZ-670 est un puits de production avec une partie horizontale situé dans le bloc MD dans le

champ de Hassi.Messaoud MDZ-670 est un puits producteur d’huile était foré en over balance

(OBD) a une profondeur de 3476 m/ 4209 m (TVD)/(MD) dans le réservoir du Cambrien.
Le puits était réalisé en juin 2015.[12]

Field HASSI MESSADUD
Well Classification Development
Operator SONATRACH
Drilling Contractor ENAFOR
Drilling Rig ENFA47
Surface Location LSA X=835654.51m, Y = 125452.49 m
Latitude N 31° 40" 24.37"
Longitude E 06° 14" 19.40"
UTM Zone 31 X=8B0T7077.80 m
Y = 3508531.51 m
Well Located in coordinate UTM Zone 31on North Sahara, Clarke 80
system (This system will be used as reference in all documents)
Elevations Ground Level 146.77 m above Mean Sea Level (MSL)
Rotary Table Elevation 9.14 m above Ground Level (AGL)
Rotary Table Elevation 155.90 m above Mean Sea Level (AMSL)
Well TD TVD/TMD 3476 m/ 4209 m

Tab 111, 1: LOCALISATION DU PUITS
111-3-1-2 Phase de réservoir

La phase etait forée avec une boue & base d’huile OBM de densité de 0.88 sg.

L’opération se déroule comme suit :

e Forer le drain horizontal dans le Cambrien D1/R2ab jusqu’a la cote finale de 3476m
TVD/ 4209m TD.

e Effectuer les tests de logging.

e Effectuer les essais de puits (DST) a la profondeur finale du puits.

e Préparer la complétion selon les résultats de DST.[12]
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111-3-2 MDZ-674 BIS

111-3-2-1 Description

MDZ-674 BIS est un puits foré en Under balance (UBD) dans le bloc MD dans le champ

du Hassi Messaoud pour remplacer le puits MDZ-674 (32m vers 1’ouest) qui a été abandonné

a cause de I’effondrement de sa plateforme.[13]

MDZ-674 BIS est un puits producteur d’huile qui était foré a une profondeur totale de

3415m TVD / 4162m MD

L’objectif est forer un drain horizontal en Under balance dans le Cambrien.

Le puits était foré en avril 2017.[13]

Field

Well Classification
Operator

Drilling Contractor
Drilling Rig
Surface Location

Well Located in
coordinate system

Elevations

Well TD

HASSI MESSAOUD
Development

SONATRAGH
ENAFOR

ENF47

LSA X =809353.95, ¥ = 126781.96
Latitude 31° 41" 35.34351" N
Longitude 5° 57’ 43.04486" E

UTM Zone 31 X =780 766.00 m |

Y =3509971.013 m
UTM Zone 31, Clarke1880
(This system will be used as reference in all documents)
Ground Level 163.715m Above Mean Sea Level (AMSL)
Rotary Table Elevation 9.14 m Above Ground Level (AGL)
Rotary Table Elevation 172.855 m Above Mean Sea Level (AMSL)
VD 3415m TVD, 900mVS (4162m MD)

Tab 111, 2 : LOCALISATION DU PUITS

111-3-2-2 Phase de production

La phase 6 commence a une profondeur de 3383 m /3461 m jusqu’a 3415 m/4162 m
TVD/TD (AZ:300°, inc : 89.13°, VS : 900m).

La phase était forée en Under-balance (UBD) avec une boue a base d’huile OBM de

densité de 1 sg.

Des essais de puits (DST) étaient effectués pour déterminer le type de complétion.[M]
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I11-4 RESULTATS ET ANALYSES DES DONNEES

111-4-1 Données du DST [14]

MDZ 670 MDZ 674 BIS
Date 21/05/15 | 23/05/15 | 24/05/15 | 25/05/15 | 02/04/17 | 03/04/17 | 05/04/17
@ duse 20/64 24/64 28/64 32/64 24/64 28/64 32/64
Ptete (PSI) 2367 2000 1678 1408 1411 1135 915
Ttete (°C) 63 63 63 63 55 55 55
Qgaz(m3/j) | 120371 | 137607 | 156226 | 170660 97775 105377 | 107434
dgaz 0.727 0.730 0.733 0.730 0.736 0.738 0.734
Qnuie (M3/j) | 40.4 42.8 47.4 52 42.6 37.7 37.8
dhuile 0.762 0.765 0.767 0.765 0.736 0.770 0.769
Qeau(l/h) 55 84 98 107 60 73 77
Fpuit (M) 0.0762 0.0762
hhuile (M) 259 250
D (%) 0.04 0.04
Le fluide Huile Huile
dmoy gaz 0.73 0.71
dmoy huile 0.765 0.8
% CO2 0.0639 0.0654
% N2 0.005 0.005
Treservoire (°C) 125 121
Preservoire (PsI) 5600 5000
GOR(m3/m?3) 195.6 153.66

Tab 111, 3: DONNEES DE TEST POTENTIEL

111-4-2 Analyse des donneées

Une analyse d’un seul cas (puits MDZ 674 BIS) sera présentée en détail. Pour 1’autre puit
les resultats sont montrées seules et la discussion sera abordée.
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I11-4-2-1 Cas de MDZ 674 BIS

Au cours du test, les perturbations (fermetures-ouvertures) provoquent des build-up

et des draw-down au niveau des enregistrements de la pression comme montré dans
la figure 111, 8 suivante :

[pda]

[m3T]

IBUI BU2 (BU3; [ BU4

4000

JPres débink Le BU utilisé

j i

2000~

i .
0] * S
R L B

1E+5—%
50000
S BN B o s
40 80 120 160

Pressure [psia], Gas Rate [m3/D] vs Time [hr]

Fig 111, 8 : TRACE DES ENREGISTREMENTS DES DEBITS ET DES PRESSIONS

DU MDZ 674 BIS

I11-4-2-1-Le tracé des courbes log-log et semi-log et leur calage MACHING

La courbe dérivative est obtenue en dérivant la pression de chaque build-up par Saphir qui

les présente sous forme de courbe log-log et semi-log, figure 111-9, figure 111-10.Puis,

plusieurs modéles peuvent étre présentés par Saphir pour caler la courbe obtenue mais on
choisit celle qui représente le calage le plus proche de la réalité.

1LI1E+8—

JE+3—

m(p) [psi2fcp]

JE+3—

Superposition Time

Fig 111, 9 : TRACE DE LA COURBE SEMI-LOG DU PUITS MDZ 674 BIS
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Fig 111, 10 : TRACE ET CALAGE DE LA COURBE LOG-LOG DU MDZ 674 BIS

Il est bien clair que la réponse sur le dernier Build-Up (BU4) est la plus longue,

spécialement pour la dérivative dans sa troisiéme et derniére partie (last time).

Il montre une allure descendante qui représente la possibilité d’une signature du

Modele systeme alimenté « constante pressure ». Le calage était difficile, voire la

perturbation observée a la fin du signal, de ce fait, un seul modéle a présenté un calage

raisonnablement bon qui est le modéle double porosité (PSS), Vertical, wellbore

storage variable avec I’existence d’une une faille.
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111-4-2-1-2 Résultats d’interprétation

Les résultats de I’interprétation sont présentés dans le tableau suivant :

Nom | Valeur Unité
Modéle selectionné
Option du modéle Modéle Standard
Puits Vertical, Storage variable (Fair)
Réservoir Double Porosité PSS
Frontiére Une seule faille
Les Principaux Paramétres du Modéle
T Match 549 [hr]-1
P Match 433E9 [psi‘/cp]
C 0.0289 bbl/psi
Skin Total -2.07 --
K h total 172 md. ft
K. moyen 0.575 md
P 4866.74 psia
Parameétres du puits et les abords du puits (puits testé)
C 0.0289 bbl/ps1
C;/Cy 349 --
At 1.02 hr
Skin 207 --
Paramétres du réservoir et frontiére
P 486674 psia
Kh 172 md. ft
K 0.575 md
Omega 0.01 -~
Lamda 2.83E-6 -
L-No flow 104 m

Tab 111, 4 : RESULTATS DE L’ INTERPRETATION PAR SAPHIR DU MDZ 674 BIS

111-4-2-1-3 Application de la déconvolution
Afin de raffiner les données, d’annuler la perturbation et de confirmer le modele
choisit (surpasser la non unicité du probleme) surtout au niveau des frontieres du réservoir
ouil y’a le doute (c’est la zone la plus perturbée),nous appliquons la déconvolution
avec plusieurs facons. On a essayé 4 différentes combinaisons du build-up, c’est une
sorte de sensitivité pour trouver la meilleure facon d’appliquer la déconvolution. Nous
constatons que :
e La déconvolution a supprimé la perturbation et elle a donné un signal plus stable ;
e La déconvolution sur la quatrieme et la derniere période du build-up a donné un
trés bon signal et le meilleur de toutes les combinaisons sur le tracé de pression, et

surtout la dérivative.
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Chapitre I11. Analyse des donnés de well test

Plusieurs modeles ont donné un bon calage, mais le modele « Pression constante

rectangulaire » est le meilleur, il présente un calage parfait (voir figure 111-10, figure 111-11 et
figure 111-12).

dnlp) and cm(p)" paidfep

i el el (peidien)
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1 11 I 1 I 11 J “ 1 | 1 Il 111
]_E-rﬁ 1 1411 1 1 1 814l I 1 1 | | il 1 11 148 1 1 1 bl 1 1 11 1
1E.-3 001 o1 1 10 100 1000
dt [hr]

Fig 111, 11 : CALAGE DU TRACE DE LA DECONVOLUTION DU
PUITS MDZ 674 BIS AVEC UN MODELE TWO LAYERS/ ONE
FAULT- CONSTANT PRESSURE
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Fig 11,12 : CALAGE DU TRACE DE LA DECONVOLUTION DU
MDZ 674 BIS AVEC UN MODELE TWO LAYERS/ CIRCLE
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Fig 111,13 : CALAGE DU TRACE DE LA DECONVOLUTION
DU PUITS MDZ 674 BIS AVEC UN MODELE TWO LAYERS/
RECTANGULAIRE- CONSTANTE PRESSURE
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111-4-2-1-4 Discussion

v La déconvolution nous a fourni plus de raffinement et de précision pour le
choix du modele.

v" Nous constatons que le modele constant pressure- rectangulaire est le meilleur,
car il a donné un excellent calage.

v" Avec la déconvolution on a pu étre plus précis et trancher entre les deux modeles
restants dans I’identification des frontiéres du réservoir, ce qui n’été pas le cas
avec I’analyse conventionnelle.

v La déconvolution nous a révéler la vraie configuration des limites de notre réservoir
ce n’est plus une alimentation circulaire mais plutdt rectangulaire.

v" Nous avons identifié avec précision la nature et la forme de notre réservoir.

57



Chapitre I11. Analyse

des donnés de well test

111-4-2-2 Cas de MDZ 670

111-4-2-2-1 L’enregistrement des débits et le calage de la courbe log-log et semi-log
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Fig 111, 14 : TRACE DES ENREGISTREMENTS DES DEBITS ET DES PRESSIONS
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Fig 111, 15 :
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DU PUITS MDZ 670
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TRACE DE LA COURBE SEMI-LOG DU MDZ 670
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Figure 111, 16 : TRACE ET CALAGE DE LA COURBE LOG-LOG

DU PUITS MDZ 670
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Chapitre I11. Analyse des donnés de well test

111-4-2-2-2 Application et calage de la déconvolution

Fig 111, 17 : TRACE DE LA DECONVOLUTION DU MDZ 670
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Fig 111,18 : CALAGE DU TRACE DE LA DECONVOLUTION DU
PUITS MDZ 670

111-4-2-2-3 Résultats et discussion

Nom | Valeur | Unité
Modeéle sélectionné
Option Modele Modeéle Standard
Puits Vertical, Storage variable (Fair)
Réservoir Double Couches
Frontiere Une seule faille
Les Principaux Parametres du Modéle
T Match 28 [hr]-1
P Match 8.9E-9 [psi®/cp]
C 0.0172 bbl/psi
Skin Total 1.54 --
K.h total 56.9 md.ft
K, moyen 0.067 md
P, 4647.28 psia
Parametres du puits et les abords du puits (puits testé)
C 0.00172 bbl/psi
Ci/Cy 44.8 -
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Chapitre I11. Analyse des donnés de well test

At 0.91 h
Skin 01 1.55 --
Skin02 0.422 --
Paramétres du réservoir et frontiere

P, 4647.28 psia
K.h 56.9 md.ft
K 0.067 md
Omega 0.00337 --
Lamda 9.47E-6 --
Kappa 0.996 -
L-No flow 98.3 M

v

Tab 111,5 : INTERPRETATION PAR SAPHIR DU MDZ 670

Une allure légerement étrange est observée sur les courbes log-log
et semi-log de tous les build-up.
Une perméabilité moyenne médiocre de k = 0.067 md avec un skin total de S=1,97
ont été Obtenus.
La pression vierge n’a pas été atteinte durant le prés débit et le BU1. Ceci montre
que les caractéristiques du réservoir sont médiocres et que le puits est mal alimenté.
La Déconvolution a donné un signal parfaitement stable.
La Déconvolution a favorisé le modele bicouche vu que le modéle double porosité
n’a pas donné un bon calage ou n’importe quel autre modéle de réservoirs n’a donné
un tel bon calage.
La déconvolution nous a mieux informé sur les frontiéres en comparant entre la figure
IV-8 (le modele des failles), on s’est rendu compte que la faille n’est pas une seule
(ce qui est claire sur la carte) mais plus t6t le puits est dans un systeme de failles ce qui
coincide parfaitement avec la géologie.
Le modele le plus approprié est :

- Wellbore storage change ;

- Débit dépend de skin ;

- Double porosité ;

- Systeme rectangulaire mixte, (une faille).
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Chapitre I11. Analyse des donnés de well test

111-5 CONCLUSION

Le modeéle de réservoir commode pour tous les cas inclue les modéles communs

suivants :

- Wellbore storage change;
- Débit dépend de skin;
- Réservoir bicouche ou double porosité ;
- Une seule faille étanche ou non étanche.
v La déconvolution a prouvé son efficacité voir les excellents
résultats obtenus.
Le tableau ci-dessous montre les résultats de perméabilité et le

facteur d’endommagement du réservoir pour les deux puits

étudies :
Le puit La perméabilité (md) Le SKIN
MDZ 674 BIS 0.575 -2.07
MDZ 670 0.067 1.74

Tab 111, 6 : RESULTATS DE “K“ ET “S*“ POUR LES DEUX PUITS

v’ Apres I’étude des caractéristiques du réservoir avec le programme Saphir KAPPA on
a obtenus le facteur d’endommagement du réservoir pour les deux puits étudiés, de
ce résultat on peut faire une comparaison entre les deux cas.

v' L’endommagement du réservoir dans un forage en under balance est a une valeur
minimale par rapport au forage en over balance.

v' L’avantage majeur de forer un puit en under balance est avoir un réservoir propre et
par conséquent une meilleure productivité du puit sans avoir le besoin des

opérations de stimulation.
v' La maitrise des techniques de I’UBD est une nécessité pour améliorer la production

et garder le potentiel du gisement surtout pour les puits dont la pression de fond est

faible, elle permit aussi de protéger la contamination de formations souterraines.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Apres I’étude des caractéristiques du réservoir avec le programme Saphir KAPPA on a
obtenus le facteur d’endommagement du réservoir pour les deux puits étudiés, de ce
résultat on peut faire une comparaison entre les deux cas.

L’endommagement du réservoir dans un forage en underbalance a une valeur minimale
par rapport au forage en over balance.

L’avantage majeur de forer un puit en underbalance est avoir un réservoir propre et
par conséquent une meilleure productivitté du puit sans avoir le besoin des
opérations de stimulation.

La maitrise des techniques de I’UBD est une nécessité pour améliorer la production
et garder le potentiel du gisement surtout pour les puits dont la pression de fond est

faible, elle permit aussi de protéger la contamination de formations souterraines.
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RECOMMANDATION

Notre travail comporte essentiellement un apercue sur le forage en underbalance, les

essais de puits et une présentation sur I’endommagement du réservoir, suivie par une

étude de cas comparative entre deux puits, le premier foré en overbalance et le

deuxiéme en underbalance. A partir des résultats que nous avons obtenus nous

recommandons

v

L’emploi de la déconvolution en tant qu'un élément du processus d'analyse du
well test tout en respectant la facon d'effectuer et de vérifier ces résultats.
D’avoir une bonne estimation de la pression de réservoir initiale a partir d'une
analyse préliminaire des données.

D’effectuer un dernier build-up d’une durée supérieur a 72 h lors des tests
potentiels a I’avenir.

D’assurer un dégorgement continu durant le test potentiel.

L’utilisation de la corrélation back pressure comme corrélation de perte de
charge dans le réservoir.

L’utilisation d’une analyse nodale avant de compléter les puits vu que la majorité
des résultats optimaux obtenus different de la complétion standard utilisée
actuellement.

L utilisation des méthodes d’interprétation non conventionnelle comme le logiciel
Kappa Saphir et faire des corrélations.

L utilisation du forage en underbalance puisque il donne les meilleurs résultats
apres les essais de puis en point de vue de production, il élimine I effet

d’endommagement des zones productives donc une meilleure productivité du puits.
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