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Introduction générale

Introduction

Le pétrole, du latin Petra Oléum « huile de pierrest une roche liquide carbonée, ou
huile minéral. Son exploitation est I'un des psiete I'économie industrielle contemporaine,

car il fournit le quasi totalité des carburantsiides.

Mais malheureusement que la qualité et la quadétéette énergie fossile dépend, non
seulement des problémes rencontrer au cours dadigation de cette derniere, mais aussi de
la nature et caractéristiques petro physiques deotdhe, sans oublier les conditions
d’exploitation.

Pour atteindre le meilleur taux de récupératiors tkehniques de stimulation sont
introduites pour remédier aux problémes que peotamtrer la production d'un puits
pétrolier. Elles ont pour but de restaurer ou dlongr les caractéristigues du réservoir
naturelles ou modifier par un endommagement.

Parmi les nombreuse méthodes de stimulation, citans I'acidification ; la fracturation

acide ; la fracturation hydraulique,

L’interprétation des essais de puits est un outlispensable pour connaitre I'état de
puits et du réservoir par la détermination des rpatees qui leurs sont propres comme la
perméabilité, le skin, la pression moyenne de lacke, le kh, la longueur effective, les
limites du réservoir, et les différentes parameties opérations de stimulation comme la
demi-longueur de la fractures,Xla conductivité et la conductivité adimensioneedtc. La
connaissance de ces parametres permet de faipgé@lasions de la production et de prendre
de bonnes décisions pour le développement d’'ummgise(nécessité ou non des opérations de
stimulations, récupérations assistées etc...) emngteaussi d'évaluer les opérations de

stimulation comme la fracturation hydraulique.

De nombreux moyens d’interprétation des essais uits pnt marqué le cours de
I'histoire. Ces derniéres années ces techniqueswahe évolution rapide. A commencer par
les méthodes conventionnelles, par [l'utilisation deurbe types a la main, jusqu’a

l'introduction des outils informatiques.
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Introduction générale

L’analyse par courbes types et dérivative posertdlpme d’'unicité de la solution
surtout quand il s’agit d’'un milieu anisotrope. Pa@ela on a fait recours a la méthode de
Tiab’s direct synthesis basé sur la résolution yditple de I'équation de diffusivité, qui
n’exploite pas toute la courbe, mais utilise desgoet des lignes dits caractéristiques, et ne
demande pas la courbe typique est proposée poandep aux inquiétudes précédentes sur

les courbes types pour traiter les différents typessais.

Notre étude présente « I'évaluation de la fractomahydraulique par I'analyse et
linterprétation des essais des puits » L'objedef cette étude est d’utiliser la méthode de
tiab’s direct synthesis pour les puits verticauxcturé, et pour les réservoirs naturellement
fissurée, et pour les puits dans un réservoir hemecvec Skin et wellbore storage, pour
déterminé les différents parametres de réservde tpie la perméabilité le Skin, et de
déterminée aussi les parametre de la fracture dppEsation de fracturation hydraulique est
en paralléle en utilisent le logiciel saphir polimterprétation des tests de puits. en fin on a
fait une comparaison entre les résultats obtena Eveméthode de TDS est avec celle obtenu

par le logiciel saphir.

Ainsi que d’évaluer par la production (gain) touchpratiquement par les jaugeages
effectués sur les puits avant et aprés la réalisatle I'opération de la fracturation

hydraulique..

Ce mémoire comporte cing chapitrdse premier est consacré a la présentation du
champ de HMD. Le second est dédié a la fracturdiygraulique dans le champ de HMD.
Dans le chapitre 3, nous allons présentés lesérdiifs types d’essais et leurs méthodes
d’interprétation. Puis nous procédons a la présientale la méthode de TDS pour les puits
verticaux hydrauliquement fracturé, pour les résgswaturellement fissurée et ainsi pour les
réservoirs homogenes avec Skin et wellbore stomagjea citer la valeur et les avantage de
cette méthode dans le chapitre 4, pour terminé radlosis présenter dans le cinquiéme
chapitre I'analyse et l'interprétation de quelgasttde puits du champ de hassi-messaoud et
on ‘a fait une comparaison avec les résultat obteme les deux méthode.

En fin, on ‘a fait une conclusion générale aves @eEommandations pour notre travaille.

Université Kasdi-Merbah Page 2
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Chapitre | Présentation du champ de Hassi-Messaoud

[.1. Introduction:

Le champ de Hassi-Messaoud représente I'un despshées plus complexes au
monde. Durant I'histoire géologique, ce champ atslibne part une évolution tectonique
intense caractérisée par des phases compressigtgctiies. D’autres part, par la
transformation diagénétique dans le réservoir, esson enfouissement au cours des
temps géologique, jusqu’a ce que le gisement algfsrme ou la configuration actuelle.
Ces évenements peuvent quelques fois améliorer pametres petro physiques
(fracturation hydraulique naturelle, la dissolutiett.....) comme ils peuvem¢s réduire
(réduction de la porosité la cimentation due augnmmeénes de pression solution, la

création de matrices de petits

[.2. Historique du champ de Hassi-Messaoud

Apres la mise en évidence par la sismique réfracte la structure de Hassi-
Messaoud comme étant un vaste dome structurapiciaté SN REPAL implante le 16
Janvier 1956, le premier puits Md1, pas loin dugpahamelier de Hassi-Messaoud. Le 15
juin de la méme année, ce forage a recoupé descgmdbriens a 3338m comme étant

producteurs d’huile.

En mai 1957, la société CFPA réalise un puits @nehviron 7Km au Nord-Nord-Ouest
du puits Md1, ce forage confirmait I'existence dérdans les grés du Cambrien.

Par la suite, le champ de Hassi-Messaoud fut digisédeux concessions distinctes :
C.F.P.A pour le champ Nord. SN.REPAL pour le ch&ug.

La mise en production avait commencé en 1958 abquus d'exploitation.

Dés lors, les forages se sont développés et mékighns cesse, jusqu'a arriver a plus de
1000 puits.

Apres plusieurs années de production, la pressiogisement a énormément chuté ce qui
a incité a utiliser les méthodes de récupératicnrsgaire (injection de gaz, d’eau, etc...).
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Chapitre | Présentation du champ de Hassi-Messaoud

[.3. Situation du champ de Hassi-Messaoud
[.3.1. Situation géographique :

Le champ de Hassi Messaoud se situe au Nord-ESaldara Algérien, a 850 Km au
Sud-est d’Alger et 350 Km de la frontiére Algéraigienne. Les dimensions du champ
atteignent 2500 Kmz, il est limité au Nord par Tgagrt et au Sud par Gassi-Touil, et a

I'Ouest par Ouargla, et a I'Est par EI Bourma.

En coordonnées géographiques, il est limité :
> Au nord par la latitude 32°15.
» Au sud par la latitude 31°30.
> A l'ouest par la longitude 5°40.
» Alest par la longitude 6°35.

Sa localisation en coordonnées Lambert est la stagva
X 790.000 - 840.000 Est.
110.000 - 150.000 Nord.

<
I
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Chapitre | Présentation du champ de Hassi-Messaoud

Malte

gur ".;3"52'39_43" N 3512:49779" E 2% ; Altitudel 2121 S

Fig. 1.01 Situation géographique du champ de
Hassi-Messaoud

1.3.2. Situation géologique
Le champ de Hassitessaoud occupe la partie centrale de la prowtriasique, il est
Au Nord, par les structures de Djer- Touggourt.

>

» A ‘Ouest, par les hauts fonds d’Oued N

» A Est, par les hauts fonds de Dehar et la streaiie Ghadam.
>

Au Sud, par le haut fond d’Amgt
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Chapitre | Présentation du champ de Hassi-Messaoud
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Fig. 1.02 Cadre géologique du champ de Hadgissaouc

I.4. Descriptions du réservoi
[.4.1. Subdivision diagraphique

Les grés de Hassitessaoud ont été subdivisés au début de la recwsamme di
gisement en quatre unitdsi, Ra, R2 et R3 ou :

» Zone Ri: Grés fins isométriqu, zone habituellement trés compa(13% des

réserves).

» Zone Ra: Grésanisométriqu, réservoir principal de HasMessaouc(68% des
réserves).
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Chapitre | Présentation du champ de Hassi-Messaoud

» Zone R2: Grés grossiers plus argileux, ne présentantraggment des qualités de
réservoir, dans sa partie supérieure (19% desvesser
» Zone R3: Zone tres grossiere a micro-conglomeératique, argileuse, sans aucun

intérét pétrolier.

[.4.2. Subdivision pétrophysiques et notion du dria

La notion de drains fait appel aux données sédmhmgiques, diagraphiques et a la
qualité réservoir. Cette notion caractérise lesppétes pétrophysiques du réservoir,
verticalement et horizontalement. Le terme draimaliffant des zones faiblement

cimentées, coincidant avec les trois (03) zonegmndtielles du réservoir.

» Ra inferieur : Constitué de trois grands massifs grossiers qui :s@1 (30m),
G2 (8-12 m) et G3 (24-28 m). Ces trois grands nmessiincident avec les zones
préférentielles du Ra (D2, ID et D1).

» Ra moyen :On le trouve dans les intercalations silteusesrgileases.

» Ra supérieur : Constitué de méme matériel que le Ra inferieurdiff&rence se

trouve dans le style de dépot.

.5 ZONES ET NUMEROTATION DES PUITS

Le champ de Hassi Messaoud demeure traditionnetiendévisé en Hassi
Messaoud Nord et Hassi Messaoud Sud.
Actuellement, le champ est subdivisé en 25 zonespmbeuction. Ces zones sont
relativement indépendantes, correspondant a ummdahsa@le puits qui communiquent entre
eux lithologiquement et se comportent de la mémeiéna de point de vue pression.

Le champ de Hassi Messaoud est divisé d’Est ent emedeux parties distinctes :
Le champ sud et le champ Nord, chacun a sa prapnérotation.

» Champ Nord : C’est une numérotation géographiquenpbétée par une

numerotation chronologique, exemple : Omo38, OnriMpz12*

O : Majuscule, permis de Ouargla.

m: superficie de la zone a huile: 1600 km?2.
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Chapitre | Présentation du champ de Hassi-Messaoud

0 : Minuscule, superficie de la zone & huile de kB
3 : Abscisse, et 8 : Ordonnée.
» Champ sud: La numérotation des zones est chromolegEx : MD1, MD2,
MD3,...MDZ509, MDZ557 (voir figure 1.03).

Fig. 1.03 : Zonation du champ de Hassi Messaoud

[.5.1 Description de la zone 13

C’est la zone la plus vaste du champ, avec deadres puits dégradés.
Du point de vue structural, cette zone est composiparée par axe synclinal trés net,
localement faillé, prolongeant le graben ONI11-OldR@rs le sud. La partie ouest est
monoclinale, et la partie est correspond a une sétticture anticlinale.

La limite ouest de la zone est assez nette aupotbigement de la faille de MD
55), et moins nette au nord, ou la zone pourratiesdre jusqu’a la culmination érodé au

R2, et méme inclure la zone 10.
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Chapitre | Présentation du champ de Hassi-Messaoud

La limite est trés nette, pour I'apophyse Nord-Quiesla zone qui vient buter sur le bord
du graben ONI11-OMP63, et pour la culmination daiaéan séparée de la zone 15 par la
faille majeure sub-méridienne.

Au Nord-Est, un ensellement la sépare de la Zonet Bl Sud-Est un ensellement
le séparé de la Zone 17. La limite avec la Zonest9rés peut nette.

L’érosion hercynienne est tres variable, relativetrfaible dans le synclinal médian ou le

D5 est localement présent, puis trés forte lesfyatieignant D2 a ID sur la culmination

Est, et D3 a D1 a l'ouest.

La structure du Ra montre encore les deux culnnatiséparées par une dépression
médiane.

L’épaisseur du Ra est tres variable entre 110 eh Z@®t méme localement 11 m au Nord-

Ouest).

Tous les réservoirs sont impliqués, sauf le D4eabdans ce secteur. Le D3 est
surtout présent au Sud, dans la dépression axial®2 n’est présent que sur environ la
moitié Sud de La Zone, ou il est en grande padties $a discordance.

Seul le D1 est présent dans tout les puits. Le ®2aeint dans pratiguement tous les

forage , le R2 ab étant reconnu en totalité surqurament toute la moitié Nord de la Zone.

[.5.5 Description de la zone 14

Cette Zone est structuralement bien définie eiquatment isolée sur la bordure du

champ. C’est une véritable structure anticlinatgtiée par faille sur son flanc Ouest.
La limite avec la zone 15 a 'ouest, corresponccdiaxe de la culmination et, du point de
vue structural, pourrait étre décalée jusqu’a ildefa_a limite est correspond au flanc de la
structure bien reconnu jusqu'a l'aquifere. Au sladlimite avec la Zone 16 parait peu
justifiée.

L’érosion régionale est peu intense, le D5 étaésgmt presque partout. Une petite
vallée locale, mais trés profond, entaille le flast ( €ruptif du trias sur D2). Au Nord une
vallée importante accentue la structure du toiRdu
L’éruptif du Trias entoure cette zone et ne péngtrelocalement dans les paléovallées.
L’épaisseur du Ra est compléete de I'ordre de 10QCGm, avec une réduction tres locale a
65m.

Les réservoirs impliqués sont limités au D5 et DBles puits situés sur la bordure EST.
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Le D2 est concerné sur les puits les plus hautstatalement, ou les forage s’arrétent le
plus souvent dans L'ID. Le D1 et le R2 ne sontiattgue par 3 ou 4 (dont 1 considéré en
Zone 15).

Dans cette Zone le D4 est absent et le D3 asseitt.ré&r contre, la base du D5
présente d’assez bonnes qualités de réservoir.

Quelgues puits sont mauvais producteur, notamnvexat faille et bréches.

[.6 Caractéristiques Du Réservoir :

e L’huile est Iégére de densité moyenne 0.8 (45° API)

» Lapression de gisement : variable de 120 & K§@rfh?2).

* Latempérature est de I'ordre de 120 °c.

* Le GOR de dissolution est de I'ordre de 219 (v#auf pour les puits en percée de
gaz ou le GOR peut dépasser 1000 (v/v).

» La porosité est faible, elle est de I'ordre de 6.

* La perméabilité varie de 0.1 md a 1000 md.

» Contact huile/eau=s - 3380 m.

* Point de Bulle : 140 & 200 kg/cm2.

» Cote de référence=- 3200 m.

» L'épaisseur de la zone productive peut atteindi@ml2u maximum mais peut
également étre nulle.

e La saturation en huile est de 80 % a 90 % maximum.

|.7. Conclusion

Du point de vue caractérisation du réservoir, gzigient de Hassi-Messaoud est défini
dans une trilogie parfaite :
» Hétérogéne sur une le plan verticale et horizontal;
» Anisotrope par la présence de silts ;

» Discontinu par I'écoulement des fluides.
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Ces facteurs (hétérogénéité, discontinuité, ampa) vont provoquer une diminution
de la récupération par rapport a un milieu homegédéal, et vont entrainer une difficulté
d’interpolation des valeurs des parametres aspuit
Les principaux problemes d’exploitation du champHaessi Messaoud sont :

1- Les dépbdts de sel, asphalténes et sulfate de baryum

2- Percées de gaz et d’eau

3- Corrosion de la collecte

Le gisement de Hassi-Messaoud a atteint un diégr@loitation élevé mais non encore

définitive. Un vaste programme de développementrasté pour soutirer encore plus de
pétrole.
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II. Introduction a la stimulation :

On entend par stimulation toute opération qui argmut d’améliorer d’une fagon
considérable la productivité ou l'injectivité d’youits, en agissant sur le facteur principal
qui est la perméabilité, en d’autre terme la statiah est toute opération qui vise a
restaurer la permeéabilité aux abords du puits iemr@nt 'endommagement.

Avant d’entreprendre un traitement de stimulatibest primordial de bien localiser
la nature du probleme de maniére a choisir le typdraitement qui pewffectivement
remédier a la situation.

Les technique généralement appliquées sont soit :
- traitement mécanique (fracturation hydraulique).
- les traitements chimiques (acidification, injection de solvant).

- ou une combinaison des deux méthodes.

II.1. Principe de la fracturation hydraulique :

On entend par fracturation hydraulique le procédé qui consiste a créer une
conductivité dans une roche, a partir d’'un puits par l'injection de fluide porteur d’'un
agent de souténement a des pressions suffisamment élevées. Le plus souvent on dit que
la fracturation hydraulique d’un réservoir se traduit par |'ouverture d’'une fracture
existante (cas d’un réservoir naturellement fissuré) et tres rarement par l'initiation d’une

nouvelle fracture
(réservoir compact).

Il est largement démontré que la fracture se développe perpendiculairement a la

contrainte principale minimale en place.

Le traitement par fracturation hydraulique est appliqué généralement dans les
réservoirs a faible perméabilité d’origine ou dans les formations fortement

endommagées, ol la production reste toujours faible.
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Il est donc normal de vouloir augmenter la productivité du réservoir, par la création
d’une liaison formation puits, qui aura une perméabilité nettement supérieure a celle de

la matrice pour le premier cas et d’aller au-dela de 'endommagement dans le second cas.

Cemented
stez| casing
Drninking
weater aquifer

Impendious
shale layer

proppant remaining

Fig.lll.1. : la fracturation hydraulique.

Une bonne réussite d’un traitement dépend essentiellement :

» Du choix du puits candidat (complétion).

» Des réserves en places restantes récupérables (économique).
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» Du profil des contraintes (favorable).

» De la situation par apport au puits injecteur (gaz et eau).

[ |- = 21kh/ u(In(r./r,) +S) }

SN

- On remarque de cette formule : si S ——>lp

11.2 Les différentes applications de la fracturation hydraulique :
La fracturation hydraulique trouve de nombreuses applications industrielles.

» Le développement des fractures horizontales damscéeiches de sel .Pour la
circulation d'eau entre deux puits en vue de @eaties cavités de stockage des
hydrocarbures ;

» Stockage des polluants industriels, radioactifs abhimique, dans les couches
imperméables (argiles, marnes) du sous-sol.

» Exploitation miniere de certains gisements.

» des fracturations hydrauliques sont pratiquées temsgeines de charbon ou leurs
épontes, permettent de produit le méthane de laheowen avant du front

d’exploitation.

Les domaines d'application possibles en futur sont :

» la gazéification souterraine de charbon.

» larécupération de la chaleur en géothermie prafond
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I1.3. Notions de base sur la fracturation hydraulique :
I1.3.1 Les contraintes :

D’une facon générale, les formations sont soumises a différentes contraintes, qui

s’associent entre elles pour maintenir ces roches en états de compression, on cite ;

> Contraintes principales totales (o;). (Figure 2).

> Contraintes principales effectives (o).

Ces contraintes sont liées entre eux par la relation suivante :

2

o=2-aP (i=1,2,3)

T

32

23

Avec: Figll.1: Modeéle des contraintes
P : Pression de couche.

Cm : Compressibilité de la matrice.
Cp : Compressibilité de la roche poreuse.
a=1

I1.3.2 Propriétés mécaniques des roches:

Les roches sont caractérisées par :

e Le module de Young (E).
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e Le coefficient de poisson (u).

¢ Le module de cisaillement (G).

a. Module de Young (E):

La rigidité d'un matériau est appelée module de Young noté (E), il est caractérisé
par la pente de la courbe o = F(g). Quand le module de Young augmente, la largeur de la

fracture diminue, par contre la longueur augmente.

b. Coefficient de Poisson (v) :

Coefficient sans dimension, défini comme étant le rapport entre la variation de la
dimension latérale (changement de diamétre) et la variation de la dimension axiale ou
longitudinale (changement de longueur), lorsque I'échantillon est soumis a une

compression.

[2y)
V= d
)
I
c. Coefficient de cisaillement (G) :

Il est souvent pratique en modélisation d'utiliser le module de cisaillement noté (G).

E

G:Zl—)ﬂ/

Avec :
E : module de young.

v : Coefficient de poisson

I1.4. Description d'une fracture :
I1.4.1. Forme et orientation de la fracture :
Les expériences sur champ montrent que les fraicinsahydrauliques, sont

développées suivant des plans horizontaux ou aentic
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Pour des profondeurs inférieures a 600 m, il essible d’obtenir des fractures dans
les plans horizontaux. Pour des profondeurs sup@&sea 600 m, le poids des sédiments
fait que la fracture se développe uniguement desmplans verticaux, et c’est le cas qui

existe a Hassi Messaoud.

e~

Horizmomtale —

B e e =

1

45‘\‘1?‘?\ .
Vertics \L Figll.2 :

orientation de la fracture

I1.4.2. Conductivité adimensionnelle de la fracture :

La conductivité adimensionnelle de la fracture est représentée par le rapport :
KW
foof
F —

CD ~ KXf

Avec :

Xt : Extension de la fracture (la demi longueur).
Ws : Epaisseur de la fracture.

H: : Hauteur soutenue.

K : La perméabilité de la formation.

K : La perméabilité de la fracture.

Pour que la fracturation soit optimale, il suffite 2 < kp< 10.
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11.4.3 Géométrie de la fracture :

Le rendement d’'une opération de fracturation est en fonction de trois dimensions

suivantes:

a) La longueur de la fracture (X) :

C’est la distance entre le puits et le point situé au bout de la fracture, donc elle peut
étre la longueur ou la demi-longueur d’une fracture suivant que cette derniére est un ou

deux ailes symétriques (figure 3).

b) L’épaisseur de la fracture (W) :

C'est I’écartement entre les deux faces verticales de la fracture (figure 3).

c) La hauteur de la fracture (H) :

C'est la distance suivant la verticale entre les deux points associés a une

épaisseur nulle (figure 3).

Tout cela concerne la fracture verticale, pour ce qui est de la fracture horizontale

on aura la hauteur qui remplace I'épaisseur et le contraire.

Xt
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Fig.2) Schéma de fracture verticale a une seule aile

IL.5. Les problémes de la fracturation hydraulique :

Malgré le progrés qu'a connu la technique de fracturation, sa réalisation sur

chantier rencontre toujours des problemes, dont on cite :

I1.5.1. Phénomeéne de tortuosité :
L'existence de la tortuosité aux abords du puits, est due essentiellement a la
courbure du au chemin initié aux abords du puits jusqu'au bout de la fracture. Il peut étre

causé soit :

* Par une mauvaise cimentation.
e Par la distribution des contraintes par rapport aux perforations.
La création d'un tel chemin dans le puits provoque I'augmentation de la pression

de fond pendant le pompage et dans certain cas des Screen-outs prématurés.

IL.5.2. Colmatage :

Un traitement par fracturation congu pour améliorer la productivité d'un

réservoir, mais il peut étre une source de colmatage de la formation. Cela est du aux :

¢ Fluide de fracturation.

e Agents de soutenement.

a) Le fluide de fracturation :

Le fluide de fracturation peut causer I'endommagement de la formation ou de la

conductivité de la fracture, et cela par:

¢ Laformation d'émulsion avec le fluide de formation.
e La haute viscosité qui cause un mauvais dégorgement.

Les résidus laissés en place aprées dégradation du fluide

b) Les agents de soutéenement :

Les facteurs qui peuvent influer considérablement sur la perméabilité crée par le

Proppant sont :
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e Les restes insolubles contenus a |'origine dans le fluide, ou formés pendant la
dégradation du fluide dans la fracture et dans les pores de la formation.
e L'écrasement du proppant dans la formation qui est du au mauvais choix des

agents de soutenement.

b.1 Propriété de I’Agent de souténement:

Fracturer c'est créer un drain perméable de part et d'autre du puits et c'est a I'agent
de soutenement d'assurer la perméabilité et la conserver dans les conditions
d'exploitation du puits, c'est a dire sous contraintes et température du réservoir, et en

présence des fluides du gisement.
Pour satisfaire ces exigences, les agents de soutenement doivent avoir :

» Une bonne granulométrie et une forme susceptible de générer une bonne
conductivité.

» Une résistance mécanique aux contraintes in-situ en exploitation (résistance a la
déformation et a la rupture).

» Une résistance chimique dans les conditions de fond au fil du temps (résistance a
la corrosion et a I’érosion).

» Une densité compatible avec un transport optimum (sédimentation).

D'apres ce qui a été dit, on peut dire qu'il existe trois types de parametres de fracturation.

12/20 Mesh 16/30 Mesh 20/40 Mesh

Fig 04 : différente types de proppants
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o

+ Les parameétres a connaitre :
* Les contraintes.

e La perméabilité du terrain.

e la porosité de la formation.

e  Module de Young.

e Module de poisson.

¢ Interfaces: WOC & GOC (Water Qil Contact, Gas Oil Contact).

K/

¢ Les parametres a choisir:
e Débit d'injection.
¢ Fluide de fracturation (viscosité, filtration).

* Agent de soutenement (type, granulométrie et concentration).

¢ Les parametres a obtenir

e Extension de la fracture X:.

e Epaisseur W.

¢ Hauteur soutenue H.

e Conductivité (K. Wys).

Avant d’entamer le frac job de n’importe quel puits, il est impératif de connaitre le
profil de stress (contrainte) de ce puits afin de bien cibler et contréler la fracture. Notant

que c’est la technique la plus risquée et colteuse.
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I.6. Déroulement d’une fracturation hydraulique :
11.6.1. Les Tests d’injectivité :

Nous désignons par «test d’injectivité », l'injection de fluide, en régime de

fracturation, préliminaire au traitement de fracturation hydraulique proprement dit.

11.6.2. Objet du test d’injectivité:
Le test d’injectivité s’avere indispensable pour :

» Vérifier que la formation absorbe le fluide ;
« Et déterminer le gradient de fracturation et pateda pression en téte (pas
ou peu de fracturations sur le méme champ, réserias hétérogene a
grandes profondeurs notamment, ...).
Ce test demeure encore tres utile si le puits est colmaté. S’il y a lieu, une injection
préalable de quelques meétres cubes d’acide permettra de décolmater les abords

immeédiats du puits et de réduire trés notablement le gradient apparent de fracturation.

11.6.3. Déroulement du test d’injectivité :

e lorsque la fracturation hydraulique est pratiguée couramment sur le champ, le
test d’injectivité précede immédiatement le traitement proprement dit, avec le
méme matériel de pompage et au débit prévu pour ce traitement.

e Dans le cas de réservoir profonds, ou hétérogenes ou dont le gradient de
fracturation est mal connu, il sera utile de procéder a un test d’injectivité avant de

décider du choix du traitement de fracturation hydraulique.
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11.6.3.1. Nature et volume des fluides injectés :
Le test d’injectivité s’effectue avec les fluides de fracturation conventionnels :

e eau ou saumure gélifiée ou non.

e Brut ou gasaoil.
Le volume total a injecter dépend des enregistrements prévus:

L'injection de quelques meétres cubes, au débit minimal de 1 a 1.5 m>3/min, permet
de suivre I'évolution du gradient avec le développement de la fracture. On procédera a
différents débits si nécessaire, de préférence décroissants, afin d’obtenir la courbe Q (pi)
permettant de connaitre parfaitement la pression d’extension de la fracture (pi désigne la

pression d’injection).

L'enregistrement de débitmétrie nécessite l'injection de plusieurs dizaines de

metres cubes a différents débits.

Enfin pour I'enregistrement de thermométrie, il est préférable d’injecter un volume
total de I'ordre de 50 a 60 m?, afin d’obtenir un refroidissement suffisant de la formation
au voisinage du puits .L’injection de volume de fluide plus important ne présente pas

d’intérét.

V.2. Les tests de fracturation:
V.2.1. Test de MICRO fracture:

Ce test nous permet d’estimer la contrainte principale minimale in situ, un volume
de fluide doit étre injecté dans la formation a travers une zone limitée (4 a 15ft) avec un
faible débit (1 a 25 gal /min), la contrainte minimale est obtenue a partir de I'analyse de
la fracturation avant et aprés le pompage ; apparait comme un outil plus performant pour
la compréhension et 'amélioration des processus de traitement, De déclin de pression
apres la fermeture ou a partir de remonter de pression pendant le pompage, la pression

de fermeture et de I'ouverture est la meilleur approximation de la contrainte minimale.
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V.2.2. Test de MINI frac (Shadow frac):
a)Définition :

Le Shadow frac est un ensemble de tests consécutifs, effectués sur la formation
permettant, par leur analyse, de fournir les informations nécessaires sur les conditions

régnantes au fond du puits, pour élaborer le design de notre opération de fracturation.

Le design du traitement de fracture exige plusieurs parametres. Les parameétres qui

sont obtenus a partir des mini-fracs sont :

» La pression de fermeture.

* Le coefficient de filtration.

» L'efficacité du fluide.

e La géométrie de la fracture.

» Les pertes de charge.

Tous ces paramétres nous permettent d'établirolgraamme de fracturation, c'est a

dire déterminer :

» Le débit et le volume du fluide injecté.
b) Différents tests de mini frac:

B.1.Step rate test (Test de débit par incrément):

Ce test est utilisé pour déterminer la pression d’extension de la fracture. et la
pression de fermeture, |l consiste d’abord a injecter a faible débit le fluide de base
comme |'eau traitée pour les réservoirs de faible perméabilité. Mais, pour les réservoirs
de haut perméabilité, des fluides de polymere sont utilisés pour contrélé la perte fluide.
Puis a augmenter progressivement ce débit par incrément, et le maintenir pendant un

temps suffisant jusqu’a la stabilisation de la pression (5 a 10 min).
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Tout cela doit étre accompagné d'un enregistrenwitinu de la pression,
et on obtient une courbe de la forme suivante :

A

Débit d’injection

Temps

Fig lll.1. - Step Rate Test

On trace apres la courbe P en fonction de Q, guoreant les valeurs maximales atteintes

pendant chaque incrément de débit, et on obtient :

Pression
A

Pression de propagation

Ecoulement radial

[ SRR U [ Y R

»
»

Figure 4 : La pression de propagation de la fracture
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B .2.Pump in/flow back test:

C'est un test qui est utilisé pour déterminer la pression de fermeture, il vient
directement apres le step rate test, nécessitant |'utilisation du méme fluide que celui du

test précédant.
Il est divisé en deux étapes :

» L’étape Pump in.
» L'étape flow back.
La premiere consiste a continuer I'injection avec le débit du dernier incrément du
step rate test, et le maintenir pendant un temps suffisant pour injecter un certain volume

compris entre 50 a 150 bbl, puis a fermer le puits. Ainsi cette étape s’acheve.

La deuxieme consiste a ouvrir le by-pass et a laisser le fluide injecté sortir du puits a
un faible et constant débit. Puis on arréte la purge, Le débit de flow back est important

pour estimer la pression de fermeture exactement

La figure ci-dessous montre l'influence du débit de flow back sur la réponse de
pression, Les trois courbes représentent les réponses de pression pour trop bas, correct
et trop élevé débits. Le débit correct est habituellement 1/6 au 1/4 du dernier débit

d'injection

Pump in | Flow back
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Fig Ill.3.Influence du débit sur les tests Flow back

La pression de fermeture est estimée en dessinant deux tangentes sur la courbe de

réponse de pression comme montré dans fig. (4). L'intersection de ces deux tangentes

donnée la pression de fermeture.

Flow back

Pression de
fermeture

Pression fond

v

Temps
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Fig lll.4. Estimation de pression de fermeture

B.3. Test de déclin de pression:

Ce test consiste a créer une mini-fracture daferfaation avec le méme fluide que

celui proposé pour le traitement principal. Il $ask en deux étapes :

« Etape MINIFRAC, qui permet de déterminer le modatdegropagation.

« Etape FALL-OFF ou chute de pression aprés MINIFRAfL permet
de déterminer :

v L'efficacité du fluide.
v' La filtration du fluide.

v' La géométrie de la fracture (largeur et longueur).

Il consiste en premier lieu a injecter le fluidengda formation avec le débit du
traitement principal proposé, et le maintenir juagoomper 10 a 15% du volume total
proposé pour le traitement en question. Puis &earténjection et fermer le puits pour

entrer dans la seconde phase qui est le FALL-ORrlgissant la pression au fond chuter.

La pression doit étre mesurée pendant la MINIFRAC et aprés jusqu’au

déclin complet de la pression.

Débit d’injection pression de fond
Arréte le Q =
P iiversité Kasdi-Mreb pompage 8
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Fig Ill.5. test de déclin de pression apreés shut-in

\/.3. Fluide de fracturation :

V.3.1. Introduction:

Le fluide de fracturation sera choisit suivant pduss criteres tel que: sa
disponibilité, sécurité, facilité a mélanger etliséir, sa compatibilité avec la formation
possibilité de dégorgement et leur codt.

Toutefois, il ne suffit pas de fracturer dans dar®s conditions, il importe aussi que
le réservoir ne démeure pas endommage par le flojdeté, ce qui peut avoir diverses
origines et de graves conséquences.

V.3.2. Le fluide idéal:

Celui —ci devrait avoir les caractéristiques/antes :

*  Filtrer le moins possible
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* Bien transporter les agents de soutenement et sidepaisser sédimenter en cas
d’arrét imprévu

» Etre propre en tant que fluide de base

» Etre facilementapomper

» Etre compatible avec le réservoir

e Dégorgeraisément

* Ne pas étre dangereux

* Ne pas polluer

» Etre aussi économique que possible

V.3.3. Propriétés des fluides de fracturation :

Les principales qualités demandées a un fluideadturation sont les suivants :

» Forte viscosité et faible filtration pour obteninaibonne épaisseur et une bonne
extension de fracture et pour assurer une bonne emplace des agents de souténement
(capacité de transport d'agents de souténememisi@tien proportion importante).

» Faible friction pour limiter la puissance de pompagcessaire lors de I'injection.

» Bonne compatibilité avec la roche et les fluidesfaenation. faible teneur en
produits solides insolubles et création d'un mimmde produits de réaction insolubles

pour ne pas endommager la formation.

» Facile a déplacer par les hydrocarbures en plags agisement, faible viscosité
(lors du dégorgement) et faible densité pour fiEcile dégorgement et la mise en

production.

» Adaptés aux températures rencontrées lors de dtipera réaliser (en particulier
la viscosité dépende fortement des contraintesciskllement, de la durée et de la

température).
Ces différentes propriétés sont obtenues en ajpdésnadditifs au fluide de base.

Le fluide de base le plus classique est I'eau dordugmente la viscosité en fabriquant un
gel linéaire ou réticulé. L'eau a l'avantage d'émre fluide peu codteux, facilement

disponible et transportable, ne pose pas un prablden Sécurité (incendie, explosion,
pollution). Assez facilement traitable avec desitifdd Sa densité relativement élevée (par

rapport a un brut dégazeé) permet de limiter laganse de pompage mais pour la méme
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raison, le dégorgement peut étre difficile si lagsion de gisement est faible et par
ailleurs, l'augmentation de la Saturation en eaufifpeation réduit la perméabilité relative
a l'huile. Il est important de faire attention adaantité de I'eau (teneur en chlorures,

bicarbonate de soude, fer, solides insolublesgéhas).

Dans une moindre mesure on utilise aussi des Builgefracturation a base de huile
(huiles brut, huiles gélifiées, émulsions).ils davvantage d’une meilleure compatibilité
avec les fluides de formation, de I'absence delwesolide, d’'une bonne stabilité et d'une
bonne capacité de transport des gels, d’'une defaitée favorisent le dégorgement.
Inversement leurs colts est élevé, ils posent deblgmes de sécurité d’emploi, ils

requiérent une puissance de pompage plus élevée.
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L, INErOAUCTION ...ttt et et e e e e Erreur ! Signet non défini.
» Au Nord, par les structures de Djemaa- Touggoultt................ Erreur ! Signet non défini.
» Al‘Ouest, par les hauts fonds d’'Oued Mya............ccccvervrnnenne. Erreur ! Signet non défini.

» Al Est, par les hauts fonds de Dehar et la straaie Ghadamé&reur ! Signet non défini.
|.4. DeSCriptions dU rESEIVOIL........c.ceririeririeerieirieeeeereee e Erreur ! Signet non défini.
[.4.1. Subdivision diagraphigque...........cccccevereeveriieecececeeeee e, Erreur ! Signet non défini.

Les grés de Hassi-Messaoud ont été subdiviséstau dé la reconnaissance du gisement en
qguatre unités, Ri, Ra, R2 et R3 OLL.i.cccooeieieieeeeceeeeeee e Erreur ! Signet non défini.

1.4.2. Subdivision pétrophysiques et notion durdrai Erreur ! Signet non défini.
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Chapitre |

Présentation du champ de Hassi-Messaoud

[.1. Introduction:

Le champ de Hassi-Messaoud représente I'un despshdes plus complexes au
monde. Durant I'histoire géologique, ce champ atsiibne part une évolution tectonique
intense caractérisée par des phases compressigtgctiies. D’autres part, par la
transformation diagénétique dans le réservoir, esson enfouissement au cours des
temps géologique, jusqu’a ce que le gisement algfisrme ou la configuration actuelle.
Ces évenements peuvent quelques fois améliorer pametres petro physiques
(fracturation hydraulique naturelle, la dissolutiett.....) comme ils peuvemés réduire
(réduction de la porosité la cimentation due augnmmeénes de pression solution, la
création de matrices de petits

[.2. Historique du champ de Hassi-Messaoud

Apres la mise en évidence par la sismique réfmacte la structure de Hassi-
Messaoud comme étant un vaste dome structurapiciaté SN REPAL implante le 16
Janvier 1956, le premier puits Md1, pas loin dugpahamelier de Hassi-Messaoud. Le 15
juin de la méme année, ce forage a recoupé descgndbriens a 3338m comme étant

producteurs d’huile.

En mai 1957, la société CFPA réalise un puits @nehviron 7Km au Nord-Nord-
Ouest du puits Md1, ce forage confirmait I'existedthuile dans les gres du Cambrien.

Par la suite, le champ de Hassi-Messaoud fut diMisdeux concessions distinctes :
C.F.P.A pour le champ Nord. SN.REPAL pour le ch&ug.
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Chapitre | Présentation du champ de Hassi-Messaoud

La mise en production avait commencé en 1958 aGepuls d'exploitation. Dés
lors, les forages se sont développés et multighés cesse, jusqu'a arriver a plus de 1000

puits.

Apres plusieurs années de production, la pressiogigsement a énormément chuté
ce qui a incité a utiliser les méthodes de récupéraecondaire (injection de gaz, d’eau,

etc...).

[.3. Situation du champ de Hassi-Messaoud
[.3.1. Situation géographique :

Le champ de Hassi Messaoud se situe au Nord-ESaHdara Algérien, a 850 Km au
Sud-est d’Alger et 350 Km de la frontiére Algéraigienne. Les dimensions du champ
atteignent 2500 Kmz, il est limité au Nord par Tgagrt et au Sud par Gassi-Touil, et a

I'Ouest par Ouargla, et a I'Est par EI Bourma.

En coordonnées géographiques, il est limité :
» Au nord par la latitude 32°15.
» Au sud par la latitude 31°30.
» ATlouest par la longitude 5°40.
» A l'est par la longitude 6°35.

Sa localisation en coordonnées Lambert esiilaante.
X=790.000 - 840.000 Est.
Y= 110.000 - 150.000 Nord.
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ur 28752:39.433Nl 1 3512/49.79° F 1 529% : 4 Altitude) 2121 S8

Fig. 1.01 Apercugéographique du champ
Hassi-Messaoud

1.3.2. Apergu géologique:

Le champ de Hassitessaoud occupe la partie centrale de la provimegidue, il es

limite :
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» Au Nord, par les structures de Djer- Touggourt.

» A l'Ouest, par les hauts fonds d’Oued M

> A Est, par les hauts fonds de Dehar et la streaie Ghadam.
» Au Sud, par le haut fond d’Amgt

HORST D’AMGUD.
STRUCTURE D'OUAD MYA.

STRUCTURE DE HASSI MESSAQUD.
LE HAUT FOND DE DEHAR.
STRUCTURE DEsHEDAMES.
STRUCTURBDJAMAA ET TOUGOURT

| | R

PLATEFORME
COMSTANTI uolsga.u

Echelle : 110 000 DD0O

TARZAITINE=ALK AR

TIHE MEOUK A=

Fig. 1.02 Cadre géologique du champ de Hadsissaouc
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I.4. Descriptions du réservoir
[.4.1. Subdivision diagraphique

Les grés de Hassi-Messaoud ont été subdivisés laut dé la reconnaissance du

gisement en quatre unités, Ri, Ra, R2 et R3 ou :

» Zone Ri: Greés fins isométriques, zone habituellement t@wnpacte (13% des
réserves).

» Zone Ra: Grés anisométrique, réservoir principal de HMs$saoud (68% des
réserves).

» Zone R2: Grés grossiers plus argileux, ne présentantraement des qualités de
réservoir, dans sa partie supérieure (19% desvesser

» Zone R3: Zone tres grossiére a micro-conglomératique, argileuse, sans aucun

intérét pétrolier.

[.4.2. Subdivision pétrophysiques et notion du dria

La notion de drains fait appel aux données sédmhmgiques, diagraphiques et a la
qualité réservoir. Cette notion caractérise lesppétés pétrophysiques du réservoir,
verticalement et horizontalement. Le terme draimaliffant des zones faiblement

cimentées, coincidant avec les trois (03) zone®nétielles du réservoir.

» Ra inferieur : Constitué de trois grands massifs grossiers qui :s@1i (30m),
G2 (8-12 m) et G3 (24-28 m). Ces trois grands nmessiincident avec les zones
préférentielles du Ra (D2, ID et D1).

» Ra moyen :On le trouve dans les intercalations silteusesrgileases.

» Ra supérieur : Constitué de méme matériel que le Ra inferieurdiff&rence se

trouve dans le style de dép6t.
[.5. Zone et numérotation des puits

Le champ de Hassi Messaoud demeure traditionnetiedigisé en Hassi Messaoud

Nord et Hassi Messaoud Sud.
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Chapitre | Présentation du champ de Hassi-Messaoud

Actuellement, le champ est subdivisé en 25 zonegrdduction. Ces zones sont
relativement indépendantes, correspondant a ummdahsa@le puits qui communiquent entre

eux lithologiquement et se comportent de la mémeiéna de point de vue pression.

Le champ de Hassi Messaoud est divisé d’Est ern enedeux parties distinctes : Le

champ sud et le champ Nord, chacun a sa proprerotation.

» Champ Nord : C’est une numeérotation géographiquenpbétée par une

numerotation chronologique, exemple : Omo38, OnMiMpz12*

O : Majuscule, permis de Ouargla.
m: superficie de la zone a huile: 1600 km?2.
o0 : Minuscule, superficie de la zone & huile de k®0

3 : Abscisse, et 8 : Ordonnée.

» Champ sud: La numérotation des zones est chromolegEx : MD1, MD2,
MD3,...MDZ509, MDZ557 (voir figure 1.03).

Fig. 1.03 : Zonation du champ de Hassi Messaoud

Université Kasdi Merbah Page 8



Chapitre | Présentation du champ de Hassi-Messaoud

I.6 Caractéristiqgues Du Réservoir :

* L’huile est lIégére de densité moyenne 0.8 (45° API)

» La pression de gisement : variable de 120 a K@@rH2).

* Latempérature est de I'ordre de 120 °c.

* Le GOR de dissolution est de I'ordre de 219 (v#auf pour les puits en percée de
gaz ou le GOR peut dépasser 1000 (v/v).

» La porosité est faible, elle est de I'ordre de%o.

* La perméabilité varie de 0.1 md a 1000 md.

» Contact huile/eau= - 3380 m.

* Point de Bulle : 140 & 200 kg/cm2.

» Cote de référence=- 3200 m.

» L'épaisseur de la zone productive peut atteindi@ml2u maximum mais peut
également étre nulle.

* La saturation en huile est de 80 % a 90 % maximum.

|.7. Conclusion

Du point de vue caractérisation du réserie gisement de Hassi-Messaoud est
défini dans une trilogie parfaite :
» Hétérogéne sur une le plan verticale et horizontal;
» Anisotrope par la présence de silts ;

» Discontinu par I'écoulement des fluides.

Ces facteurs (hétérogénéité, discontinuité, amp@) vont provoquer une
diminution de la récupération par rapport a unienil homogéne idéal, et vont entrainer

une difficulté d’interpolation des valeurs des graeétres au puits.

Les principaux problemes d’exploitation du champHdssi Messaoud sont :
1- Les dépots de sel, asphalténes et sulfate de baryum
2- Percées de gaz et d’eau

3- Corrosion de la collecte

Université Kasdi Merbah Page 9



Chapitre | Présentation du champ de Hassi-Messaoud

Le gisement de Hassi-Messaoud a atteint un di#igr@loitation élevé mais non encore
définitive. Un vaste programme de développementrasté pour soutirer encore plus de

pétrole.
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Chapitre 1V

Généralite sur la fracturation hydraulique

[I. Introduction a la stimulation :

On entend par stimulation toute opération qui argmut d’améliorer d’une fagon
considérable la productivité ou linjectivité d’yruits, en agissant sur le facteur principal
qui est la perméabilité, en d’autre terme la statiah est toute opération qui vise a
restaurer la perméabilité aux abords du puits iemrm@nt 'endommagement.

Avant d’entreprendre un traitement de stimulatibest primordial de bien localiser
la nature du probleme de maniere a choisir le typdraitement qui pewgffectivement
remédier a la situation.

Les technique généralement appliquées sont soit :
- traitement mécanique (fracturation hydraulique).
- les traitements chimiques (acidification, injecatide solvant).

- ou une combinaison des deux méthodes. [7]

[I.1. Principe de la fracturation hydraulique :

On entend par fracturation hydraulique le procédg cpnsiste a créer une
conductivité dans une roche, a partir d’'un puitslipgection de fluide porteur d’'un agent
de soutenement a des pressions suffisamment élekéeglus souvent on dit que la
fracturation hydraulique d’un réservoir se trachar I'ouverture d’'une fracture existante
(cas d'un réservoir naturellement fissuré) et m@ement par l'initiation d’'une nouvelle
fracture (réservoir compact).

Il est largement démontré que la fracture se d@ypel perpendiculairement a la

contrainte principale minimale en place.
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Le traitement par fracturation hydrauligue est mp@ généralement dans les
réservoirs a faible perméabilité d’origine ou déesformations fortement endommagées,
ou la production reste toujours faible.

Il est donc normal de vouloir augmenter la prodiigidu réservoir, par la création
d’une liaison formation puits, qui aura une pernilifénettement supérieure a celle de la

matrice pour le premier cas et d'aller au-deldeledommagement dans le second cas. [7]

Cemented
| steel casing
Drinking

wiater aguifer

Impenvious
shale layer

L-- S R R
-'nz_ﬁ :11‘ #‘-— 2 .
h'l-a. _'...‘}_‘- - _- » s -_'_,._-__-

T et o R T iy
T et oo
3 Rl - S
Fracture with
proppant remaining

L
ig
@

Fig.ll.1. : la fracturation hydraulique.

Une bonne réussite d'un traitement dépend esdentieft :

Du choix du puits candidat (complétion).

Des réserves en places restantes récupérableofgicue).
Du profil des contraintes (favorable).

YV V VYV V

De la situation par apport au puits injecteur (gaeau).

[ . = 2Mkh/ z(In(r./r.) + S) ]

- On remarque de cette formule : si»S/r:;> I p\A
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I1.2 Les différentes applications de la fracturation hydraulique :
La fracturation hydraulique trouve de nombreusgdiegtions industrielles.

» Le développement des fractures horizontales damscoeiches de sel .Pour la
circulation d'eau entre deux puits en vue de @raties cavités de stockage des
hydrocarbures ;

» Stockage des polluants industriels, radioactifs abhimique, dans les couches
imperméables (argiles, marnes) du sous-sol.

» Exploitation miniere de certains gisements.

» des fracturations hydrauliques sont pratiquées tkemseines de charbon ou leurs
épontes, permettent de produit le méthane de laheowen avant du front

d’exploitation. [9]

Les domaines d'application possibles en futur sont
» la gazéification souterraine de charbon.

* larécupération de la chaleur en géothermie prafond

[1.3. Notions de base sur la fracturation hydraulique :
[1.3.1 Les contraintes :

D’'une facon générale, les formations sont soumésekfférentes contraintes, qui
s’associent entre elles pour maintenir ces rochesas de compression, on cite ;

> Contraintes principales totales)( (Figure 2).

> Contraintes principales effectivas)(

Ces contraintes sont liées entre eux par la relatiovante :
2

T

32

/

23

Fig 1.2 Modele des contraintes
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Avec :
P : Pression de couche.
Gn : Compressibilité de la matrice.
G : Compressibilité de la roche poreuse.

o=1

[1.3.2 Propriétés mécaniques des roches :
Les roches sont caractérisées par :
e Le module de Young (E).
» Le coefficient de poissomn).

* Le module de cisaillement (G).

a. Module de Young (E):

La rigidité d'un matériau est appelée module dengonoté (E), il est caractérisé
par la pente de la courlse= F(). Quand le module de Young augmente, la largedade

fracture diminue, par contre la longueur augmente.

b. Coefficient de Poissom) :

Coefficient sans dimension, défini comme étantafgoort entre la variation de la
dimension latérale (changement de diamétre) etaté&ation de la dimension axiale ou
longitudinale (changement de longueur), lorsquechéétillon est soumis a une

compression.

)

c. Coefficient de cisaillement (G) :

Il est souvent pratique en modélisation d'utilisemodule de cisaillement noté (G).

- E
G 1+v

Avec :
E : module de young.

v : Coefficient de poisson
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[1.4. Description d'une fracture :
[1.4.1. Forme et orientation de la fracture :

Les expériences sur champ montrent que les frainsahydrauliques, sont
développées suivant des plans horizontaux ou aetic

Pour des profondeurs inférieures a 600 m, il essible d’obtenir des fractures dans
les plans horizontaux. Pour des profondeurs sup@&sea 600 m, le poids des sédiments
fait que la fracture se développe uniguement desmplans verticaux, et c’est le cas qui

existe a Hassi Messaoud. [9]

T — - =
Horizmomtale B

== —

.

(ﬁifgisizzgi’f“‘Fa‘ﬁ; , ——

ir;Efﬁ?éi?‘——;:tEZ:Q;:iX;f(a

-
ﬁ \_\3
- ==
——
Werticaca 3 L

Fig 11.3 : orientation de la fracture

I1.4.2. Conductivité adimensionnelle de la fracture

La conductivité adimensionnelle de la fracturereptésentée par le rapport :
A

CD ~ KXf

F

Avec :

X : Extension de la fracture (la demi-longueur).
W : Epaisseur de la fracture.

H: : Hauteur soutenue.

K : La perméabilité de la formation.

K¢ : La perméabilité de la fracture.
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Pour que la fracturation soit optimale, il suffite 2 < kp< 10.
[1.4.3 Géométrie de la fracture :

Le rendement d’'une opération de fracturation egoeation de trois dimensions suivantes:

a) La longueur de la fracture (%) :

C’est la distance entre le puits et le point sauéout de la fracture, donc elle peut
étre la longueur ou la demi-longueur d’'une fractsmévant que cette derniére est un ou

deux ailes symétriques (figure 3).

b) L’épaisseur de la fracture (W) :

C’est I'écartement entre les deux faces verticdéela fracture (figure 3).

c) La hauteur de la fracture (H) :

C’est la distance suivant la verticale entre lasxd®ints associés a une
épaisseur nulle (figure 11.4.).
Tout cela concerne la fracture verticale, pourwieegt de la fracture horizontale on

aura la hauteur qui remplace I'épaisseur et leraoet

Xt

Fig Il.4. Schéma de fracture verticale a une seudie

[1.5. Les problémes de la fracturation hydraulique:

Malgré le progrés qu'a connu la technique de fratitin, sa réalisation sur chantier

rencontre toujours des problémes, dont on cite :
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[1.5.1. Phénomeéne de tortuosité :

L'existence de la tortuosité aux abords du puetd, due essentiellement a la
courbure du au chemin initié aux abords du pussjjtau bout de la fracture. Il peut étre
causeé soit :

* Par une mauvaise cimentation.
» Par la distribution des contraintes par rapport@erforations.
La création d'un tel chemin dans le puits provdguegmentation de la pression de

fond pendant le pompage et dans certain cas desrSouts prématures.

[1.5.2. Colmatage :

Un traitement par fracturation congu pour amétidaeproductivité d'un réservoir,
mais il peut étre une source de colmatage de tadton. Cela est du aux :

e Fluide de fracturation.

» Agents de soutenement.

a) Le fluide de fracturation :
Le fluide de fracturation peut causer I'endommaggnde la formation ou de la
conductivité de la fracture, et cela par :
* La formation d'émulsion avec le fluide de formation
» La haute viscosité qui cause un mauvais dégorgement

Les résidus laissés en place aprés dégradatidnida f

b) Les agents de souténement :
Les facteurs qui peuvent influer considérablensmtla perméabilité crée par le
Proppant sont :
* Les restes insolubles contenus a l'origine danBulde, ou formés pendant la
dégradation du fluide dans la fracture et danpdess de la formation.
» L'écrasement du proppant dans la formation quilestu mauvais choix des agents

de souténement.

b.1 Propriété de ’Agent de souténement :

Fracturer c'est créer un drain perméable de pafaetre du puits et c'est a lI'agent de

soutenement d'assurer la perméabilité et la coeséans les conditions d'exploitation du
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puits, c'est a dire sous contraintes et tempéraumgservoir, et en présence des fluide

gisement.

Pour satisfaire ces gences, les agents de soutenement doivent ¢

» Une bonne granulométrie et une forme susceptible géeérer une bonr

conductivité.

» Une résistance mécanique aux contraint-situ en exploitation (résistance a

déformation et a la ruptur:

» Une résisance chimique dans les conditions de fond aduitemps (résistance

la corrosion et a I'érosior

» Une densité compatible avec un transport optimuédifsentation

D'apres ce qui a été dit, on peut dire qu'il extisies types de parametres de turation.

12/20 Mesh

16/30 Mesh

20/40 Mesh

Fig Il .5 : différente types de proppants

% Les parametres a connaitr :

* Les contraintes.

* La perméabilité du terrai

* La porosité de la formatic

e Module de Young.

* Module de poisso
e Interfaces: WOC & GOC (Water Oil Contact, Gas Contact).

Université Kasdi-Merbah

Pagel8



Chapitre Il Généralité sur la fracturatibigdraulique

%+ Les parameétres a choisir :

Débit d'injection.
* Fluide de fracturation (viscosité, filtration).

* Agent de souténement (type, granulométrie et caratam).

% Les parameétres a obtenir

» Extension de la fracturesX

+ Epaisseur W.

e Hauteur soutenue H.

» Conductivité (K.Wj).

Avant d’entamer le frac job de n'importe quel puitsest impératif de connaitre le
profil de stress (contrainte) de ce puits afirbden cibler et contrbler la fracture. Notant

que c’est la technique la plus risquée et colteuse.

[1.6. Déroulement d’'une fracturation hydraulique :
[1.6.1. Les Tests d’injectivité :
Nous désignons par «test dinjectivité », l'injeat de fluide, en régime de

fracturation, préliminaire au traitement de fraation hydraulique proprement dit

[1.6.2. Objet du test d’injectivité:
Le test d’injectivité s’avere indispensable pour :
» Vérifier que la formation absorbe le fluide ;
» Et déterminer le gradient de fracturation et pateda pression en téte (pas
ou peu de fracturations sur le méme champ, réserias hétérogene a
grandes profondeurs notamment, ...).
Ce test demeure encore tres utile si le puits @staté. S’il y a lieu, une injection
préalable de quelgues meétres cubes d’'acide peanttdécolmater les abords immédiats
du puits et de réduire trés notablement le gradipparent de fracturation. [9]

[1.6.3. Déroulement du test d’injectivité :
» Lorsque la fracturation hydraulique est pratiguéeramment sur le champ, le test
d’injectivité précede immédiatement le traitemembpgpement dit, avec le méme

matériel de pompage et au débit prévu pour ceiraht.
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« Dans le cas de réservoir profonds, ou hétérogenesdant le gradient de
fracturation est mal connu, il sera utile de precéa un test d’injectivité avant de

décider du choix du traitement de fracturation hwtigue.

[1.6.3.1. Nature et volume des fluides injectés :
Le test d’injectivité s’effectue avec les fluides filacturation conventionnels :
e eau ou saumure gélifiée ou non.

e Brut ou gasaoil.

Le volume total a injecter dépend des enregistrésaévus:

L'injection de quelques métres cubes, au débitmmahide 1 & 1.5 Amin, permet de
suivre I'évolution du gradient avec le développemda la fracture. On procédera a
différents débits si nécessaire, de préférenceoddants, afin d’obtenir la courbe Q (pi)
permettant de connaitre parfaitement la pressiertehsion de la fracture (pi désigne la
pression d’injection).

L’enregistrement de débitmétrie nécessite l'in@ttde plusieurs dizaines de metres
cubes a différents deébits.

Enfin pour I'enregistrement de thermomeétrie, il peéférable d’'injecter un volume
total de I'ordre de 50 & 60nafin d’obtenir un refroidissement suffisant defdamation
au voisinage du puits .L'injection de volume deid& plus important ne présente pas

d’intérét.

[1.7. Les tests de fracturation:
[1.7.1. Test de MICRO fracture:

Ce test nous permet d’estimer la contrainte pradeipninimale in situ, un volume de
fluide doit étre injecté dans la formation a traene zone limitée (4 a 15ft) avec un
faible débit (1 & 25 gal /min), la contrainte miaim est obtenue a partir de I'analyse de la
fracturation avant et apres le pompage ; appaoaitnee un outil plus performant pour la
compréhension et 'amélioration des processusaitemnent, De déclin de pression apres
la fermeture ou a partir de remonter de pressiamdget le pompage, la pression de

fermeture et de I'ouverture est la meilleur appmoation de la contrainte minimale.
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[1.7.2. Test de MINI frac (Shadow frac):
a) Définition :

Le Shadow frac est un ensemble de tests consécetiésctués sur la formation
permettant, par leur analyse, de fournir les inftfans nécessaires sur les conditions

régnantes au fond du puits, pour élaborer le datggmotre opération de fracturation.

Le design du traitement de fracture exige plusigaimmeétres. Les parametres qui
sont obtenus a partir des mini-fracs sont :
» La pression de fermeture.
* Le coefficient de filtration.
» L'efficacité du fluide.
» La géométrie de la fracture.

» Les pertes de charge.

Tous ces paramétres nous permettent d'établirolgraamme de fracturation, c'est a

dire déterminer :
* Le débit et le volume du fluide injecté.

b) Différents tests de mini frac :
B.1.Step rate test (Test de débit par incrément):

Ce test est utilisé pour déterminer la pressiortdigsion de la fracture. et la pression
de fermeture, Il consiste d’abord a injecter aléibébit le fluide de base comme l'eau
traitée pour les réservoirs de faible perméabilktais, pour les réservoirs de haut
perméabilité, des fluides de polymere sont usligéour controlé la perte fluide. Puis a
augmenter progressivement ce débit par incréménke enaintenir pendant un temps

suffisant jusqu’a la stabilisation de la pressiBm (10 min).

Tout cela doit étre accompagné d'un enregistrenmoritinu de la pression,

et on obtient une courbe de la forme suivante :
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Débit d'injection

Temps

Fig 11.6. Step Rate Test

On trace apres la courbe P en fonction de Q, grortant les valeurs maximales atteintes

pendant chaque incrément de débit, et on obtient :

Pression

A

Pression de propagation

Ecoulement radial
Ecoulement dans la fracture

> Debit

Fig 11.7.: La pression de propagation de la fracture
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B .2.Pump in/flow back test:

C'est un test qui est utilisé pour déterminer laspion de fermeture, il vient
directement apreés le step rate test, nécessitdiistion du méme fluide que celui du test
précédant.

Il est divisé en deux étapes :

» L’étape Pump in.
» L’étape flow back.

La premiere consiste a continuer l'injection aveadgbit du dernier incrément du

step rate test, et le maintenir pendant un temfissawot pour injecter un certain volume

compris entre 50 a 150 bbl, puis a fermer le piiissi cette étape s'achéeve.

La deuxieme consiste a ouvrir le by-pass et adaissfluide injecté sortir du puits a
un faible et constant débit. Puis on arréte la @ut@ débit de flow back est important

pour estimer la pression de fermeture exactement

La figure ci-dessous montre l'influence du déltfibw back sur la réponse de
pression, Les trois courbes représentent les s&sotie pression pour trop bas, correct et
trop élevé débits. Le débit correct est habituedlemi/6 au 1/4 du dernier débit

d'injection

Pump in Flow back
I

I
1

Débit top bas

Pression

Débit correct

Débit trop élevé

v

Temps

Fig 11.8. Influence du débit sur les tests Flow bRc
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La pression de fermeture est estimée en dessileamxt tangentes sur la courbe de

réponse de pression comme montré dans fig. (Bjtetsection de ces deux tangentes
donnée la pression de fermeture.

Flow back

Pression fond

Pression de
fermeture

»
»

Temps

Fig 11.9. Estimation de pression de fermeture

11.7.3. Test de déclin de pression:

Ce test consiste a créer une mini-fracture dafgrifaation avec le méme fluide que
celui proposé pour le traitement principal. Il $ask en deux étapes :

« Etape MINIFRAC, qui permet de déterminer le modatderopagation.

« Etape FALL-OFF ou chute de pression aprés MINIFRAGL permet
de déterminer :

v L'efficacité du fluide.
v'  La filtration du fluide.

v' La géométrie de la fracture (largeur et longueur).

Y

Il consiste en premier lieu a injecter le fluidendda formation avec le débit du
traitement principal proposé, et le maintenir juagoomper 10 a 15% du volume total
proposé pour le traitement en question. Puis &earténjection et fermer le puits pour

entrer dans la seconde phase qui est le FALL-ORrlgissant la pression au fond chuter.
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La pression doit étre mesurée pendant la MINIFRAC aprés jusqu'au
déclin complet de la pression.

Débit d'injection pression de fond
A Arréte le Q;
P pompage 4
< > |« > Temps
Mini frac Fall- off

Fig 11.10. test de déclin de pression apres shut-in
[1.8. Fluide de fracturation :

Le fluide de fracturation sera choisit suivant puss critéres tel que: sa
disponibilité, sécurité, facilité a meélanger etlisér, sa compatibilité¢ avec la formation

possibilité de dégorgement et leur codt.

Toutefois, il ne suffit pas de fracturer dans dar®s conditions, il importe aussi que
le réservoir ne demeure pas endommageé par le flojdeté, ce qui peut avoir diverses

origines et de graves conséquences.

[1.8.1. Le fluide idéal:
Celui —ci devrait avoir les caractéristiquess/antes :

* Filtrer le moins possible
* Bien transporter les agents de soutenement et sidepaisser sédimenter en cas
d’arrét imprévu

» Etre propre en tant que fluide de base
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» Etre facilement a pomper

» Etre compatible avec le réservoir
e Dégorger aisément

* Ne pas étre dangereux

* Ne pas polluer

» Etre aussi économique que possible

[1.8.2. Propriétés des fluides de fracturation :

Les principales qualités demandées a un fluideadturation sont les suivants :

» Forte viscosité et faible filtration pour obteninetbonne épaisseur et une bonne
extension de fracture et pour assurer une bonne emplace des agents de souténement
(capacité de transport d'agents de soutenemeimisi@tien proportion importante).

» Faible friction pour limiter la puissance de pompagcessaire lors de I'injection.

» Bonne compatibilité avec la roche et les fluidesfaenation. faible teneur en
produits solides insolubles et création d'un mimmde produits de réaction insolubles

pour ne pas endommager la formation.

» Facile a déplacer par les hydrocarbures en plags agisement, faible viscosité
(lors du dégorgement) et faible densité pour fiEcile dégorgement et la mise en

production.

» Adaptés aux températures rencontrées lors de dtbypera réaliser (en particulier
la viscosité dépende fortement des contraintesciskllement, de la durée et de la

température).

Ces différentes propriétés sont obtenues en ajpdésnadditifs au fluide de base.
Le fluide de base le plus classique est I'eau dordugmente la viscosité en fabriquant un
gel linéaire ou réticulé. L'eau a l'avantage d'é@me fluide peu codteux, facilement
disponible et transportable, ne pose pas un prabléen Sécurité (incendie, explosion,
pollution). Assez facilement traitable avec desitfdd Sa densité relativement élevée (par
rapport a un brut dégazé) permet de limiter lagarise de pompage mais pour la méme
raison, le dégorgement peut étre difficile si lagsion de gisement est faible et par

ailleurs, l'augmentation de la Saturation en eauilheation réduit la permeéabilité relative
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a I'huile. I est important de faire attention adaantité de I'eau (teneur en chlorures,
bicarbonate de soude, fer, solides insolubleséhas).

Dans une moindre mesure on utilise aussi des Buildefracturation a base de huile
(huiles brut, huiles gélifiees, émulsions).ils davantage d’une meilleure compatibilité
avec les fluides de formation, de I'absence delwesolide, d’'une bonne stabilité et d'une
bonne capacité de transport des gels, d’'une defaltée favorisent le dégorgement.
Inversement leurs colts est éleve, ils posent deblgmes de sécurité d’emploi, ils

requierent une puissance de pompage plus élevée.
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Chapitre Il

Les essais des puits et méthode d’interprétation

[ll.1. Les essais des puits
[11.1.1. Introduction
[11.1.1.1. Description:

Lors d’'un essai du puits, une réponse en presgnsitoire est créée a la suite d'une
variation de débit. En fonction de I'objectif dedsali, la réponse du puits est enregistrée

pendant une durée déterminée.

En général, les débits sont mesurés en surface @lerla pression est enregistrée au
fond du puits. La pression est constante et undodans le réservoir avant la mise en
production du puits, alors gu’elle diminue pendanpériode de débit. Par contre dans le
cas ou le puits est fermé suite a une périodeattuption, cette pression remonte.

La réponse en pression est analysée en fonctivenajos écoulé depuis le début de la

période (temps d’ouverture ou de fermeture).

[11.1.1.2. Objectifs des essais:

L’'analyse des essais de puits permet d’obteniirdesmations sur le réservoir et sur
le puits. En association avec les études géologigetgéophysiques, les résultats d’essai
de puits servent a construire le modele de résenlisé pour prédire le comportement
du champ et la récupération, selon les conditiopgrationnelles. La qualité de
communication entre le réservoir et le puits indigla possibilité d’améliorer la

productivité du puits. [2]

Les informations résultant d’'un essai sont :
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» Pour le réservoir, nous avons les perméabiligsshétérogénéités, les frontieres et
les pressions.
» Pour le puits, nous avons le potentiel de prodactindex de productivité), skin,
géomeétrie du puits.
Les essais initiaux servent a confirmer les hypsbed’exploration, et a établir une
premiere prédiction de la production. Sur les ppitsducteurs, les essais périodiques sont
faits afin de confirmer la description du réseryeit pour évaluer un éventuel besoin de

traitement, tel que nouvelle complétion, perfonatiic.

[11.1.1.3. Aspects d’interprétation des essais:

L’interprétation des essais a pour objectif la desion d'un systeme inconn®
(puits+réservoir) par mesure indirecte : la répars@ressio® a un changement de débit

| appelée probleme inverseO/l).

SYSTEME

Contrairement au probléme dire@<1*S), la solution au probleme inverse n’est en
générale pas unique, il se résout par un procebglentification et I'interprétation des
essais définit les modéles de réservoir dont le partement est identique a celui du

gisement étudié.

Les modéles d’interprétation peuvent se décrireroserdes fonctions de transfert, ils
ne définissent que le comportement (réponse dehgp®wgene ou hétérogene, limitée ou
infinie). Les essais de puits fournissent une detson du systéme en condition

dynamique.

La réponse en pression a un historique de produdiimné | (input) est simulée a
I'aide de modeéles analytiques, jusqu’a ce que pomée du modele O (output) devienne

identiqgue au comportement de S (systeme réservatshp

[11.1.1.4. Données nécessaires pour I'analyse dessais:

 Données de l'essai: débit (séquence des événergenipletes avec tous les

éventuels problemes opérationnels) et la pressdort en fonction du temps.
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* Données de puits : rayon du puits, géométrie (échbu horizontal), profondeur
(formation et capteurs de pression).

» Parametres réservoir et fluide: épaisseur de landton (utile), porosité,
compressibilité de I'huile, de I'eau et de la fotima, saturation en eau, viscosité
de 'huile et le facteur de volume.

Des données additionnelles peuvent étre parfoisesséres (diagraphie de
production, mesure de gradients, pression de letdl¢. Des informations géologiques et

géophysiques sont nécessaires pour valider lekatssd’interprétation.
[11.1.2. Les équations de bases et leur solution afytique

[11.1.2.1. Loi de Darcy:

La loi de Darcy est la loi utilisée pour décrire kcoulements des fluides en milieu
poreux. Selon cette loi, le débit de fluide quivese un échantillon de roche est

proportionnel :

* Au gradient de pression exercée sur I'échantillon ;
« A la section de I'échantillon :

« A la mobilité de fluide.

La loi de Darcy est fondée sur les hypotheses stegalaminarité de I'écoulement,

I'unicité des fluides, continuité et I'isotropie duilieu. [2]
Son expression vectorielle s’exprime par la refasaivante :

7{: —% S GTAA P oo I01)

Elle s’exprime aussi en fonction de la vitessdltration du fluide par :
_’

<¢
Il

........................................................................................................ 1.02)
V=-— % grad 22 1L.03)

En écoulement radial circulaire, la loi de Darogcsit :

q= m 2nrh s 111.04)
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[11.1.2.2. La compressibilité:

La compressibilité d’'un matériau est définie pachhangement relatif de volume de

ce matériau par unité de variation de pressiomgpéeature constante.

_1(ev
C= v($j ...................................................................... (11.05)

La compressibilité totale :

Ce = CoSo + CuSw F CgSg + Cp crovervvreeviineersiveiieiesineieseneess e (11.06)

[11.1.2.3. L’équation de diffusivite:

L’équation de diffusivité régit I'évolution de lagssion dans le réservoir et dans le
temps. Elle est établie a partir de deux lois etéquation d'état.
* Loidécoulement :

La loi utilisée pour décrire la circulation desidles est la loi de Darcy.

L’expression utilisée est celle de I'équatioil.@1 ).

k —>

Vz —— grad P
P, g
* Loi de conservation de la masse :

La variation de la masse du fluide contenu darértiént de volume est égale a la

différence entre les quantités de fluide entrémo#te pendant I'intervalle de temps :
_>
Aivp V 0= =0 oot e 11.07)

e L’équation d'état :
La densité du fluide varie avec la pression. Cetigation est traduite par la

compressibilité équivalente de fluides mobiles]: [2

1(0
Ce = ;(%) ............................................................ (111.08)
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* Equation de diffusion :

Considérons I'équation de la conservation de lasm§i$.07 ), exprimant la vitesse
de filtration et la masse volumique en fonctionlagression en utilisant la loi de Darcy
(111.03) et I'équation d’étatl{l.08).

Nous obtenons une expression en pression :

AP + Ggradpf -% ‘z_i’= 0 oo (11.09)

Moyennant deux hypothéses :

1. Compressibilité des fluides faible et constantes @an liquide)
2. Gradient de pression faible (réservoir a faiblesse d’écoulement)
_> . ,
Ce (gradP)2 est petit devant les deux autres termes de I'égudti.09).

Cette équation se traduit & une équation de difitésordinaire :

AP 0 O e {11.10)

K ot

- _K est appelé diffusivité hydraulique du milieu
t

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

2
R ([EE8

or> r or K ot

La résolution de cette équation décrit I'évolutim la pression dans le réservoir en
fonction du temps et de la distance au puits ebasant sur les conditions aux limites

suivantes:

1. état de pression au début de I'essai;
2. les limites de réservoir;

3. I'état du puits.

Le plus souvent, on suppose que le réservoir estogene, isotrope, d’épaisseur

constante et limité par des épontes imperméabkeguits traverse la couche sur toute son
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epaisseur.la compressibilité et la viscosité deglds sont constante et uniformes en

utilisant les conditions aux limites suivantes :

* Pression initiale uniforme Pi

* Reéservoir infini

» Débit constant dans le puits considéré comme ayardyon infinitésimal.
L’évolution de la pression en fonction du tempsdetla distance au puits vérifie

I'équation :

2
P - P(r,t) =- 255\ E 4I2t .............................................................. (n .12

[11.1.3. Régimes d’écoulement:
La notion de zone compressible permet de situemdsiere pratique la zone du

réservoir atteinte par la perturbation de débg bes essais de puits.

C’est dans cette zone que sont mises en jeu Igsi@iEs compressibles du réservoir
qui permettent au débit de passer de 0 a gB.

[11.1.3.1. Régime transitoire:

Tant que la zone compressible n’a pas atteintiédi du réservoir ou n’a pas pergu
l'influence d’'un autre puits, le réservoir se comipocomme s'il était infini. C'est la

période du régime transitoire.
[11.1.3.2. Régime pseudo permanent:

Quand la zone compressible atteint un ensemblendte$ a flux nul, le régime
d’écoulement devient pseudo permanent. C’est lanegi’écoulement existant dans un

réservoir fermé non alimenté, en production.

[11.1.3.3. Régime permanent:
Quand la zone compressible est soumise a I'eftgt dhsemble de limites a pression

constante, le régime d’écoulement devient permanent

Remarque: Un essai de puits se déroule presque toujourggme transitoire méme si

I'effet de quelques limites se fait sentir.
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[11.1.4. L'effet de capacité de puits (wellbore sirage effect) :
Est I'un des plus grands problemes rencontrés petiddaerprétation de test build-up.

Les causes:

La théorie suppose que le puits est fermé au &ngl'au qu’'un fluide entre au
puits aprés la fermeture en pratique malheureuselaenajorité des puits sont fermés a
surface et les fluides continues a entrer au @uyités fermeture jusqu'a ce que la pression
atteigne certaine valeur pour stopper les venussfldales. Cette période est appelée

période de I'effet de capacité.

AV
La capacité de puits est définie par: CA+P- ....................................................... (111.13)

A v : variation de volume de fluide dans le Puidtas les conditions du puits.

A p : variation de pression appliquée au puits.

Capacité sans dimensiony G- ZHEpEdi TROE oo (l11.14)
[11.1.4.1. La durée de I'effet de capacité de puits
Critere de Ramey:
3 10 = (60 + 3,5 S) 6 evteeeeeeeeeeeeeeeee oottt (111.15)
5 =200 :hii'ooc S (111.16)
Critere de Chen et Brigham:
3 T =50 G & e (111.17)
s T2 LT00000 e (11.18)
khu
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[11.1.5. Les différents types d'essais:
[11.1.5.1. Essai d'interférence ou de pulse :

La pression de fond est enregistrée dans un puitservation fermé et situé a une
certaine distance du puits producteur. Ces essaimgitent d’établir une communication
entre les puits.

Avec l'essai de « pulse test », le puits actif gpsiduit en alternant les périodes
d’ouverture et de fermeture et c’est l'oscillatioie pression qui en résulte au puits

d’observation qui est interprétée.

[11.1.5.2. Essai d’injection: Lorsqu’un fluide est injecté dans le réservoirptassion de
fond augmente et, aprés fermeture, elle diminus. frepriétés des fluides injectés sont
différentes de celles du fluide en place.

[11.1.5.3. Drill stem test (DST): est réalisé apres forage en open hole ou caseddbat
I'objectif est de tester le potentiel du puits,mtélever des échantillons de fluide initial et

d’analyser les caractéristiques du réservoir.

[11.1.5.4. Essai en débit (DrawDown):L’essai en débit est une série de mesures de
pression de fond pendant la période de productidébit constant. Généralement, le puits
est fermé avant I'essai pendant un temps suffigaat atteindre la pression de gisement.
Un exemple de débit et d’historique de pressiorsesématisé sur la figufdl.01).

L’objectif principal de DD est d’obtenir la permélil®@ moyenne du réservaoir,
d’évaluer le skin aux abords du puits, le profil giession et les limites la forme du

réservoir et d’estimer les réserves.

Flowing Period
DD

Flow Rate

Shut-In Period

Bottom-Hole Pressure

. 0
Time, t Time, ¢

Fig. 111.01 Essai en débit.
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Quant le débit de production est const@ppendant le régime transitoire, le puits se
comporte comme s'il se trouve dans un réservoiniinL’expression de la pression

pendant cette période est donnée par :

21.5 QoB,
P,=P — ﬁ[lo (L

= _ ) —3.10 4+ 0.875| coovovoeerre. (11.19)

C’est une équation d’une droite sous forme de :
Pys =a+ mlog (t)

. _ 21.5Q0Boy,
OU ML= S0 s (1L1.20)

C’est la pente obtenue sur une courbe semi-ldg,geen fonction de t.

D’aprés I'équationl{l.20) on peut déterminer K une fois h connue. La perniéabi

moyenne est donnée par :

21.5QoBou,
hm

Kk =

Par réarrangement de I'équatioh.{9 ) le skin est déterminé par :

_ Pi—Pinr
S =1.151 [—m log (Q Fwtr%v) + 3.10] ....................................... (11.21)
P; - est la pression a t=1 heur.
La chute de pression du au skin est :
AP, = 141.2 (%)5 or AP, = 0.87 m S

Une autre caractéristique physique du skin edidaité :

E = Jactual __ P—Pwf — APsiin (n.22)

Jideal P —Pwr
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Si la durée du test est suffisamment longue, lagiwa de fond dévie de la droite de
la courbe semi log et marque une transition deéliogde transitoire a pseudo permanent.

La chute du gradient de pression pendant le régemmanent est définit par 'équation :

dpP 0.23396 q
dt ct s hQ

...................................................................................... (111.23)

Sous cette condition, la pression chute a débistaomh & n'importe quel point du

réservoir, y compris la pression de fond.

dPys  0.23396q

m GUARD (111.24)

Cette expression suppose que pendant le semi-stéatey le graphe de B,;en

fonction de t a I'échelle cartésienne donne unédaléopente négative.

A _ 0.23396 q
Tl o o (111.25)

[11.1.5.5. Essai en fermeture (BuildUp):

L’essai BU décrit la remonté de la pression de fendonction du temps apreés la

fermeture du puits. Il vise a déterminer :

» la pression statique du réservBjf,

* I'endommagement aux abords du puits
» la présence d'une faille proche du puits
» linterférence entre puits producteurs

» les limites du réservoir dans le cas ou il n’y a pa aquiféere active.
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@
Flowing Period é
o £ BU
s o
Q
3 I
= §
Shut-In Period & <« Pu(Ar=0)
0 |
f— A —» fe————— At —>
t
P Time o b Time, t

Fig. 111.02 Essais de fermeture.

Les formules utilisées dans I'analyse de la ren@uai la pression sont issues de la

résolution de I'équation de diffusivité.

L’essai buildup nécessite la fermeture du puitiearegistrement de 'augmentation
de la pression en fonction du temps. Les technigabguelles d’analyse exigent un débit
constant pendant le temps production, soit a pdutaiébut ou aprés une période de dernier

débit assez longue pour avoir une distributionlstedb pression avant fermeture.

Le temps de fermeture est symbolisé parla figure (11.02) représente le débit
avant la fermeture et le comportement idéal dedagion durant la période de build-up. La
pression est mesurée juste avant la fermetureste¢reegistrée en fonction du temps
pendant la période de remontée. Ensuite I'analgse@sultats de build-up est utilisée pour

la détermination du modele de réservoir.

[11.1.6. La géométrie de réservoir

La forme d'un réservoir exerce un impact signiffcaitr son comportement d'écoulement. La
plupart des réservoirs ont des frontiéres irrégedieet une description mathématique rigoureuse de

leur géométrie est souvent possible seulementlaisation des simulateurs numériques.

Cependant, pour des intéréts pratiques, la géamélei I'écoulement réel peut étre

représentée par I'un des I'écoulement suivants :

111.1.6 .1. Ecoulement linéaire

L'écoulement linéaire se produit quand les ligreesalrant sont paralléles et le fluide coule
dans une direction simple. En outre, la sectioauder doit étre constante. . [Edg. 111.03 montre
un systeme d'écoulement linéaire idéalisé. Undaegijmn commune d'écoulement linéaire est le

flux de fluide dans des fractures hydrauliquesivaies.[4]
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Analyse spécialisé :

P4 Pa
Ecoulement linéaire dans un chenal : B
. 3
162 B kt )2
ap = 162604 ( j .................. (111.26) N
khW ¢/,1Ct // el %gg

___,/ vf’-—-—l:mcluef
] o~ tacenatric View

Fidgl.03 Ecoulement linéaire

Ecoulement linéaire de la fracture :

1

2

AP = 000 B [ K e (11.27)
khx;  {guc

Forme générale :

1

AP = MUE2 FD coiiieceeeeeeeeee et ettt eneae (111.28)

La dérivée :

. T e .- (111.29)
1
aA_P = Eml_t2
ot 2

111.1.6 .2. Ecoulement bilinéaire

Lorsque les gradients de pression le long du péala dracture ne sont pas
négligeables, un second écoulement linéaire sauradiintérieur de la fracture. Ce
régime est appelé écoulement bilinéaire. [4]
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Analyse spécialisé :

Ecoulement bilinéaire dans une fracturation hydgae! :

AP:44'12'UB( L ]Z( t J4 .................................................................. (111.30)

wk;

Forme générale :

AP = Mgt? + B v a et (I1.31)
La dérivée :
1
a(th“ +ij
a?tp =t P I (l1.32)
1
t aA_P = lth‘l
ot 4

111.1.6.3. Ecoulement radial

En I'absence des hétérogénéités graves de résdéBemulement dans ou le puits ou partant
de celui-ci suivra des lignes de flux radial, @s fluides se déplacent et converge vers le paits d

toutes les directions, vokrig. 111.04.
Analyse spécialisé :

Pour un puits vertical : Plan View

f
2
p = 162644B ( Kt ] .................................... (111.33)

kh pUC,
Forme générale :

AP =mlog(t)+b

Fig.04 Ecoulement radial
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La dérivée :

taAP:ta(mlog(t)+b)

................................................................................... 111.34
ot ot ( )
(P _ m
ot 2.30¢

111.1.6.4. Ecoulement sphérique et hémisphérique

Selon le type de configuration de complétion duspuli est possible d'avoir un écoulement
sphérique ou hémisphérique pres du puits. Bien ame perforation dans un l'intervalle limité a

pu avoir comme conséquence un écoulement spharigueximité des perforations comme illustré
sur laFig.I11.05.

Un puits qui pénétre partiellement la zone prodeetisuivant les indications dig.I11.05
a pu avoir comme conséquence I'écoulement hémigpkéta condition a pu surgir 1a ou le

coning d’eau est important.

Ecoulement sphérique :

2

_ QU /¢/"Ct M
. — = L e 11.35
p| pwf 4 | rp kt '( )

Forme générale :

AP =D, =ML 2 1ottt a s (111.36)
La dérivée :
-1
c’)(bS -mt 2 j
a?tp =t P (l11.37)
-1
@ = l tE
ot 2 °

Université Kasdi Merbah Page41



Chapitre 1lI Les essais des puits et méthode d’indémpon

Wellbore
Sidle View E%SHE ::;:; Flow Lnes
VWaklb-ore
[
Side View x"’?i':t"- Flow Lines

Fig.l11.05 Ecoulement sphérique

[11.2. Méthodes d’interprétation
On peut classer les méthodes d’interprétation cosurite :

» Les méthodes conventionnelles

* La méthode de Horner.

* La méthode de MDH
» Les méthodes utilisant les courbes types

* La méthode des courbes type.

* La méthode de la dérivée.

« Utilisation de I'outil informatique saphir.
» La Méthode de Tiab Direct Synthesis (TDS)

[11.2.1. Procédure d’interprétation:

» Diagnostic(Comparaison des différents périodes de I'essagudision de la réponse en
pression) : Il sert & déterminer la successiorédeslements visibles au cours de I'essai
surtout a l'aide de la dérivée de pression. Lenageede ces écoulements détermine la
configuration réservoir-puits qui sera utilisée sléimterprétation.

» Llinterprétation (Choix du modéle(s) d'interprétation et justificat) : C'est la
quantification des parameétres de la configurat@servoir-puits. Elle est réalisée avec

les courbes-types, la dérivée de la pression ehé&tbodes conventionnelles.
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» Validation (Discussion des résultats, étude de sensibilité hAypotheses etc.):
L'interprétation est validée en générant une cotlype simulant au mieux les données
a laide d'un modele analytique adapté a la comfigan réservoir-puits et a
I'historique des débits.
Un dernier ajustement des parametres est la @usdo temps nécessaire pour
simuler au mieux les données, surtout au niveau tdessitions entre les différents

écoulements. [4]
I11.2.2. Les méthodes conventionnelles

Les méthodes conventionnelles (Horner ou MDH) seiit des graphiques semi-log
pour l'interprétation des essais comme le B.U Hit@ssistent a repérer sur I'évolution de

pression les différentes périodes d’écoulemersatéristiques qui se succédent.

La représentation de la pression en fonction dysese traduit par une droite qui permet

de déterminer selon I'écoulement certaines cailiatitgres du puits et du réservoir
[11.2.2.1. Méthode d’interprétation

[11.2.2.2 Graphique Horner

1 - Tracer la droite semi-log qui représente lagoie transitoire

2 - Pointer les pressions de fond en fonction thDf)/Dt sur un papier semi-log.

3 - Déterminer les parameétres d'interprétationKinet P1heur)

4 - Calculer des les résultats : hk, Pg,IP,skirskidp Rendement d'écoulement et Re
Les inconvénients :

» Diagnostiquer un écoulement est parfois délicat.
» L’interprétation ne prend en compte que les paiitges sur la droite.

» Tracer la bonne droite est parfois délicat.

[11.2.3. Méthodes des courbes types et de dérivée

[11.2.3.1. Planches de Courbes types:
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Il existe plusieurs courbes types utilisées poterpréter les essais, parmi lesquelles
celles de Gringarten et Al sont les plus complétekes plus utilisées dans la littérature

pétroliere.

Une courbe type représente I'évolution de la poessn fonction de temps a
I'échelle logarithmique pour une configuration mésér-puits données. Elle est générée a

I'aide d’'un modéle analytique et est représentégrandeur adimensionnelle.
Leurs principaux objectifs sont

» Situer le début de la droite semi-log;

* Prendre en compte toutes les mesures de pressiEgidrées;

e Apporter une estimation des parametres habituels (K S) pour confrontation
avec les résultats d’analyse semi-log;

e Apporter des informations supplémentaires, géndrahé inaccessibles par les
méthodes conventionnelles (Omega, Lambda);

» Faciliter le diagnostic du type de réservoir renmnen montrant les allures

caractéristiques de courbes de tests.
[11.2.3.2. La dérivée:

Les courbes types, qu’elles soient représentégaanches ou générées a I'aide d'un
modele puits souffrent de l'effet d’écrasement #iéla représentation logarithmique

(difficulté d’observer des faibles variations relas de la pression)

Les méthodes utilisant la dérivée de la pressiarétient a cet inconvénient tout en
exploitant les avantages de la représentation esrcburbes types. La dérivée est
représentée sur graphique log-log comme une cdypiee L'intérét principal de la dérivée

réside dans l'aide importante apportée a I'étapeathge. [6]
L'interprétation s’effectue en deux étapes :

> Les points de la dérivée des mesures correspoadatoulement radial circulaire
se traduisent par une droite horizontale et sentaer la droite horizontale
d’ordonnée 0.5 de la planche.

> Les points de la dérivee des mesures correspordbetfet de capacité de puits
sont situés sur une droite de pente 1. Ces paintalent sur la droite de pente 1
passant par I'origine des coordonnées de la planche
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Il ne reste plus gu'a lire le libellé de la courbgpe exprimée par une valeur
de Cpexp(2S). La perméabilité du réservoir, la capacité dugeit le skin peuvent étre

déterminés directement a l'aide de la courbe typedee sa dérivée pourvu que la

stabilisation de la dérivée soit atteinte. [6]

T
Curve match Cpes= 4 x 107
Pressure match = 0.0179
Time match = 14.8

AU

——

Fig. 111.06 Calage des courbes types. [6]

[11.2.4. Utilisation du logiciel Saphir

Saphir est un outil d’interprétation du well telsasé principalement sur la méthode
de dérivée de la pression et le match des donnéssrées au modéle en tenant compte de
I'historique détaillée de production. On y trouea plus de l'analytique, la partie
numeérique qui traite des problemes non linéairegsttemployée pour générer des

géomeétries complexes irréalisables par I'analytique

Saphir a une gamme compléte de différentes fonuiités. D'autres dispositifs
d'édition permettent des corrections de tendand@ealyse de la pression. Un module du
contrle de qualité (QA/QC) permet, par l'analg#éérentielle des mesures multiples,
I'identification de la jauge pour I'usage dansdlgse et les effets de wellbore.

Apres la génération du modele, la régression nurlre est utilisée pour optimiser
les parameétres du modele. Ceci peut étre autousatig manuelle en commandant la liste
des paramétres. Des intervalles de confiance $iictiés a la fin de la régression.

Des courbes supplémentaires spécialisées peuvengé&nérées pour spécifier les

régimes d’écoulement. Parmi ces courbes on a MCHibater. [13]
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[11.2.5. Méthode de Tiab Direct Synthesis (TDS)

En 1993, le Docteur Djabbar Tiab a présenté unkntqae interprétant sur une
échelle log-log les courbes de pression et leé@rsvékes sans l'utilisation du matching

gu’il nomme Tiab’s Direct Synthesis.

Cette technique consiste a trouver les points efgsiction et des pentes
caractéristiques des diverses lignes droites isseiegtte échelle logarithmique.
Les valeurs de ces points d’intersection sont tBraent introduites dans la solution

analytique exacte pour obtenir les paramétragsiervoir et du puits.

La méthode TDS renferme les avantages suivants :

» Donne des résultats justes par l'utilisation dedhtion analytique exacte pour le
calcul des parametres du réservaoir.

» Une vérification indépendante est possible a pduitroisieme point d’intersection.

» Renseignements utiles sont fournis sous forme deurs caractéristiques
additionnelles développées par la méthode au cdeuslles régimes ne sont pas

observés.

Dans le chapitre suivant on va présenter la métiedTiab’s direct synthesis pour
les puits verticaux fracture, et pour les réses/bimmogene avec Skin et wellbore storage

et aussi pour les réservoirs naturellement fissurés
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Chapitre IV

Apercu sur la méthode de Tiab Direct Synthesis

Introduction :

L’interprétation des essais des puits pour un paisc les effets de Skin et de
capacité dans un réservoir homogene est améliogiela publication de la technique des
courbes types dans les années soixante-dix (RAMBYO,; Agrawal et al ,1970;
RAMEY et AGRAWAL, 1972 ; EARLOUGHER et KERSCH, 19y7dne dizaine d’année
plus tard TIAB introduisis la technique de la dative. Il a montré que le log-log plot de
la dérivée de pression versus temps est un ousisgot dans I'identification des régimes
d’écoulement, et les effets limites.

Dans les années quatre vingt la combinaison del@es techniques est devenu une
partie essentielle dans le well testing modern.

Pourtant que tous les régimes d’écoulement somitifaes, coincider deux courbes
reste toujours risqué ; en plus Horne (1990) a néamie le plot log-log n’est pas vraiment
précis du fait qu'une erreur de 1 mm en échellaritigmique est équivalent a une erreur
réelle de 200 psi! Certains essais sont aussicauril n'y aura pas établissement du
régime final

Une nouvelle technique introduite par Tiab basé laurésolution analytique de
I'équation de diffusivité, qui n'exploite pas toute courbe, mais utilise des points et des
lignes dits caractéristiques, et ne demande pasolabe typique est proposée pour
répondre aux inquiétudes précédentes sur les cotypes.

L’analyse par courbes types et dérivative poserddlpme d’unicité de la solution
surtout quand il s’agit d’'un milieu anisotrope. Pggla on a fait recours a la méthode de
Tiab pour traiter les différents types d’essais.

Cette technique elle a été appliguée avec sucegdes modeles de fracture vertical

avec une conductivité infinie, pour les réservbibsnogenes avec Skin et wellbore storage,
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pour les puits verticaux fracturés, et pour legmisnts naturellement fissurés ainsi pour

les puits horizontaux. Et pour les puits horizowthacturés.

IV.1. La méthode de TDS pour les puits verticaux factures :

Cette section traite I'analyse des données rei@seilbrs des essais de puits qui ont été
fracturés hydrauliquement. La fracturation hydrgudi est devenue une pratique courante pour
améliorer la productivité des puits achevés damsdservoirs a faible perméabilité. Le but de teste
les puits fracturés est de déterminer les progidas réservoirs, et les différentes paramétres du
frac afin d'évaluer le succes du traitement derdectiration hydraulique et de prévoir une

délivrabilité a long terme pour le réservdit]

Dans l'analyse des essais des puits, trois pringipges de fractures sont généralement

considérés:

» Fractures de conductivité finie.
» Fracture de conductivité infinie.
» Fracture de flux uniformg10] [11].

IV.1.1. Régimes d'écoulement de la fracture

Apreés la fracturation d’un puits , un nouvel ensknte régimes d'écoulement est produit.

Les principaux régimes d'écoulement sont représeamt-ig. |V.1) et sont comme suit:

» Ecoulement linéaire de la fracture,
» Ecoulement bilinéaire

> Ecoulement linéaire de Formation,
>

Ecoulement pseudo-radigl]
IV.1.2. Puits fracturé (fracture verticale de condutivité infinie ou avec flux
uniforme):
Deux solutions sont disponibles. L'une considere d¢gi débit est uniformément
distribué le long de la fracture, I'autre suppose ta conductivité de la fracture est infinie.
Régimes caractéristiques:

» Effet de wellbore storage.
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» Ecoulement linéaire: droite de pente Y.
v' Résultat : demi-longueur de fracture x
» Ecoulement pseudo radial: ligne droite de pentezbotal.
v' Résultat : produit perméabilité épaisseur kh et giiométrique S.

IV.1.3. Puits fracturé (fracture verticale de conductivité finie):

Avec cette solution, les gradients de pressionofe lde la fracture ne sont pas
négligés. Ce comportement s’observe lorsque la @abifité de la fracture n’est pas
nettement plus forte que la perméabilité de la &irom, particulierement lorsque la

fracture est longue.

Régimes caractéristiques:

» Effet de capacité de puits (wellbore storage).
» Ecoulement bi-linéaire: droite de pente %a.
v' Résultat : conductivité de la fracturgvk.
» Ecoulement linéaire: droite de pente Y.
v' Résultat : demi-longueur de fracture x
» Ecoulement pseudo radial: ligne droite de pentezbotal.
v' Résultat : produit perméabilité épaisseur kh et ggométrique S.

Pour une analyse de puits fracturés, un nouvelngnisede parametres sans dimension sont

utilisés. Il s'agit de temps adimensionnel poardeits fracturé, , la conductivité adimensionnel

de la fracturd-.,, et la pression du puits adimensionigg|, sont définie comme suit:

0.000263 A
L= L e {IV.O1)
PUC Xt
E KW e (IV.02)
CD
kX,
il e (IV.03)

Pus = AP et e e,
"o 1412quB "

. , . w :
Dans les équations ci-dessu$ est la largeur de la fracture éf est la demi-longueur de La
fracture.
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IV.1.4. Analyse d’écoulement bilinéaire

L'occurrence de I'écoulement bilinéaire est careseété par une pente de ¥ sur une courbe
log-log. Le comportement de pression au cours getende de I'écoulement bilinéaire est modelé

on utilisant I'équation suivante :

P, = 2'—41,52th”4 ............................................................................ (IV.04)
I:CD
Dans les unités oil-field, I'équation de répons@mssion est :
1/4
AP = A (IV.05)
ik, w, **(puc k)

Quand la pente de ¥ est évidente sur la courbbépdes données devraient étre retracées
sur le papier linéaire comme P en fonction de L&pentemg, d'une ligne droite tracee par les

données peut étre employée pour déterminer la ctinidé de la fracture comme suit :

4413 B
m, = - B e, (IV.06)
(g k)™ hykew,
2
kow, =| — B e (IV.OT)

Mo, h(puc, k)
On prendre :

mBL:(APW)Ble ARy a I'heure du temps t=1hr sur la ligne droite d¥ament bilinéaire

La conductivité de la fracture peut également @terminée de la ligne droite de la dérivée

de pression correspondant au régime d'écouleménédire par le remplacement dg, par

4(t.ApW')BL1dans I'équation (IV.07) :

2
k,w, = 121'74[ B J ............................................................. (IV.08)
\/Wct k{ h(tApy e

Sien remplacénBL par (APW)Bleans I'équation (IV.O6) I'équation de la condudémvie

la fracture sera comme suite :
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2
KIWF =1947 46—~ L T (IV.09)
JauCtk | h(Ap,, )bli

IV.1.5. Analyse d'écoulement linéaire

L'apparition de I'écoulement linéaire se caraaduiar une pente de ¥ sur la courbe log-log.

Ce régime d'écoulement est normalement évidemadysables pour des fractures avec une

conductivité tres élevée,>300).

¥
m. = 4064-92 (N—NJ e (IV.10)
hX, { pck

Ainsi, la demi-longueur de la fracture est :

xf:406z{ qB J o (IVAT)
h(Apy) ik )\ PG K

La demi-longueur de la fracture peut égalementditenu a partir du dérivé de pression en

remplaganfAp,, ), par2(t.Ap,, ), .donc:

xf=203{ aB j e (IV.12)
h(tApy )i )V @G K

IV.1.6. Ecoulement pseudo-radiale

Apres un laps de temps suffisant s'est écoulé Jet Bmites du réservoir n'influencent pas le
comportement de la pression, le débit commenceargecture radialement par rapport au systéme
de la fracture de puits. Cette durée est appeléedasd'écoulement pseudo-radiale, car il est
identique au cas de réservoir radial mais aveaciefir négatif de Skin provoquée par la présence

de la fracture. Durant cette période ,le comportdrde pression est décrit par:

2

X
P, = O.5In[th —;} 0404+ S ...oiiiiiiii i e eIV 13)
I’W
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Chapitre IV
] Fracture
Puits Fracture
rF N_V
—> 4_
—> 4_

A : Ecoulement linéaire de fracture

L
== JED

T

B : Ecoulement hilinéaire

C : Formation de I'’écoulement liméa

Fracture
\ .
7 Well

s

D : Ecoulement Pseudo-Radial

SRR

3
\

Fig.IV.1. Régimes des écoulements qui régissentdemportement de la pression d'un
puits vertical Intercepter une Fracture. [10] [11].
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IV.1.7. Corrélation d'écoulement radial et bilinéare
La partie de la dérivée de pression correspondinligne d'écoulement radiale est une ligne

droite horizontale. Ce régime d'écoulement est dernpar:

- 70 6qu B
(t.Ap, ) = % .............................................................. (V.14)

L'indice «R» représente I'écoulement radial. Lanp&abilité de la formation est

donc:

_ 706quB

BT T R (IV.15)

OU(t.AgN')Rest obtenu par extrapolation de la ligne horizentall'axe vertical. La ligne

d'écoulement radial peut également étre utiliséer malculer le facteur de Skin a partir de

I'équation:

S= 0.5{ (R ) —In( Kty 2j+ 7.43} .............................................. (IV.16)
(tApy )& @UC, Ty,

Ou tgest un moment opportun pendant le régime d'écoulenaelial, efAp,, )xla valeur

de Ap,, sur la courbe de pression corresponddgt a

La coordonnée de temps du point d’intersection ldgges droites d'écoulement radial et

bilinéaires est donnée par I'équation suivante:
- ¢H
tog, = 1677k—3ct(kfwf D2 e e (IV.17)

IV.1.8. Corrélation d’écoulement linéaire et bilinéire
La coordonnée de temps du point d’intersectioniigass droites d'écoulement linéaire et

bilinéaire est donnée par I'équation suivante:

2
X, 2k
tou =13910;41c{ kf J

e (IV.18)

fo

Résoudre explicitement k on obtient:
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2
k,w _
k:[f f} o e (IV.19)

X2 | 13910guc,

Si le test est trop court pour observer la liggealilement radial, ou un test de pré-frac n'est
pas possible, comme dans la formation a faible @ehilité, ('éq IV.18) peut étre utilisée pour

calculer la perméabilité de la formation.

IV.1.9 Cas particulier

L'analyse ci-dessus suppose que tous les régimeeigrécoulements (bilinéaire, formation
linéaire et radial) sont observés lors de I'esegir@ssion et qu'ils sont bien définis dans lalm®ur
de la dérivée de pression. Dans de nombreux caspas I'un des régimes d'écoulement n'est pas

respecté ou pas bien définie.
a) La Formation de I'écoulement linéaire n'est pas rgzectée
Pour une fracture de faible conductivité, la droiberespondant au régime d'écoulement

linéaire ne sera probablement pas bien définid'aBeence de I'écoulement linéaire de la

formation, la demi- longueur de la fracture estakfle par I'équation suivante:

X =— 1.92173 S UUTSURSRRRRRRR 4 A V20740 )
& 33173%
My w; K

La connaissance de la conductivité de la fractlle sera au niveau de |'écoulement

bilinéaire, et la perméabilité de la formationeetdcteur de Skin a partir de I'écoulement radial.

b) I'écoulement bilinéaire n’est pas observé

Si la ligne de I'écoulement bilinéaire de pent%).n’est pas bien définie ou non
observée due a des phénomenes de I'effet de capukecituits (wellbore storage effect), la

conductivité de la fracture peut étre calculé adipde I'équation suivante :

Wk, =B s AIV.21)
e 192173
rW Xf
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c) L’écoulement Radial n’est pas observé

Pour les essais de test courtes comme en formad®riaible perméabilité, la ligne droite
horizontal sur la dérivée de pression, de I'écoeleimradial peut pas observée, et si les régimes
d'écoulement linéaires et bilinéaire ont bien définsur la courbes de dérivés de pression, la
perméabilité de la formation est calculée a pé#éguation (IV.19) , tandis que le facteur de Skin

est obtenu a partir 'équation suivante :

S:In{rw[l'%l?s— 331739(} e (IV.22)

Xy W, K,

IV.1.9. Procédure systématique :
IV.1.9.1. La procédure étape par étape :
Le cas idéal (Les 3 régimes d’écoulement sont obgés)

Etapel :tracer la variation de pression et sa dérivée patimn de temps dans une courbe

log-log.

Etape2: identifier et tracer les différentes lignes desicorrespondant au wellbore storage

(slope=1). écoulement bilinéaire (slope =0.25)éebulement radial (un trait horizontal).

Etape 3: Calculer la perméabilité de formation a parérld ligne de I'écoulement radial

en utilisant I'équatiorflV.15).

Etape 4: Calculer la conductivité de la fracture a pdiéiquation(lV.08) et(IV.09)
Etape 5 :Calculer le facteur de Skin a partir I'équatidvi.16)

Etape 6 :Calculer la demi-longueur de la fracture en utilidgéquation(lV.12)

Etape 7 : Calculer la conductivité adimensionnelle de |ztwee a partir I'équatigiVv.02)

[8]

Cas 2: Fracture de faible conductivité (la ligne d’écoutment linéaire n’est pas bien
définie).

Etape 1 jusqu'a 5 :ldem que (cas idéal)
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Etape 6: Calculer la demi-longueur de la fracture a pdigguation(1V.20).

Etape 7: Idem ci-dessus. [8]

Cas 3: Fracture de conductivité intermédiaire[8]

Si l'effet de capacité de puits et / ou perttidmasur les données de pression en
début de temps est séveére, il serait alors difidé tracer la ligne droite de pehie
Etapes 1-3:les mémes que dans le cas idéal
Etape 4: Calculer la demi-longueur de la fracture a p&iéguation(1V.11).

Etape 5: Calculerle facteur de Skin a partir de I'équatiiv.16).
Etape 6: Estimer la conductivité de la fracture de I'égomat{lV.21).

Etape 7: Méme chose que I'étape 7 de l'idéal

Cas 4: Essais post-Frac courtes
Pour réservoirs de faible perméabilité, la parigespondant a I'écoulement radial

peuvent pas étre observée. Ensuite, une procéthssaderreur doit étre utilisée.

Etapel-2: mémes étapes que dans le cas idéal

Etape 3:La perméabilité est déterminée a partir d'undegtré-frac
Etape 4: Calculer la conductivité de la fracture a I'afthé.9).

Etape 5: Calculerla demi-longueur de la fractude I'équation(lV.12).
Etape 6: Calculer le facteur de Skin a partir de I'équat{bvi.22).

Etape 7:Méme chose que I'étape 7 de I'id¢a].

IV.2. La TDS pour les réservoirs naturellement fraturées :

Le modéle a double porosité suppose que le résemest pas homogendjais
constitué d'un bloc de matrice rocheuse avec undgemmagasinement et une faible
perméabilité e puits est relié par des fissures naturellesatldef emmagasinement et de
haute perméabilité.Les blocs de matrice ne peuvent pas circuler au fda puits
directementde sorte que méme si la plupart des hydrocarbargsssocké dans les blocs

de la matrice, ils doivent entrer dans le systeemkadissure de maniere a étre produit. [1]
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La solution de pression au fond de puits dans servéir infini, avec les contraintes

ci-dessus est donnée par :

—1lt+080908+E( Atp ) E'(MD )] V.23
pp =5 |lntp . o= ] ey | IR RIS (IV.23)

la fonction dérivée de I'équation (1V.23) facileniétre obtenues comme :

t ’—1[1 ( MD)+ ( Mo )] V.24
p+Pp =7 exp| =) T exp oL o)) | (Iv.24)

Le modele a double porosité est décrit par deuxeauvariables, en plus des
parametres définissant le modele homogene :
1 : est le rapport de capacité des fissures., kgstntiellement la fraction de liquide

stockée dans le systeme de fissure.

?yc;
() T S e Iv.25
¢1C1 + ¢2C2 ( )
Avec :
@, : la porosité de la fracture, : la compressibilité de la fracture.

@, : la porosité de la matrice, : la compressibilité de la matrice.

Une expression analytique pour les coordonnéesnmies peut étre obtenue en
prenant la dérivée seconde de EQ11.105 et en afitelet résultat égal a zéro. par la suite,

les coordonnées sans dimension minimales sont derpa :

w_ 1
(60 Jmin = I (IV.26)
1 1 @
(tp * Pp)min = 3 (1 + wi-w — a)l—w) .................................................... (Iv.27)

A l'aide de la dérivée seconde quelle a été ieitient proposée par Uldrich et

Ershaghi. pour déterminer le rapport de capaciséfideures, Cependant, pour rendre cette
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expression universelle en unités réelles, une niigatian a été développé en divisant le
point minimum de la dérivés par la valeur de lavi#de la ligne de I'écoulement radial.

L’expression analytique qui en résulte est écnhow suite :

& AP Dmin _ ( =% L) ........................................................ (IV.28)

(t*Ap),

Il existe une relation entre le rapport de la d&rike pression et w. une corrélation
empirique a été développgar Engler est valable de I'errestx0,10, inférieur a 1,5 %.

(t * Ap ')min
(t*—Ap’)r ............................... (IV.29)

(t * Ap ')min}z
(t = Ap)y

w = 0.15866{ } + 0.54653{

[ : est le coefficient d’échange entre matrice &fures qui caractérise la capacité
des blocs de matrice a

Azt D i e (1\/.30)
10C,  (tChp),

IV.2.1. Lignes et points caractéristiques :
IV.2.1.1 Ecoulement radial :

La période de I'écoulement radial est représentéipa ligne droite horizontale, le premier
segment de la ligne droite sur la dérivée de prassorrespond a la réponse de la fracture et la
seconde a la réponse de réservoir homogene équtiviiege expression de la dérivée en ces temps

est donnée par :

B % DD o o ettt e, (Iv.31)

Substituant les variables sans dimension et emariggant les résultats dans une technique

simple et rapide pour déterminer la perméabifit¢.

70.6
L (IV.32)
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A partir de la ligne droite horizontal qui corregpioa I'écoulement radial et durant
un temps opportun de cette période on peut caleulacteur de Skin a partir I'équation

suivante : [1]

1 AP, ( kot l )

S, =— —1 7.43] ............................................. 1V.33
) VY, e G-ty g (av-33)

L'indice R1 désigne la réponse de premier radiatadt la période de deuxieme

eécoulement radial une expression pour le facte8kiie peut étre développée :

5—1 i 1 ( kty )+743] 1V.34
=3 0P, n Puc, A (Iv.34)

IV.2.2. Réponse de pression avec wellbore Storage :
On utilisant la courbe de pression le constantaffet de capacité de puits (wellbore

storage constantpeut étre calculé par I'équation suivante : [1]

t
(= (ﬁ> e e e e (IV.35)
a partir la pente unitaire sur la courbe de lavéérde pression on a :

C= (%) - *tAp, .............................................................................. (IV.36)

A partir le point d'intersection entre la pentevdglbore storage et la ligne droite
horizontale de I'écoulement radial. On peut caleuk constant de I'effet de capacité de

puits par I'équation suivante :

Khti
G o oo av.3n

IV.3. La TDS pour les réservoirs homogenes avec 3ket wellbore storage :

Les hypotheses classiques habituellement utilisésoajonction avec un seul puits
produisant a un débit constant dans un milieu pgreomogene et isotrope sont applicable
dans cette étude. Le liquide a une viscosité catestat il est considéré comme étant peu

compressible. [1]
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La pression de fond adimensionnelle pour un pugs &Kkin et wellbore storage ,(

P.o) et leur dérivativedP,; / dt sont obtenu a partir :

4 %(1-e"#D

I e T V.38
b (59
Et

dP, _ 4 %(e“#D

dFo _ 4 T V.39
dt, 7 0( uu, j ! ( )
Avec :

U, =[uc, 3, (u)- - Cosu2)3, )] +uc, Y, (u)- - Cose N@)f vovvvvevrereeee (IV.40)

La pression adimensionnefg,, le temps adimensionnetle, et le coefficient de

I'effet de capacité de puits adimensionn€lle sont exprimé comme suite :

kh
P = | o AP ettt V.41
° (141.2tu) P (v.41)
0.000263%
B = | o [ aeaeeesee ettt IV.42
b [ acr W ] (IV.42)
0.8935
Cp = C et nens IV.43
° [@thrz\NJ { )

IV.3.1. Les lignes et les points caractéristiques :

La ligne droite de pente unitaire sur la courb@ssion elle correspond a l'effet de

capacité de puits (wellbore storage). L'équatiorelte ligne droite est : [1]

_I
Pp =2 V.44
° Co ( )

La combinaison d’équation (IV.41) et (IV.42) donne
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t
°_= (2.95*10“‘3]l
Cp pu/C

A partir de ces équations on peut déterminer |€ficant de I'effet de capacité de

puits (C) (wellbore storage coeifficient) :

c :(ﬁj [ S e (IV.45)
24 ) AP

IV.3.1.1. Ecoulement Radial :

La période de I'écoulement radial sur la courbeléevé de pression est caractérisée
par une ligne droite horizontale. Pour un réserhoimogene I'équation de cette ligne

droite est :

L’équation de la perméabilité au niveau de I'écmdat radial est :

.................................................................................................. (IV.47)

A partir de I'écoulement radial on peut calculesside facteur de Skin a partir

I’équation suivante :

5:0.5{ (BRy ) —In[ Kt 2j+ 7.43} ......................................................... (IV.48)
(tApy )g @uc, 1y

Ou t: c’est temps convenable durant la période de likrnent radial.

(Apw) r: c'est la valeur de pression correspondante a tr.

la ligne droite de pente unitaire de wellbore gerat ligne droite horizontale qui
correspond a I'écoulement radial seront intersactée
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(1t o

(EJP D}_ T et (1V..49)
L Y

O ) 708 (IV.50)

L’indice « i » signifie le point d’intersectioans les unités réelles les coordonnées de

cette intersection sont obtenues a partir :

: 706quB
LA P = e IV.51
tar) == (1V.51)
Et:
_1B9TUC (IvV.52)
kh
au point diintersection nous avon@P), = (tAP') = (taP'),
IV.3.1.2 Les coordonnées de sommet de la courbe dierivé de pression :
N\ gB
(t-AP ) = 00153 e 0420, e, (IV.53)

(t.AP), ett, sont les coordonnées du point maximum (sommet} dedrbe de la dérivé de

pression. lls ont obtenue a partir de I'équati). & partir de ces coordonnées nous pouvons

calculer le coefficient de wellbore storage epdaméabilité de formation (K) :

_( 593quB 1
k-( o )(0015qB/C)tX—(t.Ap')X ................................................................... (IV.54)

Cette équation devrait étre employée pour calckilsrulement si la ligne droite

horizontale de I'écoulement radial n'est pas ol&ergomme dans un essai court.

0015Bt,
(tap’), + 0s4lt.ar’),

........................................................................................ (IV.55)
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Cette équation devrait étre employée dans lesicé&sest connu d'autres sources. Ou dans
le cas oula ligne droite de pente unitaire de I'effet deagife de puits (wellbore storage)

n'est pas observée.

Conclusion :

Les différente applications de la méthode de Taakon a expliqué dans ce chapitre
utilise des points et des lignes caractéristiques detracé de la pression et sa dérivative

pour estimer analytiquement les propriétés du véser
D’une maniére générale les avantages de cette deédumt :

v' Analyse sans recours au match par les courbes.types

v' En l'absence de I'un ou l'autre des régimes décmnt, la TDS peut fournir
différents paramétres selon le cas.

v' Possibilité de vérifier les résultats obtenus.

v Unicité de la solution (solutions analytiques erajt
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Chapitre V

Analyse et interprétation

V.1. Introduction :

L’interprétation des essais de puits est un ontlispensable pour connaitre I'état de
puits et du réservoir par la détermination desrpatees qui leurs sont propres comme la
perméabilite, le skin, la pression moyenne de lacke, le kh, la longueur effective, les
limites du réservoir, et les différentes paramettes opérations de stimulation comme la
demi-longueur de la fractures,X¥a conductivité et la conductivité adimension@edtc. La
connaissance de ces paramétres permet de fairpréesions de la production et de
prendre de bonnes décisions pour le développenamtgisement (nécessité ou non des
opérations de stimulations, récupérations assistées) et permet aussi d’évaluer les

opérations de stimulation comme la fracturationraytique.

De nombreux moyens d’interprétation des essaisuits pnt marqué le cours de
I'histoire. Ces derniéres années ces technigueswnine évolution rapide. A commencer
par les méthodes conventionnelles, par l'utiligatde courbe types a la main, jusqu'a
I'introduction des outils informatiques parmi legtg) I'environnement Ecrin qui est la
quatrieme version développée par KAPPA. Ecrin v@20ntegre toutes les applications
de KAPPA, et donne la possibilité de les utilis&fépendamment. Ces applications sont

Diamant, Topaze, Saphir et Rubis.

L'objet de notre étude, porte sur linterprétatiole deux puits verticaux par

I'application de la méthode de TDS et a I'aide dtivgare Saphir.

V.2. Historique et généralité sur le puits MD 414

Le puits MD 414 c’est un puits vertical productethuile. il est situé a I'ouest de la
zone 13 du champs de HMD il a été foré et comp&tzt/05/1987 en 4"1/2 VAM ancré.
fond initial équipé d'une crépine 5"FJH. Il a étésran production le 01/08/1987 aprés
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démarrage a l'azote. Bien qu'il soit situé entraxdmjecteurs. le puits MD414 n'est

toujours pas en percée. - méme s'il produit auedsssle sa pression de bulle (193

kg/cm?)-

sans doute a cause de l'anisotropie dmgabilité due a I'hétérogénéité du

réservoir. et peut étre du fait de sa positiorusuchenal différent de ceux des injecteurs.

Le puits MD414 peut étre qualifie comme étant boodpcteur. avec un cumule de

production de 1 021 190 m3 jusqu'en mai 2003. pooe moyenne de réserves

récupérables calculées au D.C.A (O.F.M) de l'oddrd13 252 m3 pour les dix prochaines

annees (voir annexe).

Le tableau V.01. Présent I'historique des difféeenpérations effectuée sur le puits
MD 414 du 1991 jusqu'a 2004.

Tableau (V.01) :L’historique des opérations effectué sur le puits ND414[12]

Date de Début Date de fin Opération Sous-opération
29/09/2004 29/09/2004 OPERATION_SPECIALE Post frac clean out.
12/06/2004 12/06/2004 OPERATION_SPECIALE Kick off. DST.
28/08/2003 28/08/2003 OPERATION_SPECIALE Neutralisation
26/03/2002 26/03/2002 OPERATION_SPECIALE kickoff
08/09/2000 08/09/2000 OPERATION_SPECIALE Kick off (CCE).
01/09/2000 06/09/2000 SNUBBING | = -
06/01/2000 06/01/2000 WIRELINE Mes“rzgipress'on
02/01/2000 02/01/2000 WIRELINE Mes“rzgipress'on
28/07/1997 30/07/1997 SNUBBING | ==---
12/06/1996 16/06/1996 SNUBBING | = -—---
10/08/1991 24/08/1991 COMPLETION

V.3. Etat actuel

¢ Production cumulée :

> Np =1043 774tm3 (aolt 2003)

YV VYV V

Pg =181.01 kgf/cm?
Pb =193 kgf/cmz
Etat : fermé
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V.4. Situat

ion

Le puits MD414 est situé a l'ouest de la zone 13.

Le tableau V.02. Présente les puits injecteur aginage de puits MD 414

Tableau V.02. Les Puits injecteurs Gaz voisind 2]

Puits Zone Distance Métre || Direction
OMP20 13 950 nord-ouest
MD70 13 1200 sud-est

Le tableau V.03. Présente les puits fracturés @damnsne 13.

Puits

MD 434

OMP 31

MD 407

Tableau V.03. Les Puits fracturés voisingl 2]

Zone

13
13
13

Distance| Direction

Métres
900

1850

1900

Proppant | Q.av.)
livres m/h
Ouest 74495 5.27
Nord-est 113080 54
est 16030 7.23

Qq(ap.)
m’/h
5.53
9.09

0

V.5. Données de départ du puits MD414

On présente les différentes données du puits MDadtist que les données PVT dans

le tableau suivant :

Tableau V.04. Les données du puits MD 4142]

puits les données sur le puits les données PVT
rw (ft) | H (ft) D (%) Bo Q n(cp) | G(psi-1)
(B/STB) | STB/D
MD414 | 0.25 264.108 | 0.07 1.82 502.68 | 0.215 | 3.761E-5
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V.6. Calcul et interprétation de test BUILD-UP avantl'opération de fracturation

hydraulique avec la méthode dfTDS
Etape 01 :

On trace sur une échelle de -log la courbe dda pression et sa dérivat en
fonction du tempsAp & (t*Ap’) = (At)

Cette courbe eseprésenté sur la figure ci-dessous (figure V)0leur allure montre
'absence de unilope line I'effet de capacité de puits n’est pas imtant due au
fermeture au fond (DSTEt I'observatio de I'écoulement radial

V.6.1 Calcul de la dérivée

On peut calculela dérivée (tAp’) a partir I'équation (V.01):

t(aAPj _t(aAPj _{ (In(ti MR, It /AR Int, /6 AR, }
i . |In

ot dInt ti+1/ti)|n(ti+1/ti—l) ln(ti+1/ti JIn(t; 7t) In(t /to)In(t . t)
......... (V.01)
1000
xxxxw
. tx = 0.00163hr
— o e (L.AP")x =100,802 psi
= H +
o X
A "
<
_)<
10
o
Ny
tr =7hr/ APr =357.496 psi
(t* AP)r=17.18psi
! |
0.001 0.01 0.1 1 10 t(hr)

Fig. V.01 : Courbe lo-log de pression et sa dérivative en fonction dups de puits
MD414 avant fra
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Etape 2 :
La valeur de la dérivée de pression au niveauéelilement radial est :

(t*Ap’)r = 17.18 psi
Etape 3 :

Les cordonnées au niveau de maximum point sont :
tx = 0.0248 hr
(t*Ap’)x = 100.802 psi
Etape 4 :
Au niveau de I'écoulement radial on a :
T,=7 hr
(Ap) r= 357.496 psi
Etape 5:
On calcul la perméabilité :

_ 70.6qu B
h(t.Apy )g

Application numerique :

K = 70.6L502 682 [ 02150182
264.10¢ [117.18

= 3.06m.d

Etape 6 :

Le coefficient de I'effet de capacité du puits (lwete Storage coefficient) est

calculé on utilisent les cordonnées de point max :

_ 0015gBtx
(Bp), + 0BA(LF Apyr 77

eeee(V.03)
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Application numeérique :

_ 0015[502 682[ 182 0.0248
100.802 + 0.84(17.18)

= 295107 bbl /psi

Etape 7 : 2.95.19

On calcul le skin :

s:o_;lz (AP ) —In[ Kl 2]+ 7.43} ................................................... (V.04)
tApy )& @uc,

Application numérique :

o= 05 35749, 306017 )4 743|=4
1718 00700215037611.0° 0 025)

Etape 8 :
Vérification :

on recalcule k avec I'équation suivante :

k=094162HC | 05 AP )x 4 g | (V.05)
h.tx (t* Ap)r

Application numérique :

k =9416.2

02150295M0° [O 5100.802

+ 0.42} = 3057md
264 108[10,0248 17.18

Discussion des résultats :

A partir des résultats d’interprétation on trouve da permeabilité est égale a 3.06

m.d a une valeur assez faible.

Et on remarque une valeur de skin tres élevé $wdigue que la formation est

endommagée ce qui nécessite une stimulation peiufedion hydraulique.
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Apres la vérification on a trouvé que les deux veale K calculé avec I'équ(V.02)
et (V.05).Sont approximativement égale ce qui noyermettre de conclure que la ligne
droite horizontal de I'écoulement radial et la gennhitaire de wellbore storage sont dans

leur localisation correct. Et par conséquent lawade K, S et C sont corrects.

V.7 Calcul et interprétation de test BUILD-UP de mits MD414 apres I'opération de

fracturation hydraulique avec la méthode de TDS :

On présente les difféerentes données du puits MD alddi que les données PVT

apres l'opération de fracturation hydraulique dansbleau suivant

Tableau V.05. Les données du puits MD 414 aprés pération de fracturation [12]

puits les données sur le puits les données PVT
rw (ft) H (ft) D(%) Bo Q n(cp) | Ci(psi-1)
(B/STB) | STB/D
MD414 0.25 98.425 0.0698 1.82 1631.83 | 0.203 | 3.5E-5
100
T 10
&
a
<
5 %
= x
\% 1
0.1
0.01 0.1 1 10 t(hr)
Fig. V.02 : Courbe log-log de pression et sa dérivative entfondu temps de puits
MD414 apres frac
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D’aprés le tracé de la courbe log-log de pressiosaedérivative en fonction de
temps en remarque I'absence des écoulements dwsdrdc I'écoulement bilinéaire qui

apparais apres environ 4h de test qui ne reprégmsela réponse du frac (réponse
réservoir).

L’existence du régime bilinéaire indique que leergsir se comporte comme

naturellement fracturé. et ¢a peut étre de I'effetwellbore storage qui a masqué la
réponse de la frac.

Par contre on ‘a remarqué pratiguement la réuskdtdéopération de fracturation
aprés un clean out (effectué le 02/12/04). indigp&e 'augmentation de débit de 3.36
mhr en 14/06/2004 & une valeur maximum de 18.3&men 16/12/2004. C’est pour ca
on ‘a fait recours a un autre build-up qu’il a &t#é le 04/12/2008 apres un clean out et une
opération d’acidification qu’elle a assurer un liitement de matrice.et on ‘a remarqué
une diminution de l'effet de capacité de puits etk storage La ou on ‘a trouvée la

réponse de frac claire et presque tous les régiféesulements de frac sont observée.

1000

[any
o
o

Ap.t.Ap'(psi

=
o

V)

0.001 0.01 0.1 1 10 At(hr)

l Fig. V.03 : Courbe log-log de pression et sa dérivative en torc du temps

Cette courbe est représentée sur la figure ci-des¢figure V.03). Leur allure
montre I'observation des deux écoulements :
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» Ecoulement bilinéai : droite de pente %
» Ecoulement radial (ligne droite horizonta

Donc on va travaillées par la méthode de Idans les puits verticaux fractLa une

faible conductivité (La ligne d'écoulement linéairest pas observe :

pour une fracture de faible conducti. la formation de régime d'écoulement liné:
sera probblement trop courte pour étre bien déf. ce qui rend difficile de tracer la ligr

de pentel/2ou ne sera pas observée at
Etape 2 :

Identifiez et tracez les lignes droites correspondant au walistorage(slope=1).

écoulement bilinéaires{ope=0.25). et I'’écoulement radial (drait horizontal.

1000 |
Ecoulemer radial
. Ecoulment t-linéare
100
o X X
= x
< x| % % K M
& il
10 | tr=30hr,(APw)r=370.328psi |-
t=1hr,(APw)bl=155 psi
(t.AP'w)bl=39psi
1 * ! ! i *
0.001 0.01 0.1 1 10 At(hr)
Fig. V.04 : les différents écoulements observés dans le pui414 apres frac

Etape 3 :

Calculez le coefficient de capacité de puits (ke storage coefficieniSi la pente

est bien définie.

Dans notre cas On’ a obsell’absence de &ffet de capacité de puits (aucune li

droite avec pente =Honc le coefficient de capacité de puits ne pes étre calculé.
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Etape 4 :

Calculez la perméabilité de formation k. a paréida ligne de I'écoulement radial

sur la courbe de dérivé de pression. a partir@giktion(V.02).
Application numérique :

_70.6CL1631 83L 0203L 181
98 4251110

= 391md

k

Etape 5:

Lisez les valeur dip et (t*Ap’) au temps t= 1hr de la ligne d’écoulement léiéime.

et calculer la conductivité de la fracture\(&) a partir des équatiorf¥.06) et(V.07).
(Ap)oi = 155 psi

(t*Ap’) bi = 39 psi

2
KIWF =1947 46— O e (V.06)
JauCtk | h(Ap)bli
Application numérique :
2
KIWF =1947 46 1 {1631 8300.203 D1.81}
/0.0698 00.20303.5.10 ° [03.91 98.425 1155
Kfwf =2160.2 md.ft
1 B |
Kfwf =121.74
m{“t*Apl)bl} (VO?)
Application numérique :
2
K W, =121 74 1 [1631 8300203 D1.81}
1/0.0698 00.203 03.5 010°° 0391 98.425 039

K,W, =2133md. ft

On remarque qu’il ya une différence importante enés deux valeur de (W)

donc on va utiliser I'équation suivante pour realdc (t*Ap’) p
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(t*Ap') bli = 0.25@p)b|i
(t*Ap’) pi = 0.25*155 = 38.75 psi.
en remplace cette valeur dans I'équatidrd7)

Application numeérique :

KIWf =121.74

1 {1631 8300203 D1.81} ?
\/0,0698 00,203 03,5.10° 0391  98.4250138.75
KIWf = 2160 62md. ft

On remarque que les deux valeurs gé&/Ksont approximativement €égale de moyen
Kfo moyen= 2160.4 md.ft

Etape 6 :

Calculez le temps d'intersection des lignes desiléotents bilinéaire et radial en
utilisant I'eq (V.08) et comparer avec le trbli @ de graph. si les valeurs calculéts
observées du trbli. sont approximativement égaleas pouvons conclure que les valeurs
calculées de la perméabilité de formation k etadeonductivité de la fracture {\W; sont
correctes. C’est ils sont difféerents. ajustez ua deux lignes droites ou de chacun des

deux et recalculez k et/ jusqu'a ce que les deux valeurs du trbli soigates.

3

{RBLI =1677 qé’Ct ST (V.08)

Application numérique :

0.0698 [J0.203 03.5.10 ®
(3.91)°

tRBLI =1677 (2160 .4)* = 64 94hr

Aprés lallure de graphe en remarque que la valebservé de trbli et
approximativement égale a la valeur calculé dongsnmmouvons conclure que les valeurs
calculées de la perméabilité de formation k etadednductivité de la fracture {W; sont

correctes.

Etape 7 :
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On calcule le Skin a partir 'équatigu.04) :

Application numeérique :

s=o 370328_|n 3.91Di0 +743|=-552
104 0069013510 J0.0625

Etape 8 :

calculez la demi longueur de la fracture;( X

X =— 192173 PP PSPPSRI A 0 [*)
3_3.3173%
w w; K,
Application numérique :
X =—0 192173 =186,75ft
e > 3.31739(39])
025 2160
Etape 9 :
Calculer la conductivité adimensionnelle de latinee Gy :
C K W, (V.10)
fd - kxf R R .

Application numérique :

— ﬂ = 295
3.91[118€.75

Discussion des résultats :

L’analyse de la pression et de sa dérivée nowsraip de mettre en évidence deux
types d’écoulement qui sont le radial et le bilinrégui peut étre da a I'effet de la fracture
Et 'absence de I'’écoulement linéaire. Pour uneténe de faible conductivité. la formation
de régime d'écoulement linéaire sera probablemeptcourte pour étre bien définie. ce

qui rend difficile de tracer la ligne de pente XJd@.ne sera pas observée a tous.
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Aprés lallure de graphe en remarque que la valebservé de trbli ¢
approximativement égale a la valeur calculé dongsmmouvons conclure que les vale
calculées de la perméabilité de formation k etadeonductivité de la fracture {W; sont

correctes.
V.8 Interprétation par logiciel saphir :

V.8.1 Calcul et interprétation de test BUILD-UP de puits MD 414avant I'opération

de fracturation hydraulique :

K Well test interpretation rep Analysis name : Modele
approuvé
Company SH/DP/HMC Field :HMS/CENTRALE

KAPPA

Test type Standar Test Name / : SBU N°5

o

Pressure [kg/cm?]
40

e 0.01 0.1 1 10
Time [hr]

Log-Log plot: p-p@dt=0 and derivative [kg/cm?] vs dt [hr]

l Fig. V.05 Graphede la pression et sa dérivée de puits 414 avant frac.
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V.8.1.1 Résultats d’interprétation :

Tableau V.06: résultats d'interprétation de test build-up avapération de fracturation

hydraulique
Model Option STANDARD MODEL
Well Vertical. Changing Storage (Hegeman)
Reservoir Homogeneous
Boundary INFINIE
Main Model Parameters TMatch 124 [hr]-1
PMatch 0.414 [kg/cm?]-1
C 0.00897 bbl/psi
Total Skin 4.2
k.h. total 246 md.ft
k. average 3.06 md
Pi 2529.6 psia
Model Parameters Skin 4.2
Well & Wellbore parameters C 0.00897 bbl/psi
(MD414) Ci/Cf 0.4
delta_t 0.0943 hr
Reservoir & Boundary parameters Pi 2529.6 psia
k.h 808 md.ft
k 3.06 md
Derived & Secondary Parameters Rinv 235 ft.
Test. Vol. 0.570759 MMB
Delta P (Total Skin) 144.213 psi
Delta P Ratio (Total Skin) 0.39918 Fraction

V.8.1.2 Commentaires :

A l'issue de linterprétation de la dérivée de tagsion donnée par le test. le modéle
réservoir conforme au puiddD414 est de type homogene et infini son rayon

d’investigation s’étale sur un périmetre de 71.6 m
La figure {/.3) montre I'existence de I'écoulement radial quipparait pas trés nettement.

Le tableau(V.02) récapitulatif des résultats du test par Saphirlsyuits MD414
montre que celui-ci posseéde un skin total positis@ comporte ainsi comme un puits
endommagé ayant une perméabilité kh (246 md.m).
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Analyse et interprétatic

V.8.2 Calcul et interprétation de test BUILD-UP de puits (MD414 aprés I'opération

de fracturation hydraulique

S

KAPPA

Well test interpretation repc

Analysis name : Modele vy,
approuvé b |

Company SH/DP/HMLC
Test type Standar

Field :HMS/CENTRALE
Test Name / : SBU N°5

Pressure [kg/cm?]

L o
D'JE-3 0.01

L L L L L
0.1 1 10
Time [hr]

Log-Log plot: p-p@dt=0 and derivative [kg/cm?] vs dt [hr]

l Fig. V.06 Graphede la pression et sa dérivée de puits414
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V.8.2.2 Résultats d’interprétation :

Tableau V.07: résultats d’interprétation de test build-up adiépération de fracturation

hydraulique
Model Option STANDARD MODEL
Well Fracture - Finite conductivity
Reservoir Homogeneous
Boundary Infinite
Main Model Parameters TMatch 0.0372 [hr]-1
PMatch 0.00455 [psial-1
C 0.0463 bbl/psi
Total Skin -5.79
k.h. total 385 md.ft
k. average 3.91md
Pi 3558.79 psia
Model Parameters Skin 0.322
Well & Wellbore Geometrical Skin -6.11
parameters (MD414) XF 232 ft.
Fc 2180.61 md.ft
Reservoir & Boundary H 30 m
parameters
K.h 385 md.ft
Pi 3558.79 psia
Derived & Secondary Rinv 573 ft.
Parameters Test. Vol, 1.263 MMB
Delta P (Total Skin) -1273.38 psi
Delta P Ratio (Total Skin) -3.16589 Fraction

V.8.2.3 Commentaires:

A travers cette analyse le modele réservoir adddeatifié pour MD 414 est de type

homogeéne et infini.

Etant donnée que I'essai est court (49hr). cecioes permet pas d’'investiguer loin
et par conséquent de voir les limites de ce puitdservation d’'une carte géologigue nous
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a permis de confirmer I'existence d’une faille daessecteur .Bien qu'il soit situé entre

deux injecteurs le puits MD414 n'est toujours pape&rcée.

V.9. Comparaison des résultats obtenus par la métde de TDS et par le logiciel
saphir

Tableau V.08. :Les résultats calculés avec la TDS et avec le ilgligiaphir avant et apres
I'opération de fracturation hydraulique

K m.d 3.06 3.06 3.91 3.91

KH m.d/ft 246 246 385 385
S - 4 4.2 -5.52 -5.79
FC m.d/ft - - 2160 2180
Xy fit - - 186.75 232

Cio - - - 2.95 :

C bbl/psi 0.00295 0.00897

V.10. Discussion des parametres et des résultatdadée par la TDS et par le logiciel
saphir avant et apres I'opération de la fracturation hydraulique :

A partir des résultats de calcul de puits MD 41dlpanéthode de TDS, on remarque
bien une approche globale vers les résultats olganle logiciel SAPHIR surtout quand il
s’agit de la perméabilité et la conductivité déréecture, une petite différence est observée
avec les valeur du coefficient de compressibilitdeela demi-longueur de la frature, Xn
peut expliquer ca par la sensibilité de choix dinfsocaractéristique correspondant, qui

devient délicat surtout avec la dispersion destpale la courbe de dérivative de pression.

Quand il s’agit de valeur de la perméabilité onasue une amélioration aprés
I'opération de fracturation de 3.06 m.d a 3.91 m.d.

Et pour le Skin on ‘a remarqué un changement rade&=4 a une valeur négative

S=-5.52 ce qui veut dire que la formation est glém
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Le débit de ce puits a augmenté de 3i3zh a 10.81m3/h en I'espace de quatre
anneées. Ce qui confirme la réussite de I'opératmiracturation hydraulique avec suceée.et

I'amélioration de taux de récupération.

V .11. Tarification et évaluation économique de I'pération :

V .11.1. Montant des différents produits et couts &l'opération :
Le montant des produits utilisés :

Fluide de fracturation : 50000,00 USD.

Agent de soutenement : 168000,00 USD.

Le montant de I'exécution de 'opération :

Equipement : 180000,00 USD.

Personnel : 52000,00 USD.

Montant des opérations de nettoyage de fond apésifation (clean out) : 62000,00 USD
Codt total de I'opération : 512000,00 USD

Gain de I'opération :

Avant l'opération le puits avais une production rjmaliere durant 2 ans de
Q=114.96 mYjour, aprés fracturation il rebondit avec un désit Q= 196.08 Hjour, soit
un gain en débit d’huile d& Q= 81.12 n¥jour ou 510.22 baril/jour.

Avec un prix de baril de 96.65 USD

Le cash flow est estimé a:
Cash flow =A Q, x Prix de baril
Cash flow = 510.22 96.65
Cash flow = 49312.76 USD /jour

Le délais d’amortissement ( pay out time )

Université Kasdi Merbah Page 81



Chapitre V Ayse et interprétation

couttotal del'opération
cash flow

Délaisd'amortisserant =

512000

Délaisd'amortissemnt= ——
49312.7I

Délais d’amortissement = 10 jours
Discussion :

Le puits devra produire a ce rythme pendant 1Qur joour que les couts de

I'opération soit amortis.

On remarque un gain trés important aprés I'opgmatie fracturation hydraulique
malgré que le colt de cette opération est tresélea été amortis dans 10 jour ce qui

montre la valeur et 'importance de cette opératians le domaine pétrolier.
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Tableau V.09.: Test de jaugeage de puits MD 414, avant et dfmpération de
fracturation hydraulique [12].

_ Débit (m3/h) Pression (kg/cm?) Debit Eau (I/h)
Date Diam. Unité .
e oied GOR Huile | K Psi
(mm) | Huile Gaz Press. |Press. Press. | (oc) Récupérée|Injectée
Tete | Pipe |Separ.
Avant I'opération de fracturation hydraulique
07032001 14 | 600 553 | 107287 180237 123 42 37 | .49
021082001 14 | 600 534 110760 19527.1 192 46 37 | 587 | 50
100092000 14 | 600 573 115130 189235 15 | 45 37 474
09’031’200 14 | 600 514 | 96492 = 181228 18 @ 3.7 29 .49
1000672000 14 | 600 514 100097 179235 152 4 39| 529
130002000 95 | 1440 332 47870 133267 55| 40 | .463
14002001 95 | 1440 336 54300 133 26.4 42| 37 | 452
Aprés I'opération de fracturation hydraulique
06M0200 15 | 1440 517 | 88131 171 26 12| 337 22 6588 200
10M1212001 15 | 1440 1819 520299 286 218 183 7.34) 27 | 1404 0O
281212001 15 | 655 634 | 131485 207295 14 | 44 25 6092 O
300012001 18 | 1440 1027 153888 150 255 133 52 28 4512 O
090812001 18 | 1440 920 | 336431 362 36 16| 602 27 7041 O
2910612001 18 | 655 69 | 84325  12217.8 15 | 426 31 4172 O
14/151’200 18 | 600 887 | 1369.85  15519.8 122 4.08 31 .406 0
17022000 14 | 600 561 | 70664 | 124212 125 408 13 | 4369 0
180002000 14 | 600 555 80330 | 143225 123 53 24 | 4685 0
14092000 14 | 600 554 95111 172238 146 296 27 | 497 0

V.12. Analyse et interprétation du test Build-up @& Puits MD505 avant I'opération de

fracturation hydraulique :

On présente les différentes données du puits MDatt¥h que les données PVT

avant I'opération de fracturation hydraulique dengableau suivant
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Tableau V.10. Les données du puits MD 508.2]

puits les données sur le puits les données PVT
rw(ft) h(ft) @D (%) Bo(B/STB)| @, u(cp) | ct(psi-1)
STB/D
MD 505 | 0.25 282.152 0.105 1.796 661.186.207 | 2. 545E-5
Etape 1:

On trace sur une échelle de log-log la courbe gedasion et sa dérivative en fonction du
temps Ap & (t*Ap’) = f (At)

1000 :
ti =0.0085 hr -
(Ap) = 96 psi ! t=4hr |
(t*Ap")= 75 psi X (t*Ap’) =175psi (Ap), =898psi .
V4 (t*Ap’), =113psi
X XX
00 a — =
o %3
% Ecoulement
— toin= 1.650r Radial
’éi (t*AP")yin= 95.5 psi
~10
t,= 0.2hr
1 x
0.001 0.01 0.1 1 10 At(hr)
l Fig. V.07 : Courbe log-log de pression et sa détive en fonction du temps MD505
Etape 2 :

on détermine la valeur de la dérivée de pressiam\aeau de ligne droite horizontal
de I'écoulement radial : (p’),= 113 psi

En calcule la perméabilité de formation (K) atp&équation(V.02):
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Application numérique :

_70.6 X 661.185 x 0.207 X 1.796
N 282.152 x 113

= 0.544md

Etape 3 :

Identifiez et tracez la ligne droite correspondantvellbore storage.
On sélectionne un point pratique au niveau de tigtie et on lire les valeurs de :

Ap =96 psi
(t*Ap’) = 75 psi
t =0.006 hr

Pour calculer le coefficient de l'effet de capécile puits (wellbore storage
coefficient) on remplace ces valeurs dans I'équnadigcivante :

C= (%)A—tp e e e e e (V11)

Application numeérique :

661.185x1.796\ 0.006
( ) = 0.0030 bbl/psi

24 96

Ou bien par I'équation suivante :

c—(q B) - V.12
= () T e (V:12)

Application numérique :

= (0.0039 bbl/psi

( 661.185x1.796) 0.006
24 75

Identifiez le point d'intersection entre la pedéewellbore storage et la ligne droite
horizontale de I'écoulement radial. Utiliser cemgiour vérifier la valeur de perméabilité
(K) et le coefficient de I'effet de capacité detsy(iC).

ti=0.0085 hr
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_ Khti
- 1695M SEE EEE ESE ESE EEE EES EES EES EES EES SN SN EES EES SN SN EEE EEE SN EAE EAE NN NEN SN EEN EEE EEE

e (V.13)

Application numérique :

_ 0.544 x 282.152 x 0.0085
B 1695 x 0.207

= 0.0036 bbl/ps

On remarque que Les deux valeurs de C sont appatixiement égales donc on peut
conclure que les valeurs de la perméabilité de &ion (K) et de I'effet de capacité de

puits sont correctes.

Etape 4 :

On sélectionn@p et (t*Ap’) & un temps convenable durant la période de
I’écoulement radial. Et on remplace ces valeursdiéqguation(VV.04) pour déterminé le

facteur de Skin.

T=4 hr.Ap,= 898 psi. (tAp’), = 113 psi.

S= %[(#’;)) “In (%) + 7.43] e e (V. 14)

Application numeérique :

1 [898 l ( 0.544 x 4
-~ 21113 t 0.105 x 0.207 X 2.545 x 107> x 0.252

) + 7.43] =-1.29

Etape 5:

Identifier le temps max et min sur la courbe dewvésrde pression. le rapport de ces
temps est inférieur a dix qui correspond au casimimum des cordonnées influencée par

I'effet de capacité de puits.

tmin/txz 8.25 < 10
Etape 6 :

En utilisent le rapport de,it/tx et la valeur de g£pour calculete coefficient

d’échange .
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On calcul le coefficient de capacité adimensior@el

c, - 08935

=———C
@ chr,
Application numérique :

C, = 0.8935L O;SO34 _=52620
010500020700254[10 (1167320 (025)

On calculle coefficient d’échangeé’ :

A= g e AV.5)
10C,  (t0Ap),

Application numérique :

A= 1 D95'5 = 103710
100052€.20 17E

Etape 7 :
On calculle rapport de capacité des fissures
On a: (t"Apmin= 95.5 psi

_ (txApYmin (txApmin]?
= 0.15866 * [—(Mp = ] +0.54653 « [ TR ] ....................................... (V.16)

Application numérique :

2
] = 0.524

] + 0.54653 [95
*
' 113

95.5
13

11 =0.15866 * [1

V.13. Analyse et interprétation de test Build-up ddPuits MD505 apres 'opération de

la fracturation hydraulique par la méthode de TDS :
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Tableau V.11. Les données du puits MD 505 aprés pération de fracturation[12]

puits les données sur le puits les données PVT
rw(ft) | h(ft) D (%) Bo(B/STB) Q, n(cp) | ct(psi-1)
STB/D
MD414 | 0.25 | 167.32 | 0.105 1.749 919.319 0.222 | 2. 545E-5
Etape 01 :

On trace sur une échelle de log-log la courbe ¢edasion et sa dérivative en

fonction du tempsAp & (t*Ap’) = f (At)

10000
1000
.’U;;
&
=100
=1
<
10
§
1 *
0.001 0.01 0.1 1 10 100 At(hr)
l Fig. V.08: Courbe log-log de pression et sa dérivative en tamtdu temps
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10000 | |
Ecoulemer radial _
Ecoulment t-linéaire ”‘109” :
Wellbore storag (Ap)r=1248psi.
1000 —_— (t*Ap")r=292psi
%\
K=
o0
g (trbli)=70 hr
t=1hr (t*Ap)r=292psi
10 / (Ap)=367psi |
¥ (t*Ap")=113psi
¥
1 T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 At(hr)

Fig. V.09: les différents écoulements observés dans le puiBB 50t aprés frac

Cette courbe est représentée a figure (V.10)leur allure montre I'observation d
deux écoulements :

» Ecoulement bilinéail : droite de pente %

» Ecoulement radial (ligne droite horizonta

Donc on va travailléepar la méthode de TDS dans les puits verticauxuréa@ une

faible conductivité (La ligne d'écoulement linéairest pas observe :

Etape 2 :

Identifiez et tracez les lignesoites correspondant au wellbat@rage(slope=1).

écoulement bilinéaire (@pe=0.25)et I'écoulement radial (un trait horizont:

Etape 3 :

Calculez le coefficient dl'effet de capacité de puits ( wellbore storage coeffic).
Si la pente est bien définie on utilisent I'équai(V.11)

Application numeérique :

C= (919.319 * 1.749) 0.05

o 100 = 0.033 bbl/psi

Université Kasdi Merbah Page 89



Chapitre V Ayse et interprétation

Etape 4 :

Calculez la perméabilité de formation k. a paréral ligne de I'écoulement radial

sur la courbe de dérivé de pression. a partir@gktion(V.02)
(t*Ap’)y = 292 psi
Application numeérique :

_70.60919 319[C 0222 [ 1.749
167.32 11292

k = 0515md

Etape 5:

Lisez les valeur dap et (t*Ap’) au temps t= 1hr de la ligne d’écoulement Igisive.

et calculer la conductivité de la fracture\(¥) a partir des équatiorf¥.06) et(V.07)
(Ap)oi = 367 psi
(t*Ap’) pi = 113 psi

Application numérique :

2
KAWE = 1947 46 1 {919 31900.222 51.749}
4/0.10500.222 [02.54.10 ° 00.515 167.32 0367
=119.05 md.ft
2
KAWE =121 74 1 {919 31900222 51.749}
J/0.105 00.222 02.54.10 ° 00515 167.32 (1113

=78.5md. ft

Etape 6 :

Calculez le temps d'intersection des lignes desiléntents bilinéaire et radial en
utilisant I'eq (V.08) et comparer avec le trbli et de graph. si les valeurs calculées et
observées du trbli. sont approximativement égaleas pouvons conclure que les valeurs
calculées de la perméabilité de formation k etadednductivité de la fracture KfWf sont
correctes. C’est ils sont différents. ajustez us deux lignes droites ou de chacun des

deux et recalculez k et KTWf jusqu'a ce que lasxdealeurs du trbli soient égales.
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Application numérique :

-5
{RBLI =1677 D0.105 [10.222 [12.545.10 (9 )2 = 71 38hr

(0515)°

Aprés lallure de graphe en remarque que la valebservé de trbli et
approximativement égale a la valeur calculé dongsrmouvons conclure que les valeurs
calculées de la perméabilité de formation k etadeonductivité de la fracture {\W; sont

correctes.
.Etape 7 :

On calcule le Skin a partir I'équati@.04) :
On prend t= 100hr.

(t*Ap’)r = 292 psi.

(Ap)r = 1248 psi.

Application numeérique :

s=052%8_, 0515100 - |+ 743|=-467
292 | 010500222012545(10°° [1(025)

Etape 8 :
calculez la demi longueur de la fracture;() & partir I'équatior(V.09).

Application numeérique :

= 1.92173 _ 9301ft
" e 3317391(0519
025 99

Etape 9 :

Calculer la conductivité adimensionnelle de latinee Gy a partir I'équatior(V.10) :

= 9877 _ 206
0.51£093.01
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V.14 Interprétation par logiciel saphir :

V.14.1Calcul et interprétation de test BUILD-UP de puits MD505avant I'opération

de fracturation hydraulique:

L’analyse du Well test avec Saphir nous donnedsaltats suivan :

Welltest interpretation repc Analysis name Analysis4 "N
K Company SONATRACH Field :HMD
KAPPA
Test type Standar Test Name / # : DSWO N°1

1000 [0

Pressure [psi]

1 L L L L
?E-B 0.01 0.1 1 10
Time [hr]

Log-Log plot: p-p@dt=0 and derivative [psi] vs dt [hr]

l Fig. V.1C Graphede la pression et sa dérivée de puits BOE avant frac
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Chapitre V Ayse et interprétation

V.14.1.2 Résultats d'interprétation :

Tableau V.12.: Résultats d’interprétation de test build-up davapération de fracturation

hydraulique
Model Option STANDARD MODEL
Well VERTICAL
Reservoir TWO POROSITY PSS
Boundary ONE FAULT
Main Model Parameters TMatch 74.9 [hr]-1
PMatch 0.00426 1/psia
C 0.00281 bbl/psi
Total Skin -1.3
k.h, total 148 md.ft
k, average 0.524 md
Pi 3518.19 psia
Well & Wellbore Skin -1.3
parameters (MD 505) C 0.00281 bbl/psi
Reservoir & Boundary H 282.152 ft
parameters Pi 3518.19 psia
k.h 148 md.ft
K 0.524 md
Omega 0.555
Lambda 1.7E-5
Delta P (Total Skin) -305.441 psi
Derived & Secondary
Parameters Delta P RatiO (TOta| Sk|n) '031476
FRACTION
Delta P (Geometrical skin)) 5.15637

V.14.1.3 Commentaires:

MD505 se trouve dans un systéeme de réservoir dopdtesité PSS (formation
naturellement fracturée) avec un effet de failladimite. Ceci a été confirmé grace a
I'information géologique obtenue sur la carte dinale et c’est ce qui nous a permis de
mieux modéliser notre réservoir pour atteindre image réservoir-puits proche de la
réalité. Ce puits a évidemment en plus d’'un skigati€ une faible permeéabilité réservoir
Kh. L’interporosité et la storativité sont les mijpaux parametres qui caractérisent cette
double porosité.
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Chapitre V Ayse et interprétation

Sur la figure V.5) de la dérivée de la pression, on peut obseaverahsition entre
les fissures et la matrice. Dans le early radialsnobservons la contribution des fissures et
dans les second, aprés la période de transition R& observons la contribution de

réservoir.

ABANDONNE

GAZ LIFT
INEXPLOITABLE
INJECTEUR GAZ
PRODUCTEUR HUILE

-0 .0

MD513/ MD53 D267
/ ® // ® ®

Fig. V.11 Carte géologique de puits MD 505 [12]
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Chapitre V Analyse et interprétatic

V.15. Calcul et interprétation de test BUILD-UP de puits MD505apres I'opération de

fracturation hydraulique par I'utilisation de logiciel saphir:

L’analyse du Well test avec Saphir nous dc les résultats suivants :

Welltest interpretation repc Analysis name Analysis4
K Company SONATRACH Field :HMD
KAPPA | Test type Standar Test Name / # : DSWO N°1
10000:
1000 P
5 =

Pressure [psi]

100

L e L i L L L
1E3 001 01 1 10 100
Time [hr]

Log-Log plot: p-p@dt=0 and derivative [psi] vs dt [hr]

l Fig. V.12 Graphede la pression et sa dérivée de puits BOE apres frac.
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Chapitre V

Ayse et interprétation

V.15.1. Résultats d’interprétation:

Tableau V.13.: Résultats d’interprétation de test build-up api@pération de fracturation

hydraulique
Model Option STANDARD MODEL
Well Fracture - Finite conductivity
Reservoir Homogeneous
Boundary Infinite
Main Model Parameters TMatch 0.0303 [hr]-1
PMatch 0.00171 [psial-1
C 0.0185 bbl/psi
Total Skin -4.61
k.h, total 86.2 md.ft
k, average 0.515 md
Pi 4470.16 psia
Well & Wellbore Skin 0.00658
parameters (MD 505) _
C 0.0185 bbl/psi
Geometrical Skin -4.62
Xf 86.9 ft
Fc 106 md.ft
Reservoir & Boundary H 86 m
parameters Pi 4470.16 psia
k.h 86.2 md.ft
K 0.515 md
Delta P (Total Skin) -2698.25 psi
De”"sgrg‘ rfeet‘é?:dary Delta P Ratio (Total Skin) -2.07863 FRACTION
Delta P (Skin) 3.84713 psi

V.16. Les résultats des paramétres calculés par DS et par le logiciel saphir avant
et apres I'opération de la fracturation hydraulique

On présentera dans cette partie les parametredsdevoir calculés par la méthode

TDS et obtenues par l'utilisation de logicielle Hmterprétation des essais de puits

(Saphir) a partir de les donnés de teste Buildftgcier avants et apres I'opération de

fracturation hydrauliquéTableau. V.14)
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Chapitre V Ayse et interprétation

Tableau V.14. :Les résultats calculés avec la TDS et avec le ilelggaphir avant et aprés
I'opération de fracturation hydraulique

K m.d 0.544 0.524 0.515 0.515
KH m.d/ft 153 148 86.2 86.2
S - -1.29 -1.3 -4.67 -4.61
FC m.d/ft - - 98.77 106
X ft - - 93.01 86.9
Cio : - - 2.06 :
C bbl/psi 0.0030 0.00281 0.033 0.0185
O 0.524 0.555
0 1.037E-4 1.7E-5

V. 16.1 Discussion des résultats calculés avec IRS et avec le logiciel saphir avant et
aprés I'opération de fracturation hydraulique

D’apres les résultats calculés avant et aprésiaijpd de la fracturation hydraulique
on trouve que la valeur de la perméabilité K a dimer Iégerement on peut expliquer ca
par : aprés les informations géologique obtendssuoarte structurgFig. V.11)on ‘a
remarqué que le puits MD 505 il se trouve dansystese de réservoir double porosité
PSS avec un effet de faille a la limite qu’il adidnner une perméabilité élevé par rapport
a celle obtenu apres I'opération de fracturatioeftet de la faille n'a pas existé.

le skin a amélioré a une valeur négative importalete1.29 a une valeur de S= -
4.61 ce qui indique la réalisation de I'opérati@nfidicturation hydraulique.

La demi-longueur de la fracturg X93.01 ft, ce qui explique que la fracture n'a
pas atteindre des grand limite. on ‘a pas marqeéwonne propagation de la fracture avec
une faible conductivité & 93.01 md.ft. Cette observation implique que:

> Le Transports des agents de souténement daretar n'est pas aussi efficace
gue prévu.

> La perte de fluide dans la fracture est plus grandeprévu.

> Les obstacles qui contrélent la hauteur de fractare pas bien estimés.

> |l ya quelques autres raisons telles que I'hété@igedu réservoir de H-M-D.
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Malgré que l'opération n'a pas été réalisé avecgtand sucée nous avons remarqué
pratiguement aprés une étude économique gu’on gaégan gain trés important apres

I'opération de fracturation hydraulique.

V .17. Evaluation économique de I'opération :
Codt total de I'opération : 600000,00 USD
Gain de I'opération :

Avant l'opération le puits avais une production rjmaliére durant 2 ans de
Q=97.05n/jour, aprés fracturation il rebondit avec un délit Q= 176 rijour, soit un
gain en débit d’huile da Q= 78.95 n¥jour ou 496.58 baril/jour.

Avec un prix de baril de 96.65 USD
Le cash flow est estimé a :
Cash flow =A Q, x Prix de baril
Cash flow = 496.58 96.65
Cash flow = 47994.457 USD /jour
Le délais d’amortissement ( pay out time )

couttotal del'opération
cash flow

Délaisd'amortisserant =

600000

Délaisd'amortissemnt= ——
47994 .4!

Délais d’amortissement = 12,50 jours

Discussion :

Le puits devra produire a ce rythme pendant 18U pour que les couts de

I'opération soit amortis.
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les résultats e mavail on a expliqué étape par
étape comment on a appliqué la méthode de TDS Ipatas des puits dans un réservoir
homogene avec Skin et wellbore storage (I'effetcdpacité), pour les puits verticaux
fracturé et aussi pour les réservoir naturellenfisatiré, et avec un exemple d’application
numerique pour chaque cas, pour montrée I'avargagesimplicité de cette méthode. on a
utiliser aussi le logiciel saphir pour l'interprétan des données des test et on a fait une
comparaison entre les résultats obtenu par sapddircelle calculé par la méthode de TDS

Nous avons montré par la comparaison des paran@dgre§servoir avant et apres
I'opération de fracturation hydraulique. Et partdiée économique que cette opération est
fiable pour le champ de Hassi Messaoud malgré guecslt est trés élevée on peut
I'amortis dans quelque jour, par I'augmentationtaex de production si I'opération est

réussite.
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Conclusion et Recommandation

Conclusion et Recommandation

A la lumiere de cette étude, on a conclu que legicigls d’interprétation
commercialisés posent le probleme de choix de liatisn, qui n’est jamais unique et ne
possede pas un moyen de vérification de sa valid@éconséquent, I'aspect le plus important
dans la TDS, est qu’elle utilise des points et digaes caractéristiques, dans des équations,

déja démontrées, pour donner des solutions anaggigxactes et uniques.

Mais la question reste toujours posée sur le neoelgles hypothéses utilisés avec cette
technique et méme d’'autres modéles qui sont troplgieés et peuvent ne pas refléter la
réalité du probleme, la divergence des résultatenois avec differentes méthodes est un

indicateur de la mauvaise estimation des paramétregservoir.

D’Apres l'analyse et linterprétation du puits MD4let MD505 avant et aprés
'opération de fracturation hydraulique on peut dae que cette opération est réalisé avec
succes résultant une amélioration de la perméalatide Skin qui permet d’obtenir un gain

de production important.

Apres avoir évaluer I'opération de la fracturatioidraulique par I'application de la

meéthode de TDS et par l'utilisation de logicigbka nous recommandons :

» L'utilisation de la nouvelle technique BEST qui pettre de faire une fermeture au
fond de puitgpour réduire I'effet de capacité (wellbore storage)

» Utiliser la méthode de TDS dans un logiciel poureiadre plus simple et moderne.

» Faire un bon dégorgement et fermer le puits aumsjtémps que possible pour
atteindre les limites.

» L'utilisation de la TDS par SONATRACH en parall&éeec les méthodes utilisées
actuellement, afin de vérifier la validité des Héstis obtenus.
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Carte de positionnement du puits MD414
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11/04/2003
Q=751 m3h 02/06/01(fermé)
GOR= 571 Q=231m3h
GOR= 204
821000 822000 823000 824000 825900 826000
131250 1131250
130500 130500
OMP40
26/01/2003 ; 06/05/1995 (fermé)
Q=10,87 m3h Q=723 m3h
GOR=121¢ | GOR = 621 m3/m3
129750 Qeau inj = 0 I/
26/03/2003
Qeau récup =
Q=198 m3/h 373( I/h
GOR= 76€ N
1290001 129000
MDA70 23/04/2003
‘< Q =11,46 m3/h
128250 | cor=310
MD78 m3/m3
127500 | ' 281032003
821000 822000/ 823000 824000 825000 8260 =217 manm
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Q=514 m3h
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Paramétres de production du puits MD414
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Les tests effectués sur le puits MD 414

psT [11/0519 533 64 |225.6| 53.04 | U | 53 72 |ew2| 367 | - | |95 -
87 e 3.48
- :
EP BU 20/53/1‘ 233.4 133'1 445 Hg" 15 | 208 | 284 | 196 | - |-a4]| 20 ]
BUILD |03/12/1 1705 Huil
e |0 20606 |10 375 | | 548 | as5 | 173 | - - |-a5| 16 -
prs [18/02/19 160.41 - - |- .
91
pED [0912/19 1gq 1445 59 |Hulll ¢ og 28 - - - 25 PFD
91 9 e
Prs |97/ 168.32 - - - PFS
- :
BUILD 106/10/19 109 5g |131.3 g [HUll| 5 g9 | 135 | 180 | 121 | - |14]16 | BU
uP | 93 7 e
BUILD 103/01/2Q 10, 3 |1306| 27.6 [MU| 563 | 113 | 160 | 135 | - |-21] 14 ;
UP | o0 e
) DST/WO,
psT |17/06/20 150 55| 1516 o6 4 |HUl | 333 | 157 | 246 - - |4.2|9.53| Pseudo
04 1 e o
skin=3.09
BUILD 117/10/2Q | 77 35 | 113.3 o5 4 (HUIl} 15281 172 | 347 - EVIRT: ;
uP | o5 6 e
BUILD |04/12/2( 174 1] Huil -
b |22 222,01 |14 005 [T q081| 227 | 208 | - loasl 14 ]
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Annexe

Les tests effectués sur le puits MD 505

PG | PFD Debit F(':fvb
Test Date IP [HKPHKL | Y, |[SkinjDusgRemarque
2 2 2
(kg/cm?)(kg/cm2)(kg/cm2)  (m/h) Kyz)
DST |27/05/1999271.88| 251.33 Huile6.68.314 166| 447 | -- 2-86 9.53 -
BUILD o ]
Up 01/09/2002239.39| 89.33 Huile|5.29.026 16 | - | -- |.63[14.29 -
i DST+
DST |13/12/2004243.57| 175.15 Huile[4.38.064 32 | - | -- | -2 |9.53 PLT
BUILD . a N - PFD@-
UpP 23/01/2009317.09| 87.43 Huile[6.09.027 - | - [26.3 467 18 3157 m.
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Diam. y Débit (m3/h) Pression (kg/cm?) Temp.
MZ‘:JeI’e ;én;fr- GOR Press. |Press. | Press Hulle || KPs
(mm) Huile Gaz Tete‘ Pipel Separ: =
Avant I'opération de fracturation hydraulique
19/01/2003 14.29 | 1440 | 4.48 1596.59 345| 309119 4.2 34 0.828 0
27/05/2003 14.29 | 600 4.35 2490.14 564 | 29.9145 | 4.6 34 0.825 0
19/10/2003 14.29 | 600 3.95 2520.72 625| 31.510.9 3.6 34 0.959 0
09/01/2004 14.29 | 600 3.82 2497.48 642 | 31.310.6 35 33 0.983 0
30/04/2004 14.29 | 600 3.75 2473.97 649 | 30.9114 4.2 33 0.987 0
22/07/2004 14.29 | 600 2.76 2247.72 815 28| 11.24.28 | 31 1.2184 0
10/12/2004 9.53 | 600 4.38 1583.31 361 | 68.2 1 54 19 0.9003 0
11/12/2004 9.53 | 600 4.86 1712.77 353 | 7211 1 5.61 20 0.859 0
Aprés I'opération de fracturation hydraulique
15/03/2005 15 600 10.27 | 9299.74 906 | 109 14, 6.93 28 1.3895 0
01/04/2005 18 600 11.66 | 8152.13 699 78 13| 6.53 28 1.2153 0
22/04/2005 18 600 10.77 | 7084.55 658 | 70.2125 | 5.91 37 1.184€ 0
10/09/2005 18 600 8.8 6335.23 720 62 13.2 5.3 39 1.2809 0
28/01/2006 18 720 5.92 3663.61 619 52 12| 6.42 29 1.5965 0
08/06/2006 18 655 7.46 5409.96 725 | 52.112.7 | 7.65 34 1.268¢ 0
18/06/2006 9 600 2.58 2280.37 884 | 89.9145 | 5.2 23 1.8184 0
19/06/2006 18 1440| 5.94 4732.75 796 | 78.913.8  5.61 25 2.4128 0
08/08/2006 18 1440| 6.1 6171.01 1012| 55.314.8  6.63 32 1.6624 0
27/01/2007 18 600 6.74 7041.94 1044 53.8 12 | 5.51 24 1.4502 0

27/04/2007 18 600 5.83 5273.26 904 51| 1257.75 | 32 1.5887 17.8

06/08/2007 18 600 6.28 6456.73 102¢, 55/ 149765 | 35 1.592% 0

28/12/2007 18 600 7.14 714411 100C, 59 13 7.65 23 1.501 0

Tableau de jaugeages pour le puits MD 505

Débit Eau (I/h)

Récupérée Injectée

0

0
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Résumé

Le but principal de notre projet est d’évaluer Bogtion de la fracturation hydraulique
par linterprétation des données de test (Build-dfgvant et d’apres I'opération et on
calculent la perméabilité K et le facteur d’endorgeraent (Skin) S par I'application de la
méthode de Tiab Direct Synthesis (TDS) et faire paré& & ceux donnés par I'outil utilisé a
SONATRACH (Saphir).

Ainsi que d’évaluer par la production (gain) touchpratiquement par les jaugeages
effectués sur les puits avant et apres la réalisake I'opération de multi stage frac.

Enfin on veut dire que la multi stage frac c’eskumuvelle technique réalisé avec
succes, permet de mettre les puits a faibles débitfermés en production avec un gain
important.
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Abstract

the main goal of our project is to evaluate therafien of Hydraulic Fracturing by the
well test where we make a study about the buildefore and after the operation and we
calculated K, Skin by the application of (TDS) atwimpared theme by these giving by the
program (Saphir) used by the engineers of SONATRACH

Also we evaluate the production (Rate) touchedHhey (jaugeages) done on the wells
before and after the operation of Hydraulic Fraotr

Finally we can say that the Hydraulic Fracturingniew techniques applied with
succeed, while it can make the wells with down padigity produce again with an important
Rate.



