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Résumeé :

Dans le domaine de I'exploitation des gisements pétroliers nous rencontrons des problemes
major qui engendrent la chute de pression et un faible rendement de production de ces
gisements. Ces problemes sont la conséquence directe de I'endommagement de la couche
productrice qui est doué a des interventions sur le puits lors des opérations de forage et de
complétion.

L'objectif de notre étude est d'évaluer I'endommagement de la couche réservoir du puits
OUED NOUMER SUD-2 et de mieux comprendre sa caractérisation. Cela se fait par
I'interprétation des essais de puits en utilisant le logiciel SAPHIR de KAPPA.

Les résultats montrent que le probléme principal est la chute de pression de gisement. De
plus, le skin du a la pénétration partielle est le facteur le plus important dans le skin total.

Mots clé : ’endommagement, interprétation, skin, pseudo-skin, perforation, pénétration,
logiciel Saphir de kappa.

Abstract:

In the oilfield we come across major problems of exploitation which cause the drop of
pressure and a low production yield of reservoir. These problems are direct results of the
damaged formation layer which is due to the well intervention while drilling and completion
operations.

The objective of our study is to evaluate the reservoir damage of the well OUED
NOUMER SUD-2, and to better understand its characterization. This is done by interpreting
the well test using KAPPA's SAPHIR software.

The results show that the main problem is the pressure drop of reservoir. Moreover, the
skin due to partial penetration is the most important factor in the total skin.

Keywords: Damage, interpretation, skin damage, pseudo-skin, perforation, partial
penetration, Software Saphir.



Sommaire

REMEICICMENL ... e e e
D T4 o7
RESUME ... e
LiStE S TIQUIES ..o ettt e e e e
Liste des tableauX .....oouuuiii

Liste des abI@VIAIONS ......iuti ittt ettt et e e et e et e e e et e e e
INtroduction QBNETAIE ... ..., 1

Chapitre | : Notions fondamentales et généralité
I.1- : Partie geologique
1.1.1. Situation GEOGraPNITUE ......cc.evveiieiiiieeeeieie ettt sae st nreene e 2
1.1.2. Cadre Géologique et GEOAYNAMIGUE .......ccevieierierienie et 3
1.1.3. Prévisions litho-StratigraphiQUES ..........ccocueieiiriieie e 3
1.1.4. Rappel des résultats pétroliers de 1a région ........cccecciieieiicieiese e 8
|.2- : Notion sur I’endommagement

T 00 [N o1 o] o PSP URPRRTRUR 10
1.2.1. Généralité sur les endomMMAagEMENES.......c..ccveiieiieieieese e se e 10
1.2.1.1. Définition de ’endommagement ............ccocevieerierieieesieese e seese e saesee e 10
1.2.1.2. Localisation de ’endommagement ............ccoooveriiiriininiiseese e 10
1.2.1.2.8. AU TONG AU PUIES .oveiiiiiesee e 10
1.2.1.2.0. A1a paroi du PUILS ....ceeiiiieiieciie e 10
[.2.1.2.C. AUX @DOrdS AU PUILS ...cvviiieeieeie et st 10
1.2.1.2.d. Accumulations de partiCuleS ..........ccoiiiiiiiiiiirieeee e, 11
1.2.2. Les différentes causes de 1’endommagement ..o nense e 11
1.2.2.1. Durant 1a phase de fOrage ........ccooiveiieiiie i 11
1.2.2.2. Durant la phase de COMPIELIoN ..........cccoevvieiiiiiiiiee e 12
1.2.2.3. Durant la phase d’eXploitation ...........cceevveiiiiiiesiie s sie e 12
1.2.2.4. DUIant 1€ WOTIK-OVEN .......cooiiiiiiiice ettt nne s 13
1.2.2.5. Durant 1a SMUIATION ......cooviiiiiiice s 13
1.2.2.6. Durant ’'injection A’ AU .........coouiriiiieiiiieiie et 14

1.2.3. Détection des endomMMAGEMENTS .........c.coveiieiiieieeieeseere e se e e see e sreas 14



[.2.4. Skin d’endommAagemMENt ..........ceeouiiiiiiiiiiiiiiie e 14

1.2.4.1. PSEUAO SKIN et 14
[.2.4.1.2. SKin de Perforation ... 14
1.2.4.1.b. Skin d0 & la pénétration partielle ..., 15
[.2.4.1.c. Skin d’inclinaison du puits (skin de déviation) ..........ccccceeviriiiiiiieniieniinns 15
1.2.4.1.d. Skin due a I'écoulement multiphaSique ..........c.ccceevviieieece e 16
1.3- : Théorie des essais des puits et méthodes d’interprétation

[ oTo 18T o] o USSP VRURUSORPPTPIN 17
1.3.1. PrinCipe des €SSaiS 08 PUITS .....c.eeieiriieieieiie ettt 17
1.3.2. Objectifs des €SSAUS U8 PUILS ......cceeeieiie et 17
1.3.3. Les différents types des €SSais A8 PUILS ......ccveiieiiiiiiicie e 18

1.3.3.1. Test au cours de forage (Drill-Stem-Test) ......cccevveviiiiiiieieicce e 18

1.3.3.2 Essai en débit (TeSt Draw DOWN) ......ccciveiiiiieieesecie e 19

1.3.3.3 Essais en fermeture (Test BUild Up) .......cc. o 19

L.3.3L 4. AULIES TESES ..ot ettt ettt sttt e et e e b e bt sae e e e e ene e e ne e 20

1.3.4. Equations de base des €SSais d PUILS .........coveieieeieiie i 20

1.3.4.1. Types des fluides dans 1€ rESErVOIr .........cccvvveieeie i, 20
1.3.4.1.a. Fluides inCOMPIeSSIDIES ........cooiiiiiiieieeee e 20
1.3.4.1.h. Fluides peu compressibIEs ..o 21
1.3.4.1.c. Fluides compresSibIES .........ccovoeieiiicicic e 21

1.3.4.2. REQIMES A'ECOUIEMENT .....c.viiieieee e 21

1.3.4.2.a. Ecoulement permanent (steady state flow) .........ccccooeviininiiiiicicnnn 21
1.3.4.2.b. Ecoulement transitoire (Unsteady State) ..........ccocovverieierenencnesc s 21
1.3.4.2.c. Ecoulement semi permanent (Pseudo-steady-state) ..........ccccevevivverinenen. 21
1.3.4.3. GEOMELIIE U FESEIVOIT ...cviitiiiiiiieieitieie ettt 22
1.3.4.3.a. Ecoulement radial circulaire (comportement homogene) ..........c.cccceun.... 22
1.3.4.3.b. Ecoulement linéaire et biliN€aIre ..........cccccovvevviviieeieeere e 22
1.3.4.3.c. Ecoulement sphérique et hémisphérique .........ccccoevveveiiieviicic e 23
1.3.4.4. Nombre de fluides débordants dans le réServoir ..........c.ccooceveiieiinnnennsesnenens 23
1.3.4.5. LOI U8 DAICY ...ocvveivieieeie sttt ettt sne e te e sreenteaneens 23
1.3.4.6. EQUAtION A’ Al .....eiouiiiiieeiiieiie ettt st st nee s 23
1.3.4.7. Loi de conservation de la masse (équation de continuité) ...........c.ccocevervriernne. 24

1.3.4.8 .Equation de diffuSIVITE ...........cccoiiiiiieii e 24



1.3.4.9.Solution de I’équation de diffusivité ...........ccocoiiiiiiiiiiie e 24

1.3.4.10.Effet de capacité de puits (wellbore Storage) .........cccooveveveerviiesieese e, 25

1.3.5. Présentation des méthodes d INterprétation ............cocerveierieeiierieieniese e 25
1.3.5.1. Méthodes CONVENLIONNEIIES ........cvievieiiiieieieie e 25
1.3.5.2. MEthOAES MOUEBINES ....ovvivieiieiieiieie ettt sttt e e sresresnenreas 26
[.3.5.2.a. Planches des COUrDES LYPES .....c.cciveiiiiieiieie e 26
1.3.5.2.0. Méthode de 1a dErIVEE ..........ccoeiiiiii s 27

Chapitre Il : Techniques expérimentales

INEFOTUCTION. ...ttt ettt et e e st e e b e e nbeeneeere e beeneeaneenbeeneenneas 28
I1.1. Description du logiciel «<SAPHIR de KAPPA .......ccocviiiiiiic e 28
I1.2. Méthodologie d'utilisation de logiciel «<SAPHIR de KAPPAX..........cccccvvvvevviieien e 29
I1.3. Interprétation par méthode Horner (Semi 10g PIOt) ....c.ooveieeiiiieiieeceeee e 34
11.4. Calcule des différents PSEUAO-SKINS ........ccccoeiiiiiieieirese e 34
11.4.1. Calcule du Skin de pénétration partielle.............ccoverereiiiiienieiiisieeee e 34
11.4.2. Calcule du SKin de perforation............cccovveiiiieiee i 35
11.4.3. Calcule du Skin de I'écoulement multiphasique ..........c.cccceeeiieireve e 36
11.4.4. Calcul de skin d’endommagement (SKin MEcanique) .........cccocevervevrerereneneenns 36
Chapitre 111 : Etude de cas puits ONRS-2

HLL. Cas du PUILS ONRS-2 ...t e et re e 37
H1LL. 1. DONNEES AU PUILS ...veeeeieeiie ettt ettt sttt ae e sra e e beenesneenne s 37
I11.1.2. Interprétation des résultats des teSTS ........ovvviriieriiinieeee s 38
I11.1.2.a. Résultats de DST (mesure de fond) ........ccccooeiriiiininenes e, 38
[11.1.2.b. Résultats de jaugeage (mesure en SUrface) ........c.ccoovevveveveneneie v 40
[11.1.2.c. Analyse du teSt DST ONRS-2 .......ooiiiiiieiieiie et 40
[11.1.2.c.1 Interprétation par SAPNIF .......cccceeiveieeieiee e 40

[11.1.2.c.2 Interprétation par méthode Horner de puits ONRS-2.........cccccoevrueneen. 42

[11.1.2.d. Calcule des différents Pseudo-Skins de puits ONRS-2...........cccccovvrrnnnnn. 44
I11.1.2.d.1. Calcule du Skin de pénétration partielle de puits ONRS-2.................. 44

[11.1.2.d.2. Calcule du Skin de perforation de puits ONRS-2............c.cccevvvereennene. 44

111.1.2.d.3. Calcule du Skin de I'¢coulement multiphasique de puits ONRS-2......45

[11.1.2.d.4. Calcul de skin d’endommagement de puits ONRS-2.............c.cccceeee. 45
(0] 0 Tod (113 [0 o ST RPPTURRUPTRRPRS 46

RECOMIMANUALIONS. ...ttt e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeeaeeeeeanees 46



Références

AN NI et e s 48

Figure I.1
Figure 1.2

Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5

Liste des figures

Chapitre I : Présentation Générale

I.1- : Partie géologique
: Situation géographique du bassin d’Oued Mya ........ccoocviieiinneniniieneeieeens 02

: Colonne stratigraphique de la région Oued NOUMEN .........cccceeveiveieciieiieennen, 09

1.2- : Notion sur ’endommagement

- Localisation du COIMALAGE. .......coueieeiieiiiie e 11
2 SKIN de Perforation............ccvceciieic i 15
: Effet de pénétration partielle............coeov e 15

1.3- : Théorie des essais des puits et méthodes d’interprétation

Figure 1.6 : Principe des eSSaiS de PUILS ........ccecceiieieeiiiie e 17
Figure 1.7 : Diagramme d’enregistrement de pression de fond pendant le test DST.......... 18
Figure 1.8 : Essai en débit (Draw DOWN) ........ccooiiiiiinieiicieieesie e 19
Figure 1.9 : Essais en fermeture (Build UP) ......cccooviiiiiiiiieeeee s 20
Figure 1.10 : Ecoulement radial CIrCUIAITE ............cceiieiieiicc e 22
Figure 1.11 : Ecoulement HNEAITE .........cccccuiiieiieiice et 22
Figure 1.12 : Ecoulement DIliNGaire ... ... ... 22
Figure 1.12 : Ecoulement sphérique A et hémisphérique B............ccooeoiiiiiniiincinee 23

Figure 1.13 : Courbes types pression et dérivative pour un réservoir infini avec le

wellborestorage et I’effet de SKIn ........ccoiieiiiiiiii e 27

Chapitre 11 : Techniques Expérimentales

Figure 11.1 : L’interface du logiciel kappa Saphir (4.02.04).........ccccovveviviveiieenieiie e 29
Figure 11.2 : L’introduction des données nécessaires pour un nouveau puits................... 29
Figure 11.3 : Données complémentaires a introduire pour un NOUVeau puits..................... 30
Figure 11.4 : L’introduction ses caractéristiques du réSErvoir..........cccovvevveieieeieeieeseeinens 30
Figure I11.5 : Choix de la nature de I’effluent...........cccccovviiiininiineie e 31

Figure 11.6 : La définition des données PV T .........coiiiiiieniiiniieeee s 31



Figure 11.7 : Introduction des enregistrements de débit et de pression...........cccccccevveeevene. 32

Figure 11.8 : Charge les data au SAphir .........ccoovivtiiiiiieiceeceeeee e 32
Figure 11.9 1 Changement deS UNIES.........ccvoiiieieieiiiisesee e 33
Figure 11.10 : Les courbes log-log et semi-log du modele et son calage............ccccecvruennnee. 33
Figure 11.11 : Exemple de méthode Horner (PENtE M ). ...ooveivieiiiiiiicceee e 34

Chapitre 111 : Etude de cas puits ONRS-2

Figure 111.1 : Schémas représentatif du train de test de puits ONRS-2.........c.ccoevveveeennnne. 38
Figure 111.2 : Graphe de pression et température en fonction du temps..........ccccceeeveverennen. 39
Figure 111.3 : Graphe de pression en fonction du temps par logiciel Saphir......................... 40
Figure 111.4 : History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr]).......... ...... 41
Figure I11.5 : Graphe de la pression et de sa dérivée de puits ONRS-2 ..........cccccevvveiverinnne. 41

Figure 111.6 : Courbes SemMi-10g A’ HOIMET ........cccouviieiieieiiecee e 42



Tableau I11.1 :
Tableau 111.2 :
Tableau 111.3 :
Tableau 111.4:
Tableau I11.5:
Tableau 111.6 :
Tableau 111.7 :
Tableau 111.8 :
Tableau 111.9 :
Tableau 111.10
Tableau 111.11

Liste des tableaux

Chapitre 111 : Etude de cas puits ONRS-2

Coordonnées UTM de puits ONRS-2 .......cccooieiieieiieceee e 37
Fiche technique du forage de puits ONRS-2 .........cccooiiirininiiniiee s 37
Information sur la boue de puits ONRS-2 ........ccoiiiiiiiiiiiis e 37
Phases de forage de puits ONRS-2 ..o 37
Tableaux des pressions de fond de puits ONRS-2..........cccccevvevviieiiiens cvveene, 39
Résultats de jaugeage de puits ONRS-2........cccocevieieiiieie e 40
Données de réservoir de puits ONRS-2.........ccoceriiiiniiinine e 40
Les résultats obtenus par logiciel Saphir............ccccovveviiiiiicie e, 42
Calcule du skin de pénétration partielle............cccoovieiieii i 44
: Données de calcul du skin de perforation ONRS-2...........cccccvevvvieiiieiiiennnnn 44
: Résultats de calcul du skin de perforation de puits ONRS-2............ccccceuenee 44



Liste des abréviations

ag,a;,a,. Constantes en fonction de 1’angle
de perforation ;

MDH : Miller Dyes Hutchinson ;

P1h : La pression de fond aprés une 1 heure

by, b, : Des coefficients; de la fermeture de puits (psia) ;

B, : Facteur volumétrique du fond (m® P : Pression ;

m) ;

BHA : Bottom Hole Assembly ;

BHT : Bottom Hole Temperature ;
C : La capacité du puits (STB/psi) ;
C : Le coefficient de compressibilité ;
C.: Compressibilité équivalente ;

C;: La compressibilité totale ;

C;, C; : Constantes en fonction de I’angle

de perforation ;

DST : Drill Stem Test ;

FFP : Final Flow Pressure ;

FHP : Final hydrostatic pressure ;
FSIP : Final Shut-in Pressure ;
GOR : Gas oil ratio Stm3;

h : Epaisseur ;

h,, : hauteur des perforations ;

IFP : Initial Flow Pressure ;

IHP : Initial hydrostatic pressure ;
ISIP : Initial Shut-in Pressure ;

K : La diffusivité hydraulique ;

k : Perméabilité (md) ;

ky: La perméabilité horizontale (md) ;
kv : La perméabilité verticale (md) ;
lpers - LOngueur des perforations ;

m : La pente ;

Py : Pression de bulle ;
Py, : Pression en téte de puits;
Pp : Pression adimensionnelle ;

P, : Pression de gisement ;

[}

P,,: Pression dans le puits ;

Pws : Pression du fond de puits (kg/cm2) ;
Pws : La pression statique du réservoir ;
Q : Déhit (STB/D) ;

q, : Débit d’huile (m3 /h) ;

r. . Rayon de drainage du puits (m) ;

r,, - Rayon du puits (ft) ;

r’y : Rayon du puits effectif ;

S : Surface ;

S : Le facteur de skin
(sans dimension) ;

Sq : skin d’endommagement (skin
mécanique) ;

Sinc : Skin d’inclinaison du puits ;
Sm @ Skin multiphasique ;

S,: Saturation d'huile (%) ;

Sp : Skin de perforation ;

Spp : Skin de pénétration partielle ;
S; : Skin total ;

Sv : Skin de I’effet de convergence
verticale ;



Sw : Saturation de I’eau ;

Swhb - Skin de ’effet de well bore ;

T : Température ;

to : Temps adimensionnel ;

V : Volume;

AP : Variation de pression appliquée au puits ;
At : temps de fermeture du puits en (heure) ;
AV : Variation du volume de fluide dans le puits ;

p : Masse volumique (kg/m3) ;

E - Le rapport de la mobilité ;
u : Viscosité (cp) ;
i, : Viscosité d'huile (cp) ;

@ : Porosité (%)



N R B o N ]

Introduction
generale

— Wy T B e



INTRODUCTION

Apres avoir foré le puits et atteint le roche réservoir, la complétion ce suit pour acheminer
I'nydrocarbure a partir de son emplacement initial jusqu'en surface. Cet écoulement est freiné
par plusieurs types de pertes de charges, en diminuant la productivité de puits et la chute de
pression. Il existe plusieurs facteurs qui provoque des pertes de charges, freiner 1’écoulement
et I'endommagement des abords du puits. On distingue divers cause d’endommagement,
endommagement di a la formation, endommagement di aux perforations, invasion du filtrat

de ciment, endommagement di a la stimulation et endommagement da a 1’injection d’eau.

Il est nécessaire d'effectuer un essai de puits pour définir I'endommagement et son
caractérisation, Ils permettent aussi d’obtenir des renseignements trés importants sur le
réservoir, les limites de réservoir, nature de réservoir, perméabilité effective, 1’indice de

productivité, facteur d’endommagement et la pression de gisement Pg...etc.

Ces derniéres années, les méthodes d’interprétation des essais de puits ont connu une
évolution trés rapide. Parmi celles les méthodes conventionnelles qui sont des méthodes
introduites dans le logiciel Saphir de Kappa .Ce logiciel nous donnent plusieurs facteurs, les
plus importants sont la perméabilité et le skin. Ce dernier est un facteur sans dimension

déterminé par des essais de puits.

L'objectif de notre ce mémoire est d’évaluer I'endommagement de la couche réservoir du
puits OUED NOUMER SUD-2 et de mieux comprendre sa caractérisation en utilisant le
software SAPHIR.

Pour cela, notre travail est réparti en (3) chapitres. Nous commencgons par Notions
fondamentales et généralités qui contient la présentation des caractéristiques géologiques et
petro physiques du champ d’Oued Mya, des généralités sur les endommagements et les
moyens de les décelés ainsi qu’un sur les théories des essais de puits et les méthodes
interprétations. On deuxiéme lieu, nous concernons dans les techniques expérimentales sur
descriptions et méthodologie d'utilisation du logiciel «<SAPHIR de KAPPA». Le dernier
chapitre est consacré a l’interprétation des datas de chantier en utilisant le SAPHIR, en

s’intéressant particuliérement au skin total et le pseudo skin.

En fin, on terminera notre étude par une conclusion qui résumera nos résultats, et des

suggestions pour mener notre travail a terme et atteindre son objectif.
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I.1. Partie géologique
I.1.1.Situation géographique de la région :

La province triasique est située au Nord-est de la partie septentrionale de la plate forme

saharienne. Elle couvre une superficie de 400.000 km2 et, est limitée :

» Au Nord par I’Atlas Saharien ;

» A Est par le bassin de Berkine ;

» Au Sud par le bassin d’Illizi et le mole du Mouydir ;
» A 1’Ouest par le bassin de Béchar ;

Oued Mya est un bassin de la plate-forme saharienne, correspondant a la partie occidentale
de la province Triasique, les limites géographiques sont les paralléles 31°15°et 33°00° et les
méridiens 6°15° et 3°30°, elle englobe les blocs :438-425-422-437-436-420-419418-417 et
416, appartenant au district IV de la Sonatrach.

La région d’Oued Mya a la configuration d’une dépression, allongée d'orientation Nord-est

-Sud-ouest acquise au cours du paléozoique, elle est limitée:

» Au Nord par la zone haute de Djemaa —Touggourt ;

> Au Nord- ouest, le mdle de Talemzane-Hassi-R’Mel ; [1]

- ¢ ESPAGNE
AT T Je .

Figure 1.1 : Situation géographique du bassin d'Oued Mya. [1]
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1.1.2. Cadre Géologique et Géodynamique :

La région de I’0Oued Mya est représentée par le bassin triasique saharien, qui constitue un
sous bassin de type intra-cratonique de la plate-forme saharienne. La subsidence guidée par
I’héritage structural pré-mesozoique est accentuée par des dépbts sedimentaires importants,

sont répartis sur une vaste superficie.

La province Triasique est un anticlinorium de direction Est-Ouest ou les éléments suivants

ont été individualisés :

» Lavodte de Tilrhemt et le haut fond de Talemzane ;
» Le systeme structural de Djaméaa-Touggourt ;
» Le systéme de dislocation d’El Agreb-Messaoud ;

> Le mbéle de Dahar ;

Ces ¢léments sont séparés par des dépressions dans 1’Oued Mya ou 1’en rencontre les séries
types de la province triasique. Les dépdts paléozoiques sont souvent tres érodés aussi

profondément que 1’Ordovicien ou le Cambrien.

Le Mésozoique discordant sur le Paléozoique, est présent du Trias au Crétacé. Du point de

vue pétrolier, on distingue quatre provinces plus ou moins mature (wec, 1995) :

» Le Sahara Est, a gisements connus d’huile et de gaz recéle encore un bon potentiel
découvertes ; (province triasique).

» Le Sahara Central, considéré comme un champ gazéifier important mais de
récentes découvertes d’huile plus importante permettent d’espérer d’autres
développements ;

» Le Sahara Ouest est considéré un champ gazeux, mais ses ressources demeurent
pratiqguement inconnues et non Vérifiées ;

» Dans le Nord de I’Algérie, malgré des découvertes d’huile et de gaz de petite
taille, le potentiel pétrolier n’a pas encore été révélé a cause d’une géologie plus

complexe. [1]

1.1.3. Prévisions litho-stratigraphiques :

Les prévisions litho-stratigraphiques de ONRS-2 sont calculées a partir des prévisions
sismiques des horizons Aptien, Dogger argileux, Lias S1+S2, Trias S4 et la DH ainsi que les

tops des puits avoisinants.
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» Meésozoique : (2732m)

e Crétacé Supérieur : surface a 414m (262m)
Turonien : Surface & 246m (94m)

Dolomie-Calcaire beige a blanc beige, parfois blanchatre, cristalline, compacte, dure.

Traces de Calcite blanche.
Cénomanien : 246 a 414m (168m)

Au sommet, intercalations de calcaire dolomitique et dolomie calcaire, cristallin,
moyennement dur a dur, et marne grise a gris beige, tendre a pateuse, argile grise, gris vert,
Iégerement carbonatée, tendre a pateuse, d'anhydrite blanche, pulvérulente, et de gypse blanc,
blanc beige, translucide ou fibreux. A la base, argile gris-vert a verdatre, brun rouge,
légérement carbonatée, tendre & indurée, avec intercalations de calcaire blanc beige, cristallin,
crayeux, moyennement dur, et d'anhydrite blanche, pulvérulente, moyennement dure. Traces
de Gypse blanc translucide, fibreux et de calcite blanche. Vers la base intercalations de grés
gris-vert, gris-blanc, blanc-beige, tres fin a fin, argileux a silicoargileux, friable a

moyennement consolidé.
e Crétacé inférieur : 414 a 1280m (866m)
Nombre Albien : 414 a 838m (424m)

Gres gris vert, jaune a rougeatre, gris blanc a blanc, gris beige, trés fin a fin, argileux,
friable avec passée d'Argile gris vert a verdatre, brun rouge, tendre a indurée. Trace de

Calcaire dolomitique blanc beige.

Remarque : la partie basale du Cénomanien et la partie sommitale de 1’Albien représentés
par des argiles verdatres carbonatées avec intercalations de calcaires dolomitiques et grés gris

verdatres peut étre attribuée au Vraconien.

Le reste est formé par une épaisse série de gres brun rouge, beige, rougeatre, blanc, fin a
moyen, argileux a silico-argileux, friable a moyennement consolidé avec intercalations
d'argile verdatre, brun rouge, rarement gris noir, sableuse, tendre a indurée. Présence de sable

blanc a blanc beige, jaune, moyen a grossier, subarrondi.

Aptien : 838 a 862m (24m)
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Dolomie beige a gris beige, gris clair, microcristalline, moyennement dure avec

intercalations d’argile gris vert a verdatre, gris clair, carbonatée, tendre a indurée.
Barrémien : 862 a 1145m (283 m)

Grés brun rouge a gris brun, blanc beige, gris vert, fin a moyen, par endroits grossier,
siliceux & silico-argileux, par endroits argileux carbonaté, moyennement consolidé avec
intercalations d'argile verdatre a rougeatre carbonatée, tendre a indurée et de sable blanc,

beige, translucide, fin @ moyen, sub-arrondi.
Traces de dolomie beige et de calcaire blanc.
Néocomien : 1145 a 1280m (135m)

Argile verdatre, brun rouge, carbonatée, tendre a indurée avec intercalation de gres brun
rouge, blanc beige, gris vert, fin a moyen, argileux a argilo-carbonaté, par endroits siliceux,
friable a moyennement consolidé, et dolomie blanc beige, microcristalline, moyennement
dure a dure. Traces de marne grise, tendre & indurée. Gres gris vert, blanc, fin & moyen, argilo-
carbonaté, friable avec intercalations d'argile gris vert a verdatre, légérement carbonatée,
tendre a indurée et de Sable blanc, translucide, fin a moyen, subarrondi. Traces de Dolomie

blanc beige et de Pyrite.

e Jurassique : 1280 a 2601m (1321m)

Malm : 1280 a 1570m (290m)

Intercalations de gres gris blanc a blanc, gris vert, trés fin a fin, silico-argileux, friable a
moyennement consolidé et d'argile brun rouge, gris vert a verdatre, tendre a indurée. Présence

d’un banc décamétrique de dolomie a la base.
Dogger argileux : 1570 a 1671m (101m)

Argile gris vert, grise, brune a brun rouge, tendre a indurée, avec passées de Gres blanc a
gris blanc, gris vert, fin a moyen, argileux, friable 8 moyennement consolidé et de Dolomie

gris blanc a gris clair, blanc beige, moyennement dure.

Dogger lagunaire : 1671 a 1798m (127m)
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Alternances d'Argile grise a gris fonceé, gris vert, brun rouge, tendre a indurée et de
dolomie grise a gris blanc, blanc beige, microcristalline, moyennement dure a dure. Présence

d'anhydrite blanche, pulvérulente, moyennement dure.
Lias Marneux : 1798 a 1814m (16m)

Marne grise a gris vert, gris foncé, tendre a indurée, avec fine passées de Dolomie gris-

blanc a gris-clair, blanc-beige, moyennement dure.
Lias Carbonaté : 1814 a 1874m (60m)

Dolomie calcaire, beige a gris beige et gris blanc, microcristalline, moyennement dure

avec fines intercalations d'argile gris vert a grise, brune, carbonatée, tendre a induree.
Lias anhydritique : 1874 4 2029m (155m)

Anhydrite blanche a blanc beige, pulvérulente, moyennement dure a dure avec
intercalations de dolomie calcaire grise, microcristalline, moyennement dure a dure. Traces

dargile grise, tendre a indurée.
Lias Salifere : 2029 & 2065m (36m)

Alternances d'argile brun rouge a brune, légérement pateuse, tendre avec passées
d'anhydrite blanche, pulvérulente, moyennement dure a dure. Sel blanc, rosatre, translucide a

la base.
Lias Horizon “’B’’ : 2065 & 2093m (28m)

Dolomie calcaire gris clair a gris foncé, moyennement dure a dure, avec intercalations de

Marne grise, tendre a pateuse et d'Argile brun rouge a brune, gris foncé, tendre a indurée.
Lias (S1 + S2) : 2093 & 2241m (148m)

Au sommet, alternances d'anhydrite blanche, pulvérulente moyennement dure a dure et
d'argile brune a brun rouge, gris foncé, pateuse, tendre a indurée avec passées de marne grise,
tendre a pateuse. A la base, sel blanc a rosatre, translucide avec intercalations d'anhydrite
blanche, pulvérulente, moyennement dure a dure et d'argile brune a brun rouge, gris foncé,

pateuse, tendre a indurée.

Lias S3 : 2241 4 2519 m (278m)
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Sel blanc a rosatre, translucide avec fines intercalations d'argile brune a brun rouge, gris

fonce, pateuse, tendre a indureée.
Lias argileux supérieur : 2519 a 2601 m (82m)

Argile brun rouge a brune, rarement gris clair a gris foncé et gris vert, pateuse, tendre a

indurée avec fines intercalations de Sel blanc a rosatre, translucide.
Trias : 2601 a 2884m (283m)
Trias S4 : 2601 a 2671 m (70m)

Sel blanc a roséatre, translucide avec fine intercalations d'Argile brun rouge, gris vert,

tendre & indurée.
Trias argileux inférieur : 2671 a 2688 m (17m)

Argile brune a brun rouge, gris vert a gris foncé, silteuse, tendre a indurée avec, au
sommet, des passées de Sel blanc a rosatre, translucide. A la base, Argile brune a brun rouge,

rarement gris verdatre, salifere, silteuse, Iégérement carbonatée, tendre a indurée.
T2A : 2688 a 2743 m (55m)

Siltstone gris a gris verdatre, moucheté, tendre a indure et de Gres gris noir a noir, gris a
gris fonce, tres fin a fin, a cément salifere, silico-argileux, friable & moyennement dur avec

passées d’Argile brun rouge, silteuse, tendre a indurée, micacée.
T1B : 2743 a 2801 m (58m)

Niveau décamétrique d’argile brun rouge, brun-chocolaté, localement gris verdatre,
Iégerement silteuse, micacée, indurée. Gres fin a moyen, sub-anguleux a subarrondi, silico-
argileux, moyennement consolidé avec des films et passées d'argile brun rouge, verte,

micacée, silteuse, indurée.
T1C : 2801 a 2830 m (29m)

Intercalation d’argile brun rouge, brun chocolat, 1égérement silteuse tendre a indurée et de

grés fin a moyen sub-anguleux a sub-arrondi, silico argileux, moyennement consolidé.

Série inférieure : 2830 a 2884m (54m)
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Alternance d’Argile brune a brun-rouge, devenant brun-violacé par endroits, et grise a gris-
vert, fortement silteuse a Gréseuse, indurée, et fissurée, et de Greés blanc a grisblanc, rarement
gris-sombre, fin & moyen, sub-arrondi a sub-anguleux, siliceux a silico-argileux,

moyennement consolidé, et Dolomie blanc-beige, microcristalline, dure.

e Ordovicien : 2884 a 2933m (Epaisseur partielle : 49m)

Argiles Mic-conglomératiques : 2884 a 2933m (49m) une série d'argile intercalée par des

niveaux micro conglomeratiques. [1]
I.1.4. Rappel des résultats pétroliers de la région :

Dans la région de Ghardaia les gres du Trias représentent le principal réservoir productif
d’huile et de gaz a condensat, dans les gisements d’Oued Noumer, Ait Kheir, Makouda, Djorf
et Sidi Mezghich. Les travaux réalisés par SONATRACH durant les derniéres années ont
aboutis a la découverte de plusieurs accumulations (Chaabet En Nakhla, Mezdjar, Oued
Nechou, Saidet Ben Ali et Houd M’Dahb). [1]




CHAPITRE |

PRESENTATION GENERALE

COLONNE STRATIGRAPHIQUE TYPE DE LA REGION DE OUED NOUMER

AGE ETAGES LITHOLOGIE
SENONIEN Calcaire a silex
TURONIEN Dolomie
CENOMANIEN Argile dolomie anhydrite
L
::) ALBIEN Gres fin
E APTIEN Dolomie et marnes
nd
@) BARREMIEN Gres carbonaté
NEOCOMIEN Gres, dolomie argille
MALM Grés Carbonate argile
DOGGER e Argile, carbonate
L LIAS MARNEUX .= Marnes
8, LIAS CARBONATE Calcaire
1 @ LIAS ANHYDRITIQUE Anhydrite
8 é LIAS SALIFERE Sel, argile
@) ) HORIZON B Dolomie
r(\)l - S1+S2 Sel, anhydrite, argile
7)) S3 Sel massif
=
ARGILEUX SUP. Argile dolomitique
S4 sel massif
ARGILEUX INF. Argile
GRES A Argile silteuse
Gres argileux
x
8 ARGILES AB Argile
wn L
< |5
ID—: 9‘ GRES B . Grés argilgux.et
5 microconlomératiques
x
<
2 ARGILES C Argile silteuse
E GRES C Gres argileux
Argile silteuse
SERIE INFERIEURE
Grés argileux
2
o | @ =—— = |
O O GRES D'OUED SARET [ | Grés argileux
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Ol o
w A
Z,:' o GRES D'OUED SARET Argile
@)
o

Figure 1.2 : Colonne stratigraphique de la région Oued Noumer. [2]
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Introduction

L'endommagement des puits a été pris en compte depuis les premiéres années du forage
des puits d'huile et de gaz, par conséquence beaucoup de recherches au laboratoire et méme
sur site ont été effectuées pour comprendre comment éliminé I'endommagement durant le

forage et la complétion.
|.2. Notion sur ’endommagement

1.2.1 Généralité sur les endommagements :

1.2.1.1. Définition de ’endommagement :

L’endommagement est définit comme étant un obstacle empéchant 1’écoulement des
fluides du réservoir vers le puits par les incrustations que ¢a soient minérales ou organiques
qui permet de altérer la perméabilité naturelle a I’intérieur du réservoir ou en obturant les

perforations voir méme le tubing de production. [3]
1.2.1.2. Localisation de ’endommagement :

La figure ci-dessous représenter parfaitement les zones de localisation de

I’endommagement tenant compte de la configuration du puits. [5]

1.2.1.2.a. Au fond du puits :

On trouve des dépdts constitués soit par des précipités (sels, paraffines, asphaltenes) soit
par des sédiments d origine diverses (particules issues de la formation, produits de corrosion

des équipements).

1.2.1.2.b. A la paroi du puits :

e Cake externe : Durant le forage, les particules solides minérales ou organiques sont
précipités sur la paroi du trou, consolide les paroi du puits, réduit I'infiltration de la
boue dans la formation.Son élimination se fait mécaniquement par grattage ou

chimiquement par lavage aux solvants ou aux acides.

1.2.1.2.c. Aux abords des puits :
e Le cake interne : Constitué par de fines particules solides provenant de la boue, du
ciment et des fluides de complétions, se localise dans une trés mince couronne aux

abords immédiats du puits et bloque les pores, rendant le milieu peu permeable.

10
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e La zone envahie (zone 3) : Au-dela du cake interne se trouve la zone envahie par les

filtrats de la boue et du ciment, qui vont modifier I'environnement naturel du milieu

poreux. On peut ainsi observer :

v

v
v
v

Formation d émulsions ;

Gonflement et /ou délitage des argiles ;

Changement de mouillabilité ;

Précipitations diverses (minérales et parfois organiques) en cas

d’incompatibilité d’un filtrat avec les fluides en place.

Figure 1.3 . Localisation du colmatage.

Zone 1 : cake « externe » tapissant les parois du puits ;

Zone 2 : cake « interne » : solides ayant pénétré dans le milieu poreux ;

Zone 3 : zone envahie par le filtrat boue ;

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

1.2.1.2.d. Accumulations de particules :

Différents types de particules organiques qui résulte des modifications des conditions

thermodynamiques liées a la production, peuvent étre le motif de colmatage du réservoir. [8]

1.2.2. Les différentes causes de I’endommagement :

Il'y a différentes causes de I’endommagement sont : [10]

1.2.2.1. Durant la phase de forage :

> Broyage de la roche réservoir :

Cette action est de nature a bloquer certains réservoirs en effet, la pulvérisation de

nombreuses particules permet a ces derniéres de boucher les pores. Ce phénomene touche

principalement les roches carbonatées ou tendres ;

> Invasion par la boue :

L’endommagement par la boue peut étre causé par :

11
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v Un effet physique : les particules solides de la boue entrainer par le filtrat vont
causer 1’obturation des pores et une réduction de la perméabilité.

v" Un effet chimique : qui se traduit par des émulsions entre les fluides de forage
et ceux du gisement ce qui cause une baisse notable de productivité.

» Cimentation du casing ;

> Le filtrat aqueux du laitier du ciment peut provoquer des endommagements similaires

a ceux des fluides de forage ;

» Gonflement et dispersion des argiles :

Le filtrat des fluides de forage, Work-over et de complétion peut provoquer une dispersion
et un entrainement des particules d’argiles qui tuent les pores ou bien le gonflement des
particules argileuses.
1.2.2.2. Durant la phase de complétion :

» La perforation :

La plus part des opérations de perforations sont en over-balance ce qui conduit a la
formation d’un filtrat de cake dans les tunnels de perforations causant ainsi un skin et une
baisse de pression aux abords des puits.

» Le fluide de complétion:

Tout comme les fluides de forage, les fluides de complétion peuvent causer
I’envahissement de la formation par les solides qu’ils contiennent mais aussi des émulsions.
1.2.2.3. Durant la phase d’exploitation :

> Dépobts organiques :

Ce sont des précipités lourds d’hydrocarbures, ils sont généralement rencontrés dans
I’ensemble du puits y compris le tubing et les perforations. On cite : les paraffines, les
asphaltées.

Leurs conditions de formation dépendant de :

v L’abaissement de pression et de température ;

v La teneur en éléments lourds dans le puits ;

v" Pompage d’un fluide froid par rapport au brut.

> Dép6ts minéraux (scales) :

IIs sont rencontrés dans I’ensemble du puits méme dans les collectes. On cite:

v Le sulfate de calcium CaSO4 et le sulfate de baryum BaSO4 ;

v" Le chlorure de sodium NaCl ;

v' Les carbonates de calcium CaCO3 ;

v" Les produits de corrosion du fer FeS.

12
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Leurs conditions de formation dépendant de :
v Le changement de température ;

La composition de 1’eau ;

La baisse de la pression du puits ;

Le changement de la salinité.

LB NN

Migrations des fines :

Au cours de la production, des fines particules issues du réservoir peuvent étre déplacées et
migrées avec les fluides produits et colmater les abords du puits.
1.2.2.4. Durant le Work-over :

Les endommagements peuvent survenir au cours de Work-over, ceux-ci sont dus a
I’invasion de la formation par les fluides du Work-over causants des colmatages souvent
importants.

> Neutralisation du puits :

Un squeeze directe sans trop de précautions sur I’injectivité et I’utilisation d’un fluide
inadéquat dont la capacité de colmatage est peut endommager la couche de réservoir et
provoquer une baisse de production.

» Changement de mouillabilité :

Les surfactants peuvent provoquer des altérations de la mouillabilité soit en réduisant la
taille des canaux d’écoulement (augmentation de 1’épaisseur du film d’huile recouvrant les
composants de la formation). Soit par la formation des films au contact huile/eau qui freinent
I’écoulement.

> Le colmatage des perforations :

Au cours des opérations de Work-over, un filtre cake se forme toujours dans les perforations
causant un colmatage. Ainsi d’autres sources des particules solides pouvaient causer un
colmatage des perforations (rouille du casing, tige de forage).

> Les émulsions :

La formation d’émulsion pourrait avoir lieu entre le filtrat de boue et les fluides de
réservoir, donnant naissance a des produits ayant une forte viscosité qui empéche le passage
normal d’huile. Pratiquement ils sont formés a cause de I’invasion du filtrat des fluides de
Work-over, forage, complétion, ou bien les fluides de stimulation.
1.2.2.5. Durant la stimulation :

Dans le cas d’une acidification, ’endommagement est causé par les réactions secondaires
de Dl’acide choisi et ses additifs suite au mauvais choix de ceux-Ci ou leur évacuation

incomplete ou retardée.

13
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Aprés une fracturation hydraulique, la fracture soutenue peut étre bouchée partiellement
par le fluide transportant les agents de soutenement (gel de frac).
1.2.2.6. Durant ’injection d’eau :
L’injection d’eau est trés nécessaire soit pour le maintien de pression ou bien pour le
dessalage. Mais l'injection d'eau va abaisser la température, ce qui peut favoriser la formation:
v' Des dépots (paraffine, asphalténes, ...) suite a la baisse des seuils de solubilité ;
v d'émulsion.
1.2.3. Détection des endommagements :

Plusieurs méthodes d’usage trés classique sont disponibles dont nous retiendrons : [7]

e Echantillonnage et analyses de laboratoire ;
e Essais de puits ;

e Historique complet des puits ;

e Analyse du systeme de production ;

e Diagraphie de production (PLT ...).

1.2.4. Skin d’endommagement :

L’endommagement provient surtout de la boue de forage, avec le double effet du cake et
du filtrat, Le skin est un paramétre sans dimension caractérisant 1’état du puits. Pour un puits

endommagé S> 0, et pour un puits stimulé S<O0.

Le skin d’endommagement représente une perte de charge localisée aux abords de puits.
1.2.4.1. Pseudo skin :

Le skin, mesuré lors des essais de puits, est considéré comme la somme du skin
mécanique ou d’endommagement et des pseudo-skins. Ces derniers peuvent étre résulté de
la complétion ou de la configuration du puits.

Le skin a plusieurs origines dont les plus importants sont : [8]
1.2.4.1.a. Skin de perforation :

Lorsque le puits produire avec un débit Q, la production au niveau de réservoir est forcee a
travers les seules Ouvertures c'est-a-dire les perforations. La restriction de 1’écoulement
provoque une perte de charge qui se traduit par le skin S,,.

Remarque : Le poingonnement du réservoir par 1’opération de perforation nous donne un

skin négatif S,<0).

14
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Figure 1.4 : Skin de perforation. [18]
1.2.4.1.b. Skin d0 a la pénétration partielle :
La pénétration partielle se caractériser par le fait qu’un puits produit sur une hauteur de
formation inferieur a la hauteur totale exploitable.
La pénétration partielle du réservoir peut étre choisie pour :
+ Eviter les venues de fluides indésirables ;

¢+ Produire par les zones de meilleures caractéristiques.

Le skin de penétration partielle S,,,, dépend de :

>

% La fraction de la hauteur du réservoir qui a été perforée ;

DS

» L’anisotropie de perméabilité du réservoir ;

X/
0‘0

Le rapport entre la hauteur utile et le rayon du puits ;

3

*

La position des perforations.

& ::E:"'l—
= £ —
H o
i ——

Figure 1.5 : Effet de pénétration partielle. [8]

1.2.4.1.c. Skin d’inclinaison du puits (skin de déviation) :
La plupart des puits traversent le réservoir avec un angle plus ou moins grand par rapport
a la normale au pendage. L'inclinaison du puits améliore les écoulements aux abords du puits.

Elle contribue a un skin négatif.




Trois paramétres ont une influence :
% L'inclinaison du puits par rapport a la normale au pendage ;
7

% L'anisotropie de perméabilité : ky/Ky ;
% Le rapport entre la hauteur utile et le rayon du puits.

1.2.4.1.d. Skin due a I'écoulement multiphasique :

L'écoulement a phases multiples dans le réservoir affectera la perméabilité relative aux
abords du puits et sera vu comme un effet de Skin dans les resultats de test. Cela est appelé un
effet de I'écoulement multiphasique dans un puits de pétrole et un effet de I'obstruction du

condensat dans les puits du gaz généralement. [9]
v Alors le skin total est égal :

S =S4+ Z (Pseudo-skin) = Sq + (Spp + Sperf + Sm + Sinc)--v.-.. Equation 1.1
S : skin total ;

e Sy: skin d’endommagement (skin mécanique) ;
e S skin d’écoulement multiphasique ;

e Spp: skin di a la pénétration partielle ;

e Sperf : SKin de perforation ;

e Sic:Skin d’inclinaison
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Introduction

Les essais des puits est I'une des techniques les plus répondus dans le domaine pétrolier;
c’est un outil trés essentiel pour caractériser le réservoir et évaluer ses performances. Les
essais de puits donne une information détaillée a une échelle moyenne autour du puits qui
refléte des grandeurs dynamiques tels que la pression de gisement, la perméabilité, I’indice de
productivité et des grandeurs statiques telles que la géométrie, les limites, 1’efficacité des

opérations de forage ou de production.
1.3. Théorie des essais des puits et méthodes d’interprétation

1.3.1. Principe des essais de puits :

Le principe de base de 1’essai de puits est de créer une variation instantanée du débit de
puits. Cette derniere provoque une perturbation du régime de pressions existantes dans le
réservoir. La mesure de I'évolution de la pression en fonction du temps et son interprétation

fournissent des renseignements sur le réservoir et le puits.

o ——— -

| | \

- | | Analyse l

Perturbation | | oy |

| i | deréponse | |

= = \ /

T puewsa T ——
N N
\\ | \ |

N \\' [
Entre ) Sortie
Réservoir &7

Figure 1.6 : Principe des essais de puits. [9]

1.3.2. Objectifs des essais de puits :
Les principaux objectifs d’un essai de puits sont :
e Evaluer les caractéristiques pétro physiques du réservoir ;
e Evaluer I’indice de productivité pour le puits ;
e Déterminer le rayon de drainage de chaque puits pour évaluer le nombre adéquat de
puits a forer dans le réservoir ;
e Controler I’efficacité des opérations de mise en production (complétion ou

stimulation) ;

17
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e Déterminer I’endommagement de puits « skin » ;
e Déterminer la nature et les caractéristiques des fluides produits ;
e Estimer les réserves a partir des renseignements fournis par les essais de puits pour

évaluer le réservoir.
1.3.3. Les différents types des essais de puits :

Ils existent plusieurs types des essais de puits qui différent selon la nature du puits et le but

recherché a travers ’essai de puits :
1.3.3.1. Test au cours de forage (Drill-Stem-Test) :

Les tests en cours de forage sont des mises en production provisoires sans modifier
I’équipement du puits en d’autre terme c’est une complétion temporaire du puits permettant
de recueillir des échantillons des fluides contenus dans les roches [11], et de compléter la

connaissance du gisement en déterminant T et P de gisement, Skin et potentiel de puits. [13]

Pour réaliser ce test, des outils spéciaux (BHA : Bottom Hole Assembly) sont montés a la
fin du train de tiges de forage (Drill String). L'opération du test au cours de forage se

décompose en plusieurs phases principales qui représentées par le diagramme ci-dessous.
+» descente du train de test (BHA) ;

% Ancrage de packer et mise en débit de la formation ;

«»+ Fermeture et enregistrement de la pression de fond ;

«+ Remontée du train.

8000 -

R am -\
- |3
- W v L
- W \

1000 N v

Bhp1 (psia)
Bht1 °C)

Time

Figure 1.7 : Diagramme d’enregistrement de pression de fond pendant le test DST. [19]
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1. Ancrage du packer apres la descente du train de test, ce qui provogue un coup de
pression (compression de la boue située sous le packer).

2. Ouverture de la vanne de fond pour un pré débit (débit a I’intérieur des tiges de
forage).

3. Fermeture de la vanne de fond pour la remontée de pression vierge (la pression de

gisement).

Ouverture de la vanne de fond.

Dégorgements sur différentes duses ajustables.

Dégorgement sur Duse fixe 24/64".

Fermeture de la vanne de fond pour la remontée de pression finale de gisement.

© N o 0 &

Désancrage du packer et remontée du train de test.
1.3.3.2. Essai en debit (Test Draw Down):

Est une série de mesures de pression de fond pendant la période de production a débit
constant. Généralement, le puits est fermé avant I’essai pendant un temps suffisant pour
atteindre la pression de gisement .Ces objectifs sont obtenir la perméabilité moyenne du

réservoir, évaluer le skin aux abords du puits et le profil de pression.

Flowing Period

Flow Rate

Shut-In Period

Bottom-Hole Pressure

| |
0 . o _
Time, { Time, t

Figure 1.8 : Essai en débit (Draw Down). [16]
1.3.3.3. Essais en fermeture (Test Build Up):

Décrit la remonté de la pression de fond en fonction du temps apres la fermeture du
puits. Les objectifs de ce test sont déterminer et analyser Le taux d’endommagement de la

formation, I’interférence entre puits producteurs et la présence d’une faille proche du puits.
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Flowing Period 7
2 a
= E
z S
=} v
= £
: g <«—p,, (At=0
Shut-In Period - !
0 |
jf— At —> [e———— A —>
Time, t ¢ Time, 1

Figure 1.9 : Essais en fermeture (Build Up). [16]
1.3.3.4. Autres tests :

Il existe encore plusieurs types des essais de puits qui ont des objectifs différents, parmi
lesquels : fall off test, test d’injectivité, les essais de puits a pression constante, les tests de

formation, les tests d’interférence ...etc. [6]
1.3.4. Equations de base des essais de puits :

Des relations mathématiques sont congues pour décrire le comportement d'écoulement des
fluides du réservoir. Les formulations mathématiques de ces relations varient selon les

caractéristiques du réservoir.
Les caractéristiques primaires de réservoir qui doivent étre considérées incluses :
1.3.4.1. Types des fluides dans le réservoir :

Le type du fluide du réservoir peut étre classé selon le coefficient de compressibilité

isotherme : [6]

1[0V :
En termes de volume : C= _V(E)T Equation 1.2
ité - _1(% i
En termes de densite : C= ; (ap)T ................................... Equation 1.3

Les fluides du réservoir sont classés en trois groupes : [6]
1.3.4.1.a. Fluides incompressibles :

Un fluide incompressible est défini comme étant le liquide dont le volume ou densité ne

M-0et 2=0[6

change pas en fonction de la pression : Pl P
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1.3.4.1.b. Fluides peu compressibles :

Un fluide est dit peu compressible si le volume ou la densité change Iégerement avec le

changement de la pression : [6]
P= Py .€XP[C(P = Prgp)]vvrvrnn Equation 1.4
1.3.4.1.c. Fluides compressibles :

Ce sont des fluides qui subissent un grand changement de volume sous ’effet de la

pression est décrite par I’expression suivante: [6]

1 1(0Z .
C = E__(E)T ....................... Equation 1.5

1.3.4.2. Régimes d'écoulement :

Il existe essentiellement trois types de régimes d'écoulement & identifier pour décrire le
comportement de I'écoulement du fluide et la distribution de la pression du réservoir en

fonction du temps :
1.3.2.a. Ecoulement permanent (steady state flow):

Si la pression a chaque endroit dans le réservoir reste constante, est exprimée en tant que :

[6]

(Z—rt’)i =00 Equation 1.6

1.3.4.2.b. Ecoulement transitoire (unsteady state):

Est défini comme I'état de fluide auquel le taux de variation de la pression en fonction de

temps a n'importe quelle position dans le réservoir n'est nul ne constant. [6]

] :
(a—f)i = f(x,t)............Equation 1.7

1.3.4.2.c. Ecoulement semi permanent (Pseudo-steady-state):

Lorsque la pression a différents endroits dans le réservoir baisse linéairement en fonction

du temps, c'est a dire a un taux de déclin constant. [6]

a .
(a_lz)- = constante............... Equation 1.8
1

21



1.3.4.3. Géométrie du réservoir :

La forme d'un réservoir a un effet significatif sur son comportement d'écoulement
.Cependant, pour des intéréts pratiques, la géométrie de I'écoulement réel peut étre

représentée par ’'un des écoulements suivants :
1.3.4.3.a. Ecoulement radial circulaire (comportement homogene):

Dans l'absence des hétérogénéités de réservoir. L’écoulement vers le puits suit un chemin

radial aux alentours de puits et le gradient de pression augmente aux abords de puits,

I’écoulement devient radial.

Figure 1.10 : Ecoulement radial circulaire. [14]
1.3.3.b. Ecoulement linéaire et bilinéaire :

Cela se produit seulement lorsque 1’aire de l'écoulement est constante. On trouve ce type

d'‘écoulement dans les puits a fractures naturelles communicantes ou fracture artificielle.

Fracture

Fracture

boundary Fracture

Figure 1.11 : Ecoulement linéaire. [14]

Figure 1.12 : Ecoulement bilinéaire. [14]



1.3.4.3.c. Ecoulement sphérique et hémisphérique :

Selon le type de complétion de puits, il est possible d'avoir un écoulement sphérique ou
hémisphérique, pres du puits. Par ailleurs, un puits équipé partiellement de perfores pourrait

produire avoir aussi un écoulement sphérique dans le voisinage des perforations.

Un puits qui pénétre partiellement dans la zone productrice, pourra avoir aussi un

écoulement hémisphérique.

-A- -B-
Figure 1.13 : Ecoulement sphérique A et hémisphérique B. [14]
1.3.4.4. Nombre de fluides débordants dans le réservoir :
Il y a généralement trois systemes d’écoulements :

¢+ Ecoulement monophasé (huile, eau, ou gaz) ;
+ Ecoulement bi-phasique (huile-eau, gaz-huile, ou gaz-eau) ;

% Ecoulement triphasé (huile, eau, et gaz).

1.3.4.5. Loi de Darcy :
C’est une loi utilisée pour décrire les écoulements des fluides en milieu poreux. Selon cette

loi, le débit de fluide qui traverse un échantillon de roche est proportionnel au gradient de

pression exercée sur 1’échantillon , la section de 1’échantillon et la mobilité du fluide.

2nkh\ [ Pe—Pyy, .
q= ( W )( lnr—e> ............. Equat10n|_9

1.3.4.6. Equation d’état :

La densite du fluide varie avec la pression. Cette variation est traduite par la

compressibilité équivalente de fluides mobiles :
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_1(% ;
Ce = p(ap)T.........................Equatlon 1.10

1.3.4.7. Loi de conservation de la masse (équation de continuité) :

La variation de la masse du fluide contenu dans I’élément de volume est égale a la
différence entre les quantités de fluide entrées et sorties pendant I’intervalle de temps :

20050 _

divpV + o0

.............. Equation .11

1.3.4.8 .Equation de diffusivité :

L’¢équation de diffusivité régit 1’évolution de la pression en fonction du temps dans le
réservoir. Elle est établir par la combinaison de trois loi sont 1’équation de conservation de la

masse, la loi de Darcy et I’équation d’état, nous obtenons 1’expression suivante [15] :

AP + C.(gradP)? — %% =0 ... Equation 1.12

Par la mise en place ces deux hypothéses suivante :

% Compressibilité des fluides faible et considérée comme constante ;
7/

%+ Gradient de pression faible.

Si I’écoulement est radiale circulaire, I’équation de diffusivité s’écrit :

0°P , 10P 10P .
2 + T Kot O Equation 1.13

1.3.4.9.Solution de I’équation de diffusivité :
L’équation de diffusivité peut étre résolu pour les différentes régimes d’écoulement en

fonction les conditions aux limites est plus facile en introduisant les variables
adimensionnelles. L’hypotheése la plus souvent est de suppose le réservoir est isotrope,
d’épaisseur constante, homogene, et limité par des épontes imperméables. Le puits traverse la

couche sur toute son épaisseur.

La compressibilité et la viscosité des fluides sont constantes et uniformes, en utilisant les

conditions aux limites suivantes :

+ La pression a l'instant initial est égale a la pression du gisement (pression uniforme) ;

+ Débit constant dans le puits considéré comme ayant un rayon infinitésimal ;
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+ Réservoir infini c'est-a-dire a la limite de la zone de drainage du puits, la pression est
égale a la pression de gisement.

Donc la solution d’équation de diffusivité s’écrit :

162.6qou,B kt
Py =P —¢[]0 (

—~ > —3.23 + 0.87S{... Equation 1.14

Ol Cel'sy
N.B :L’expression (1.13) est I’équation utilisée souvent dans les essais de puits.
1.3.4.10.Effet de capacité de puits (wellbore storage) :

Un essai de puits commence par une variation brutale du débit du puits a I’endroit de
fermeture (généralement en téte de puits). Le débit qui sort de la formation suit une variation
progressive en raison de la compressibilité de fluide dans le tubing entre le fond et le point de

fermeture.

Cette période pendant laquelle le débit font évolue est appelée période d’effet de capacité

de puits (wellbore storage). La capacité du puits est définie par :

C= % Exprimé en STB/pSi..................... Equation 1.15

AV : Variation du volume de fluide dans le puits, dans les conditions du puits.

AP : Variation de pression appliquée au puits.
1.3.5. Présentation des méthodes d’interprétation :

Les méthodes d’interprétation des essais de puits peuvent étre classées en deux grandes

familles : [9]
1.3.5.1. Méthodes conventionnelles :

Elles ont été mises au point a partir des années 1930. Elles étaient les seules disponibles
jusqu’aux années 70. Elles consistent a repérer sur 1’évolution de pression les différentes

périodes d’écoulement caractéristiques qui se succedent.

Au cours d’un écoulement caractéristique (radial circulaire, linéaire...etc.) I’évolution de
la pression est représentée par une fonction du temps f(t). La représentation de la pression en
fonction du temps se traduit par une droite qui permet de déterminer selon 1’écoulement

certaines caractéristiques du puits et du réservoir.
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Les méthodes conventionnelles sont basées sur le choix d’une droite, couramment appelée
droite semi-log par simplification de langage mais qui est obtenue, en fait, soit par un
graphique semi-log (HORNER, MDH), soit par un graphique cartésien (fonction de
superposition). A partir de la, deux critiques doivent étre faites. Le choix de cette droite,
souvent trés délicat, s’appuie sur des critéres imprécis qui ne permettent pas toujours d’éviter
des erreurs éventuellement énormes. Par ailleurs, les méthodes conventionnelles n’exploitent
pas toutes les mesures enregistrées au cours d’un test; puisqu’elles éliminent

systématiquement tous les points antérieurs au droit semi-log.
1.3.5.2. Méthodes modernes :

Les méthodes modernes englobent les planches des courbes types qui se basent sur la

dérivée de la pression.
1.3.5.2.a. Planches des courbes types :

Les courbes types sont apparues pour la premiere fois concernant les essais de puits en
1970.

A chaque type de réservoir correspond un modeéle analytique. Les résultats de la simulation
peuvent étre traduits par une famille de courbes. Dans cette famille, chaque courbe est
associée par son libellé, aux valeurs de certains parameétres. Une courbe représente 1’évolution
des pressions qui auraient €té enregistrées au cours d’un test en débit, a 1’échelle
logarithmique, effectuée dans les conditions définies a la fois par le choix de la famille de
courbes et la valeur du libellée de la courbe.

Ces courbes types sont toujours représentées en grandeur adimensionnelle (Pp, tp, rp et
Cp) sur un papier log-log ayant sur les axes, des groupements de variables sans dimension.
Les courbes types correspondant a une représentation de la forme : Po = Pp (to, Cb, S)

Les principaux objectifs des courbes types sont :

+¢+ Situer le début du droit semi-log ;

%+ Prendre en compte toutes les mesures de pressions enregistrées ;

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

s+ Apporter des informations supplémentaires, généralement inaccessibles par les
méthodes conventionnelles (Omega, Lamda) ;

¢+ Faciliter le diagnostic du type de réservoir rencontre, en montrant les allures

caractéristiques de courbes de tests.
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1.3.5.2.b. Méthode de la dérivée :

Les courbes types, qu’elles soient représentées sur planches ou générées a 1’aide d’un
modele puits souffrent toujours de 1’effet d’écrasement 1ié a la présentation logarithmique
(difficulté d’observer des faibles variations relatives de la pression). Les méthodes utilisant la
dérivée de la pression remédient a cet inconvénient tout en exploitant les avantages de la
représentation par les courbes types. La dérivée est représentée sur graphique log-log comme
une courbe type. L’intérét principal de la dérivée réside dans 1’aide importante apportée a
I’étape de calage. La dérivée de la pression est calculée par rapport a la fonction temps de

I’écoulement radial circulaire en régime transitoire : dPp / d (In (tp / Cp)) en débit. [9]

Dimensionless time, 1,/Cy

0.1 1 10 100 1000 10,000
T i C,o~ 100
N 10—
1000 — ]
— v—| 10
— 0
=" ,
— = and tnlC,
100 ;r __a________-__—____——-"' Po Po (ta/Cy)
Pressure and pressure = !
derivative (psi) - ]
0 .t.-'/-—"’"’__-"-
1| 0.1
]
0.01 0.1 1 10 100

Elapsed time (hr)

Figure 1.9 : Courbes types pression et dérivative pour un réservoir infini avec le wellbore
storage et 1’effet de skin. [9]
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Introduction

L’interprétation des essais de puits est un outil indispensable pour connaitre 1’état du puits
et le réservoir par la détermination des caractéristiques dynamique qui leurs sont propres
comme la perméabilité, Skin, la pression initiale du réservoir, la conductivité kh, model du
réservoir, les limites du réservoir...etc. La connaissance de ces parameétres permet de faire des
prévisions de la production et de prendre des bonnes décisions pour le développement d’un

gisement (nécessitant ou non des opérations de stimulations, récupérations assistées...etc).

De nombreux moyens d’interprétation des essais de puits ont marqué le cours de I’histoire,
ces derniéres années ces techniques ont eu une évolution rapide commencant par les méthodes
conventionnelles, avec 1’utilisation de courbe types puis par I’avéenement de la dérivée de la
pression et I’introduction des outils informatiques parmi lesquels le logiciel «SAPHIR de

KAPPA>» qui permet de faire des analyses des essais de puits.

L’objet de notre étude, porte sur étude d’endommagement par 1’interprétation des données

des essais DST d’un puits candidat a 1’aide du software «SAPHIR de KAPPA».

11.1. Description du logiciel «<SAPHIR de KAPPA» :

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

fonctionnalités.

Le but de I’utilisation du logiciel SAPHIR est de déterminer les paramétres de réservoir le

régime d’écoulement dans le réservoir et le model de réservoir.
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11.2. Méthodologie d'utilisation de logiciel «<SSAPHIR de KAPPA» :

1) Pour lancer le logiciel Saphir en cliquant sur son icone, il apparait ’interface
représenté dans la figure 11.1 :

B Ecrin v2.02.04 - [5aphi] -
File few WEB Help

Action
b ? LK

g v F = X

L’interface du
" logiciel

Ram=30MB - VM=10MB NUM
i

Figure 11.1: L’interface du logiciel kappa Saphir (4.02.04). [17]

2) On clique sur ‘new file’ en haut a droite pour ouvrir un nouveau dossier d’un
nouveau puits, et on obtient la fenétre de dialogue suivant, Figure 11.2 :

File Action View WEB Help

D& ® EL L

:°¢ \ New document - page 1/2 - Main options %
Application Main options | information | Unts | Comments
o New file Tty e
Interface £ Srniad Referenc phase
% € Interference oi ~
Plot Aspect Wel Radus: [03 i = P
3 Pay Zone: [0 i E o
[~ Gas
Porosty:  [1.1
PVT I~ Water
Reference fime £=0) Start with analysis
& Standard
w00 <] [ = £ Nonlmear
£ Muki-dayer
Aid Next >> A

For Help, press F1 Ram=30MB - VM=10MB NUM
= T e R R |

Figure 11.2: L’introduction des données nécessaires pour un nouveau puits. [17]
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3) Apreés le fait d’introduire les données nécessaires pour un nouveau puits, des
données complémentaires sont demandées concernant la sociéte de service et le
client comme illustré dans la figure 11.3 :

53 e vaszo~ oo
File Action View WEB Help
O & ? 388
GG i X
G (] New document - page 1/2 - Main options.
Application Main options ~Infomation | rits | Commerts |
A &
E HE Type Content ‘
Company
Interface Freld N
Wel Tested wau\ _
- e
Plot Aspect H
P Information e |
Gauge type /1 #
Gauge depth

Ram=5072KB - VM=11732KB NUM
N— . e ———
. . a 09:45
= -m E | PR @ al W)

10/05/2020

1.3 : Données complémentaires a introduire pour un nouveau puits. [17]

4) Maintenant, nous devons introduire les données de puits et réservoir en étude,
figure 11.4:

:". Mew document - page 1/3 - Main options ®
Applicati Main ogtiens | Infomation | Units | Comments |
o Testtype Fuid ype:
Interf B ] Refererce phase
% € inederence Gas -
,
W [T f— Les données de
—
3 Pay Zone: [30 <+ O . 7 .
= = puits et réservoir
Porosty: [01
PVT I~ Water
Refersnce time §=0) Start with anaiysis
@ Standerd
wE2n v [osn = P—
€ Mati-Layer
Aic Next >» Aorul

Ram=32MB - VM=10MB

NUM

17:30
09/05/2020

PR o @l )

Figure 11.4: L’introduction des caractéristiques du réservoir. [17]
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5) Apreés cette étape, il est recommandé de définir la nature de I’effluent en jeu (gaz,

huile, gaz a condensat...) figure 11.5:

r.v Ecrin v4.02.04 - [Saphir] =8| x

File Action View WEB Help
0 & ? t 8%
: % New document - page 2/3 - PVT parameters e
Application & ] S| 4
Reservo paramelers Tem pératu r

Temperature option
Reservoir Temperature

=
-
= T— e et pression

Interface
&
% Reservai Pressure il
B Fid 5000 - A i
B e de réservoir

Plot Aspect
| ~

© DeadOil

o Nature de B ByE

Pressure 1ange

Minimum |14.6959 psia A
Mazinum (10014 7

" Saturated O [bubble point fluid)

Interpretatior ﬂUIde  Condensale (dev pornt flid)
@> - Increment & fpts " Vae
Water
2m
Loading Dat:

[ with condensate recombination

s
Help << Back Cancel

Default Units

Ram=32ME - VM=10MB

Figure 11.5: Choix de la nature de I’effluent. [17]

6) Apres cette étape, indiquer leur caractéristiques PVT en cliquant sur la fiole

colorée dans la figure 11.6 :

[ ecrin v402.04 - Saphir] . " . ¥ o - 4 B
File Action View WEB Help
D& @ Ve e

Settings.
:’. R oot e I E e e—— 55 |

Application La flole J| - ,—é e J
& E colorée Main options IBn | ea | Rhoo | Mus | coRprod | B3| ca | Rhog | Mug | Lo |
Igizes First stage separator \

gas greviy [T Dewpoint pressure. [5445 e |5

R GOR [157818 scifsth Dewpoirt temperature |212 m
i V4
Liauid gravity [05 oo [T Les données
>
PVT.

pessue [7847  [psia v
temperature (39,9998 F -

Other separator(s) Mon-hydrocarbon 7 % @ Mole fraction

[~ Second stage separator [temp.]
Hitrogen Carbon diowide: Hydrogen sulphide

Interpretatior
@b i F ~
I Tank temperature o o o /
N7E o =

Loading Datz

T
Help <cBack Caneel

Ram=30ME - VM=10MB NUM
s

For Help, press FL

Figure 11.6: La définition des données PVT. [17]
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7) Pour obtenir la courbe des débits et de pressions, des enregistrements de débit et
de pression, les données doivent étre ramenées sous forme de fichier Excel ou
autres comme montré dans la figure 11.7 :

A Ecrin v4.02.04 - -
®] File Edit Action \ WEB  Window Help

e
D& @2 % 36
Group: [ | Gauge] 18 | Newpiot o B f
chln Edit Data I £qt| Load - Step 1 - Define Data Source gy &J 1
Select type of data saurce Standard Ol Test
& [ascie <] =
‘\ 7 File ;
Load Q =

" Keyboard - spreadshest  [2 =] colunns

Introduction des e Choix de

différents débits de test fichier Excel

[ ‘ ou ACSII file

qui contient

les données
Introduction de /

différentes pressions

‘[‘ T . " 1 Help Cancel

Ram=32MB - VM=12MI

.7: Introduction des enregistrements de débit et de pression. [17]

8) On va charger les data du puits (pression et température) au logiciel SAPHIR
(figure 11.8).

JRlEcT V40204 [8epn:
#) File Edit Action View WEB Window Help
0O & [ G 2 25
T ee
Load - Step 1 - Define Data Source =

Select type of data source

& Fie s fle - =  Cipboard

- s  Keyboard - notepad Standard Gil Test
 Keboard - spreadcheet |2 =] calumns

-
-

Preview of file - C:\sers\BIL&L\Desktop\CEME-HT-31376-191 023 ket

Client :SONATRACH EXP

Field OUD HOUMER

Job Type :DST K°1

WELL NAME  :ONRS-2

RIG NAME TE16

nemory geuge CGHS 31375

Date from 23-10/2019 to 31102013

Gauge Depth :2660m
Gauge Specialist :LABED Okba

Date Tine Pressure Temperature
(P=i)

dd/mmsyy hhom:ss {deg C)
10-23-19 14:08:24 15 36 23 2
10-23-19 14:08:34 15 .32 23 2
10-23-19 14:08:44 15.33 23 2
r Help Cancel Mext 5>
For Help, press F1 Ram=32MB - VM=11MB NUM

Figure 11.8: Charge les data au saphir. [17]
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9) Puis on régle les unités pour donner un schéma correct (figure 11.9) :

%% Ecrin v4.02.04 - [Saphir NL: Untitled1]
@ File Edit Acton View WEB Window Help

DE " []&E 2%
==

Load - Step 2 - Data Format

vee
More lines 100 ines 1ed - end offle not reached - rumber of points in fe is 70446
Group: | A B c 0 E -
Gaugs |Depln _[2oo0m ]
" £t Data
Tite -] G"GCWE Edt Data Iﬁ' Gauge Specialist | :LABED Okba
smzzzzzzzz Standard Oil Test
Date Time Pressure | Tempersture
nnmmss | (Psi) (deg )

Field Type Unit Name Info Well Filter[ Window
S 12 st pgeavl WA WA WA HIA WA [ NA
B 14.08:24 ToD-Auto x| NA NA NA WA NIA NiA
€ 75360000 Pressue _ v| psa || CGUSHT-31375-1 | Mot entered Testedwel | [ | [
D |232 | NA NA NiA WA NIA NiA
E v WA NA A NIA A | A

Lines Format Time format Absalute vs elasped time:

® 2 & Foine ine [znonms = [z =
5 Reference Date & Time | 23/10/2019 140824
o et E " Steps : durations

Iy " Calumn ' Steps:

ps - time @ start

/(: J [Frs FomatPrssas =] Curertlne : Absolue [231072018  [16:08:24
€ |Free Farmat Pressure " Steps: time @ end

mprove Elapsed |0 -

Separator Decimal spmbol

Hep | taedl | [ «Bak Load>> |

Ram=32MB - VM=11MB NUM

For Help, press 1.

Figure 11.9: Changement des unités. [17]

10) Les résultats finaux obtenus de la part du logiciel et les différents outils a utiliser
pour construire, modifier et caler le modéle sont expliqués dans figure 11.10 :

0% Ecrin vA02.04 - [Saphir NL: Sample report file] | " - - - 4 Wl
E File Edit Action View WEB Window Help DI . t- I d I L , .

D@ aREE?A Seé meaaane -crvalveaveciemode _ Résultat final
Group: i ] Gauge [Gange =l ~ théorique dans une échelle log-log \

B arcc | B Edt Oata | 8 Est Retes | [ 20 ap B Leaky Foult|E§

Standard Oil Test

Log-Log plot

Wel = Vertical
Reservoir = Homogeneous

Choix et modification e oo

Pi = 3597 35 psia
kh=2520mdft

B~ dumodel théorique L

Skin =373
C = 0.00299 bbl/psi

Semi- log de pression
/

History plot

Semi-Log plot

Improve

Sensitivity

— L] ,
Historique de production m

Calage automatique ——— (Build Up). —

1849 F

08/05/2020

Fiure 11.10 : Les courbes log-log et semi-log du modele et son calage. [17]
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I1.3.Interprétation par méthode Horner (semi log plot) :

Le tracé semi-log de la pression en fonction du log (tp+At)/At nous donne une droite de
pente m, I'extrapolation de cette droite pour un temps de fermeture infini (tp+At)/At = 1 nous

donne une pression P*, elle est équivalente a la pression initiale.

L DR T 5] 8 X3 { A O O S B | L ? R A O3 o B | L T RS O Ty B I B |

1 10 100 1000  (tp+At)/At
Figure 11.11 : Exemple de méthode Horner (pente m). [9]

a. Calcule la pente :

Le tracé semi-log de la pression P, en fonction du temps, nous donne une droite de pente
«m » tel que :

P,—Pq

=m= logt,—logtq

| USRS Equation 1.1

b. Calcul de la perméabilité

A partir de la valeur de cette pente, on peut calculer la perméabilité de la couche k:

o K= 2B e Equation I1.2
hm
c. Calcul de skin : Le facteur de skin peut étre calculé comme suit :

_ Pinr—Pufa a0 tp+l k ;
=S5=1.151 i + log 5 log (_(DuCtr%v) + 3,23] ........................... Equation 11.3
11.4. Calcule des différents Pseudo-Skins [12] :

11.4.1. Calcule du Skin de pénétration partielle : [12]
Lo By =2 e Equation 11.4
-h
2. hyp= ! ZPD .............................................................................................. Equation I1.5
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Iy (ky\1/2 .
3. Iq = H (E) PP Equation I1.6
4. A= (thj‘P /4) TSROSO Equation I1.7
5. B= (W) TP OPRPPRTUPRTUI Equation 11.8
6. Spp = (111.%13 - 1) ln% + hl.%Dln (Zi’ﬁ (5)1/2) ........................... Equation 11.9

Sp = SHE SU F Sub - Equation 11.10
» Estimation des différents termes du skin de perforation

. Estimation de Sy

S = I oo, Equation 11.11
H= M0 q

Avec r,(0) c'est le rayon de puits effectif et il est fonction de I'angle 6 :

Iperf 0 =
ry,(0) = { 4 T ettt Equation 11.12
ae(rw + Iperf) w00

. Estimation de Sy

Pour obtenir Sy, deux variables sans dimension doivent étre calculé :

h K .
A Y Y Equation 11.13
Iperf Ky
Iperf Ky .
2. Ip = L(1 + —) et Equation 11.14
D therf Ky q
3. @=a1108T D F A i Equation 11.15
4, D =D1Tp F Do Equation 11.16
5. Sy = 10PhB TS o e Equation 11.17
. Estimation de S,
'w .
1. r e e ORI Equation 11.18
WD rwtlperf a
2. Sub = C1EC2TWD e Equation 11.19
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11.4.3. Calcule du Skin de I'écoulement multiphasique [12]

B S S e 0 e Equation 11.20

T 108t
b

11.4.4. Calcule de skin d’endommagement (Skin mécanique) :

Pour calcule le skin d’endommagement on a la relation suivant :

= S =S5y + X (Pseudo-skin) = Sq + (Spp + Sp + Sm +Sinc)--erererriernniiininiinnns Equation 11.21
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CHAPITRE Il ETUDE DE CAS PUITS ONRS-2

I11.1. Cas du puits ONRS-2 :

Le puits ONRS-2 est un puits de développement du réservoir Trias T2A situé dans le
champ d’Oued Mya, il a été foré dans le cadre du projet Oued Noumer. L’objectif principal
est la production d’huile. L’intervalle de la perforation pour ce puits est de 2721 a 2726 m.

111.1.1. Données du puits :

Tableau I11.1 : Coordonnées UTM de puits ONRS-2. [2]
Zsol Ztab

X y
595 887.174 m | 3577 388.418 m

403.466 m 411.116 m

Tableau I11.2 : Fiche technique du forage de puits ONRS-2. [2]

Bassin Oued Mya
périmetre Zelfana
Bloc 437
Obijectifs pétroliers Puits producteur d’Huile
Profondeur finale prévue 2933 m
TP-161

Appareil de forage

» Le principaux produits a boue utilisé dans le forage c’est la barytine ou sulfate de

baryum (Ba SO4).
Tableau 111.3 : Information sur la boue de puits ONRS-2. [2]

Viscosité

Type de boue Densité de boue

OoBM 1.52 23 cp

Tableau 111.4 : Phases de forage de puits ONRS-2. [2]

Phase forage tubage Sabot (m) Cimentation (m)
24 18°/s 293 Jusqu-au la surface
172 138 1915 330
124 9%/s 2673 1175
g2 7 2769 1900
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11.1.2. Interprétation des résultats des tests :
111.1.2.a. Résultats de DST (mesure de fond) :

Le puits subit une opération de DST le 23/10/2019 a 31/10/2019 par le train de test (voir
Figure 111.11) et les équipements de test.

LARGEST 0D 5.750in SMALLEST ID 2.250in TOTAL STRING WEIGHT*149025 b
TRACKINGE | WEISHT I
Iﬂ St Test Tes with croas e isy  Oiwn MR japae  MTFR 1060 AT
!|i '
:I: 1 172 Dill ipe { 87 STID +1 Singie) mi mwie tem AT wEm asm om0 e M
Bl
H Coggees, 302 FBo 378 CASPR Mdlbeln  WE o AFT MEEE gy 1500 24eBd

Sip Jint foed Mandrel) 5 00100065383 albwkn  WE B a0 ATFEE ggw am0 w0 2eeaw

Ctswes 3TECASBO MU PR falbwen S 2 gt 0 MTFR A0 250 0500 S48
" 4 Dl Caliz (7 ST} TP TPIEL MO AT MTFR 4T 1980 1SS0 M

Cogess, 312 FBock 370 CASPR Malbn WS 2 BFF O AFEE oopwm a0 om0 mansno

I- D Circutafing Valve 5K Wb g M0 FIFOE MWES ggp om0 a0 aem
|
i
L]
; el Toster Valve 5 00-100083857 Ml M5 v gt o IS gy s 1m0 sase
!
i
I Dyralring Geage Carie, Wi WS om0 g AFRE g a0 @M ssie
L
']
I Jr-BigJohn 00,3675 CAS 100066630 Malbwkn  WE a0 A AR ggw a0 W 28w
| FITTS Safely Joied 7 IN 3 7/8 CAS BOXX PN MEBS M
I] e Wb WS om0 A o S0 2M0 1110 265A0W
H Top o packer Halturten g e Mo 1800 266100
% . 662,00, Disaece: o e of e "
H (1060 i, CHAMPY Pachr 7N 29-35 370 Hlbrion HES 530 E MTFRa ATED M0 1200 266R00D
f
| -
:Il 31720l Pge: {One Single) P P @ FFF swEm 180 om0 w500 2sEm
()

ML NG

Figure 111.1 : Schémas représentatif du train de test de puits ONRS-2. [4]



CHAPITRE Il ETUDE DE CAS PUITS ONRS-2

Les résultats de teste sont modélisés comme variation de pression et de température elles

sont représentées suivant le diagramme ci-dessous:

7500
06

— Pressure
—— Temperature

6000
5.

Pressure [psia]
4500
09

3000

S
[nBap] ainjesadws |

1500
0¢

-y

o | ; ; ; o
10/23/19 10/25/19 10/26/19 10/28/19 10/30/19 10/31/19
14:08:24 05:16:04 20:23:44 11:31:24 02:39:04 17:46:44

Time

Figure 111.2 : Graphe de pression et température en fonction du temps. [2]

La lecture directe de graphe nous donne les informations suivantes:

Tableau I11.5 : Tableaux des pressions de fond de puits ONRS-2. [2]

Pressions (psi) Abréviation Pressions Observation
(psi)
Pression Hydrostatique IHP 5796
initiale
IFP 4589
Pré-débit
FFP 4720 | Avec 2642 m
Pression vierge ISIP 4727 d’eau
IFP 4512
ler Deébit FFp 1201
ler Build up FSIP 4773
IFP 3880
2eme Débit == 3758 Aprés
_ I’évacuation
2eme Build up FSIP 4747 d’eau
Pression Hydrostatique FHP 5770
finale
Température de fond (°C) BHT 82.7
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ETUDE DE CAS PUITS ONRS-2

111.1.2.b. Résultats de jaugeage (mesure en surface)

Une opération de jaugeage a été réalisé le 29/10/2019, les résultats obtenus sont citées ci

dessous :
Tableau I11.6 : Résultats de jaugeage de puits ONRS-2.
Qo Pt GOR Duse Wecut Trete Py
STB/D | kg/cm® | Sm¥Sm®| mm % °C kg/cm?
1020.46 153.27 256.31 9.53 0 82.7 282.426

111.1.2.c. Analyse du test DST ONRS-2

% Données nécessaires a I’interprétation :

Ces données sont classées sous trois catégories :

Tableau I11.7 : Données de réservoir de puits ONRS-2.

Parametres de puits

Parametres de la couche

Parametres du fluide

rW hU Q Ct U'O BO
(m) (m) (%) (psi™) (cp) | (BISTB)
0.076 55 12 18.145x 10* | 0.235 1.768

111.1.2.c.1 Interprétation par saphir :

La pression mesurée par I’enregistreur de fond pendant toute la période de DST est
illustrée sur la courbe suivante :

ére

1" Build up

Build up

Figure 111.3: Graphe de pression en fonction du temps par logiciel Saphir. [2]
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La courbe ci-dessous représente la pression de fond et le débit d’huile en fonction de temps
« history plot », on s’intéresse par 1’interprétation du dernier build up (le plus long).

Pression

Figure 111.4: History plot (Pressure [psia], Liquid Rate [STB/D] vs Time [hr]). [2]

D’apres les données de test DST réalisé avant I’opération optimisation, il faut en premier
lieu tracer la courbe de la pression et leur dérivative en fonction du temps dans 1’échelle
logarithmique (log-log) d’apres le logiciel (Saphir) :

Régime radiale circulaire

Durée de Wellbore storage

Rsuwarn

Figure 111.5: Graphe de la pression et de sa dérivée de puits ONRS-2. [2]
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¢ Résultats de ’interprétation :

Tableau 111.8 : Les reésultats obtenus par logiciel Saphir.

Nom Valeur
Reservoir Homogeéne
Boundary infinie

Model option Standard model
Wellborestorage C 4.294E-6
Skin 43.97
Perméabilité k 8.05
Conductivité Kh 1452.59 md.ft
Pression initiale 4774,34 psig
Delta P (Total Skin) 809.206 psi

s Apres I'interprétation par SAPHIR de KAPPA on remarque que le skin est positive
(augmentation des pertes de charges entre le réservoir et le fond du puits) qui influe sur
I’index de productivité ce la confirme I’endommagement du puits.

¢+ On remarque que la perméabilité de puits ONRS-2 est comprise entre 1 et 10 donc on
conclut que la perméabilité est faible.

% On remarque les limites du réservoir ne se sont pas manifestées vu la durée insuffisante
du DST (build-up).

% On remarque que le réservoir est homogene par ce que le DST n’est pas asses long et
aussi le réservoir est lenti (petit gisement).

111.1.2.c.2 Interprétation par méthode Horner (semi log plot) :

a. Calcul de la pente

Figure 111.6 : Courbes semi-log d’Horner. [2]
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A partir de la courbe de Horner dans la figure 111.6, on choisit la partie linéaire pour
calculer la pente qui est donné par la formule Equation 11.1 :
4294.5—4278.99
log(0.44616)—log(2.13699)
>m=22.79
b. Calcul de la perméabilité de puits ONRS-2
On calcul la perméabilité par la relation (Equation 11.2) :

10998.187
1253.45

= K=8.77

Calcul de conductivité de puits ONRS-2 :
=> kh = 482.35

c. Calcul de skin de puits ONRS-2

A partir de la courbe de Horner, on cherche la pression qui correspond a (At = 1h), puis on

>m=

> K=

calcul la valeur de skin par la relation (Equation 11.3):

4213.1238 — 3268.6807 11.56 8.77
0og + 3,23

5$=1151 2279 *tlogT5 56~ 18\ 39555 x 107

=S5=4285

% Les résultats obtenus par ’interprétation a 1’aide de saphir sont presque les mémes
résultats obtenus a I’aide de méthode de HORNER mais la seule différence c’est que
I’interprétation par saphir est facile, plus simple et rapide par ce que le saphir calcule a
I’aide des courbes type.

¢ On remarque [D’interprétation avec le saphir on peut caractériser le régime
d’écoulement (régime radiale circulaire) et si il ya des boundary dans le réservoir ce

qui est impossible avec la méthode conventionnelle.

K/

% Les résultats du test obtenus par Saphir sur le puits ONRS-2 et les résultats de calcule
montre que celui-ci possede un skin total positif que signifier que le puits est

endommage.
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111.1.2.d. Calcule des différents Pseudo-Skins de puits ONRS-2 :
111.1.2.d.1. Résultat du Skin de pénétration partielle de puits ONRS-2 : [12]
D’aprés les calcules qui faire par les équations de skin de pénétration partiel on obtenu les
résultats dans le Tableau 111.9 :
Tableau I11.9 : Calcule du skin de pénétration partielle.
puits h(m) hy(m) rw (ft) Kn/Ky Spp

ONRS-2 55 5 0.25 1.02 36.7753

111.3.2.d.2. Résultat du Skin de perforation de puits ONRS-2 [12]
Par utilise les relations du skin de perforation et les données de puits ONRS-2 qui trouve
dans le tableau suivant :

Tableau I111.10 : Données de calcul du skin de perforation ONRS-2.

Puits ONRS-2
I (Ft) 0.25
Tpers (1) 1,71417
Ky - 1,02
hpers (t) 0.167
Tpert (ft) 0.01197

0 60

1, (0) (ft) 1.5968
ag 0.813
a, -1,898
a, 0,1023
b, 1,3654
b, 1,6490
C, 3x10*
C, 7,509
2.2707

b 1.7473
hq 0.09839
I 0.07203
I'wb 0.12728
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v’ Les résultats de skin de perforation :
Tableau I11.11 : Résultats de calcul du skin de perforation de puits ONRS-2.
SH SV Swb Sp

-1.8543 0.3325 7.8018x10™ -1.521

111.1.2.d.3. Résultat du Skin de I'écoulement multiphasique de puits ONRS-2 [12]
16.2

= Sn = 1+0.8pp_‘gf— O s Equation 111.20
= Sm = 16259 g1~

1+ 08955577
= S, = 0.8096

111.1.2.d.4. Résultat de skin d’endommagement (Skin mécanique) de puits ONRS-2 :

D’apres les résultats des pseudo-skins et la valeur de skin total donné I’interprétation des
essais de puits, on applique (Equation 11.21) pour obtenir la valeur de skin d’endommagement
Sq:

On a: = S =5q+ X (Pseudo-skin) = Sq + (Spp + Sp + Sm +Sinc)
= Sd: S = (Spp + Sp + Sm +Si1’1C)
= S¢4=42.81 - (36.7753 - 1.521+ 0.8096 + 0)

= S¢4-42.85-36.0639

= Sd -6.7861

v Donc la valeur de Skin mécanique est positive et égale 6.7861 qui signifie il y a un
colmatage da aux particules solides qui sont contenues dans le fluide et qui pénetrent

dans la formation.

45



e e e e e —— R S el — W, =

Conclusion et
Recommandations

e e e e e —— R S el — W, =



CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Conclusion :

L’ensemble des analyses réalisees dans le cadre de cette étude nous a permets de tirer les

conclusions suivantes :

L’interprétation des essais de puits (DST) représente une €tape trés importante pour
avoir les différents parametres de production et de réservoir ainsi pour déceler les
futurs problemes de production et aussi un est outil pour établir les études technico-
économiques et optimisation de la complétion.

Le Skin avec ses différentes composantes d’endommagement (Skin mécanique) et de
pseudo Skin (Skin géometrique) présente un vaste domaine d’étude.

D’apres le calcul et I’interprétation des données de puits ONRS-2, Le skin du a la
pénetration partielle est le facteur le plus important dans le skin total et le skin de
perforation a de valeur négative qu’influe d’une fagon positive sur leurs productivités
de ce puits.

Le skin multiphasique (de turbulence) prend une valeur positive pour une pression de
fond inférieure a la pression de bulle Py¢ < Py,.

Probléme principal dans le champ d’ONR est la chute de pression de réservoir.

La connaissance du type d’endommagement et son importance nous permet de trouver
des solutions aux problémes causés et leurs origines ainsi que d’améliorer la
récupération et d’établir un programme de stimulation du puits (acidification ou

fracturation hydraulique)...etc.

Recommandations :

D’aprés les résultats obtenus sur le puits ONRS-2, nous recommandons ce qui suit :

Minimiser le colmatage de la formation par 1’utilisation des boues a faible densité.
Améliorer les conditions de réalisation des perforations.

Augmentation de la perméabilité de la couche via la technique d'acidification dans le
but d’¢élimination de I’endommagement aux abords du puits.

Le puits ONRS-2 subit un nettoyage (clean out) fréquent pour éliminer le Skin
mécanique et résoudre le probléme de I’endommagement di aux sédiments qui créent
le Skin de pénétration partielle.

Procédure un test du puits en rigless aprés DTM de I’appareille de forage pour réduire

les couts de forage (Rig time).
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ANNEXES

SH/EXP&PROD
DOE/DER
RCOP/TESTING

Schéma Actuel du puits
ONRS-2 (TP-161)

Coordonnées géographiques

Lat = 32° 19' 54.15445"N

Lon = 04° 01' 07.636279"E

Zs — 403,466 m  Zi — 411.466 m

Bloc : 437
Permis : ZELFANA
Bassin : Qued Mya

ECHELLE STRATIGRAPHIQUE | Geol Log
Sénonien Carbonaté Surf Surf
Sénonien Anhydritique - 92
Turonien - 152

: S 18" 5/8 2 293 m
Cénomanien - 246
Albien 414 401
Aptien 838 835
Barrémien 862 864
Neocomien 1145 1132
Malm 1280 1278
Dogger Argileux 1570 1568
Dogger Lagunaire 1671 1784
Lias Marneux 1798 1795
Lias Carbunalé 1814 1810

- B 13" 3/8a1915m

Lias Anhydritique 1874 1872
Lias Salifére 2029 2029
Lias 11D 2065 2067
Lias S1+S2 2092 2092
Lias S3 2241 2241
Lias Argileux supérieur 2519 2525 | 9" 5/8 3 2673m |
Trias Salifér S4 2601 2604 | | g
Trias Argileux inferieur 2671 2674
Trias T2A Unité Silto-gréso 2688 2689 I DST - Trias 2721 -2726m |
Trias T2A gréseux 2715 2714
Trias T1B Unité arg 2743 2745 l == I
Trias T1B gréseux 2751 | 2752 778 2tom
Trias A1C 2801 2802
Série inferieur 2830 2831 | BC de 2933 a 2744m |
Argiles Mic-conglomératiqug 2884 2834
D 2933 2935

Annexe 1 : Architecture du puits ONRS-2.
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ANNEXES

e Liste des equipements de complétion du puits (Annexe 2)
A. Equipements de Surface :

01 Double Studded Packoff Flange : 11"-10kpsi x 11"-5kpsi.

NB: Si "DSPF" est indisponible, veuillez utiliser la DSA de la Division Forage.

Téte de puits complete (Metal to Metal ; Class AA ; WP 5000 psi) :

01 Tubing Head : 11" x 7"1/16 - 5kpsi.

01 TH Adapter : 7"1/16 x 3"1/8 - 5kpsi.

01 X-Mas Tree : 3"1/8 x 3"1/8 - 5kpsi.

B. Equipements de Fond

Eléments de fond :

01 Wireline Entry Guide / Mule Shoe , Top thread 3"1/2 N.Vam/HSC (Box).

02 Landing Nipple "X" Profile (Packing Bore : 2.750") 3"1/2 N.Vam/HSC (Box x Pin) ,
prévus dans

I’extention sous packer.

NB: Le Nipple "XN" est indisponible au niveau de la region HMD.

01 X-Over 4"1/2 N.Vam/HSC (Box) x 3"1/2 N.Vam/HSC (Pin).

01 Millout Extention 4"1/2 N.Vam/HSC (Pin x Pin).

01 Packer de production permanent a ancrage Hydraulique (7500psi ou 10kpsi) ; pour casing
7" 32#

Bottom Thread 4"1/2 N.Vam/HSC (Box).

01 Anchor Seal ; Top thread 3"1/2 N.Vam/HSC (Box).

01 Side Pocket Mandrel 3"1/2 N.Vam/HSC (Box x Pin) - Pour le déssalage.

01 Dummy Valve.

Tubing :

315 Joints (+/-2900m) de Tubing 3"1/2 9.20# (ID : 2.992" ; Drift : 2.867") P110 N.Vam/HSC
(Box x Pin).

04 Pup Joints 3"1/2 9.20# P110 N.Vam/HSC (02 PJ 1.5m et 02 PJ 2m).

C. Bidon de graisse

01 Bidon de graisse pour Premium Thread (Metal Free)
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