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Résumé :

L'endommagement des perfs est un probléme important qui influe sur la productivité des puits
producteurs ou l'injectivité des puits injecteur. Ce probléeme apparait soit lors de I'opération de
perforation ou apres une certaine période de production. Notre étude sert a minimiser ou
éliminer le Skin de perforation dd a I'endommagement au niveau des perfs en utilisant la
méthode de PURE CHARGE. L’étude de cas sur le puits QB56 est une comparaison entre la
nouvelle méthode de Pure charge et la méthode conventionnel de perforation. la méthode de
PURE CHARGE avec des charges profilées a penétration tres profonde PowerJet Nova

pour fournir la pénétration la plus profonde possible tel que le systeme PURE pour des
perforations propres et un nettoyage plus efficace des tunnels; et la suppression de la téte de
tir électronique flexible « eFire » pour des opérations plus sdres et plus économiques. Mots

clés : Skin, endommagement, perforation, Pure charge, Power jet nova, Underbalance.

Abstract :
The damage of perfs is a major problem which influences the productivity of producing wells
or the injectivity of injection wells. This problem appears either during the perforation
operation or after a certain period of production. Our study serves to minimize or eliminate
Perforation Skin due to damage of the perfs using the PURE CHARGE method. In this study
a comparison between the new Pure charge method and the conventional perforation method
is used for QB56 well. The PURE CHARGE method with PowerJet Nova super deep
penetration profiled charges to provide the deepest possible penetration such as the PURE
system for clean perforations and more efficient tunnel cleaning; and the elimination of the
flexible electronic “eFire” firing head for safer and more economical operations. Keywords:
Skin, damage, perforation, Pure charge, Power jet nova, Underbalance.
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Symboles — Abréviations
PLT : Production Logging Tool.
BU : build up
kw : perméabilité dans la zone d’injection
ko : perméabilité dans la zone a huile
S :skin
ri: rayon d’injection
K : perméabilité
Ke : perméabilité aux abords du puits
Qs : débit volumétrique mesuré dans les conditions de fond
u: viscosité de fluide
Ki : perméabilité du milieu
h: hauteur de la couche
re : rayon de drainage ; rw : rayon de puits
P : pression de la limite de drainage du puits
Pws : pression a la paroi du puits .
Se : ’endommagement réel aux abords du puits (matrice) ;

Sp : la perte de charge due aux perforations ;

Sc : I’étranglement de I’écoulement du a la pénétration partielle;

IP : productivité

SH-ORD : sonatrach- ourhoud

N-O : nord- ouest

S-E : Sud-Est

MPFM : un débitmetre Multiphasique

TRC : Tous Risques Chantiers

WAG : Water Alternating Gas

TCP : Tubing Conveyed perforating

SPF : Shots Per Foot

SPAN : simulation perforation analysis
MDT : Modular Formation Dynamics Tester
MPLT : The Memory Production Logging Tool
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Introduction
Le pétrole et le gaz constituent la matiére premiére la plus demandée dans le monde entier, donc
ils jouent un role trés important dans 1’économie mondiale, soit pour les pays consommateurs
soit pour les pays producteurs. C’est pour cela 1’Algérie a consacré une grande importance au
secteur des hydrocarbures, depuis sa nationalisation en février 1971.
Afin d'obtenir les hydrocarbures sous la forme que nous pouvons utiliser dans notre vie
quotidienne, nous devons passer par un processus différent commencant par I'exploration: c'est-
a-dire rechercher les endroits ou la topographie du sous-sol permet de piéger les hydrocarbures.
L'exploration du pétrole consiste a étudier la géologie pétroliere, géophysique et Les sismique.
tel que :
*Les étude géologique : Les caractéristiques géologiques des gisements pétroliers
different en fonction de leur age, de leur profondeur et de leur thermique.
*Les étude géophysique : La sismique réflexion est la méthode principale , les études
géologique s’intéressant a la formation des gisement et 1’étude des structures internes
c’est la géophysique.
*Les sismique : sur terre avec les camion vibrateur (les donnée sont enregistrera laide
sismographe ) et sur marine avec un bateau (les onde sismique ce capte par les géophone).
Le forage est la seule méthode pour confirmer la présence d’hydrocarbures et pour définir : la
qualité de I’effluent du puits (huile saturée de gaz eau, la perméabilité du réservoir et la
production potentielle et la quantité d’huile.

La complétion d'un puits de forage est I'ensemble des opérations de finition du puits, qui
doivent permettre sa mise en service optimale, que ce soit en production, en injection (pour la
fracturation) ou en observation.
la production de pétrole et de gaz est la phase la plus longue du cycle de vie du puits et de la
vie du champ pétrolifére.

L’exploitation de ces richesses qui se trouvent a des cotes profondes nécessite 1’installation
d’un systéme qui va assurer la production de ces réserves vers la surface avec un débit optimum
en toute sécurité. tel que : 40% des réserves exploiter de maniere primaire par simple pompage
et moins 60% sont exploiter en injectant de I’eau ou de gaz et 2% utilisant de méthode de

récupération triaire les réserves ne constituant qu’une partie de ressources estimé.

Cette production peut étre diminuée a cause de la chute de pression ou de la diminution de la

perméabilité. Cette derniere peut étre le résultat de L’endommagement d’une formation, et il


http://fr.wikipedia.org/wiki/Forage
http://fr.wikipedia.org/wiki/Forage

peut revétir plusieurs formes on peut les diviser en 3 aspects : mécanique, physico-chimique
et organique.

L'endommagement des perfs est un probleme important qui influe sur la productivité des puits
producteurs ou l'injectivité des puits injecteur.

Ce probleme apparait soit lors de I'opération de perforation ou aprés une certaine période de
production .

Cette étude sers a minimiser ou éliminer le Skin de perforation dd a I'endommagement au
niveau des perfs en utilisant la méthode de PURE CHARGE.

Notre travail est deviser en 5 chapitres:

Le chapitre 1 faire I'objet d'une recherche bibliographique approfondie sur I'endommagement
de de la formation au champ Ourhoud.

Dans Le Chapitre 2 s'occupe de la définition géologique de notre réservoir. Dans ce chapitre on
trouve des informations sur champs d' Ourhoud, sa structure géologique, les procédures
d'exploitation et les différents problémes de son exploitation.

Le chapitre 3 faire I'objet d'une recherche bibliographique approfondie sur opération de
perforation.

Le chapitre 4 présente 1’objectif principal de ce travail qui est la méthode de Pure Charge et
leur application au niveau de différents part de monde.

Dans le dernier chapitre (5) on fait I'utilisation de la méthode de Pure Charge au niveau de
champ Ourhoud. une étude de cas sur QB 56 : puits injecteur .Et comparative entre deux zone
sure le méme puits I'un perforer avec I'utilisation de Pure Charge et I'autre sans Pure Charge.

Finalement on termine le mémoire par une conclusion générale et quelques recommandations.



Chapitre |

Geénéralite sur
perforation



Chapitre :1 généralité sur perforation

1.1 Définition et signification de I'endommagement :
L’endommagement représente toutes les incrustations que ¢a soient minérales ou organiques
pouvant altérer la perméabilité naturelle par leur déposition a I’intérieur du réservoir ou en
obturant les perforations voire méme le Tubing de production.
La mise en évidence d’un endommagement se fait par la constatation d’une baisse de
température, de pression et de débit (ex: les asphalténes). Il s’exprime par la baisse de
I’indice de productivité et par le coefficient d’endommagement (le Skin) lorsque celui-ci est
positif.
L’endommagement d’une formation peut revétir plusieurs formes dont on citera:

e Un aspect mécanique aux particules solides ayant pénétré dans la formation
(particules provenant de la formation elle-méme, particules introduites et transportées
par I’invasion des fluides étrangers lors des diverses opérations effectuées dans le
puits).

e Un aspect physico-chimique da a ’action du filtrat sur la formation elle-méme et/ou
sur les effluents qui y sont contenus.

e Un aspect organique di a I’action du filtrat, ou du chlorures d’hydrogene lors des

traitements sur les fractions lourdes de certains bruts.

Eventuellement, un endommagement peut étre causé a la suite d’une combinaison des facteurs
cités ci-dessus. [10]

1.2 Localisation de ’endommagement:

L’endommagement est défini comme étant un obstacle empéchant 1’écoulement des fluides du
réservoir vers le puits, le schéma ci-dessous illustre parfaitement les zones de localisation de

I’endommagement tenant compte de la configuration du puits.
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Zone
. Zone envahie
d’accumulation par le filtrat
des fines \ / |
< Cake interne
Paroi du
puits
) Cake externe
- Trou
Production [ >
Forage
njection
Zone
d’accumulation
des fines
Zone vierge

Figure 1.1 Localisation du colmatage
1.2.1 Au fond du puits :

Généralement, on trouve des dépdts constitués par des sédiments d origine diverses

(Particules issues de la formation, produits de corrosion des équipements) ou des précipités (sels,
paraffines, asphaltenes).

1.2.2 la paroi du puits:

1.2.2.1. Cake externe:

Le cake externe est formé de particules solides minérales ou organiques déposées lors du forage
sur la paroi du trou, consolide les parois 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.

1.2.3 Aux abords des puits:

1.2.3.1. Le cake interne:

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

1.2.3.2. La zone envahie :

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

» Changement de mouillabilité
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» Formation d émulsions

» Gonflement et /ou délitage des argiles

» Précipitations diverses (minérales et parfois organiques) en cas d'incompatibilité d un filtrat

avec les fluides en place.
1.2.4 Accumulations de particules :
Divers types de particules organiques résultant des modifications des conditions
thermodynamiques liées a la production, peuvent étre la cause de colmatage du réservoir.
1.3 L’origine de I’endommagement de la formation au champ Ourhoud :
Le diagnostique de ’origine et du type de I’endommagement est vitale pour le choix d’un bon
traitement. Plusieurs causes sont a I’origine de I’endommagement empéchant ainsi les puits de
produire avec un potentiel optimum. Ces facteurs peuvent étre soit apparentés a la production
méme, soit aux opérations Work-Over, Snubbing et les opérations de forage. [4]
1.3.1 Endommagement di a la formation :
Cet endommagement est la cause principale d’abaissement de la productivité des puits, il est
caractérisé par deux importants parametres, sa composition et sa localisation.
Dans le domaine pétrolier on retrouve plusieurs types d’endommagement, parmi les quels nous
citerons: [7]

a)Dépodts de sel : le changement de température et de pression associé a la production,
engendre la précipitation de sel des fluides de formation richement salés.

b) Dép6ots des sulfates : Les sulfates sont des dépdts difficiles a enlever chimiquement. 1ls se
forment principalement a cause de I’incompatibilité entre les eaux d’injection et I’eau de
formation. Ils peuvent étre présents dans le tubing, dans les perforations et méme dans la
formation.

c)Migration des fines : Lors de la production, quand le débit choisi est grand et I’écoulement
est turbulent, il se produit la migration des particules fines (des argiles, des sables...) de la
formation vers les abords de puits provoquant un bouchage des perforations d’ou la baisse
de la productivité.

d) Dépots organiques (les asphaltenes) : le dépot d’asphalténes est un probléme dans la
production de champ de d'Ourhoud. Il cause un probléme de production trés sérieux. Ces
dépbts se localisent dans le tubing, dans les crépines, au niveau des perforations et dans la

formation.
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e) Gonflement des argiles: qui est due a I’invasion du filtrat des boues a base d’eau, workover
et les fluides de complétion, ce qui trouble I’équilibre entre I’eau de formation et 1’argile,
qui se gonfle et réduit séverement la perméabilité.

1.3.2 Endommagement d{ aux opérations sur puits (forage, Work-Over et
Snubing) :
Pour des normes de securité les opérations de forage, Work-Over et parfois de Snubbing sont
exécutées en tuant le puits et ceci en utilisant une boue a base d’huile qui peut provoquer un
endommagement séveére.
1.3.2.1. Le colmatage des perforations :
Au cours des opérations de WorkOver ou de Snubbing, un filtre cake se forme toujours dans les
perforations.
1.3.2.2. Changement de mouillabilité :
La mouillabilité est I’aptitude des parois a étre recouverte préférentiellement d’un film d’huile ou
d’eau. Les solvants et les tensioactifs présents surtout dans le filtrat des boues a émulsion inverse
peuvent altérer la mouillabilité de la roche, la formation devient donc mouillable a I’huile ce qui
diminue la perméabilité relative a 1’huile.
1.3.2.3. Water Block :
Le phénoméne de Water Blocking peut étre défini comme un obstacle au flux des fluides de
réservoir et il est causé par I’augmentation de I’eau aux abords du puits ainsi cette augmentation
se traduit par une baisse de perméabilité relative a I’huile ou au gaz. Il se produit par suite de
I’invasion de la boue dans la formation au cours du forage ou pendant les travaux de chantier
(Work Over, Snubbing) ou bien pendant la production avec un WOR élevé.
Le Water Block a autant de chances de se produire que :

e La perméabilité de la couche est plus faible.

e La pression de la couche est moins élevée.
1.3.3 Endommagement d{ aux perforations :
La plupart 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 (Figure 1.2) et une
baisse de pression aux abords des puits, dit le colmatage des perforations Sp : Effet de

perforation, di la pénétration des charges et a leur densité de tir.
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S, = ’:” (tn=—-0.75)

re: Rayon de drainage.
rw: Rayon du puits.

Rp: Rayon de pénétration.

Pérforation le debris par zone broyée
partille ouvrire pérforation (K faible)

zone and par forage

Figure 1.2: L’endommagement au niveau des perforations
1.3.4.Endommagement di a La pénétration partielle :
La perforation d’une partie seulement de la hauteur du puits provoque une restriction des lignes
d’écoulement aux abords du puits. Elle contribue a I’existence d’un skin positif (pseudo skin Sc)
qui varie en fonction de 1’épaisseur de la formation, du diamétre du puits et de la hauteur perforée.
1.3.5.Endommagement da a d'inclinaison (Skin de déviation) :
L’inclinaison du puits améliore les écoulements aux abords du puits, elle contribue a un skin
négatif.
1.3.6. Endommagement d’Un puits horizontal :
Un puits horizontal peut sous certaines conditions étre traité comme un puits vertical affecté d’un
skin négatif di a I’amélioration apportée aux écoulements.
1.3.7 Endommagement di a la stimulation :
Dans le cas d’une acidification, I’endommagement est causé par des réactions
Secondaires si 1’acide utilisé n’est pas évacué¢ a temps (trés rapidement).
Aprés une fracturation hydraulique, la fracture soutenue peut étre bouchée partiellement par le
fluide transportant les agents de soutenement (gel de frac). Aussi améliore considérablement les

écoulements aux abords du puits, elle conduit a un skin négatif.
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1.3.8 Endommagement dii a ’injection d’eau :
L’injection d’eau dans le champ Ourhoud est trés nécessaire soit pour le maintien de pression ou
bien pour le dessalage. Mais dans certains cas cette eau cause des problemes dans le réservoir
tels que[4] :
v" Saturation en eau aux abords du puits si le débit d’injection n’est pas bien
contrélé (Water-Block).
v' Blocage par des dépdts de sulfates (Scale) dii a I’incompatibilité de I’eau
d’injection et celle de la formation.
L'injection d'eau va abaisser la température, ce qui peut favoriser la formation :
v’ De précipité ou de dépots (les asphalténes ; paraffine, ...) suite a la baisse des seuils de
solubilité ;
v' D'émulsion ;
v" Des dépots de sulfates dus a I’incompatibilité de I’eau d’injection et celle de la formation.
1.3.9 Endommagement du I’exploitation de puits :
» Cas du puits producteur:
Les endommagements naturels sont généralement associe a la production. La vitesse
important des fluides prés du puits peut causer la migration d'argiles et crées un effet de
clapet restreignant la production, la chute de pression conséquente prés du puits durant la
production peut provoquer la précipitation de Scales, paraffines, et asphaltant.
» Cas des puits injecteurs:
L'endommagement des puits injecteurs peut provenir:
e Desargiles.
e De I'huile.
e Des bactéries.
Dans les puits injecteurs, les solides en suspension dans le fluide injecté (eau) peuvent a
nuire a lI'injectivité; il est donc important de connaitre la qualité et la composition des
eaux d'injection et eaux de la formation. Le mélange d'eaux de différentes provenances
pour l'injection doit étre fait avec précaution en raison des recasions chimiques possibles
entre des eaux incompatibles provoquant la précipitation de produits qui peuvent boucher
le puits. Le mélange d'eau contenant des sulfates avec de I'eau de formation contenant du

Broym créera des précipites de sulfates de Baryum miscibles. Des produits de

10
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décomposition de bactéries peuvent apparaitre et les traitements par bactéricides s'avérant

nécessaire.

1.4 Détéction des endommagement :

Plusieurs méthodes d’usage trés classique sont disponibles dont nous retiendrons[8] :

e Echantillonnage et analyses de laboratoire,

e Essais de puits,

e Historique complet des puits,

e Analyse du systéeme de production.

e Diagraphie de production (PLT ...) : Les diagraphies de production jouent un role
tres important pour la détection des endommagements. Le PLT par exemple permet
de savoir la participation de chaque banc perforé a la production totale du puits, donc

une bonne localisation de I’endommagement.

L.5 Evaluation de I’endommagement au moyen des Essais de Puits :

1.5.1.1 Définition :

On entend par essais de production d’un puits I’ensemble des dispositions prises pour mesurer un

certain nombre de grandeurs relatives aux couches traversees. [8]
1.5.1.2 But des Essais :

Le but des essais est :

Evaluer la capacité de production, ou potentiel, de chaque puits.

Controler I’efficacité des opérations de mise en production.

Déterminer le taux de production efficace de chaque puits.

A partir de ces résultats confrontés avec les conditions économiques, déduire les régles d’une

exploitation optimale du gisement.

1.5.1.3 Objectifs des essais:

Déterminer la nature et les caractéristiques de 1’effluent (fluide produit) .

Mesurer les volumes de cet effluent produit par le puits dans des laps de temps déterminés.
Mesurer la pression régnant dans le gisement et les pressions en cours de production.
Evaluer la perméabilité des couches aux abords du puits (zone altérée) .

Evaluer la perméabilité des couches au-dela de cette zone (K intrinseque).

11
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1.5.1.4 Les différents types d’essais de puits :
1.5.1.4.1. Drawdown (Essai en debit) :

L’essai en débit est une série de mesures de pression de fond pendant la période de production a
un débit qui doit étre maintenir constant. Généralement, le puits est fermé avant I’essai pendant
un temps suffisant pour atteindre la pression de gisement.

1.5.1.4.2. Build Up (Essai en fermeture ou la remontée de pression) :

Le test Build Up est le test le plus utilisé dans le domaine pétrolier, ce test nécessite la fermeture
du puits, I’augmentation de la pression de fond en face de la formation doit étre mesurée en
fonction du temps. L’essai BU décrit la remontée de la pression de fond en fonction du temps
aprés la fermeture du puits.

1.5.1.4.3. FALL OFF Test (Essai d’ injection):

En Fall Off Test on mesure le déclin de pression correspondant a la fermeture du puits (figure
1.3, figure 1.4). Ce test est similaire au test du Build Up (pour les puits producteurs). C'est un
essai spécifique aux les puits injecteurs. Dans ce cas la fermeture provoque non pas une remonte
de pression, comme c'est le cas des puits producteurs, mais un déclin de pression ce qui nous

I'allure de la courbe suivant : [8]

Pression &

temps

Figure 1.3: Courbe représentative de la variation de pression lors d'un Fall Off Test

» OBJECTIF DU FALL OFF TEST:
Le but de Fall Off Test, est d'identifier les raisons qui justifient la chute d'injection du puits. Et
calcul de I'endommagement possible de la formation qui causer la chute de I'injectivité.

L’objectif de fall off test réalisé sur un puits injecteur est de déterminer les parametres suivants :
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La capacité du puits.
La perméabilité dans la zone d’injection k.

La perméabilité dans la zone a huile ko.

e Le skin du puits S.

e Le rayon d’injection ri.

Malgre de son importance, Fall Off test contient des avantages et des inconvénients:

v Avantages:

Les débits d'injection sont souvent bien et facilement contrélés.

v"Inconvénients:

Débit
r

— SHUT IN
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o o INJECTING Falloff start
g =
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o I | .
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Time, t
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Falloff pressure decline
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Time, t
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/ \\\“ Py
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I

Figure 1.4: Fall Off Test
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Les analyses peuvent étre compliquées, et les résultats erronés due aux I'effets du fluide

injecté, sauf, si le fluide est similaire au fluide de la formation.

> PROCEDURE DE TEST:
e Remontée du Flapper valve située dans son siege.
e Descente de deux enregistreurs et ancrage dans les siéges.
e Descente de I'EFST (position ouvrer), avec horloge et ancrage dans le siege.
e Mise en injection du puits pendant un temps bien déterminé (2-7 heures).
e Fermeture automatique du fond du I'EFST.
e Fermeture manuelle en surface.
e Enregistrement de Fall Off durant un temps.
e Remontée des enregistreurs de fond.

e Remise en place de la vanne de sécurité de fond.

1.5.2 Puits idéal :

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

1.5.3 Puits endommage :

1.5.3.1 Notion d’effet pariétal :

La transmission de la pression n’est pas uniforme a travers tout le réservoir, elle est affectée par
I’hétérogénéité locale se trouvant aux abords immédiats du puits (3-5 ft), a savoir que la
perméabilité aux abords du puits Ke devient différente de la perméabilité lointaine Ki.

En conséquence toute diminution de perméabilité aura un effet similaire a une perte de charge ou,
en d’autre terme, a une chute de pression constante, celle-ci est appelée « effet pariétal » ou > SKin
> qui peut étre déterminé au moyen de tests en régime transitoire. Dans la pratique, la courbe

d’évolution de pression d’un puits ne coincidera pas avec la courbe d’un puits idéal (figure 1.5).
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™ Pression

Pwf ideal

Effet de paroi
/\P Skin

Skin>0

Zone
d’endommagement

I Pwf réel

I'WI r

>

Figure L.5 : Présentation de la chute de pression due a ’endommagement
1.6 Signification Physique de L’endommagement :
1.6.1. Modification de la perméabilité :
La perméabilité représente la facilité avec laquelle une formation permet a un fluide de la traverser,
donc détermine la capacité de production.
La loi de DARCY appliquée a un fluide pour un écoulement radial circulaire permanent, dans un
milieu homogene entre la paroi d’un puits de rayon rw et sa limite extérieure de drainage de rayon

re, permet d’écrire la relation suivante[10] :

Py — Py = ;ﬁifh (I022). )

T'w

Qs : débit volumétrique mesuré dans les conditions de fond ;

p: viscosité de fluide ;

Ki : perméabilité du milieu ;

h: hauteur de la couche ;

re : rayon de drainage ; rw : rayon de puits ;

P : pression de la limite de drainage du puits ;

Pws : pression & la paroi du puits.

1.6.2 Chute de pression supplémentaire :

En effet, les particules solides, les dépbts organiques et la présence des argiles disseminées dans
la matrice, sous forme de passées ou de bancs dans les réservoirs ry et re seraient une cause indirecte
du colmatage des canaux assurant le drainage des huiles vers le puits (figure 1.6). Des minéraux

argileux (kaolinite, illite) plus ou moins libres sont charriés par 1’effluent, viendraient boucher les
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pores, ayant pour conséquence des pertes de charges supplémentaires causant ainsi des pertes en

production.[10]

Ke

Figure 1.6 formation et extraction
Dans le cas d’un colmatage du réservoir, on aura deux couronnes cylindriques de limites a, r et R
et deux perméabilités respectives Ke et Ki.
Ke : perméabilité de la zone endommagée ;
Ki : perméabilité de la zone vierge ou non endommagée ;
rw : rayon du puits ;
I'e : rayon d’endommagement.
Le rayon d’endommagement re représente la zone endommagée, pratiquement le volume du
traitement principal est basé sur 1 a 1.5 m de pénétration radial.
Alors d’apreés 1'équation (1) on obtient la chute de la pression due au colmatage de la formation par

la formule suivante :

P; — P —”—Qf[ilnr—e+i1nr—e .......................... @)

WE T omhlKe  rw | K rw
1.7 Expression de I’endommagement :
1.7.1Notion De Skin :
La notion de skin, est définie par un facteur sans dimension déterminé par des essais de puits. Il
représente les degrés d’endommagement total d’un puits sans toutefois différencier
I’endommagement matriciel (que 1’acidification peut étre une solution) de 1’endommagement
secondaire causé par la configuration du puits lui-méme qui est caractérisé par le coefficient appelé
communément le Pseudo-Skin.
Le skin représente une perte de charge supplémentaire (APskin) localisée aux abords du puits.

e S>0 silacouche pres du puits est colmatée (perte de charge additionnelle)
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e S< 0 silacouche prés du puits est améliorée.
1.7.2 Index de productivite :
L’index de productivité (ou d’injectivité) d’un puits qui est définit comme le débit associé a une
dépression entre le fond du puits et le gisement, ¢’est un potentiel du puits et s’exprime pour un

cas d’un liquide dans un écoulement radial circulaire, régime permanent :

L’IP d’un puits en production diminue durant sa production, ceci s’explique par :
v" Turbulence pour un débit important ;
v’ L’existence du gaz libre ;
v" Viscosité importante ;

Compressibilité de la roche réduit la perméabilité K.

Il existe deux types d’IP :

v IPr : productivité réelle en m3 /h/ Kg /cmz;

v" IPth : productivité théorique de méme dimension.

La productivité d’un puits (IP) est fonction de la perméabilité et la conductivité (KH).

En effet, une diminution ou une augmentation de K engendrera directement une diminution ou une
augmentation de I’IP.

Si un réservoir présente : S > 0 Alors APs est élevé, K réduit, IP faible d’ou chute de débit de

production, dans ce cas le puits doit étre restauré par stimulation.
L'effet de I'endommagement sur Ip:

IPR et I’équation de Hawkins sont essentielles pour comprendre 1’effet de I’endommagement de
la formation sur la productivité du puits
Pour un puits d’huile L’équation d’IPR:
_ _ Kh(PG—Pwp)
141,2u[3(1n:—5v+8)

g : débit d’huile conditions de fond (bbl/j) ;
K : perméabilité (md) ; h : hauteur du réservoir (ft) ; n : viscosité d’huile (cp) ;

Pc : pression de gisement (psi) ; Pwf: pression de fond dynamique (psi) ;
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re : rayon de drainage (ft) ; rw : rayon du puits (ft) ; S : skin total ;
1.7.3 L'effet de I'endommagement sur IP :
IPR et I’équation de Hawkins sont essentielles pour comprendre I’effet de ’endommagement de
la formation sur la productivité du puits (figure 1.7).
Pour un puits d’huile L’équation d’IPR: [10]
— Kh(Pg—Pywf)
141,2u[3(1nrr—:v+8)

g : débit d’huile conditions de fond (bbl/j) ; K : perméabilité (md) ;

h : hauteur du réservoir (ft) ; n : viscosité d’huile (cp) ;

Pc : pression de gisement (psi) ; Pws: pression de fond dynamique (psi) ;
re : rayon de drainage (ft) ;

rw : rayon du puits (ft) ;

S :skin total ;

Pressure, kg/cm?

Figure 1.7: Courbe représentative de la variation de pression a I’effet de skin
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I1.1. Situation Géographique :
Le champ de pétrole Ourhoud (autrefois appelé Qoubba), est situé au sud du champ d'Anadarko a

Hassi Berkine, a 320 km au Sud-Est de la ville pétroliére de Hassi Messaoud et 1200 km au Sud-
Est d’Alger.Le champ d’Ourhoud fut découvert en juillet de I'an 1994, est considéré comme le
deuxiéme plus grand gisement en Algérie avec un périmeétre d’exploitation de 263,4Km?.Le champ
d’Ourhoud est délimité par les cordonnés UTM suivantes (Figure 11.1) :[4]

X minimum : 405248,9. Y minimum : 3376147.

X maximum : 426628,4. Y maximum : 3403776.

" champ CYurhoud

Figure 11.1 : Situation Géographique de champs OURHOUD

I1.2Historique de découverte :
Les premieres explorations en matiere d’hydrocarbures en Algérie remontent a la fin de I’année

1890 dans le bassin de Chélif. Cependant c’est en 1948 que la découverte a caractére commerciale,
et la premiere fois a Oued Guétrini, a 150Km au Sud d’Alger.

Les explorations au champ Ourhoud ont commencé en Mai 1992 suite a la signature de 1’accord
entre Sonatrach et Cepsa qui permette I’exploration de bloc 406 dans le bassin de Berkine.

En Juillet 1994 le gisement d’Ourhoud fut découvrait, il s’étend sur deux autres blocs le 405 et le

404.
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Sonatrach est associée avec six compagnies étrangéres dans la mesure ou le gisement chevaucher
trois blocs (Figure 11.2) :[4]

» Sur le bloc 404, Sonatrach est associée a Anadarko (qui a comme associés Agip et Maersk).

> Sur le bloc 406, la compagnie nationale est associée a I'espagnole Cepsa.

» Tandis que sur le bloc 405, elle est associée a Burlington Ressource (qui a comme associé

2%
38% .

Figure 11.2 : Partenaires SH-ORD

Talisman).

| § s=czPsA

=
H Anadarkp’

] S MAERSK

. ConocoPhillips

TALISMAN

11.3. Situation géologique :

Le gisement d’Ourhoud est situé dans le bassin intra-cratonique de Ghadames ou se trouvent
d’épaisses séries Paléozoiques et Mésozoiques. Ces deux séries sont séparées par la discordance
Hercynienne.

Le gisement d’Ourhoud est localisé dans les blocs 404/406A/405 du bassin de Ghadames et
contient une huile légere sous saturée dansles grés du Trias Argilo Gréseux Inférieur
(TAGI), piégée dans une structure anticlinale faillée. Le réservoir possede des caractéristiques
petro physiques de grande qualité.

L’intervalle de production du réservoir est le Trias Argilo gréseux Inférieur (TAGI) situé
immediatement au-dessus de la discordance Hercynienne, qui est généralement rencontré a une
profondeur de 3100 métres dans la région de Qoubba; le point le plus élevé de la structure se
situe a -2772 m/NM, et le contact huile/eau est interprété a -3056 m/NM. La hauteur utile
moyenne est d’environ 31,5 m. Les valeurs moyennes de porosité et de perméabilité sont
respectivement de 15% et 200 mD. L’huile est fortement sous-saturée aux conditions initiales du

réservoir, et a une densité de 0,8115 au stockage. La pression initiale du réservoir est de
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348,11bar a la profondeur de référence de -2978 m/NM et la température de gisement est de
102°C.[4]

11.4 Subdivision géologique du réservoir :

L’horizon producteur est constitué par les grés du TAGI, d’age triasique. Ces grés continentaux
ont été déposés par un systeme fluvio-deltaique dans une large vallée, situé le long du systéme de
faille Pan —Africain. L’épaisseur totale du TAGI varie de 88 a 108m. La hauteur utile définie par
une porosité, tirée de la diagraphie densité >10% et un Cut-off en rayons gamma de 90°API, varie
de 17 a 59m parmi les puits existants.

Les trois unités stratigraphiques principales ont été corrélées avec les sept puits disponibles et
décomposées en onze couches dont les caractéristiques réservoirs ont été établis a ’aide des
diagraphies et des mesures sur carottes. Pour chaque couche, les cartes isopaques des hauteurs
totales, des hauteurs utiles ainsi que des porosités et des perméabilités ont été établies et introduites
dans le simulateur afin de déterminer I’accumulation d’huile en place et d’optimiser le plan de
développement du gisement.

Le contact huile eau a été interprété a -3056 m/NM a partir de I’analyse diagraphiques et de
I’interprétation des données de pression (MDT) des sept puits.[4]

1.5 Formation TAGI :

Cette formation a résulté d’une déposition de matériaux silicate composés essentiellement des
dépdts fluviaux. I’épaisseur total du TAGI augmente selon la direction N-O vers S-E allant de 80
jusqu’a 115metres.

Le TAGI d’Ourhoud est divisé en trois principales unités (couche) :[4]

11.5.1 Le TAGI inférieur (Lower TAGI) :

Le TAGI inférieur a environ 32-58métres d’épaisseur et est classé du bas vers le haut a travers un
complexe de faciés associés et déposés dans un environnement aride, incluant : tubes provisoire
en tresses, dépodts lenticulaires a faible énergie, dépdts éoliens, dépbts marginaux et sur pilotis,
plaines d’inondation et dépdts distaux de méandres en forme de cloche.

L’orientation des dépdts de I’intervalle complet du TAGI inférieur donne un trend SO-NE et
s’épaissit vers le SE. Ce niveau est formé par les sédiments qui se sont formés sur la discordance
Hercynienne. Au dessus du contact huile/eau, les grés de la base et du sommet du TAGI inférieur
sont caractérisés par des propriétés réservoir de bonne qualité. Cependant leur étendue latérale

dépend des facies rencontrés c.-a-d. de I’environnement de dépot.
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11.5.2 Le TAGI moyen (Middle TAGI) :

L’épaisseur utile du TAGI moyen varie entre 10 et 30 métres et se compose essentiellement de
grés. Les grés montrent deux trends de granulométrie 1’'une fine et I’autre a grains grossiers
homogénes. En général, 1’unité réservoir a une direction N-S le long du champ. La qualité du
réservoir est excellente et le coefficient Hu/Ht (hauteur nette/hauteur totale) est partout trés élevé.
Les environnements de dépdts interprétés incluent des cours d’eau @ méandres de forte et faible
sinuosité, des cours d’eau en tresses, des plaines d’inondation fluviales et des nappes de sable
¢oliennes. Ces dépots sont la preuve d’un épisode correspondant a un transport de sable important
et d’un dépdt par de grands cours d’eau. Des strates éoliennes moins importantes existent aussi.
11.5.3 Le TAGI supérieur (Upper TAGI) :

Le TAGI supérieur montre une distribution de I’épaisseur totale qui est essentiellement le contraire
du TAGI intermédiaire, c.-a-d. ou le TAGI intermédiaire est fin, le TAGI supérieur est épais. I
s’épaissit en allant vers S-O et vers N-E de 27 a 42métres.

Deux axes de dépots sont définis a 1’Ouest et a I’Est du champ. Il en résulte que les niveaux du
TAGI supérieur ont des directions de dépots multiples au sein de 1’unité, avec des changements de
facies latéraux tres variables. Cette unité représente le dernier stade de dépot du TAGI avant d’étre
recouvert par le trias Carbonaté.

Cette période de dépdt commence avec une énergie fluviale élevée qui diminue a la fin du TAGIL.
Des failles contemporaines pourraient influencer I’épaisseur de I’intervalle.

11.6. Caracteristiques de réservoir :

La variation latérale de facies de réservoir d’Ourhoud n’est pas trés importante, avec une épaisseur
moyenne de 80 a 100 métres.

Le maximum d’épaisseur s’enregistre dans la terrasse qui dépasse les 100m, alors que le maximum
est a I’Ouest de la partie du champ, 89m dans la partie Sud-Ouest du champ, cette diminution est
due a I’érosion lors la genése des couches.[4]

La superficie de réservoir est de 140Km?, avec une profondeur moyenne de 3180m.

Les caractéristiques du Réservoir (Tab 11.1).
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Tab I1.1 : Caractéristiques de réservoir de champs ourhoud

Température de réservoir 102°C
Pression de réservoir 348 bars
Porosité moyenne 16 %
Perméabilité moyenne 200 mD
Degré API 42,5

GOR 64 m3/m3
Gradient de pression 1,02 psi/m

11.7 Procede d'exploitation du champ :

I1.7.1 Systéme de production d’huile :

Le systeme comprend une collecte de 7 satellites ayant chacun :
e un manifold de collecte pour un certain nombre de puits.

e un débitmetre Multiphasique (MPFM).

e Une connexion de manifold vers la ligne principale de raccordement liant le satellite au CPF.

11.7.2 Traitement de pétrole brut :

Le pétrole brut provenant des différents puits arrive au CPF a travers 7 satellites.

Arrivé au CPF, le pétrole brut passe par 3 trains composés chacun de :

e Une séparation huile / gaz / eau.

e Un dessalage électrostatique.

e Une stabilisation de brut par distillation atmosphérique.

Le pétrole brut ainsi traité et ramené aux spécifications commerciales (densité, TVR, salinité) est
envoyeé vers les bacs de stockage.

11.7.3 Expédition du brut :
A partir des bacs de stockage, le brut est repris par une pomperiez d’expédition et est acheminé
par un pipe de 24" vers le pipe 30" OH3 (de SH / TRC) situé a 21Km du CPF et au point

kilométrique 0 (PK 0). De la, le pétrole brut produit est acheminé jusqu'a Haoud EL Hamra.
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11.7.4 Systéme gaz lift :

Le gaz lift est prévu pour chague téte de puits BP et comprend un systeme de distribution
individuelle et collective qui suit le systeme de collecte huile via les satellites correspondants.
I1.7.5 Systéme d’injection de gaz :

Les trois puits d’injection gaz, sont situés a I’extréme Nord du champ. Une seule ligne principale
alimente le manifold au satellite 7 ou le gaz est séparé en 3 lignes de distribution alimentant les
puits.

I1.7.6 Systéme d’injection d’eau:

L’eau de production traité¢ et I’eau Albian / Barremian sont mélangées en amont des pompes
d’injection d’eau. Les pompes délivrent 1’eau vers deux collecteurs, un serve les satellites du Nord
et I’autre ceux du Sud. Chacun d’eux alimente les lignes d’injection d’eau des puits via un manifold
d’injection d’eau sur chaque satellite.

11.7.7 Water Alternating Gas (WAG):

L'huile d'Ourhoud est de haute qualité (~43° API) mais elle a un GOR faible, donc une trés bonne
candidate pour l'injection de gaz miscible qui permet la réduction de la viscosité et de la densité
d'huile et le gonflement de celle-ci.

Pour cela Le (WAG) a Ourhoud est mis en application comme processus de récupération
secondaire ayant pour but I’accélération et 1’augmentation de taux de récupération et surtout
assurant un meilleur contact entre le gaz miscible et le volume de réservoir.

Le processus de WAG consiste a I’injection alternative d’eau et de gaz soit six mois pour chacun.
QB16 était choisi comme le premier candidat et actuellement ce system est en cour d’exécution
pour d’autres puits.

11.7.8 Systeme satellites :

Chaque station satellite posséde un systeme de décomposition concernant la surpression pour
I’élimination de vapeur et de liquide en service dans le circuit venant du manifold de production
et du manifold de teste.

Au satellite 6, le systeme de sécurité est monté sur le manifold de production LP, puisque le
manifold de teste est congue pour une estimation plus elevé (600#) afin de faire face a la future

condition de fonctionnement du systeme de production HP.
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Le lanceur de pige (Racleur) du trunk line est également protégé par une soupape de sécurité
résistant au feu extérieur. Les lignes de refoulement venant de chaque vanne de détente sont
envoyees vers une fosse de captation.

Un by passe (ligne de déviation) autour de la soupape de sécurité installée sur le manifold de teste
sera employé pour dépressuriser le flow line. Le liquide décomprimé est conduit a une fosse de
captation.

Chaque fosse de captation du satellite est dimensionnée pour 259m3. Le contenu de la fosse 