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Résumé :

Les tests des puits ont pour but, d’'Obtenir desrin&tions essentielles sur le puits et le réservoir
C’est pourquoi, linterprétation de ces mesures, l'esitil indispensable pour connaitre I'état du
systeme puits- réservoir, ainsi que les différgrasametres qui affectent la production, Ce sont la
perméabilite, le Skin et la pression de la coudioelyctrice ,dans cette étude, nous avons interpréte
les résultats du test DST et Build Up pour lespMD 38 ,MD 414 de champs Hassi Messoud ,en
utilisant le programme saphir par la méthode deévdiéve de pression c’est la plus utilisé parce
gu’elle est simple, facile, et les résultats obtepnt correcte et bien précisées. L'interprétaton
montré des valeurs positives de Skin dans les gaiig,, ce qui nécessite une stimulation dans les
deux puits, et pour évaluer le succes du processus, avons effectuées un deuxieme test .L’analyse
a eté donnée avec le méme programme qui a morgraraglioration de la productivité avec un Skin

négatif.
Mots-clés :essais de puits, interprétation, perméabilitén Skaphir, dérivée de pression.
Abstract:

The purpose of the well tests is to obtain esskemtfarmation about the well and the reservoir.
Therefore, the interpretation of these measurementke essential tool to know the state of thé we

- reservoir system, as well as the different patarsethat affect the production, these are the
permeability, skin and pressure of the layer, is #tudy, we have interpreted the results of th@ DS
and Build Up test for the wells MD 38, MD 414 of $$& Messoud field, using the program sapphire
by the method of pressure derivative it is the mus&ld because it is simple, easy, and the obtained
results are correct and well specified, The intetigdion showed positive values of skin in both well
which required a stimulation of both, and to eviuthe success of the process, we performed a
second test, The analysis was given with the samgram that showed an improvement in

productivity and skin of negative values.

Keywords: Well Testing, interpretation, permeability, Skeaphir, derivative.
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Nomenclatures :

B: Facture volumétrique (std/bbl). K : la diffusivité hydraulique (md.psi/cp).

CFPA : Compagnie francaise du Pétrole Algerien. | SA : Lambert Sud Algérie.

C : Le coefficient de I'effet de capacité (bbl/psi). MD1 : Messaoud 1.

Co: Le coefficient de l'effet de capacité sans MD2 : Messaoud 2.
Dimension m : la pente.
C: compressibilité du fluide (p'gl). mLF : pente de longueur de fracture.

— _ -1 OML1 : Ouargla Messaoudl.
Co : compressibilité d’huile (psi).

PVT : pression volume température.

Cw : compressibilité de I'eau (6:319. _ .
P : la pression (psi).

Cg : compressibilite de gaz (ps). Pwf : Pression dans le fond du puits (psi).

Cf : compressibilité de la formatio(psi'l). Pws: La pression statique du réservoir (psi).

_1 Préf: pressionréférence (psi).
Ce: la compressibilité équivalente du réservoir psi
Pw : pressionde puits (psi).
DST : drill stem test.

Pe: pressionde puits de drainage (psi).
Ei: La fonction exponentielle intégrale.

Pp: pression sans dimension (psi).
GOR : Gaz Oil Ratio.

P(r,t) : Pression en téte de puits (psi).
HMD : champ de Hassi Messaoud.

PM : pressionmatch (psi).
h: la hauteur (ft).

Plh: La pression de fond apres une 1 heure de

hu : la hauteur utile de la couche productrice (ft). i ,
afermeture de puits (psi)

ID : diametre intérieur.
lametre interieur q : débit (std/day).

IARF : infint acting radial flow.
g r : rayon (ft).

k : la perméabilité (md). w - rayon de puits (ff)

kh: Permeéabilité horizontal (md). re : rayon de puits de drainage (f)

ks: Perméabilité d it d).
s: Permeabilite de puits (md) rwa: Rayon apparent (effectif) (ft).

kv : perméabilité verticale (md). rs: rayon d'endommagement (ft



ri: rayon d’investigation (ft).
ro: rayon sans dimension.
SN-REPAL : Société Nationale REPAL

S: skin.

S: surface (1%).

Sw: saturation d’eau (Ib/'FD.
So: saturation d’huile (Ib/f).
Sw: saturation d’eau (Ib/%b.

Sg: saturation de gaz (Ibﬁ)‘.

T : température (k).

t: temps (hr).

TM : temps de match (hr).

Tp : Temps de productiorhr).

tD: temps sans dimension.

Unité US : Unités de mesure américaines.

V : volume du fluide (R).

V : la vitesse de filtration du fluide (ft /s?).

Vsh: volume d’argile.

WO : work over.

X: longueur de fracture (ft).

Xf : la demie longueur de fracture.
ZPG: la zone de passage.

Z: facteur de compressibilité de gaz.
¢: porosité (%).

W : viscosité (cp).

o : viscosité d’huile (cp).
p: Masse volumique (Ibﬁ’b.

préf : la masse volumiqueéférence (Ib/f%).

AVwb: variation du volume de fluide dans le fond

de puits (f?).

AP : variation de pression appliquée au puits (psi).
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Introduction générale

Introduction :
Les réservoirs pétroliers sont testés pour répoadse questions qui ne peuvent pas étre
déterminées par les opérations de Wire Line etrd'auechniques, telles que la diagraphie,

les mesures sismiques ...etc.

Depuis ses débuts modestes en tant que test decpixoie rudimentaire, les essais aux puits
ont progressé pour devenir I'un des outils les piysortants pour la déterminationdes
caractéristiques complexes des réservoirs ; a@grédire les capacités et les tendances de
production. Les décisions importantes pour le dgystment d'un gisement (nécessitant ou
non des opérations de stimulation, récupérationstaes, ...etc.), sont prises a partir de

I'interprétation des essdi$8].

L’interprétation des essais de puits consiste arobtles informations plus cohérentes et plus
correctes sur le réservoir, notamment la pressiogisement KH, facteur dendommagement,
I'indice de productivité, la nature du réservoiesdimites ...etc, en analysant la réponse
transitoire de pression causée par un changemaetéhdiede productioflL7].

Deux types de méthodes d'interprétation permettienbien comprendre le comportement
d'un réservoir ; des méthodes dites conventiometleuvent assimilées aux analyses semi-
log, et méthodes des courbes types et dérivatipesse résument pratiguement a différentes

planches de courbes typgés].

C’est dans ce contexte que nous venons présertrer tnavail intitulé« interprétation des

essais aux puits pour I'optimisation de la productn aux champs de Hassi Messoud. »

L’interprétation de la remontée de pression duspMiD 414 montre que le skin a une valeur
positive alors que celui du puits MD 38 révéle dimainution du débit de production.

Notre objectifs de la recherche consiste a :

v' Connaitre les différents types des essais aux fDitsw Down, Build Up, test des
puits horizontaux...etc).

v La base de I'équation de diffusivité et son dévptpent.

<\

Les différents régimes d’écoulement.
v' L'utilisation des différentes méthodes d'analyseufbes conventionnelles,
courbes Type, la dérivé de la pression) pour détembes parametres de puits et

réservoir
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Introduction générale

Organisé selon le plan suivant :

v Le premier chapitre présente la géologie de laorédiétude.
v' Le deuxieéme chapitre résume les généralités swedesis aux puits et les types
d’écoulement.
v Le troisieme chapitre traite des méthodes d’intgiion des essais de puits.
v' Le quatrieme chapitre consiste en une étude desuwradeux puits MD 414 et
MD 38.
Notre étude est réalisée a I'aide du logiciel $rafgour l'interprétation des essais aux
puits).
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Chapitre | présentation du champ Hassi Messoud

Introduction :

Le champ de HMD est connu pour étre I'un des chdegplus complexes du monde. Durant

son histoire géologique il a subi, d’'une part umeldtion tectonique intense caractérisée par
des phases compressives, distinctives et d’autaes par la transformation dia-génétique

dans le réservoir lors de son enfouissement alsabes eres géologigues, jusqu’a ce que le
gisement ait pris forme, tel que représenté patolafiguration actuelle. Ces évenements
peuvent quelques fois améliorer les parameétreso{pélysiques comme ils peuvent les

détériorer.

Le réservoir se situe dans le Cambro-ordovicigree3800 et 3500m de profondej4t]

I.1.Historigue du champ :

C’est en 1951 que les premiers résultats de maigiee de réfraction de la structure de Hassi
Messaoud furent obtenus dans la région de Berri@aatte reconnaissance du pourtour des
bassins sahariens permit donc a la société SRARKle déposer sa premiere demande de
permis de recherche.

Le 16 Janvier 1956 sur une profondeur de 3338 nméae sociétéentama son premier
forageMD1, pas loin de puits chamelier de HMD implanté &dée d’'une vaste campagne
sismique réfraction en complément a celle de Begtri@t cela dans le but d’étudier des gres
du trias.

Le premier test réalisé ne fut pas sélectif (Tr@ambrien), et les grés du Cambrien ne furent
connus qu’a partir du puits MD2, ayant traversédeda série Cambrienne.

Le 16 Mai 1957, La Compagnie francaise du Pétrdgglen (CFPA) réalise un puits OM1 a
environ 7km au Nord- Nord-Ouest du puits MD1.Ceaf confirma [I'existence d’un

gisement d’huile, en forme anticlinale, la rocheotgverte par un complexe argilo-grésédix.

|.2.Situation du Champ :

|.2.1. Situation géographigue :

Le champ de Hassi Messaoud fait partie d'un ensedebtructures formant la partie Nord de
la province Triasique, et se situe au Nord-Est dhaBa Algérien a environ 650 km au Sud
Sud-Est d'Alger, et a 280 km au Sud-est du gisemergaz-condensat de Hassi R'Mel et a
350 km a I'Ouest de la frontiere Algéro-tunisienth@st limité au Nord par Touggourt et au

Sud par Gassi-Touil, et a I'Ouest par Ouargla, l&si par El Bourma.

En coordonnées géographiques, il est limité :

+ Au nord par la latitude 32°15.
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Chapitre | présentation du champ Hassi Messoud

+ Au sud par la latitude 31°30.
+ A l'ouest par la longitude 5°40.
+ A l'est par la longitude 6°35.

Sa localisation en coordonnées Lambert Sud AlgeBd\) est la suivante[4]
X=790.000 - 840.000 Est.
Y=110.000 - 150.000 Nord.

= \\ \{f,t\;f\} L‘L»

Figure 1.1 : Situation géographique du champ HNID].
[.2.2. Situation géologigue :

Ce gisement se situe dans la partie Centrale dar&a&im bordure du grand Erg Oriental. Il
occupe la partie centrale de la province triasifa.sa superficie et ses réserves, il est le plus
grand gisement de pétrole en Algérie et s'étengsts de 2500 kfde superficie, avec une
surface de 1600 kfimprégnée d’huile.
Par rapport aux autres gisements, le champ de NEssiaoud est limité (figure 02) :

» Nord-Ouest par les gisements d’Ouargla (Gellatn Rahla, et Haoud Berkaoui) ;

» Sud-ouest par les gisements d'El Gassi, Zottl A&QEeb ;

> Nord-est par le gisement de [Rh Chegga] ;

» Sud-est par les gisements Rhourde El Baguel etides

Géologiquement, il est limité :
> A I'Ouest par la dépression d'Oued Mya ;
» Au Sud par le mole d'’Amguid El Biod ;

» Au Nord par la structure Djammaéaa-Touggourt ;
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> A I'Est par les hauts fonds de Dahar, Rhourde BuBbet la dépression de
Ghadameg§21].

Figure 1.2 : Situation géologique du champ HMD9].

|.3.Subdivision du réservoir de HMD :

Les grés de Hassi Messaoud ont été subdiviséshau dé la reconnaissance du gisement en
guatre termes : Ri, Ra, R2 et R3.
Zone Ri (réservoir isométrique) :ou gres isométriques, zone habituellement tres
Compacte D5 ou (R 70 — R 90), subdivisé en traisdines.
Zone Ra (réservoir anisométriques) composée de 3 litho zones

» La zone grossiére supérieure ;

» La zone fine médiane ;

> La zone grossiére inférieure, et la zone de paszBge;
Zone R2 :Zone de grés quartzites, plus argileux présentmeiment des qualités réservoir
dans sa partie supérieure R2 ab elle se divise@x sbus niveauxLe R2C, et le R2AB.
Zone R3 : Zone tres grossiére a micro conglomératiques trgi¢ease, sans aucun intérét
pétrolier
A l'intérieur des termes supérieurs du Cambrien,été possible a I'aide des études
Pétrographiques et a I'aide des diagraphies (GaRaya neutron, log électrique) de définir
des subdivisions secondaires ou « Tranches diaigjagsh».
Ces subdivisions sont limitées par des reperesitsaein profondeurs électriques.
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Litho logiquement, ces repéres sont des niveaerndance argileusgt]
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Figure. 1.3 : litho stratigraphie du champ de Hassi Messaoudfférentes phases de forages

[16].
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|.4.Caractéristiques du réservoir :

Le plan d’eau se trouvait initialement a la profeadde 3380m, il a envahi partiellement une
bonne partie du R2. Les grés de Hassi Messaoud camstitués essentiellement de grés
anisométriques, seule la zone Ra d'une centainemé&res présente les meilleures
caractéristiques pétro-physiques. Elle est la miisductive du réservoir Cambrien situé
environ entre 3300m et 3500m de profondeur. Leacta@ristiques de la roche réservoir
varient largement selon leur classement, leur ddgr@uartzification et leur teneur en argile.
L’hétérogénéité est tres importante.

La porosité est faible, de 5 a 10 %. La perméabdit tres faible, en moyenne 1-2 mdarcy,
lhuile est légere , elle présente une densité mogeen surface de 0.8, permettant ainsi
d’augmenter le taux de récupération par réinjectiengaz ; la pression de gisement est
variable de 400 a 120 kg/éma température est de I'ordre de 118° C , letspriésentent des
GOR d’une moyenne de 219%m® ( excepté pour les puits en percée ol le pourgerda
gaz dans le pétrole GOR (Gaz Oil Ratio) peut adteir800 r¥m?® et plus . L'étude détaillée
(pour chacune des 25 zones) a été realisée pavdeatoire "FRANLAB". Pour plus de détail
sur les caractéristiques des fluides, la consataties études "FRANLAB" est impérative
[12].

|.5.Caractéristigues des fluides et de la roche :

> Huile légere.

Densité moyenne en surface : do = 0,8 ; (APl =}5,4

La pression de gisement variable;=P120 a 400 Kgf/cmz2.

La température de gisement estde : T = 118°c.

Le GOR de dissolution est variable : GOR= 100 &0503/m3.
La porosité moyenne est dé®:=5 a 10%.

La perméabilité est tres variable : K=0 a 1 Darcy

YV V. V V V V V

La viscosité : g= 0,2 Cp.
» Le facteur volumétrique de fond moyen : Bo= 1, hsm3[6].
[.6.Zonalité du champ :

L’évolution des pressions des puits en fonctionladl@roduction a permis de subdiviser le
gisement de Hassi Messaoud en 25 zones de produdiextension variable (figure 03). Ces
zones sont relativement indépendantes et correspbn@ un ensemble de puits

communiquant entre eux et non pas avec ceux dessznmisinantes. Elles ont chacune un
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comportement propre du point de vue pression denggsat. Les puits d’'une méme zone

drainent conjointement une quantité d’huile en @lbien établie.

Toutefois il est important de souligner que le éactde pression ne peut étre le seul critére de

caractérisation des zong3]

7H0000 730000 800000 810000 620000 B30000 B400C0
152000 [ 152000
i | CHANP DE HASSI MESSA0UD
!
142000 , 144000
i
I
I
135000 : 135000
]
)
|
123000 [ 123000
|
| i : ' |
l:uuml--—-------:- - SR . < ff s = e n e 120000
I
I
|
I
|
112000 - 112000
| Zone on injection de gaz
Zonz an injection deay
Zona en déaléion Naturelie
104000 - 104000
1
700000 730000 800000 610000 620000 630000 B400C0

Figure. 1.4 : zones de production et numération des puits
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Introduction

L’essai de puits est I'une des techniques les pkgandues dans le domaine pétrolier. C’est
un outil de diagnostic et d’interprétation usit@upta détermination du type et du modele de
réservoir étudié, ainsi que des changements sus\vaungours de la vie du puits, de méme que
les facteurs influant suiexploitation et le développement de ce derniezcadans le temps,

‘la perméabilité K, la hauteur utile de la couchadpictrice hu, la pression P et le Skin.

[1.1. Principe des essais de puits:

Le principe des essais de puits consiste a vagiedébit du puits dés la surface ; pour
provoquer une perturbation des pressions existdems le réservoir. C’est une description
d’'un systéme (puits + réservoir) par mesure indiéeolution de la pression en fonction du

temps[15].

Variation de débit de Puits

Paramétres de puits Mesure Ry de puits

— * m)| (Aufond)

(A la surface)
Propriétés de réservoir

Figure II.1 : schéma représentant le principe des essais ats{ i

[1.2. L'objectif des essais :

L'objectif d'un essai est d’obtenir des renseignetaesur le puits et son réservadies essais
aux puits sont effectués sur un puits d’explorationpuits de confirmation ou un puits en
développement, Vu leur différences respectives atene d'importance, leurs objectifs

difféerent On peut les mentionner comme d6it :

+ Puits d’exploration et de confirmation :

» Déterminer la nature et le taux de fluide produit.

» Evaluer la pression initiale.

* Accéder a I'étendue et a la géométrie du réservoir.

o Caractériser les propriétés du réservoir : Perrlitgghiiétérogénéité.
» Déterminer les propriétés de fluide.

+ Puits de développement :
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« Déterminer la communication hydraulique afin deéerdk caractérisation du réservoir
au modéle géologique.
* Préparer le puits a des opérations de stimulapionyant déterminer la production de
maniére économique.
* Degré d'endommagement de puits (SKi].
I1.3. Les différents types des essais de puits :

Il existe plusieurs types différents d’essais auitspselon :

+ La chronologie du test :
Les tests initiaux (Drill Stem Test (DST), les segbtentiels), et les tests périodiques.

+ Le nombre de puits rentrant dans le test :
Les tests a un seul puits (Build Up, Draw Down,| F2if), et les tests a plusieurs puits
(test d’interférence ; pulse test).

+ Le type de puits :
Les tests des puits producteurs (Build Up, Draw Dpwt les tests des puits injecteurs
(Injectivity Test ; Fall Off).

+ Le mode de test:

v" En fermant les puits (Build Up, Fall Off).

v' En ouvrant les puits (Draw Down, Injectivity Test).

v' Avec plusieurs fermetures et ouvertures succes§V&g, Interférence Test, Pulse

Test)[11].
[1.3.1. Test au cours de forage (Drill Stem Test):

C’est la mise en production d’un puits juste ap@s forage (en Open Hole ou Cased Hole)
par une complétion temporaire, a travers un traitedt, a I'effet de :

» Déterminer la nature et les caractéristiques dedes.

» Déterminer la pression et la température du gisemen

» Déterminer le skin et les problémes futurs de pectdo.

» Tester le potentiel du puits.

» Prélever des échantillons de fluide initial.

» Analyser les caractéristiques du réserybly.
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M?MJ m‘lo!:thu. Wo ]

Remontée du
train do t

4 o
BRE 4 3
FPressons [Période de prise Ligne
débt de pression vie
TEMPS

Y

Figure 1.2 : Diagramme d’enregistrement de pression de forfdmetion de temps et
Les séquences de D$IO].

[1.3.2. Test Draw Down (essai en débit):

L’essai en débit est une série de mesures de predsifond pendant la période de production
a débit constant. Généralement, le puits est fewaét I'essai pendant un temps suffisant
pour atteindre la pression de gisement
Le but du test Draw Down est de déterminer :

* La perméabilité moyenne.

* Lerayon de drainage.

* Le Skin.

» L’efficacité d’écoulement.
Ce test est pratiquement applicable aux :
Nouveaux puits et pour les puits ou le test Buifdggovoque une énorme perte de production
[13].
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Pressure Drawdown Testing
RATE
qQ PRODUCING
o SHUT-IN
) TIME, t )
Pes = P
Bottom
Hole
Pressure
p\\ f .
o TIME, t

Figure 11.3 : Essai en débit (Draw Dowif].

11.3.3. Le test Build Up (essai en fermeture):

L’essai Build Up décrit la remonté de la pressianfdnd en fonction du temps apres la

fermeture du puits. Son objectif est de déterminer
» La pression statique du réservoir Pws.
* L’endommagement aux abords du puits.
» La présence d’une faille proche du puits.
» L’interférence entre puits producteurs.

» Les limites du réservoir dans le cas ou il n'y a pa aquifere actif14].

Schematic Flow-Rate and Pressure Behaviour for an ldeal Buildup

1 FLOWING
q

Mm->2

SHUT-IN

¥

t—)

VIO

Figure 1.4 : Essais en fermeture (Build U[3)].
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11.3.4. Les essais périodiqgues

Les essais périodiques sont faits afin de suiéweolution du gisement et la capacité du puits.
lls ont pour but la détermination de :

» La pression statique de gisement.

* Le potentiel de puits (index de productivité ouwj@ctivite).

* Les Kh lointains et moyens autour de chaque peit coefficient de colmatad4).

11.3.5. Les essais d’interférences :

Un test d’interférence est un test multi-puitspaains deux puits (un puits d observation et
un puits actif), le but principal de ce test est diterminer I'existence d'interférence
(communication) entre les puits testés. Et permesiade déterminer les caractéristiques du

réservoir a une échelle plus granép

11.3.6. Les essais des puits injecteurs (Fall ofés) :

Ce type de test est réalisé sur les puits injestpour |"évaluation des caractéristiques du
puits et du réservoir, il consiste a fermer un $puititialement ouvert (injecteur) et

I'enregistrement de I'évolution de la pression iielyar la variation du déd®].

I1.4. Données nécessaires pour I'analyse des essais

+ Données de l'essai:débit (séquence des évenements compléte, avec lésus
éventuels problemes opérationnels) et la pressdort en fonction du temps.
+ Données de puits rayon de puits, géométrie (incliné, horizontale, ...), profondeur

de la formation.

+ Parameétres de réservoir et fluide porositép, compressibilité d’huile,, de I'eau
Cw et de la formationCs, saturation en eaSw, viscosité d’huile|l, et le facteur

volumétrique.
Données additionnelles peuvent étre parfois néressa diagraphies de production,

gradients, pression de bulle, etdQ].

I1.5. Les relations mathématiques d’écoulement :

Les relations mathématiques qui sont concues paerird le comportement d'écoulement des
fluides du réservoir, varient selon les caractésts du réservoir :

+ Type de fluide dans le réservoir.

+ Régime d’écoulement.

+ Géométrie du réservoir.

+« Nombre des fluides dans le résen8ir
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11.5.1. Types des fluides dans le réservoir:

Le coefficient de compressibilité isotherme esensisllement le facteur identifiant le type du
fluide du réservoir. Généralement les fluides dieréoir sont classifiés en trois groupes :

* Les fluides incompressibles.

* Les fluides peu compressibles.

* Les fluides compressiblg3].

En termes de volume du liquide :

1 (aV
C= _V(E)T (1.01)
En termes de masse volumique :
_1 a_P)
C=> (ap ) (11.02)
D'ou :

V : volume du fluidep: Masse volumiqueR : pression e€: compressibilité du fluide.

[1.5.2. Régimes d’écoulement :

Il existe essentiellement trois types de régimésadilement a identifier pour décrire le
comportement de I'écoulement du fluide et la distion de la pression du réservoir en

fonction du temps[3].
v' Ecoulement permanent(Steady State Flow);
v' Ecoulement transitoire (Unsteady State);

v' Ecoulement pseudo permanent (Pseudo-Steady-State);

11.5.3. La géométrie du réservoir :

La forme d'un réservoir exerce un impact significair son comportement d'écoulement. La
plupart des réservoirs ont des frontieres irrégedieet une description mathématique
rigoureuse de leur géométrie est souvent possthbilement avec l'utilisation des simulateurs
numériques. Cependant, pour des intéréts pratitmgéométrie de I'écoulement réel peut

étre représentée par I'un des I'écoulement suivdBis
[1.5.3.1. Ecoulement radial circulaire :

Dans l'absence des hétérogénéités de réservaiollEment vers le puits suit un chemin
radial aux alentours de puits et le gradient degpom augmente aux abords de puits,
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I'écoulement devient radial. C’est pour cette raigoe la géométrie de I'écoulement radial

est applicable dans I'analyse des données de ¢aipretransitoire.

Figure 11.5 : Ecoulement radial circulaire.

[1.5.3.2. Ecoulement linéaire et bilinéaire :

L’écoulement linéaire intervient lorsque les lignkécoulement sont paralléles en suivant une
seule direction. Cela se produit seulement lor$qire de I'écoulement est constante. On
trouve ce type d'écoulement dans les puits a frestoaturelles communicantes ou fracture

artificielle.

Fracture
Fracture
boundary

Figure 11.6 : Ecoulement linéaire.

Figure 11.7 : Ecoulement bilinéairgl5].
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[1.5.3.3. Ecoulement sphérique et hémisphérique :

Selon le type de complétion de puitssil@ossible d'avoir un écoulement sphérique ou
hémisphérique, prés du puits. Par ailleurs, urspgquipé partiellement de perfores pourrait
produire avoir aussi un écoulement sphérique damsisinage des perforations comme c’est

illustré dans la figure (11.06.A).

Un puits qui pénetre partiellement darsoliae productrice, pourra avoir aussi un

écoulement hémisphérique (figure. 11.06.B), notamien présence d’un coning d’eau.

-A- -B-
Figure 11.8 : Ecoulement sphérique et hémisphériffit.

[1.5.4. Nombre de fluides débordants dans le réseoir :

Les expressions mathématiques qui sont utiliséasgrédire le rendement volumétrique et le
comportement de la pression du réservoir varieribene et en fonction du nombre de

fluides mobiles dans le réservoir. Il y a généraetirois systemes d’écoulements :
* Ecoulement monophasé (huile, eau, ou gaz) ;
* Ecoulement diphasique (huile-eau, gaz-huile, ouezag ;
* Ecoulement triphasé (huile, eau, et g&i)

[1.6. Equation de diffusivité :

Est la loi qui régit I'évolution de la pression dde réservoir et dans le temps. Elle est établie
par la combinaison de trois lois, la loi de Dal8quation d’état, la loi de conservation de la

massg8] :
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11.6.1. La loi de Darcy :

La loi de Darcy est utilisée pour décrire les éements des fluides en milieu poreux. Il peut
exprimer en fonction de la vitesse de filtrationfldide.

- . —

V= " grad p (11.03)

On a:vV=¢/S

En écoulement permanent radial circulaire, la é®Darcy s’écrit :

E’= E S grad P (11.04)

Elle peut s’intégrer entre deux valeurs de rayopultsr,, et le rayon de drainade[8] :

q= (2 “uk h) <an_rriw> (11.05)

w

11.6.2. L’équation d'état :

La densité du fluide varie avec la pression. Cedtétion est traduite par la compressibilité

équivalente de fluides mobil¢g] :

C, = %(%)T (.06)

NB : les formules au-dessus en unités anglo saxon.

11.6.3. La loi de conservation de la masse :

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

entre les quantités de fluide entrées et sortindqd l'intervalle de temps :
: d
divpV+ g =0 (1.07)

Considérons I'équation de conservation de la m@dk8&). Exprimons la vitesse de filtration
et la masse volumique en fonction de la pressiomtiésant la loi de Darcy (11.03) et
I'équation d’état (11.05) (utilisant 'équation poun fluide peu compressible), nous obtenons

I'expression suivante :

[AP + C.(gradP)? — @ =0 1 (1.08)

Et pour résoudre cette équation, on prend en cératidn ces deux hypothéses :
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» Compressibilité des fluides faible et considérémme constante (c’est le cas d’'un
liquide ; huile) ;

« Gradient de pression faible (les vitesses d’écoefdgraont faibles dans le réservoir).
Donc le terme [g(grad P¥] est infiniment petit devant les termes de I'ééprat

précédente, donc on peut la simplifier comme suit:

10P
AP—EE— 0 (11.09)

Ou : k= k/@QUC: est la diffusivité hydrauliqgue du milieu c’estrigpport de la mobilité k/p et
la capacité de compressibilité totale du réseriC:), Avec :
CG=GS+CGSv+GS+G (11.10)

Ce=G/ S (G : compressibilité équivalente)

Si 'écoulement est radial circulaire, I'équatiom diffusivité s’écrit[8] :

9°P 0P 1
F-FE—E (1.12)

11.6.4. Résolution de I'équation de diffusivité :

La résolution de I'’équation de diffusivité pdes différentes géométries d’écoulement
avec les conditions aux limites est plus facilengroduisant les variables adimensionnelles,
et dépend des conditions initiales et celles aukéis, ces conditions sont exprimées comme

suit :
» La pression a l'instant initial est égale a la pi@s de gisement.
» Débit constant dans le puits considéré comme ayardyon infinitésimal.

» Réservoir infini c'est-a-dire a la limite de la eathe drainage du puits, la  pression est

€gale a la pression de gisement.

L'équation de diffusivité pour I'huile vérifie est

doBolo .
Pi - P(r,t) = —m Ei (—X) (1.12)
2
ou: x =H 4"
4k t

On remplace " x" dans I'équation (11.12) on aftie

oPolHo : B OC 2
90Boko (M) (1.13)

Pi_P(r't):_zlnkh 4kt
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Alors :

Proy = B — %}Z“"B" [log (q,ul:;rz) - 3.23] (11.14)

Et comme on enregistre souvent la pression dareskgss de puits au fond du puits la
solution deviendra en remplacant « r et P » pav etrPwf », et en tenant compte du facteur
de Skin :

162.6Q,LoBo

[log (=) — 3.23 + 0.875] (I1.15)

bUoCtl'w
L'expression (I.21) est I'équation utilisée semt dans les essais de puits.

Pour simplifier 'équation de diffusivité, on usk les grandeurs sans dimension. Elle s’écrit :

P,= —- Ei (—i) (11.16)

X/
L X4

Les grandeurs sans dimension
* Pression:

2ntkh
P, = A 11.23
D o “P (11.23)

NB : les formules au-dessus en unités anglo saxon.

* Longueur:

Ip =— (1.17)
T'w
e Temps:
k At
D= Juc, (11.18)

En fin 'équation de diffusivité devien{3].

2
["’ Pop  19Pp _ 9Pp J (11.19)

aI'ZD I'p aI'D 6tD

[1.7. Principe de Superposition :

Le principe de superposition permet de caractétigeplution de la pression dans le
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réservoir pour une multitude de variation de débit.

Le fait que I"évolution de la pression est linéarefonction du débit, I"évolution de la
pression due a plusieurs débits est égale a la sodes évolutions de pression dues a
chacun des débits. C’est le principe de superpos[i]

[1.8. Rayon d’investigation :

Le rayon d'investigation est la distance effectiaecourue par I'onde de pression lors de la
perturbation. Cette valeur dépend de la vitessgrdpagation des ondes a travers la roche

réservoir.

Il existe plusieurs définitions de rayon d’investiign, la plus utilisée est de J. Lee et Muskat
qui définit le comme étant I'endroit ou la variatide la pression en fonction du temps est

maximale. Donné par :

(11.20)

On peut dire que le rayon au-dela duquel le fluxioit pas dépasser une fraction ou un

pourcentage spécifié du débit du pl&k

NB : les formules au-dessus en unités anglo saxon.

[1.9. L'effet de capacité de puits (Well Bore Storge):

C’est la période ou le débit de la formationlée progressivement (entre la formation et
le point de fermeture) par la compressibilité dedbnne du fluide de la formation.
La capacité de puits est définie par :

AVyp ou C = qt :th
Ap 24 Ap 24 Ap

C= (ILp

AV wp: variation du volume de fluide dans le fond detgui
AP : variation de pression appliquée au puits.

Une grandeur sans dimension est attachée a laitiapgaquits. Elle est définie paf3].

C
Cp=——
D™ 2nocehrs,

11.10. L'effet de Skin :

Le Skin est une perte de charge supplémentairddéeaaux abords du puits. Il se traduit par

(11.22)

un effet sur la liaison entre le réservoir et légple skin est un facteur sans dimension
déterminé par des essais de puits.il représenteged d’'endommagement total d’un puits.

Cette perte de charge peut étre interprétée deeplssacons :
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e Au moyen d’un Skin infinitésimal ;
* ATaide d’'un Skin d’épaisseur finie ;

« Par la méthode du rayon effec{B].
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Chapitre 11l : méthodesimterprétation des essais des puits

Introduction :

L'analyse ou linterprétation des essais de pusis ln domaine de lingénierie des
réservoirs qui traite de la compréhension des ténatiques des réservoirs avec les
principes de I'écoulement des fluides dans la ropbesuse en utilisant différentes
techniques. Il existe plusieurs formules trés saa@l relativement plus complexes utilisées
dans l'analyse des essais de puits pour la détationinde certains parameétres : la
permeéabilité, I'épaisseur, Skin ...¢ta].

Ces derniéres annees, les techniques d’interpgtaties essais de puits ont suivi une
évolution tres rapide En effet, a c6té des méthodaterprétation dites conventionnelles,
souvent assimilées aux analyses semi-log, sontragpdes méthodes dites modernes, qui
se résument pratiquement a différentes planchesubes typefgl5].

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

familles :

< Les méthodes conventionnelles.

s Les méthodes courbes types et dérivative.

[11.1. Les étapes d’Interprétation des essais de s :

L'interprétation d'un essai de puits englobe plusieétapes qui servent au
diagnostic, a l'interprétation et enfin a la vatida des résultats. Généralement la

démarche est la suivantgl]

[11.1.1. Diagnostic :

Cette phase consiste a déterminer et délimiterdifférents régimes d écoulements
observés au cours de |'essai. La déterminationederégimes permet de déterminer la
configuration réservoir puits qui seront ensuiiésdte dans |'interprétation.

L outil de diagnostic le plus puissant et le plusiramment utilisé est la dérivée de la

pression, les courbes types sont aussi utiliséesneomoyen de diagnostic.

[11.1.2. Interprétation :

Une fois les régimes d"écoulements sont bien dgfioh passe a |'étape de
I'interprétation par I"utilisation des différentegthodes (la dérivée de la pression,

les méthodes conventionnelles et les courbes types)

L'interprétation a pour but la quantification deargmeétres de la configuration

réservoir puits.
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(a)
10

Pressure and pressure 1| S -
derivative (psi) T %

1 10 100 1000
Elapsed time (hr)

(b)

6000

5000

Pressure (psia) 4000

3000

2000

Log (1, + At)Y/Ar

Figure Ill.1. Diagnostic et Interprétation d"un essai de puitéthode Horner1].

[11.1.3. Validation :

L'interprétation est validée par la génération & wourbe type a partir des résultats
de l'interprétation a I"aide d"'un modéle analytique
L"écart de cette courbe générée des données reallegistrées traduit le degré de

fiabilité du diagnostic et des résultats de I'iptétation

c) TOT n
Dual-porosity model
(pseudosteady-state transition) saiee g ]
10°
Pressure and pressure
derivative (psi)
10—
10-2
102 101 10° 107 102 102
(d) 107
Dual-permeability model I
10°
Pressure and pressure
derivative (psi)
10
10-2
102 10 10° 107 102 103
Elapsed time (hr)

Figure Ill.2. Validation du modeéle et des paraméfds
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[11.2.les méthodes d’interprétation d’'un essai :

[11.2.1. Méthodes conventionnelles :

Les méthodes conventionnelles ont été mise au popurtir des années 30. Elles
étaient les seules disponibles jusqu’aux annéeguv@nt vue |"arrivée des courbes
types.
Ces méthodes consistent a tracer les droites é¢penrrespondant a chaque type
d”écoulement ensuite utiliser les équations adéguatur calculer les parameétres du
puits et du réservoir. Couramment appelée droitaei-k®y par simplification de
langage mais qui est obtenue, en fait, soit pagmw@phique semi-log (exemple :
Horner, MDH), soit par un graphique cartésien (fac de superposition). Le
diagnostic du type d"écoulement est donc néceddaife

+ Ecoulement radial circulaire : I'écoulement radial circulaire est

caractérisé pa rune ligne droite semi-log de lagom en fonction du temps,

I'analyse semi-log permet d’estimer le prodKiit et le SkinS[9].

Dp

N\
Log(Dt)/

Figure 111.3 : analyse spécialisée en échelle semi-log, écouleradiatl
Circulaire[9].

Ligne droite en échelle semi —log de pente m :

_ qByp k _
Ap =162.61" [logat + log ( @uctrsv) 3.23 + 0.879] (I11.1)
Résultats de I'analyse spécialisée :
Kh=162.61"* (111.2)
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k
PuCers,

S =1.151 =2 — Jog(

B )+ 3.23] (111.3)
+ Ecoulement linéaire :généralement se trouve dans les puits fracturés la

pressionAP en fonction de la racine carrée du temip®, ligne droite de

pente m passant par l'origif@).

Dp
slope mLF -

>
0 SQRT(Dt)

Figure Ill.4 : analyse spécialisé en échelle semi-log, écoulelmgatire

(fracture infinie)[9].

_ B p
Ap_4.06ZLXf . Ctk\/E (111.4)

Xs: la demie longueur de fracture.

_ u gB
X = 4.06 / T (111.5)

NB : les formules au-dessus en unités anglo saxon..

Les méthodes conventionnelles présentent certatosivénients :
» Difficultés de diagnostiquer un écoulement ;
» Plusieurs données ne sont pas prisent en compte ;

» Difficulté de tracer la bonne droifé].

[11.2.2. Les méthodes courbes types et dérivative :

a. Les courbes types :

Ces méthodes sont apparues dans les années 768ogit sveloppé dans les années
80.
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La variation de pressiofPest tracée en échelle log-log en fonction du teéepsilé
At depuis le début de la période d’essai, la répahseuits est comparée a un
catalogue de courbes théoriques présentées ersteame dimension pour déterminer

certaines caractéristiques du réser{@jir

Ap (paea) versus At {hr) Ap (puia) versus At ()

Figure II.5: plots log-log, calage des donng&g].

+ Les grandeurs sans dimension :

La pression :

kh
Pp = [m] Ap (111.6)
Le temps :

0,0002641(] (|“7)

o=

®Hctr‘2,v

Le coefficient de I'effet de capacité (Well Boreoftge)[9]:

_0.8936C
@Cthl"‘z,v

Cp (111.8)

NB : les formules au-dessus en unités anglo saxon.
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+ Représentation :

Les courbes types correspondant a une représentitita forme PD = B (tp, Cp, S)

En représentant le skin du puits par un rayon &ffec
rw est remplacé paw = ry €°

to est remplacé pap €°

Cb est remplacé parf3#S
Dou:Pp=F (tD ezs, G eZ%

Nous avons pris la méthode GRINGARTEN comme exenigle représentation est de la

t : ; ) . .
forme Pp = Py (C—D,CDeZS) La pression est représentée en abscisse en formion
D

(E—D)sur un graphe log-log. Chaque courbe type diffeda auivante par la valeur du
D

parameétre €€?5.Cp e#Sdéfinie la condition du puits, il varie de 0.1 pdes puits stimulés

jusqu’a 16°pour les puits trés endommadg&s].
+ Méthode d'interprétation :

1. Porter sur un papier calque log log I"évolutionlagression mesurée (et de la
dérivée), I"échelle du plot doit étre le méme getuicde la planche des courbes

types.

2. Caler les données du plot sur une portion de eotyibe, le calage se fait par des

translations horizontal et verticale jusqu’a |’ olbten du meilleur calage possible.

3. Une fois le calage obtenu, lire la valeur@ge® correspondante

4. Relever un point de référence et lire ces coordesra la fois sur le plot et sur la

planche des courbes typep)i, APv, (to/Cp) metAty.

5. A partir de ces informations obtenues, calculerdarametres recherchés (kh, C,
S..).

PressiorPm = Po/AP : le produit perméabilité épaisseur

kh = 1412qu% (111.9)
M

Le temps matchA m = (to/Cp)/At: le coefficient de well bore storage
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C = 0.000295 kh (tA;)M (11.10)
@),
Le courbe match:skin
1 (CDGZS)
S==-ln—— II1.11
2o ( )

NB : les formules au-dessus en unités anglo saxon.

Dimensionless time, t,/C,

0.1 1 10 100 1000 10,000
C.o™ 100
= 10°—
1000 e m——
— 10—
}3::_; 10
:'___——3'—:'—#"'—% and p,’ (t,/C
100 @/ Po Py’ (tp/Cp)
1
Pressure and pressure
derivative (psi)
10 A///r;
7z - 0.1
1

0.01 0.1 1 10 100
Elapsed time (hr)

Figure 111.6 : méthode d’un essai de puits sur les courbes f{pes

L avantage de I"utilisation des courbes types estatprété d"un seul coup la totalité
des données de pression et de ¢a dérive, ce quepde déterminer la succession
des écoulements visibles dans I'essai. Il peut @gporter un diagnostic sur le puits

et le réservoifl].

b. La méthode de la dérivée :

L application de la dérivée de la pression pourtdiiprétation des essais de puits a
révolutionné ce domaine. La dérivée apparait conumeoutil de diagnostic tres

puissant pour différencier les régimes d’écoulensbservée au cours d'un essai de
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puits.

Les méthodes utilisant la dérivée de la pressiorédeent, I'inconvénient des courbes
types telles que la difficulté d’observer des fasbVariations relatives de la pression.
La dérivée est représentée sur graphigue log-lagne® une courbe type. L'intérét

principal de la dérivée réside dans I'aide impdgapportée a I'étape de caldte

+ Propriétés de la dérivée :
La dérivée de la pression dans la représentatio.dBourdet est calculée par

rapport a la fonction temps de I"écoulement radralilaire en régime transitoire :

dPo / d (In (to / Cp)): en débit (Draw Down).
dPo / d (In (t~+AT / AT)): en remonté de pression (Build Ugp].

+ Interprétation a I"aide de la dérivée :

La courbe de la dérivée de pression peut étreségilinon seulement comme un

moyen de diagnostic mais aussi pour le calcul desnpetres du puits et du réservoir.

KH : est calculée a partir de la drditerizontale stabilisée sur la courbe de la dérdete

la pressiom\P st, donnée par :

0.5
AP,st

Kh=141.2q8 (11.12)

Capacité du puits :Le Well Bore Storage du puits peut étre calculé@maissant les

coordonnées d un point situé sur la droite de pente

Comme c’est le cas pour la pression, pendant gffet’de capacité de puits est

dominant, la dérivée de la pression prend la farme

APy =22 At (111.13)

24C

Donc l'effet de capacité de puits est donné:

_qB At1

c=£= (I11.14)

24 AP,

Skin : La valeur du Skin est calculée en connaissarddesdonnées d’un point situé sur la
droite semi log et en lisant les valeurs de presstale la dérivée de la pression ainsi que
le temps correspondant sur le plot log log.

Le Skin est donné :
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AP Atg

> +3.23 (I11.15)

tp

B : les formules au-dessus en unités anglo saxon.

La dérivée présente comme les courbes types lagantmajeur de permettre
I'interprétation de la totalité d’un essai a I'adlane seule courbe.
Chaque type d’écoulement présente un facies (urigedie pente connue) caractéristique

sur la dérivée, ce qui en fait un outil puissantidgnostic.

Le seul inconvénient de la dérivée est le bruitsdpnal qui nécessite des algorithmes de

lissage pour s’en affranchir. Cela rend difficie £alcul manuell9].

PD

Well bore

storage effect Transition Semi log straight line
1 01 < > .if .............................. g

"""" Hump function of
CDe?s
Slope 1
Straight line 0,5
10°}
---------------- o ------------------.--.-’m---‘
10'1 | 1 1 |
10" 10° 10’ 102 10° 10°
TD/CD

Figure II1.7 : méthode de la dérivée de presdibd.

[11.3. Exemple d’interprétation des essais :

[11.3.1. Test de remonté de pression (Build Up):

C’est le type de test le plus utilisé pour obtégrinformations sur le puits et le réservoir.
Un test de remonté de pression ne présente pasriignient de la difficulté de maintenir

un débit constant car le deuxieme débit est nul.

L"équation qui régit I"évolution de la pression elstenue par le principe de superposition
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exposé dans le chapitre précédent.
—PRus (At) = [F —Rut(to+At)]- [Pi —Rus(At)] (111.16)

En utilisant I"approximation logarithmique &b considérant que |"effet de capacité de

puits est terminé, I"équation 111.16 devient :

162.6q B 1 lo tp+AL

R—Rus(At) = kh At

(I1.17)

L"équation 111.17 montre que [|évolution de la mies fond en fonction de log f(t
+AT)/AT), est une droite de pente m

_162,6 qBu

< (11.18)

La connaissance de la pente sur le graphe sempdoget de calculer keh du réservoir et
ainsi déterminer la perméabilité.

162,6 qBu
m

kh = (111.20)

La valeur du skin est calculée a partir de la dififee entre :
» La valeur de la pression relevée apres 1 heurerdentée de pression sur le
droit semi log :

_162,6 qul

—P(1h) = gt, +1) (8L)

» Etlavaleur de la pression au moment de la fermraetu puits :

Pi—Put(tp)= m[logt +log(

~) —3.23 +0. 87s|  (.22)

tW

En soustrayant I"équation 111.21 de I"équation2l.on obtient I"équation pour le calcul du

skin de la forme suivant§20]

Pih—Pws (tp)

s_115[ +1log 2! —1og( )+323] (111.23)

trw
NB : les formules au-dessus en unités anglo saxon.

[11.3.2. Essai d’un puits horizontal :

Avec l"augmentation considérable des puits horemmatdurant les dernieres années,
beaucoup de travail a été fait dans le domaine’ideerprétation des essais des puits
horizontaux. L'évolution de la pression lors d'uestt d’'un puits horizontal est plus
complexe que celui d’'un puits vertical, ceci estidia nature tridimensionne[l.
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S A A -

Pressure
and pressure
derivative (psi) AN AN AN D
Elapsed time (hr) Elapsed time (hr) Elapsed time (hr)
- Pressure B Early-time pseudoradial flow

== Pressure derivative  C Intermediate-time linear flow
A Wellbore storage D Late-time pseudoradial flow

Figure 111.8: Régimes d’écoulements d’un puits horizoffitél

Ecoulement radial vertical : il se caractérise par une droite horizontale sulérivée
de la pression. A partir de la valeur de cettetdrdd perméabilité géométrique moyenne

khyv =Vknky peut étre aussi estimer le Skin mécanique.

Ecoulement linéaire: Cet écoulement est caractérisé par une droifgedte 0.5 sur la
courbe Log-Log de la dérivée de la pression. Ceulément peut étre analysé pour

estimer la longueur effective du drain horizontal.

Ecoulement pseudo radial: Ce régime d’écoulement se caractérise par uneedroit
horizontale sur le Log-Log de la dérivée de la pimas A partir de cette droite, le skin total
(skin mécanique et géométrigue) et la perméabiiiézontale moyenne peuvent étre

estimé[1].
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Chapitre 11l :
= High hiL, or high k,/k,
— Typical horizontal well response
i =
p d T
ressure and pressure A i
derivative (psi) - B
o o " il —
d L] i i |l e _'// o
1 —
B i E’ Il
Elapsed time (hr)

Figure 111.9: Réponse Théorique de la Dérivée de la Pression
Pour un Puits Horizont{l].
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Chapitre IV étude de cas

Introduction :

L'interprétation des essais aux puits est util gudispensable pour connaitre I'état du
puits et du réservoir, en déterminant des parasgtropres, comme la perméabilité, le Skin,

la pression moyenne de la couche KH....etc.

Le champ de Hassi Messaoud connait des puits ke faibmoyen indice de productivité et
des valeurs négative de Skin tel que les puits NiDet MD 38, I'objectif de cehapitre est

la détermination des paramétres de réservoir: fengabilité et le Skin de ces puits avant et
apres la stimulation. MD 414 (avant et aprés laténation hydraulique), MD 38 (avant et
aprés Short Radiug)notre évaluation se base sur la réponse du Wetl (Baiild UP, DST)
interprétée par le plot fait avec le logiciel Saphvec ses différents résultats de S, Kh, a fin

de sortir avec une décision pour régler ce probleme

IV.1.Présentation des données utilisées :

Les données utilisées pour atteindre les objedtifsette étude sont :
< Enregistrements de la variation de pression entifmmacu temps et des gradients de
pressions ‘remontée ou descente’ lors des différests (BU et DST)
% Données obtenues par les tests de jaugeagee: Psépa P pipe, GOR, débit d’huile

d’eau et de gaz, température d’huile, et le diaené#s duses (Tableau IV.1)
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Tableau IV.1 : Données obtenues par les tests de jaugeagegsodedix puit§20].
Puits Date Duse Débit GOR Pression (kg/cm2) Temp
(mm) | huile(n] gaz(n¥/h)| Eau(n/H Ptéte P P | Huile(c®]
3/h) ) pipe seépar
MD | 16/06/2004 9.5 3.32| 478.70 0 133 26.7| 0| 5.5 40
414 06/10/2004 15 5.17 881.31 0.002 171 26 12| 3.37 22
30/01/2005 18 10.27 1538.88 0 150 25.5| 13.4 5.2 28
14/09/2006 14 5.54 951.11 0 172 23.8 | 14.4¢ 2.96 27
16/10/2007 14 9.16| 2833.32 O 309| 65.5|20.5 4.69 35
14/03/2008 14 8.24| 4178.4% 0 507 82 | 18.9 7.14 35
10/12/2008 14 10.22 6015.56 0 509 94 | 18.4 8.57 33
MD 38 28/04/2009 12 2.19 250.13 0 114 18.5| 10; 3.57 19
29/04/201 9.5 14.47 3155.77 0 218| 150 10| 8.16 48
20/06/201§ 9.5 9.04| 116766 O 179| 85 22| 6.17 33
22/06/201§ 9.5 7.28 816.81 0 118 61.9| 24.3 24.37 39
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X Données géologiques : propriétés pétro physiquenoist par les enregistrements

diagraphiques : porosit®], la saturation (Sw), volume d’argile (Vsh), bleu IV.02)

Tableau (IV.02) : propriétés pétrophysiques de la roche réservamaau du puits MD

414 et MD 3§20].

Puits Drain Intervalle perforée Epaisseur D (%) Sw(%) Vsh
ID 3367.00_3389.00 22 6.65 23.36 9.82
MD
414 | D1_ZP 3389.00_3419.00 30 6.96 11.83 10.3B
R2 3419.00_3452.00 33 7.34 22.81 13.12
D5 3405_3458 53 5.47 0.28 0.96
MD
38 D4 3458_3479 21 5.94 0.22 0.70

X/
L X4

Les données de puits et les données PVT poueles plits : facteur volumétrique, B

viscosité u, compressibilité ct

Tableau (IV.03) :données des puits ainsi que les données[P8T

Puits : |Les données sur le puits : Les données PVT :

rw (m)[H(m) D (%) Bo(bbl/STB)| u(cp) Ct (cm#/kg)
MD41410.0762 20 8.975 1.76 0.22 5.7E-4
MD38 ]0.076264.8 5.6 1.61 0.28 2.84E-4

NB : Ces données sont prise du Data banque de [eisieeSonatrach.

IV.2.présentation de 'outil d’interprétation (saphir) :

Saphir est un outil d’interprétation des essaisauits basé principalement sur la méthode de
la dérivée concernant la pression, et le matchddesées mesurées au modele du réservoir
présent, en tenant compte de l'historique détaillda production. On y trouve en plus de
I'analytique, la partie numérique traitant des peates non linéairesisitée pour générer des

géométries complexes irréalisables par l'analytig8aphir a une gamme compléte de
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différentes fonctionnalités. D'autres dispositif&dition permettent des corrections de
tendance de méme que [l'analyse de la pressiomddule du contrdle de qualité (QA/QC)
permet, par l'analyse différentielle des mesuredtipies, l'identification de la jauge pour
l'usage dans l'analyse et les effets de Well Bapees la synthése du modéle, la régression
non-linéaire est utilisée pour optimiser les para@esedu modele. Ceci peut étre réalisé
automatiquement ou manuellemestt,commandant la liste des parametres. Des inkeswdé
confiance sont affichés a la fin de la régressies dourbes supplémentaires spécialisées
peuvent étre regroupés pour spécifier les régim@sodlement. Parmi ces courbes figurent
MDH et Horner[5].

IV.3.Plan d’analyse :

Nous avons commencé par la collecte des donnéesvaeau de la banque de données de
I'entreprise Sonatrach durant la période (02021-08/04/2021) dans le cadre d’'un stage
pratique de fin détude. Ces données ont été abedyet interprétées par le biais de
I'utilisation du logiciel Saphir pour évaluer I'étdes puits testés et proposer des solutions
lorsqu’'uneanomalie est détectée. Nous avons terminé notesiigation par la vérification
de l'efficacité des interventions faites pour opsen la production des puits.

» collecte des donneés géologiques:
,enregistrements de pression en
fonction du temps et de profondeur,
Etape 01 données jaugeages: Q,GOR ,T,données
du PLT,données PVT : @,donneées
fournies par les tests.

* Injection des données collectés dansle
le logiciel Saphir.

Etape 02 « Evaluation de létat des puits testé
» Détection des anomalie influant sur
production.
« vérificaton de |'éffécacité des opérations
Etape K faites. g

Figure IV.1 : Plan d’analyse du travail.
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Chapitre IV

étude de cas

V.4 .Discutions des résultats :

V.4.1. puits MD 414 :

Le puits MD 414 est un puits vertical productdinuile. Il est situé au sud de la zone 13
du champ de HMD, il a été foré et complété le 0A/O87 en 4"1/2 VAM ancré. Il a été mis

en production le 01/08/1987 apres démarrage at¢ake puits MD414 est qualifi€ comme

étant bon producteur avec un cumul de productior2@E8883.61 m3 jusqu'en novembre

2020. Ce puits a été testé en 2004 par un testdD@h test Build Up en 2005, apres une

opération de fracturation hydraulique, les réssilthts deux tests sont comme suit :

< Test DST:

Le test a été réalisé en 2004, a l'issue de I'prtgation de la dérivée de la pression. Le

modele réservoir conforme au puits MD414 est dee tffpmogene infini Son rayon

d’investigation s’étale sur un périmetre de 124Rig\re. IV.2).

100: [ I T TTTTI | I T TTTTT | T TTTTI T [ T TTTTT I | IJIII-I_—
B ;pression | a
/‘M
E 10 E I Ecoulement sphérique .
9

o — T P —

= - n

¢ - . ]
=

o — —
=

@ - _
o
o
=

= ] — |

T 7’ g

= |— —

@ — |

e = . L.z a

a B | Ecoulement radial La dérivée de

la pression >

0.1 | | | I | [ | L L L 11ll | LIl

1E-3 0.01 0.1 1 10

dt [hr]

100

Figure IV.2 : Plot log-log : p-p@dt=0 et la dérivative [kg/cmZ &t [h] DST 2004

MD 414[20].

Deux types d’écoulements qui sont :

v" Ecoulement radial (ligne droite horizontal)

v' Ecoulement sphérique di a la pénétration partielle
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Chapitre IV étude de cas

La dérivée de la pression illustre deux périodssrdites :

v' La premiére période est caractérisée par I'effetajgcité du puits, qui est indiqué
par une droite de pente égale a 1, avec un effieétphinconstant (Changing
Storage) ce fait indique I'existence de deux phadsefiuide au début de la remontée
de pression, sachant que la capacité du puits G5®bI/psi.

v' La deuxiéme période ou le réservoir se comporteneemn modéle radial homogene
infini, avec un Skin positif égale a 4.19, signerdendommagement au niveau des
abords du puits. La perméabilité est de 12.9 mth etpacité d’écoulement est de
258 md.m. (tableau 1V.4).
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Chapitre IV

étude de cas

Tableau 1V.4 : données obtenus par logiciel saphir. (DST MD)424d.

Model Option Standard model
Well Vertical - Limited entry, Changing Storage(leetan)
Reservoir Homogeneous
Boundary Infinite
Main Model Parameters TMatch 227 [hr]-1

PMatch 0.437 [kg/cm?]-1

C 0.005 bbl/psi

Total Skin 4.19

k.h, total 258 md.m

k, average 129 md

Pi 178.311 kg/cm?
Model Parameters Well & | Skin -0.684
Wellbore parameters c 0.005 bbipsi
(MD414)

Ci/Cf 0.631

delta t 0.112 hr
reservoir&Boundary Pi 178.311 kg/cm?
parameters k.h 258 md.m

K 12.9 md
Derived & Secondary Rinv 124 m
Parameters Test. Vol. 0.547188 MMB

Delta P (Total Skin)

9.57284 kg/cm?

Delta P Ratio (Total Skin

0.37624 Fraction
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Chapitre IV étude de cas

+ Test Build UP :

Le test a été fait en 2005, apres une opératiostidmulation du puits. L'interprétation du
présent SBU (Short Build Up) du puits MD 414 montyee le modele du réservoir le plus
adapté a cette remontée de pression est celuréaemvoir homogene (Figure 1V.3).

llIl: | LB L LLLELL ] F T ETETI I I 1T T RTH I | Illllt
i La pression 5
: . wwatlu dpfde :
g 10 Ipfluence de fracturation M_..—i—"/_, =
2 - hydraulique Lo 5 : o
g - " Y -
i | > : :
g & e ]
o R ® e
2 s y
5 5 Te——
5 LE ,/'/ / Fegulement radial | 3
'E@g&émem bi linéare La dérivée dg ]
i la pression .
-
l I L ilill | 1 1 1 il 1 b1 Biill | | 01 ilie 1 [

0.1
1E-3 0.01 0.1 1 10 100

dt [hr]

Figure IV.3 : Plot log-log: p-p@dt=0 et la dérivative [kg/cmZ st [h] BU 2005
MD414[20].

Deux types d’écoulements sont présents : I'écoutémaaial et bilinéaire qui peut étre di a

I'effet de la fracture et I'absence de I'écoulemiamtaire.

La dérivée de la pression illustre trois périodesirtttes :

X/

s La premiere période : I'effet de capacité est paapi&lement si bien que nous ne I'avons
pas remarqué au début de test. Nous avons obsee/dracture avec conductivité
limitée (Xf=96m et Fc= 6300 md.m) due a l'opération de fngation hydraulique.

% La deuxieme période : le réservoir s’est compaot@roe un modéle homogéne, avec un
Skin négatif de -5.93. Perméabilité : 6.47 md jacite d’écoulement : 129 md.m.

% La troisieme période : étant donné que I'essacestt (51hr). ceci ne nous a pas permis

de pousser plus loin notre investigation et di, \par conséquent ,les limites de ce

puits. Les résultats géologique nous a permis dérater I'existence de deux failles :
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Chapitre IV étude de cas

v Faille d’'orientation Nord West- Sud Est située &iem 120m au nord-est du puits
MD 414

v’ Faille d’orientation Nord Est-Sud West située aiemv330 m au Sud — Est du puits
MD414 (tableau IV.5).
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Chapitre IV

étude de cas

Tableau IV.5 : les données issu par logiciel sapiiuild Up MD 414)[20].

Model Option Standard model
Well Fracture - Finiteconductivity
Reservoir Homogeneous
Boundary Infinite
Main Model Parameters TMatch 0.0298 [hr]-1
PMatch 0.0741 [kg/cm?]-1
C 0.0767 bbl/psi
Total Skin -5.93
k.h, total 129 md.m
k, average 6.47 md
Pi 264.937 kg/cm?
Model Parameters Well & | Skin 0.362
Wellbore parameters Geometrical Skin -6.29
(MD414)
Xf 96 m
Fc 6300 md.m
reservoir&Boundary Pi 264.937 kg/cm?
parameters k.h 129 md.m
H 20m
Derived&Secondary Rinv 170
Parameters Test. Vol. 1.263 MMB

Delta P (Total Skin)

4.88794 kg/lcm?

Delta P Ratio (Total Skin

-2.85139 Fraction
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Chapitre IV étude de cas

Les résultats de I'interprétation du test DSt (@ 2004) ont montré une valeur de Skin
tres élevée S= 4,19 ce qui signifie que la fornrmadset endommagée. Ce qui nécessite une
stimulation (fracturation hydraulique ou acidificat). A cet effet le puits a subit une
opération de facturation hydraulique, le test Bl effectué en 2005 confirme la réussite
de I'opération de stimulation dont nous avons abtene valeur négative de Skin égale a -
5.93 avec une augmentation de production avec bin dié I'ordre de 10.81 #h.

1V.4.2. puits MD 38 :

Le puits MD 38 est un puits vertical avec uarsihadius producteur d’huile. Il est situé au
sud de la zone HZS du champ de HMD il a été foréoatiplété le 01/11/1960. Il a été mis
en production le 10/11/1960. Le puits MD38 peu¢ @malifié comme étant bon producteur
avec un cumutle production de 212015.88usqu'en mars 2020.il a été testé en 2009 par
un test Build Up qui a montré une diminution deduction et Skin d’'une valeur éleve, le
puits repris en Short Radius dans le drain D5 ©3/2016, d’'aprés l'interprétation d’'un
deuxiéme test DST (2016).

% Test Build Up :

Le test a été fait en 2009 ; a I'issue de l'intétption de la dérivée de la pression donnée par
le test. Le modele réservoir conforme au puits ME88de type homogene infini son rayon

d’investigation s’étale sur un périmetre de 144figure IV.4).

1000 = T T T TR0 T T T HTTIT T T 17 T T TTrT T T T TTTT T T 111 H
- ELa pression =
: ; g dpide :
E e | Ecoulement I / r La dérivée de
-E“ = , . = .
= = Sphérique '\ la pregsion
§ L o~ -
B B
i L m
2 PR, 1 1
" 10 E r | =
= — '= |
é - v =]
ql — 4
= L —
1 | [N | 8 id1 | [N i I 1 iiial I".I | N
1E-3 0.01 0.1 1 1000

dt [hr] Ecoulement radial

Figure IV.4 : Plot log-log : p-p@dt=0 et la dérivative [kg/cm&] dt [h] BU 2009 MD38
[20].
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Chapitre IV étude de cas

La dérivée de la pression illustre deux périodstrdites

s La premiere période est caractérisée par I'effetajacité du puits, qui est indiqué
par une droite de pente égale a 1, sachant qupéite du puits C= 0.124 bbl/psi.

% La deuxiéme période : apres le hump, on remarquecanlement sphérique @dla
pénétration partielle dans le réservoir caractguaéune pente égale a -1/2. Aprés
'écoulement sphérigue on remarque une instabdiés la dérivée. Lorsqu’on
positionne la ligne horizontale(IARF) au milieu duage de points on aura un Skin

positif égale a S=8.03 et perméabilité égale aé3Qableau IV.6)
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Chapitre IV

étude de cas

Tableau 1V.6 : les données issues du logiciel safBirild Up MD 38)[20].

Model Option Standard model
Well Vertical - Limited entry, Changing Storage gleenan)
Reservoir Homogeneous
Boundary Infinite
Main Model Parameters TMatch 0.648 [hr]-1
PMatch 0.0517 [kg/cm?]-1
C 0.124bbl/psi
Total Skin 8.08
k.h, total 23.3md.m
k, average 0.36 md
Pi 488.71 kg/cm?
Model Parameters Well & | Skin 4.27
Wellbore parameters (MDSE,)C 0.124bb1/psi
Ci/Cf 0.877
delta t 50 hr
reservoir&Boundary Pi 488.71 kg/cm?
parameters k.h 23.3 md.m
K 0.36 md
Derived & Secondary Rinv 144 m
Parameters Test. Vol. 1.49043 MMB

Delta P (Total Skin)

155.157 kg/cm?

Delta P Ratio (Total Skin

0.525167 Fraction
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Chapitre IV étude de cas

% Test DST:

C’est un deuxieme test, réalisgnh 2016 aprés l'opération Short Radius, a lissee d
l'interprétation de la dérivée de la pression denpar le test DST. Le modéle réservoir

conforme au puits MD38 est de type homogene.

10000 = T T TTTI T TTTITm T TTTTTT T T TTTTF T TTTTTm L] lirlllﬁw
= —
La pression |
100

- |

100

| ILl]JI\.IIJII.III LIl
\:J
X
M

La

10

derivee
pression

TTTIm T T 1T T T TI0m
HH,
*

p-p@dt=0 and derivatve [kg/cm’]

= Ecoulement Ecoulemlent bi linéare
[ —
- radial vertical
o1 _Ei 11 1 aiim I I B Jiian LB Bliing B0 aujuaiik I i jujinl
TE-4 1E-32 [AENE ] (| 1 1o TOO 1000
dt [hr]

Figure IV.5 : Plot log-log : p-p@dt=0 et la dérivative [kg/cmZ] dt [h] DST 2016
MD38[20].

Les écoulements présents dans la courbe ci-desstesgondent a un puits horizontal qui
sont les mémes dans un puits vertical avec ShaliuRa
On remarque les écoulements suivants :

v' Ecoulement radial vertical (early radial flow)

v' Ecoulement linéaire (linear flow)

v Ecoulement radial horizontal (IARF)

La dérivée de la pression illustre trois périodesintttes

X/

% La premiére période est caractérisée par un effetaghacité inconstant (Changing
Well Bore Storage) qui indique I'existence de detases de fluides au début de la
remontée de pression

% La deuxieme période ou le réservoir se comportenoemn modele homogéne, avec

un Skin négatif de S= -1.48,. La perméabilité dangone proche du puits est de

6.56 md et la capacité d’écoulement est de 262 md.m

% La troisiéme période fait apparaitre deux faillesisees L=63.7m et . =88m et

cela est confirmé géologiquement.
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Chapitre IV

étude de cas

Tableau IV.7 : les données issues du logiciel safbBsT MD 38)[20].

Model Option Standard model
Well Horizontal, Changing Storage
Reservoir Homogeneous
Boundary Inter secting fqults
Main Model Parameters TMatch 94000[hr]-1
PMatch 0.0886 [kg/cm?]-1
C 0.005 bbl/psi
Total Skin -1,48
k.h, total 262md.m
Pi 452,202 kg/cm?
Model Parameters Well & | Skin -3,04
Wellbore parameters (MDBE')Geometrical T 156
Ci/Cf 920
C 2,18E -5
reservoir&Boundary Pi 452,202 kg/cm?
parameters K Seamd.m
H 40m
Derived&Secondary Rinn. |
Parameters

Delta P (Geometrical Skin)

17,6462 kg/cm?

Delta P (Total Skin)

-16,681 kg/cm?2

Delta P Ratio (Total Skin

-0,195164 Fraction
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Chapitre IV étude de cas

D’apreés les résultats de l'interprétation des te@ild Up 2009) Nous avongemarqué une
valeur de Skin positives S=8.03, ce qui nous pdraitele penser que la formation était
endommagée. La meilleure solution danga&e était de mettre le puits’ Short Radiela
fut confirmé par les résultats du test (DST 20L6)ogjiciel Saphir. La valeur de Skin passe a

la négative S=-1.48., et une amélioration de talpction a été constatée .Ce qui confirme la
réussite de I'opération.
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recomandations:



Conclusion générale

Conclusion :

Un essai au puits est une opération délicate qtiiédi@ préparée avec soin afin d'obtenir le
maximum d'informations sdres. Car, c'est a patérlinterprétation des essais aux puits
réalisés par le logiciel saphir, que des remedesrslipeuvent étre envisagés (fracturation
hydrauliqgue, changement de zone, traitement deuahe, réduction de débit, abandon d'une
zone, fermeture du puits, acidification, etc.,Saphir est équipé de plusieurs modéles de
courbes-typegprésentant les données du p(iitg-log).

Lors de notre étude nous avons abordé l'interpoétaes essais aux puits MD 414 et MD 38
au cours de deux opérations différentes : fradamatydraulique et Short Radius, réalisées

afin d’optimiser la productivité des puits.

Les interprétations des essais aux puits ont germdiidentifier : 'endommagement aux
abords des ces deux puits (skin tres élevée).MDA4 4.19), MD 38 (S= 8.03), une
production faible MD 414 (Q =3.33%hh), MD 38 (Q =2.19 iV h), et une perméabilité de
valeurs MD 414 (k =12.9 md), MD 38 (k =0.63md)edit a noter que ces données prévalaient

auparavant.

La vérification de l'efficacité des opérations dacturation hydrauligue et Short Radius
réalisées sur les deux puits MD 414 et MD 38 retppmnent par un test Build Up et un test
DST, montre que le Skin donne des valeurs négakii2414 (S= -5.93), MD38 (S= -1.48),
avec une augmentation de la production MD 414 (Q.81.n?/ h), MD 38 (Q =14.4 iV h),
perméabilité MD 414 (k =6.47 md), MD 38 (k =6.56md)

Donc, on peut conclure que le succes des opésaties essais de puits soeh mesure de
déterminer les causes de la baisse de productia@dent ainsi a proposer lintervention

idoine pour I'amélioration de la production.
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Recommandations

D’aprés cette étude qui est faite sur le champ algsHVIiessaoud, nous recommandons ce qui
suit:
> |l est important de prendre les résultats et lfiptétation approfondie de ces plots
fournis par les Build Up en considération et ne g@dimiter juste par les valeurs des
données (jaugeage, PLT, I'historique des puitsinsis etc).
> |l est souhaitable d'effectuer des tests de lorduree (ex : LBU) pour obtenir des
résultats fiables sur le réservoir et le puits.
> L’identification du type de probleme est essergieflour la sélection du type
d’opération.
» La méthode de la dérivé de pression est la plliséagipar ce gu’elle est plus simple,

plus facile et le résultat obtenu bien correcteien précise.
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