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Abstract
The simulation of hydrocarbon reservoirs plays a very important role in estimating reserves,
forecasting future exploitation plans, and developing fossil resources. The present study aims
to construct an integrated model of a gas condensate reservoir at the OUED NOUMER field.
The work is based on the data collection of candidate wells, the modeling of the PVT
properties of the reservoir fluid, the simulation of well performance, as well as the analysis
and forecasting of reservoir production to be developed using the software: PVTP,
PROSPER, and MBAL. The obtained results are numerous, with a density of 743.56 kg/m?3
(by Standing-Katz) and 750.45 kg/m3 (by EOS Peng-Robinson) with a Z factor varying from
0.54 to 2.35; the IPR and VLP performance was also constructed, with the estimated
recovery factor at the end of the production period reaching approximately 88%. The results
of this study significantly contribute to future predictions of exploitation and development
of gas fields in Algeria.
Key words: Simulation, integrated model, modeling, condensate gas, recovery factor,
PVTP, PROSPER, MBAL.
Résume
La simulation des réservoirs des hydrocarbures joue un réle trés important dans I’estimation
des réserves, la prévision des futurs plans exploitation ainsi le développement des ressources
fossiles. La présente ¢tude vise a construire un modele intégré d’un réservoir du gaz a
condensat au niveau de champ de OUED NOUMER. Le travail est base sur la collecte data
des puits candidats, la modélisation des propriétés PVT de fluide du réservoir, la simulation

des performances du puits ainsi 1’analyse et la prévision de la production du réservoir a
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développer par I’application des logiciels: PVTP, PROSPER et MBAL. Les résultats
obtenus sont multiples dont la densité est de 743.56 kg/m?3 (par Standing-Katz) et de 750.45
kg/m3 (par EOS Peng-Robinson) avec un facteur Z variant de de 0.54 a 2.35; la performance
IPR et VLP a été aussi construite dont le facteur de récupération estimé a la fin de la période
d’exploitation atteint environ 88 %. Les résultats de cette étude contribuent fortement dans
les futures prédiction d’exploitation et de développement des champs gaziers en Algérie.
Mots clés : Simulation, modele intégré, modélisation, gaz a condensat, facteur de
récupération, PVTP, PROSPER, MBAL.
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Introduction générale

Introduction générale

La production de gaz a condensat présente des défis spécifiques liés a la nature
thermodynamique particuliére de ce fluide. Contrairement aux réservoirs classiques de gaz
sec ou d’huile noire, les réservoirs du gaz a condensat contiennent initialement un fluide
monophasique gazeux qui, lors de la baisse de pression sous le point de rosée, génere une
phase liquide dite "rétrograde™ dans le réservoir. Cette condensation rétrograde se produit

donc a l'intérieur du réservoir et non en surface.

Ce phénomeéne pose un probléme économique majeur car cette phase liquide condensée
ne peut pas toujours étre récupérée efficacement en surface. En effet, le gaz s'écoule
préférentiellement, ce qui fait que beaucoup de ce liquide reste piégé dans le réservoir,

rendant une grande partie du condensat irrécupérable [1].

Le phénomene est aggravé par le fait que les liquides rétrogrades formés dans la zone
proche du puits peuvent saturer la porosité locale, créant ainsi une résistance
supplémentaire a I’écoulement, réduisant la perméabilité relative au gaz, et affectant les
débits de production. Ces dépdts de liquide, bien qu'immobiles dans les conditions
normales, peuvent évoluer avec le temps en fonction des gradients de pression et de

température, posant des défis opérationnels importants [2].

Problématique d’étude

Le management des réservoirs du gaz a condensat est confrontée a un défi majeur : la
condensation rétrograde, qui entraine des pertes significatives de condensats piégés dans la
formation. Pour y remédier, il est indispensable de modéliser simultanément le
comportement du gaz condensat et la dynamique du réservoir, en intégrant de maniére

cohérente les données PVT, les performances des puits et les caractéristiques du réservoir.

Pour répondre a cette problématique, ce memoire vise a :

1. Evaluer les performances de production des puits & 1’aide d’une modélisation
intégrée, en s’appuyant sur les logiciels spécialisés PVTP, PROSPER et MBAL.

2. Simuler différents scénarios de développement du champ afin d’optimiser la
récupération des condensats et du gaz, tout en tenant compte des contraintes

opérationnelles et économiques.
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Introduction générale

Organisation du Travail:
Ce travail comprend quatre chapitres, une conclusion générale et des recommandations :

e Chapitre | : Présentation du champ de Oued Noumer — ce chapitre décrit
I’emplacement géographique, les caractéristiques géologiques et stratigraphiques du
champ, ainsi que son importance dans le contexte énergetique national.

o Chapitre Il : Réservoirs a gaz condensat : caractéristiques et comportement — ce
chapitre explore les propriétés thermodynamiques des fluides rétrogrades, les défis liés
a la condensation rétrograde, et les méthodes de modélisation PVT.

e Chapitre Il : Simulation et modélisation du champ de Oued Noumer — ce chapitre
présente les outils logiciels utilisés (PVTP, PROSPER, MBAL), la démarche de

modeélisation intégrée, les résultats de matching et les prédictions de production.

Ce mémoire propose ainsi une approche intégrée permettant de mieux comprendre, simuler
et optimiser 1’exploitation d’un réservoir du gaz a condensat, en particulier dans le champ
de Oued Noumer. Les recommandations issues de cette étude visent a améliorer la prise de

décisions techniques et économiques dans la gestion des ressources gazieres.
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Présentation du champ de Oued
Noumer.



Chapitre I : Présentation du champ de Oued Noumer

Introduction

Le champ d’Oued Noumer est I'un des sites pétroliers et gaziers stratégiques de
I'Algérie, situé dans le bassin de Madare EI Rhahba, dans le sud du pays. Ce champ
représente une ressource majeure pour la production de gaz naturel et de condensats, des
produits essentiels pour I'approvisionnement énergétique de la région et pour les
exportations. Il est d'une importance capitale dans le contexte actuel de diversification des
sources énergétiques et de maintien de la production pétroliere et gaziére du pays.

Le développement et I'exploitation de ce champ nécessitent une gestion technique et
économique rigoureuse, d’autant plus que la composition complexe du fluide de réservoir
et les caractéristiques geologiques du site présentent des défis spécifiques. Le champ
d’Oued Noumer est caractérisé par une géologie variée, notamment des réservoirs de grés
et des formations argileuses, qui influencent la distribution des hydrocarbures et la
performance des puits. La compréehension de ces éléments géologiques est donc cruciale
pour optimiser I'exploitation.

La présente étude se concentre sur les caractéristiques du champ d’Oued Noumer, en
explorant les aspects géologiques, géographiques et techniques qui régissent le
comportement du réservoir. Nous aborderons également I'impact des différentes variables,

telles que la porosité, la perméabilité et la pression, sur la gestion de I'exploitation.

I-1 Situation géographique

Le site d’Oued-Noumer est parmi les plus anciens sites pétroliers en Algérie. Il a
été découvert en 1969 par SONATRACH et mis en service en 1972. Le champ d’oued
Noumer est situé a 685 Km au sud d'Alger, a 140 Km au sud-est du champ gazier de Hassi
R'mel et a 220 Km a I'ouest nord du champ pétrolier de Hassi Messaoud sur l'axe routier
reliant Ghardaia a Ouargla.

Son siége administratif et sa base de vie sont installés a 5 Km au nord de la RN 49,

axe routier reliant Ghardaia a Ouargla et a environ 45 Km de la ville de Ghardaia
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Chapitre I : Présentation du champ de Oued Noumer
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..1
Situation geéographique des champs Oued Noumer

(Document de la société)

I-2 La situation géologique
I-2-1 Aspect structural

Les gisements d’oued Noumer fait partie du bassin d’Oued Mya est situé au
nord de la plateforme saharienne, Il fait partic des bassins les plus riches d’Algérie et
renferme plusieurs gisements d’huile et de gaz dans les grés du Trias qui constituent le
principal objectif pétrolier ou plusieurs découvertes d’huile et de gaz ont été faites
principalement dans ces gres du Trias, mais aussi dans les grés quartzitiques de

I’Ordovicien et ceux du Dévonien inférieur.

Ce bassin est de type intracratonique dans lequel se développent les séries types de
la province triasique, Il est limité au :
e Nord par la structure Djemaa-Touggourt,

e L’QOuest par le dome d’Allal et la dorsale d’Idjerane-M’zab
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Chapitre I : Présentation du champ de Oued Noumer

e Sud par le bassin de Moudir.

e L’Est le haut structural d’Amguid-Messaoud

D’un point de vue régional la structure se situe dans le flanc SE du dome de Hassi
R’mel, Il représente un monoclinal sur lequel apparaissent localement des zones de replats
ou gradins structuraux au profit desquels se développent des structures anticlinales greffées
sur des accidents subméridiens. La structure de notre champ d’étude est une structure
contre failles d’orientation NE-SW, sa surface est d’environs de 14km?, avec une fermeture
structurale avoisinant les 30 métres.

Un puits d’exploration Well-1 foré sur la partie haute de la structure a donné un
résultat positif au niveau du TAG-A. L’apex de la structure se trouve a -1724 m en TVDSS
au toit du TAG-A, il est localisé a - 1773m au toit du TAG-B. Au niveau de puits Well-1
un GDT a été estimé a -1756m TVDSS.

Cette structure fait partie de la catégorie des piéges structuraux et mixtes, Cette
tectonique synchrone avec la phase de génération des hydrocarbures a laquelle s’ajoute la

distribution des greés d’un systéme fluviatile ayant de bonnes propriétés pétro physiques

o 50‘-3 1 D.OD 1 S_OO 20.00"1

1:51006
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Chapitre I : Présentation du champ de Oued Noumer

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant & ce style dans ce document..2 Réseaux des failles

I-2-2 Aspect stratigraphique

La stratigraphie du champ d’Oued Noumer est marquée par une succession de
formations sédimentaires déposées au cours du Mésozoique et du Cénozoique. Les
principales formations réservoirs sont constituées de gres et d’argilites, avec des
alternances de dépOts marins et continentaux qui influencent la distribution des
hydrocarbures.

Le réservoir principal appartient au Trias argilo-gréseux inférieur (TAGI), une
formation caractérisée par des gres bien triés avec une bonne porosité et une perméabilité
favorable a la circulation des fluides. Il repose sur une base argileuse jouant le réle de
couverture empéchant la migration des hydrocarbures vers les niveaux inférieurs.

D’autres formations réservoirs secondaires sont présentes dans les séries du Crétace
et du Jurassique. Ces niveaux sont constitués de grés et de carbonates, parfois fractures,
améliorant la connectivité du réservoir. Les séries argilo-carbonatées du Jurassique
supérieur forment d’excellentes couvertures, limitant ainsi la dissipation des
hydrocarbures.

L’¢évolution sédimentaire du bassin montre une alternance entre des cycles
transgressifs et régressifs. Cette dynamique a favorisé le développement de faciés
hétérogénes influencant la qualité des réservoirs. Les conditions paléo environnementales
ayant prévalu lors du dép6t des formations réservoirs incluent :

« Des environnements deltaiques et fluviatiles : responsables de la mise en place
des gres du TAGI.

o Des milieux marins peu profonds : ayant favorisé la sédimentation carbonatée
au Jurassique.

e Des épisodes de sédimentation argileuse : qui ont formé les barriéres

imperméables nécessaires au piégeage des hydrocarbures.
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Chapitre I : Présentation du champ de Oued Noumer
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Figure Erreur ! 1l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..3 Colonne
stratigraphique type du Bassin Madare El Rhahba
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Chapitre I : Présentation du champ de Oued Noumer

I-3 Subdivision de réservoir et ses limites d’extension

Le réservoir d’Oued Noumer est subdivisé en plusieurs unités distinctes, caractérisées par
des variations en termes de porosité, de perméabilité et de pression. Ces subdivisions sont
basées sur des analyses pétrophysiques et sismiques qui permettent d’identifier les
différentes zones productives du réservoir

Les principales subdivisions comprennent :

o Réservoir supérieur : Constitué de gres fins a moyens, avec une porosité moderée et
une perméabilité variable. Il présente une pression plus élevée et est souvent associé a
des poches de gaz libre.

e Réservoir intermédiaire : Formé de niveaux de gres et d’argiles interstratifiés, il
joue un réle de zone tampon entre le réservoir supérieur et inférieur, avec des
propriétés de réservoir intermeédiaires.

o Réservoir inférieur : Plus profond et constitué de grés grossiers a ciment siliceux, il
possede une porosité plus faible mais des accumulations significatives de condensats.

Les limites d’extension du réservoir sont définies par :

« Des failles majeures : Elles agissent comme des barriéres naturelles a la migration des
hydrocarbures et définissent les contours du champ.
o Des zones d’eau : Aux marges du réservoir, la saturation en eau augmente, marquant

la transition entre la zone exploitable et 1’aquifére sous-jacent.

I-4 La richesse en condensat
La richesse en condensat du champ est un facteur clé de sa rentabilité économique.

Elle dépend principalement des conditions thermodynamiques et des caracteristiques pétro-
physiques du réservoir. Les condensats, constitués d’hydrocarbures légers, se forment

lorsque le gaz subit une baisse de pression et de température lors de la production.

1.4.1 Facteurs influengant la richesse
Les principaux facteurs influencant la richesse en condensat sont :

La pression et la température du réservoir : Une pression et une température élevées
maintiennent les condensats sous forme gazeuse dans le réservoir. A mesure que ces

parametres diminuent lors de la production, les condensats se séparent du gaz.
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Chapitre I : Présentation du champ de Oued Noumer

La composition du fluide : Un gaz riche en hydrocarbures lourds (C5 et plus) produit
davantage de condensats lors de la dépressurisation.

L’altitude et la profondeur du réservoir : Plus le réservoir est profond, plus la pression
initiale est élevée, ce qui influence la quantité de condensats libérée lors de la production.
Le mécanisme de production : L’exploitation par expansion du gaz entraine une
diminution progressive de la pression, favorisant la condensation des hydrocarbures
liquides. Une exploitation optimisée avec des techniques telles que I’injection de gaz
permet de maintenir une pression élevée et de limiter la précipitation prématurée des
condensats.

La porosité et la perméabilité des roches réservoirs : Une bonne porosité permet une
accumulation plus importante de condensats, tandis qu’une perméabilité élevée facilite leur

migration vers les puits producteurs.

I-5 Composition du fluide de réservoir d’Oued Noumer
Le fluide du réservoir de Oued Noumer est principalement constitué de gaz naturel
avec une proportion significative de condensats. Il contient également des hydrocarbures

Iégers et des gaz associés en faibles concentrations.

Les principales composantes du fluide de réservoir sont :

e Gaz naturel : Principalement composé de méthane (CH4), d’éthane (C2H6) et de
petites quantités de propane (C3H8).

e Condensats : Hydrocarbures liquides 1égers composés de pentanes et d’hydrocarbures
plus lourds. Leur proportion varie en fonction des conditions de pression et de
température.

e Gaz acides : Présence de dioxyde de carbone (CO2) et de sulfure d’hydrogéne (H2S)
en faibles proportions, nécessitant un traitement pour éviter la corrosion et assurer la
sécurité des installations.

e Eau de formation : Contient des sels dissous et peut influer sur les caractéristiques de
production du champ.

e Traces de composés soufres et azotés : Susceptibles d’affecter la qualité du gaz

produit et nécessitant des procédés de purification avant utilisation industrielle.

Page 9



Chapitre I : Présentation du champ de Oued Noumer

1.6 Propriétés du fluide réservoir
Les propriétés du fluide réservoir du champ de Oued Noumer sont essentielles pour

la gestion efficace de I'exploitation et la récupération des hydrocarbures. Ces fluides,
principalement du gaz naturel et du condensat, présentent des caractéristiques specifiques

qui influencent les choix de méthodes de production et de traitement.

1.6.1 Teneur en produits condensables
Les produits condensables, ou condensats, sont des hydrocarbures liquides qui se

forment lorsqu'un gaz naturel, sous pression et a température de réservoir, subit une

décompression. La teneur en condensat varie selon les zones du réservoir et les conditions

thermodynamiques. Cette teneur est un facteur clé pour déterminer I'efficacité du procédé
de séparation du gaz et du condensat en surface.

o Types de condensats : Les condensats présents dans le réservoir de Oued Noumer
peuvent étre classifiés en deux grandes catégories : ceux riches en C5+ (composés plus
lourds) et ceux a faible teneur en gaz l1égers comme le méthane.

o Variation spatiale : La concentration en condensat est plus élevée dans les zones
profondes du réservoir ou les conditions de pression et de température sont plus
favorables & la condensation. A mesure que le gaz remonte vers la surface, le condensat

peut se séparer sous forme liquide.

1.6.2 Teneur en GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié)
La teneur en GPL est une autre propriété importante, particulierement dans les

réservoirs riches en gaz. Le GPL comprend des hydrocarbures légers, principalement du
butane et du propane, qui sont extraits du gaz naturel lors de la séparation.
o Processus de récupération du GPL : Le GPL est souvent récupéré au cours du
traitement du gaz, avant son transport vers les marchés ou sa transformation en
produits de consommation comme le butane ou le propane.

o Variabilité : La concentration en GPL varie selon la zone du réservoir.

1.6.3 La teneur en condensat
La teneur en condensat du fluide de réservoir est une caractéristique clé qui affecte

la gestion de la production dans le champ de Oued Noumer. Le condensat est un liquide
qui se forme lorsque le gaz naturel, riche en hydrocarbures Iégers, se décompresse ou subit

une baisse de température. Cette fraction liquide se compose principalement
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d'’hydrocarbures lourds, qui ne sont normalement présents sous forme gazeuse a des
pressions et températures élevees dans le réservoir.

La teneur en condensat varie selon la profondeur du réservoir, la composition du
gaz et les conditions de pression et de température au sein du réservoir. Cette teneur est
cruciale pour I’évaluation du potentiel de production et la conception des infrastructures de
traitement.

Conclusion

Le champ d’Oued Noumer est un atout stratégique pour I'Algérie, avec un potentiel
significatif en gaz naturel et en condensats. Cependant, son exploitation nécessite une
compréhension approfondie de sa géologie complexe et de ses propriétés réservoirs, ainsi
qu'une gestion optimisée de ses ressources. Les différentes formations géologiques et leur
influence sur la distribution des hydrocarbures font du champ d’Oued Noumer un site
particulierement intéressant, mais aussi un défi en termes d’exploitation et de récupération

des ressources.

L’analyse des différentes propriétés du fluide de réservoir, telles que la teneur en
condensat, en produits condensables et en GPL, est essentielle pour maximiser la
production et la rentabilité du champ. L’utilisation de technologies avancées, telles que les
logiciels de modélisation des réservoirs, permet d'optimiser la gestion des puits et

d'anticiper I'évolution du comportement du réservoir sur le long terme.
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Chapitre 11 : Réservoirs du Gaz a Condensat : Caractéristiques et

Comportement

Introduction

Les réservoirs du gaz a condensat représentent une catégorie complexe de
réservoirs d’hydrocarbures en raison de leur comportement thermodynamique unique.
Contrairement aux réservoirs de gaz secs ou humides, ces systéemes subissent
une condensation rétrograde lors de la baisse de pression, ce qui influence
significativement leur performance et leur gestion. Ce chapitre explore leurs
caractéristiques physiques, leur comportement en production, et les défis associés a leur
exploitation. [3]

Les réservoirs du gaz a condensat se caractérisent par des rapports gaz-pétrole
(GOR) tres élevés, pouvant dépasser les 100 000 SCF/bbl, produisant principalement du
gaz avec une faible quantité de liquide en surface appelée condensat, est un liquide clair ou
Iégerement coloré, de gravité APl généralement supérieure a 45° API. Il se forme a la
surface lorsque le gaz issu du réservoir subit une baisse de pression, ce qui entraine une
condensation partielle des hydrocarbures lourds présents dans le mélange gazeux. [4]

a. Défis de classification
Comme I’ont souligné plusieurs auteurs, notamment Allen, classer les réservoirs
uniquement selon leur GOR peut étre trompeur. Une classification plus rigoureuse doit
prendre en compte:

e La composition du fluide initial dans le réservoir.

e Les conditions de température et de pression au sein de I'accumulation.

Ainsi, deux réservoirs présentant le méme GOR en surface peuvent en réalité
contenir des types de fluides trés différents en profondeur, selon qu'ils soient en phase
unique (gaz sec, gaz a condensat) ou en phase double (gaz + huile volatile ou noire).

b. Evolution de la production
Dans les réservoirs a gaz condensé, la chute de pression due a la production entraine
suivent :

e Une augmentation du GOR (plus de gaz pour moins de liquide),

e Une diminution de I’efficacité des séparateurs en surface,

e Une modification du comportement de drainage, en particulier si le puits est

complété a proximité de la casquette gazeuse ou de la zone huileuse.
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Il n’est pas rare, dans les réservoirs a deux phases, que la coning (I’invasion
verticale du gaz vers la zone de drainage du puits) entraine une hausse du GOR dans la
production du puits, méme lorsque celui-ci est complété dans la zone huileuse uniquement.
I1-1 Etude PVT : Les équations d’état

L’étude  Pression-Volume-Température  (PVT) constitue une démarche
fondamentale dans 1’ingénierie de réservoir, particuliecrement pour les gisements a gaz a
condensat tels que celui du champ de Oued Noumer. Cette étude permet de modéliser le
comportement du fluide sous différentes conditions de pression et de température afin de
prévoir son évolution en réservoir et durant la production. [5]

11.1.1 Les Equation d’état d’un gaz réel

Les gaz réels, contrairement aux gaz parfaits, ne respectent pas strictement les lois
classiques des gaz en raison des forces d’attraction et de répulsion entre molécules et du
volume propre des molécules. Pour prendre en compte ces effets, on utilise des équations
dites « cubiques », permettant une modélisation plus fidéle des comportements PVT. [6]
11.1.2 Equation cubique de VAN DER WAALS

L’équation de Van der Waals est une tentative d’améliorer la loi des gaz parfaits,
qui néglige deux effets importants observés dans les gaz réels:

1. Les forces d’attraction entre les molécules, qui réduisent la pression exercee sur les
parois,
2. Le volume propre des molécules, qui réduit le volume disponible pour le

mouvement des particules.

C’est la premiére équation d’état cubique, exprimée comme :

(P + )V -b)=RT (11.1)
Vm

P : pression du gaz,

e Vm: volume molaire.

e T:température absolue.

e R: constante universelle des gaz.

e a: parametre lié aux forces d’attraction intermoléculaires.
e b : parameétre correspondant au volume propre des molécule.

Cette équation introduit une premiére modélisation du comportement non idéal des gaz.
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Notamment la compressibilité et la condensation. Elle a toutefois des limites de
précision, notamment pour les mélanges complexes comme les gaz a condensat

Pour modéliser les fluides complexes tels que ceux du champ de Oued Noumer, on
emploie des modeéles plus avances :

11.1.3.1 Redlich-Kwong (RK)

L’équation de Redlich-Kwong est une amélioration significative de celle de Van
der Waals, introduite en 1949. Elle propose une meilleure représentation des gaz réels,
notamment a des températures modérées a élevées. Sa forme suivante

RT a
Vm—b NTVm(Vm+b (11.2)

P =

P : la pression.

T : temperature absolue.

R : constante universelle des gaz.

Vm : volume molaire.
a et b : constantes spécifiques a chaque composé, déterminées a partir de la

température critique (Tc) et de la pression critique (Pc).

11.1.3.2 Soave-Redlich-Kwong (SRK)

L’équation Soave-Redlich-Kwong (SRK) est une modification de 1’équation de
Redlich-Kwong, concue pour améliorer la prédiction des comportements des fluides au-
dela des conditions standards. Introduite par Soave en 1972, cette version utilise un facteur
de température qui rend le modéle plus adapté pour simuler des mélanges complexes,

comme ceux contenant des gaz a condensat ou des hydrocarbures lourds.

_ RT a(T)
P_Vm—b Vm (Vm + b) (11.3)

P : pression.

T : temperature absolue.

R : constante des gaz parfaits.

Vm : volume molaire.

a(T) : constante qui varie avec la température, généralement déterminée par :

a(T) = a0 (1 +k (1 —\/TZ))Z (11.4)
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e a0 : est laconstante de Van der Waals ajustée
e K : est un facteur de correction pour tenir compte des interactions entre les
molécules a différentes températures.

e  b:volume propre des molécules (comme dans 1’équation de Redlich-Kwong).

11.1.3.3 Peng-Robinson (PR)

Cette équation, développée par Ding-Yu Peng et Donald B. Robinson en 1976, a eté
concgue pour surmonter les limites des modeéles précédents dans la prévision des propriétes
des fluides pétroliers. Elle est particulierement performante pour modéliser les equilibres
liquide-vapeur des mélanges contenant des hydrocarbures légers et lourds, comme les gaz

a condensat.

_ RT a(T)
P_Vm—b Vm 2+ 2bVm — b2 (11.5)

P : pression du gaz.

R : constante des gaz parfaits.

T : température absolue.

e Vm: volume molaire du gaz (volume occupé par une mole de gaz).

e a(T): fonction dépendant de la température, représentant les forces
d’attraction intermoléculaires.
e b : constante représentant le volume propre des molécules (exclusion de volume)

11.1.4 Détermination des propriétés des fluides par les équations d’état

L’application des équations d’état permet de déterminer de nombreuses proprietés
fondamentales du fluide de réservoir, en particulier :

o Le facteur de compressibilité (Z) : Il indique dans quelle mesure un gaz réel s’écarte
du comportement d’un gaz parfait. Ce facteur est essentiel pour les calculs de volumes,
pressions et températures dans les réservoirs et les pipelines.

o La pression de bulle et de rosée : Ces pressions déterminent les conditions de
transition entre les phases liquide et vapeur. La pression de rosée est particulierement
critique dans les gaz a condensat, car elle indique le début de la condensation

rétrograde.
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e La densité et la viscosité : Ces propriétés influencent fortement 1’écoulement du
fluide dans le réservoir, les pertes de charge dans les conduites, et les calculs de
productivité des puits.

o Les constantes d’équilibre (K-values) : Ce sont les rapports de concentrations des
composants chimiques entre les phases vapeur et liquide. Elles permettent de prédire
la composition de chaque phase apres separation.

o Les propriétés thermodynamiques (enthalpie, entropie, énergie interne) : Elles
sont nécessaires pour simuler les échanges de chaleur, les rendements énergétiques,
et les bilans thermiques dans les installations de traitement et les réservoirs. [7]

L’utilisation d’équations d’état comme PR ou SRK dans le champ de Oued Noumer
permet de simuler avec précision le comportement du fluide complexe, en particulier dans
les zones proches du point de rosée, ce qui est crucial pour éviter la perte de condensats
dans le réservoir.

11.2 Echantillonnage et analyse du gaz & condensat

L’¢échantillonnage du gaz de réservoir dans le champ de Oued Noumer est une étape
déterminante pour assurer la qualité des données PVT utilisées dans les simulations.

L’objectif est de prélever un échantillon représentatif du gaz dans son état initial, sans

altération, pour en analyser avec précision la composition et les propriétés.

11.2.1 Etude PVT d’un gaz a condensat

Les essais PVT les plus courants sont :

11.2.1.1 Etude a masse constante (CME - Constant Mass Expansion)

Principe : L’échantillon est placé dans une cellule PVT. A masse constante, on fait

diminuer progressivement la pression a température constante.

Objectif : Etudier le changement de volume total du systéme pour chaque valeur de

pression.

Données obtenues : Facteur volumétrique gaz-réservoir, Pression de rosée (apparition du

liquide a partir du gaz), Facteur de compressibilité Z, Densité apparente du gaz. [8]
11.2.1.2 Etude différentielle a volume constant (CVD - Constant Volume

Depletion)

Principe : La cellule est remplie de fluide a pression et tempeérature de réservoir. Ensuite,

on diminue la pression en plusieurs étapes et on préléve la phase gazeuse qui s’échappe a

chaque fois.

Page 57



Chapitre 11 : Réservoirs du Gaz a Condensat : Caractéristiques et

Comportement

Objectif : Simuler la déplétion naturelle du réservoir (production progressive).

Données obtenues : Quantité de liquide restant dans la cellule, Evolution du GOR (Gas Oil
Ratio), Teneur en condensat resté piége dans le réservoir, Composition du gaz restant et
condensats a chaque étape.

L'essai CVD permet de modéliser les pertes irréversibles de condensats dans le
réservoir et d’estimer la quantité récupérable de liquides. [9]

11.2.1.3 Flash Test (essai d’éclair)
Principe : On place un échantillon & une pression et une température spécifique (souvent
celles de surface ou d’entrée de séparateur), puis on le laisse atteindre I’équilibre.
Objectif : Observer comment se divise le fluide entre phases liquide et vapeur.
Données obtenues : Proportions molaire ou massique de chaque phase, Densités,
viscosités, compositions des phases.Tres utilisé pour concevoir les unités de séparation en
surface (séparateurs, déshydrateurs, stabilisateurs).

11.2.1.4 Test de recombinaison
Principe : Les gaz et liquides produits a la surface sont recombinés selon un GOR mesuré,
afin de reconstituer la composition du fluide de réservoir.
Objectif : Vérifier la représentativité des essais PVT et calibrer les modéles.
Données obtenues : Composition recombinée du fluide initial,Pression de rosée et
propriétés du mélange recompose.

11.2.1.5 Essai d'expansion d'équilibre (Equilibrium Expansion Test)
Principe : A chaque étape de réduction de pression, le systtme est laissé en équilibre
thermodynamique. Contrairement au CVD, les gaz produits ne sont pas retirés.
Objectif : Etudier 1’évolution naturelle du fluide sans extraction de gaz.
Données obtenues : Comportement thermodynamique pur, Transition de phases a
I’équilibre.

Le comportement des réservoirs volumétriques contenant du gaz ou du gaz
condenssat dépend fortement des conditions de pression et de température du réservoir.
Lorsque la tempeérature du réservoir est superieure a la cricondentherme, aucun liquide ne
se forme a I’intérieur du réservoir, ce qui simplifie considérablement les calculs de
déplétion. En revanche, lorsque la température est inférieure a cette limite, une phase
liquide rétrograde apparait des que la pression chute sous la pression de rosée (dew point),

rendant la modélisation plus complexe, méme dans un réservoir fermé (sans influx). [10]
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11.2.1.6 Simulation expérimentale en laboratoire

Pour simuler le comportement d’un tel réservoir, des expériences sont menées sur
des échantillons représentatifs dans des cellules haute pression maintenues a température
de réservoir. Lors de la déplétion a volume constant (comportement volumétrique), seule la
phase gazeuse est prélevée pour reproduire la réalité du réservoir, ou le condensat formé
reste piégé dans les pores.

Les études montrent que ce liquide rétrograde reste en grande partie immobile tant
que sa saturation n’atteint pas 10 a 20 % du volume poreux, seuil qui dépend de la roche et
de I’eau connate. Toutefois, a proximité du puits, une accumulation plus importante peut
entrainer un écoulement biphasique (gaz + liquide), réduisant le débit et affectant les
échantillons de fluide collectés.

11.2.1.7 Meéthode d’expansion séquentielle
Une méthode de laboratoire courante consiste a :
1. Décompresser progressivement 1’échantillon dans la cellule.
2. Permettre a I’équilibre de s’établir entre la phase gaz et la phase liquide rétrograde.
3. Prélever uniquement la phase gazeuse, et mesurer les volumes de gaz et de liquide
formé a chaque étape.
4. Répéter le cycle jusqu’a une pression d’abandon prédéfinie.
Le facteur de déviation (Z) du gaz est calculé a chaque étape soit a partir des lois
des gaz réels (avec composition), soit a partir des volumes mesurés.
11.2.8 Calcul de la récupération de liquide
Les volumes de liquides récupérables a chaque étape peuvent étre :
o Mesurés via des mini-séparateurs.
o Estimés selon des méthodes standard de récupération (champ ou usine a GPL).

Des rendements types sont utilisés : 25 % des butanes, 50 % des pentanes, 75 % des
hexanes et 100 % des C7+ sont supposés récupérables sous forme liquide.

11.2.1.9 Limites de I’approche volumétrique

Les résultats obtenus en laboratoire ne traduisent pas toujours parfaitement la
réalité du réservoir, en raison :

o Gradients de pression internes (zones déplétées a des degrés différents).

o Variations d’épaisseur productive nette ou de porositeé,
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« Différences d’efficacité des séparateurs sur site comparé aux tests en laboratoire.

Par conséquent, la composition moyenne du fluide produit peut diverger de celle
mesurée en laboratoire a la méme pression moyenne.

Enfin, de nombreux réservoirs découverts sont initialement au point de rosee (et
non au-dessus), indiquant souvent la présence d’une zone huileuse sous-jacente. Si cette
zone est significative, la modélisation doit se faire comme un systeme a deux phases (cap

gaz + zone huile) [11].

11.3 Equation de bilan de matiére pour réservoir du gaz a condensat

L’équation du bilan des matériaux pour le réservoir du gaz a condensat contient un
ensemble de propriétés PVT standard ; I’équation est applicable a toutes les gammes de
fluides du réservoir. Cet article explique 1’équation générale du bilan des matériaux pour
les réservoirs de condensat de gaz avec des considérations détaillées des propriétés
standard PVT pertinentes, en particulier sous la pression de saturation. L’application de
I’équation du bilan général des matériaux est utilisée pour estimer le gaz initial en place a
I’aide d’une méthode efficace de tracé Havlena-Odeh puis elle est comparée avec 1’analyse
de la baisse de pression afin d’identifier les effets de dilatation des roches et des fluides.
[12]

Le principe de balance de masse ou mole est utilise pour initialiser la balance des

matériaux pour le réservoir volumétrique de condensat gazeux.
N prod = N intial — N final (11.6)

Le bilan de matiére repose sur la loi des gaz réels, exprimee de maniere molaire :
n=_— (11.7)

e nestle nombre de moles.

o P lapression.

e Vlevolume.

o Z le facteur de compressibilité.
e R laconstante des gaz.

e T latempérature absolue.
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L’équation du bilan de matiére dans les conditions initiales :

psc:(Gp+Np—Wp) _  pf-(GitNi+We) _ pf[(GF+Nf)—(We-Wp)] (11.8)
zsc-R.Tsc z -R.Ti zf-RTf

e Gp, Np et Wp sont respectivement les volumes de gaz, de condensat et d’eau
produits, exprimés dans les conditions standards en Mscf, STB et bbl.

e Gi et Ni representent les volumes initiaux en place de gaz et de condensat dans le
réservoir.

e Gf et Nf correspondent aux volumes restants de gaz et de condensat a 1’état épuiseé.

e Weest le volume d’eau infiltré dans le réservoir provenant de I’aquifeére.

Applications de I'équation générale du bilan matiéres Equation générale du bilan
matiéres Havlena-Odeh pour le gaz le réservoir de condensat fournit une méthode de
tracage linéaire précieuse du filet prélevement de fluide (F) par rapport au facteur
composite de gaz n pour le condensat de gaz dans- placez des estimations. Les sources
d'énergie peuvent également étre confirmées soit le réservoir est supporté extérieurement
par de I'eau par tracé linéaire (F/E) par rapport au gaz produit (G). Sur n nombre de
production a chaque pression phase d'épuisement a volume et température constants du
systeme, les quantités respectives de F et E peuvent étre calculées avec leur valeurs
paramétriques respectives de G, N, Bo, Bg, Rs, z et quantité équivalente de gaz (gaz
humide produit par unité production de gaz sec).

L’analyse linéaire de la balance des matieres basée sur le tracé de p/z en fonction de
la production cumulative de gaz (Gp) peut contribuer a 1’estimation du gaz initial en place
(GIIP) dans certains cas. Toutefois, cette méthode ne prend pas en compte 1’expansion de
I’eau de formation ni celle de 1’eau connate, ce qui limite son efficacité, en particulier dans
les réservoirs de gaz a condensat avec afflux d’eau.

En raison de cette limitation, cette approche est généralement moins fiable pour les
réservoirs soutenus par un aquifére actif. Néanmoins, elle peut étre utilisée a titre de
comparaison avec des méthodes plus rigoureuses, telles que les méthodes de Havlena-
Odeh ou les diagrammes d’énergie, afin de valider les estimations de réserves et d’évaluer

le soutien externe du réservoir. [13]
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11.4 Cyclage de gaz pauvre et poussée par aquifere

Etant donné que la fraction liquide des réservoirs a gaz condensé constitue une part
précicuse et importante de I’accumulation, et que, du fait de la condensation rétrograde,
une grande partie de ce liquide peut rester piégée dans le réservoir au moment de
I’abandon, la pratique du cyclage de gaz pauvre (lean gas cycling) a été adoptée dans de
nombreux réservoirs.

Dans ce procédé, le liquide condensat est extrait du gaz humide produit,
généralement dans une usine de production d’essence (gasoline plant), et le gaz résiduel ou
« gaz sec » est réinjecté dans le réservoir via des puits d’injection. Ce gaz injecté permet de
maintenir la pression du réservoir et de ralentir la condensation rétrograde. En paralléle, il
pousse le gaz humide vers les puits producteurs.

Cependant, comme les liquides extraits représentent une partie du volume du gaz
humide, la pression du réservoir diminuera lentement a moins que du gaz sec additionnel
(gaz de complément) ne soit injecté. A la fin du cyclage (c’est-a-dire lorsque les puits
producteurs sont atteints par le gaz sec injecté), le réservoir est ensuite soumis a une
déplétion de pression (blowdown) pour récupérer le gaz ainsi qu'une partie des liquides
restants dans les zones non balayées. [14]

Bien que le cyclage de gaz pauvre apparaisse comme une solution idéale au
probleme du condensat rétrograde, plusieurs considérations pratiques le rendent moins
attrayant :

e Le cyclage nécessite des investissements supplémentaires : puits supplémentaires,
systéeme de compression et de distribution du gaz, et une unité de récupération des
liquides.

e Méme si la pression du réservoir est maintenue au-dessus de la pression de rosée, la
récupeération de liquide ne dépasse généralement pas 100 %.

11.4.1 La recupération par cyclage peut étre divisée en trois facteurs d'efficacité

11.4.1.1 Efficacité microscopique de déplacement : lorsque le gaz sec déplace le gaz

humide dans les pores, elle est généralement entre 70 et 90 %.
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11.4.1.2 Efficacité de balayage : a cause de I’emplacement et du débit des puits d’injection
et de production, une partie du réservoir n’est pas balayée par le gaz sec lorsque celui-Ci

atteint les puits producteurs ; cette efficacité varie entre 50 et 90 %.

11.4.1.3 Stratification de perméabilité : certains niveaux sont bien plus perméables que
d'autres ; le gaz sec les traverse rapidement, tandis que beaucoup de gaz humide reste piégé
dans les couches plus serrées. Cela réduit progressivement la teneur en liquide du gaz a
I’entrée de 1’usine, rendant 1’opération peu rentable.

Cependant, lors du blowdown qui suit le cyclage, des liquides supplémentaires
peuvent étre récupérés des zones balayées ou non balayées. De plus, les usines d’essence
ont un meilleur rendement pour récupérer les propane et butane que les séparateurs

classiques a basse température. Cela améliore le bilan total si le cyclage est utilisé.

Le cyclage est également utilisé dans les cas de gas caps non rétrogrades (gaz au-
dessus de zones pétroliféres), surtout lorsque 1’huile est elle-méme sous-jacente a une
nappe aquifere active. Si la gas cap est produite en méme temps que la zone huileuse, la
nappe aquifére pousse I’huile dans une gas cap en rétrécissement, laissant une partie de
I’huile irrécupérable non seulement dans la zone huileuse initiale mais aussi dans la portion
de gas cap envahie. En revanche, si la gas cap est cyclée a une pression proche de la
pression initiale, 1’aquifére déplace 1’huile vers les puits avec un rendement maximal.

Certains liquides précieux peuvent en plus étre récupérés du gaz de la gas cap.

Conclusion
L’étude PVT des fluides de réservoir, et en particulier du gaz a condensat comme

ceux du champ d’Oued Noumer, est essentielle pour comprendre les phénomenes
thermodynamiques complexes qui régissent le comportement du fluide au sein du réservoir
et durant sa production. Grace aux équations d'état adaptees, telles que celles de Van der
Waals, Redlich-Kwong, Soave- Redlich-Kwong et Peng-Robinson, il est possible de
modéliser avec une grande précision les caractéristiques du fluide sous différentes

conditions de pression et de température.

L’application de méthodes expérimentales telles que 1’étude a masse constante,
I’étude différentielle a volume constant, les tests de flash et de recombinaison, permet de

collecter des données cruciales sur la composition du fluide, la pression de rosée, le facteur
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de compressibilité et le comportement multiphasique du fluide. Ces informations sont
indispensables pour anticiper les pertes en condensat, optimiser la récupération des
hydrocarbures et mieux comprendre le phénomene de condensation rétrograde dans le
réservoir.

En somme, I’étude PVT est un outil fondamental dans la gestion des réservoirs a
gaz a condensat, permettant de mieux comprendre, prédire et contrbler les conditions de

production pour maximiser I’efficacité du champ.
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Conclusion genérale

L’évaluation d’un gisement de gaz a condensation constitue une étape cruciale dans
la planification et la gestion optimale de la production. A travers ce travail, nous avons pu
mettre en ceuvre une méthodologie intégrée combinant I’analyse PVT, la modélisation de

puits et I’approche volumétrique et matérielle pour estimer les réserves du réservoir étudie.

L’utilisation des logiciels PVTp, PROSPER et MBAL s’est révélée complémentaire
et efficace. PVTp nous a permis de caractériser précisément les propriétés des fluides,
indispensables a une modélisation réaliste. Grace a PROSPER, nous avons pu simuler le
comportement des puits en tenant compte des variations de conditions opératoires, tandis
que MBAL a permis une analyse dynamique et historique des performances du réservoir

via les bilans de matiére.

Les résultats obtenus dont un facteur de récupération de 88 %avec un plateau de 12

ans ont permis non seulement d’estimer les réserves initiales récupérables, mais aussi
d’évaluer le comportement futur du gisement en fonction de différents scénarios de
développement. Cette approche intégrée, basée sur des outils numériques reconnus dans
I’industrie pétroliére, offre un cadre rigoureux et reproductible pour la prise de décision

technique et économique.

Enfin, cette étude met en lumicre I’importance d’une bonne qualité de données, d’une
intégration cohérente entre les différentes disciplines de I’ingénierie de réservoir, et de
I’utilisation judicieuse des outils de simulation pour maximiser la récupération tout en

optimisant les codts.
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Recommandations

Les recommandations qui peuvent abordées dans ce travail sont :

1. Actualiser régulierement les données PVT et de production, en particulier dans les

phases avancées de déplétion, afin d’ajuster les modeles et les prévisions.

2. Intégrer une modélisation géologique plus détaillée, notamment a travers des
simulations statiques et dynamiques couplées, afin de mieux capturer 1’hétérogénéité

du réservoir.

3. Effectuer une analyse économique couplée aux simulations de production, pour évaluer

la rentabilité des différents scénarios de développement.

4. Explorer I’application de techniques EGR (Enhanced Gas Recovery), comme
I’injection de gaz (CO-, N2, ou lean gas), dans les cas ou le potentiel de récupération

additionnelle est significatif.

5. Renforcer la synergie entre les disciplines géoscientifiques et d’ingénierie, en mettant
en place une approche collaborative continue entre les équipes de réservoir, forage,

production et économie.

La mise en ceuvre de ces recommandations contribuera a une meilleure valorisation des
ressources du gisement, tout en assurant une exploitation durable et économiquement

optimale
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