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Introduction Générale

Introduction Genérale

Face a la croissance continue de la demande énergétique mondiale et a la diminution
progressive des réserves facilement exploitables, I'industrie pétroliere est contrainte de recourir
a des techniques de récupération avancées afin de maximiser la production des gisements. Parmi
ces techniques, la fracturation hydraulique occupe une place centrale, en particulier dans les
réservoirs présentant une faible permeéabilité, ou I'écoulement naturel des hydrocarbures est

limite.

En Algérie, la société nationale Sonatrach ceuvre depuis plusieurs décennies a
I'amélioration des performances de ses champs pétroliers, notamment dans le bassin de Berkine.
Le champ de Haoud Berkaoui, situé dans cette région, représente un cas typique ou la
fracturation hydraulique est employée pour stimuler les puits et améliorer leur rendement.
Compte tenu de ses caracteristiques geologiques spécifiques, ce champ constitue un excellent

terrain d’étude pour évaluer I’efficacité de cette technique.

Le présent mémoire, intitulé « L’évaluation de la fracturation hydraulique dans le champ
de Haoud Berkaoui », s’inscrit dans cette perspective. Il a pour objectif principal de mesurer
I’impact réel des opérations de fracturation sur la performance des puits, en s’appuyant sur des
données de terrain, des analyses techniques et des retours d’expérience. Il s’agit d’identifier les
parametres clés qui influencent la réussite des opérations, d’évaluer les résultats obtenus et de

proposer, le cas échéant, des pistes d’optimisation.

Ce travail est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre présente les principes
fondamentaux de la fracturation hydraulique, ses objectifs et ses limites. Le second chapitre est
consacré a la présentation géologique et pétro physique du champ de Haoud Berkaoui. Enfin,
le troisieme chapitre porte sur I’analyse des opérations de fracturation réalisées dans ce champ,
les résultats observés, et les recommandations pour une meilleure efficacité des interventions

futures.






Chapitre | Présentation du champ de Haoud Berkaoui

Introduction

Le développement et 1’exploitation des ressources pétroliéres en Algérie ont toujours
représenté un enjeu économique et stratégique majeur. Parmi les nombreux champs en activité,
celui de Haoud Berkaoui, situé dans le bassin de Berkine, constitue un exemple concret de la
complexité et de la richesse du sous-sol saharien. Ce champ, bien que moins médiatisé que les
géants comme Hassi Messaoud, joue un r6le important dans le maillage énergétique du pays.

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter en détail le champ de Haoud Berkaoui,
en mettant I’accent sur sa localisation, son historique, sa géologie, ses infrastructures et les
contraintes auxquelles il fait face. Une telle présentation est essentielle pour comprendre les
conditions spécifiques dans lesquelles se déroule la fracturation hydraulique dans cette région,

sujet central de ce mémoire.
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I.1. Présentation de la région de Haoud Berkaoui (HBK) :
I.1.1. Situation géographique :

La région de Haoud Berkaoui représente une des 10 (dix) principales zones productrices
d’hydrocarbures du Sahara algérien. Elle se situe a environ 800Km au sud-est de la capitale
Alger, a 100km au nord-ouest de Hassi Messaoud et a 30km d’Ouargla. Elle s’étend du sud est

de Ghardaia jusqu’au champ extréme Boukhzana prés de la route de Touggourt. [8]
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Figure. I.1. Situation géographique de Haoud Berkaoui. [8]

1.1.2 Situation géologique :

La région de Haoud Berkaoui fait partie du bassin d’Oued-Mya, ce dernier se situe dans
la partie nord du Sahara Algérien, il se localise exactement dans la province centrale.

Ce bassin a la configuration d’une dépression allongée d’orientation nord-est/sud-ouest
acquise au cours du paléozoique. Il est limité, au nord par la zone haute de Djamaa Touggourt
constituée de terrains d’Age cambrien ; Au nord-ouest le mole de Talemzane (Hassi R’mel) ; A
’est, par la dorsale d’El-Agreb El-Gassi qui se prolonge jusqu’a Messaoud au nord et au sud
par la dépression de Mouydir.

La région de Haoud- Berkaoui se situe au nord de la dépression d’Oued-Mya (Bloc 438)
(Fig. 1.2).
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Cette structure se trouve dans la partie la plus subsidence orientée nord-est/sud-ouest,
elle est séparée du bourrelet d’Erg Djouad par un sillon dont L’amplitude varie de 200 a 400Km,
sa largeur varie de 25 a 30Km au sud-ouest et de 08 & 10Km au nord-est. [8]
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Figure. 1.2. Situation géologique de Haoud Berkaoui [8]

1.2. Les champs de la région :
Les champs de Haoud-Berkaoui sont répartis sur une superficie de 6300km2, dont les
Principaux sont :
%+ Champ de Haoud Berkaoui (HBK) :
Le gisement de Haoud-Berkaoui s’étend sur une superficie de 175 Km? avec une
élévation de 220m par rapport au niveau de mer. [8]

Ce gisement a été mis en production en janvier 1967 dont les réserves ont été de 136,4

millions stm? d’huile. La profondeur moyenne est de 3550m. [8]
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Actuellement le soutirage de I'huile se fait naturellement (déplétion naturelle) et
artificiellement (gaz-lift), tout en citant que la pression de gisement est maintenue par 1’injection
d’eau (dans certains zones). [8]

% Champ de Benkahla (BKH) :

Le gisement de Benkahla s’étend sur une superficie de 72 Km?, élevée de 209 m par
rapport le niveau de mer. [8]

Il a été mis en production en 02 mai 1967 dont les réserves ont été d’environ 86,8
millions stm* d’huile. La profondeur moyenne est de 3550m. Ce champ produit par sa propre
énergie de gisement aidée par le maintien de pression et le gaz-lift. [8]

% Champ de Guellala (GLA) :

Ce gisement est découvert le 28 octobre 1969 par le forage de GLAOI1. 11 s’étend sur
une superficie de 35kmz2. Sa mise en production a eu lieu en 1973. La profondeur moyenne est
de 3500m. Sa production est assurée comme Berkaoui et Benkahla par déplétion naturelle, le
maintien de pression et le gaz-lift. [8]

Les champs périphériques : 1ls sont beaucoup, on peut citer :

— N’GOOSSA (N’GS).

— DRAA TAMRA (DRT).

— MELLALA (MEL).

— HANIET EL BAIDA (HEB).

— KEF EL AGROUB (KG).

— GUELLALA NORD-EST (GLANE).
Les caractéristiques pétro physiques de ces trois champs sont résumées dans le tableau ci-
dessous :

Tableau I.1. Les caractéristiques pétro physiques de ces trois champs (8)

CARACTERISTIQUES HAOUD BERKAOUI | BENKAHLA | GUELLALA
Profondeur moyenne (i) 3550 3300 3500
Pression initiale (kgf/cm?) 518 532 532.5
Pression de bulle (kgffcm?) 188 180 185
Contact huile/eau initial (m) 3324 3324 3370
Porosité moyenne M(%) 8.8 9.3 9.3
Permeabilité moyenne K (md) 56,2 70,4 232
Saturation moyenne Swi%) 32.7 32 22.3

Les réserves (m?) 143,9.10°° 100.10*° 103,6. 10°°
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Figure. 1.3. Carte des principaux champs De la région Haoud Berkaoui. [8]

1.3. Etude du champ de Haoud Berkaoui :
1.3.1 Caractéristiques du réservoir :

On distingue deux blocs au niveau du gisement de Haoud- Berkaoui, divisés par deux
failles majeures d’orientation sud- ouest /nord- est (bloc des OKN a I’Est et bloc des OKJ a
I’Ouest). Le trias argilo-gréseux a présenté des indices importants d’hydrocarbures. Il est
composé de T2, T1 et la série inférieure (SI) dont deux (02) sont productifs (T1 et SlI), le
troisieme niveau (T2) est généralement compact. Les caractéristiques pétro physiques de ce
champ sont mentionnées dans le tableau précédent. [8]
1.3.2 Aspect structurel :

La structure de Haoud- Berkaoui constitue la plus grande structure du bassin d’Oued-
Mya.

Elle a été soumise a plusieurs accidents structuraux créant un ensemble de failles dont
les Principales sont des failles normales subméridiennes de méme direction qui définissent un

hors central.
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Le top du trias argilo-gréseux se situe a une profondeur moyenne de 3300 a 3500m. La
structure est un anticlinal orienté nord-sud d’environ 22km de long et 15km de large, avec un

relief vertical de I’ordre de 300 m au- dessus du contact huile/ eau. [8]

1.4. Apercu sur les trois réservoirs du champ : (voir fig. 1-4)
Le champ de HBK est caractérisé par la présence de trois réservoirs qui sont :
1.4.1 Série inférieure :

C’est le réservoir principal du champ. Il est considéré comme hétérogéne avec une
variation des caractéristiques pétro physiques dans tous les sens. Il est formé d’un empilement
de lentilles gréseuses, métrique a décimétrique en épaisseur, hectométrique a kilométrique en
longueur. La série inférieure est constituée de grés grossiers, de grés fins a moyens et de grés
trés fins pour terminer par des intercalations d’argiles souvent dolomitiques. [8]

1.4.2. Trias argilo- gréseux T1 :

Cette formation représente le réservoir secondaire de la région. Elle comprend une
séquence positive constituée a la base de grés fins & moyens argilo- carbonaté, s’affinant
régulierement vers le haut pour terminer au sommet avec des argiles dolomitiques. Ce réservoir
apparait comme une nappe gréseuse relativement continue sur tout le gisement. [8]

1.4.3. Trias argilo- gréseux T2 :

Ce reservoir directement sus- jacent au T1 présente des indices de présence d’huile,
mais étant généralement compact, il n’est exploité que dans quelques puits. 1l est constitué de
grés fins a tres fins avec une partie argileuse au sommet, les porosités varient de 2 a 4% avec
des perméabilités moyennes de 0.1 a 34 md. Cette série présente de tres mauvaises

caractéristiques de réservoir. [8]
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Figure. 1.4. Section stratigraphique du trias argileux-gréseux. [8]
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1.5. Lescaractéristiques petro physiques des réservoirs de Haoud Berkaoui

[8] :

Tableau I.1. Les caractéristiques pétro physiques des réservoirs de Haoud Berkaoui

Réservoir Profondeur Epaisseur PorositéMoyenne PerméabilitéMoyenne Saturation  Remarqug

Moyenne Moyenne (%) (md) N‘:” cal
oyenne
m  m 0
Série 3550 47 8,8 56,2 32,7 Réservoir
Inférieure principal,
(ShH hétérogene,
constituée
gres
granulomét
variable av
intercalatio
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Trias
Argilo-
Gréseux
T1

Trias
Argilo-
Greéseux
T2

3425

3400

Présentation du champ de Haoud Berkaoui

d'argiles
dolomitique
30 Non spécifiée Non spécifiée Non Réservoir
spécifiée = secondaire,
constitué
gres fins
moyens
argilo-
carbonatés,
s'affinant v
le haut av
des  argil
dolomitique
20-25 2-4 0,1-34 Non Réservoir
spécifiée compact,
exploité da
quelques
puits,
constitué
gres fins
trés fins av
une par
argileuse

sommet.

1.6. Historique de I’exploitation pétroliére dans la région de Haoud Berkaoui

[10] :

Tableau 1.2. Historique de I’exploitation pétroliere dans la région de Haoud Berkaoui

Période
1965-1970

1971-1980

Evénements clés

Découverte des champs (Haoud Berkaoui, Benkahla, Guellala), début de
production.

Mise en service des premiers centres de production, extension des

installations.
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1981-1990 Début de l'injection d'eau, traitement du gaz associé, renforcement des
capacités.

1991-2000 Mise en service d'unités de récupération, de dessalage, et nouvelles
découvertes.

2001- Modernisation des installations, gestion environnementale (traitement des

aujourd’hui eaux, réduction du torchage).

Développement et stimulation [10] :

Tableau 1.3. Développement et stimulation

Période Activités de développement et stimulation principales
classiques.
1976-1985 Extensions des champs, augmentation du nombre de puits. Premiers

essais d’acidification.

1986-1995 Démarrage de I’injection d’eau a grande échelle. Début des stimulations
mécaniques simples.

1996-2005 Introduction progressive de la fracturation hydraulique sur puits
sélectionnes.

2006-2015 Optimisation de la fracturation hydraulique. Modélisation géomécanique
et choix cibles.

2016- Déploiement généralisé de la stimulation hydraulique. Utilisation de

aujourd’hui technologies avancées de monitoring (microsismique, fibre optique).

Situation actuelle :

Aujourd’hui, le champ de Haoud Berkaoui continue d’étre exploité par Sonatrach, avec
I’appui de technologies modernes de surveillance, de diagraphies avancées et de simulations de
réservoir. Les campagnes de fracturation sont réguliérement mises en ceuvre pour améliorer ou
maintenir le niveau de production, en particulier dans les puits matures ou peu performants.
[10]

Conclusion :
L’analyse géologique, stratigraphique, lithologique et pétro physique du champ de

Haoud Berkaoui permet de mieux comprendre les conditions dans lesquelles les opérations de

11
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fracturation hydraulique sont mises en ceuvre. Ce champ, situé¢ dans le bassin de Berkine, repose
sur une structure géologique complexe mais bien connue, dominée par des réservoirs gréseux
de I’Ordovicien a faible perméabilité.

Les propriétés pétro physiques, marquées par une porosité modérée et une trés faible
perméabilité, rendent indispensable le recours a des techniques de stimulation, notamment la
fracturation hydraulique. De plus, les propriétés mécaniques favorables des formations cibles,
telles que leur rigidité et leur résistance a la compression, assurent une bonne propagation des
fractures lorsque les parametres opérationnels sont correctement maitrises.

Ce socle géologique et pétro physique constitue donc un élément fondamental pour
concevoir des programmes de fracturation efficaces. Les éléments abordés dans ce chapitre
serviront de base pour analyser, dans le chapitre suivant, les opérations de fracturation réalisées
dans le champ de Haoud Berkaoui, en vue d’évaluer leur impact réel sur la productivité des

puits.
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Introduction

Dans un contexte ou I’exploitation des réservoirs pétroliers devient de plus en plus
complexe en raison de la baisse naturelle de la production et de la faible perméabilité de
nombreuses formations, les techniques de stimulation jouent un réle crucial pour maintenir,
voire améliorer, la rentabilité¢ des puits. Parmi ces techniques, la fracturation hydraulique s’est
imposée comme une méthode incontournable pour améliorer la connectivité des réservoirs et
augmenter les débits de production.

La fracturation hydraulique consiste a injecter un fluide sous haute pression dans la
formation rocheuse afin d’y créer des fractures artificielles. Ces fractures, maintenues ouvertes
par un agent de soutenement (proppant), permettent aux hydrocarbures piégés dans les pores de
s’écouler plus facilement vers le puits. Cette technique est particuliérement adaptée aux
réservoirs dits « tight », comme ceux du champ de Haoud Berkaoui, caractérisés par une faible
perméabilité naturelle.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les principes fondamentaux de la fracturation
hydraulique, ses composantes techniques, ses mecanismes physiques, ainsi que les différents
types de fracturation et les parametres influencant leur efficacité. Il abordera également les
enjeux économiques, techniques et environnementaux associes a cette technologie, afin de

fournir une base théorique solide a I’analyse des cas pratiques abordés dans le chapitre suivant.

14
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1. Définition et principe de base de la fracturation hydraulique
1.1 Définition

La fracturation hydraulique est une réserve de pétrole ou de gaz. Elle consiste a injecter
un fluide sous vide dans le réservoir, sous pression accrue, ce qui provoque de multiples
fractures, simples ou complexes. Ces fissures améliorent le fonctionnement du toit et facilitent
la migration des hydrocarbures vers le puits de production.
Cette technologie est le principal systéeme d'exploitation des formations géologiques
perméables, telles que les grandes structures denses, I'écume ou certains types de carbonates,
ou d'hydrocarbures présents a leur surface sans leur manucure naturelle. [9]
1.2 Principe de base :
Le principe de la fracturation hydraulique repose sur les étapes suivantes :
1. Injection de fluide sous haute pression dans la zone cible du réservoir a travers une
complétion bien isolée (généralement avec un packer ou une manchette).
2. Lorsque la pression du fluide dépasse la contrainte minimale horizontale (ch min) de la roche,
celle-ci se fracture suivant une direction perpendiculaire a cette contrainte.
3. Les fractures s’ouvrent progressivement et sont maintenues ouvertes par 1’injection
simultanée d’un agent de souténement appelé proppant (généralement du sable calibré ou des
billes en céramique).
4. Apres I’opération, le fluide est récupéré partiellement, tandis que le proppant reste en place
dans les fractures, maintenant leur ouverture et facilitant I’écoulement du pétrole ou du gaz vers
le puits. [9]
1.3 Objectifs principaux
Augmenter la surface de drainage du puits.
Contourner les barrieres naturelles (argiles, couches compactes).
Améliorer la productivité dans les réservoirs a faible perméabilité.

Stimuler les puits matures ou en déclin. [9]
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2. Historigue et évolution de la fracturation hydraulique dans le monde et en

Algérie

Généralités sur la fracturation hydraulique

2.1 Dans le monde : [9]

Tableau I1-1 Historique et évolution de la fracturation hydraulique dans le monde

1947

Années 1950-

70
Années 1980

Années 2000

2010-2020

Depuis 2020

Premiére fracturation hydraulique
réalisée & Duncan, Oklahoma (Etats-
Unis)

Déploiement industriel aux Etats-Unis
dans les réservoirs conventionnels
Premiers tests sur réservoirs non
conventionnels (shale gas)

Boom du gaz de schiste aux Etats-
Unis, fracturation horizontale
Extension de la technique a d’autres

pays (Chine, Argentine, Russie)

fluides de

fracturation et le monitoring (IA,

Innovations dans les

microsismique)

2.2 En Algérie : [10]

Tableau I1-2 Historique et évolution de la fracturation hydraulique dans I’Algérie

Début de la technologie

Amérique du Nord
Texas (Barnett Shale)
Etats-Unis, Canada
Impact mondial,
controverses
environnementales

des

Transition Vers

pratiques plus durables

Années 1980

Années 1990

Années 2000

Premiers essais de fracturation sur puits

conventionnels

Intégration  progressive  dans

campagnes de stimulation

Fracturation plus réguliére sur réservoirs a

faible perméabilité

les

Champs du Sud (Hassi
Messaoud)
Optimisation de la
productivité
Haoud Berkaoui, El

Borma, Rhourde Nouss
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Années 2010 Etudes de faisabilité pour les formations Bassin d’Illizi, Ahnet

non conventionnelles (shale gas)

Depuis 2015 Collaboration avec des partenaires Exploration du potentiel
étrangers pour projets pilotes non conventionnel
Depuis 2020 Fracturation  optimisée avec suivi Orientation vers une

géomécanique et  environnemental approche durable
renforcé

3. Types de fracturation hydraulique

La fracturation hydraulique peut étre classée selon plusieurs criteres, notamment le type
de fluide utilisé, le mode d'injection, ou encore la géométrie des fractures créées. Le choix du
type de fracturation dépend des caractéristiques du réservoir (perméabilité, pression,
profondeur), des objectifs de stimulation, et des contraintes éeconomiques. [9]
3.1 Fracturation hydraulique conventionnelle (Poppée)
Principe : utilisation d’un fluide porteur (eau + additifs) contenant un proppant (sable ou billes)
pour créer et maintenir les fractures ouvertes.
Avantages : amélioration durable de la permeabilité ; largement utilisée dans les réservoirs tight.
Application : trés répandue dans les gisements a faible perméabilité comme ceux de Haoud
Berkaoui.
3.2 Fracturation acide
Principe : injection d’un fluide acide (souvent HCI dilu¢) pour dissoudre partiellement la roche,
en particulier les carbonates, et créer des canaux de circulation.
Utilisation : dans les formations carbonatées (calcaires, dolomies).
Remarque : peu efficace dans les gres.
3.3 Fracturation hydraulique non Poppée (ou fracturation par impulsion)
Principe : création de micro fractures par des impulsions de pression sans injection de proppant.
Obijectif : stimulation temporaire ou pour formations tres fines.
Limite : fractures se referment rapidement sans proppant.
3.4 Fracturation hydraulique a grand volume (*"'massive fracturing')
Principe : injection de trés grands volumes de fluide et de proppant, souvent en forage
horizontal, pour créer des réseaux de fractures étendus.
Application : courante dans ’exploitation du gaz de schiste ou des réservoirs tres tight.
Avantage : augmente fortement la surface de drainage.

3.5 Fracturation multi-étagée (Multi-Stage Fracturing)
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Principe : division d’un forage horizontal en plusieurs segments (stages), chacun étant fracturé
séparément.
Avantage : couverture plus large du réservoir ; efficacité accrue ; technologie avancée utilisée

notamment avec les outils de complétion intelligents. [9]

4. Fluide de fracturation et proppants

La réussite d’une opération de fracturation hydraulique dépend fortement du choix du
fluide injecté et du matériau utilisé pour maintenir les fractures ouvertes. Ces deux éléments
doivent étre adaptés aux caractéristiques du réservoir et aux objectifs de stimulation. [9]
4.1 Fluide de fracturation

Le fluide de fracturation est injecté sous haute pression pour initier et propager les
fractures dans la formation. Il doit également transporter le proppant jusqu’a la fracture. Il se
compose généralement de trois éléments : une phase liquide, des additifs chimiques, et parfois
du gaz. [9]
Types de fluides de fracturation [9] :
Tableau 11-3 Types de fluides de fracturation

(ex. guar)

proppant

Type de fluide Description Avantages Inconvénients
Eau claire Eau + agents de Peu coiiteux, faible Faible capacité de
(slickwater) friction viscosité, adaptée transport de

aux shale gas proppant
Fluide gélifié Eau + polymeéres Bonne portance du Peut laisser des

résidus dans le

réservoir

Fracturation acide

Acide (souvent HCI)

Dissout la roche
(surtout carbonates)

Moins efficace dans
les grés

Mousse Eau + gaz (azote, Réduit la quantité Moins stable, plus
CO,) de liquide, limite les | coliteuse
dommages
Hydrocarbures Naphta, diesel Pour réservoirs Risques de sécurité,
liquides sensibles a I'eau colit élevé

Additifs courants :

Réducteurs de friction.

Agents gélifiants.

Agents de nettoyage.

Biocides (éviter la croissance microbienne).

Agents de dégradation (pour liquéfier le gel aprés injection). [9]
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4.2 Proppants :

Les proppants sont des matériaux solides, injectes avec le fluide de fracturation, et qui
restent piégés dans les fractures pour empécher leur fermeture une fois la pression relachée.
Leur choix dépend des contraintes de fermeture, de la taille des fractures et de la profondeur du

réservoir. [9]

Types de proppants [9] :
Tableau I11.4Types de proppants
Type de proppant Description Avantages Inconvénients
Sable naturel (silice) | Le plus utilisé (0,1~ Economique, Moins résistant a
1 mm) disponible haute pression
Sable résiné Sable recouvert de Réduction de Plus coliteux que le
résine 'écrasement, bonne | sable brut

stabilité chimique

Céramique Billes synthétiques Tres résistantes, Treés coliteux
(bauxite, alumine) idéales pour les
grandes
profondeurs
Proppants ultra- Matériaux Bon transport avec | Moins utilisés dans
légers synthétiques trés fluide léger les réservoirs
légers profonds

5. Outils de monitoring de la fracturation hydraulique :

Le monitoring (ou surveillance) des opérations de fracturation hydraulique est essentiel pour
garantir la sécurité, optimiser les performances et évaluer I’efficacité de la stimulation. Il permet
de suivre, en temps réel ou en post-traitement, la création et la propagation des fractures, ainsi
que I’évolution des paramétres du puits et du réservoir. [10]

5.1 Monitoring de surface :

Capteurs de pression et débit : mesurent la pression de pompe, le débit de fluide injecté et les
variations de pression en surface.

Analyse des données en temps réel : logiciel de surveillance pour ajuster les parametres
(pression, débit, concentration de proppant).

Vannes de sécurité et instrumentation : assurent un contréle strict de 1’opération et préviennent
les fuites ou surpressions.

5.2 Monitoring en fond de puits (Downhole) :

Capteurs de pression/température permanents : installés dans le puits pour enregistrer les

variations pendant et aprés la fracturation.
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Fibre optiqgue (DTS/DFO) : utilisée pour mesurer la température (DTS — Distributed
Température Sensing) ou I’acoustique (DAS — Distributed Acoustic Sensing) en continu, le
long du puits.

Outils de tracage : injection de marqueurs chimiques ou isotopiques pour suivre le fluide et

vérifier la connectivité entre la fracture et le puits.

5.3 Sismique passive (microsismique)
Principe : enregistre les microséismes générés par la propagation des fractures.
Utilisation : permet de cartographier en 3D la géométrie des fractures (longueur, hauteur,
orientation).
Installation : capteurs (géophones) placés en surface ou dans des puits voisins.
Avantage : technigue non invasive et trés précise.
5.4 Imagerie et diagraphies post-fracturation
Diagraphies ultrasoniques et acoustiques : permettent d'imager les fractures apres
stimulation.
Logs de production et de pression : évaluent I'effet de la fracturation sur la performance du puits
(débit, pression de fond, etc.).
Tests de puits (PTA/RTA) : analytiques ou numériques, ils servent a estimer la perméabilité

effective apres stimulation.

6.Les équipements utilisés pour la réalisation de I’opération frac :

>6.1. Meélangeur : Cet équipement est utilisé afin d'agiter le fluide proppant ainsi que les

additifs de maniére homogene. [7]
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>6.2. Bacs de stockage : La capacité de stockage de cet équipement est de 20 000 gallons, et
le nombre de bacs requis dépendra du volume de fluide nécessaire pour l'opération, incluant

I'eau et le fluide proppant. [7]

Figure 11.2 : Réservoir d'eau (FRAC TANK). [7]

>6.3. Le montain mover : Ce dispositif permet de stocker les agents de souténement.

Figure 11.3: Le montain mover. [7]
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>6.4. Unités de pompage : Les pompes utilisées ici sont extrémement puissantes, capable de

fournir une pression allant jusqu’a 20 000psi. (7)

Figure 11.4 : Pompe triplex. (7)
>6.5. Manifold et conduites a haute pression :

Le manifold HP a la capacité de supporter des pressions allant jusqu’a 20 000psi ainsi

qu’un débit de 75 BPM. Ce dispositif joue le rdle de collecteur de mélanges. [7]

Figure 11.5: Manifold. [7]

>6.6. Enregistreurs et capteurs : Des appareilles de mesure sont utilisés :
= Des debitmeétres.

* Des densimetres.

* Des thermometres.

* Des pH-meétres.

= Des capteurs de pressions.[7]
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>6.7. Tree siver (welhead isolation tool):
Cet équipement est capable de pomper des fluides abrasifs et corrosifs a des pressions

relativement élevées, et sert également a protéger la téte de puits. [7]
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Figure 11.6 : Tree siver. [7]
>6.8. Centre de commande technique :
Il s'agit d'une salle équipée de panneaux de commande permettant aux opérateurs de
suivre l'opération en continu et de surveiller le bon fonctionnement des équipements utilisés.

Cette salle permet également l'acquisition et lI'affichage des données de traitement. [7]

Figure 11.7: Cabine de controle.[7]
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7. Déroulement d'une fracturation hydraulique
Le déroulement d'un traitement de fracturation hydraulique est comme suit :
7-1. Test d'injectivité
Il consiste a injecter un fluide tel que : " I’eau traitée, la saumure ou le brut" en régime de
Fracturation en vue de :
— Vérifier si la formation absorbe le fluide (d’ou le nom du Test d'injectivité).
— Déterminer le gradient de fracturation.
7-2. Shadow frac (Data Frac ou Mini frac) :
Permet d’amorcer et créer une fracture non soutenue pendant une durée de temps
Suffisante de maniére a déterminer :
Mémoire de fin d’étude
Notions de la mécanique des roches liees a la fracturation hydraulique
— La pression de fermeture.
— Le coefficient de filtration.
— L'efficacité du fluide.
— La géométrie de la fracture.
— Les pertes de charge.
Tous ces parametres nous permettent d'établir le programme de fracturation, c'est a dire
Déterminer :
— Les rampes de pompage des billes (Agent de souténement).
— Le débit et le volume du fluide injecté.
7-3. Le traitement lui-méme (main frac) :
Il se divise en trois étapes :
1. Injection d'un "Pad" : c'est un fluide de fracturation généralement du gel réticulé non
Charge en agent de souténement, injecté en téte dans le but d'amorcer et de développer
une fracture en lui donnant une largeur telle qu'elle permette le passage des billes.
2. Injection du slurry (gel réticulé + bauxite).

3. La chasse du slurry restant dans le tubing avec un gel linéaire facile a dégorger.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases fondamentales de la fracturation
hydraulique, une technique aujourd’hui incontournable pour améliorer la productivité des
réservoirs a faible perméabilité. Aprés avoir défini le principe et retracé son évolution
historique, tant a I’échelle mondiale qu’en Algérie, nous avons détaillé les principaux types de
fracturation en fonction des objectifs, des formations cibles et des technologies disponibles.

Le choix du fluide de fracturation et du proppant est un élément déterminant pour la
réussite de ’opération, tout comme la mise en ceuvre d’un systeme de monitoring performant.
Ce dernier permet non seulement d’assurer la sécurité de 1’opération, mais aussi de mieux
comprendre la propagation des fractures et d’évaluer I’efficacité de la stimulation.

Les connaissances développées dans ce chapitre serviront de base pour aborder, dans le
chapitre suivant, I’application concréte de la fracturation hydraulique dans le champ de Haoud
Berkaoui, a travers une étude technique et une évaluation de ses résultats sur les réservoirs

cibles.
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Chapitre 111 Evaluation de la fracturation hydraulique

Introduction

Aprés avoir presenté les fondements théoriques et techniques de la fracturation
hydraulique dans le chapitre précédent, ce troisiéme chapitre est consacré a 1’évaluation la
fracturation effectuée au niveau de la région HAOUD BERKAOQUI, du 03 au 20 mai 2023,
s’inscrit dans le cadre de la reprise des puits fermés a savoir OKJ31, OKN721 et Oki27 afin
d’améliorer la production d’huile ainsi que I’augmentation de 1’injectivité du puits OKS31 pour
assurer le maintien de pression des puits PPH avoisinants. Le design et les opérations sur
chantier sont réalisés en collaboration entre DP/HBK, PED et la société de service
HALLIBURTON

L’objectif principal est d’évaluer 1’efficacité des opérations de fracturation hydraulique
réalisées sur ces puits, en s’appuyant sur des données de terrain avant et apres stimulation. Cette
évaluation portera notamment sur les parameétres opérationnels (pression, débit, volumes

injectes).
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Equipements Utilisés : [1]
HYDRAULIC FRACTURE TREATMENT

Requirements:-

Qty ltem

1800 HP pumping units

Annulus Pump

Blender

Hydration Unit

Treatment Recording Van

Lab Van

Sand King

Set of 3" x 15K HP treating lines and Acc.
Cranes

Treesaver x 3-1/2 inch connection

Frac Tank x 500 bbls

HYDRAULIC FRACTURE TREATMENT

All necessary flow meters, pressure transducers etc + cables
Centrifugal Transfer Pump

Citerns for water transport

Acid Transport

N N I I B e N R e N e N = =

Figure 111.1 :Equipements Utilisés
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Le puits OKJ31

Frac Daily Report, 15 May 2023
Well : OKJ-31

Field : Berkaoui

Réservoir : TAG T1

Perfs :

3334,5-3337,5m
3339,4-3343,2m

Opération : Main Frac

Service company : Haliburton

Superviser : CHIKH-AMER Rabah. [3]
1- DEROULEMENT DES OPERATIONS ET RESULTATS OBTENUS :

Puits OKJ31
Le premier jour de I’opération (le 14/05/2023) : Test d’injectivité et Mini-Frac.

A 7h00, I’ensemble des équipements étaient en place et préts pour le travail. A 8h30,
les equipements ont été amorcés, et des tests de pression ont été effectués sur les lignes de
surface. Le tubage annulaire 2" 4"1/2x7" a été testé a 5000 psi, et la ligne 2" annulaire 7"'x9"5/8
B a 3000 psi. Le seuil de rupture (set pop off) a été fixé a 3300 psi pour A et 1300 psi pour B.
La pression sur la ligne principale a été testée a 12 000 psi, et les unités de pompage ont été
réglées pour une pression de déclenchement de 10 000 psi.

A 14h40, une réunion de sécurité a été tenue. Vers 15h00, le puits a été ouvert sous
pression : la pression de téte de puits (WHP) était de 1138 psi, la pression de 1’annulaire B était
de 0 psi, et celle de I’annulaire A de 148 psi. La pression sur A a atteint 1200 psi et celle sur B,
300 psi. A 15h05, un mini test de fracture hydraulique a été réalisé avec la pompe LG & un débit
de 3 bpm, puis augmenté a 20 bpm, pour atteindre une pression de 1138 psi.

A 15h31, l'opération est passée en mode flash avec la pompe LG 30# & un débit de 20
bpm, atteignant une pression de 5825 psi. A 15h37, l'opération a été arrétée et la surveillance
de la baisse de pression a commencé. A 17h45, cette surveillance a été arrétée, les puits A et B
ont été purgés jusqu'a 0 psi, puis le puits a été fermé. Ensuite, la préparation a commencé pour
I'enregistrement de la température avec l'installation du cable WL.

A 18h30, le job de mesure de température a été annulé pour le lendemain en raison

d'une forte tempéte de sable.
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NB : La mesure de température (Temp Log) a été reprogrammee pour le 15/05/2023 a
05h00.[1]
Résultats de ’opération de fracturation du puits le 14/05/2023 : [5]

Mini frac :
Minifrac
Treating Pressure (psig) A Calc'd BH Pres (psi) ——————— A
Shury Rate (bpm) ————— B
A B
12000 100
D & @ @ :

~90

10000+ i
—80

8000+
60

6000 b\ 50

—40

4000+
30

2000+

IJ_rJ 10
o I T — e o ——————
15:05 15:10 15:15 15:20 15:25 15:30 15:35 15:40 15:45
5/14/2023 . 5/14/2023
Time

N}

INSITE for Stimulation +7.0.0)

Well Name: OFT-31 Formation: TAG T-1 Country: Algeria 14-May-23 17:52

‘ Customer: SONATRACH ‘ Job Date: 14 May 2023 ‘ Tob Type: Minifrac

Figure 111.2: Résultat de Mini Frac de puit OKJ31
Objectif : Tester la réponse de la formation a une injection de fluide a faible volume, pour
évaluer la pression de fracture et la perméabilite.
Observations :
Pression de traitement (Treating Pressure) : montée rapide jusqu’a environ 5800 psi, ce qui
indique I’atteinte de la pression de fracture.
Débit de fluide (Slurry Rate) : stable a environ 20 bpm (barils par minute), utilisé pour initier
la fracturation.
Chute de pression nette aprés l'arrét de l'injection : nette baisse rapide, typique d’un test de
mini-fracturation, utilisée pour calculer la pression de fermeture et la perméabilité.
Pressions des annulaires A et B : faibles, ce qui montre que la pression principale est concentrée
dans la zone de traitement et qu’il n’y a pas de fuite significative vers les annulus.
Le mini frac a permis de déterminer efficacement la pression de fracture (Tp =~ 5825 psi) et a

montré un bon confinement de la fracture.
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Main Frac : [5]

Main Treatment

A Shiry Kate (bpr E]
A Shury Proppant Conc (Ib/gal) —————————— C
A s B c
12000 - - - 100 20
1@ @ @ @ &) ® @ @ ao ar I
T [ loo s
10000+ { I | [
! o tso |ie
70 |14
8000
Leo |12
6000 ! | { ! { { { Lso |10
) Lao  |s
4000 ! | | ! | 4 B B
| Lyo |6
! L |20 |a
2000 ! { P ! - I I
i I’fﬂ Lo 2
o T T T T T AN 0 =0
17:50 18:00 18:10 18:20 18:30 18:40
sise02s s1s2023
Time

R R ITE for Stimutation w7 _.0.0|
Well Name: OKJ-31 Formation: TAG T-1 Country: Algeria 15-May-23 18:17

| Customer: SONATRACH ‘ Job Date: 15-May-2023 | Job Type: Main Treatment N

Figure 111.3: Résultat de Main Frac de puit OKJ31
Objectif : Effectuer la fracturation principale avec injection de fluide et de sable pour créer
une fracture durable dans la formation.
Observations :
Débit de fluide (Slurry Rate) : commence autour de 8 bpm puis augmente par paliers. Cela
reflete une injection progressive pour éviter une surcharge de pression.
Pression de traitement (Treating Pressure) : monte au-dessus de 6000 psi, puis reste
relativement stable, ce qui est bon signe d’une propagation maitrisée de la fracture.
Concentration de sable (Sand Concentration) : augmente graduellement pour assurer un bon
souténement de la fracture (évite qu’elle se referme).
Tendances globales : la réponse du puits est stable, sans pics anormaux ni chutes brutales, ce
qui montre un bon controle de 1’opération.
La fracturation principale a été menée avec succes. L’injection de fluide et de sable a été bien
contrélée, sans signes de fuite ni de surpression. La stabilité des courbes montre une bonne

communication avec la formation et une injection efficace.
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G-Fonction [5]

Halliburton Pumping Diagnostic Analysis Toolkit
Minifrac - G Function
— Calc'd BH Pres (psi) A
— = Time CBP F FE
A Smoothed Adaptive 1st Derivative (psi) D @ Closure 383 7427 66.96 o
12000 T 4000
D
10000 i
3000
8000+
6000+ 2000
4000+
1000
2000
o] T T T T T : T 0
1 2 3 4
G(Time)
Customer: SONATRACH Job Date: 14-May-23 07:13:13 Job Type: Minifrac b
Well Name: OKJ-31 Formation: TAG T-1 Country:  Algeria

Figure 111.3: L'analyse diagnostique du pompage (Mini frac-G-FONCTION) de puit
OKJ31

But : Déterminer la pression de fermeture (closure pressure) a partir de 1’évolution de la
pression apres 1’arrét du pompage.
Analyse :
Pression de fond calculée (Calc’d BHT Pres) en vert : elle diminue progressivement, indiquant
le relachement de la pression apres le shut-in.
Pression de fermeture (Closure) : identifiée autour de 7427 psi sur la base de l'intersection des
dérivées lissées (courbes mauve et bleue) et de la pente G.
La courbe verte suit une décroissance relativement stable, ce qui indique une bonne réponse du
réservoir sans comportement anormal (comme des fissures multiples ou des fuites).
La pression de fermeture est clairement identifiable a environ 7427 psi, ce qui est un indicateur

clé pour le dimensionnement de la fracturation principale.
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Analysis Square Root : [5]

Halliburton Pumping Diagnostic Analysis Toolkit
Minifrac - Square Root
Calc'd BH Pres (psi) Time CcBP SF FE
A Smoothed Adaptive 1st Derivative (psi/min*0 ® Closure 17:24.07 razr . 66.95 D
10500 0
10000+
] --100
9500
9000
i -200
8500
8000
) 300
7500+
7000 . i . — -400
16:00 16:30 17:00 17:30
S5M4/2023 . S/14/2023
Time
Customer: SONATRACH Job Date: 14-May-23 07:13:13 Job Type: Minifrac fshm—
Well Name: OKJ-31 Formation: TAG T-1 Country Algeria

Figure 111.5: L'analyse diagnostic du pompage (Mini frac-square Root) de puit OKJ31
But : Confirmer la pression de fermeture et évaluer la nature du fluide et des pertes.
Analyse :
L’axe Y montre la pression de fond mesurée, et I’axe X représente la racine carrée du temps.
On observe une transition nette dans la pente de la pression (courbe rose), ce qui confirme aussi
le moment de la fermeture de fracture.
La pente linéaire avant fermeture indique un bon comportement radial de fuite de fluide.
Apres la fermeture, la pression décroit plus lentement, ce qui est typique d’une fermeture de
fracture compléte avec perte réduite.
Ce graphique confirme également une pression de fermeture d’environ 7427 psi, et ’analyse
montre une fermeture franche, sans perte excessive, ce qui est favorable pour la suite de la

fracturation principale.
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Database File okj31.db

Dataset Pathname ~ HAOUD_BERKAQUI/OKJ31/run1/DOWN1

Presentation Format md740_temp

Dataset Creation lun. mai 15 07:16:09 2023 by Log Sondex

Charted by Depth in Meters scaled 1:1000
0 LTEN () 1000 0 ...TEMP(degC) 1007 .1 OTMP (degC) _._...T]
-100 LSPD (m/min) 100
16000 CCL 19500

0 GR (GAPI) 150

3255
3260
3265
3270
3275
3280
3285
3290
3295
3300
3305
3310
3315 |
3320

3325 | ,*
3330 i

3335 i
3340 ‘-:' | -

3345 N g
150 | Y
3355 :

0 LTEN (Ib) 1000 5 TEMP (degC) 100 -7 DTMP (degC) 7
-100 LSPD (m/min) 100

16000 ccL 19500

0 GR (GAPI) 150

N 0 e o e - . . e . i o

-
w

-

Figure 111.6: Résultat de thermométrie de puit OKJ31

Conclusion :

La lecture température montre un refroidissement global de 3 320 m vers le bas a 3 348 m
ou un refroidissement principal est en avant des intervalles de perfs.
La signature du log de température indique une fracture confinée couvrant la zone d’intérét.
Les opérations réalisées apres frac : [1]

Tableau I11.1. Les opérations réalisées apres frac

Operations réalisées Date
Nettoyage post frac 16 au 18/05/2023
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Evolution de la pression Amont aprés Frac : [2]

Evolution de la pression de téte aprés frac

20

g I <t AN [

14

12

10

Pression (Bars)

8
6
4
2
(o]

] > 0> 0> > > 0> > > 0> %3 > >
13106‘13 -;_6\06[101 11105‘10 1%@%119 1‘3105\19 30‘6‘3110 ,bﬂ{)‘)l’lg Qﬂobp‘a 01.06”'01 9'5106\10 Q&\oe]nlgl 0‘J,.Q"cslll10 06\961101

Date

Figure 111.7: Evolution de la pression aprés frac de puit OKJ31
La fracturation a permis une augmentation initiale de la pression, suivie d’une phase
d’équilibrage.
La remontée en fin de période est positive, elle indique que le puits commence a
mieux répondre apres stabilisation.
Jaugeage sur separateur mobile (résultats) : [2]

Tableau I11.2. Les opérations réalisées apres frac

Historique des Jaugeage avant et apres Frac
Date Pt (bar) Pp (bar) Duse (mm) Qoil (m*h) GLR (m®m® WC (%)

Puits fermé
Apres Frac du 14 au 15/05/2023
31/05/2023 14,17 09,00 12,7 2,60 194 1,18

Apres la fracturation, le puits montre une production d’huile modérée (2,6 m*h) avec
trés peu d’eau (1,18 % WC) et un faible GLR. Cela indique une relance réussie du puits avec
une bonne qualité de fluide produit, ce qui est positif sur le plan opérationnel. [2]

Calcul de I’amortissement :

Résultats du jaugeage apres Frac (voir le tableau)
Qo= 2,60 m*h, Jaugeage du 31/05/2023)
Le Gain en production apres 1’opération de fracturation est :

Gain (Qo) = 2,60 m®h = 392,49 bbl/jour

Prix du baril (estimé) = 73,59 $/bbl (14/06/2023)

Cours du change $/DA = 135,98

Couts de I’opération =23 532 782,37 DA =173 060,61 $

L’ Amortissement = (Cout de I’opération / gain en débit (bbl/jours) * prix du baril)
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= (173 060,61 $ /(392,49 *73,59)
=6 jours. [1]

Le puits OKN721

— Frac Daily Report, 09 May 2023

—  Well: OKN-721

— Field: Berkaoui

— Réservoir TAG T1

— Perfs:3,478.5- 3,486.5 m

— Operation: Main Frac

— Service company: Haliburton

— Supervisor : CHIKH-AMER Rabah.(3)
2- DEROULEMENT DES OPERATIONS ET RESULTATS OBTENUS :
Puits OKN721

Main-Frac le 09/05/2023 :
Le 09 mai 2023, sur le site du puits OKN721, tout I’équipement était prét dés 7h00,

avec les produits de souténement (proppant) et les produits chimiques chargés. A 9h30, un test
de pression a été effectué sur les lignes de surface : la ligne de 2" annulus 4"x1"/2x7" a été
testée a 5000 psi, et la ligne 2" annulus 7"x9"5/8 a 3000 psi. Les dispositifs de sécurité (pop
off) ont été réglés a 3300 psi pour la ligne A et a 1300 psi pour la ligne B. La ligne principale a
été testée a 10 000 psi, avec une mise en sécurité des unités de pompage a 9000 psi. A 10h45,
une réunion de sécurité a eu lieu. A 11h00, le puits a été ouvert avec une pression de tubage
(WHP) de 1356 psi ; 'annulus 9"5/8 était a 30 psi, ’annulus 7" a 110 psi. La pression a été
augmentée jusqu’a 500 psi sur la ligne B et 1500 psi sur la ligne A. A 11h10, le Frac principal
a commencé avec le pompage de LG 30# a un débit de 0-20 bpm, avec une pression de
traitement (Tp) comprise entre 1049 et 8200 psi. A 11h18, le pompage a basculé vers le fluide
PAD Hybor G 30# (14 000 gal) a un débit constant de 20 bpm, avec une pression de 7262 psi.
Ensuite, différentes concentrations de sable 20/40 ont été injectées : a 11h34, de 1 a 4 ppg a 20
bpm (Tp = 6906 psi), a 11h42 de 4 a 6 ppg a 20 bpm (Tp = 6183 psi), et a 11h49, 6 ppg a 20
bpm (Tp = 6049 psi). A 11h54, ’opération est passée au ringage avec LG 30# a 20 bpm, avec
une pression comprise entre 6094 et 6300 psi. Enfin, a 12h00, ’opération a été arrétée et, a

13h30, les lignes annulus A et B ont été purgées a 0 psi, suivies du démontage de 1’équipement

1)
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Résultats de ’opération de fracturation du puits du 08 au 09/05/2023 :
Mini frac [5] :

Minifrac
Treatng Pressure (psig) —————— A Cale'd BH Pres (psi) ————————— A
Shrry Rate (bpm) —————————— B
A Annulus B pressure (p B
120
120004 @ é) @
] 100
10000
— |
1 -80
60
40
20
o T T T T T T T T 0
10:00 10:05 10:10 10:15 10:20 10:25 10:30 10:35
5/8/2023 . 5/8/2033
Time
Customer: SONATRACH Job Date: 08-May-2023 Job Type: Minifrac I:I;;;‘“"S“': ation v7.0.0)
Well Name: OKN-721 Formation: TAG T-1 Country: Algeria OB-May-23 10:58

Figure 111.8: Résultat de Mini frac de puit OKN721
Le graphique montre une augmentation rapide de la pression de traitement (jusqu’a
~11 000 psi), ce qui est typique lors d’un test Mini Frac. Le débit de slurry est modeste (~6
bpm) avec un bon contréle de la pression. Les pressions dans les annulus A et B restent
basses, ce qui indique une bonne intégrité mécanique du tubage.
Main Frac [5] :

Main Treatment
Treating Pressure (psig) A Shiry Rate (bpm) ————————— B Cak'd BH Pres (ps) ——— A
Shurry Proppant Cone (Ib/gal) C BH Proppant Cone (Ib/gal) C
A X I c B C
12000 100 =50
@ ® @ @ ® @ -
) L — =il F
—
10000+ 1 i
80 40
=70
H000-
\_—\ 60 30
6000-{ | “————-——-—/—}" Lso
r\—dﬂ 20
4000 i
=30
T — 20 10
2000 i 1 |
%”%F’ Lo |
0 — —— ’///,’; —— —10 Lo
11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00
5//2023 ) 5/9/2023
Time
Customer: SONATRACH Job Date: 09-May-2023 Job Type: Main Treatment ;;':;’:"S':mmbn V00
Well Name: OKN-721 Formation: TAG T-1 Country: Algeria 09-May-23 13:27

Figure 111.9: Résultat de Main Frac de puit OKN721
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Le traitement principal débute vers 11 :10 avec une montée rapide de la pression de

traitement a environ 10 800 psi, maintenue relativement stable. Le débit de pompage atteint

20 bpm. On note une augmentation graduelle de la concentration de proppant (jusqu’a 6 ppg

de sable 20/40), ce qui favorise le maintien de la fracture ouverte.

La stabilité des pressions indique un bon contact avec la formation, sans perte de

fluide excessive ni écran prématuré.

G-Fonction :[5]

Minifrac - G Function

Halliburton Pumping Diagnostic Analysis Toolkit

0.5

1.0 1.5 2.0
G(Time)

Customer: SONATRACH
Well Name: OKN-721

Job Date: 08-May-23 07:21:52
Formation: TAG T-1

Job Type: Minifrac
Country: Algeria

——Cale'd BH Pres (psi) A
L [ Time CEBP SP FE
— Smoothed Adaptive 1st Derivative (ps1) D . - o
A | ——Smoothed Adaptive G*dP/dG (psi) p| [ Clsure 248 8013 %6721 p
10500 T 4000
| 3000
i 2000
f -1000
70008 ——7" —4 ; 0
25

Figure 111.10: L'analyse diagnostic du pompage (Mini frac-G-FONCTION) de puit

OKN721
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Analysis Square Root : [5]

Halliburton Pumping Diagnostic Analysis Toolkit
Minifrac - Square Root
Calc'd BH Pres (psi) A
! Time CBP =D FE
— Smoothed Adaptive 1st Derivative (f ~3~ ~ nE & 56 66
A X = Adaptive 1st Derivative Of Calc (10 Closure 11.25.57 8019 o D E
10500 - 0 ~5000
] (D)
10000 5 —
] =100 | 4000
9500
] 299 | 3000
9000 |
-300
8500: | 5000
8000 --400 |
] 1000
7500+ g
] --500 T
7000 W . I . . . } . — Lo
10:40 11:00 11:20 11:40
5/8/2023 5/8/2023
Time
Customer: SONATRACH Job Date: O08-May-23 07:21:52 Job Type: Minifrac —— -
wWell Name: OKMN-721 Formation: TAG T-1 Country Algeria

Figure 111.11: L'analyse diagnostic de pompage (Mini frac-square Root) de puit
OKN721
Ces deux graphiques servent a identifier la fermeture de la fracture (fracture
closure). Sur le G-Fonction, la fermeture est observée a G-Time = 2.48, pression de fermeture
(CBP) = 8013 psi.
Sur le Square Root, la fermeture est confirmée vers 11 :25 :57 a une pression similaire

(CBP = 8019 psi). Les derivées montrent un comportement classique de fracture bien confinée.
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Thermométrie du puits :

/\/\H ESP

Database File okj-721_thermo.db
Dataset Pathname pass1
Presentation Format thermo-gr

Dataset Creation Mon May 08 14:46:18 2023
Charted by Depth in Meters scaled 1:1000
0 GR (GAPI) 150 Tension |80 Temperature (degC) 10(3
12000 ccL 19000/100002000/-1 ] DINEIMIED i 1
0 PERFS 5| TEMP DTMP
| (cegC) | (degC)
s 3300 |- 87.71 { \ s f t 0.02
i| 8838 Pyt )2 0.04
RS 51 3370 i| 8835 - £1 8 0.00
5 @i il —esas il - 0.01
3380 || 8823 1 0.01
t| gsas & 001
3390 88.73 b 0.03
! 89.32 3 0.02
3400 ¢ 89.11 4 i "i, ‘ -0.01
89.25 , L 0.02
3410 89 69 0.02
| 8987 i 0.01
3420 §| 8975 A 0.00
90.00 ! —3 : | 0.03
3430 90.49 i 0.03
90 64 ; 0.02
3440 90 .41 0.01
90.52 0.01
3450 90 .90 003
91.73 0.05
3460 9143 0.04
o114 0.02
3470 91 84 0.03
9115 014
3480 89 82 0.03
E] 93 41 0.46
3490 (| 9887 .03 ;
99 32 0.01 %
3500 99 54 — 0.01 -
Vi 98.71 0.00 }

Figure 111.12: Thermométrie post- mini Frac du puits OKN721 [5]
Le log thermique montre une anomalie de température dans I’intervalle entre 3450 m et
3485 m (zone de chute de température), ce qui indique la zone effectivement fracturée. Cette
baisse thermique est le résultat de l'injection de fluide plus froid, confirmant la zone de
communication hydraulique avec la formation.
Conclusion :
La lecture température montre un refroidissement de 3468m vers 3488 m, donc

refroidissement principal devant I’intervalle de perforation.
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Les opérations réalisées apres frac [1]

Tableau 111.3: Les opérations réalisées

Evaluation de la fracturation hydraulique

apreés frac

Operations réalisées

Date

Kick off

10 - 11/05/203

Nettoyage post frac

13 -16 -22 et 23/05/2023

Evolution de la pression Amont aprés Frac [2] :

Evolution de la pression de téte apres frac
25

20

g 15
[2a]
=
2 Facturation hydraulique
E 10 du 08 au 09/05/2023
SNB:Descente CCE du
5 23/05au 03/06/2023
0
I T R S BT L S S SN S SR S SR R SR Y
0L 19812, 9@ 9@ 1aGL (9G1 9GL2 9017 (0012 (9012 (0012 (0GL2 190L2 (G2 102 (G2 (G122 G2 9012 G2 9012 9012 aE)2 0L
ﬁlQM30@&\01105\0&‘@5\QMQ‘JO%IQS\\’01QS~\’110‘:\\’MQ‘5\xblg':\ \,%IQSllO\gSl-Ll\OSHMOSl1&)\05\1?:‘05‘30\0810\,\0&@3\Oﬁ)lg'a\o%lgﬂ \gblgq\gﬂ‘\“g%l\:ﬁ\g‘bl'&smﬁﬂ

Date

Figure 111.12: Evolution de la pression aprés frac de puit OKN721
La fracturation hydraulique a préparé le réservoir, mais 1’effet sur la pression n’a été
visible qu’apres les opérations de CCE.
La montée brutale et stable de la pression apres le 06 juin confirme une amélioration de
la connectivité du puits avec le réservoir, signe que la stimulation a été techniquement réussie.

Jaugeage sur séparateur mobile (résultats) (2) :

Tableau I11.4: Jaugeage sur séparateur mobile (résultats

Historique des Jaugeage avant et apres Frac

Date Pt (bar) Pp (bar) Duse (mm) Qoil (m/h) GLR (m¥m? WC (%)
Puits ferme
Apres Frac du 08 au 09/05/2023
06/06/2023 18,70 17,70 12,70 1,22 352 3,75

Reésultat positif de la fracturation : le puits, initialement fermé, a été mis en

production avec un débit d’huile mesurable et stable, une faible teneur en eau, et peu de gaz.
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Le comportement fluide confirme 1’ouverture d’une fracture efficace et bien connectée a la zone
drainee.

Calcul de Pamortissement [1] :

Résultats du jaugeage aprés Frac (voir le tableau)
Qo= 1,219 m?/h, Jaugeage du 06/06/2023)

Le Gain en production aprés I’opération de fracturation est :
Gain (Qo) = 1,219 m*/h = 184,02 bbl/jour
Prix du baril (estimé) = 73,59 $/bbl
Cours du change $/DA = 135,98
Couts de I'opération =26 497 438,03 DA = 194 862,76 $
L’ Amortissement = (Cout de I’opération / gain en débit (bbl/jours) * prix du baril)
= (194 862,76 $/ (184,02 *73,59)

= 14 jours.
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Le puits OKi27

Frac Daily Report, 17 May 2023
Well: OKI-27

Field: Berkaoui

Réservoir : TAG T1

Perfs :

3457 3463 m

3466 3475 m

Operation: Mini Frac & Temp Log

Service company: Haliburton
Supervisor : CHIKH-AMER Rabah. (3)

3- DEROULEMENT DES OPERATIONS ET RESULTATS OBTENUS :

Puits Oki27
Le premier jour de ’opération (le 17/05/2023) : Mini-Frac.

Le 17 mai 2023, les opérations de mini-fracturation ont débuté sur le puits OKI-27. A
7h00, 1’équipe était sur site et tout le matériel était prét. Les lignes de surface ont €té mises sous
pression pour les tests : I’annulus 2" 4"1/2 x 7" A a été testé a 5000 psi, et ’annulus 2" 7"x9"5/8
B a 3000 psi. Les soupapes de sécurité (pop-off) ont été réglees a 3300 psi pour A et 1000 psi
pour B. La ligne principale a été testée a 12 000 psi, et les unités de pompage ont été préparées
avec une pression de déclenchement a 10 000 psi.

A 10h45, une réunion de sécurité a eu lieu. Ensuite, a 11h02, le puits a été ouvert avec
une pression en téte (WHP) de 325 psi, et les pressions dans les annuli 9"5/8 B et 7" A étaient
a 0 psi. La pression a ensuite été montée a 1200 psi pour A et 300 psi pour B.

A 11h15, le mini-frac a été lancé avec le pompage de LG & un débit initial de 3 bpm,
jusqu’a un débit maximum de 20 bpm. La pression de traitement (Tp) enregistrée allait de 325
a 7795 psi. A 11h21, le fluide a été changé pour un PAD de 15 000 gallons de gel Hybor G
xlinké, a un débit de 20 bpm, avec une pression entre 8300 et 6900 psi. Puis a 11h38, le pompage
a continué avec du LG 30# a un débit de 20 bpm et une pression de 6855 psi.

A 11h44, I’opération a été arrétée, et le déclin de la pression a été surveillé jusqu’a
14h00, moment ou le puits a été fermé et les lignes A et B purgées a 0 psi. Finalement, a 15h30,

une mesure de température a été réalisée a 1’aide du cable (wireline). (1)
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Résultats de ’opération de fracturation du puits le 17 et 20/05/2023 :
Mini frac [5] :

Minifrac
Treating Pressure (psig) A Cale'd BH Pres (psi) ———— A
Shurry Rate (bpm) ————————— B
A A | B
100

12000 @ @ 90
80

100004 — 1
70
8000- o
50

6000 L
I 40
4000 30
20

2000+ 3
10

———y, . - — — — - v A I

0 T T T T T T T v T T T v T = T T 0
11:20 11:25 11:30 11:35 11:40 11:45
/172023 - 172023
lime
Customer:  SONATRACH Job Date:  17-May-2023 Job Type: Minifrac ST for Stirastation v7.0.0)
Well Name: OKI-27 Formation: TAG T-1 Country:  Algeria 17-May-23 1240

Figure 111.14: Evolution de la pression aprés frac de puit OKN721
La pression de traitement atteint environ 11 500 psi, puis se stabilise Iégerement en
dessous apres le pic initial.
Le débit de la boue (slurry rate) atteint environ 13 bpm.
Pression d’annulaire A et B restent faibles, indiquant une bonne étanchéité dans le
systéme.
Le comportement de la pression indique une fracture ouverte suivie d’un relachement

progressif de pression (fermeture de fracture)
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Main Frac [5] :

Main Treatment
A Calc'd BH Pres (psi) ———— A Slurry Rate (bpm) —— B

5

Treating Pressure (psi)
§Iur_ryr F'ropp_ant Conc (Ib/gal) — C BH Proppant Conc (Iblgal)

B C
80 60

12000 @ @ ® ©® © O ©®Q -
LT © 70
1A I T
100004 f 60
' [ H40
8000+ | L 50
T ““‘fk‘ L40 F30
6000 | I
I
4000+ . T
] ,F f 20
2000 i | | | . 10
- n 10
| ——tr ~ VS —— . —t—\ I
0 -t . .. . T 1 1 ~———1—-0 -0
15:20 15:30 15:40 15:50 16:00 16:10 16:20
5/20/2023 ) 5/20/2023
Time
Customer: SONATRACH Job Date: 20-May-2023 Job Type: Main Treatment ;;‘;:‘;";ummm oo
Well Name: OKI-27 Formation: TAG T-1 Country:  Algeria 21May-230900

Figure 111.14: Résultat de Main Frac de puit OKI27
Pression de traitement stable autour de 11 000 psi pendant I'injection principale.
Débit de boue plus élevé (~40 bpm), injection soutenue sur une période plus longue.
Concentration de proppant augmente progressivement, indiquant une injection efficace dans la
fracture.
Plusieurs étapes (repérées par des chiffres 1 a 7) montrent différentes séquences d’injection.
Observation :
Bon contrdle de la pression et du debit.

Comportement typique d’un traitement réussi avec peu d’instabilité.



Chapitre 111 Evaluation de la fracturation hydraulique

G-Fonction [5] :

Halliburton Pumping Diagnostic Analysis Toolkit
Minifrac - G Function
Calc'd BH Pres (psi) A
—— Smoothed Pre [ ) Time CBP SP FE
A Smoothed Adaptive 1st Derivative (ps1) D @ Closure 207 8059 Y 59 29 D
11000 , 5000
10000 i 4000
———
9000 -3000
8000 2000
7000 1000
6000 -—— 7 ——————7—+——————7———————7————-0
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
G(Time)
Customer: SOMNATRACH Job Date: 17-May-23 08:27:19 Job Type: Minifrac fe—
Well Name: OKI-27 Formation: TAG T-1 Country Algeria

Figure 111.16: L'analyse diagnostic de pompage (Mini frac-G-FONCTION) de puit

OKI27
Analysis Square Root : [5]
Halliburton Pumping Diagnostic Analysis Toolkit
Minifrac - Square Root
Calc’d BH Pres (psi) Time CBP SP FE
A Hr:wcj‘mh;m f.’\dlz-mt.lvtl‘. 1st I;rrrlvahvt: (psi/min*0 ® Closure 12:27:35 a0ai) 061 5220 D
10000 0
9000—_ | 100
8000
1 --200
7000+
6000-] =300
5000+ F-400
4000—_ | 500
30004
1 --600
20004
1000+ =700
o] T T — T T T 1--800
= 12:30 13:00 13:30
5M17/2023 5172023
Time
Customer: SONATRACH Job Date: 17-May-23 08:27:19 Job Type: Minifrac | =™ -
Well Name: OKI-27 Formation: TAG T-1 Country: Algeria

Figure 111.17: L'analyse diagnostic de pompage (Mini frac-square Root) de puit OKI127
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G-Fonction Closure Time : 2.48 (G-time), correspondant & une pression de 8013 psi.
Square Root Analysis : Fermeture détectée a 11 :25 :57 avec pression de 8019 psi.
Les deux méthodes indiquent une pression de fermeture (P_f) cohérente (~8015 psi).
Thermométrie du puits :
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3405
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3435 ! ;

3440

3445 EI

3450 !
3455

J

3460 i

1

3465 A
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’ LTEN () 1000 0 _TEME{degct_ 150
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13000 cCL 000l 0 m——
g GR (GAPI) 150

Figure 111.18: Thermométrie post- mini Frac du puits Oki27 [5]
Température normale autour de 89-91 °C.
Anomalie thermique détectée vers 3470-3490 m (chute de température visible avec fleche
rouge).
Cette baisse de température indique I’emplacement probable de la fracture ou de la zone

d’injection : perte de chaleur due a I’injection de fluide froid dans la formation.
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Conclusion :
La lecture température montre un refroidissement de 3440m vers 3475 m, donc le
refroidissement principal est en face de I’intervalle de perforation. (1)

Les opérations réalisées apres frac [1] :

Tableau I11.5: Les opérations réalisees apres frac

Operations réalisées Date
Kick off 27/05/2023
Nettoyage post frac 06/06/2023

Evolution de la pression Amont aprés Frac : Démarrage négatif

Calcul de ’amortissement : Le puits n’est pas démarré
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Le puits OKS31

DAILY REPORT, 05 May, 2023
Well: OKS-31

Target Reservoir: SI

Perfs: 3460 - 3462.8 m
3465.4-3468.5 m

3474.7 3481.5m

Field: BENKAHLA

Operation: Main Frac.

Service Company: Haliburton
Supervisor CHIKH-AMER Rabah. (3)

4- DEROULEMENT DES OPERATIONS ET RESULTATS OBTENUS :
Puits OKS31

Le premier jour de I’opération (le 04/05/2023) : Test d’injectivité et injection acid.

Le 4 mai 2023, les opérations ont commencéa 7h00 sur le site du puits oks31. Les
travaux ont débuté par la mise en route des equipements et un test de pression de la ligne
principale a 12 000 psi. A 8h00, tous les équipements de pompage ont été configures avec des
seuils d’arrét a 10 000 psi. Un test de pression des lignes de surface a étéréalisé : 4500 psi pour
les lignes b (9 5/8") et a (7"). Les soupapes de décharge prv ont étéréglées a 3300 psi pour la
colonne de 7" et a 1000 psi pour celle de 9 5/8".

A 9h50, une réunion de sécurité a été tenue. A 10h05, le puits a été ouvert avec une
pression en téte (whp) de 350 psi. Les pressions enregistréesétaient de O psi pour l'annulaire
9"5/8, 0 psi pour I’annulaire b, et 700 psi pour I’annulaire a. la pression a ensuite étéaugmentée
a 400 psi pour b et 1200 psi pour a.

A 10h12, I’injection a démarré avec un débit de 5 a 15 bpm, et une pression de traitement
(tp) variant de 3500 & 9500 psi. A 10h27, les opérations ont étéarrétées pour la préparation de
I’acide. A 10h35, I’injection d’acide hcl a 15 % a commencéa un débit de 1,6 bpm, avec une
pression de 3200 psi.

L’injection d’acide a été interrompue a 11h00 en raison dun probléme de pompe.
Leprobléme a étérésolua 11h20 et I’injection d’acide hcl 15 % a repris & un debit de 5 bpm,
avec une pression de 4800 psi. A 11h40, I’acide a étédéplacé dans le puits a un débit de 10 bpm,
atteignant une pression de 6700 psi. A 11h48, le débit a étéréduita 5 bpm (tp = 5300 psi), puis
a 3 bpma 11h52 (tp = 4800 psi).
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A 12h05, I’acide a étédéplacé dans la formation avec de 1’eau traitée a un débit de 10 &
15 bpm, atteignant une pression de 8000 psi. Enfin, a 12h12, un test d’injection a étéréalisé a
des debits allant de 5 & 3 puis a 1,5 bpm, avec une pression comprise entre 5800 et 4200 psi.
Lesopérations ont étécloturéesa 12h30. (1)
Résultats de I’opération de fracturation du puits le 14/05/2023 :

Injection Test [5] :

Injection Test

Treating Pressure (psig) A Cale'd BH Pres (psi)) ————— A
Slurry Rate (bpm) ——————— B
A _— B
14000 100
o 0

12000+ |

10000+ |

8000~

6000~ |

4000

20004 |

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
10:10 10:15 10:20 10:25
5/4/2023 5/4/2023
Time
Customer:  SONATRACH Job Date:  04-May-2023 Job Type: Injection Test & Acid Ns;n;lusr stion v7 0.0
Well Name: OKS-31 Formation: TAG SI Country: Algeria D4-May-23 10:35

Figure 111.19:Résultat de test d'injection de puit OKS31
Objectif : Evaluer la capacité du réservoir a accepter le fluide sous pression avant stimulation.
Observations :
Le test d'injection montre une montée progressive de la pression de traitement (Treating
Pressure) et du débit (Slurry Rate) jusqu’a environ 9500 psi, avec des débits atteignant
jusqu’a 15 bpm.
La pression de ’annulus B reste faible, suggérant une bonne étanchéité.

Le test démontre que la formation peut supporter une pression élevée avant rupture
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Acid injection [5] :

Acid Injection
Treating Pressure (psig) ———————— A Calc'd BH Pres (psi)) —————————— A
Slurry Rate (bpm) ———— B
80
120001 @ @ ® ® @ ® -
10000 | f’\
_\\/"‘”""—'_
8000 '
6000
4000+
2000~
0= T T T T T T T T — T T T T T T T T T
10:40 11:00 11:20 11:40 12:00 12:20
5/4/2023 )
Time
Customer: SONATRACH Job Date: 04-May-2023 Job Type: Injection Test & Acid e for Strmutation v7.0.0
Well Mame: OKS-31 Formation: TAG SI Country: Algeria D4-May-23 13:13

Figure 111.20: Résultat de I'injection de I'acide de puit OKS31
But : Nettoyer et réactiver la zone cible, ameéliorer la perméabilité avant le traitement
principal.
Détails :
Deux injections acides HCl a 15 % ont éte realisées avec des pressions de traitement allant de
3200 a 6700 psi.
La pression augmente progressivement durant I’injection, avec des débits variant de 1,6 bpm a
10 bpm.
Des périodes de déplacement ont suivi I’injection pour pousser 1’acide dans la formation.
Interprétation :
L’acide a été bien injecté, avec une réponse de pression progressive, ce qui indique une bonne

communication avec la formation et peu de dommages initiaux
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Main Frac [5] :

Main Treatment
Treating Pressure (psigz) A Slury Rate (bpm) —— B Cale'd BH Pres (ps)) ——— A
A S.lLLITI}" Prf.appaml Cone (Ib/gal) (_j BH Proppant Cone {Ib/gal) C B c
14000 T T 100 50
lo @ oo ® © o ® o -
| | o0
12000+ 1 | L ""\JL_ |
' N\N — - lso Lao
v-._‘_._'/—'\___,__...._.....-_._.--—""' |
10000 L 70 |
i -60 30
‘_/*——m-——\\________________d Lo |
6000 F\
—40 20
4000 | 30
[ [ T 20 10
2000+ H | l I
| i /"f:”f}’fﬁr 10
0 I 7\ S AN —— / st N . U— — o Lo
17:50 18:00 18:10 18:20 515813'2
Time T
Customer: SONATRACH Job Date:  05-May-2023 Job Type: Main Treatment N;;;"[‘:;Tmmbn vroo
Well Name: OKS-31 Formation: TAG SI Country: Algeria 05-May-23 18:55

Figure 111.21: Résultat de Main Frac de puit OKS31
Obijectif : Créer des fractures dans la formation pour améliorer la perméabilité et I'injectivité.
Reésultats :
La pression de traitement atteint jusqu'a 12 000 psi avec des débits allant jusqu’a 100 bpm.
La concentration de proppant (sable) est augmentée progressivement, indiquant une
fracturation efficace.
Le comportement de la pression est typique d’une fracturation réussie : montée initiale,
stabilisation, puis chute a I’arrét.

Les opérations réalisées apres frac [1] :

Tableau I11.6: Les opérations réalisées apres frac

Operations réalisées Date
Nettoyage post frac 07/05/2023
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Evolution des paramétres d’injection d’eau apreés Frac [2] :

Evolution les parameétres d'injection d'eau
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Figure 111.22: Evolution des paramétres d'injection d'eau aprés frac de puit OKS31
La fracturation a significativement amélioré 1’injectivité du puits : la méme quantité (voire
plus) d’eau est injectée avec une pression bien plus basse.

Indication d’un bon développement de fractures dans la formation cible.
Cette amélioration suggere que le réservoir accepte désormais plus d’eau avec moins d’effort,
ce qui est ’objectif principal de la stimulation.

Injection d’eau (résultats) [2] :

Tableau 111.7. Injection d’eau (résultats)

Historique de I’injection d’eau avant et aprés Frac

Date P d’injection = Débit d’injection
01/05/2023 105 0
Apres Frac du 04 au 05/05/2023
12/5/2023 90 409

La fracturation a permis une amélioration nette de I’injectivité du puits.



Tableau 111.8. Evolution des paramétres d'injection d'eau aprés frac de puit OKS31

OKS 31

OKN

721

OKJ31

OKi 27

04/05/2023 05/05/2023
06/05/2023 07/05/2023
08/05/2023 09/05/2023
10/05/2023 11/05/2023
13/05/2023 23/05/2023
08/05/2023 08/05/2023
14/05/2023 15/03/2023
18/05/2023 18/05/2023
14/05/2023 14/05/2023
Sous Total
18/05/2023 20/05/2023
27/05 et 06/06/23
17/05/2023 17/05/2023

FRAC
Nettoyage

Sous Total

FRAC
Nettoyage
Nettoyage

Thermométrie

Sous Total

FRAC
Nettoyage

Thermométrie

FRAC
Nettoyage

Thermométrie

Sous Total

Total
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HALLIBURTON

HALLIBURTON

NESR
HESP

HALLIBURTON

Baker

HALLIBURTON

Baker

DA
5118 080,00

5 706 340,00
784 000,00
1 044 514,00
2029 150,03

5019 380,00

392 000,00

6 514 600,00
400 000

DV
11 746 713,00

9 843 565,00
1176 000,00
5913 869,00

15 667 032,00
588 000,00
1866 370,37

8995 510,00
3483870
1878191,12

Total
16 864 793,00

16 864 793,00
15 549 905,00
1 960 000,00
6 958 383,00
2029 150,03
26 497 438,03
20 686 412,00
980 000,00
1 866 370,37
23 532 782,37
15510 110,00
3883 870,00
1878191,12
21272171,12
88 167 184,52
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Récapitulatif de la fracturation hydrauligue : [1]

Tableau 111.9. Récapitulatif de la fracturation hydraulique

Q avant (m*/h) Q Aprés (m°/h)
~ OKS31 | 05/05/2023 16864793  124024,07  L'injectivité nulle = P=90 bars, Qinj=409 = ---
mé/j)

OKN721 08/05/2023 26497438,03 194862,76 Fermé 12 1,219 184,02 23,70 14
OKJ31 | 14/05/2023 | 23532782,37 173060,61 Fermé 2,6 2,6 392,50 50,54 6
OKi27 | 18/05/2023 = 21272171,12 156436,03 Fermé En cours de

démarrage
TOTAL 88167184,52 648383,47 3,82 576,52 74,24 15
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Evaluation de la fracturation : [1]

Cout global de ’investissement et taux par opération par puits : [1]
Tableau 111.10. Co0t global de I'investissement et taux par opération par puit

OKS31 16 864 793,00 19,13
OKN721 26 497 438,03 30,05
OKJ31 23 532 782,37 26,69
OKi27 21272 171,12 24,13
TOTAL 88 167 184,52 100,00

Codt Par Puits (DA)

16 864 793,00

g

26 497 438,03

21272 171,12

23532 782,37

H OKS31 OKN721 OKJ31 OKi27

Figure 111.23.La cercle relatif des colts par puit
Succes technique : Tous les puits traités ont montré une nette amélioration en perméabilité ou
injectivité.
Succes économique : Le gain total est estimé a 576,5 bbl/j, soit ~74 T/j, avec un retour sur
investissement en 15 jours en moyenne.
OKS31, initialement non productif, est devenu un injecteur fonctionnel, ce qui valide
pleinement 1’opération.

OKJ31 est le meilleur candidat en termes de gain rapide et rentable.
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Calcul d’amortissement total de la campagne de fracturation :
Le gain global en production de la campagne de la fracturation hydraulique, est de 1’ordre de
3,819 m3/h (Soit 74,24 T/J). Le co(t total de la campagne est de 88 167 184,52 DA.

Gain (AQ) = 3,819 m*/h= 576,51 bbl/jour

Prix du baril = 73,59 $/bbl du 14/06/23

Taux de change $/DA = 135,98
Couts de ’opération = 88 167 184,52 DA = 648 383,47 $
Amortissement d'investissement = (Cout de ’opération / gain en débit * prix du baril)

= (648 383,47) $/ (576,51 * 73,59)
=15 Jours. [1]
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Conclusion

Les opérations de fracturation hydraulique menées sur les quatre puits (OKS31,
OKN721, OKJ31 et OKI27) dans la région de Haoud Berkaoui ont permis de constater une
nette amélioration de la productivité des puits, avec un gain global estimé a 3,819 m3h, soit
74,24 tonnes/jour.

L’analyse des débits avant et aprés fracturation montre une performance
particulierement notable pour les puits OKN721 et OKJ31, avec des gains respectifs de 1,2 m3h
et 2,6 m*/h, traduits en 184,02 bbl/j et 392,50 bbl/j. Le puits OKS31, bien qu’injectivement nul
au départ, a également démontré une reprise de production apres 1’opération. Le puits OKI27
était en cours de démarrage au moment de 1’évaluation.

Le cotit total de la campagne s’éléve a 88 167 184,52 DA (environ 648 383,47 §), avec
un amortissement calculé sur la base du prix du baril a 73,59 $ et du gain global. Le point de
retour sur investissement est atteint en 15 jours, ce qui reflete une rentabilité excellente et rapide
de 'opération.

Ces résultats démontrent I’efficacité technique et économique de la fracturation
hydraulique dans cette région, et justifient son déploiement élargi sur d’autres puits présentant
un potentiel similaire. Toutefois, un suivi de la performance a long terme est recommandé pour

confirmer la durabilité des gains obtenus.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Ce mémoire a permis de mettre en lumiere I’importance stratégique de la fracturation
hydrauligue comme méthode de stimulation dans les réservoirs a faible perméabilité, en
particulier dans le champ de Haoud Berkaoui. A travers une analyse approfondie des
caracteristiques géologiques, pétro physiques et mécaniques des formations ciblées, ainsi que
de I’historique d’exploitation du champ, nous avons €tabli un cadre technique solide justifiant
le recours a cette technologie.

La mise en ceuvre de la fracturation hydraulique sur quatre puits a démontré des résultats
probants : un gain global de production de 3,819 m?/h, soit 74,24 tonnes/jour, a été observé a
partir du quinziéme jour suivant les opérations. Cette amélioration notable confirme 1’efficacité
de la technique et sa pertinence dans le contexte du champ de Haoud Berkaoui.

De plus, I’analyse économique a révélé un retour sur investissement tres rapide, avec
un amortissement atteint en seulement 15 jours, témoignant de la rentabilité de I’opération
malgré les codts initiaux relativement élevés.

En somme, ce travail confirme que la fracturation hydraulique, lorsqu’elle est
correctement planifiée et adaptée aux spécificités du gisement, constitue une solution efficace
pour prolonger la vie des réservoirs matures, améliorer la récupération des hydrocarbures, et
optimiser les performances économiques des champs exploités.

I1 reste toutefois essentiel d’accompagner cette technologie par une gestion rigoureuse
des impacts environnementaux et par un suivi technique post-opérationnel, afin de garantir sa

durabilité et son acceptabilité a long terme.
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