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Résumé

Ce mémoire de fin d'études porte sur l'optimisation de la production du champ pétrolier
d'Oued EIl Ghofrane, situé dans la wilaya de Ghardaia au Nord du Sahara Algérien. Face a
une problématique de chute de pression réservoir de l'ordre de 2 000 psi en sept ans et un
taux de récupération insuffisant — plus de 70 % des accumulations d'huile n'ayant pas
encore été récupérées — l'objectif principal de cette étude est d'évaluer et de comparer
différents scénarios de récupération assistées afin d'identifier le plus efficace pour optimiser
la production a long terme.

La méthodologie adoptée repose sur une approche intégrée combinant deux logiciels de
simulation de la suite IPM (Integrated Production Modelling) de Petroleum Experts :
PROSPER pour la modélisation des performances des puits a travers l'analyse nodale
(IPR/VLP), et MBAL pour la modélisation globale du réservoir par la méthode du bilan de
matiere (Material Balance).

Les données utilisées proviennent de deux puits producteurs (P1 et P2) situés dans la partie
sud du périmétre d'étude et comprennent les données PVT, les paramétres pétrophysiques,
les historiques de production et de pression, ainsi que les résultats des tests de puits. Le
réservoir étudié est de type grés triasique (Niveaux A ), caractérisé par une pression initiale
de 5 854 psia, une température de 87°C, une porosité de 14,5% et un volume d'huile initiale
en place (OOIP) estimé a 3,7238 x 10® m?.




Apres la construction et le calage du modele (history matching) avec une corrélation supérieure a
90 % entre les données simulées et réelles, trois scénarios ont été simulés : la récupération
naturelle (NFA), l'injection d'eau, et l'injection de gaz. L'analyse des résultats montre que l'injection
d'eau présente les meilleures performances en termes de maintien de pression, de facteur de
récupération et de production cumulée d'huile, atteignant des facteurs de récupération nettement
supérieurs aux deux autres scénarios.

La présence d'un aquifere actif de type Fetkovich en régime permanent (Steady State), modélisé
avec un rayon extérieur/intérieur de 2,95 et une perméabilité de 8,05 md, joue un rdle significatif
dans le soutien naturel en pression du réservoir.

Mots-clés : Oued El Ghofrane, Réservoir Triasique, Bilan de Matiére, PROSPER, MBAL,
Injection d'Eau, Injection de Gaz, Facteur de Récupération, Aquiféere, Analyse Nodale.

Abstract

This end-of-studies dissertation focuses on the production optimization of the Oued EI Ghofrane
oil field, located in the Ghardaia province in northern Algeria. Facing a reservoir pressure decline
of approximately 2,000 psi over seven years and insufficient recovery — with more than 70% of
oil accumulations yet to be recovered — the primary objective of this study is to evaluate and
compare different recovery scenarios to identify the most effective strategy for long-term
production optimization.

The methodology relies on an integrated approach combining two simulation tools from
Petroleum Experts' IPM (Integrated Production Modelling) suite: PROSPER for well performance
modelling through nodal analysis (IPR/VLP), and MBAL for reservoir-scale modelling using the
Material Balance method.

The data used originate from two producing wells (P1 and P2) located in the southern part of the
study area, including PVT data, petrophysical parameters, production and pressure histories,
and well test results. The studied reservoir consists of Triassic sandstones (Levels A and B),
characterized by an initial pressure of 5854 psia, a temperature of 87°C, a porosity of 0.145, and
an estimated Original Oil In Place (OOIP) of 3.7238 x 108 m3.

After model construction and history matching, achieving a correlation exceeding 90% between
simulated and actual data, three scenarios were simulated: natural depletion (NFA), water
injection, and gas injection. Results show that water injection delivers the best performance in
terms of pressure maintenance, recovery factor, and cumulative oil production.

Keywords: Oued El Ghofrane, Triassic Reservoir, Material Balance, PROSPER, MBAL, Water
Injection, Gas Injection, Recovery Factor, Aquifer, Nodal Analysis.
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Symbole / Abréviation Signification

OQIP Original Oil In Place (Volume m3
initial d'huile en place)

RF Recovery Factor (Facteur de %
récupération)

Bo Facteur de volume d'huile (Oil m3/m3
Formation Volume Factor)

Rs Rapport gaz-huile dissous m3/m3
(Solution Gas-Oil Ratio)

Pb Pression de bulle (Bubble Point psia
Pressure)

Ho Viscosité de I'huile (Oil cP
Viscosity)

Pi Pression initiale du réservoir psia
Pwf Pression de fond de puits en psia
production
IPR Inflow Performance Relationship —

(Relation entrée-performance)

VLP Vertical Lift Performance —
(Performance de remontée

verticale)

GOR Gas-Oil Ratio (Rapport gaz- m3/m3
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MBAL Material Balance (Bilan de —
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We Volume d'eau envahissant m3
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(Production cumulée d'huile)

Wp Cumulative Water Production m3
(Production cumulée d'eau)

Bg Facteur de volume de gaz m3/m3
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Introduction Générale

L’exploitation optimale des gisements pétroliers représente I'un des défis les plus complexes
et stratégiques de l'industrie des hydrocarbures. Alors que les ressources mondiales en
énergie fossile sont confrontées a une diminution progressive des découvertes de nouveaux
gisements et a une maturité croissante des champs en production, la maximisation du
facteur de récupération (Recovery Factor, RF) des réservoirs existants s'impose comme
une priorité économique et technologique. Dans ce contexte, les méthodes de récupération
secondaire jouent un réle essentiel en permettant de maintenir la pression du réservoir et
d’améliorer le balayage des hydrocarbures résiduels. Parmi ces méthodes, l'injection d’eau
(waterflooding) demeure la technique la plus largement utilisée a I'échelle mondiale en
raison de sa simplicité opérationnelle et de son codt relativement faible. Selon Du et Thakur
(2024), la gestion optimisée de I'injection d’eau dans les réservoirs carbonatés a permis
d’améliorer significativement [l'efficacité du balayage et de prolonger la durée de vie
productive de nombreux champs pétroliers onshore et offshore. De méme, les techniques
d’injection d’eau a faible salinité (low-salinity waterflooding) ont montré un potentiel
important pour accroitre la récupération du pétrole dans les réservoirs carbonatés grace a
la modification des propriétés de mouillabilité et des interactions roche—fluide (Marquez et
al., 2025).

Parallélement, l'injection de gaz constitue une alternative particuliérement efficace pour
améliorer la récupération des hydrocarbures dans les réservoirs matures ou a faible
perméabilité. Les gaz injectés, tels que le CO,, les gaz associés ou les hydrocarbures
Iégers, contribuent au maintien de la pression du réservoir, a la réduction de la viscosité du
pétrole et a 'amélioration de sa mobilité. Une étude récente de Li et al. (2024) a montré que
l'injection de gaz hydrocarburés aprés une phase de waterflooding permet d’augmenter
significativement le taux de récupération dans les réservoirs ultra-profonds a fort taux d’eau.
De méme, Bera et al. (2024) ont souligné que les stratégies d’injection de CO, offrent un
double avantage en améliorant la récupération des hydrocarbures tout en favorisant le
stockage géologique du carbone. Les procédés combinés eau-gaz (Water Alternating Gas,
WAG) suscitent également un intérét croissant, car ils permettent d’améliorer I'efficacité du
balayage volumique tout en limitant les phénoménes de canalisation du gaz. Des travaux
récents réalisés sur des réservoirs gréseux ont démontré que l'injection alternée eau—CO,
peut générer des gains substantiels de récupération par rapport aux procédés
conventionnels d’injection d’eau seule (Rawat et al., 2025).

En Algérie, ou les hydrocarbures constituent 'un des principaux piliers de I'économie
nationale, I'amélioration du facteur de récupération des champs matures représente un
enjeu stratégique majeur. La mise en ceuvre de techniques avancées de récupeération
secondaire et tertiaire apparait ainsi comme une solution essentielle pour optimiser
I'exploitation des réserves existantes, accroitre la rentabilité des gisements et garantir la
durabilité de la production a long terme.
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Le champ d'Oued El Ghofrane, situé dans la wilaya de Ghardaia au nord du Sahara
Algérien, illustre cette problématique avec acuité. Depuis le début de sa mise en production
le 19 juin 2019, ce réservoir de grés triasique (Niveaux A ) a connu une chute de pression
d'environ 2 000 psi en sept ans, avec une production journaliére ne dépassant pas 264 m?3/j
et plus de 70 % des accumulations d'huile encore non récupérées. Cette situation traduit
une sous-performance manifeste du réservoir et souléve la question fondamentale du choix
optimal du scénario de récupération.

Face a cette problématique, ce travail s'inscrit dans le cadre d'une approche de modélisation
dynamique intégrée, visant a évaluer l'impact de différents scénarios de récupération —
récupération naturelle, injection d'eau et injection de gaz — sur les performances du
réservoir et le facteur de récupération final. Cette démarche repose sur l'utilisation de deux
logiciels de référence de l'industrie pétroliére, issus de la suite IPM (Integrated Production
Modelling) de Petroleum Experts :

+ PROSPER, dédié a la modélisation des performances de puits par analyse nodale
(IPR/VLP), permettant de simuler I'écoulement des fluides du réservoir jusqu'a la
surface ;

* MBAL, outil de modélisation globale du réservoir par la méthode du bilan de
matiére, permettant d'estimer les volumes en place, d’identifier I'énergie de
réservoir et de prédire les performances futures selon différents scénarios.

La démarche adoptée dans ce travail est la suivante : dans un premier temps, le modéle de
puits est construit dans PROSPER a partir des données PVT et des tests de puits (well test),
puis les résultats sont exportés vers MBAL pour la modélisation a I'échelle du réservoir.
Apres le calage du modeéle sur les données historiques, trois scénarios de production sont
simulés et comparés afin d'identifier le plus efficace pour optimiser la production a long
terme du champ.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres principaux :

» Le Chapitre | décrit la zone d'étude, en présentant la situation géographique, le
contexte géologique et stratigraphique, ainsi que la structure du champ d'Oued El
Ghofrane.

* Le Chapitre Il expose les matériaux et la méthode, incluant les données utilisées
(PVT, well test, paramétres pétrophysiques, historiques de production et de
pression), la construction du modéle PROSPER et MBAL, avec les équations
fondamentales de I'analyse nodale et du bilan de matiere.

» Le Chapitre Ill présente et discute les résultats obtenus, incluant la validation du
modéle par history matching, I'analyse du mécanisme de drainage, et
l'interprétation détaillée des graphes de résultats pour les trois scénarios simulés.
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Chapitre | : Description de la zone d’étude

Ce chapitre présente la zone d'étude du champ d'Oued EI Ghofrane, en couvrant
successivement sa situation géographique, son contexte géologique régional, son cadre
lithostratigraphique détaillé et sa structure géologique. Ces éléments constituent le socle
géoscientifique indispensable a toute modélisation de réservoir fiable.

.2 Situation Géographique

Le périmetre d'Oued El Ghofrane (OGR) est situé au Nord du Sahara Algérien, dans la
wilaya de Ghardaia, a environ 600 km au sud d'Alger. Les principales références
géographiques sont :

+ La wilaya de Laghouat, au nord, a environ 200 km ;

* Laville de Ghardaia, a seulement 10 km ;

+ Le gisement de gaz a condensat d'Ait Kheir, & 27 km au Nord-Ouest ;

* Le champ d'Oued Noumer, a 26 km a I'Ouest.
Cette position géographique stratégique place le champ dans une zone de transition entre
le bassin d'Oued Mya et le grand champ de Hassi R'mel, conférant a la structure une
importance géologique et industrielle particuliére. L'accessibilité du site est facilitée par le
réseau routier saharien reliant Ghardaia a la région pétroliere.

Espagne Mer Méditerranee

Océan
Atlantique

e Tunisie

" Libye

Figure .1 — situation géographique du champ (POD OF OUED EL GHOFRANE SH)
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1.3 Apercu Géologique et lithostratigraphique

1.3.1 Contexte Géologique Régional

Le gisement d'Oued El Ghofrane s'inscrit dans le bassin d'Oued Mya, l'un des bassins
sédimentaires les plus riches d'Algérie. Ce bassin fait partie de la province triasique du
Sahara Algérien et est de type intracratonique. Il est délimité par plusieurs hauts structuraux
régionaux qui contrdlent son architecture géologique :

* Au Nord : le haut structural Djemaa-Touggourt ;

« ATlOuest : le ddme d'Allal et la dorsale d'ldjerane-M'zab ;
* Au Sud : le bassin de Mouydir ;

« ATEst: le haut structural d'’Amguid-Messaoud.

Le bassin d'Oued Mya renferme d'importantes accumulations d'hydrocarbures dans les gres
triasiques, qui constituent le principal objectif pétrolier, mais également dans les formations
ordoviciennes et dévoniennes. Plusieurs découvertes majeures d'huile et de gaz ont été
réalisées dans cette province, faisant d'Oued Mya un bassin pétrolier de premier rang a
I'échelle algérienne.

Le périmetre d'exploitation OGR est situé dans le permis Ghardaia Il, sur le flanc Nord du
bassin d'Oued Mya. Cette structure, d'une superficie d'environ 29 kmz2, occupe une position
charniére entre le grand champ de Hassi R'mel a I'Ouest et le bassin d'Oued Mya au Sud-
Est. La fermeture structurale est estimée a 60 m, avec une superficie productive de 15,28
kmz,

|.3.2 Cadre Lithostratigraphique

La couverture sédimentaire du bassin d'Oued Mya repose sur le socle cristallin de la
plateforme saharienne. La série stratigraphique est dominée par les dép6ts du Mésozoique
qui reposent en discordance sur la série Paléozoique, celle-ci étant érodée jusqu'au
Cambro-Ordovicien. La colonne lithostratigraphique, de la surface vers le bas, comprend
les formations suivantes :

Cénozoique
* Mio-Pliocéne (épaisseur ~20 m) : caractérisé généralement par des Sables fins a
moyens, mal classé, a ciment calcaire, avec la présence de Traces de calcaire
blanchétre, gréseux, microcristallin.

Mésozoique — Crétacé

« Sénonien carbonaté (épaisseur ~175 m) : caractérisé par des Calcaire blanchatre a
beige-clair, micro a cristallin, légérement dolomitique, dur, avec la présence de
passées de marne verdatre.

« Sénonien anhydritique (épaisseur ~42 m) : caractérisé par une Anhydrite gris-
blanchatre a translucide, avec la présence de passées d'argile brun-rouge et de marne
jaune.

* Turonien (épaisseur ~148 m) : caractérisé par un Calcaire dolomitique gris-clair,
cryptocristallin a microcristallin, avec la présence de faciés souvent argileux.
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Cénomanien (épaisseur ~153 m) : caractérisé genéralement par une Alternance
d'anhydrite blanche, de marne gris-verdatre et d'argile grise, avec la présence de
fines passées de dolomie.

Albien (épaisseur ~460 m) : formation avec des Gres gris-blanc a brun-rouge, fins a
moyens, sub-arrondis, friables, avec la présence d'un ciment argilo-carbonaté.
Aptien (épaisseur ~26 m) : caractérisé par une Dolomie grise et gris-beige,
compacte, microcristalline, dure.

Barrémien (épaisseur ~320 m) : caractérisé par des Gres jaunatres, rosatres a
translucides, fins a grossiers, arrondis a sub-anguleux, friables.

Néocomien (épaisseur ~257 m) : caractérisé par une Argile gris-verdatre a brun-
rouge, feuilletée, indurée, avec la présence de passées de dolomie et de grés blanc-
beige.

Mésozoique — Jurassique

Malm (épaisseur ~140 m) : caractérisé par des Gres gris-blanc a blanc, tres fins a
moyens, sub-arrondis, friables a moyennement durs.

Dogger Argileux (épaisseur ~128 m) : caractérisé généralement par une Argile
brun-rouge a gris-vert, tendre a indurée, avec la présence de faciés dolomitiques.
Dogger Lagunaire (épaisseur ~131 m) : caractérisé par une Dolomie calcaire
blanchatre et gris-clair, avec la présence de facies argileux.

Lias (Marneux, Carbonaté, Anhydritique, Salifére) : caractérise generalement par
une série carbonatée et évaporitique caractéristique du Jurassique saharien.

Trias — Les Réservoirs Producteurs

Les principaux réservoirs producteurs du champ d'Oued El Ghofrane sont les
formations gréseuses du Trias argileux. Ces réservoirs sont constitués, de haut en
bas, par :

Trias Salifere S4 (épaisseur ~61 m) : Généralement par une couche Sel rosatre,
translucide, massif, avec la présence de fines passées d'argile brun-rouge.

Trias Argileux Inférieur (épaisseur ~49 m) : Des argile brun-rouge, parfois gris-vert,
tendre et localement salifere, avec la présence de faciés induré et micacé vers la
base.

Trias Niveau A (épaisseur ~26 m) : caractérise genéralement par des Gres
constituant l'ultime phase du dépot détritique au Trias, d'extension beaucoup plus
vaste que le Niveau B, représentant le principal réservoir du champ.

Trias Niveau B (épaisseur ~62 m) : caractérisé par un Agencement de chenaux
fluviatiles, avec la présence d'une granulométrie grossiére a la base (galets de gres et
dargile), suivant un schéma classique d'évolution d'un systeme fluviatile en tresse.
Trias Niveau C (épaisseur ~23 m) : caractérisé par une Argile brun-rouge tendre a
plastique et silteuse, avec la présence de passées de gres brun-rouge a gris-clair, trés
fins, argilo-dolomitiques.

Trias Série Inférieure (épaisseur ~34 m) : caractérisé généralement par le terme de
base du Trias, discordant sur un Paléozoigue fortement érode.

Dans le bassin d'Oued Mya, le Trias argilo-gréseux correspond a un ensemble
détritique azoique comprenant les unités A, B et C, déposées en climat semi-aride a
aride sur une large surface dans un environnement continental fluviatile, passant
progressivement vers le Nord-Est a une sédimentation fluvio-deltaique. Ces dépéts
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sont recouverts par les évaporites du Trias saliféere S4 et reposent en discordance
angulaire sur des formations d'age variable du Cambrien au Dévonien inférieur

Paléozoique

« Ordovicien : caractérisé généralement par une Argile micro-conglomératique, grise
a gris-foncée, tendre a indurée, silteuse, micacée et pyriteuse, avec la présence de

grains de quartz fin a grossier.

COLONNE STRATIGRAPHIQUE TYPE DE LA REGION DE OUED NOUMER

ETAGES

SENONIEN

LITHOLOGIE
ook

TURONIEN

CENOMANIEN

Argile dolomie anhydrite
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GRES D'OUED SARET

Figure 1.3 — Colonne stratigraphique a travers le bassin d'Oued Mya (POD OF OUED EL GHOFRANE SH)

1.3.3 Systéme Pétrolier

Le systéme pétrolier du champ d'Oued El Ghofrane s'articule autour des éléments suivants:

Elément du Systéme Pétrolier

Description

Roche Mére

Roches Réservoirs

Argiles a graptolites radioactives du
Silurien, riches en matiére organique
(kérogeéne de type 1l). Elles constituent la
principale source des hydrocarbures
accumulés dans les grés triasiques du

bassin d'Oued Mya.

Grés fluviatiles triasiques des Niveaux A et
B, caractérisés par une porosité moyenne
de 14,5 % et une perméabilité variable,
avec une distribution hétérogeéne liée a
I'architecture chenalisée des dép0ts.
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Roches Couvertures Evaporites et séries argilo-saliféres du Trias
salifere (S4) et du Lias. Ces niveaux
imperméables constituent des barriéres
d'étanchéité efficaces.

Pieges Pieges structuraux de type anticlinal faillé,
avec une direction principale NW-SE. La
faille bordiére Ouest et la faille limitant le

flanc Sud constituent les éléments
structuraux majeurs.

Migration Migration verticale et latérale depuis la
roche mére silurienne vers les gres
triasiques, facilitée par les failles et les
discontinuités stratigraphiques.

I.4 Apercu Structural

[.4.1 Carte en Isobathes

Les horizons sismiques (couverture morte, réservoir) et le réseau de failles ont été convertis
en profondeur a partir d'un modeéle de vitesse construit spécifiquement pour la région. Les
cartes en isobathes représentent I'image structurale en profondeur des horizons réservoirs
triasiques, notamment le toit des Grés A (T2).

L'interprétation de la carte en isobathes au toit des Grés A révéle que la structure d'Oued El
Ghofrane se présente comme un anticlinal allongé, d'orientation NW-SE, formé d'une seule
culmination. La structure est :

* Limitée dans son flanc Ouest par une faille de direction NW-SE ;

* Limitée au Sud par une faille de direction NE-SW ;

» Caractérisée par une fermeture structurale d'environ 60 m ;

* D'une superficie productive d'environ 15,28 kmz2,

Figure 1.4 — Carte en isobathes au toit de TAG niveau A (POD OF OUED EL GHOFRANE SH)
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1.4.2 Profil Sismique
Les données sismiques 2D disponibles sur le périmétre d'Oued El Ghofrane ont permis
d'identifier et de caractériser les principales discontinuités structurales affectant les niveaux
réservoirs. L'analyse des profils sismiques montre :
* Un contexte tectonique extensif dominant, avec des failles normales a faible rejet,
typiques de la tectonique de la plateforme saharienne ;
« La structure anticlinale est clairement individualisée sur les profils sismiques, avec
une bonne continuité latérale des réflecteurs triasiques ;
+ La présence de failles d'orientation NW-SE contr6lant la géométrie de la fermeture
structurale ;
« L'épaisseur nette du réservoir varie de maniére significative en fonction de
I'architecture chenalisée des gres triasiques.
Ces données géophysiques constituent la base du modéle géologique statique et ont orienté
le positionnement des puits de développement P1 et P2 dans la partie la plus favorable de
la structure.

Figure 1.5 — Profil sismique du champ d'Oued El Ghofrane (POD OF OUED EL GHOFRANE SH)

.5 Conclusion

Ce chapitre a fourni la description géologique et structurale compléte du champ d'Oued El
Ghofrane. Le réservoir se compose principalement des gres fluviatiles triasiques de Niveau
A , piégés dans une structure anticlinale faillée d'orientation NW-SE, au sein du bassin
d'Oued Mya. La roche mére silurienne, les couvertures évaporitiques triasiques et la
géomeétrie structurale favorable constituent les ingrédients d'un systeme pétrolier complet.
Ces éléments géoscientifiques fondent la caractérisation du réservoir qui sera intégrée dans
la modélisation dynamique des chapitres suivants.
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1.1 Introduction

Ce chapitre présente I'ensemble de matériels et de la méthodologie utilisés pour atteindre
l'objectif principal de cette étude : la modélisation dynamique du réservoir d'Oued El
Ghofrane et la comparaison des scénarios de récupération. Il détaille d'abord la
problématique de I'étude et les sources de données, puis expose la procédure de
modélisation dans les logiciels PROSPER et MBAL, en incluant les équations
fondamentales mobilisées.

1.2 Problématique et Objectifs de I'Etude

I1.2.1 Problématique

Depuis sa mise en production le 19 juin 2019, le champ d'Oued El Ghofrane connait une
dégradation progressive de ses performances de production. Les données disponibles
indiquent:

Chute de pression réservoir Environ 2 000 psi en 7 ans de production (5854 - 3780)
Débit journalier maximum observé 264 m3/j, en dessous des prévisions initiales

Taux de récupération actuel 15% de I'OOIP

OOIP estimé 3,7238 x 10° m?®

Accumulations non récupérées Plus de 85% de I'OOIP en place

Production cumulée actuelle 604965 m3

Tableau Il.1 — Les problématique du champ de oued el ghofrane qui nécessite cette étude

Cette situation traduit un réservoir sous-performant par rapport a son potentiel en
hydrocarbures. La déplétion naturelle du réservoir s'avére insuffisante pour maintenir des
débits de production économiquement viables a long terme. Il est donc impératif d'envisager
des stratégies de récupération secondaire permettant de maintenir la pression réservoir et
d'améliorer le facteur de récupération final.

11.2.2 Objectifs de I'Etude
Face a cette problématique, les objectifs de cette étude sont les suivants :

1. Construire un modéle de puits fiable dans PROSPER, pour simuler les
performances des puits P1 et P2 ;

2. Construire et calibrer (history matching) un modéle de réservoir global dans MBAL,
basé sur I'équation de bilan de matiére ;
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3. Analyser le mécanisme de drainage dominant du réservoir ;

4. Simuler et comparer trois scénarios de production : récupération naturelle (NFA),
injection d'eau et injection de gaz ;

5. Identifier le scénario optimal en termes de pression de réservoir, de débit d'huile,
de production cumulée et de facteur de récupération.

[1.3 Sources de Données

Pour atteindre les objectifs de cette étude, un ensemble de données collectées sur deux
puits producteurs P1 et P2, situés dans la partie Sud du périmétre d'étude, a été utilisé. Ces
données couvrent les aspects PVT, les tests de puits, les paramétres pétrophysiques et
I'historique de production et de pression.

1.4 Données PVT

[1.4.1 Définition et RO6le des Données PVT

Les données PVT (Pression-Volume-Température) décrivent le comportement
thermodynamique des hydrocarbures en fonction des variations de pression et de
température. Elles jouent un role stratégique dans la modélisation :

+ Dans MBAL : les données PVT permettent de calculer les termes d'expansion de
I'nuile et du gaz dans I'équation de bilan de matiére, d'identifier le mécanisme de
drainage, et de réaliser le history matching pour ajuster le modele sur les données
réelles du réservoir. La précision de l'estimation de I'OOIP et du facteur de
récupération dépend directement de la qualité des données PVT.

* Dans PROSPER : les données PVT influencent directement la courbe IPR (Inflow
Performance Relationship) et la courbe VLP (Vertical Lift Performance), permettant
d'estimer la performance des puits et de déterminer le point de fonctionnement
optimal. Sans données PVT fiables, le modele de puits sera erroné.

I1.4.2 Principales Propriétés PVT Utilisées

a) Pression de Bulle (Pb)

La pression de bulle est définie comme la pression a laquelle la premiére bulle de gaz se
forme dans I'huile lors d'une réduction de pression a température constante. Elle marque la
transition de I'huile sous-saturée (tout le gaz est dissous) a I'huile saturée (le gaz commence
a se libérer).

Méthode de détermination utilisée : Constant Composition Expansion (CCE). L'échantillon
est placé dans une cellule PVT a pression et température de réservoir, puis dépressurisé
progressivement jusqu'a l'apparition de la premiére bulle.

Critére de validation : La pression de bulle doit &tre cohérente avec la gravité API de I'huile
et la quantité de gaz dissous. Pour un réservoir sous-saturé (Pi > Pb), la valeur doit étre
inférieure a la pression initiale.
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b) Rapport Gaz-Huile Dissous (Rs)
Rs représente la quantité de gaz dissous dans I'huile & une pression donnée, exprimé en
m3/m3. Il détermine la quantité de gaz libérée lors de la production et influence la densité, la
viscosité et la compressibilité de I'huile. La détermination de Rs est réalisée par le test de
Differential Liberation (DL) : I'échantillon est dépressurisé par étapes et la quantité de gaz
libérée est mesurée a chaque étape.

Critere de validation : Rs doit augmenter avec la pression jusqu'a Pb et rester stable au-
dela. Une diminution irréguliére de Rs indique un probléme de mesure ou de contamination
d'échantillon.
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Figure 1.2 — Evolution de Rs en fonction de la pression (Fluid analysis report of oued el ghofrane)

c) Facteur de Volume d'Huile (Bo)

Bo exprime le rapport entre le volume d'huile aux conditions de réservoir et le volume d'huile
a la surface. Il refléte I'expansion de I'huile due au gaz dissous et est utilisé pour estimer
I'OOIP et calculer I'expansion volumétrigue des fluides lors de la production. Bo est
déterminé par le test CCE ou DL.

Critére de validation : Bo doit atteindre un maximum a la pression de bulle et diminuer
Iégérement en dessous. Il doit étre cohérent avec Rs et la gravité API de I'huile.
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Figure 1.3 — Evolution de Bo en fonction de la pression (Fluid analysis report of oued el ghofrane)
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d) Viscosité de I'Huile (no)

La viscosité mesure la résistance interne a I'écoulement de I'huile. Elle influence la mobilité
du fluide, la productivité du puits et la récupération finale. La viscosité augmente
généralement lorsque le gaz se libére sous la pression de bulle. La mesure est réalisée a
différentes pressions et températures a l'aide d'un viscosimeétre spécialiseé.
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Figure 1.4 — Evolution de la viscosité en fonction de la pression (Fluid analysis report of oued el ghofrane)

Le tableau suivant récapitule les principales propriétés PVT du fluide du champ d'Oued El
Ghofrane :

Pression initiale du 5 854 psia
réservoir
Pression de bulle Pb 3446 Psia
Facteur de volume Boi Variable m3/ms3
d'huile
Solution Gas-Oil Ratio Rs Variable m3/ms3

Tableau 1.2 — Les propriétés PVT du fluide du champ d'Oued El Ghofrane

[1.5 Données de Well Test

Les tests de puits (well test) ont été réalisés sur les deux puits P1 et P2 afin de caractériser
la capacité de production du puits et les propriétés dynamiques du réservoir. Ces données
remplissent un double réle :

+ Dans PROSPER : elles servent a la calibration de la courbe IPR (calage du modele
d'afflux sur les données réelles de débit et de pression de fond) ;
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» Dans MBAL : elles contribuent a la validation du comportement dynamique du
réservoir, via I'exportation des résultats de PROSPER vers MBAL (débit de puits,
indice de productivité).

Les résultats principaux du well test sont représentés dans le tableau suivant :

Débit de production mesuré 225 m3/j
Pression du fond dynamique 3295 psi
Tableau 1.3 — Les résultqgts de well test de P1

La faible différence entre le débit mesuré (225 m?3/j) et le débit calculé (230 m3/j), soit une
erreur relative inférieure a 2,2%, confirme la bonne fiabilité du modele PROSPER et valide
les parametres PVT utilisés.

1.6 Parametres de Réservoir

Les parametres pétrophysiques du réservoir ont été déterminés a partir de l'interprétation
des diagraphies de puits (logs), de l'analyse des carottes et des tests SCAL (Special Core
Analysis). lls constituent les données d'entrée fondamentales pour le calcul de 'OOIP et la
définition du mécanisme de drainage dans MBAL.

Porosité moyenne (14,5%) Interprétation logs +
carottes
Saturation en eau Swi (20%) Tests capillaires SCAL
irréductible
Epaisseur nette du h 25 m Interprétation des logs
réservoir
Température de T 87°C Mesure directe
réservoir
Perméabilité relative Kr variables %
Pression initiale Pi 5 854 psia Mesure directe
OOIP calculé N 3,7238 x 10° m?® Methode Volumetrique
Date de début de — 19/06/2019 Données operationelle
production
Tableau 1.4 — Les parametres de reservoir
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[I.7 Historique de Production et de Pression

L'historique de production et de pression constitue la donnée la plus critique pour le history
matching dans MBAL. Ces données décrivent ce qui a été réellement produit depuis le début
de l'exploitation du champ et permettent :

« De vérifier la cohérence du modéle avec la réalité (histoire matching) ;

» D'identifier le mécanisme de drainage dominant (aquifére, gaz en solution,
expansion roche-fluide) ;

+ De valider I'équation de bilan de matiére.
Sans historique de production et de pression fiable, le modéle reste purement théorique.

L'historique disponible couvre la période du 19 juin 2019 & mars 2026, soit environ 7 ans de
production.

Production Prediction - OUED EL GHOFRANE

B-rank Pressure

27/02/2021

Figure 1.5 — Historique de production cummulée du champ d'Oued El Ghofrane (Mbal model)

1.8 Construction du Modéle — Equations Fondamentales

11.8.1 Logiciels Utilisés

Deux logiciels de la suite IPM (Integrated Production Modelling) de Petroleum Experts ont
été utilisés dans cette étude :
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Fonction principale Application dans cette étude

PROSPER Modélisation des performances Construction de la courbe IPR,
de puits — Analyse nodale matching VLP, détermination du
(IPR/VLP) point de fonctionnement optimal

des puits P1 et P2

MBAL Modélisation globale du Calage historique, analyse du
réservoir — Bilan de Matiere mécanisme de drainage,
(Material Balance) simulation des scénarios NFA /

Injection d'eau / Injection de gaz
Tableau 1.5 — Description de logiciels utilisées et leurs intérét

11.8.2 Equation d'Analyse Nodale — PROSPER (IPR)

La modélisation des performances du puits dans PROSPER repose sur I'analyse nodale,
qui consiste a étudier I'équilibre entre la capacité d'afflux du réservoir vers le puits (courbe
IPR) et la capacité de remontée des fluides dans le tubing (courbe VLP). Le point
d'intersection de ces deux courbes définit le point de fonctionnement réel du puits.

Modéle de Vogel (IPR) :
Pour les réservoirs d'huile sous saturée, ou la pression est inférieure a la pression de bulle,

le modele de Vogel (1968) est utilisé pour représenter la courbe IPR (Inflow Performance
Relationship) :

p p
=1—0.2( 3”’)—0.8( .‘”’)
Qmax P, P,

Oou

Avec :
* Qo : débit de production d'huile (m3/))
* Qmax = débit maximum (m3/j) lorsque Pwf =0
» Pwf : pression de fond en production (psia)
* Pr: pression moyenne du réservoir (psia)

J : indice de productivité (m3/j/psi), calibré sur les données de well test

Cette équation est utilisée dans PROSPER pour générer la courbe IPR, qui relie la pression
de fond au débit de production. Les données d'entrée utilisées sont la pression de réservoir,
la température, le GOR total et les résultats du well test.
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Corrélation VLP — Hagedorn & Brown :

Pour la modélisation de la performance de remontée verticale (VLP — Vertical Lift
Performance), la corrélation de Hagedorn & Brown a été sélectionnée aprés comparaison
de plusieurs corrélations. Cette corrélation calcule le gradient de pression dans le tubing en
tenant compte de I'écoulement multiphasique (huile, gaz, eau) :

dP _pw-g+f pm-v*/(2D)
dz 9c

Oou:

Pm : est la densité du mélange (kg/m3),
g : est l'accélération gravitationnelle,

f . est le facteur de friction,

V : est la vitesse du mélange et

D : est le diameétre du tubing.

Le matching VLP a été réalisé en ajustant les parameétres de la corrélation jusqu'a obtenir
une intersection IPR/VLP cohérente avec les données de well test (débit observé = 225 m3/j,
débit simulé = 230 m3/j).

Figure 1.7 — Matching VLP — Correlation Hagedorn-Brown (Prosper model)

11.8.3 Equation de Bilan de Matiére — MBAL

L'équation de bilan de matiére constitue le fondement mathématique du modéle MBAL. Elle
traduit la conservation de la masse dans le réservoir et permet de relier les volumes produits
aux variations de pression, en tenant compte de tous les mécanismes de drive. L'équation
générale de bilan de matiére pour un réservoir d'huile, développée par Havlena et Odeh
(1963) a partir de I'équation originale de Craft & Hawkins, s'écrit

NXx[Eo+m XxEg+ Efw]+ We=Np x[Bo+ (Rp—Rs) XxBg|+ Wp X Bw
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Ou chaque terme représente
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N

Eo

Eg

Ef,w

Np

Rp

Wp

Bw

OOIP — Volume initial d'huile
en place (m3)

Terme d'expansion de I'huile et
du gaz dissous = Boi - Bo + Bg
(Rs - Rsi)

Rapport du volume de gaz cap
initial au volume d'huile initial

Terme d'expansion du gaz cap
= Boi x (Bg/Bgi - 1)

Terme de compressibilité de
I'eau et de la formation = (1 + m)
x Boi x (Cw x Swi + Cf) / (1 -
Swi) x AP

Volume d'eau de l'aquifere
entrant dans le réservoir (m3)

Production cumulée d'huile (m3)

Rapport gaz-huile produit
cumulé (m3/m3)

Production cumulée d'eau (m3)

Facteur de volume d'eau (= 1,0
m3/m3)

Calculé par MBAL a partir de la
porosité ®, Swi, Bo et du
volume de roche

Données PVT : Bo, Rs, Bg
(fonction de la pression)

Nul dans ce réservoir (pas de
gaz cap : Initial Gas Cap =0)

Non applicable (m = 0)

Cw =1,73265e-6 /psi ; Cf =
4,06446e-6 /psi ; Swi = 0,20

Modéle Fetkovich Steady State :
calculé par MBAL lors du calage

Historique de production réel

Historique de production réel

Historique de production réel

Données PVT eau

Tableau 1.6 — signification des symboles d’équation de bilan matiere

Dans cette étude, le réservoir ne présente pas de gaz cap initial (m = 0). L'équation simplifiée

devient donc :

N x [Eo + Efw]+We =Np X [Bo+ (Rp— Rs) X Bg]+Wp X Bw

11.8.4 Modéle d'Aquifere de Fetkovich — Régime Permanent

Pour représenter le soutien de l'aquifére identifié lors du calage, le modéle de Fetkovich en

régime permanent (Steady State) a été sélectionné dans MBAL.
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Grand aquifére avec réponse rapide Schilthuis Steady State ; Hurst Steady State

Grand aquifére avec réponse lente Hurst-van Everdingen-Modified , Fettkovich Semi Steady State

Petit aquifére ou confinement limité Small Pot, Fettkovich Steady State

Aquiféere radial Carter-Tracy (radial), Hurst-van Everdingen-Modified , Fettkovich Semi Steady
State

Aquifére linéaire Carter-Tracy (linéaire), Hurst-van Everdingen-Odeh

Modéle détaillé avec données complétes Hurst-van Everdingen-Modified; Vogt-Wang Carter-Tracy

Tableau 1.7 — Types des aquiféres et leurs caractéristique

Ce modele décrit I'afflux d'eau depuis l'aquifere vers le réservoir par I'équation suivante :

dWe_ x (P P)
dt =] a
2 X kX hx0
uwxln(RTa)

Ou:

J est l'indice de productivité de l'aquifere (m3/j/bar),

Pa est la pression initiale de I'aquifére (supposée constante en régime permanent),
P est la pression courante du réservoir,

k est la perméabilité de l'aquifere,

h est I'épaisseur,

0 est l'angle d'encerclement

Ra/R est le rapport des rayons extérieur/intérieur.

pw viscosité de I'eau de l'aquifére aux conditions du réservoir.

Les paramétres de l'aquifére dans cette étude sont :

Type de modeéle d'aquiféere Fetkovich Steady State (Régime Permanent)
Géomeétrie de l'aquifere Aquifére Radial
Rapport Ra/R (extérieur/intérieur) 2,95
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Angle d'encerclement 200°
Volume de I'aquifére calculé 61,0575 Mm3
Perméabilité de I'aquifere 11,0520 md
Tableau 1.8 — Les parametres de l'aquifere

[1.9 Procédure de Modélisation Intégrée

La procédure de modélisation adoptée dans cette étude suit un workflow intégré en deux
étapes principales :

PROSPER Construction du modéle PVT (Bo, Rs, po, Pb),
de puits : saisie des données well test,
données PVT et de équipements de fond

fluide, modélisation IPR
(Vogel), sélection et
matching de la
corrélation VLP
(Hagedorn & Brown),
détermination du point
de fonctionnement

2 PROSPER Validation du modéle Résultats de well test
puits : comparaison
débit simulé vs débit
mesuré (225 vs 230

m3/j)
3 PROSPER — MBAL Export des résultats de Courbes de
PROSPER (sensitivité) performances générées
vers MBAL par PROSPER
4 MBAL Initialisation du modéle ®, Swi, h, Pi, T, PVT
réservoir : saisie des
parameétres

pétrophysiques, PVT,
OOIP initial, conditions
initiales (Pi, T)

5 MBAL Intégration de Historique de production
I'historique : saisie des et pression (2019-2026)
données de production

(Np, Wp, Rp) et de
pression (P vst)
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Etape Logiciel
6 MBAL

7 MBAL

8 MBAL

Action Données utilisées

Données historiques
ajustement de I'OOIP, réelles
des paramétres de
I'aquifére (Fetkovich)
pour reproduire
I'historique de pression
pour valider le modéle

History Matching :

Simulation des Modele calibré

scénarios : NFA
(récupération naturelle),
injection d'eau, injection
de gaz

Comparaison et analyse | Résultats de simulation
des résultats : pression,
débit, Np, RF pour
chaque scénario

Tableau 1.9 — Les étapes de modélisation adoptée dans cette étude
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Chapitre Ill : Résultats et
Discussion

36




Conclusion générale et Perspectives

Ce chapitre présente et analyse I'ensemble des résultats obtenus a travers la modélisation
dynamique du réservoir d'Oued El Ghofrane. Il s'organise en quatre parties : (1) les résultats
du calage historique (history matching) ; (2) I'analyse du mécanisme de drainage ; (3) les
résultats de simulation des trois scénarios de production ; et (4) la discussion comparative

permettant d'identifier le scénario optimal.

La premiere étape du processus de modélisation a consisté a construire et valider le modéle
de puits dans PROSPER. Les résultats du calage du modéle IPR/VLP sont présentés ci-
dessous :

Indice de productivité (PI) Calculé par calage sur les données de test

Débit calculé par le modele PROSPER

Erreur relative
Corrélation VLP sélectionnée

Modele IPR utilisé

Tableau Ill.1 — Résultats du Modele de Puit 1 (PROSPER model)

La trés faible erreur entre le débit mesuré et le débit simulé confirme la bonne fiabilité du
modele de puits. L'intersection IPR/VLP obtenue est cohérente avec le point de
fonctionnement réel observé lors du test de puits. Ce résultat valide les données PVT

utilisées et les parametres de I'équipement de fond saisis dans PROSPER.

[1l.2.2 Calage Historique

Le history matching constitue I'étape critique de la modélisation MBAL. Il consiste a ajuster
les paramétres du modéle — principalement 'OOIP et les caractéristiques de l'aquifére —
jusqu'a ce que la pression réservoir simulée reproduise fidélement la pression réservoir

historigue mesurée.
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Le calage a été obtenu avec les parametres suivants, conduisant a une corrélation

supérieure a 90 % entre les données simulées et réelles :

OOIP calé -
Modele d'aquifere -
Rapport Ra/R -
Volume de I'aquifere calculé -
Perméabilité de I'aquifere -

Corrélation History Matching -

Tableau I1l.2 — Résultats d’history matching (logiciel mbal)

Interprétation du graphe de calage : La courbe de pression simulée suit de trés pres la
courbe de pression mesurée (points de données historiques). La décroissance progressive
de la pression, modérée par rapport a un scénario sans soutien aquifere, indique la
présence d'un aquifére actif qui apporte une contribution énergétique significative au
réservoir. L'excellent alignement entre les points simulés et les données réelles valide le

modele pour étre utilisé dans la phase de prévision.

Le graphe Energy Plot (Mécanisme de Drainage) présente |'évolution temporelle des
contributions relatives des différents mécanismes d'énergie du réservoir : expansion des
fluides, compressibilité pore-volume (PV Compressibility) et influx d'eau (Water Influx). Cette
analyse est fondamentale pour comprendre le comportement naturel du réservoir et justifier

le choix des scénarios de récupération assistée.
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L'injection de gaz ralentit significativement la chute de pression par rapport au scénario NFA.
La courbe de pression sous injection de gaz se situe systématiquement au-dessus de la
courbe NFA sur toute la période de prévision. L'injection de gaz maintient la pression
réservoir a des niveaux plus élevés en substituant le volume d'huile produit, réduisant ainsi
la dépression créée dans le réservoir. Cependant, les niveaux de pression restent inférieurs
a ceux obtenus avec l'injection d'eau.

[11.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté et discuté les résultats complets de la modélisation dynamique du
réservoir d’Oued El Ghofrane. Le calage historique, avec une corrélation supérieure a 90 %,
a validé le modele et identifié un aquifere radial de type Fetkovich comme mécanisme de
drive dominant. La simulation des trois scénarios de production démontre clairement la
supériorité du scénario d'injection d'eau, qui atteint un facteur de récupération de 42% (1
673 020 m3), nettement supérieur au facteur de récupération naturelle (31% ; 1 215 450 m?3)

et au scénario d'injection de gaz (32% ; 1 255 590 m3).
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Cette mémoire de fin d'études avait pour objectif I'optimisation de la production du champ

pétrolier d'Oued EI Ghofrane, situé dans la wilaya de Ghardaia, par le biais d'une

modélisation dynamique intégrée du réservoir. Face a la problématique de chute de

pression de 2 000 psi en sept ans et a un taux de récupération inférieur a 30% de I'OOIP,

une approche méthodologique rigoureuse a été mise en oeuvre, combinant les logiciels
PROSPER et MBAL de Petroleum Experts.

Les principaux résultats et conclusions de cette étude peuvent étre résumés comme suit :

La simulation de trois scénarios sur un horizon de 25 ans (2026-2051) a conduit aux

conclusions suivantes :

La récupération naturelle (NFA), significativement soutenue par I'aquifére radial de

Fetkovich, atteint un facteur de récupération de

L’injection de gaz n’améliore que marginalement les performances par rapport au

NFA, avec un facteur de récupération

L’injection d’eau présente les meilleures performances, avec un facteur de
récupération de L'injection d'eau est donc identifiee comme le scénario optimal pour
le champ d'Oued El Ghofrane. Ce résultat s'explique physiquement par la synergie
entre l'eau injectée et l'aquifére naturel radial, par la faible compressibilité de l'eau
comme agent de maintien de pression, et par la bonne efficacité de déplacement de

I'eau dans les gres triasiques.

Perspectives :

Ce travail ouvre plusieurs perspectives de recherche et d'application :

1 Simulation numérique 3D full-field : La construction d'un modéle de simulation

numérigue 3D (Eclipse, CMG) prenant en compte les hétérogénéités spatiales du
réservoir permettrait d'affiner les résultats et d'optimiser le schéma d'injection

(nombre de puits injecteurs, débits, pressions d'injection).

Monitoring de l'aquifére : La mise en place d'un programme de surveillance de
l'aquifere (mesures de pression, analyse de la salinité de I'eau produite) permettrait

de mieux caractériser son comportement dynamique et d'affiner le modéle.
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3 FEtude de récupération améliorée (EOR) : A plus long terme, des techniques de

récupération tertiaire (injection de polymeres, injection de CO, miscible) pourraient

étre envisagées pour améliorer encore davantage le facteur de récupération.
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Annexes

Annexe A — Données PVT Détaillées

Le tableau suivant présente les données PVT utilisées dans la modélisation, a différentes
pressions, pour le fluide du réservoir d'Oued El Ghofrane (température de réservoir =
87°C):

5 854 (Pi) 1,450 2002

5514.7 1.577 2002 033
5014.7 1.586 200.2 0.32
4514.7 1.598 2002 031
4014.7 1.606 200.2 0.29
3714.7 1.613 200.2 0.28
3514.7 1.619 200.2 0.28
3446.0 1.619 200.2 0.29
3000 1,175 173.6 0.34
2500 1,115 146.6 0.40
2000 1,050 121.3 0.49
1500 1.560 97.5 0.60
1000 1.499 73.5 0.73

500 1.442 491 1.29

14,7 1.391 0.0 0.34
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Annexe B — Parametres de I'Aquifere de Fetkovich
La formulation de lI'aquifere de Fetkovich en régime permanent utilisée dans MBAL :

Wei = Jaquifére x (Pa — P) x At

Wei : L'afflux d'eau incrémentiel (i water influx) entrant dans le réservoir pendant l'intervalle
de temps

Jaquifere: L'indice de productivité de I'aquifére .
Pa : La pression initiale ou pression moyenne de l'aquifére.

P : La pression au niveau de la limite réservoir-aquifére (pression du réservoir) pendant
l'intervalle de temps.

At: L'intervalle de temps considéré.

Aquifer Model Fetkovich Steady State
Aquifer System Radial Aquifer
Outer/Inner Radius (Ra/R) 2,95

Encroachment Angle 200°

Calculated Aquifer Volume 61,0575 Mm3

Aquifer Permeability 11,05206 md

Tank Radius 1 042,08 m
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Annexe C — Tableau de Bord des Résultats de Simulation

Comparaison synthétique des trois scénarios a I'horizon de prévision 2051 :

Pression finale (psia) <1500 > 2 500 ~2 000
Np final (m3) 1 215 450 1673020 1 255 590
RF final (%) ~31% ~44% ~32%
Débit final (m3/h) Tres faible Modéré Faible
Durée de vie ~10-12 ans ~25 ans ~18-20 ans
économique

Annexe D — Récapitulatif de Toutes les Equations

‘ Valeur (INJ P75)

# Indicateur Formule
Taux nominal Ve _ 1= 0
1 (Fisher) a=(1+a)x(1+d)-1 (1,10)(1,05)-1 = 15,5 %/an

2 Recettes brutes Ri = Qu X Py x (1+d)x 720 899 x 75 x 1,05 = 56,77 MM$

Redevance

= 0,
(Royalty) Royk R« x 10 %

56,77 x 10 % = 5,68 MM$

4 Amortissement A= (CAPEX + n) x (1+d)x (14M$=5) x 1,05 = 2,940 MM$

5 OPEX courant OPEX: = Q« % 2,80 x (1+d)« 720899 x 2,80 x 1,05 = 2,119 MM$

Base imposable

»

BB« = R« = Roy: = A« = OPEX. 56,77-5,68-2,94-2,12 = 46,03 MM$

TRP (BB)
7 TRP TRP, = BB, x 25 % 46,03 x 25 % = 11,509 MM$
8 ICR ICR. = (BB. - TRP,) x 30 % (46,03-11,51) x 30 % = 11,240 MM$
o  Cash-Flow net CF.=R. - Roy, - OPEX,- TRP,  56,77-5,68-2,12-11,51-11,24 =
(CF) - ICR, 26,226 MM$
i | CEEELr FA = (1+a')~ k=1: 0,866 | k=6: 0,421 | k=24: 0,031
d'actualisation
11 VAN VAN = ¥ [CF. x FA] - CAPEX 115,971 - 14,000 = 101,97 MM$
o _ TRInom. =176,9 % | TRI réel =
12 7RI Y CFox (14TRI)« = CAPEX=0 ;& OO
13 | poT POT = k* + (CAPEX - SCFA.) =  CF act. 2027 = 22,71 MM$ — POT =
CFAwa 0,62 an
14 ERC ERC = VAN = CAPEX 101,97 + 14,00 = 7,28x
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Annexe E — Légende complete des symboles

Symbole

Signification

‘ Unité

‘ Valeur dans I'étude

Po

PO

QU

R

Roy(]

Al

OPEX[

BB

TRPO

ICRO

CFU

FAL

CFAL
VAN

TRI

POT

ERC

Taux d'actualisation réel (monnaie
constante)

Taux d'actualisation nominal
(monnaie courante)

Taux d'inflation annuel (Algérie)

Rang de 'année (1 = 2027, 24 =
2050)

Prix de base du brut (monnaie
constante)

Prix courant du brut a I'année k

Volume de pétrole produit a I'année
k

Recettes brutes a I'année k (en
courant)

Redevance (Royalty) a I'année k
Dotation amortissement a I'année k

Charges opérationnelles a lI'année
k

Bénéfice brut imposable (base
TRP)

Taxe Résultat Pétrolier a I'année k

Impdt Complémentaire Résultat

Cash-flow net a 'année k
Facteur d'actualisation a 'année k

Cash-flow actualisé a I'année k
Valeur Actuelle Nette

Taux de Rendement Interne

Délai de Récupération du Capital

Enrichissement Relatif en Capital
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%/an

%/an

%/an

sans unité

$/bbl

$/bbl

bbl/an

MM$

MM$

MM$

MM$

MM$

MM$

MM$

MM$

MM$
MM$

%

ans

10,0 %

155%
5,0 %

1424

75 ou 130
Po x (1+d)k

voir profil prod.

QU x P[]

RO x 10 %

(CAPEX=n) x (1+d)k

QU1 x 2,80 x (1+d)k

RI1-Roy 1-A1-OPEX[]

BB x 25 %

(BB I-TRP) x 30 %

R-RoyJ-OPEX[-TRPL-ICR[
(1+a)” &

CFL[ x FAD
>CFAL - CAPEX

Annule la VAN

<1 an(INJ)

VAN + CAPEX
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