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Introduction

Introduction:

Selon I'Agence internationale de I'énergie, la dade énergétique mondiale est appelée a
croitre de 0,7 a 1,4 %/an entre 2008 et 2035 ddiféérents scénarios et restera dominée par
les énergies fossiles et notamment les hydrocasbaréme si leur part est prévue a la baisse.
Suite a cette augmentation continuelle de la demandndiale en hydrocarbures et la
diminution du nombre de nouvelles découvertes pamé@, on est dans la nécessité
d’augmenter la production d'huile d’'une mani@tas efficace et plus économique.
Les venues d’eau représentent un concuasscié a la production de pétrole, actuellement
et a I'échelle mondiale, la production journaliéfeau est d’enviro210 millions barils (Bill
Bailey et all, 2000) accompagnant 75 million badés pétrole (Bill Bailey et all, 2000) soit
une moyenne de trois barils d’eau pour chaque dandétrole.
Au cours de la vie de la plus part des pudspourcentage d’eau dans le fluide produit ne
cesse d’augmenter, cette production d’eau représent probleme d'ordre technique,
economique et environnemental lors de l'exploitatides gisements pétroliers. Elle est
généralement responsable a la fois d'une diminutpide de la productivité ou méme la
fermeture des puits et d'un accroissement des amidsationnels liés a la nécessité de
transporter, séparer et stocker des grandes gemutdau, chaque année plus de 40 milliards
de dollar (Seright et all, 2001) sont dépensés matgment pour le traitement de l'eau
produite. Elle peut aussi créer des impacts irgbks sur 'environnement, si elle n’est pas
bien prise en charge lors de stockage et de désh&wegs problémes induits tels que la
corrosion des équipements tubulaires ou les dé&ubissouvent rencontrés. Il en résulte une
fermeture prématurée de ces puits du fait d'unéyateon devenue non économique.
Ainsi, le probléeme des venues d'eau est devenu l'une d&scqupations majeures des
opérateurs pétroliers et un composant clé des odebtgploitation. Afin d’améliorer la
production et la durée de vie des puits, on fgiteha plusieurs techniques pour comprendre
les sources et les mécanismes des venues d’eaugaapour planifier et ensuite surveiller
les puits d’exploitation, ce que on va essayer ddrmen évidence dans ce mémaoire.
Cet objectif passe en fait par la résolution desstjans suivantes :

» Quels sont les facteurs influents sur le dévelopermdu taux de production d’eau?

» Quel est 'impact des venues d’eau sur le potedggbroduction des puits?

» Comment on peut améliorer la production et la dal€@ie des puits liés aux venues

d'eau?
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Introduction

Pour atteindre I'objectif principal du travailétude menée a été divisée en cinq chapitres:

>

Le premier chapitre est une synthése bibliograghthématique sur les venues d’eau,
cette synthese donne un apercu sur les étudesalidesources et effets des venues
d’eau, ainsi que une exposition des résultats jpdux de la recherche des solutions
au probléme des venues d’eau.

Dans le deuxieme chapitra) a éclairci les notions de base liées aux vedieas!.

Le troisieme chapitre est consacré a la présent#ti@orique des concepts concernant
les venues d’eau dans le systeme de productiomgsguvoir a la complétion.

A la fin de cette partie théorique, on a expligaédchnique de diagnostic reconnue de
Seright et all, puis on a présenté les différetdelniques de traitement mécanique,
chimique et de complétion, qui permettent de rédi@rdébit des venues d'eau.

Le cinquieme chapitre présente une analyse et shigmu du probleme des venues
d’eau. On a éclairci au début la méthodologie dedit, dans la premiére partie on a
présenté les deux champs d’étude Zotti et EI Adeeleuxieme partie consiste a faire
une analyse de I'évolution de la production d’edd’leuile dans deux réservoirs avec
des méthodes de récupérations différentes, lagnoespartie est consacrée a I'étude
de l'effet de certains facteurs, soit d’'une natgeelogique ou liés aux interventions
techniques sur I'évolution de la production d’eaw’éuile au niveau des puits, puis
nous avons procédé dans la quatrieme partie idéétle la performance des puits
producteurs liés aux venues d’eau, dont I'objetdestjuantifier 'impact des venues
d’eau par alourdissement de la colonne de producio la production des puits et
d’évaluer la performance de l'injection de gaz [ifour faire face a cet impact.
L’exploitation des résultats de ces analyses noesena finaliser ce travail par une

conclusion générale.
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Chapitre: 1 Synthése bibliographique

1-1- Introduction :

Suite a 'augmentation continuelle de la demandadiade en hydrocarbures, et la diminution
du nombre des nouvelles découvertes par annéestodaas la nécessité d’augmenter la

production de pétrole d’'une maniére plus efficaicplus économique.

La production d'eau est I'un des problemes prodtisen souci critique dans l'industrie
pétroliere et gaziére. Plusieurs réservoirs sarg A un aquifere actif ou a un mode de
récupération secondaire par injection d’eau, cesrv@irs exhibent une récupération d'huile
élevée due a I'énergie supplémentaire fournieraéument par I'aquifére ou artificiellement
par l'injection d’eau, mais les venues d’eau agsxipeuvent créer des problémes majeurs

liés a la production des hydrocarbures au nivealpdés.

Les compagnies pétrolieres dans le monde entieluent une moyenne de trois barils d'eau
pour chaque baril de pétrole (Khatib et VerbeelQ3( partir de leurs réservoirs épuises.
Chaque année plus de 40 milliards de dollar sopémkges dans le traitement des problemes
des venues d'eau indésirables (Khatib et VerbeBR3)2 cela pousse les communautés
scientifiques et industrielles essayant d'expligaemprendre et résoudre les problemes de la

production d’eau.

Dans plusieurs cas, la nouvelle technologie durétnd'eau peut mener a une diminution

significative des codts et a I'amélioration de tadquction de pétrole.
1-2- Sources de la production d’eau:

lIs existent deux sources de la production d'€aauld’aquifere qui peut étre produit sous
I'effet de plusieurs mécanismes tels que le phémente coning d’eau, les entrées d'eau et
'eau de linjection. Pour avoir un succes lors tdgtement d’'un probléme de production

d'eau, la source de la production d’eau doit éakald correctement identifiée.

Le coning deau est lie a la déformation de [ifstee eau-huile qu’était initialement

horizontale, figure 1-1. Il est 'un des problenmesicontrés dans les réservoirs liés a des
aquiféres plus ou moins actifs lorsque un puitgipige a un débit supérieur au débit critique
(le débit maximum d'huile sans produire I'eau) locause une percée d'eau prématurée au

puits.




Chapitre: 1 Synthése bibliographique

Figure 1-1 Le phénomeéne de coning d’eau

Plusieurs auteurs ont adressé le probleme de gah@au en termes du débit critique, du
temps de percée d'eau et du rapport eau-huile (Wa&Rgs la percée d'eau. Plusieurs
méthodes ont été développées pour prévoir ces atenpents cependant le débit critique est
le sujet le plus discuté. Les corrélations de déhbtique peuvent étre divisées en deux

catégories :

La premiere catégorie détermine le débit critignalgtiquement, cette méthode est basée sur
les conditions d'équilibre des forces visqueusedestforces de pesanteur. Ceci est fait en
développant une fonction objective qui est alorsolge pour le deébit critique sous la

condition d’égalisation des forces visqueuses epeganteur. Toutefois, les méthodes de
calcul de la fonction objective sont diverses. deuxiéme catégorie est basée sur des
corrélations empiriques développées a partir dpéréences de laboratoire ou des simulations

sur ordinateur.

Depuis le premier article par Muskat et Wyckoff 985 dans lequel ils ont développé une
théorie mathématique pour le phénomene de conams des puits verticaux, certaines
corrélations ont été développées pour prévoir leitdgitique dans les puits verticaux y
compris les corrélations suivantes : Meyer et Gaft@54), Chaney et all. (1956), Chierici et
Ciucci (1964), Schols (1972), Pirson (1977), Chaper(1986), Hoyland, Papatzacos et
Skjaeveland (1989). Pour des raisons économidgiekgbit critique ne peut pas étre imposé
aux puits producteurs. En conséquence, il aura psoduction d’eau aprés une certaine
période qui s'appelle le temps de percée. Parmidaglations les plus répandues, on peut
citer : la méthode de Cosobocinski et Corneliu$fldasée sur des données de laboratoire et
une modélisation de leurs résultats, la méthodBalenazel et Jeanson (1971) basée sur des

données expérimentales.
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Kuo et Desbrisay (1983) ont appliqué I'équatiorbiten matiére pour prévoir la performance

de la production d'eau en fonction du temps apreeicée d’eau.

La solution évidente pour le probléeme de conin@ul'est de produire le puits a un débit
inférieur que le débit critique. Cependant cettieitsan est peu économique en raison de la

faible valeur du débit critique.

Les puits horizontaux représentent des bonnesi@adytdu fait qu’ils réduisent la chute de
pression dans le réservoir sans diminuer le dééitproduction par une répartition du
soutirage sur la longueur du drain horizontal. Bnséquence les débits critiques des puits
horizontaux sont plus grands que ceux des puitScaax. Parmi les corrélations les plus
répandues destinées a calculer le débit critiques des puits horizontaux: Efros (1963),
Karcher (1986), Chaperson (1986), Joshi (1988).

Les couches aquiféres entourent presque tous desvoirs d'hydrocarbure. D'apres les lois
fondamentales des écoulements des fluides dansiliesix poreux, les systémes réservoir-
aquifére dans lesquels la taille de I'aquifereasstez grande et la perméabilité de la roche est
assez élevée réagissent par des entrées d'eaer® teacontact eau-huile durant I'épuisement

du réservoir.

Plusieurs modeles ont été établis afin d’estinesr éntrées d'eau, ils sont basés sur des
hypothéses qui décrivent les caractéristiques deuahe aquifere. En raison des incertitudes
des caractéristiques de la couche aquifére, taumtmleles exigent des données historiques
de la performance du réservoir afin d’évaluer desstantes représentant les propriétés de la

couche aquifére.

Les modeles mathématiques des entrées d'eau générdl employés dans lindustrie
pétroliere incluent: aquifere en pot, le modeldiatmaire de Schilthuis(1936), le modéle
stationnaire modifié de Hurst(1943), les modéleanditoires de Van Everdingen et
Hurst(1949) pour les aquiferes actifs latéraux,faied et linéairesFigure 1-2, le modéle
transitoire de Carter et Tracy(1960), la méthodd-eikovich(1971) pour les aquiféres finis
dans les cas des géométries linéaires et radisdesand Wattenbarger (1996) ont précisé que

la méthode de Fetkovich peut étre utilisée pouatpsferes infinis sous certaines conditions.
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Aquifére de bord Aquifere de fond

Aquifere linéaire

Figure 1-2 Les géométries des aquiferes

Dans un réservoir d'huile alimenté par un aquitat, il y a un déplacement progressif de
I'eau d’aquifere qui est immiscible avec I'huile production des fluides résulte un gradient

de pression a travers le contact eau-huile et acdesentrées d'eau vers le réservoir.

Une situation semblable est produite dans un déplant immiscible lors de la récupération

secondaire par injection d'eau dans un réservuiild:

L’approche de Backley et Leverett pour le déplacende deux fluides immiscibles dans un
milieu poreux a été présentée la premiére fois®21Le développement théorique suppose
qu'un déplacement immiscible peut étre modelé madhiguement en utilisant les concepts
de la perméabilité relative et du déplacement pisfoi fuit d0 aux effets: du contraste de

viscosité entre les deux fluides, de la perméahistative et de la pression capillaire.

La théorie de Backley et Leverett permet de détmemiiefficacité de déplacement moyenne
entre les pores dans un systéme linéaire. L'exdandé ce travail par Welge (1952) a donné
plus de détail sur les efficacités de déplacementpguvent étre obtenues aprés la percée

d'eau.

La limitation principale de la théorie de BacklgylLeverett est qu'elle s'applique seulement
aux systemes linéaires. Cependant, la théorie petengeterminer I'efficacité de déplacement
microscopique. D’autres techniques ont été dévéepmfin d’étendre les résultats de la

théorie aux systemes non-linéaires.
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1-3- Les effets des venues d’eau:

Les venues d’eau ont plusieurs effets sur le syst@enproduction, parmi ces effets on peut

citer:

L’augmentation du débit d'eau & un débit de pobidm totale maximale affecte
sensiblement le débit d’huile. Cependant, le chaneye de la production d’huile est une
fonction des pertes de charge et de viscosité #terahts rapports eau-huile, (Bourgoyne,
1986).

- Le débit de production d'eau ne doit pas dépdssaebit maximum de la disposition. Ce
dernier est défini par le volume d’'eau de déchang@risé, le débit limité des séparateurs
(Georgie et all, 1992), la quantité d'eau qui pétre transportée efficacement par les

installations et le débit de la réinjection d'eau.

- Lorsque les venues d'eau sont un résultat deamséges de réservoir, la production d'eau
peut induire une diminution significative des voksnd'huile accessibles et mobiles dans le
réservoir (Kortekaas, 1985). Des débits plus d&ledé la production d'eau d'une zone
impliqgue une augmentation de la saturation et dgdaméabilité relative a l'eau. En

conséquence, il sera plus difficile de produirailén

- L'eau peut affaiblir les matériaux de ciment erlgs grains qui tiennent la formation en
place, permettant ainsi la production de sable [{€owet all, 1987; Muecke, 1979). En
conséquence, Les puits ou la production d’eaulegéé peuvent avoir la plus faible chute de

pression a travers le réservoir a laquelle la prtidn de sable existe.

- De la méme facon que le débit d'eau affecte teosmn, I'eau produite tend a former des
dépbts suivant plusieurs manieres, plus la prodactieau augmente, plus les dépbts se
forment plus vite. Lors de la programmation d’danpd’injection d’eau, on doit prendre en
considération la composition chimique d’eau d'iti@t (Patton, 1974). Si le mélange d'eau
d'injection et de la formation entraine la formatides dépodts, cette derniére peut étre
augmentée considérablement lors de la percée d'egection dans les puits producteurs
(Thomas, 1987).
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1-4- Solutions du probléme de la production d’eau:

Dans la couche productrice, I'eau et les hydrocasne sont pas completement mélangés, ils
existent en tant que des fluides adjacents sépk®xppérateurs pétroliers essaient leurs

mieux pour permettre aux puits de produire a pkrtiouche d'hydrocarbure.

La réduction au minimum de la quantité d'eau prieddians les puits est un défi. Différentes
techniques ont été employées pour contrbler lelpnod des venues d’eau dans les puits
d'huile, Chaque type de probleme a des optionsotigian qui s'étendent des solutions
mécaniques et chimiques simples et relativementpéteuses, aux solutions plus complexes
et plus cheres. Les problémes de contréle d'eatdiptesl sont communs et souvent une

combinaison des solutions est exigée.

Chaque technique peut étre bien adoptée pour merpabblémes, mais elle est inefficace
pour d'autres. Pour avoir un traitement efficdaenature du probleme doit étre d'abord
correctement identifiée. Seright et all (2001) tifeant 13 situations qui menent a I'exces de
la production d'eau, celles-ci sont divisées ertrquaatégories selon l'ordre croissant de la
difficulté de traitement, Seright et all (2001) igeent pour chaque catégorie des remedes

adéquats et viables.

Aujourd’hui, en plus des solutions traditionnelieg,a des nouvelles solutions innovatrices et
rentables pour les problemes de contrble d'eaws té&hniques peuvent étre classées comme

suit :
1-4-1- Techniques pour la réduction de la pressiote fond :

Ces techniques classiques ne réduisent pas le galleau qui vient a la surface mais elles
réduisent au minimum la pression de fond afin dkiiré I'impact des venues d’eau sur la
pression hydrostatique, par conséquence elles plemhd’augmentation de la production
totale de liquide. Ces techniques s’appellent lexles d’activation de la production (Le
pompage, le gaz lift). L'inconvénient de ces tegaes qu’elles ne contrblent pas le volume

d’eau produite, ainsi que son effet nuisible sarihstallations et I'environnement.
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1-4-2- Techniques pour empécher l'eau d’entrer auyats :

Différentes méthodes peuvent étre employées pdoaquar les problémes de la production
excessive d'eau. D'une fagcon générale, ces méthmelesgent étre classées en catégorie

meécanique ou chimique.
1-4-2-1- Solutions mécaniques :

Les opérateurs pétroliers utilisent des techniqguésaniques diverses pour obstruer I'eau

d'entrer au puits. Seright et all (2001) ont doplusieurs exemples de ces techniques:

Bouchon mécanique de fond (Straddle packers, Biptlggs).

Bouchon de sable de fond.

Ciment Portland (obtenu par traitement de calcgtigargile, tres résistant).

Piece d’'une colonne (Tubing patch).

Ces techniques ont été employées durant plusieuréea, mais elles ne sont pas réussies
dans toutes les applications. Seright et all (208dgommandent que les approches
mécaniques puissent étre employées pour obstrsiduites au niveau de la liaison couche-
trou ou pour bloquer I'écoulement derriere la colrsans présence d'une restriction

d'écoulement et dans les puits non fracturés asedbadrrieres de permeéabilité horizontales.

Ces approches peuvent étre inefficaces pour dsatypes de problémes du contrble des

venues d’eau.
1-4-2-2- Solutions chimiques :

Une autre approche d’arréter la production d'eaypesmettant la production continue des

hydrocarbures comporte I'utilisation des fluidesmsfues en les injectant dans la formation.

Quelques compagnies ont tenté d'injecter des esme des gels de haute viscosite,
organiques ou inorganiques, dans les intervalleedymteurs d'eau, ces barriéres
imperméables qui nécessitent une isolation de i@ zhuile au cours de leur mise en place,

ont pour but d'empécher tout écoulement d’eau.

Ces traitements présentent cependant des risquestants notamment lorsque les niveaux
producteurs d'huile ou d'eau ne peuvent pas éterfzent distingués ou lorsque la

complétion du puits ne permet pas une isolatiorzdess au cours du traitement.
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Pour surmonter ces difficultés, des études ont@téuites a partir 1984 dans les laboratoires
de I'Institut Francais du Pétrole (IFP) afin deelépper des systemes susceptibles de réduire
sélectivement la production d'eau sans affectemdeiere significative I'écoulement des
hydrocarbures. Ces systémes sont constitués dmeamg de haut poids moléculaire, solubles
dans I'eau, utilisés soit seuls, soit sous forngegids faible viscosité obtenus en présence de
certains agents réticulgslinking). Plusieurs procédés ont été développbacun d'eux étant

adapté a des conditions de réservoir spécifiquepadiculier température de fond et salinité.

Plusieurs types de gel peuvent étre préparés, sklotype spécifique du probleme
d'écoulement d'eau. Thomas et all (2000), Mack 3p0Beright et all (2001) et Green et all
(2001) ont propose les facteurs principaux a c@msrdpour le choix d’'un traitement de gel.

Quelques considérations principales incluent:

» Les composants des ingrédients:
- Type des polymeres de gel (polymere polyacrylamiee,produits microbiens et les
lignosulfonates ont été aussi essayés).
- Type d’agent réticulé (ions métalliques ou orgaagju
- Le fluide de base du gel (I'eau douce ou produite).
» Les propriétés du gel (ceux-ci peuvent étre chasggsnt des étapes lors de traitement):
- La concentration des polymeres.
- Le poids moléculaire des polymeres.
- Degré de réticulation (la structure en réseau).
- La viscosité (suivant la taille des fissures a peméoar le gel sous un gradient pression
donné, le gel peut étre injecté sous forme d’'uamgedu prémélangé).
- Densité (si le gel est trop lourd, il peut descertdop loin dans la couche d'eau et perdre
son efficacité).
- Temps d'installation (détermine la distance desufiss ou le gel pénétre).
» La procédure de traitement:
- La préparation de puits avant le traitement.
- Le volume de gel a utiliser.
- La pression d’injection.

- Le débit d’injection.
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Au Etats-Unis, la plupart des traitements de gglofymeére sont réalisés dans les puits
producteurs a partir des formations fracturéesrditiQues ou carbonatées alimentées par des

aquiféres actifs.

Reynolds et all (2002) et Mack (2003) proposentchigres suivants pour le choix des puits

candidats au traitement de gel:

- Puits déja fermé ou vers la fin de sa vie économiqu

- Une quantité significative d’huile mobile resteace.

- Le rapport eau-huile (WOR) est éleve.

- La production totale des fluides est élevée.

- La production d’huile est déclinée et celle d’eatien plateau.

- Les puits associés a un aquifére actif.

- Le contraste des perméabilités relatives entreléhet I'eau dans la roche saturée est

éleve.

Seright et all (2001) rapportent 274 traitements g réalisés dans des formations
carbonatées et naturellement fracturées. Le médlamapport eau-huile (WOR) était 82
avant le traitement, 7 peu de temps apres le rmaie et 20 une jusqu’a deux années apres le
traitement. La production d’huile a augmentée afgédritement et reste au-dessus du niveau

de prétraitement pendant une a deux années.

Thomas et all (2000) rapportent que I'investissenden231000 dollar pour les traitements de
gel résulte une augmentation de bénéfice par kquja 2,3millions de dollar durant une

période de deux ans.
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1-4-3- Techniques pour empécher I'eau d’atteindreal surface:

Plusieurs technologies ont été développées afitodedler I'eau dans le fond de puits. Bien
gue ces technologies ne réduisent pas le volunaa @atrant au puits, elles minimisent le
volume d'eau qui vient a la surface. Ainsi, ellestsincluses sous la minimisation de la

production d'eau.

1-4-3-1- Complétion double (DWS):

La production d’huile peut étre diminuée dans uitsp

=1
H h H 1 A ’ .
suite a la formation d’'un cone d'eau autour ( f
perforations, limitant ainsi la production d'huile. g
Cette situation peut étre renversée et contréléema 1
. vd ! BY
complétion double tubing séparés et des pompes //Af///f////f////////AﬁEA A i)
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—
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W
complétion secondaire est faite & une profondeus o || < 7 ,
grande avec une forte production d'eau. Les d |
!
complétions sont séparées par un packer. L'h ()
- | % Eau
recueillie au-dessus du packer est produit en ceidh R
- L S
I'eau recueillie au-dessous du packer est injatdés

une formation inférieure (Wojtanowicz et allFigure 1-3 Complétion double
1999; Shirmanet Wojtanowicz, 2002). Cette techgiele@st appelée I'enfoncement de I'eau
de fond (downhole water sink, DWS), figure 1-3. Bame autre technologie, l'eau est
séparément produite a la surface.

La technologie de la complétion double (DWS) aédtaliee théoriquement (Wojtanowicz et
all, 1991; Wojtanowicz et Bassiouni, 1994; Swishet Wojtanowicz, 1995) et
expérimentalement (Shirman et Wojtanowicz, 199Hirmsan et Wojtanowicz (1997) ont
suivi une recherche sur le modéle de la complédD@¥'S en utilisant un modele transparent
de Hele—Shaw, Leurs résultats indiquent que la é&tiop soit techniquement faisable et que
la production d’huile a partir les puits compléggsDWS puisse avoir un merite économique
élevé.

Gunning et all (1999) ont étudié le coning d’eandd®l complétion DWS, ils ont proposé un
modele simple pour la complétion DWS semblable laiage Wojtanowicz et Bassiouni

(1994). Leurs résultats indiquent que dans uneigardtion symétrique correspond au

10
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rapport des distances entre l'interface eau-hnoitile avec la complétion inférieure d'eau et
supérieure d'huile, la production d’huile sans eatipossible jusqu'a un débit 5 fois plus
grand que ce disponible avec les complétions sgnM®ins d'amélioration est obtenue dans
les situations asymétriques ou le rapport desrdistaest différent de l'unité.

Swisher (2000) rapporte une comparaison de la pedioce d’un puits a complétion double
avec celles des trois puits a complétions convengbles dans le champ nord de Louisiane.
Les résultats indiquent bien que le colt de la détigm double soit environ deux fois plus
grand que ce de la complétion conventionnelle,a&eis les mémes ou moins de nombre des

mois pour 'amortissement des colts que les aptris.

1-4-3-2- Séparateurs eau/huile de fond (Downholelfvater separators):

Les séparateurs eau/huile de fond (DOWE) I
Hydrocyclong

séparent l'eau de l'huile au fond de puits. La Casing

“Critical" Isolation
Locations at

technologie DOWS réduit la quantit¢ d'equ Cament J High Pressure Seal &

/A\ong Bypass Tubes

produite qui doit étre traitée dans la surface an|

séparant dhuile au fond et en linjectapt

Good Isolation Poor Isolation

simultanément dans un intervalle non productif.

=l
=)
OIL PRODUCTION LAYER

systeme DOWS inclut plusieurs composants, m

les deux parties principales sont le séparat¢ie=...—— mk

eau/huile et les pompes afin de produire I'huile et] we=nemowe o B o T

I [N |

d’'injecter l'eay figure 1-4. Figure 1-4 Séparateur de fond
Deux types principaux de DOWS ont été développqrémier utilise des hydrocyclones
pour séparer mécaniquement I'eau de I'huile, ajoesle deuxiéme est basé sur la séparation
par effet de gravité. Les hydrocyclones ont étécuenavec des pompes électriques
immergées (ESP), des pompes a moineau (pompesté pengressive, PCP), les pompes a
gaz lift ou les pompes a tige, alors que la plugdast séparateurs par gravité sont verticaux.
Ces derniéres anneées, trois compagnies dans laluneord ont développé en collaboration
une nouvelle classe de DOWS qui permettre a laratpa par gravité de se produire dans la
section horizontale d'un puits a long déplacemelnés conditions du fond permettent une
séparation rapide entre I'huile et I'eau, l'huilst @roduite en surface, alors que l'eau est
injectée par une pompe hydraulique immergée (Alrheliadll, 2000).

Un nombre modeste des systemes DOWS a été indtalkle monde. Veil et all (1999) ont

donné des informations sur la géologie et la peréorce de 37 cas de ces installations. Leurs
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résultats indiquent une diminution de débit d'eauserface dans 29 puits. Les débits de
production d’huile sont augmentés dans 19 cas,ndiés dans 12, restés les méme dans 2 et
non spécifies dans 4. Trois puits équipés avec lagdrocyclones ont montré des
augmentations de la production d’huile variéeseed7% et 1162%, alors qu'un puits a

perdu la totalité de sa production d’huile.

Ces résultats montrent que la réussite de la téohiedDOWS est liée aux conditions de puits

et au type du probleme a traité.
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Chapitre: 2 Généralitar les venues d’eau

2-1- Introduction:

Dans ce chapitre, on va éclaircir les notions db&es aux venues d’eau, on a commence
par une description et caractérisation des gisesrl@d a des aquiferes actifs aux quels les
problemes des venues d’eau sont souvent rencoptridspn a donné quelques propriétés des
eaux de gisement qui permettent I'identificatiofi@taluation de la production d’eau. En fin,
on a résumé les origines et les causes des vetaasainsi que leurs conséquences et effets
sur la production des hydrocarbures.

2-2- Les gisements d’huile alimentés par des aquits actifs:
2-2-1- Description et caractérisation:
2-2-1-1- Définition et types des aquiferes actifs:

Plusieurs réservoirs sont limités sur une partisurula totalité de leurs périphéries avec des
systémes roche-eau appelés aquiferes. Les aquifenesnt étre aussi grands par rapport aux
réservoirs contigus a apparaitre infinis pour teues applications pratiques. De méme, ils
peuvent étre petits que leur effet sur la perforreate réservoir soit négligeable.

L'aquifére peut étre entierement limité par unéheoenperméable de telle sorte que il forme
avec le réservoir un ensemble volumique fermé.t@Eauart, il peut étre lieé a un endroit ou il
sera alimenté par I'eau de surface.

Il est courant de parler de lI'aquifere de fond atédal lors de la discussion sur les entrées
d'eau dans les réservoirs. L’aquifere de fond isé slirectement sous I'huile et I'aquifere
latéral est situé aux abords de la zone a hudardi2-1. Indépendamment de la source d'eau,
I'activité de l'aquifére est le résultat du mouveind'eau dans I'espace poreux initialement

occupé par I'huile, remplacant et déplacant I'nuglies les puits producteurs.

Reservoir

Aquifer, Aquifer

Heservc-lr

AN

Bottom-water Drive

Edge-water Drive

Figure 2-1 les géométries des aquiféres.
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Cole (1963) a présenté les caractéristiques s@sgraur un gisement d’huile alimenté par un
aquifére actif :

2-2-1-2- La pression de réservoir:

La chute de la pression de réservoir est généralemes faible. La figure 2-2 montre
I'historique de I'évolution de la pression en faoetde la production cumulée d'un réservoir
alimenté par un aquifere actif. Dans ces réseryvgitssieurs milliers de barils de pétrole
peuvent étre produits pour chaque chute de predsidnPsi, due au remplacement du volume
d’huile et de gaz provenant de réservoir par leiva des entrées d’eau. Bien que I'historique
de la pression est normalement tracé en fonctiota ggoduction d’huile cumulée. Du fait
gue la source principale des revenus provient gedduction d’huile, si les retraits d'eau et
de gaz peuvent étre minimisés, alors la récupératinuile de réservoir peut étre maximisée
avec une chute minimale de la pression de réserkairconséquence, il est extrémement
important de réduire la production d'eau et de gazminimum. Cela peut étre réalisé en
fermant les puits produisant des grandes quantsces fluides, en transférant leur
production d’huile admissible a d'autres puits picidurs avec des rapports eau-huile ou gaz-

huile plus faibles.

Psi

—

3000

2000

Pressure

1000

Cumulative Oil Production MSTB

Figure 2-2 Evolution de la pression d’un réservoitié a un aquifére actif
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2-2-1-3- La production d'eau:

Un exces de la production d'eau se produit initi@iet dans les puits structurellement plus
profonds. Ceci caractérise les réservoirs alimegpéésin aquifére actif qui fourni des entrées
d'eau d'une maniere uniforme, rien ne peut oué&todt fait pour limiter ces entrées d’eau, du
fait que I'eau va probablement fournir le mécanistealéplacement d’huile le plus efficace
possible. Si le réservoir présente une ou plusieauehes de trés bonne perméabilité, I'eau
peut se déplacer a travers ces zones les plus aelesé Dans ce cas, il peut étre
economiquement faisable d’effectuer des opératitisslation pour séparer ces zones a eau.
Dans la plupart des cas, I'huile récupérable airpdiine structure profonde peut étre
récupérée a l'aide des puits structurellement plsts, d’'ou les dépenses impliquées dans
l'isolation afin de réduire le pourcentage d’eas @eits structurellement profonds peuvent
étre inutiles.

2-2-1-4- Le rapport Gaz-huile (GOR):

Le changement de rapport gaz-huile est faible dueanie d’un réservoir alimenté par un
aquifére actif, cela est particulierement vrai esiréservoir ne possede pas initialement un
chapeau de gaz. La pression est maintenue sofet tiels entrées d’eau. En conséquence, peu
de gaz sera libéré de I'huile.

2-2-1-5- La récupération d’huile ultime:

La récupération ultime des réservoirs alimentés yoaraquifére actif est généralement
beaucoup plus grande que les récupérations dessauatécanismes de production. La
récupération dépend de l'efficacité de I'action layage d'eau. Généralement, la
récupération diminue avec l'augmentation de I'tegénéité de réservoir a cause du
déplacement irrégulier d'eau. L'avancement d'eaplas rapide dans les zones de haute
perméabilité, résultant une augmentation prématduepourcentage d’eau. En conséquence,
les puits en percée d’eau atteignent leurs linditemomiques.

La récupération d’huile ultime est également affecpar le degré d’activité de l'aquifére.
Dans un aquifére trés actif ou le degré de mairdepression est bon, le rle de gaz dissous
dans le mécanisme de récupération est fortemeunit.réed

La récupération ultime d’huile des réservoirs alitds par un aquifére actif est grande, elle
est située entre 35% et 75% d'huile originale eatepl Le comportement d'un réservoir
alimenté par un aquifere actif est resumé darasblleau 2-1 et représenté graphiquement dans

la figure 2-3 :
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Caracteéristiques Tendance
Pression de réservoir Maintenue élevee.
Rapport gaz-huile (GOR) Maintenu faible.
Production d’eau Commence vite et augmente jusgu'a

niveau appréciable.

Débit de production Le puits débite jusqu'atteirgene

production d'eau excessive.

Récupération d’huile ultime 35% jusqu’a 75%.

Tableau 2-1 Caractéristiques d'un réservoir alimeng¢ par un aquifére actif

2300
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0000, | o—o10—0TO—co—1 | -‘g
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Figure 2-3 Historique de production d’'un réservoiralimenté par un aquifére actifoapres

Clark, N.J., Elements of PetroleumReservoirs, SIPE9.)
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2-2-2- Distribution d’eau du gisement:

La figure 2-4 illustre une distribution idéale degurations d’huile et d’eau dans un réservoir.
La figure indique que la saturation d'eau variedgeiement de 100% dans la zone a eau
jusqu’a la saturation d'eau irréductible une cedailistance au-dessus de cette zone. Cet
intervalle est appelé la zone de transition, qiti &oe exister dans n'importe quel réservoir lié
a un aquifere. La zone de transition est alorsx@tiomme I'épaisseur verticale dans laquelle
la saturation d'eau s'étend de 100% jusqu’a laaain d'eau irréductibleya Le concept
important a obtenir de la figure 2-4 est qu'il a"aucun changement brusque de la saturation

d'eau.

0il Pay Zone

100% Oil

A O O O o O M

Height Above FWL

Qil + Water

T~

100% Water Saturation \ Water-0il Contact

[
I
|
|
| Transition Zone
|
|
1
]

100% Water

0% Swe 100%
Water Saturation ———»

Figure 2-4 le profile de la saturation d’eau.

La création de la zone de transition huile-eau l'est des effets principaux des forces

capillaires dans les réservoirs d’huile, la fig@® montre que la pression capillaire d’'une
roche décroit avec 'augmentation de la saturati@au dans un systéme eau-huile pour les
processus de drainage et d'imbibition, Les donpéession capillaire-saturation peuvent étre

converties en données hauteur-saturation a padudtion suivante :

h= %‘f’ (2-1)

Avec: Ap: La différence des masses volumiques, Ib/ft

h: L’élévation au-dessus de niveaad’libre, ft.
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4
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Wetting Fluid Saturation, S,

Figure 2-5 Les processus de drainage et d’'imbibitio

Il convient de noter qu'il y a une différence enligeniveau d'eau libre (FWL) et le

contacte eau-huile (WOC). Par définition, le WOQ lesprofondeur la plus haute de
gisement ou on peut avoir une saturation d'eawe&gdl00%, alors que le niveau d'eau
libre est défini par une pression capillaire nullse concept peut étre exprimé

mathématiquement par la relation suivante:

144 By

FWL=Wwoc + (2-2)

g

Avec: Ap: La différence des masses volumiques, Ib/ft
R: La pression de déplacement, psi.
FWL: Le niveau d'eau libre, ft.
WOC: Le contact eau-huile, ft.
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2-2-3- Propriétés d’eau du gisement:

Les propriétés physico-chimiques des eaux de gisedwvent étre préalablement étudiées
au laboratoire pour aider l'ingénieur réservoirdimr le gisement dans son état initial et a
connaitre l'origine de I'eau produite s’elle est gsement ou de l'injection, dans le but
d’estimer I'arrivée d’eau d’injection dans les puyitroducteurs, ces propriétés sont aussi utiles
pour I'ingénieur production afin de prévoir et rédee les problémes d’exploitation tel que le
probleme d'incompatibilité entre I'eau de gisementelle d’injection ou pour déceler les

causes des venues d’eau.

La résistivité d’eau de gisement permet de medarsaturation irréductible et de localiser le

niveau a partir du quel I'eau sature completemendthe (WOC).

Du point de vue géologique, la composition chimigilesau de gisement peut renseigner sur
les conditions de formation des gisements, cesprigt@s permettent de comparer, lier et

corréler entre plusieurs gisements ou entre @iffi&s zones de méme gisement.

Dans les puits et collectes, la production simédléades hydrocarbures et d’eau est souvent a
I'origine d’association de nature physique ceetglie les émulsions lors que I'eau est mélée

a I'huile ou les hydrates lors qu’elle est en contvec le gaz.

L’eau produite peut aussi perdre une partie dessbsdissous et former des dépots soit a
cause d’une simple variation de pression et de éemtypre a I'entrée du puits, soit a la suite
d’'un déséquilibre ou d’'une réaction chimique (emdge ‘Scale’). L’'une ou l'autre de ses
causes peut, dans certains cas, entrainer I'olatnrabmpléete des colonnes de production.
L’eau produite peut encore étre a I'origine dederasion des conduites.

La connaissance des propriétés physico chimiquesdex souterraines est aussi utile pour
déceler les causes d’'une mauvaise complétion de ljpusque, par exemple, on constate une

subite venue d’eau dans la production et qu’omatieea en définir I'origine.

L’étude de tout projet de récupération secondaareimection d’eau nécessite un ensemble
des précautions pour ce qui concerne le choixadiltd’injection et son traitement avant de la
pomper dans le gisement. En effet, les propriélgsigues et chimiques de I'eau injectée
doivent étre préalablement étudiées au laboratpmer assurer une injectivité stable et

durable en évitant la formation des précipitésdfiéa chimique entre I'eau injectée et celle
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de gisement) ou un gonflement d’argile dans lesruéérs argilo-gréseux (si I'eau injectée est

douce).

Ces propriétés peuvent étre résumées comme suit :

Teneurs en Sodium, chlorures, calcium, magnésimtasBium, Baryum, Strontium,

Silice, Bicarbonates, sulfates, sulfures, fer, PHRS (Total Dissolved Solid).

la résistivité et la viscosité.

Les propriétés volumétriques:
. facteur volumétrique de fond {Bu FVF)
. compressibilité isotherme G - 1/V. AV/AP) 1o = cte

. expansion thermiquep: = 1/V. AV/AT) p = cte

La masse volumiquepy p, 1) = pw (P=1atm, T=15°C) / B

L’absence de données sur les eaux risque de maseu@ins risques de bouchage ou
colmatage et va entrainer des surcodlts inacceptdbés échantillons doivent étre obtenus le

plus tét possible dans la phase d’exploration die céappréciation.

Les échantillons d’eau obtenues par MDT (Modulamfation Dynamics Testgpermettent
en géenéral d’obtenir une évaluation correcte dspigs. lls sont toutefois la plupart du temps

pollués par la boue, méme s’il s’agit d’une boudaile.

L’échantillonnage doit étre fait apres productionng quantité significative d’eau de
I'aquifére. La connaissance de la composition dmlae permet de mieux évaluer la pollution
de I'échantillon MDT.

Un échantillon DST de l'aquiféere est idéal pourestat une prévision de risques de dépbts.
On réservera toutefois ce type d’échantillons acassexceptionnels, en particulier quand la

teneur en baryum identifié par le MDT est trés éée(supérieure a 400 ppm).

En résumé, la connaissance des propriétés physijuelimiques de I'eau de gisement
permet de localiser la zone ou elle est contineglefinir la fraction des pores qu’elle remplit
et de prévoir son mouvement dans le réservoir. epriétés aident aussi a prévenir la
formation des composés nuisibles dans les puiissetollectes au cours de la production et

dans le réservoir lors d’'une injection d’eau.
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2-3- Origines des venues d eau:
2-3-1- Mécanismes de la production d"eau:

Plusieurs technologies ont été développées afinodérbler les venues d’eau indésirables,

mais leurs mécanismes doivent étre identifiésddiconcevoir une intervention efficace.
On distingue deux types d"écoulement d"eau vk de puits :

 Dans Le premier type I'eau s’écoule vers le fondpdés a travers des chemins
différents de ceux des hydrocarbures, cette eanerem compétition directe avec la
production des hydrocarbures. Réduire la produdli@au dans ce cas méne souvent a
une augmentation de débit de production des hydsaoes et a un accroissement de la
récupération ultime. Ce type de production d’eail éive le premier candidat pour les
traitements des venues d’eau.

* Le deuxiéme type est celui de I'eau coproduite s®bydrocarbures, généralement une
certaine période apres le début de l'injection dle@ans ce cas, la saturation d eau
entraine une réduction de la perméabilité relatireiile. Réduire la production d’eau

dans ce cas mene a une diminution de la produdésrhydrocarbures.
2-3-2- Facteurs déplacent I'eau vers le puits:
2-3-2-1- Source des venues d eau:

» L’eau interstitielle originaire de la couche rés@rou la saturation d’eau est plus grande
gue la saturation d’eau irréductible ou a partis deuches d’'eau plus hautes ou plus
basses.

* Un aquifere actif de fond ou latéral.

* L’eau d’injection dans le cadre de la récupéraseocondaire.
2-3-2-2- Gradient de pression:

La production des hydrocarbures est réalisée eantmén gradient de pression a travers la
formation. Dans un puits entierement perforé etépéndans la formation, le gradient de
pression est horizontal aux abords de puits. Cepgnd'écoulement vers un puits

partiellement pénétré ou perforé crée aussi, udigna de pression vertical. De méme, le
gradient de pression s’accroit avec l'augmentationdébit. En conséquence, les grands

débits font accélérer la remontée de la aquifeemtinent une production d'eau excessive.
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2-3-2-3- Perméabilité effective d’eau favorable:

hY

Pour que |'eau s’écoule a travers une zone, saasatu doit dépasser la saturation
irréductible. Au-dela de cette derniere, la pernid#d@brelative d’eau s’accroit avec
'augmentation de la saturation d’eau et celle lagdrocarbures décroit. L huile et I'eau
s’écoulent principalement a travers le chemin lenmaeésistant qui est la zone la plus
perméable de réservoir. D'ou, I'hétérogénéité declanéabilité rend I"écoulement des fluides
vers le puits complexe et n’est pas nécessairetgavers le chemin le plus court.

2-3-3- Parametres augmentant les venues d eau:
Certains parameétres favorisent I"accroissemerd geoduction d’eau. On peut citer :

* La perméabilité verticale.
» Ladimension de I"aquifere.

e La pression différentielle.
2-3-3-1- Effet de la perméabilité verticale sur Iphénomeéne de coning d’eau:

Une forte K, accélére I'écoulement vertical d’eau et générepmeduction d eau prématurée

au niveau des réservoirs alimentés par un aquafeie

L"analyse de I'effet d"augmentation de la perméébikerticale sur le débit d’eau pour une

seule k a donné les courbes suivantes:
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Figure 2-6 Effet de la perméabilité verticale sureé débit d"eau.
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Dans la figure 2-6, on remarque que le temps deépeet le débit d’eau augmentent avec

I"accroissement de la perméabilité verticale.
2-3-3-2- Effet du volume de I"aquifére:

Les équations utilisées pour le calcul des enttBeau suppose que les quantités d’eau

envahissant le réservoir soient reliées au voluragudfére.

La figure 2-7 représente les variations de déeldtd’en fonction de temps pour différentes
valeurs de volume de l'aquifere. On remarque queddbit d’eau augmente avec

I"accroissement du volume d"aquifére.
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Figure 2-7 Effet du volume d"aquifére sur le débit"eau.
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2-3-3-3- Effet de la Pression différentielle:

L’écoulement des fluides de la formation vers ladfae puits est di a une différence de

pression. Pour un débit donné la différence desmprsaugmente avec la diminution de la

densité des perforations dans l'intervalle perfpag effet d'étranglement en augmentant la

vitesse d"écoulement aux abords de puits. De méleeaugmente avec I'accroissement de

skin d’endommagement.

La figure 2-8 représente les variations de rapga-huile en fonction du facteur de

récupération pour différentes valeurs de pressiérentielle.
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Figure 2-8 Effet de la pression différentielle sute rapport eau-huile.

remarque que le rapport eau-huile (WOR) s’atcravec |‘augmentation de

la pression différentielle.
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2-4- Causes des venues d’eau:

Ces causes peuvent étre divisées en plusieurs oca®genglobant principalement la

complétion et le réservoir.

2-4-1- La complétion:

Les principales causes liées a la complétion sont :
2-4-1-1- Channelig:

L"écoulement derriére le tubage est le résultahel’'mauvaise adhérence ciment-tubage ou
ciment-formation. Il est recommandé d analyserdalitgé de la cimentation a l'aide des logs;
CBL, VDL, CET,...

2-4-1-2- Complétion dans la zone a eau:

Compléter et perforer un puits dans un intervalldaosaturation d’eau dépasse la saturation

irréductible permet la production immeédiate d’eau.

Dans un réservoir d’huile lié a un aquifere etabsence d’'un chapeau de gaz, la complétion
des puits verticaux se fait dans la partie supéziele la couche productrice afin de retarder

I'arriver des venues d’eau.

Dans le cas de la présence a la fois d’'un chapeagad et d’'un aquifere, la position des

perforations doit étre calculée en tenant compte :

» Des différences des densités: eau-huile et huite-ga
» Des viscositésio, pw, ug.
» Des hauteurs des zones a huile, a eau et a gaz.
Vitalie Pietraru a présenté une méthode pour caldalposition optimale des perforations en

négligeant les effets de capillarité, de perméghiélative et de viscosité.
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Par définition, la position optimale des perforati@st celle qui corresponde a la simultanéité

des percés de gaz et d’eau, avec :

hgo_ur = [}10_}1_1} ﬂl':'o-.-;-"'; [:ﬂpo-.-; - ﬂﬁ'og} (2'3)

h'.'.-'D_‘J:' = [:}19—}1_1} ﬂpog-":: (ﬂpol - ﬂ.loogj' (2_4)

h, : L'épaisseur de la zone a huile, ft.
h, . L'intervalle perforé, ft.

h...... La distance entre le contact eau-huile et le sehutes perfores,.ft

T

h..p: - LA distance entre le contact gaz-huile et le foesl perfores, ft.

Ap,..: La différence entre la masse volumique d’eau k¢ déhuile, b/t

Ap,, = La différence entre la masse volumique d’huileetle de gaz, b/t

2-4-1-3- Fracturation hydraulique:

La stimulation par fracturation hydraulique accélBarriver d’eau, soit par augmentation de
la production de fagcon que la fracture produit soecion d'eau ou par pénétration du
compartiment d’eau. Dans d’autres cas, la fradtumgirovoque une fissuration de la barriere

imperméable (argile, anhydrite) qui sépare le nivaydrocarbure de celle d eau.
2-4-1-4- Mauvais état du tubage:

Un mouvais choix des caractéristiques d’'acier magendrer une fuite dans le tubage au

cours de la duré de vie d’un puits. Ainsi, la prctin d eau est accrue.
2-4-2- Le réservaoir:

La remontée du contact eau-huile entraine un as®oient de la production d’eau avec le
temps. D’autre part, les études des écoulements l@ggnmilieux poreux montrent que les

fronts d’eau vont se déformer.
2-4-2-1- Remontée du contact eau-huile:

C’est une étape inévitable de la vie des gisem&ss un aquifére actif ou la communication
entre le réservoir et les puits producteurs seiriialement dans une zone ou la saturation

d’eau est inférieure que la saturation irréductible
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En association avec le soutirage des fluides ptediliva y avoir un déplacement vertical du
contacte eau-huile. Ce dernier peut étre calculdisant les techniques du bilan matiére.

2-4-2-2- Le développement d’'une langue d eau:

Le phénomene de langue d'eau est causé par I'pété&ie de réservoir et par la présence
des chemins préférentiels de haute perméabiligstild'autant plus important que le rapport
de mobilité est plus grand. Les langues d eau soribut rencontrées dans les cas d’'une

injection d’eau et d"un aquifere actif latéral.
2-4-2-3- Réservoir fissuré et faille non étanche:

lIs sont d’'une nature tectonique. Les failles et Rssures représentent des chemins
préférentiels a I'eau entre I'aquifere et le puans ces cas, la production d’eau met le puits

en péril.
Ces cas sont surtout rencontrés dans les puitésiétvhorizontaux.
2-4-2-4- Coning d’eau:

Le phénoméne de coning d’eau signifie la déformatarale de I'interface eau-huile pour
prendre une forme grossiérement conique. C’est tHes problémes rencontrés lors de
I'exploitation des réservoirs liés a un aquiféra,fdit qu’il entraine une augmentation de la
production d’eau, pour cela il faut le minimiser.

Figure 2-9 Phénomene de coning d’eau dans les gisants d’huile.
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2-5- Conséquences des venues d’eau:
2-5-1- Les dépots:

Le sel dissous dans I'eau produite va se cristalks se déposer pour former des dépbts
lors de la remonter de I'effluent dans le tubingcetsuite a la chute de pression et de
température qui entrainent une diminution de lalsbtlé de sel dans I'eau. D’autre part,
'incompatibilité entre I'eau injectée et celle desement entraine également la formation
des précipités durs et compacts. Les différenigdtdé peuvent réduire la section
d’écoulement jusqu'a boucher complétement la ca@ode production, ainsi que les
installations de puits et de collecte. Par la sugs dépbts peuvent causer une chute

importante de la production des puits.

Il existe aussi d’autres parametres favorisantlégsts de sel, tels que :

1) Parois rigoureux permettent aux cristaux decsther.

2) I'écoulement turbulent augmente le contactecdetaux avec les parois.

3) la vitesse d’écoulement permet aux cristaux tigdteint une taille favorable de se

déposer.

Afin d’'inhiber le probleme des dépdts de sel sauthns |'eau et du fait qu'on ne peut
pas jouer sur la pression et la température, ocepia certaines interventions telles que;
I'injection continue de I'eau douce pour le lavalgetubing et des installations de surface,
les bouchons d eau douce pour le lavage du formlide ainsi que le lavage des pipes de

collecte.

L’analyse et le traitement de |'eau injectée s@uessaires afin d’éviter la formation des
précipités solides tels que; Ba§Q@aSAQ,... par suite d’'une incompatibilité avec I'eau de

gisement.
2-5-2- La corrosion:

L’eau produite est généralement trés salée, elld pae l'origine d’aggravation du

phénomeéne de corrosion des équipements tubulaires.
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2-5-3- Les émulsions:

Dans le puits et le collecte, la production simnd& des hydrocarbures et d’eau est
souvent l'origine des associations d’'une naturgsigfue telles que les émulsions entre
l'eau et I'huile. Une émulsion visqueuse est suSbkp de réduire d'une facon

significative la productivité des puits, sa dedinrc par injection d'un surfactant adéquat
nécessite un contact intime entre ce dernier egdestes d'émulsion afin de réduire la

tension interfaciale.
2-5-4- Les hydrates:

Les hydrates sont des associations d’'une natursiqpiey qui se forment entre le gaz et

I'eau sous certaines conditions de pression etmi@érature.
2-5-5- L'alourdissement de la colonne hydrostatique

La production d’eau entraine un alourdissementadeolonne d’effluent dans la colonne
de production, suite a 'augmentation de la masdernvique moyenne du mélange eau-
huile. Cela résulte une augmentation de la pressefond et une chute de débit total,
ainsi que des difficultés lors de démarrage dejeldtion de gaz dans le cadre de

I'activation artificiel de puits par gas lift.
2-5-6- Le blocage a eau (water blocking):

L’intervention impropre de dessalage par boucharad’dans les formations déplétées
produit des pertes importantes d’eau et entraireaugmentation de la saturation d’eau
aux abords de puits. En conséquence, la produdtianle chute parfois fortement, bien

qgue d’'une facon temporaire
2-5-7-La diminution de la perméabilité relative d’huile:

La productivité des puits d’huile est fortemenelig la perméabilité relative d’huile au

voisinage de puits, cette derniére est altérééaganesence simultanée d’eau.
2-5-8- La production de sable:

L'eau peut affaiblir les matériaux de ciment geintient les grains et la formation en

place, permettant ainsi la production de sable.
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3-1-Introduction:

Afin de comprendre les phénomenes liés aux veneesidle systeme de production peut
étre subdivisé selon le chemin d’écoulement d’efiluen deux parties principales a savoir

le réservoir et la complétion, ces deux éléments Isgs au fond de puits.

D’aprés I'analyse nodale, Le réservoir est dqmait 'équation de l'inflow dans le milieu
poreux, il est lié a certains phénoménes des vediaesi a savoir; le coning d’'eau, les

entrées d’eau et I'écoulement de I'eau d’injection.

La complétion est constituée avec I'ensemble despéments de puits (liaison couche
trou, tubing, téte de puits), elle est décrite P@quation de I'outflow, cet élément est
caractérisé par un ensemble des phénomenes, phasios liés aux venues d’eau a savoir

I'alourdissement de la colonne de production, kgsods, la corrosion,...
3-2-Etude des venues d’eau dans le réservoir:
3-2-1- Coning d’eau:

Le phénomene de coning d’eau est I'un des proldaerecontres lors de I'exploitation des

gisements liés a un aquifere, pour cela il faumieimiser et le retarder.

Ce phénomene est di principalement a la chuteessipn qui est importante aux abords
des puits verticaux, ce qui rend ce phénomene plv@re dans ce type des puits,
figure 3-1. Dans les réservoirs liés a un aquitlydond en absence d’'un chapeau de gaz,
les puits verticaux sont normalement perforés dansection supérieure de la zone

productrice afin de réduire au minimum le conirgpd.

P(1)

Figure 3-1 Chutes de pression dans un puits vertitat horizontal
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La tendance d’avoir un coning est proportionnellla &iscosité d’huile et inversement
proportionnelle a la difference de densité entie deux phases. En conséquence, Le
phénomeéne de coning peut avoir lieu lorsque I'edeta faible viscosité d’eau par rapport
a I'huile a certain débit est plus grand que I'effe ségrégation par différence de densité.

Pour avoir un certain débit de production, la ctdgeoression imposée dans un réservoir
de faible perméabilité est plus grande que danseservoir de haute perméabilité. Ainsi,

les réservoirs de haute perméabilité présentennsnde tendance de coning que les
réservoirs de faible perméabilité. Généralemestyéservoirs de perméabilité d'un darcy

ou plus montrent des probléemes minimums de coneaud

Dans les réservoirs naturellement fracturés, pdidiement ceux avec des fractures
verticales, le coning d’eau devient plus grave méalg perméabilité de réservoir élevée.
Ceci est due a l'écoulement deau de l'aquifereravers les fractures de haute
perméabilité, c'est particulierement vrai dans rieservoirs fracturés avec des blocs de

matrice grands et de faible perméabilité ou l'intlih d'eau dans la matrice est tres lente.

Pour minimiser le coning d’eau, on doit réduirechaute de pression, mais cela conduit a
une réduction de débit de production, ce qui esin@miquement peu rentable et
opérationnellement indésirable. Les puits horizoxteeprésentent des bonnes solutions,
du fait qu’ils réduisent la chute de pression sdinsinuer le débit de production (petit

débit unitaire et une grande longueur).

On peut étudier le phénomene de coning aux pwticaux et horizontaux dans les

réservoirs liés a un aquifére par les parametriearss :

* Le débit critique (Q) : est le débit maximum avec lequel on peut predwsans
avoir une percée d’'eau.

* Letemps de percéesf}: c’'est le temps a partir duquel on aura unegeecteau.
3-2-1-1-Le débit critique:

Plusieurs corrélations ont été développées afindéierminer le deébit critique. Ces
corrélations montrent que le débit critique dépeada perméabilité effective d’huile, de
la viscosité d’huile, de la différence de densitére I'eau et I'huile et de la fraction de
pénétration de puits ainsi que de la perméabittricale. Si le puits produit avec un débit
de production inférieur que le débit critique.Qe cbne est stable (Régime infra-critique).
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Alors que, si le débit de production est supérepue la valeur du débit critique, le cone

devient instable (Régime supercritique) et le pcaisimence a produire I'eau.

Parmi les corrélations de calcul du débit critique peut citer:

corrélations Ap 7 h, ,D, K,
Craft et Hawkins oui oui oui non
Meyer, Gardner et Pirson (1954) oui oui oui non
Puits Schols (1972) oui oui oui non
Verticaux Hoyland, Papatzacos et Skjaeveland
oui oui oui oui
(1989)

Chaperon (1986) oui oui oui oui
Chaney et all (1956) oui | oui oui non
Efros (1963) oui oui oui non

Puits
Giger, Karcher, Karcher et all (1986) oui oui oui non

Horizontaux

Joshi (1988) oui oui oui non
Chaperon (1986) oui | oui oui oui

Avec :

Tableau 3-1 Corrélations de débit critique

Dy: La distance entre le WOC et le drain horizontal.

hy: La hauteur perforée.

A partir du tableau des corrélations ci-dessusyemarque que les deux méthodes de

Chaperon pour les puits verticaux et horizontaurt ses seules corrélations dans

lesquelles on a tenu en compte l'anisotropie étdateur perforée gh Pour cela on a

choisi de citer ses corrélations.

Corrélations de Chapero(i1986):

a) Cas d’'un puits vertical:

_ 4.888107° (K RE
Qoc = =

o Ha

) [Aplq;

(3-1)
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La relation pour le calcul dg; est montrée dans le tableau ci-dessous:

rr =

@ qc

4 1,2133
13 0,8962
40 0,7676

Tableau 3-2 Relation entreq et a’
Une corrélation de tabulation est donnée dansdi@musuivante :
g: =0,7311 + (1,9434/a")

Et:

"= /WNJK, /K,

Avec :
.. - Débit critique, STB/Day.

k, : Permeéabilité horizontale, md.
Ap : (pw— po) différence des masses volumiques, ib/ft
h, : Hauteur de la colonne d’huile, ft.

h, :Hauteur de lintervalle perforée, ft.

Qoc = 0,0?83.10—4( )[ﬂ ko 0"

ll.n!

Pour :

1=ag" <70 et 2y, <4l

Et:
F =3962495540,0616438 ¢ — 0,000504 (a')*

ﬂr” - (LQ)«.‘Il:h

(3-2)

(3-3)

(3-4)

(3-5)

(3-6)
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Avec :

v.. Demi-longueur de la zone de drainage perpendieudal drain, ft.
L : Longueur de drain, ft.

F : Fonction adimensionnelle.

Les réserves vont diminuer aprés un certain tenepgraduction, donc la hauteur d’huile
va diminuer aussi, conduisant ainsi a un déclidést critique.

Le déclin de la hauteur de la zone a huile est élqguam la relation suivante :

Qo.AE(3.615 Bo)

- - (3-7)
Pl -Swe—Ser) 443360

h = ho—

Avec :

ho : hauteur initial de la colonne d’huile, ft.
Qo: Débit de production, STB/Day.

A : la surface, acre.

At : temps de production, Day.

3-2-1-2-Le temps de percée:

Les calculs de débit critique résultent souvent fdddes débits. En effet, ces débits non

economigques ne peuvent pas étre imposeés a la piadutes puits. En conséquence, il

aura une percée d’eau aprés une période de temgsypelle le temps de perdie.

Le tableau ci-dessous montre les corrélations les gpandues de calcul du temps de

percée :

corrélation Ap u h, ,D; K,
Sobocinski et Cornelius (1965) oui oui oui oui

puits verticaux
Bournazel et Jeanson (1971) oui oui oui oui
Ozkan et Raghavan (1988) non oui oui oui

puits horizontaux

Papatzacos et Autres (1989) oui oui non oui

Tableau 3-3 Corrélations de temps de percée
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3-2-2-Les entrées d'eau:

Plusieurs réservoirs d'huile produits sous I'effein aquifére actif. Souvent, ceci s'appelle
aquifére naturel pour le distinguer de I'aquiféréfiaiel qui comporte l'injection d'eau

dans le réservoir. La production des hydrocarbatda chute de pression correspondante
incitent une réponse d’aquifére pour compenseétdidde pression, cette réponse produit

sous forme d’entrées d'eau, appelées aussi les dftau, figure 3-2.
Les entrées d'eau sont attribuées aux:

« Expansion d'eau dans la couche aquifere.
» Compressibilité de la roche aquifere.
e L'écoulement par gravité ou la couche aquiférdastlisée structurellement plus

haute que le réservair.

Aquiter

Reservoir

Aquifer Aquifer

Il

Aquifer

' . Aquifer
—_— Reservolr Reservoir q

-—
—

Figure 3-2 Modele idéal représentant les entréesehu
3-2-2-1-Classification des aquiferes:

Les systémes Réservoir- aquifere sont généraledtessifiés sur la base de:

Le degré de maintien de pression.

Les régimes d'écoulement.

Les conditions aux limites.

Les géométries d’écoulement.
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3-2-2-1-1-Le degré de maintien de pression:

Selon le degré du maintien de la pression de réselRactivité d'un aquifere est classée

qualitativement comme suit:

» Aquifere actif.
» Aquifere partiellement actif.

e Aquifére limité.

Le terme « aquifere actif » se rapporte au mécanigenvahissement d'eau dans lequel le
débit des entrées d'eau égale au débit total geolduction de réservoir. Les réservoirs
alimentés par un aquifere actif sont caractérggasun déclin progressif et lent de la
pression de réservoir. En conséquence, le débpralduction et la pression de réservoir

restent raisonnablement constants avec le temps.
Dans ce cas, le débit de vidage de réservoir tleitégal au debit des entées d'eau:

N [Le débit]

Le débit des entrées] _ [Le débit] N [Le débit de
d'eau

d'eau d"huile gaz libre

Mathématiquement, on peut écrire :
e, =Q,B,+Q,B,+Q,B, (3-8)

Avec:e,_: Débit des entrées d’eau, bbl/Day.
Q,: Débit de la phase i, STB/Day (eau, huile) ou saj/lgaz).

B,: Facteur volumétrique de fond de la phase i, bii/8W bbl/scf

L'équation ci-dessus peut étre exprimée en termésatiuction cumulée, comme suit:

_ dWe d

W dt

dNp,
de

—B,~2+(GOR—R)=2B,+ 2B, (3-9)

d

Avec:W, : Les entrées d’eau cumulées, bbl.

W/, : La production d’eau cumulée, STB.

N, : La production d’huile cumulée, STB.
GOR: Le rapport gaz-huile, scf/STB.
£_: La solubilité de gaz, scf/STB.
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3-2-2-1-2-Les conditions aux limites:

Selon les conditions aux limites, on distingue degpes d’aquifére; infini et fini (limité).
Géologiquement toutes les formations sont finieaisnpeuvent agir en tant qu'infinies si
les changements de pression au contact eau-hoité pas un effet sur la frontiere externe
d’aquifére. Certains aquiféres sont localisés plusts que la zone productrice, ses apports

ont une action infinie en raison du remplissagsweface.

Geénéralement, la limite externe contréle le comgrodnt de systeme aquifere-réservoir,

On distingue deux catégories de ces systemes:

» Les systemes infinis: les changements de pressiarrantiére eau-huile n’ont pas un
effet sur la limite externe et la pression a clattite est considérée constante au niveau
de la pression initiale de réservoir pour toutesalgplications pratiques.

» Les systemes finis: la limite externe d’aquiféré a&ffectée par la chute de pression

dans la zone a huile et la pression a cette lidiitenue avec le temps.
3-2-2-1-3-Les régimes d’écoulement:
Il existe trois régimes d'écoulement influant fudébit des entrées d'eau vers le réservoir :

* Le régime permanent: la pression a chaque poiaystéme reste constante.

N . (9P
Mathématiquement, on peut ecrn@;)_ =0 (3-10)

* Le régime semi-permanent : Le déclin de pressicimague point est linéaire.

o , . (apP
Mathématiquement, on peut ecrlr(:l;;)_ = constant (3-11)

* Le régime transitoire: Le déclin de pression vdaes I'espace et dans le temps.

_ . [@p
Mathématiquement, on peut ecr(rg;—) = e (3-12)
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3-2-2-1-4-Les géométries d’écoulement:
Les aquiféeres peuvent étre classés sur la basegdmmétrie d'écoulement comme suit:

* Aquifere actif latéral.
* Aquifere actif de fond.

* Aquifere actif linéaire.

Dans un aquifere actif latéral, I'écoulement d’ezat essentiellement radial avec un

écoulement négligeable dans le sens vertical.

L’aquifére actif de fond se trouve dans les résesvide grande extension avec une légére
inclinaison, I'écoulement d’eau est essentiellenradial avec un écoulement significatif

dans le sens vertical.

Dans un aquifere actif linéaire, les entrées digannent du coté latéral de réservoir, dans

ce cas, I'écoulement d’eau est linéaire.
3-2-2-2-Calcul des entrées d’'eau:

Le calcul des entrées d’eau se fait avec I'un dedéates suivants :
* Modéle de pot.
* Modéle permanent de Schilthuis (1936).
* Modéle permanent modifié de Hurst (1943).
* Modéle transitoire de Van Everdingen et Hurst (949
o Dans le cas des aquiféres latéraux.
o Dans le cas des aquiféres de fond.
* Modéle transitoire de Carter-Tracy (1960).
* La méthode de Fetkovitch (1971):
o Dans le cas des aquiféres radiaux.

o Dans le cas des aquiféres linéaires.
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3-2-3- L'injection d’eau:

La récupération primaire d'huile décrit la prodoectides hydrocarbures sous les
mécanismes de drainage naturels et l'activatioificietle des puits, elle se produit par

I'énergie initiale de réservoir a sa découvertee s I'énergie initiale est épuisée et le
débit de production d'huile est décliné, la récapén des hydrocarbures peut étre
augmenté par [l'utilisation d’'une énergie secondalems le réservoir, Les procédés
conventionnels de récupération secondaire (Injeatieau ou de gaz) sont d’autant plus
efficace qu’ils permettent un accroissement deéeupération par rapport au simple
drainage naturel et a un rythme d’exploitation é@mniguement acceptable.

L’injection d'eau, qui est mise en ceuvre depuigaf) reste la plus employée. Elle permet
d’améliorer le coefficient de balayage et de maimtda pression de gisement, si

I'expansion de l'aquifere ne fournit pas suffisanmind’énergie. Mais, en dehors de cet
objectif de récupération secondaire, l'injectioeali peut réduire la salinité d’eau produite
si elle pose des problémes particuliers.

3-2-3-1- Influence des caractéristiques des rochesdes fluides:
3-2-3-1-1influence de degré d’hétérogénéité:

Pour avoir une bonne récupération, il ne faut pais yja des obstacles a I'écoulement qui
peuvent étre de nature tectonique (failles impeble&x ou stratigraphique (variations
latérales de faciés, lentilles, biseaux, etc.).Diesmins préférentiels (réseaux de failles,
fissures, strates tres perméables, etc.) permedierftuide déplacant de s’écouler sans

drainer une grande partie d’huile en place.
Des tests d'interférence sont réalisés avant tmjepde récupération assistée, dont le but

est de vérifier la communication entre les puits.dtingue deux types d’hétérogénéités :

Il se forme dans chaque couche d’une haukewm front avec une vitesse proportionnelle

a k., le débit d'injection de la couche i est exprinaé péquation suivante :

(3-13)

Il y aura alors des venues de 'eau injectée dempuits producteurs a travers les couches

les plus perméables, alors que les couches lesmenmnméables ont été tres peu balayees.
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c) Hétérogénéité répartie :
Dans un réservoir ou des dépots compacts intercags un milieu plus permeéable, le
front d’invasion ne progresse pas régulierementsdbln réservoir, car I'ensemble

hétérogene présente au fluide injecté des chemiitipias plus ou moins rapides.
3-2-3-1-2influence des caractéristiques pétrophysiques:

a) Porosité:
Plus la porosité n'est pas grande, plus la satmratsiduelle en huile,S a la fin de la

phase primaire est grande, d’ou il est intéresdassayer de la récupéré.

b) Perméabilité:

La perméabilité est un facteur favorable pour @pé&ration. Toutefois il existe une limite
supérieure au-dela de laquelle la récupérationnskie devienne non rentable.

c) La pression capillaire:

Les phénomenes capillaires ont parfois un roleutllest le cas lorsqu’ ils permettent une
régularisation de I'avancement du front séparanixdiiides immiscibles dans un milieu

poreux hétérogene. Dans d’autres cas, ils peuwait an réle néfaste, lorsqu’ils causent

le piégeage de 'huile dans les pores.

3-2-3-1-3-Influence des caractéristiques des fluide
L’augmentation de la viscosité résulte un accroms® de débit fractionnaire d’eay,F
figure 3-3. Cela peut étre vérifié par 'équatiandkbit fractionnaire suivante :

(koA 8Fc e
Fyo — 1+l,"p__0 Qt'l _E—g..}.p.;m ()]

(3-14)
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Figure 3-3 Effet de la viscosité d’huile sur le débfractionnaire
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3-2-3-2-Description de l'injection d’eau:
3-2-3-2-1-La perméabilité relative:
La perméabilité relative est le rapport de la petiéé effective d'une phase a sa

perméabilité absolue, elle dépend de la saturagésmhases. Figure 3-4
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Figure 3-4 Evolution des perméabilités relatives dsystéme eau-huile

3-2-3-2-2-La mobilité:
La mobilité d’un fluide est le rapport de sa perméabilité effective aiszosité :

- Ea Ekpg - fy oy
, =—2=""r A, = 2 =21 (35
Ho Ky My My

M est le rapport de mobilité de fluide déplacantbe de fluide déplacé.
A déplacant Aw ':'i':-""-l'-"fnl"'-l':'5..,-_,:

M= _""= @ W (3-16)

Adéplacé Ao {ch.-’,t.!o]glln

Selon la valeur de M, le déplacement peut étrecteniaé par :

M<1: La récupération est élevée et I'eau déplage lehtement que I'huile.
M=1: La récupération et la zone de transition snatiérées.

M>1: La récupération est faible et la percée seytaapidement.
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3-2-3-2-3-Equations de déplacement frontal:

» L'écoulement est linéaire et horizontal.
» L’huile et I'eau sont des fluides incompressiblesneniscibles.

» Les effets de la pression capillaire et de la pesaursont négligeables.

Buckley et Leverett (1942) ont présenté I'équatide base pour un déplacement
biphasique dans un systéme linéaire et immiscitdguation est dérivée de la loi de bilan
matiere pour le fluide déplacant lorsqu'il travemse2lément dx de milieu poreux:

volume entrant -volume sortant = changement dunaelde fluide

D’ou : g Fdt — q.. (F, — dF,).dt = A.@.(dx).(dS,,) /5615
: dx . _5.615g dRy ]
Donc: (dtjsw (V)5 = od " dS, (3-17)

Cette équation montre que la vitesse d'un planaterations,. est proportionnelle a la

pente de la courbe de débit fractionngirg ., figure 3-5.

1-58

ar

ar,

ds.

df, . df,
e {dS,}‘_{dS Ta
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Figure 3-5 Evolution de R, et% en fonction de §

La distance parcourue X par un plan de saturafipmour un cumule d’injectiokl’; est

donnée par I'intégration de I'équation (3-17):
3.615W

X),, = (E

@A a5y

(3-18)

Avec: R, : Débit fractionnaire d’eau, fraction.
¢ : La porosité, fraction.

A : Section de passag®é, ft
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3-3-Etude des venues d’eau dans la complétion :
3-3-1- Impact des venues d’eau sur le systéme noelal
3-3-1-1-Apercu sur le systeme nodal:

Le systeme de production est constitué d’'un enkends composants dans lesquels les
pertes de charge se produisent.

La figure ci-dessous représente un systeme de giodwsimplifié.

— —
1/
b == e {
i 7

P S SR—

AP1=Pr —Pwis : perte de ckarge dans le milien poreus.

Sook tax

g AP2= Pwifc —Pwe: perte de charge 3 travers la complétions.
%y AP3=DPUR —PDR : perte de charge a travers la restrcton.
-1 AP4=DPUSY — PDSV : perte de charge a travers S5V

b= AP5=DPwh — PDSC : perte de charge a travars la duse.

L i 171 APG=PDSC — Psep : perte de chargz dans la callecte.

[><] APT7=DPDSC — Psep : perte de chargz dans le tubing,

\\i\ﬁ

aF

Figure 3-6 Pertes de charge dans le systeme de poation

Le but de I'analyse nodale est I'optimisation desnposants du systéme de production
(diametre de tubing, la duse, diameétre de la lid@groduction, densité des perforations,
eéquipement d’activation, Gravel pack,...) ainsi qiandlyse des effets des différents
parametres sur la performance de systeme (GORgcemage d’eau, changement des

équipements, &, Skin,...).

Les parametres de fonctionnement d'un puits (leitd&bla pression de fond) sont
représentés par les coordonnées du point d'intemsetes deux courbes a savoir la courbe
de la performance de réservoir (IPR) et la coudbagerformance de tubing (VLP).

Les performances interne et externe de réservaoir gouvernées par leurs propres lois

physiques, mais doivent avoir la méme valeur dangaint situé au fond de puits.
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3-3-1-1-1-Inflow Performance Relationship-IPR:

L’écoulement vers le puits dépend de la chute ésgion entre le réservoir et le fond de

puits @; — P,,.;). La relation entre le débit et la chute de passlans le milieu poreux

peut étre trés complexe et dépend de plusieursngdres, tels que les propriétés de la
roche et celles des fluides, le régime d’écouleiestsaturations des fluides, le rayon de

drainage, le degré d’endommagement de la formation.

L’équation de base sur laquelle toutes les autréthades sont basées est la loi de darcy
(1856). Elle est exprimée comme suit:

= ;Z (3-19)

Aprés intégration, on trouve:

0.00708 koh(Fr—Pyys)

_ O Jam & ATE-
HaBgln l_\ﬂ'.ﬂl-?z_mj

(3-20)

4o

Gilbert (1954) a tracé la courbe de la pressiofodd dynamique g en fonction de débit

de production g, c’est I'IPR (Inflow Performancel&®nship), figure 3-7.

AVGC P'r'l-'f = PR - ﬂpﬁésrvo:’r (3‘21)

Pa

~——SLOFE 1.0

Pagg ===~
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- GONSTANT J
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£

Figure 3-7 La courbe IPR

Au-dessus de point de bulle ou il n’'y a qu’'une sepihase, la courbe IPR est une ligne

droite et l'indice de productivité est égal a latpanverse de la courbe IPR.
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Au-dessous du point de bulle, le gaz sort de latwwi et 'écoulement devient difficile ce
qui provoque une diminution de l'indice de produitdi
Si toutes les variables de I'équation résultantéidgration de la loi de Darcy peuvent
étre calculées, cette équation pourra étre emplpggaeconstruire I'lPR.
Cependant, ces informations sont souvent indispesmipour appliquer cette équation,
donc des méthodes empiriques peuvent étre empl@peéesconstruire I'IPR, la plupart de
ces méthodes exigent au moins un essai de stébitissur puits et certaines exigent
plusieurs essais dans lesquelsd® q sont mesurés. Parmi ces méthodes, on peut cit

* La méthode de l'indice de productivité, IP.

* La méthode de Vogel.

* La méthode de Fetkovich.

* La méthode de Jones, Blount et Glaze (1976).
3-3-1-1-2-Vertical Lift Performance -VLP:

La courbe de la performance verticale (VLP) présdatcapacité de l'installation et son
influence sur I'écoulement en fonction des perteshhrge engendrées, elle a été tracée a
partir des pressions de fond dynamiques calculaesyme des corrélations des pertes de
charge pour différents débits de production.

Le VLP est exprimé mathématiquement comme suit:

Hd
E .= F‘EE_,_, =+ AP T AP, T ﬂPm.L,:-_“_g i + — L+ AP (3-22)

 f Flowlin /frotrement T g4 restrictions
Plusieurs corrélations empiriques ont été dévelepadin de calculer la chute de pression
entre le fond de puits et la surface. Elles tiehme@ncompte les parametres suivants qui
influent sur les pertes de charge: le débit, lengi@e de tubing, la viscosité de fluide, la
densité de fluide, le rapport gaz-liquide (GLR)pleurcentage d’eau (water cut) et l'effet
de glissement. Une autre variable est la déviatempuits inclinés.
Parmi les corrélations de calcul de VLP, On petgrci
» Corrélation de Poettman et Carpenter : I'écoulersshtonsidéré monophasique.
» Corrélation de Francher et Brown : Cette corréhatitonne la plus petite valeur
possible de VLP, car elle néglige les glissemeagliguide.
» Corrélation de Beggs et Brill : Beggs et Brill a@veloppé une corrélation de perte
de charge, qui est applicable pour les conduiteégdrtales de faibles diameétres 1"
et 1"1/2. Pour les écoulements inclinés et verkc@eggs et Brill ont introduit un

pY

facteur qui prend en considération l'inclinaisonapange de -90° & +90°.
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Cette corrélation surestime les chutes de preskos les puits verticaux et dévies.

» Corrélation de Hagedorn et Brown: Elle est probaielet la corrélation VLP la

plus largement appliquée, Elle fonctionne bien dgegégimes bubble et slug.

» Corrélation de Petroleum Experts : Elle Combinentedlleures caractéristiques des

corrélations, elle utilise la corrélation HagedetrBrown dans le régime slug flow.

3-3-1-2- Impact du pourcentage d’eau sur le systenmodal:

L’eau est plus lourde que I'huile, en conséquetaaggmentation de pourcentage d’eau
(water cut, ) produit une augmentation de la masse volumiqugemae de liquide, d’ou

'augmentation du gradient de pression dans lespec une diminution du rapport gaz-

liquide (GLR) car le gaz libre dans le tubing estyenu de I'huile.

La figure 3-8 montre l'effet d’augmentation de suv le profil de pression.

pr=p,(1—F,) +p,F,

GLR=q,/(q, +a..)

Avec ;p, : La masse volumique moyenne de liquide.

o, La masse volumique de la phase i.

F,.: Le pourcentage d’eau (water cut) ,%—=+' .
GwTdp
Pressure, 100 psi
4 ]
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Figure 3-8 Effet de pourcentage d’eau sur le profitle pression dans le tubing
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3-3-2- Problemes des dépots dans le puits:
3-3-2-1- Mécanisme de formation des dépots:

Dans l'industrie pétroliére, les dépdts qui se fentrau cours de I'exploitation représentent
un veéritable probléme, contre lequel les produstelur pétrole luttent avec plus ou moins

de succes.

Les fluides se trouvent dans un état d’équiliberrtiodynamique dans le gisement, cet état
d’équilibre est rompu dés qu’on met un puits endpation, I'effluent est soumis a une
forte chute de pression et de température danstsemin de gisement jusqu’au centre de
traitement, de méme le déséquilibre peut étre lignachangement de composition de
I'effluent tel que le mélange de I'eau de gisemawvec celle d’injection, cette situation
provogue une cristallisation des constituants naimérou organigues, causant peu a peu le

bouchage des équipements de production: condu@asgs, liaison couche-trou, ...
3-3-2-2- Les dépadts liés aux venues d’eau:

Généralement, I'eau produite est tres chargée lsnes@uelquefois jusqu'a la saturation,
du fait qu'elle soit provenue de la couche aquiféerd peut retenir des quantités

importantes de sel.

Le sel prédominant est le chlorure de sodium (Na@is il est toujours accompagné en
quantités variables en sel de calcium, potassiuagnésium, baryum, strontium, sous

forme des sulfates, carbonates, bicarbonates,wwkkriodures et bromures.

L’eau de formation peut contenir jusqu’a 350 g/lotdorure de sodium, et étre ainsi aussi
proche & la saturation qu'une tres faible chutienhgérature ou de pression provoque une
précipitation importante de NacCl.

Les dépbts de chlorure de sodium sont les moinargérpour les producteurs, car la
solubilité de NaCl est suffisamment importante pguiune simple injection d'eau douce

empéche la formation de ses dépats.
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3-3-2-3-Probleme d’incompatibilité des eaux:

On peut avoir une précipitation d'un ou de plusieagls inorganiques, lorsque on mélange
deux eaux incompatibles. C'est le cas d'une eauéskervoir qui contient le baryum
mélangée avec une eau d’injection qui contientiliate, ce peut étre aussi le cas d'une eau
de réservoir qui contient le calcium mélangée auwedluide de complétion fait de I'eau

d’injection qui contient le sulfate ou I'acide (l6& HCI).

Les dépodts sulfatés montrent souvent un fort imact la productivité des puits. La
plupart du temps, ces dépots sont dus a une inddip@ entre I'eau de réservoir qui peut
contenir une quantité importante de calcium, denstum et de baryum et un autre fluide

qui peut étre I'eau d'injection ou le fluide de pdétion.

Dans ce cas, on peut avoir la formation des dépdt@nts :

» Sulfate de calcium (CaSQ): La solubilité du sulfate de calcium est élevée,cdias
dépodts de sulfate de calcium ne se rencontrermta@ppionnellement.

» Sulfate de strontium (SrSQ): La solubilité du sulfate de strontium est intedmaére
entre celle du sulfate de calcium et celle du seiléke baryum.

e Sulfate de baryum (BaSQ): La solubilité du sulfate de baryum est négligeadke
l'ordre de quelgues PPM. En conséquence, tout codtane eau de réservoir qui
contient le baryum avec une eau qui contient Idagulentraine la formation de

barytine (sulfate de baryum), figure 3-9.

Homogensous nucleation
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a@ - lon pairs
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Figure 3-9 Mécanisme de formation du Sulfate de bgum (BaSQy)
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A une pression et une température donnée, la figur@ montre la quantité de dépoét de

sulfate de baryum pour différentes fractions d’daumer (riche en SO) et de I'eau de

réservoir (riche en B3).
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Figure 3-10 Incompatibilité entre et I'eau de réseroir 'eau de mer

3-3-2-4- Détection et suivi des dépots:

Les meilleures conditions de production d’'un puitdvent étre assurées. Pour cela une

surveillance permanente des différents parametgzraduction s'impose, c'est en cas de

changement des parametres que I'on peut détegieédance d'un bouchage (Dans le cas

ou la chute de débit et de pression de téte parastection d’écoulement dans le systeme

de production est importante), figure 3-11.

Mixing of

Incompatible drop

Pressure

Seale Daposition ia Tubing

Waters
?

w1t shin zone ——am|

[

Iesssurs diop ot

(TN

p———

Seel
tuhing -

A

Injeclod seawater

aiam L

ey byt

Vi =t—Fluid flows

e ——
st |
RO

Scole

Precipitation of
Calgiun Carbanale
praduees further
pressure dicp,
leading o further
7| precipitation,

Aspratene
oot

Hy$ piting
wiosion

CaCOy bayur

Wazlyee

N

Masior proctuction Enginserng - Scele

Vit Cow TEdy Trom Schlunberger

Figure 3-11 Restriction d’écoulement par formationdes dépots
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3-3-3- La corrosion des équipements de complétion:
3-3-3-1-Impact de la corrosion:

La corrosion entraine chaque année des pertesiatlagiconsidérables pour l'industrie
pétroliere. Plus grave encore, la corrosion peuwisea des dommages irréversibles a
I'environnement et méme des pertes en vie humaine.

En effet, la corrosion est susceptible d'affeasrdquipements et les structures en service
en provoquant des graves altérations telles qudimiaution d'épaisseur, la génération des

piqures,...etc.

3-3-3-2-Effet du débit d'eau sur le taux de corrosin:

Le débit d'eau peut affecter d'une maniére sigaiiie le taux de corrosion des
équipements de fond et de surface. En plus, be daucorrosion peut étre relié a I'effet
d'érosion. Le débit auquel la corrosion se prodifipend de la concentration des
matériaux corrosifs (& H,S, CQ, sels,...etc.), Plus Les volumes d'eau contenant ces
matériaux corrosifs entrent en contact avec lefases métalliques des équipements de
fond et de surface, plus il aura de corrosion. Ques produits de corrosion peuvent agir
en tant que revétement protecteur contre la campsels que les oxydes de fer de faible
solubilité. Cependant, si le débit d’écoulementieiet assez élevé, il peut éroder le
revétement de la surface des conduites, ou il éxfposurface métallique aux matériaux

corrosifs.
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Chapitre: 4 Diagnostic et solution des problemes des v&digau

4-1- Introduction:

La production excessive d'eau dans les gisemehtsle’est I'un des problemes majeurs. Elle
affecte la production d’huile et nécessite des sl traitement et de décharge élevés. De

méme, elle peut produire des impacts irréversitbesidérables sur I'environnement.

Les opérateurs des champs pétroliers ont employ8iepirs techniques de traitement
mécaniques, chimiques et de complétion afin deireédes débits de production d'eau.
Toutefois, pour avoir un taux de succes élevéaltement des problemes des venues d'eau, la
nature du probléme doit étre correctement idewtiféé 'aide des différents outils de

diagnostic.

4-2- Diagnostic des problémes des venues d’eau :

Le contrble convenable et la recommandation ap@epvour remédier le probléme de la
production d'eau excessive, indépendamment s’ibggliqué au début ou a la fin de la vie
d’'un puits, commence par lidentification de la smi de probleme. Cela exige une
description et une recherche complete et préciggudéeurs aspects et parametres de puits et
de réservoir. Un diagnostic précis et rapide dablgme de la production d'eau augmente
d’'une maniére significative le taux de succes desrventions curatives, ainsi la disponibilité

d'un outil de diagnostic est extrémement importante

Dans le passé, le contr6le d'eau dans les puitoastdéré simplement une opération de pose
d’'un bouchon (mécanique ou de ciment) ou un tratégna de gel. La raison principale des
échecs de l'industrie d’avoir un contrdle efficalas venues d’eau est di a un manque de
compréhension des différents problemes, ce qui rpané suite a l'application des solutions

inadéquates.

Le diagnostic des puits est utilisé pour les olfgstuivants:

* Le choix des puits candidats pour le contréle desies d’eau.
» Définition du probleme de production d’eau afin sidectionner une méthode de

contrble convenable.

» Localiser la zone d’entrée d’eau afin de placereziement le traitement.
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La méthodologie pour l'identification de la soudse probléme de la production d'eau et la
sélection des puits candidats pour des types denrant spécifiques ont été discutées dans

quelques articles techniques, basant sur des éétdiedues de réservoir et des technologies

de complétion, ainsi que des analyses de plusaapkcations aux champs pétroliers, Seright

et all (New Mexico Petroleum Recovery Research €@gnont classé en quatre catégories les

différents problemes de la production d'eau, ilspsoposé une méthodologie afin d’effectuer

un diagnostic efficace des problemes de la prodaatieau. Cette méthodologie est résumée

dans la figure 4-1 et elle sera discutée dans apitch.

Un Probléme de
production d’'eau
est-il Présent

%

Le probleme
est-il provoqué
par une fuite de
tubage?

Le probléme est-
il provoqué par
un canal derriere
le tubage?

Y

<

Le probleme est-
il provoqué par
des fractures?

Y

<

Un Probléme
de crossflow
est-il
Présent?

Y

Figure 4-1 Méthodologie de diagnostic des problemele la production d'eau.
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La premiere étape est de déterminer si on a uniggmebde production d'eau. D'une fagon
générale, une augmentation soudaine et inattenelyurcentage d’eau (water cut) est I'un
des indicateurs de probleme de la production deesigraphes de rapport eau-huile (WOR)
en fonction de temps peuvent fournir une indicatsum la nature du probleme. Chan a
proposé l'utilisation des graphes du rapport egilelWOR) et de sa dérivée (WOR’) en

fonction de temps afin de différencier entre lesdéles de développement de la production

d'eau.
Parmi les différents mécanismes de percée d'eadisbngue 3 types principaux, figure 4-2:

« Un écoulement libre a travers les failles, les tfrees, ou un écoulement en canal
derriere le tubage, figure 4-2-a.
* Un écoulement latéral d’eau ou un mouvement duacbm®au-huile, figure 4-2-b.

* Un probleme de coning, figure 4-2-c.

1 L 100
| woe

/W =

N

WOR

fll 100 nm 1 I m 0] o Ll 10 100 10000

Tine, days Time, days Time, days

-a- b- -C-
Figure 4-2 Les modéles des comportements de WOR.

La figure 4-2 montre les modeles de diagnosticatarsant les mécanismes de percée d'eau.
Dans la figure 4-4-a, I'écoulement libre montre @gmentation rapide de WOR, ce profil
indique un écoulement & travers les failles, lasttires, ou un écoulement en canal derriere le
tubage,cela peut se produire a tout moment durant la we @uits. Dans la figure 4-4-b,
I'écoulement latéral d’eau montre une augmentatagide de WOR lors de la percée d'eau
suivie d'une ligne droite. Pour un réservoir cdostien couches multiples avec des

perméabilités différentes, la ligne peut avoir doame d’escalier. Dans la figure 4-4-c,
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'augmentation progressive de WOR indique une rdémml'un cone d'eau durant la vie de
puits. Le WOR se stabilise normalement entre 10GtlLh pente de la courbe de WOR
diminue avec le temps, cela est montré dans saége(iVOR’). Cependant, les courbes de
diagnostic de rapport eau-huile peuvent étre fagte mal interprétées et elles ne doivent pas
étre utilisées seules pour le diagnostic des caspésifigues d’'un probléme de production
d’eau. Si la percée d'eau est rencontrée vite ldavie de puits, les probléemes de complétion
doivent étre examinés en premier lieu afin de a#dalraison la plus probable. D’autre part,
si la percée d’eau est rencontrée plus tard dane lde puits, des problemes mécaniques ou

de réservoir devraient étre considérés.

La plupart des réservoirs d’huile subits une augatem inévitable de la production d'eau a
la fin de leur épuisement. En conséquence, illpbitant d'évaluer si une quantité suffisante
des hydrocarbures a drainer par le puits est reesi@dans le réservoir, afin de justifier la

rentabilité économique de traitement. Généralemksd, puits aux étapes finales de la
production naturelle ou a la fin de la durée ded/un plan d’'injection d’eau ne sont pas des
bons candidats pour les traitements de controleeleses d'eau.

La deuxieme étape est de déterminer si la produeixessive d'eau est provoquée par un
canal derriere le tubage ou des fuites de tubagisgpe ces problemes sont relativement
faciles et simples a résoudre. La méthode la phsl@yée pour le diagnostic des fuites de
tubage est I'essai d'intégrité mécanique, ce derest effectué en pressurisant I'espace
annulaire tubing-tubage, tout en observant si ésgon se tient ou pas. Afin de localiser et
d’isoler les fuites de tubage, des essais en mressnt effectués en utilisant un bouchon
(bridge plug) récupérable avec un packer. Les d@ges de cimentation (CBL, VDL,

CET,...) qui sont effectué par différents types dlsutle diagraphie acoustique sont les
méthodes les plus communes dans I'évaluation th & cimentation afin de détecter les
problémes liés aux canaux derrieres le tubageatL@¢ tubage et de ciment peut étre
eégalement évalué et surveillé a I'aide d’'autreslode diagraphies, ces méthodes incluent ;
caliper, potentiel électrique, les outils d'inspmtt €électromagnétiques, surveillance des
traceurs radioactifs, surveillance de la tempéeatles téléviseurs de fond, les diagraphies

soniques et celles de production.
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L’étape suivante est de déterminer si I'écoulentsad fluides autour de puits est radial ou
linéaire. L'écoulement en canal a travers la fractest principalement linéaire, alors que
I'écoulement dans un réservoir non fracturé estatadCertaines méthodes permettent de
déterminer la géométrie d'écoulement autour d’uitspu Seright et all ont proposé une
méthode de diagnostic simple basée sur des caltnjsectivité ou de productivité, comme

suit:
.4 Y kh e .
Sii — »=> ———;— Alors I'écoulement est linéaire.
Ap 141,2puln I:v'.,.*l
a Ykh s .
Si; — = —— - Alors I'écoulement est radial.

Ap 141.2uln {:

Les calculs peuvent frequemment fournir une inéhcasur la géométrie d'écoulement aux
abords de puits quoigu’ils ne puissent pas toujdissnguer entre un écoulement radial ou
linéaire. En plus, les analyses des carottes, dmgraghhies, pulse test, de la pression
transitoire et des études des traceurs entre peitgent étre employées afin de déterminer si
I'écoulement autour d'un puits est linéaire. Leadé&s des traceurs chimiques sont
relativement peu codteuses, elles fournissent ugidenre résolution des hétérogénéités de
réservoir que l'analyse de la pression transit@tepeuvent indiquer la présence d'un

écoulement en canal.

Une fois le probleme d’écoulement d'eau aux fraguest éliminé, la possibilité de

croisement d’écoulement (crossflow) entre les drala réservoir doit étre considérée. Des
technologies de controle des venues d'eau sonbrdidps dans le cas de croisement
d’écoulement entre les drains adjacents d'eauhgtmicarbure. Cependant, ces traitements
sont généralement inefficaces. Plusieurs méthoolesesnployées afin d’évaluer I'existence

d’'un croisement d’écoulement (crossflow) entre desins, incluant: les essais de pression
entre les zones, les diverses diagraphies pourndé@ir les saturations des fluides, les
permeéabilités, les porosités, la lithologie, lefprde production, la simulation numérique et

des méthodes séismiques. La méthode la plus comasirde tester la différence de pression
entre les zones. Généralement, un packer est ptdaoe deux zones ou une d’entre elles est
pressurisée, si une pression significative esnteaue a travers le packer, alors on peut

suggérer I'existence des barriéres d’écoulemené ées zones et vice versa.
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4-3- Solutions des problémes des venues d’eau :

Chaque type de probléme a des options de solutiog'@endent des solutions mécaniques et
chimiques relativement simples et peu co(teuses, salutions de complétion les plus
complexes et les plus chéres. Les problemes nmesdtiges venues d’eau sont communs et

souvent une combinaison des solutions est exigee.

4-3-1- Les solutions mécaniques:

Dans plusieurs problémes des venues d'eau tgls

que les fuites de tubage, I'écoulement derriere |e 1. 4-4.-

tubage, la remontée de contacte eau-huile ainsi

gue I'envahissement de I'eau des couches sgns

croisement d'écoulement  (crossflow), leg ==~

Flug

NQOsg 4 102
L O

bouchons: mécaniques (bridge plugs), gonflablé

(straddle packers), de ciment (Portland cemer

intervalles inondés par I'aquifere, figure 4-3.

Figure 4-3 Schéma d'un Bouchon

Lorsque le puits doit étre maintenu ouvert pourrasaux les plus profonds que le point
d'entrée d'eau, une piéce de tubage (casing pdéstendue au fond de puits peut étre la
meilleure solution, elle peut obstruer I'écoulemdidau a travers le tubage afin d’isoler les
zones a eau. En effet, elle doit résister a laspyrsde ces zones. L'inconvénient de la piece
de tubage (casing patch) est la réduction du dianiéterne de section de passage.

Seright et all (2001) recommandent que ces méthowEaniques conventionnelles doivent
étre employées en premier lieu afin de traitepleblemes les plus faciles, a savoir les fuites
ou I'écoulement derriere le tubage sans présence déstriction d'écoulement, c.-a-d, en cas
ou la fuite se produit a travers une grande ouvertie tubage, généralement plus que 1/8”
avec un grand canal d'écoulement derriére le tybg@eéralement plus que 1/16” ou le
ciment peut étre placé efficacement et aux puitesidans des formations non fracturées en

présence des barrieres de permeéabilité horizordélearant la zone d’eau de celle d’huile.
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4-3-2- Les solutions chimiques:

Certains traitements chimiques sont treés efficpoes le contrdle de I'exces de la production
d'eau, la plupart de ces traitements utilisent gkds a polyméres ou leur forme prégeler

(gelant).

Le gel a polymeres est un mélange entre les pobsn@tolyacrylamide) et certains agents
réticulés (X-linking) tel que chrome acetate, alque le gelant est un fluide de gel avant la
formation significative des liaisons chimiques.nBdes gels préformés ou partiellement
formés les liaisons chimiques empéchent la pémgtraiu 'endommagement du milieu

poreux.

Les solutions de gel péneétrent sélectivement demfidsures et les voies de drainage d'eau ou
elles déplacent I'eau, lorsque le gel se met dassfitsures, il bloque la majorité du

mouvement d'eau a travers ces chemins préférentiels

Selon Seright et all, Les gels sont utilisés poaitdr les problemes de difficulté intermédiaire
caractérisés par un écoulement linéaire (réseframturé en canal, fracture hydraulique, faille
non étanche, canal d’écoulement derriere le tulbegemin préférentiel).

Seright et all (2003) ont donné les conclusionsates sur I'utilisation des gels:

* Le traitement avec un gelant est la meilleure optpour les fuites de tubage et
I'écoulement derriere le tubage avec une restrct@écoulement qui empéche le
placement efficace de ciment.

* Les gelants et les gels préformés ont été appligués succes pour traiter les fractures
naturelles ou hydrauliques reliant entre un puitsneaquifere.

* Les traitements avec les gels préformés ou panielht formés sont normalement les
meilleures options pour les failles et les fracsurmisant des puits inclinés ou horizontaux
et pour une fracture unique ou un systéme natamnelt¢ fracturé causant un écoulement en
canal entre les puits.

* Les traitements de gel ne doivent pas étre utilgmur traiter les problémes les plus
difficiles, tels qu’un coning d’eau tridimensionnet un écoulement en canal avec

croisement d’écoulement (crossflow).
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Les traitements chimiques exigent une localisapioécise du placement de gel. En cas de
présence des couches imperméables, I'utilisatiocode tubing avec un packer gonflable peut
aider a placer le fluide de traitement dans la ztibke et sans risque sur les zones a huile,
figure 4-4-a. Dans le cas ou le placement du fldieeéraitement est critique, I'injection double

permet de pomper le fluide protecteur a traverspbee annulaire (coild tubing-tubing) et le
fluide de traitement par le coild tubing, Figurd-4.

Casing Casing
Tubing Tubing
& Coiled tubing Coiled tubing

Packer

FPacker

=

T
et § “‘..i ;‘;’l‘

l%

Oil zane C »;i
i
Packer B Barrier &
A l:> Rigid gel Watered-out zone D [ | Treatment fluid Watered-out zone C
_/‘f";/
-a- - b-

Figure 4-4 Procédures d’injection de gel par le ctd tubing.

Certains polymeéres et surfactants sont développésle traitement de matrice aux abords de
puits, ils s’appellent les modificateurs de la péahilité relative (relative permeability

modifiers, RPM). Ces agents ont la capacité deirédi@coulement dans les zones a eau,
mais de maintenir le comportement des fluides dasszones a huile afin d’assurer une

meilleure production, ce traitement est effectidpdement par la méthode de pompage direct
(Bullheading).
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4-3-3- Solutions de complétion:

Les solutions de complétion alternatives tels gsepuits horizontaux, la complétion double
(DWS), séparateurs eau/huile de fond (DOWS) peurdsdudre les problemes difficiles des
venues d'eau tels que; la remontée du contact whu-fWOC), le coning d'eau et

I'’écoulement d’eau en canal.
4-3-3-1- La complétion double (Downhole Water SinkpWS):

C’est I'une des solutions développées dans le adelia lutte contre la production excessive
d’eau, la complétion double dans la zone a eauheila consiste a produire les deux fluides
séparément afin de réduire la pression d’eau aordalde puits. En conséquence, elle peut
minimiser le phénoméne de coning d’'ekns les puits verticaux et maintenir les deuwdési
séparés lors de la production. En pluss complétions doubles réduisent les colts de

séparation et de traitement de I'eau produite parsét son écoulement au fond de puits.

Dans une complétion double, I'huile est produiteala complétion supérieure, alors que
'eau est produite avec de la complétion infériewette derniere crée une inversion de la

forme du cone d’eau.
Selon le chemin d’eau. On distingue deux typesomeptetion double :

4-3-3-1-1- Technique d’injection d’eau:

La figure4-5 montre une complétion double a\Jeém’R"D""“"“
séparation des deux zones eau et huile a I'pide T] f
d’'un packer. Une pompe est placée au-dessoys de

N |

la complétion inférieure afin de drainer la zon

eau et d’injecter lI'eau dans une autre coych@l oLy OIL COLUMN

inférieure.

OWC Owe

Water Completion

WATER COLUMN

—_—

Figure 4-5Complétion double avec injection d’eau.
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L'isolation de la pression de fond d’huile de celleau par un packer permet d’augmenter le
deébit de la pompe d’eau dans le cas de la rema@é@®ntact eau-huile sans trop influer sur
la pression de fond d’huil€lus tard dans la vie de puits, une certaine guadteau sera

produite en surface a partir de la complétion sepée.

4-3-3-1-2-Technique de production d’eau:
Prociuction JF | % E —

De méme que la technique d’injection d’eau, Les

¢ Huse Froduction
intervalles perforés de la zone a huile et a eiC‘::’ g — R
sont isolés par un packer. Mais dans ce cas, I'éau ‘
est produite en surface par le tubing séparément™**=** I[
de 'huile qui est produite par I'espace annulajre.  Huse ér E

fHH
Hil

Le drainage de l'eau a travers les perforatipns

inférieures permet de réduire le phénomenq de

I

coning d’eau, figure 4-6.

Figureedomplétion double avec production d’eau.
4-3-3-2- Séparateurs eau/huile de fond (Downholelvater separator, DOWS):

Les opérateurs pétroliers peuvent minimiser la petdn d'eau par des technologies qui
n‘empéchent pas I'eau d'entrer au puits, maiségluisent le volume d'eau transporté a la

surface en séparant I'eau de I'huile au fond des pui

Le séparateur eau/huile de fond (DOWS) est installéond de puits afin de séparer lI'eau de
I'huile. Le fluide riche d’huile est produit en $ace, alors que ce riche en eau est pompé dans
une couche de décharge sans étre produite en esudaci peut réduire les codts liés a la
production d’eau. La technologie DOWS a deux coraptss principaux; un séparateur

eau/huile et une ou plusieurs pompes.

Généralement, deux méthodes de séparation ontégtdoppées; Les hydrocyclones et les

séparateurs par effet de gravité.
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4-3-3-2-1-Hydrocyclones:

Les hydrocyclones utilisent la force centrifugenafie séparer les fluides, ceci n'implique
aucune piece mobile. Un mélange d’huile et d'egtteedans I'hydrocyclone a une grande
vitesse a travers la parois d'une chambre coni@etion tourbillonnante fait déplacer I'eau
(la phase la plus lourde) vers l'extérieur de lanabre, alors que I'huile (la phase la plus
légére) reste a l'intérieur, ensuite I'eau estiéej@ar une ouverture a I'extrémité inférieure de
la paroi, tandis que I'huile est sortie a traveme deuxieme ouverture située au milieu de la
téte de I'hydrocyclone. L’eau séparée qui contierd faible quantité d'huile est injectée dans
une couche inférieure, alors que I'huile qui caonttime faible quantité d’eau est pompée pour
étre produite en surface. Les systémes hydrocgsleont congus avec des pompes émergées
électriques (ESPs), pompes a cavités progressivds®pompes a tige.

La figure4-7 montre des systemes hydrocyclones installds da puits vertical et un autre
horizontal.

Hydrocyclone-Type DOWS with

Horizontal Production
Source: Centrilift

Production — — 0il Concentrate

zone -

0Oil and some:
water out

Reservoir

fluid in : llﬁ]_eé_iun ﬁq_mp

~ Deniler i

: ‘ i, : _Horhqnw-ﬁroamﬂhhm bl
Water out TRpeenon Zone (Alefmh
Injection Injeetion Zone (Proposed)
zone -

Figure 4-7 Des hydrocyclones dans un puits verticat un autre horizontal.
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4-3-3-2-2-Séparateurs par effet de gravité:

Des systemes de séparation par effet de gravitéceogus afin de permettre aux gouttelettes
d'huile qui entrent au fond de puits a traverspledorations de se lever pour créer un débit
d'huile discontinue. Les séparateurs de fond pgat d& gravité sont orientés verticalement,

ilIs ont deux prises, une dans la zone a huileaetré dans la zone a eau. Ce type de
séparateur utilise des pompes a tige, lors deadépient de la tige vers le haut et vers le bas,
I'huile est produite en surface alors que l'eauieigictée dans une couche inférieure non

productive.

La figure 4-8 montre un systeme de séparation par effetrdeit§ lors d'un cycle de

production et d'un autre d’injection.

PRODUCTION
PERFORATIONS
TUBING STRING —

SUCKER ROD
STRING

UmpP
ASSEMBELY

MIDDLE
—— PUMP
ASSEMBELY

UFFER INLET
VALVE

LOWER
—— PUMP
ASSEMBLY

_ TUBING

LOWER INLET
VALVE

INJECTION
VALVE

TUBING ON-OFF TOOL

PACKER

INJECTION
PERFORATIONS — - 2 3
r B b

LIFTING CYCLE INJECTION CYCLE

CHHE1T

Figure 4-8 Séparation par effet de gravité.
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Chapitre: 5 Probleme des venues d’eau aux champs Zotti egEdlA

5-1- Méthodologie :

Dans ce chapitre, on va analyser les données ségllen a pris des champs pétroliers Zotti
et El Agreb, afin d’étudier les conditions de I'&wion des venues d’eau, ainsi que leurs
impacts sur le potentiel de production, ce chapér@résente comme suit:

Partie 1: Elle est consacrée a la présentation géographatugologique des champs de
I'étude; Zotti et EI Agreb.

Partie 2: Elle consiste a faire une analyse de I'évolutioradproduction d’eau et d’huile de
deux réservoirs, le premier est alimenté par unfaguactif (Le champ Zotti), alors que le
deuxieme est supporté par l'injection d’eau danealdre de la récupération secondaire (Le
champ EIl Agreb).

Partie 3: Elle est consacrée a l'étude d’effet de certaiasteurs, soit d’'une nature
géologique ou liés aux interventions techniques I'ewolution de la production d’eau et
d’huile au niveau des puits. Dans ce point on a l@s données de production des puits d’'un
seul réservoir, pour mettre ces puits aux mémesdittons géostatiques, c’est pour ¢a on a
choisi comme exemple le champ Zotti.

Partie 4: Elle est consacrée a I'étude de la performancedis producteurs liés aux venues
d’eau. Dans ce contexte, on va utiliser la techmide I'analyse nodale afin de quantifier
'impact de I'alourdissement de la colonne verigcpar les venues d’eau sur la production des

puits et d’évaluer la performance de l'injectiongde lift pour faire face a cet effet.

63



Chapitre: 5 Probleme des venues d’eau aux champs Zotti egEdlA

5-2- Présentation des champs de I'étude:
5-2-1- Champ Zotti :
5-2-1-1- Localisation :

Le champ Zotti est situé approximativement a 11@knSud-ouest de Hassi Messaoud et a
une altitude de 190 m au dessus de la mer, ilasstipnné au milieu de la structure de Gassi-

El Agreb, a 17km au Sud-ouest de champs d’El Gassi.

Sa localisation en coordonnées Lambert:
X= 746.000 a 754.000 Est.
Y= 3418.000 a 3424.000 Nord.

Le champ Zotti s’étend sur une superficie de 77.km
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Figure 5-2-1 Localisation du champ zotti.
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5-2-1-2- Situation géologique:

De point de vue géologique, nos régions d’étudartgs de Zotti et d’El Agreb) se localisent
au Sud du bourrelet de Gassi-El Agreb (GEA) qubaatient a la structure de Hassi

Messaoud, cette derniére occupe la partie cerdeala province triasique nord orientale.

La structure de Hassi Messaagd délimitée par:
e AI'Quest par le bassin d’oued Mya.
e Au Sud par le Horst dAmguid.
* Au Nord par la structure Djamaa Touggourt.

* A VEst par le bassin de Ghadames, Rhoude El Bagjuek hauts fonds de Dahar.
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Figure 5-2-2Situation géologique des champs de Gassi-El Agreb (GEA).
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5-2-1-3- Description du réservoir:

Le réservoir de zotti a une structure isométridffiectée par trois failles d’orientation NW-SE

qui le divisent en deux blocs indépendants. A I'Bstnote la présence d’une quatrieme faille
submeéridionale avec un rejet de 250 m, la hautéle est de 148 m pour le compartiment
Nord et de 260 m pour le compartiment Sud, a ngter le Ri au niveau de cette zone est

érodeé.

Le contact eau-huile est a la cote absolue -3038ams dle bloc Sud et pris

conventionnellement a la cote -3060m pour le blocdN

La figure suivante montre le chemin de migratios tigdrocarbures de Hassi Messaoud
vers les trois réservoirs: El Gassi, Zotti et Erdéiy

SwW NE

Hassi

El Agreb Zotti El Gassi Messaoud

-2800 -2800
L -2900

L -3000
- -3100
- -3200
- -3300
-3400

Low Maturity High Maturity

Figure 5-2-3 Migration des hydrocarbures de HMD ers les champs GEA.
5-2-1-4- La stratigraphie du réservoir:
Le réservoir zotti a une profondeur de 3150m jus@®290m dans la partie nord, ses drains

sont gréseux d'age Cambro-Ordovicien. Il se subdide haut vers le bas en:

Ri: Zone isométrique, essentiellement quartzitesdng fins et a tigillites. Elle correspond aux
unités suivantes: Ri3, Ri2, Ril, Base Ri respeatient de haut vers le bas.

Ra: Zone anisométrigue, composée de grés a cini@u-argileux de grains moyens a
grossiers. Elle est subdivisée en unités suivanRslJ4, RaU3, RaU2, RaUl, RalL

respectivement de haut vers le bas.
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Figure 5-2-4 stratigraphie du réservoir zotti.

Sur la figure 5-2-4, on peut remarquer I'absencdadeone des alternances (ZDA) et de

I'intervalle Rl au sommet du réservoir, cela estdi&rosion Hercynienne.
5-2-1-5- Les caractéristiques pétrophysiques:

Le réservoir Zotti a les meilleures qualités palesi trois réservoirs de Gassi-El Agreb, ces

caractéristiques moyennes sont: la porosité: 9fedméabilité: 26md.

Les données de porosité et de perméabilité obtgrarekanalyse des carottes récupérées du
réservoir zotti sont illustrées dans le graphe kmyarithmique ci-dessous, ou on remarque

une bonne corrélation entre la porosité et la pamtié.

K(md)

0 002 004 006 008 041 042 014 0416 018 02

Figure 5-2-5 Présentation des données de porositéde perméabilité du champ Zotti
(D’apreés le rapport « Geological overview of Gasgtl Agreb »)
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5-2-2- Champ El AGREB:
5-2-2-1- Localisation:

Les champs de Gassi-El Agreb (GEA) sont situésOekii®au Sud-est d’Alger, a 110km au

Sud-ouest de Hassi Messaoud et a 350 km de ladrentinisienne.

Le champ d’El Agreb se trouve dans la partie Suesbde la structure de Gassi-El Agreb a
environ de 47km d’El-Gassi, figure 5-2-6.

Melers

N Depth of top
\ Cambrian
reservoir (m)

f
I— 2850

— 2900

U] Q00 10,000

— 3 440 000

EL GASSI

- 2850

— 3000

— 3050

- 3100
| 3 420 000

- 3700

= 3250

EL AGREB - 3300

=~ 3350
3400

3400000 - 3450

72|0 000

?ED|000 780 000

Figure 5-2-6 Localisation du champ EI Agreb.
5-2-2-2- Description du réservoir:
Structuralement, le gisement d’El Agreb est sita@sdla partie sud de la zone haute Hassi

Messaoud-El Agrebl est lié aux plis en déme bien suivis sous laalidance hercynienne.

La structure d’El Agreb est remplie d’huile jusqsa fermeture a environ 125 m (hauteur
utile moyenne), l'interface eau-huile se trouva adte absolue -2975 m d’environ.
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5-2-2-3- La stratigraphie du réservoir:

Le gisement d’El Agreb est de type granulaire,sil eprésenté par un anticlinal érodé au
sommetfigure 5-2-7.

NE-SW Agreb intersection

WO a0 w0 WD w0 MO0 SO THO SO0 MO0 WM0 e IXDe 0D D teD  WENO 000 4D MWD ew 150

G 00 MW MM DS M0 N0 0 MDD N N0 N N0

A . T i T T i i

T L T T T R T
o SO0 1000 1500 D000 TS00en

Figure 5-2-7 stratigraphie du réservoir El Agreb.

Le réservoir d’El Agreb comprend trois lithozonesspux d’age cambrien: R1 (Ra+Ri), R2

et R3 respectivement de haut vers le bas.
Ri : Ce réservoir est érodé dans la partie centhalehamp.

Ra : Ce réservoir est situé sous la discordanag/hienne et il est protégé par une importante
couverture argilo-salifere du trias. Cette lithogoreprésente la couche productrice qui

renferme la majorité des réserves récupérables.

R2: Série gréseuse a ciment argileux d’'une épaisseyenne de 75m, elle posséde des
caractéristiques pétrophysiques médiocres, sa jpdilité est inférieure a 1 md.
R3: Série tres argileuse, elle est traversée seutau puits AR08 avec une épaisseur de

68m. Cette lithozone est complétement noyée paule

Hassi Ali Balducchi and )
AGE | Messaoud |(1975)| Pommier (1970) Legrand (1385) Revised
Crdovician EI El Gassi §st. *
Ri RA g 3 | ElGassi Sst/Miribel Sst Fm | _Ri
Drain 4 5 Rald4
£ Drain 3 n % ray | RaU3
5 Ra | Drain2 | RB/IRC Ra 'g = R1Ra Ral2
E InterDrain ] Rall1
0 Drain 4 E L Ral
R2 RO R2 g3 RZ RZ
R3 RE R3 “ 3 R3 R3

Tableau 5-2-1 Tableau récapitulatif des drains dué&servoir EI Agreb.
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5-2-2-4- Les caractéristiques pétrophysiques:

Les propriétés de la roche réservoir variees diagen trés rapide et ses caractéristiques
principales moyennes sont: la porosité: 9%, la gabiiité: 7,45md.

Les données de porosité et de perméabilité obtepaed’analyse conventionnelle des
carottes sont représentées dans le graphe senthogigue ci-dessous. On peut observer sur
le graphe une dispersion plus forte que celle desées de zotti, cela est di a I'hétérogénéité

importante du réservoir El Agreb.
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Figure 5-2-8 Présentation des données de porositéde perméabilité d’El Agreb.
(D’apreés le rapport « Geological overview of Gasdtl Agreb »))
Le graphe suivant représente les courbes des pleititéda relatives en fonction de la

saturation d’eau avec Swc=0.15 et Sor=0.
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Figure 5-2-9 Courbes des perméabilités relatives eau et d’huile.
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5-3- Analyse de la productiord’eau et d’huile aux champs Zotti et El Agreb:
5-3-1- Analyse de la production d’eau et d’huile awmiveau du champ Zotti:
5-3-1-1- Introduction :

Le gisement Zotti est le plus mdr des trois gises&EA (El Gassi, Zotti, EI Agreb), La
figure ci-dessous montre les positions des puitshdump Zotti.

Dep‘th Of TaB000

748000 Fs0000 752000 754000 g 756000

-2975

-3000

-3025

-3030

-3075

-3100

-3125

--3150

-3175

T4B000 748000 T50000 752000 ks ?54‘600

o 500 1000 1500 2000 2500m

Figure 5-3-1 le champ zotti.

La récupération actuelle est estimée a prés de3LBBVISTB des réserves initiales en place
d’environ 664 MMSTB, soit 23,8%. La disponibilitéesl puits est la plus basse des trois
gisements en raison du vieillissement des instaiat

5-3-1-2- Analyse de I'historique d’exploitation duchamp:

Ce réservoir a un aquiféere actif, étant probabléneangrande partie une poussée de l'eau
latérale. En conséquence, le réservoir manifestestabilisation de sa pression a environ de

4500 psi, telle qu’elle est montrée dans I'histoegle la pression de réservoir, figure 5-3-2.

Seulement 6 des 22 puits forés dans le gisemenlujzent actuellement, les autres sont
abandonnés. Les puits producteurs dont la produdiieau est importante montre plusieurs
problémes, essentiellement les dépbts de sellettdissement de la colonne de production,
en conséquence ces puits nécessitent des opéradtialessalage a I'eau, ainsi que l'activation

de la production par gaz lift afin d’augmenter &b de production.
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Il est important de noter qu’au niveau du champg, desures d’eau produite peuvent provenir
d’'une percée d'eau de gisement mais peuvent éalerégnt liées a I'eau injectée lorsque le

puits est en lavage. Dans ce cas, le lavage pdutréndes erreurs dans les mesures d’eau

produite.

Le champ Zotti a été découvert par le puits ARONexembre 1959 et mis en production en
Décembre 1963 par le forage d’'un deuxieme puits JARD pression initiale de réservoir est

évaluée a 6574 psi a la céte absolue 3060m.

La figure ci-dessous montre I'historique de productlu champ Zotti.

©
3
£ 7500 |-30000 JERNRNNARNARNARNARNNARNARY| 060 30008
7 ()
g § Maintien de la pression de réserv I g =
° ] ol y sous I'effet de laquifére actif -5 2
b [e]
+ 6000 || 24000 | | 24000|
| | 0.45 ]
4500 | 18000 \ T__ 11"} 18000
i K | |
¥I 0.30
3000 | 12000 ’w | i - 12000
/ 0.15
1500 | 6000 ‘ ﬁ L i 6000
- : 2 r L
0 0 596163656769 71737577 79 597 99 01 030507 09 11 0.00 0

Date

Figure 5-3-2 Historique de la production et de la pession de réservoir zotti.

D’aprés le graphe de la figure 5-3-2, on peut niigter quatre périodes de développement de

ce champ:

> 1°® période de 1963 & 1980 :

13 puits ont été forés durant cette période :ARBBS-54-56-57-58-59-60-61-62-63. Cette

période a été marquée par l'augmentation du pelertté production du champ de
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2500 STB/Day en 1963 a 24 000 STB/Day a la fin €91 Le déclin de la production avait

commence dés la suspension du programme de forage.

> 2°™e nériode de 1981 & 1993 :

Aucun puits n'avait été foré durant cette périodeulement quelques fracturations
hydrauliques ont été réalisées entre 1981 et 1986 maintenir la production qui était en
moyenne 11000 STB/Day a la fin de 1985 et qui oomiit & décliner jusqu’a 7500 STB/Day
a la fin de 1993. Cette période a été marquée paraugmentation du pourcentage d’eau de
3% en 1985 jusqu’a 11% en 1993, figure 5-3-2.

> 3°™ période de 1994 & 2002 :

Durant cette période ,6 puits ont été forés eri@llet 1996: AR64-65-66-67-68-69, le puits
ARG69 était fermé dés la fin des travaux de forager mun débit nul, 'apport de forage avait
fait augmenter le potentiel du champ jusqu'a 12 @0WB/Day et avait chuté par la suite
jusqu’a 10 000 STB/Day a la fin de 'année 1996s peits AR54 et AR57 ont été fermeé en

1996 pour production excessive d’eau.

La compagne de fracturation hydraulique en 199B6¥ sur les puits AR64-65-66 avait fait
augmenter le potentiel du champ jusqu'a 14 000 BaB/au début de I'année 1997 et
continuait a décliner par la suite avec une augatiem du pourcentage d’eau du champ
jusqu’a 23% en 2002, figure 5-3-2.

> 4™ période de 2003 & 2012 :

Au début de I'année 2003, seulement 8 puits AR6®BH4-65-66-67-68 des 19 puits fores
sur cette structure continuaient alors de prodawrec gaz-lift avec un potentiel d’environ
4500 STB/Day la reprise du forage sur ce champis'étfectué en juillet 2003 par le forage
du puits de délinéation AR70 et sa mise en prodnath Octobre 2003, avec un débit initial
de 500 STB/Day, il a été fermé en février 2004 sn@oins seulement de production pour

production excessive d’eau et débit d’huile nul.

L’implantation du puits horizontal AR71 en Aout 26t sa mise en production en octobre
2006 avait montré la présence d’'une accumulatibwil¥ et la continuité du gisement de

Zotti sur la partie Sud-ouest.
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5-3-2- Analyse de la production d’eau et d’huile awmiveau du champ El Agreb:
5-3-2-1- Introduction :

La continuité des travaux de sismique sur la zan&dssi-El Agreb suggére une troisieme

structure au Sud-ouest de Zotti s’appelle El Agreb.

Le gisement d’El Agreb est subdivisé par une fadtanche en deux parties principales,
figure 5-3-3; Agreb Ouest qui est supporté paijdition d’'eau et Agreb Est qui est alimenté

par un aquifere.

Cambrian
-28

Depth of top e & i _II' “f

Meters

1000

Figure 5-3-3 le champ El Agreb.

En avril 1960, le forage de puits AR02 découvre présence importante d’huile dans cette
structure avec des caractéristiques pétrophysigoesptables, dés cette période des forages

de développement ont été entrepris sur ce champ.

La pression actuelle de réservoir varie d’'une zanee autre de 1500psi jusqu’a 3400psi,
alors que la pression de bulle variée aussi erf¥dsi et 2100psi. La salinité d’eau de

réservoir est treés élevée, elle est généralemeérigure a 300 000ppm.
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La carte ci-dessous montre les positions des guithamp EIl Agreb.

732500 735000 737500 740000 742500 745000
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732500 735000 737500 740000 742500 745000

Figure 5-3-4 les puits du champ El Agreb.

5-3-2-2- Analyse de I'historique d’exploitation duchamp:

Le champ a été découvert par le puits AR0O2 en AMBO et mis en production en Juillet
1960 avec le méme puitse premier puits a Agreb Ouest est AR-7, dont tzdpction a été
commencée en septembre 1960, la pression initeal&skervoir est évaluée a 6278 psi a une
profondeur de 2975m.

Les réserves en place sont estimées a 1477MMSTB,36®,7 MMSTB ont étés récupérees,

soit 24,4% des réserves initiales en place.
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Les figures ci-dessous montrent I'historique dedpadion et d’injection au champ El Agreb.
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Figure 5-3-5 Historique de la production et d’injed¢ion d’eau au champ El Agreb.
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Figure 5-3-6 Historique de la production et de I'ijection d’eau a Agreb ouest.
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On peut distinguer quatre périodes de développedené champ:
1¥®période de 1960 & 1965:

Cette période est caractérisée par son programnierage intensif, 16 puits ont été forés:
AR02-06-07-08-09-10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-20.

Une augmentation rapide de la production qui aai#étint 30 000 STB/Day a la fin de 'année
1963, puis elle a subit une chute due aux fermstignmporaires des puits a cause des dépobts

d’asphalte a l'intérieur des tubings de production.
2°™période de 1966 a 1983:

Le forage de 06 puits AR21-22-23-24-25-26 sur chamipe 1966 et 1968 et la reprise des

puits fermés sont associés par la réhabilitatiola geoduction a plateau initial.

L’injection d’eau a été commencée sur ce champ 866 1par le puits AR11l avec
20 000 STB/Day dans la partie Nord-est du champs pao 1967 par le puits AR20 avec
1310 STB/Day dans la partie Sud-ouest.

En 1968 un nouveau plan d’injection a été étahlilpanise en injection de puits AR25 avec
11 000 STB/Day dans la partie Nord du gisement gaite face a la chute de pression

enregistrée dans le réservoir, figure 5-3-7.
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Figure 5-3-7 Historique de la pression de gisemet AgreDbafte
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L’'injection sur le puits AR20 a été arrétée en 197ijection sur le puits AR11 a été arrétée
en 1976 car aucun impact sur la pression n'a éegestré, le puits AR02 a été converti en
injection en 1976 avec 9000 STB/Day et l'injectabeau continue sur AR25 jusqu’au 1979

ou une barriere de perméabilité confirme l'inefité de I'injection sur ce puits.
Un nouveau puits ARQ9 est converti en injectiorad’en 1978 avec 10 000 STB/Day.

Le potentiel de production est continu de chutes,deux puits AR27-AR28 forés en 1972
n‘ont aucun apport important sur la production,tecathute de production est due a la
fermeture des puits AR26 en 1972, AR23 en 1976 R1(Aen 1979 et le noyage du puits
AR17 en 1980.

A la fin de cette période, la production du charspde I'ordre de 5000 STB/Day.
3*™période de 1983 a 1999:

L’injection sur la partie Nord-est de gisement atowe jusqu’'a Novembre 1988, la date
d’arrét d’injection d’eau sur le champ d’El Agretar aucune réponse de pression n'a été
enregistrée sur la partie Sud-ouest du champ quordinue a produire sous l'effet de la
déplétion naturelle, ce comportement est expliqaé pl'existence d'une barriére de

perméabilité subdivisant le gisement d’El Agreldenx parties.

Un programme de forage a été entrepris entre 1999%! pour I'implantation de 11 puits
AR34-AR35- AR36- AR37-AR38-AR39- AR40- AR41- AR42R43- AR44, le taux de
production a été augmenté a 21 000 STB/Day en 2p&s le démarrage de projet gas lift, la
réalisation des fracturations hydrauliques supléts AR22-37-38-39-44 ainsi que la reprise
en production des puits AR06-12-16-21-27-32.

En juin 1999 un nouveau schéma d’injection d’eaiéaentrepris par la mise en injection de
la station ARO2 et des puits injecteurs AR10-ARIR2A.

4*™période de 2000 a 2012:

Le forage sur ce champ est repris en juin 2001epuits AR45 qui a été mis en production
en septembre 2001, la poursuite des travaux dgdaar ce champ jusqu'a la fin de 2006 a
réalisé 25 puits: 46-47-48-49-50-80-81-82-83-8488590-91-92-93-94-95-96-97-98-99-100-
ARJ03-ARJO05 dont les puits AR47-49-50-83-90-93-84k@rizontaux et les puits ARJO3 et

ARJO5 producteurs d’eau de jurassique.
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L’apport de forage, des fracturations hydrauliqrésdisées sur la majorité des puits et de la
reprise en side track des puits AR06-21-32 ontéparproduction a 40 000 STB/Day.

Les puits producteurs AR41, 43, 48, 82 sont comverh injecteurs d’'eau en 12/2003,
03/2007, 06/2007 et 10/2004 respectivement, AREDes en injection en 03/2007.

5-3-3- Conclusions des analyses:

Le développement de la teneur en eau a I'échellehdunp zotti est significatif, cette
production excessive d’eau est responsable adadfoia fermeture de la plupart des puits
du fait d’'une production devenue non économiqu@aur des limitations au niveau des
capacités de séparation et de traitement, ainsdguredéclin du potentiel des puits suite
aux problémes liés aux venues d’eau, a savoirdesdtd de sel et I'alourdissement de la
colonne hydrostatique, ces problémes nécessitenintierventions onéreuses telles que
I'installation d’'un systeme d’activation de prodoct et d’un systeme de lavage des sels,
soit continue ou discontinue.

Les aquiféres actifs; naturel (au champ de Zottaréficiel (au champ d’El Agreb) ont
permis de maintenir les pressions des réservoggerdant ils ont engendré plusieurs
problemes et dépenses supplémentaires, résultaméalim de la production ou méme la
fermeture de plusieurs puits aprés la percée d’eau.

Le projet de gas lift s’Tavere une nécessité apaegyinentation des venues d’eau sur le
champ d’El Agreb, afin d’assurer une activationoafte de la production.

L’inefficacité de I'injection d’eau a la partie Naest (AR02, AR09, AR11, AR25) sur la
partie Ouest peut étre remarquée par I'absenceed@ponse de production d’eau durant
cette période au c6té Ouest, par contre une bataton entre I'injection et la production
d’eau est observée lors de la deuxieme phase dioje dans la partie ouest. On peut
conclure que I'évolution de la production d’eau tpéue utilisée comme un indice sur la
présence des barrieres de permeéabilité, cela pedmetomprendre le systéme de
communication entre les puits injecteurs et proglurst, d’ou la possibilité d’optimiser le

schéma d’injection.
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5-4- Analyse de la production d’eau et d’huile au iweau des puits du champ Zotti :
5-4-1- Introduction :

by

Le gisement zotti a été mis en exploitation a paté 1963 pour la production d’huile
imprégnée dans le cambrien, la pression de giseestrsupportée par un aquifére actif mais
la quasi-totalité des puits sont fermés en raisonedproduction d’eau excessive.

Dans les analyses suivantes, on va étudier I'imgeaatertains facteurs sur le développement
des venues d’eau au niveau des puits, afin de damme explication aux conditions et

phénomenes associés a la production d’eau.

5-4-2- Etat des puits :

22 puits ont été forés au champ Zotti (figure 5x4idnt:
1-Puits en production (6puits): AR 62-65-66-67-G3-7

2-Puits fermés (16puits): AR 01-51-52-53-54-55-5658-59-60-61-63-64-69-70.

747000 748500 750000 751500 753000 754500

3424500 | & Fracced 0il Producer 3424500

# Gas Injector

# Observation N

# Qil Producer

* Planned Well AI?.{BAI '

o Plugged & Abandoned '
3423000 | = Shutin AR 68 3423000

W SIWater Supply AR 53 -

A Water Injector - AR-G%ﬁ\R B3

» Water Supply e

ARXEEJAR-B?
“AR B4R G0
3421500 AR 57 o ¥pares AROT 3421500
' AR 51 AR 65
AR ARTO i Jﬂ:RB*éES
L ]
w AR 59 ARﬁBQ
3420000 e 3420000
AR 54
-4
AR 52
-
3418500 AR){.Q 3418500
3417000 3417000
747000 748500 750000 751500 753000 754500

Figure 5-4-1 Les puits du champ Zotti.
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5-4-3- Facteurs influents sur I'évolution de la prduction d’eau et d’huile:

5-4-3-1- Impact de la remontée du contacte eau-hail
Le puits AR58:

Dans les analyses suivantes, on va essayer deerartévidence I'impact de la remontée du

contacte eau-huile sur le développement des vatiaas au puits AR58.

Forage Date de mise en productign  Date de percée at Et
07/1974 08/1974 04/1981 Fermeture en 12/2001
4000 10
; i T
3200 v 0.8
2400 w"hw ‘(\V/lw WIV V/ W‘VP u‘v‘h V\{ lr, 0.6
| AR [ 7
1600 0.4
| T |
800 ,_J ﬁ 0.2
, A \
0 0.0

74 76 78 80 82 84 86 8 90 92 94 96 98 '00 02
Date
Figure 5-4-2 Evolution du débit d’huile et du rappat eau-huile de puits AR58.

On peut remarquer sur la figure 5-4-2 que I'évolutidu rapport eau-huile en 2001 est

brusque, cela est analogue au comportement du enddgl mouvement du contact eau-huile

Le puits AR58 produit par une complétion en trowerti dans l'intervalle 3212m-3249m,
alors que le niveau initial du contact eau-huileestimé a 3260m, cela explique I'absence

des venues d’eau au début de la vie de puits.

L’augmentation brusque de rapport eau-huile en 280Expliquée par l'arrivé du front d’eau
d’aquifere actif a partir du coté Sud et sa remesidrtout avec la mise en service de gas lift

en Mars-2001(augmentation de taux de soutirage).

81




Chapitre: 5 Probléme des venues d’eau aux champs Zotti egEdiA

Les sections suivantes du modele de simulationisientent zotti établi par le département

réservoir permettent de visualiser 'avancemernticadret latéral de I'aquifere.

SE N

AR5

(il saurton ) Olsatwreon ) Olitlin ]

 me I ‘ B e —
I I 1 1 I . ‘ , ! 1 1t 1i I

01/01/1974 1/@/1981 01/01/2001
Figure 5-4-3 Evolution du déplacement d’eau au nivau de puits AR58

Les vues de dessus suivantes permettent de visulaidéplacement superficiel de WOC.

01/01/1980 01/01/1990 /@2000

Figure 5-4-4 Evolution du déplacement d’eau au nordle gisement Zotti.

Dans la figure 5-4-4, on peut observer que le dé&pheent d’eau vers AR58 est venu du Sud,
En conséquence les puits situes au nord de ce yauitssubir une augmentation rapide du
pourcentage d'eau telle qu’elle est observée réamhrdans les puits AR65 et ARG66,

figure 5-4-5.
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—-—— AR _65 — AR_66
E 0.8 —

0.6

0.4

/”|
0.2 -~
//
i e
0.0

95 96 97 98 9< '00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 1112
Date
Figure 5-4-5 Evolution du pourcentage d’eau des fits AR65, AR66.
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5-4-3-2- Impact de la présence d'un canal d’écoulent:
Le puits AR54:

Dans l'analyse suivante, on va essayer de mettrévielence I'impact de la présence d'un

canal d’écoulement sur le développement des vatiaas au puits AR54.

Forage Date de mise en productign  Date de percée at Et
02/1969 03/1969 01/1980 Fermeture en 10/1997
~ 10000 375,
g 1 _ s
B’ 7
[

8000 M 3.00
6000 WPN 2.25
4000 H ! 1.50

2000 A"v.h 0.75
-
r A 0.00
69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 '
Date

Figure 5-4-6 Evolution de débit d’huile et du rappet eau-huile de puits AR54.

Le trou de forage de puits AR54 traverse le cambdiagns I'intervalle 3205m-3280m, alors
que le contact eau-huile est enregistré a 3253nm &éviter le niveau d’eau, le puits est

repris en déviation ou il est perforé sur I'intdlg@213m-3221m.

Initialement, le puits AR54 était un bon producteuris la percée d’eau en Janvier-1980 a
produit une chute rapide de débit d’huile, puis fermneture de puits en Décembre-1980 suite

a l'alourdissement de la colonne de productiometinsuffisance de la pression de fond.

Le puits est rééquipé d’'une complétion gaz-lift ¥392 et il est remis en production en
Octobre-1995 avec un débit faible et un rapport-ledle élevé, la chute continue de la

production résulte une fermeture prématurée de puitjuillet-1997.
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Les études sismiques détectent que les puits ARBS2 sont situés entre 2 barrieres de

perméabilité, I'existence de ce canal expliquedesarques suivantes :

» La chute rapide des débits de production d’huike diux puits (le débit d’AR52 chute
d’environ 4000 STB/Day en 1964 a 50 STB/Day en 1970

» Le développement rapide de pourcentage d’eau. ((ite AR52 est mis en production
en Janvier-1964 ou il arrive & un pourcentage dtesai00% en Octobre-1971 aprés le

balayage d’huile par I'eau)

Les vues de dessus suivantes du modele de simmuldgogisement zotti permettent de

visualiser la langud’eau de I'aquifére entre les deux barriéres.

Oil saturation(frac) SHRIFRHORTE]

023 046 0. ; : : g 046 0.60

01/01/1960 01/01/1975 @wA990

Figure 5-4-7 Evolution du déplacement d’eau au niau des puits AR52, AR54.
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5-4-3-3- Impact de I'hétérogénéité verticale:

Le puits ARG61.:

Forage Date de mise en production La date de pefcee Etat
03/1978 06/1978 01/1980 Fermeture en 07/2004

Le puits AR61 est foré afin d'apprécier la partiertitest de la structure zotti et de connaitre

les caractéristiques petrophysiques, ainsi queriéacte eau-huile dans cette zone.
~ 2500 2.5 é

% -Aw -
| : W —

1500 1.5

T e
UaailRR IR |

|
_/—'
78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04
Date

Figure 5-4-8 Evolution de débit d’huile et de rappd eau-huie ae puits AR61.

—
=

0.0

On remarque sur le graphe ci-dessug le rapport eau-huile a subit une augmentation
continuelle et graduelle entre 1980 et 2004 ouriva a deux avant la fermeture du puits en
2004.

L’activation de la production du puits par gaz &éfetait commencée en 1989 pour faire face a
I'alourdissement de la colonne de production, cdpahce puits a montré des difficultés de
démarrage dues a une limitation de la pressionudace du gaz lift a 110 kg/cmz2. Pour

résoudre ce probléme, le puits est rééquipé en 488l des vannes gaz lift a poche latérale.

La production d’eau est responsable de plusietesvientions sur AR61 telles que le lavage
continue a I'eau, le lavage par bouchon avec utgufince de 5 fois/mois pour dissoudre les
dépobts de sel, ainsi que le grattage de tubing ame fréquence de 8 fois/mois pour éliminer

les dépbts mécaniquement.
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Le réservoir est situé dans l'intervalle 3196-3258&rfe contact eau-huile est localisé en 1979
a 3256m et en décembre-2004 a 3212m.

Dans la figure 5-4-8, le développement de WOR #epfar palier, cela montre I'effet de
variation de perméabilité des strates indiquéaidd’ des mesures sur carottes dans la figure

5-4-9, cela illustre que les couches de perméaldlgvée se noyées en premier.

Permeabilité (md)

400 500 600
3195 | | | |
*
3205
* *
3215
*

3225

3235

Profondeur {m)

3245

3255

Figure 5-4-9 Représentation des perméabilités dearottes de puits AR61.

Les sections suivantes du modéle de simulatiori ¢table département réservoir permettent
de visualiser le déplacement latéral de I'aquiférdimpact de I'hétérogénéité verticale de

réservoir sur la vitesse de déplacement d’eawarsdes drains.

AR61S-WIN-E

s s [ e e | SE .
I ] 14 L] 090 0 046 08 ol [ 04 089 1
01/01/1978 01/01/1980 QADIO

Figure 5-4-10 Déplacement d’eau au niveau de puitsR61.
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5-4-3-4- Impact de la fracturation hydraulique:

Le puits AR56:

Dans les analyses suivantes, on va essayer deeraetévidence I'impact de la fracturation

hydraulique sur le développement des venues d'egquiéss AR56.

Forage Date de mise en productign  Date de percée at Et
05/1973 06/1973 01/1984 Fermeture en 05/1999
-~ 6000 25
z -2
g } A
| K 2.0
4500 '

Fracturation hydrauliun

3000 | M \ 13/10/1997

\VN J Y [ 10
| W
’ 05

- |
O‘“““"\“““““““\‘\‘

73, 75 77 79 81 83 8 87 8 91 93 95 97 99
Date

Figure 5-4-11 Evolution de débit d’huile et de rapprt eau-huile de puits AR56.

1.5

0.0

Le puits incliné AR56 est fracturé en 13/10/199%, remarque sur le graphe ci-dessus
gu’apres cette fracturation hydraulique, le puitubit une augmentation sévere de WOR, ce

qui résulte une fermeture prématurée de puits a@rl®@0 pour débit d’huile nul.

On peut expliquer cette augmentation brusque deseged’eau par I'effet de la fracture qui
accélere 'arriver d’eau par effet de succion éali ou par pénétration de la zone inondée.

On peut conclure que la fracturation de puits ARSEausé une percée plus rapide, d'ou les
puits situés a proximité d’'un aquiféere demande beap d’attention lors de programmation

d’une fracturation hydraulique ou d’une reprisedémiation.
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5-4-3-5- Impact du phénomeéne de coning d’eau:

Puits AR62 :

Dans les analyses suivantes, on va essayer deeraetévidence I'impact du phénomene de

coning d’eau sur le développement des venues @eguits AR6G2.

Forage Date de mise en productign  Date de percée at Et
06/1979 04/1979 10/1985 En production
5 2500 1.25§
g | :
5 |
| 2000 | +1.00
1500 | w\ ! 7 0.75
* /
n s
1000 u 0.50
, I \/J — r ﬂ m I
500 1 — 0.25
. 0.00

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T T T T T T T T T T T T T
79 181 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07 09 11
Date

Figure 5-4-12 Evolution de débit d’huile et de rapprt eau-huile de puits AR62.

On peut remarquer que I'évolution du rapport eailehest graduelle, cela est analogue au
comportement du model de coning d’eau. En plupuies AR62 est perforé sur l'intervalle
3203m-3220m, alors que le contact eau-huile eduévaa3248m en 1979. Par conséquence,

on peut lier la production d’eau au phénomeéne aengo

Afin de confirmer I'observation ci-dessus, on viécaker la valeur de débit critique a 'aide de

la corrélation de Chapron et celle de Meyer, Garén®irson.

Les données de puits et de réservoir sont citégsssous:

h =47m= 154,2ft F=17m=56,77ft.

Bo = 1,545bbl/STB Mo =0,25 cp

rw = 0,375ft §=1100 ft

po = 0,77 glcr=48,09 Ib/ft pw = 1,1 g/cni= 68,70 Ib/ft
k=9,76md Supposant que;#K=K,=9,76 md.
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Calcul de débit critique:

a-Par la corrélation de Chapron:
" = (SN, = ) = 7,14
A TV

q: =0,7311 + (1,9434/a"") = 0,7311 + (1,9434/7,14) = 1,003

LK. (h=h_)? _.[9.7698,43"
Q.. = 00783 10| ————=— | [Aplq. = 0,0783 10| —————— |[20,6]1,003
1, B, 1,545 0,25
= 39,61 5TE/day

b-Par la corrélation déeyer, Gardner et Pirson:

Q.. = 0246 10~ | (h? = h,7)

A K,
LL7 (:r":"r"w}] ( 5, J

20,6 ] ( 9,76

Q.. = 0,246 107
1,545 0,25

154% —55%) = 33,15 STE/dayv
[Ln(1100/0.375) JE ) /da

Le débit réel d’environ 10087 B/dayv en 1985 est beaucoup plus grand que le débitweiti

calculé, cela explique la percée prématurée de piR62.

On peut visualiser le phénoméne de coning d’e&aideldes sections ci-dessous du modéle

de simulation établi par le département réservoir.

il saturation(frac ]

1o

01/1980 01/1995 01/2005
Figure 5-4-13 Evolution de la distribution des flides au voisinage de puits AR62
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5-4-3-6- Impact de la présence d’'une faille non étahe:

Le puits AR51:

Dans les analyses suivantes, on va essayer deeraptévidence I'impact de la présence

d’une faille non étanche sur le développement éesi@s d’eau au puits AR51.

Probleme des venues d’eau aux champs Zotti egEdlA

09

Forage Date de mise en production La date de percée Etat
06/1963 07/1963 01/1980 Fermeture en 10/19
6 10000 0.75
0 ¢
5 N
| 8000 0.60
6000 ——— |1 H 0.45
4000 — L\ i A 0.30
' h W \
2000 | ‘ J-*, | H 0.15
] Nyl N\ I
— N[
°© 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 Sé él 93 95 97 99 0.00

Date

Figure 5-4-14 Evolution de débit d’huile et de rapprt eau-huile de puits AR51.

Le puits AR51est situé au sommet de la structurii, b était un bon producteur d’huile

depuis l'origine (Prés de 8000 STB/Day) a caussaltcalisation au voisinage d’'une faille

(Figure 5-4-15) qui joue le réle d’un chemin deidage d’huile vers le puits.

il saturation { ]

= ]

=F

0 0.23

0.46

0.69

Figure 5-4-15 Localisation de puits AR51 prés d’'unéaille.
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L’allure de I'évolution du rapport eau-huile estabogue au modele d’écoulement libre a

travers les failles en observant que le WOR a sut@taugmentation rapide a partir de 1994.

La tentative de reprise de puits en Mars-1998 masiation et mise en place d'un liner
cimenté et perforé sur l'intervalle 3220m-3226m p&s abouté a aucun résultat, malgré que
le WOC soit estimé a 3234m en 2001, cela soutgesupposition que la faille relie le puits a
l'aquifére.

Puits AR59 :

Dans les analyses suivantes, on va essayer deeraptévidence I'impact de la présence

d’une faille non étanche sur le développement desies d’eau au puits AR59.

Forage Date de mise en production La date de percée Etat
06/1977 07/1977 01/1980 Fermeture en 03/1982
~ 3750 0.14
Ke)
5 o §
& om0 AN o
| 3000 ] VAV 7 0.12

2250 | A 7 0.10
, ~—\/ |

1500 V 0.08
| r./ \/\\/\7
750 ’_// 0.06
[e) . . , . 0.04
77 78 79 80 81 82
Date

Figure 5-4-16 Evolution de débit d’huile et de raport eau-huile de puits AR59.

Au début, le puits a montré un bon potentiel dedpation (Plus de 3000 STB/Day), mais ce
niveau de production a été deécliné jusqu'a la féunee de puits en Mars-1982, ce

comportement est similaire a un écoulement a tsdesrfailles.

De méme, le puits AR59 est perforé dans la patEeiseure de réservoir sur l'intervalle
3214 m-3219 m, alors que le contact eau-huileigst & 3248m en 1979 et & 3229m en 2001,
donc on peut éliminer la relation entre la remontée contact eau-huile (WOC) et

'augmentation de la production d’eau.

92




Chapitre: 5 Probleme des venues d’eau aux champs Zotti egEdlA

Les études géophysiques et réservoirs conclueqstémce d’une faille non étanche et étroite
au voisinage de puits AR59, on peut visualisetecktille a I'aide de la vue ci-dessous du

modele de simulation établi par le départementvége

| saturatian (fi
[ — == I — |
O 0.23 0.46 0.69 0.92

Figure 5-4-17 Localisation de puits AR59 prés d’ua faille.
5-4-4- Conclusions des analyses:

* Le développement de rapport eau-huile est lentradugl dans le cas d’'un coning
d’eau, alors qu’il est rapide dans les cas de maoreée du contact eau-huile, de la
langue d’eau et d’écoulement a travers les fagtdss fractures.

* Les puits situés a proximité d’'un aquifere demabdaucoup d’attention lors de
programmation d’une fracturation hydraulique oundweprise en forage horizontal.

* La variation verticale de la perméabilité des dsapeut étre détectée a l'aide du
graphe de rapport eau-huile de diagnostique.

* Le phénomene de coning d’eau est un probleme peatignt inévitable au champ
zotti, du fait d’'un débit critique faible et éconmmement peu rentable.

» La compréhension de la structure géologique atiation d’'un modele de simulation
fiable sont nécessaires pour comprendre les pradéies venues d’eau.

* Actuellement, les puits en production de gisemeoiti zont situes dans la partie
supérieure de la structure, cela est due a la r&manévitable du niveau d’aquifere

qui a noyé la plupart des puits.

93




Chapitre: 5 Probleme des venues d’eau aux champs Zotti egEdlA

5-5- Etude de la performance des puits liés aux veas d’eau:

5-5-1- Introduction :

Cette étude consiste a quantifier 'impact de kadpction d’eau sur la performance des
puits en termes de débit de production et de presde fond, ainsi que d’évaluer la
performance du gaz lift pour avoir un meilleure itléle production d’huile. Pour cela, on
va utiliser la technique de I'analyse nodale quinpet de prédire le fonctionnement du
systeme de production d’'un puits et d’optimiser p@sametres. Dans ce contexte, on va

prendre comme exemple le puits AR67 du champ Zotti.

Afin d’atteindre ce but, on va utiliser le logici€lrosper qui permet de construire le
modele du puits et d’étudier l'influence de changetntes parametres du systéeme nodale

tels que le pourcentage d’eau et le déebit de §as |i
5-5-2- Apergu sur Prosper:

Le PROSPER Rroduction andSystemsPerformance) est un logiciel d'analyse de
performance des systéemes de production. PROSPER gider les ingénieurs de
production ou de réservoir pour prédire I'écoulenat la température dans les tubings et
les pipelines avec exactitude et vitesse. Les Isalde sensibilité que PROSPER nous
offre permettent aux designs existants d'étre mopéis et linfluence des futurs

changements sur les parameétres du systeme considéré

En séparant la modélisation de chaque composardydteme de production, PROSPER
permet ainsi a l'utilisateur de vérifier chaquedéle de sous-systéeme par le biais de la
fonction de calage (maching), PROSPER assure quedieuls sont aussi exacts que
possible. Une fois un modéle du systeme a été ragk vraies données de champ,
PROSPER peut étre utilisé avec confiance pour reodél puits dans les différents

scénarios et faire les prédictions avancées basgdss données du modele.

La modélisation par PROSPER passe par les étapexipptes suivantes

- Options summary : Définir les options principales du Model.
-PVT Data : Introduire les données des fluides et choisictesélations du calcule.

-IPR Data : Définir le modeéle IPR.
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-Equipement : Introduire les données des équipements a sawidéviation du sondage,
les équipements de surface et de fond de puitgrdeient géothermique, les capacités

calorifiques moyennes.

La derniere étape de la création d’'un projet eshtix des corrélations VLP et IPR, ainsi

que le calage du modele avec les données réellesdde puits.

Dans le cas d’'un puits eéquipé de gas lift, on shdrbduire certains paramétres tels que la

méthode et la profondeur d’injection, la densitéestpourcentages des impuretés.

Les étapes ci-dessus sont montrées dans I'orgamigeasuivant:

I-SYSTEM SUMMARY Il -PVT Data
- Fluid description - input pareters
- Well - GOR
- Artificiallift - oil gravity
- User information - water salinity
- Calculation type - water gravity
- Well completion - impurities
- Reservoir - corras
- Comments
[lI-IPR data -BAuipment
. \/ . v
Reservoir model — well with GL well without GL
A 4
Reservoir data - Input data of GL method
\/ - Depth of GL injection
Test data —
v - Deviation survey
IPR Maching No—— - Surface equipment —> Toedh
! - Down hole equipment v
Yes - Geothermal gradient VLP correlation
- Average heat capacities l <N:|
Matching »
lYes
v
Sensitivity

Figure 5-5-1 Organigramme de fonctionnement du lagiel PROSPER
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5-5-3- Modélisation du puits AR67:
5-5-3-1- Définition des propriétés PVT:

On a introduit dans le modéle les données PVT semtées dans le tableau ci-dessous:

GOR de Densité Salinité Pourcentage | Pourcentage dé Pourcentage
solution d’huile d’eau de HS CO, de N
919 m3/m3 52 API 300 000 ppm 0% 1,301% 2,082%

Tableau 5-5-1 Les données PVT.

On a utilisé la corrélation de GLASO pour le caladé Pb, Rs, Bo et celle de Beggs et
autres pour le calcul de,ces corrélations ont donné les moindres dévistpar rapport

aux données de laboratoire réelles.

PVT - Plot AR 67

Temperature

0 223.00 ideg F)

0.3084

Oil Viscosity [centipolse)
(=]

02916

0.2832

1624 1641.88 2059.75 2277 63 2495.5

[ Pressure (psig} ]

Figure 5-5-2 Evolution de la viscosité d’huile endnction de la pression

| PVT - Plot AR 67 |

Temperature

0| 223 00 (deg F)

Gas Ol Ratle (seHSTB)

1624 1630 25 20545 226075 2485

[ Pressure (psig) |

Figure 5-5-3 Evolution de la solubilité de gaz erohction de la pression.
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PVT - Plot AR 87

Temperature

0| 22300 (deg F)

1841.88

Pressure (psig) |

Figure 5-5-4 Evolution du facteur volumétrique de énd en fonction de la pression

5-5-3-2- Inflow Performance Relationship (IPR) :

La méthode choisie est IMfice deproductivité), sa valeur est égale a 0,94STB/Day/psi

L'utilisation de cette méthode pour le calcul d®R est conditionnée par les parametres

suivants :

Le gisement de Zotti est un gisement d’huile saisrge (P, et Ri>Py).

Pg = 4620 psi. f= 2537 psi. = 2055 psi.

Pressure (psig)

| IPR plot Pl Entry AR 67 |

8000
AOF 3507.7 (STBiday)
SOOI ...
OO0 T .
2000 T A _____
o]
o 900 1800 2700 3600
I Rate (STB/day) 1Fj

Figure 5-5-5 Courbe IPR de puits AR67

La courbe de IPR indique que l'indice de produtéivest un constant au dessus de la

pression de bulle, ceci correspond a I'écoulemenagbhase liquide dans le gisement.

97




Chapitre: 5

Probleme des venues d’eau aux champs Zotti egEdlA

5-5-3-3- Choix de la corrélation du calcul des pees de charge dans le tubing:

On a introduit dans PROSPER les données de tessmyiées dans le tableau ci-dessous:

Pete | T | Eau Qo Jauge a| Psauge Pr GOR QoL znﬂfggggr? r
psi F % stb/Day m psi psi scf/stb | m*Day Jm
230 86 14 1698 3140 2476 4620 919 0 3143

Tableau5-5-2 Les données de test du puits AR67.

D’aprés la comparaison entre les données de tasigau 5-5-2 et les corrélations
d’écoulement disponibles pour faire le choix denkailleure corrélation qui se rapproche

le mieux aux données réelles, on a obtenu lestaésuteprésentés dans la figure suivante:

| Pressure V Measured Depth AR 67 |

S

—+—Duns and Ros Modified
Hagedorn Brown

—<—Fancher Brown

—8—Beggs and Brill

—#—Petroleum Experts 2 1.03 1.00
Petroleum Experts 4 1.00 0.98

900

1800

Bottom Measured Depth (m)

2700

3600

0 800 1600 2400 3200

| Pressure (psig) |

Figure 5-5-6 Les courbes de performance verticaleoprr différentes corrélations.

A partir les résultats obtenus, on peut dire que :
1- Le point de test est situé entre les courbes deHearBrown et Duns & Ros modifiée,
car la corrélation de Fancher Brown prend le mimmdes pertes de charge, alors que
celle de Duns & Ros prend le maximum, cela momtreohsistance du test.

2- La bonne corrélation qui se rapproche le plus sudst celle de Petroleum Expert 2.
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5-5-3-4- Les courbes IPR-VLP:

Apres le calage des courbes VLP et IPR, on doigres le point de fonctionnement

calculé qui est le point d'intersection entre lesrbes IPR et VLP pour le comparé avec

le point de test.

VLP/IPR MATCHING AR 67

[ ] 8000 ; ! ! QIL RATE (STEB/day)
: ‘ ‘ Measured | Calculated Pb Differency

1 1698.0 1684.8 -0.78006

6000 ] ]
=2
w
= : 3 :
@ [ A000] e
§ : 3 3 BOTTOM HOLE PRESSURE (psig
@ Measured | Calculated Pb Differency
a

. |[12537:38 | 2535.94 |-0.088528
S

2000| e ]

0 200 1800 2700 3600

[ Liguid Rate (STB/day) |

Figure 5-5-7 Les courbes IPR-VLP de puits AR67
La solution calculée (solution point) Q, =1684,8 STB/Day et = 2535,94 psi.
Les données du test (jaugeage et PFEM), =1698 STB/Day et\R = 2537,35 psi.

e Le débit d’huile:AQ,, = (Q,.., = @,,...) * 100/Q, ... = —0.78%

« Lapression de fondiP,.., = (P.s.c; — Prrpmee) = 100/ P, ... = —0.05%

D’aprés les résultats obtenus par le calcul derdigr relative au point de

fonctionnement, on peut dire que le model est ealid
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5-5-4- Poste traitement des résultats:
5-5-4-1- Etude de sensibilité au pourcentage d’eau:

L’interprétation des différents testes de senséiiermet de prévoir le future comportement
de systéme. Dans cette étude, on va baser suvédoggement des venues d’eau en variant le

pourcentage d’eau de O jusqu'a 56%, tout en suppqsea le gas lift reste hors service.

Les résultats de ces tests sont présentés dagsaia suivante.

| Inflow (IPR) v Outflow (VLP) Curves AR 67 |

Variables
1Water Cut (percent’

VLP Curve %X

| £
i
1/
J
j

2000

Pressure (psig)

L | 2000 : : :
0 900 1600 2700 3600

| Liguid Rate (STB/day) |

Figure 5-5-8Les courbesIPR-VLP de sensibilité au pourcentage d’eau de puits AR 67.

La figure 5-5-8 représente les courbes d’analysiale pour le puits AR 67 avec un tubing
d’'ID de 4 1/2", GOR de 919 scf/stb et changememalecentage d’eau de 0 jusqu'a 56%.
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pourcentage Solution
d'eau, %
Put QI Qo Qw AP riction AP gravité
(psi) (STB/Day)| (STB/Day) (STB/Day) (psi) (psi)
0 2256,65 22215 22215 0 77,42 1941,77
10 2451,91 2038 1834,2 203,8 63,44 2150,11
20 2673,5 1829,7 1463,7 365,9 49,79 2384,12
30 2930,66 1588 1111,6 476,4 36,63 2652,45
40 324405 12934 776 517.,4 23,85 2975,58
50 3642.,47 918,9 4594 459 4 12,15 3378,39
55 3962,76 617,8 278 339,8 5,89 3697,76
56 Pas d’intersection entre les deux courbes IPR &.VL

Tableau 5-5-3 Résultats des tests de sensibilité paurcentage d’eau du puits AR 67
A partir le tableau 5-5-3, on peut tirer les renug@sg|suivantes :

* On peut avoir un gain de 523 STB/Day si on arrivari@ter les venues d’eau qui
représente 14% du débit total (jaugeage utilisé powcalage) a I'aide des solutions
techniques de la production d’eau.

* Le débit d'huile décroit d’'une valeur variée erdde/ STB/Day et 387 STB/Day en
face d’'une augmentation de 10 % de pourcentageudeatre 41 STB/Day et 204
STB/Day).

e A partir denviron 40% deau, le débit d'eau commena décroitre avec
'augmentation du pourcentage d’eau, cela estldidaninution de débit total.

» La production du puits s’arréte sans mise en serte gas lift a un pourcentage d’eau
de 55% sous l'effet de 'augmentation ABgravité, donc on peut dire que les venues
d’eau arrétent rapidement I'écoulement naturelflieht, ce qui nécessite un passage
vers un mode d’activation artificiel tel que le deiz
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La figure 5-5-9 montre I'impact de pourcentage d’'sar le débit de liquide.

| sensitivity Plot AR 67

2o00| T . ..

[u]]

1S 00 ) - Nl ]

Liquid Rate (STB/day)

1000 ... L

S00

[=]
8]
=]
=]
m
[=]
o]
[=]

[ Water Cut_(percent) ]

Figure 5-5-9Débit de liquide en fonction de pourcentage d’eauwdpuits AR 67

La diminution du débit total avec I'accroissement @ourcentage d'eau est due a
I'alourdissement de la colonne de production séeffet de la diminution du débit de gaz

provenu de I'huile et de 'augmentation de la maggamique moyenne d’effluent.

La figure 5-5-10 illustre I'mpact de l'alourdissemt de la colonne de production par

augmentation de pourcentage d’eau sur la pressidondl.

| sensitivity Plot AR 67

4000 ;
BH00| e ll___] N
= :
= :
= : :
a B000| e
= H H H
= : i
= :
4 :
= :
2E00) T ]
2000 ;
3] 20 40 50 E]
[ ater Cutf (percen |

Figure 5-5-10Pression de fond en fonction de pourcentage d’eawguits AR 67
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5-5-4-2- Evaluation de la performance de gas-lift :
5-5-4-2-1- Etude de sensibilité au débit de gastlif
La méthode choisie est « Fixed depth of injectiplayprofondeur est fixée a 3143 m.

Les caractéristiques du gaz injecté sont donnéeslddableau ci-dessous :

La densité de gaz 0,95

Le pourcentage molaire de$ 0%

Le pourcentage molaire de @O 1,7%

Le pourcentage molaire de N 6,8%

La profondeur d’injection de gaz 3143m

Tableau 5-5-4 Les données du gaz injecté

Afin d’étudier I'impact du gaz injecté sur le déde production, on va varier plusieurs fois le
débit de gaz, le nombre des tests est limité acbymencant par O jusqu'a la valeur

270 16 SM*/Day. Les résultats du test de sensibilité sorggmts dans la figure ci-dessous.

[ Inflow (IPR) v Outflow (VLP) Curves AR 67 H

[] soo0 : : : Variables
Saslift Gas Injection Rate (1000m3/d

YLP Curve > : 1 =

BOO0| - e ]

000 e

Pressure (psig)

[ Liquid Rate (STB/day) |

Figure 5-5-11 Les courbes IPR-VLP de sensibilité adébit de gaz injecte.
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La figure 5-5-12 montre la courbe de performancegaulift.

Oil Rate {STBfday)

[ Sensitivity Plot AR 67

2400

2000

70 140 210 280

I Gaslift Gas Injecticn Rate (1000m3/d) ]

Figure 5-5-12Débit d’huile en fonction du débit de gaz injecté

A partir de la figure 5-5-12, on peut tirer les Brgues suivantes :

La courbe ne commence pas de zéro du fait que le gatitsruptif.

L’augmentation de débit d'injection de gaz provoquee augmentation de débit
d’huile sous l'effet de la diminution des pertes dearge hydrostatiques, mais apres
une certaine valeur, le débit d’huile commence aimier sous leffet de

'augmentation des pertes de charge par fricti@mdgbit d’huile maximum est égale

2259 STB/Day a un débit de gaz de 1188M*/Day.

La visualisation de la courbe de performance de Igasnontre clairement que
'augmentation de débit de gaz n’implique pas foreat une augmentation de débit
d’huile en proportions égales et a partir d’un @ierpoint 'augmentation de débit du

gas lift n’a pas un effet important sur le débhulle.
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5-5-4-2-2- Comparaison entre les courbes VLP sansavec gaz lift:

[ Inflow (IPR) v Outflow (VLP) Curves AR 67 |

[] sooo

VLP Curve 3¢ _ =

BOOOf e e ]

A000] T e ]

Pressure (psig)

20| O S AU .~ SO i)
v ' . . o S

0 §00 1600 2400 3200

0

[ Qil Rate (STB/day) |

Figure 5-5-13 VLP avant et apres injection du gaz
Dans la figure 5-5-13, les intersections de I'lRRa@les trois courbes VLP indiquent:

« La meilleure performance de puits correspond aébitdle gaz de 110 i®M*/Day,
cela donne un débit d’huile de 2259 STB/Day, sn& augmentation de 561 STB/Day
par rapport au débit d’huile sans gas lift de1698/Bay.

« Le débit d'injection de gaz de 57 *BM*Day a donné un débit d’huile de
2200 STB/Day, cela montre que le débit de gaz #6 1FSM*/Day qui correspond &
un débit d’huile de 2259 STB/Day n’est pas intéiegsvue la nécessité de presque
deux fois le débit de gaz pour avoir un gain d&58/Day.

5-5-5- Conclusions des analyses:

* L’augmentation des venues d’eau influe considérabig sur la production d’huile.

Le puits AR67 a un grand besoin pour le gas lift.

La corrélation Petroleum Expert 2 a donné les ewitl résultats de calcul du VLP.

On doit introduire la contrainte économique etipdnibilité de gaz pour le choix de

débit de gas lift.
Toute augmentation de débit de gaz injecté au dedsB7 18SM*/Day n’aura pas un

effet significatif sur la production.
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Conclusion générale

Conclusion génerale :

Au terme de cette étuden a conclu que les venues d’eau représententdisnproblemes

majeurs liés a I'exploitation des gisements pétrslises préoccupations sont largement prises

en compte par des efforts multidisciplinaires inéSga savoir I'étude géologique, réservoir et

de production afin de comprendre les problémes \dgries d’eau dans les réservoirs

géologiguement complexes, d’ou la possibilité d’konér le potentiel de production.

Dans ce mémoire, on a abouti aux conclusions sté@san

L’excedent de la production d’eau dans le champi na¢st pas di a une mauvaise
optimisation mais a une période inéluctable dadade gisement principalement a cause
de la remontée rapide du plan de contact eau-huile.

Les aquiferes actifs ; naturel (au champ Zottiasificiel (au champ El Agreb) ont
permis de maintenir les pressions des réservagerdant ils ont engendré plusieurs
problemes et dépenses supplémentaires, résultantdédin de la production et la
fermeture de plusieurs puits aprés la percée dgatgut au niveau du champ Zotti.
L’évolution de la production d’eau peut étre ugkscomme un indice sur la présence
des barrieres de perméabilité entre les puitstieyes et producteurs.

Le développement du rapport eau-huile est lentaetiugel dans le cas d’'un coning d’eau,
alors qu'’il est rapide dans les cas de la remaééeontact eau-huile, de langue d’eau et
de I'écoulement a travers les failles et les fraegu

La corrélation Petroleum Expert 2 a donné les il résultats de calcul du VLP.

On peut avoir un gain de 523 STB/Day si on arrivar@ter les venues d'eau qui
représente 14% du débit total a I'aide des solatteohniques de la production d’eau.

Le débit d'huile de puits AR67 décroit d’'une valewariée entre 317 STB/Day et
387 STB/Day en face d'une augmentation de 10 %odecpntage d’'eau.

A partir d’environ 40% d’eau, le débit d’eau commoera décroitre avec 'augmentation
du pourcentage d’eau, cela est di a la diminuteodébit total.

L’intégration des données de production, géologé&tophysique et de simulation nous
meéne a déceler les conditions gouvernantes le aigveinent des venues d’eau.
L’augmentation des venues d’eau influe considérabig sur la production d’huile ou
elle s’arréte au puits AR67 sans mise en servicgadelift a un pourcentage d’'eau de
55%, d'ou le besoin de l'activation de la productipar gas lift, ou I'optimisation de

débit de gaz injecté nécessite I'introduction dttdar économique.
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Résumé

Résume:
Le probléme des venues d’eau est I'un des préotionmgamajeures de I'industriel
pétrolier et un composant clé des colts de proatucli est responsable a la fois d'une
diminution rapide de la productivité et d'un acsseiment des colts opératoires. |l
peut causer aussi des impacts irréversibles sowittnnement. Il en résulte une
fermeture prématurée des puits du fait d’'un niveleu production devenu non
economique.
Dans le présent mémoire, on a fait appel a plusiet@chniques pour connaitre les
causes et les mécanismes des venues d’eau, epsuite&valuer son impact sur la
production d’huile afin d’avoir un diagnostic casteet de planifier les interventions
adequates.

Mots-Clés: Champs pétroliersjenues d’eau, production des puits, rapport eale-hui
Abstract:

The problem of water inflow is one of major concepof petroleum industrial and a
key component of production costs. It is respoesidd the same time for a fast
decrease in the productivity and an increase ofatip@al costs, it can also cause
irreversible impacts to the environment. These ltesa premature closing of wells

because of a noneconomic production level.

In the present study, we used several techniqu&adw causes and mechanisms of
water inflow, then to evaluate its impact on oibguction in order to have a correct

diagnostic and to plan adequate interventions.

Keywords: Petroleum fieldywater inflow, production of wells, water-oil ratio.
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