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INTRODUCTION GENERALE

La description fiable d’un réservoir de pétrole ou de gaz est essentielle pour une
prédiction précise de sa performance et I’établissement d’un projet de développement
du champ.

Avec la géologie et la sismique, plusieurs branches dans I’industrie de pétrole
ont contribués a la description du réservoir des hydrocarbures telles que, les essais de
puits, Diagraphie, carottage (échantillonnage)...etc.

Les essais des puits représente un outil trés efficace, capable d’estimer avec une
grande précision les caractéristiques du réservoir .Les études se poursuivent durant la
vie d’un gisement afin d’en tirer les informations nécessaires a I’exploitation optimale
du gisement. Contrairement a la sismique qui donne une information globale sur le
gisement, et a la diagraphie qui donne une information locale, les essais de puits
(souvent combinaison de plusieurs) donne une information détaillée a une échelle
moyenne autour du puits qui refléte des grandeurs statiques telles que la géométrie,
les limites, I’efficacité des opérations de forage ou de production ; et des grandeurs
dynamiques telles que la pression de gisement, la permeabilité, I’indice de
productivité etc.

L’analyse des essais aux puits passe par les étapes suivantes :

1. Calcul des réponses du réservoir a partir des données prises au niveau du puits
(pression et débit des fluides).

2. Benchmark des courbes types de modéles reproduisant la méme réponse.

3. Calculer les parametres initiaux du réservoir (Perméabilité, Skin, effet de
capacité de puits,...etc.).

4. Ajustement des parameétres par une méthode de régression non linéaire.

L’objectif de notre présent travail est de caractériser les blocs 5 et 6 de la zone huile
du réservoir du champ de TFT par I’interprétation analytique et numérique des
données des essais de remontée de pression (Build- UP) en utilisant des méthodes de
calcul analytiques et numérique (KAPPA :Saphir).

Ce mémoire comporte sept chapitres. Le premier est consacré a [|’étude
bibliographique. Le second est dédié a la présentation du champ TFT , dans le
troisieme chapitre , on a presenté la théorie des essais aux puits (well test) , puis nous
présentons les méthodes d’interprétation dans le quatriéme chapitre, puis le chapitre
cing est dedié pour la présentation des différentes modeles du puits , réservoir et du
frontiéres (les limites) puis nous précédons a I’analyse analytique et I’interprétation
des essais du puits de 08 puits par utilisation du logiciel Saphir de KAPPA , enfin le
chapitre sept est consacré a I’analyse et I’interprétation des essais aux puits par le
modele numérique pour avoir une meilleur précision concernant I’hétérogenéité et
I’interférence entre les puits .



Chapitre | Revue de littérature

Revue de littérature :

Afin de réaliser notre étude, nous avons pu faire une étude
bibliographique pour situer notre étude vis a vis les différentes études
publiés dans la littérature :

1. MUSKAT:[1] (Interprétation par droite) :

Ces techniques sont apparues depuis I’année 1937, et reste les
seules disponibles jusqu’aux années 1970, I’auteur a présenté pour la
premiére fois une théorie d’identification des parameétres du réservoir a partir
des mesures de remonté de pression (BUILD -UP), cette méthode a été
améliorée par plusieurs auteurs [18] en ce qui conserne la compressibilité du
fluide, la limite de réservoir, I’historique de production de puits etc. ...

2. Décennie 1950-1960 : [2,3]

La plus parts des publications durant cette periode ont étudié le
comportement des fluides dans le réservoir et a I’abord de puits [19] d’autre
phénomenes ont été mis en évidence durant cette période : la notion de skin,
skin géométrique pour représenter la perte de charge due a la pénétration
partielle du puits, le wellbore storage pour tenir en compte la variation de
volume du fluide dans le puits sur I’évolution de la pression [20].

3. Modéles Hétérogenes : [4]

IIs ont connu leur apparition dans les années 1960, mais
I’utilisation de ses derniers n’était généralisée qu’apres I’apparition de la
dérivée de la courbe type. Exemple BARNBLATT et al ont introduit la
notion de la double porosité la premiére fois [21], a coté de la double
porosité est apparue la double permeabilité, et les multicouches afin de se
rapprocher de en plus de la réalité.
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Chapitre | Revue de littérature

4. Ramy et al [5] Courbes types comme technique de calage :

5. La dérivative : [6, 7,8]

Plusieurs formes ont été proposeé [6], la plus intéressante est celle de
Bourdet en 1983 cette methode a été fortement amélioré par I’utilisation
simultanée avec les courbes types [7,8]

Puis I’algorithme de Bourdet devient le plus populaire dans le calcul de
dérivée [8]

6. Génération directe de plusieurs modéles analytiques : [8, 9,10]

On a commencé a prendre en considération I’historique de débit et de pression vers la
moitié des années 1980.

L’outil de diagnostic est basé sur I’algorithme de Bourdet (dérivative) [8]

L’amélioration des techniques utilisée dans I’interprétation des essais des puits par la
mise en évidence de nouvelle approche proposé par Economides et al ( 1990) par
I’introduction du premiére structure d’une interprétation moderne qui repose sur le
schema suivant :

Préparation Identification Régression
des données Déconvolution >{ dumodele >{ non linéaire
initial

La plupart des théories et des travaux concernent le développement des
procédés et des algorithmes de déconvolution et de régression non linéaire
[9,10].

MAPH111 Page 2



Chapitre | Revue de littérature

7. Modeéle numérigue dédié pour les essais de puits (durant 1990):

IIs ont connu un bon endort le début des années 1990, a cause de I’insuffisance des
modeles analytiques dans la résolution des problémes a géométries complexe et de
diffusion non linéaire. Combien méme ces méthodes ont commencés réellement a étre

utilisees vers le début des années 2000. [29]
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CHAPITRE II Présentation du champ TFT

Introduction :

Le champ TFT est un champ d’huile situé dans le bassin d’lllizi, il contient aussi un important
Gaz cap qui a eté découvert 1961 et mis en production 1999 par SONATRACH en association avec
TOTAL-REPSOL.

Les premiéres découvertes dans la région datent des débuts des annees soixante(1960), le
premier gisement decouvert est celui de TFY au (1961), puis se succédeérent ceux de Hassi- Mazoula
Sud et Nord en (1963), de TFY Nord et Djoua en (1966), de TFT Ordovicien en (1968) et enfin ceux
de Tamendjelt et Amassak en (1970). Le gisement de TFY est situé au Sud de TFT, I’huile est
présente dans I’unité F6 du Dévonien (1300 m) et exploitée par la technique du Gaz- lift.

Voila un tableau qui résume I’historique de La découverte et la mise en production des
différents champs de la région TFT :

CHAMPS Date de découverte Date de mise en production
SECTEUR SUD
TIN FOUYE 1961 1963
HASSI MAZOULA SUD 1963 1966
HASSI MAZOULA B 1966 1967
TIN FOUYE NORD 1966 1966
HASSI MAZOULA 1959 1963

NORD

SECTEUR NORD

TFT PUITS 100 1966 1967
DJOUA OUEST 1966 1968
TFT ORDOVICIEN 1967 1968
TFT ZONE EST 1968 1968
TAMENDJELT 1970 1974
AMASSAK 1970 1974

Tableau I1-1 : Historique de développement du champ TFT.
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CHAPITRE II Présentation du champ TFT

I1.1 Situation geographique :
Le champ de TFT (Tin Fouyé Tabankourt) est un au Nord Ouest du bassin d’lllizi, a 1300 km

au Sud Est de la capitale, a 500 km au Sud Est de Hassi Messaoud et a 300 km au Nord Ouest d’In
Amenas, sur la route nationale N°3 reliant Hassi Messaoud et In amenas dans la commune de Bordj

Omar Driss.

Le champ de TFT est délimité par les coordonnées UTM (Universal Transvers Mercator)

suivantes :

X1 =310.000. Y1 =3110.000.
X, =400.000. Y, =3190.000.

' ,,-.',"/"“%’.{G“E‘;?~

FIGURE 1
LOCATION MAP
TIN FOUYE TABANKORT FIELD
ALGERIA
DeGolyer and MacNaughton  Dallas, Texas
March 2001

Figure 11-1 : Situation géographique de la région TFT.
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CHAPITRE II Présentation du champ TFT

1.2 Situation géologique :
Etymologiquement, TFT puise son origine dans dialecte Touareg, elle se

définie comme "riviere digues”, signification plausible au regard du relief et

configuration de la région.

Du point de vue géologique le gisement de TFT se présente comme un systéme
de compartiments longitudinaux, délimités par des failles transversales par rapport a
la direction Est-Ouest du monoclinal ; le toit du réservoir ordovicien forme un
monoclinal de direction Est-Ouest et de pendage Nord. La régularité du monoclinal
est aussi affectée par une série de failles de direction nord-ouest a Nord- Nord-Ouest
et du nord-est & Nord- Nord- Est, par des culminations de la pente structurale.

Des failles dont le rejet atteint 50 a 60 m ont été mises en évidence, dans
I’ouest de la structure. Dans la partie Est, le rejet est de 20 a 30 m, dans les régions
des champs ou les rejets des failles dépassent I’épaisseur de la couche, ces failles

représentent des écrans hydrodynamiques.

L analyse des concentrations au toit de I’ordovicien au mur de la couche
productrice prouve que le gisement a une structure divisée en blocs. Les séries
sédimentaires sont marquées par deux discordances majeures, la discordance
Frasnienne et la discordance Hercynienne. Ces dernieres ont engendré la disparition

des terrains du dévonien et ceux du trias.
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CHAPITRE II Présentation du champ TFT

+» Le champ de TFT comporte les gisements suivants :

PERIMETRE D'EXPLOITATION REGION DE TFT

EAU LIAS

DJW
= AMASSAK
S HMZ
[ TFW TEY |
MZB

,,,,, MZS

—_ [

TIM+BEQ

Figure 11-2 : Présentation des périmeétres de la région TFT
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CHAPITRE II Présentation du champ TFT

e GISEMENT DE TFT :

Le gisement de TFT se présente comme un anneau d’huile, coiffé d’un important
gaz cap. Le toit du réservoir Ordovicien forme un monoclinal de direction Est -

Ouest et de pendage Nord.

L’analyse de la carte en isobathes au toit de | ’ordovicien et au mur de la

couche prouve que le gisement a une structure divisée en blocs.
- Mode de drainage : expansion des gaz dissous et du gaz cap.
- Injection d’eau a partir de 1981.

- Le gisement est exploité actuellement en partie par gaz-lift.

s 0 2 0n '

L]

]

.

L Y S [ - T a=aa
' it Tl

L]

L]

Figure 11-3 : Carte du gisement TFT ordovicien.

e GISEMENT DE TIN FOUYE :

Il se présente comme une zone haute, extrémement complexe, composé de différentes
structures, dont la plus haute est celle de TIN FOUYE, la plus importante par ses

dimensions (306 km2) et sa hauteur imprégnée (160 m a TFY 18).
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CHAPITRE II Présentation du champ TFT

Dans le gisement de TFY, le forage a mis en évidence au niveau des séries
paléozoiques des accumulations d’huile sous saturée, essentiellement dans le réservoir

Dévonien F.6 qui comporte un aquifére actif et du gaz dans | ’Ordovicien, unité IV.

Le réservoir dévonien est exploité par gas-lift.

e GISEMENT D ’AMASSAK :

Le gisement d ’AMASSAK est situé a 25 km a I’Ouest - Nord Ouest du gisement de
TFT.

Le réservoir ordovicien se présente comme un monoclinal pente vers le Nord - Est et
recoupé par plusieurs accidents submeridiens; ces accidents jouent le role de limites
de compartiments de I’accumulation d’huile.

Il a été mis en évidence de I’huile et du gaz dans I’unité I\V-3 de I’ordovicien qui est le
principal réservoir de cette zone.

- Injection d’eau a partir de 1995.

e GISEMENT DE DJOUA :

Le gisement de DJOUA situé a 30 Km au Sud Est de TFT, se présente sous forme
d’un anticlinal allongé Nord / Ouest - Sud / Est affecté par une faille de méme
direction.

Il produit de I’huile principalement dans le réservoir F 6 (unites C1, A- VIII et M1-X)

par pompage électrique.

e GISEMENT DE TAMENDJLET :

Le réservoir de TAMENDJELT, situé a environ 6 km au Nord - Ouest de TFT se
présente sous forme de deux unités structurales majeures, séparées par un grand

accident composé d’une série de failles en relais; du Sud au Nord on distingue:
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CHAPITRE II Présentation du champ TFT

- Un anticlinal

- Un monoclinal plongeant vers le Nord - Ouest,

- L’exploitation du réservoir F 6 se fait par gaz-lift.

e GISEMENT DE HASSI MAZOULA NORD :

Le réservoir dévonien F6 se présente comme un anticlinal aplati, Iégerement allongé
du Sud - Sud / Est au Nord - Nord / Est, et est lié a I’accident majeur « Mazoula -
Belouda ».

L’exploitation du réservoir F6 se fait par pompage électrique.

e GISEMENT DE HASSI MAZOULA SUD :

Le gisement de HMZ - SUD se présente sous forme d’anticlinal limité par deux failles
a I’est et a I’ouest dont les rejets sont de I’ordre de 100 m.

Actuellement, seul le réservoir F6 produit de I’huile par pompage électrique.

1.3 Stratigraphie de la région de TFT :
La coupe stratigraphique type du champ de TFT se compose d'une série
sédimentaire allant du Cambro-ordovicien gréseux au Turonien calcaire.

L'étude des coupes des puits forés dans la région montre une certaine
régularité dans la disposition des couches sur toute I'étendue du champ. On remarque
néanmoins dans certaines zones que le Paléozoique est profondément entamé par
discordance Hercynienne, il ne reste que quelques metres du Carbonifére et de méme
pour le réservoir F6 complétement ou partiellement érode a son sommet.

Donc la serie stratigraphique du champ de TFT est représentée de haut en bas
par les formations suivantes :

A. Mésozoique:

Il est marqué par la disparition des terrains triasiques et une limite incertaine
entre le Crétacé et le Jurassique.

» Turonien :(e: 81 m) e : épaisseur
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CHAPITRE II Présentation du champ TFT

Il est subdivisé en deux ensembles lithologiques. Le premier est représenté
par un calcaire blanc a beige, microcristallin, dur, Iégerement dolomitique. Le second,
par des marnes grises, tendres a pateuses.

» Cénomanien : (e : 176 m)

Il est représenté par une argile verte au sommet et brunatre a rouge brique
vers la base, tendre a pateuse, localement carbonatée.

Au sein de cet ensemble argileux, on note une intercalation de passees de
gypse blanc, translucide, fibreux et de calcaire blanc, microcristallin, 1égérement
dolomitique.

> Albien: (e:71m)

Ce terme est représenté par une alternance de niveaux métriques de gres gris
-blanc, fin a tres fin, friable, a ciment Argi-carbonaté, de sable blanc a rosatre, fin a
moyen, arrondi a sub-arrondi et d'argile brune a verte, tendre a pateuse, localement
indurée.

> Aptien: (e : 28 m)

Il est représenté par un niveau d'argile gris-vert, tendre a pateuse, silteuse
ou s'intercalent des passées de sable blanc, fin a moyen, arrondi.

> Barrémien : (e : 296 m)

Cet étage est représenté dans sa partie sommitale par un empilement
rythmique de niveaux de sable translucide, opaque, moyen a grossier, sub -arrondi,
séparés par des passées d'argiles rouge brique, tendres, Iégerement carbonatées et de
calcaire jaune, tendre. Dans sa partie basale, il est représenté par du sable translucide,
moyen a grossier, arrondi a sub-arrondi, renfermant des passees micro-
conglomératiques.

» Neéocomien et le Malm : (e : 188 m)

Cet intervalle est représenté par une intercalation de niveaux de sable
blanc, translucide, parfois roséatre, moyen a grossier, sub-arrondi, d'argile brune,
legerement silteuse, présentant des traces de lignite a la base.

> Dogger : (e : 195 m).

C'est un empilement de niveaux métriques de sable blanc, translucide,
parfois rosatre, fin a moyen, de silt versicolore, pateux, de grés blanc, moyen a
grossier, sub-arrondi, siliceux, pyriteux et d'argiles brunes a vertes, pateuses.
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CHAPITRE II Présentation du champ TFT

On note par ailleurs la présence de fines passées de lignite le long de
I'intervalle.

» Lias:(e:99m)

Il est caractérisé par une alternance de niveaux de sable blanc, translucide,
moyen, sub-arrondi, de gres blanc, moyen a grossier, siliceux, dur, pyriteux, devenant
micro-conglomératique par endroits.

On note par ailleurs la présence de petites passées de dolomie blanche,
compacte, massive.

B. PALEOZOIQUE :

Le premier horizon paléozoique sous la discordance Hercynienne est le
Carbonifere, représenté par le Viséen et le Tournaisien.

% Carbonifere:
> Viseen & Tournaisien : (e : 47 m)

Ces deux formations sont représentées par une intercalation de niveaux
métriques d'argile gris-fonce a noire, silteuse, finement micacée, renfermant quelques
passages de gres gris a beige-brun, moyen a grossier, silico-argileux, moyennement
dur.

«» Dévonien :

La série dévonienne est marquée par la disparition des termes du Dévonien
Moyen.

» Dévonien Supérieur :

» Strunien (Réservoir F2) : (e : 65 m)

C'est un ensemble d'argile gris-noir, silteuse, indurée, micacée ou
s'intercalent quelques niveaux métriques de gres brun, moyen a grossier, silico-
argileux, pyriteux.

> Serie Argileuse : (e : 154 m)

Cet intervalle est représenté par une argile gris-foncé a noire, silteuse,
finement micacée et de silt blanc, tendre.

» Dévonien Inférieur :(Réservoir F6)

» Unite C-2-11:(e:25m)
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CHAPITRE II Présentation du champ TFT

Cette unité est représentée par une intercalation de niveaux métriques de
grés blanc, fin a trés fin, friable, mal cimenté, intercalés a de fines passées d'argile
gris-foncé, silteuse, finement micacée et de silt blanc, tendre.

» Unité C-1-11: (e:15m)

C'est une superposition de niveaux de grés blanc, moyen, a grossier, bien
classé, siliceux, riche en dragees de quartz, séparés par des passees d'argile gris-fonce,
silteuse, finement micacée, indurée.

C. Gothlandien:
» Gothlandien Argilo-Gréseux (Réservoir F6).
» Unité B-2 IV-V : (e : 60 m).

C'est une succession rythmique de niveaux de gres gris clair, moyen a
grossier, silico-argileux et d'argile gris -foncé, silteuse, indurée, finement micacées.

» Unité B-2VI:(e:17m)

Elle est caractérisée par une superposition de niveaux de gres blanc,
moyen a grossier, sub-arrondi a arrondi, moyennement consolide, séparés par des
passees d'argiles gris -foncé, silteuses, finement micacee.

» Unité B-1 VIl : (e: 74 m)

Cette unité est représentée par une secession rythmique de niveaux de grés
gris-clair a blanc, fin a tres fin, siliceux et d'argile gris -clair, 1égérement silteuse,
tendre, devenant rouge-brique vers la base; On note par ailleurs la présence de passées
de silt blanc a gris-vert, tendre.

» Unite A-VIII : (e : 100 m)

C'est une superposition de niveaux métriques de grés a gris -blanc, fin a
moyen, silico-argileux, friable, localement pyriteux, riche en dragées de quartz.

Ces niveaux sont séparés par des passées de silt blanc a gris-vert, tendre.
» Unite M-2-1X : (e : 64 m)

Cette unité est représentée par une argile gris clair, indurée, finement
micacée, présentant des traces de pyrites, avec des passées gres blanc, fin a tres fin,
silico-argileux, friable.

> Unité M-1-X : (e : 56 m)
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CHAPITRE II Présentation du champ TFT

C'est une superposition de niveaux de grés gris-blanc, fin a trés fin, silico-
argileux, friable pyriteux, séparés par des passées d'argile gris-claire a noire, tendre,
localement micacée.

» Gothlandien Argileux :( e : 195 m)

Cet ensemble est représenté par une argile gris-foncé, devenant parfois
noire, silteuse, micacée. On note par ailleurs, la présence vers le sommet de quelques
passees de gres gris-blanc, fin a trés fin, silico-argileux.

D. Ordovicien:
» Unité IV-3:(e: 16 m)

Elle est représentée par une intercalation de niveaux d‘argiles grises,
fortement silteuses, indurées, micacées et de gres gris-blanc a gris beige, silico-
argileux, moyen a grossier, sub-arrondi, friable, localement pyriteux, devenant micro-
conglomératique, sub-arrondi a sub-anguleux, siliceux, moyennement dur.

» Unité IV-2: (e : 40 m)

Elle constituée d’une alternance de bancs d’argile gris foncé micacé et de grés fin
siliceux.
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CHAPITRE II

Présentation du champ TFT

MOMERMCLATURE A EFmoy
ERE SYST ETAGES L'AFFLEUREMENT (m) DESCRIPTION
Alternance de dolomie
SENOHNIEN ARGILO-GYPSEUX 120 calcaire, gypse et argile.
CAl CAIRE
TURONIEN T 81 Calcaire, marne et argile.
L
U CENO MANIEN DALLE CALCAIRE 176 ArgiIEg avec passeesde
< IN_AKAMIL calcaire et de gypse.
o E ALBIEN TS":‘JOPLE;‘?EPRE 71 Grés, argile
o TAOURATINE Argile carbonatée,
G O APTIEN MOYEN 28 passées de dolamie
Grés et sable avec passées
O BARREMIEN 2986 d'argile: et de calcaire
™~ TAOURATINE )
HNEQOCOMIEN 7 Intercalations de sable
O IT] e INFERIEUR 188 et d'argile. Traces de
lignite.
mMALM
s |
W) P
LIJ a Sahle, silt, grés,
o DOGGER 195 argile. Présence de
E =T _ZARZAITINE lighite et pyrite
e SUPERIEUR ET MOYEMN Alternance de sahle
) LIAS 99 et de gres. Présence
s |
= de dolomie et pyrite
FZARZAITINE 5
30 Argile, gres.
LRIS discordance hereynienne INFERIEUR . :
CARBO- e i
. Argile, grés
y VISEEN & TOURMAISIEN SERIEDES LS 47 :
NIFERE DIISSENDJEL
STRUNIEH SERIE DE LA GARA ! i
E T RESERVOIR "F2" MAS. MELLOUKI Bg oo
o SERIE ARGILEUSE Argile avec présence de
I-IJ % discordance frasnienne 154 silt,passees de calcaire
D > UHNITE C3 — | BARRE SUPERIEURE 10 Grés, argile Pyrite
g INF UNITE CZ - 1I =, TROTTOIRS 25 Avrgile, silt, grés.
G UNITE C1 - Il L BARRE MOYENNE 15 Gras, argile
= . UNITE BZ — IV-W o TALUS 60 Gras, argile
] £ Z| unmeB2-w1 |© A 17 Grés.
— =
(& o] = E UNIE B1-wvn |8 HITILLLVE 74 Gres, argile.
~N T .:T_:' S UMNITE A — Wi e BARRE INFERIEURE 100 Grés, silt, argile
i'l S 2| unmEmz —1x | A e 54 Argile, dres.
O = = UNITE M1 — X DATAEAITAFA 56 Grés, argile
O GOTHLANDIEN 195 Argile avec passéesde
L L&) ARGILEUX dres au sommet
— E “COMPLEXE .
- UMITE IV — 3 TERMINAL™ 15 Grés,
<L o o ou
o O UMNITE IV — 2 "FT?&FI:H':%E'E:TEE 24 Argilo-aréseus
o m =
- FORMATION DIR 5
5 8 UNITE Il — 3 TAHOUITE 17 Gres, argile. Tigillites
L4 ) E): . "QUARTZITE D'HAMRA™ S
Edsmp SR e "BAN(?I:IJETTE'-' 24 Tigillites.
SOCLE Roches éruptives

toabbro).

Figure 11-4 : Stratigraphie du champ TFT.

1.4 Caracteristiques pétrophysiques:
Le réservoir de TFT se caractérise par d'importantes variations

d'épaisseur, de facies et de caractéristiques pétrophysiques. Il est surmonté par les

argiles Siluriennes qui donnent lieu a un contact franc.

MAPH111
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CHAPITRE II Présentation du champ TFT

Le mur de réservoir est constitué par les séries argilo-gréseuses de l'unité 1V.
Les accumulations principales d'huile et de gaz appartiennent a l'unité 1V-3 et IV-2,
ainsi qu'aux gres C1, C2, C3 de réservoir F6 du Devonien.

Le complexe terminal (Unité V-3 et 1V-2) qui est le réservoir principal de
la région, est constitué par des dépdts mis en place sous un régime glaciaire. Il repose
sur les formations antérieures par l'intermédiaire d'une surface de ravinement et se
caractérise par d'importes variations d'épaisseur et de facies entrainant des
caractéristiques pétrophysiques variables.

» Unité IV-3:

Elle est constituée de gres hétérométriques, fins, moyens, parfois grossiers
a micro conglomératiques siliceux ou argilo-siliceux, ils contiennent de rares passées
d'argile noire silteuse.

Dans la partie centrale du gisement, I'épaisseur de la couche atteint 40 a 45
m, dans les autres parties du champ cette épaisseur varie entre 10 et 20 m.

e La porosité moyenne : 9%.

e Argilosité moyenne Vg, : 15 %.

e La perméabilité moyenne : 52 mds.
e SW:11.22a31%.

> Unité V-2 :

Cette unité est tres hétérogéne par ses caractéristiques géologiques et
pétrophysiques, elle forme un complexe argilo-gréseux. Vers le sud et le Sud-est,
I'unité 1V-2 évolue en facieces gréseux et son épaisseur augmente.

e Epaisseur utile: 0 a 59 m.
e Porosité moyenne: 8 %.
e Perméabilité moyenne:16 mds.

> Unite C1-111 : (Dévonien)

e Epaisseur utile: 30 m.

e Perméabilité moyenne: 450 mds.
e Porosité moyenne:19 %.

e SW:20%
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CHAPITRE II Présentation du champ TFT

1.5 Aspect pétrolier :
Les accumulations principales d’huiles et de gaz qui ont fait de la région I’un des plus grands

gisements du pétrole en Algeérie, appartienne ment a I’unité 1V-3 et IV-2 du réservoir ordovicien,
dont la pression moyenne initiale est de 171.30 bar pour I’ensemble du gisement a une profondeur de
2000 m.

- la quantité d’huile en place a été estimée & 271.1 Mm® associé & un gaz cap important.
- Les propriétés des fluides de gisement peuvent étre résumées comme suite :

e Propriétés du gaz : (a la pression de gisement initial)

1. Le facteur volumétrique de fond (B,4)=0.0055 m*m®.
2. Laviscosité (1g)=0.023 Cp.

e Propriétés de I’huile : (a la pression de gisement initial)
1. Le facteur volumétrique de fond (Bo)=1.43 m*/m®,
2. Laviscosité (,)=0.355 Cp.
3. Ladensite (d,)=0.82.
4. GOR initial (Rg)=150 m*/m°.

e Propriétés de I’eau de gisement : (a la pression de gisement initial)
1. Ladensité (a 88 °C)=1.02 glcm®.

La compressibilité : 3 (kg/cm?®).

La viscosité : 0.38 cp.

Facteur volumétrique de fond (FVF) : 1.02 m®m?®,

Salinité moyenne (NaCl) : 250 g/I.

o s~ wN
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CHAPITRE III Théorie des essais de puits

Introduction :

Les informations fiables sur des conditions in situ de réservoir sont importantes en beaucoup de
phases de la technologie de pétrole.

L’ingénieur de réservoir doit avoir des informations suffisantes sur le réservoir pour analyser
convenablement la performance de réservoir et pour prévoir la future production sous de divers
modes des fonctionnements.

L’ingénieur de production doit connaitre les conditions des puits producteurs et injecteurs pour
avoir la meilleure performance du réservoir. Beaucoup de cette information peut étre obtenue a
partir des essais de puits.

e L'objectif de ce chapitre est de développer une compréhension de base d'essai de puits et
des techniques associées d'interprétation.
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CHAPITRE III

Théorie des essais de puits

I11.1 Principe des essais aux puits :

Le principe de base de I’essai de puits est de créer une perturbation (fermeture ; ouverture ;
changement du débit) dans le systeme (réservoir +fluide), et enregistrer la réponse transitoire de
pression. Puis, c’est I’interprétation qui fait I’identification du systéme de la maniére suivante :

Pression du réservoir
Perméabilité

Index de productivité
SKIN ....

Perturbations

. g

< Les systemes puits + Réservoir

Essais de puifs

g

Enregistrement |4

!

Interprétation

Figure 111-1 : Schéma qui résume les étapes suivies dans une application d’essais de puits.

MAPH111

Page 19



CHAPITRE III Théorie des essais de puits

I11.2 Objectifs des essais aux puits :

L’analyse des essais de puits permet d’obtenir des informations sur le réservoir et sur le puits.
Les résultats d’essais de puits, associés avec les études géologiques et géophysiques, servent a
construire le modele de réservoir, qui sera utilisé pour predire le comportement du champ et la
récupération, selon les conditions opérationnelles. La qualité de la communication entre le réser-
voir et le puits indique la possibilité d’améliorer la productivité du puits.

D’une fagon générale le but des essais de puits est :

e D'évaluer la capacité de production, ou potentiel de chaque puits
e De contrdler I’efficacité des opérations de mise en production

e De déduire les regles d’une exploitation optimale du gisement, a partir des résultats con-
frontés avec les conditions économiques.

111.2.1.  Principaux objectifs des essais de puits selon la classification des puits :
Selon que I'essai de puits est effectué sur un puits d'exploration, un puits de confirmation ou
un puits de développement (et dans ce dernier cas que I'essai soit un essai initial ou un essai
périodique), les objectifs de base ou lI'importance respective de ces objectifs ne sont pas les
mémes.

11.2.1.1 Cas des essais sur puits d'exploration :
- Pour ce type de puits, les essais s'effectuent en cours de forage. Une zone vierge vient d'étre
forée ou I'on a peu d'information sur les pressions, les fluides en place et les qualités de ré-
Servoir.

L'objectif du test est donc par priorité de prouver la présence d'hydrocarbure et de définir :

— lanature et les caractéristiques des fluides en place (y compris l'eau), ™
— les caractéristiques de la couche et plus particulierement la pression initiale, la
température ainsi qu'une perméabilité et une productivité approximative.

111.2.1.2 Cas des essais sur puits de confirmation :
Ces puits, réalisés aussi pendant la phase exploration, sont aussi appelés puits d'appréciation ou,
selon I'objectif premier visé, puits de délinéation.

L'approche n'est plus la méme. Les premiers renseignements ont été obtenus sur le puits d'explo-
ration ou les précédents puits de confirmation. On ne cherche donc plus a prouver une décou-
verte mais a recueillir suffisamment de données pour pouvoir batir ou finaliser un avant projet.
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Le programme de I'essai de puits, généralement plus complet est bati a I'aide des connais-
sances acquises lors des essais effectués sur le ou les puits précedents.

On cherche tout d'abord a confirmer les premiers résultats et :

- obtenir un échantillon parfaitement représentatif (par exemple par échantillonnage
de fond en respectant un debit limite estime dans le cas ou il y a possibilité d'étre
au fond dans des conditions monophasiques),

- confirmer et/ou preéciser les caractéristiques réservoirs deja obtenues (pression,
permeabilité et productivité du puits, . . .).

On cherche également, si le temps le permet, a déterminer les caractéristiques lointaines de
la couche :

- perméabilité lointaine,

- présence d'hétérogénéités latérales et/ou verticales, de discontinuite, de faille,
limites du réservoir, mécanismes naturels de drainage.

L'utilisation combinée de ces renseignements avec les résultats obtenus par d'autres moyens tels
que lithologie, diagraphies différées, permet d'effectuer les premiéres corrélations entre puits et
donc d'avoir une image a I'échelle du gisement et non plus seulement a celle du puits.

111.2.1.3 Cas des essais sur puits de développement :

111.2.1.3.1 Cas des essais initiaux sur puits de développement :

Dans ce contexte, les fluides sont généralement bien connus. L'échantillonnage constitue donc un
objectif important pour un tel essai seulement dans le cas d'un puits structurellement éloigné ou
isolé de la zone déja développée.

L'effort porte donc principalement sur la détermination des caractéristiques du réservoir au
moyen de l'analyse des mesures de pression et de débit.

e Le premier objectif de I'essai sur un puits de développement est d'évaluer I'état du puits
et ses abords. Les paramétres suivants sont recherchés :
— la qualité de la liaison couche-trou (skin factor),
— la perméabilité proche (et lointaine).
— la productivité actuelle et la productivité potentielle du puits,
— la pression statique du réservoir au moment de I’essai.
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e Le deuxieme objectif est de porter I'investigation a une échelle plus grande du réservoir
pour estimer les hétérogenéités (permeabilités verticales et horizontales, failles, frac-
tures, .. .) et les limites, les interferences entre puits de développement, le degre de
communication entre plusieurs zones, les mécanismes naturels de drainage (activité d'un

aquifere, . . .).

Ceci conduit a une meilleure connaissance des données du réservoir et donc a une meilleure
vision du développement du gisement.

111.2.1.3.2 Cas des essais périodiques sur puits de développement :

Les objectifs sont nombreux et variés et s'inscrivent dans le cadre d'une politique de surveillance
des puits élaborée sur I'ensemble du gisement.

%+ Un premier souci est de surveiller I'état de santé du puits et en particulier :

— de suivre I'évolution de la productivité du puits et donc de I'endommagement aux
abords du trou,

— de détecter, de situer ou de comprendre des "anomalies” au niveau de la liaison
couche trou (coning, problemes liés a I'exploitation simultanée de zones multiples,
fuites, .. .).

%+ Un deuxiéme aspect est de surveiller le comportement plus global du gisement et en par-
ticulier de suivre I'évolution :
— de la pression statique du réservoir (ce qui permet, entre autres, d'évaluer la
nécessité ou l'efficacité d'un proceédeé de maintien de pression).
— des interfaces, . . ..
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I11.3 Types des essais aux puits :

On peut classer les essais de puits par plusieurs critéres :

> Selon la chronologie de test :
On a les tests initiaux (drill stem test), tests potentiels, et tests périodiques.
» Selon le nombre de puits rentrant dans le test :
On a le test a un seul puits (build up, drawdown, falloff) ; et les tests a plusieurs puits
(test d’interférence ;pulse test)
» Selon le type de puits :test des puits producteurs (build up ;drawdown ) et des tests des
puits injecteurs (injectivity test ;falloff).
> Selon le mode de test :
En fermant le puits (build up ;falloff)
En ouvrant le puits (drawdown ;injectivity test)
En plusieurs fermetures et ouvertures successives (dst ;interference test ;pulse test)

111.3.1.  Test de remontée de pression ( BUILD-UP) :
Est le test le plus utilisé dans le domaine pétrolier, ce test nécessite la fermeture de puits,
I’augmentation de la pression de fond en face de la formation doit étre mesurée en fonction du
temps, de fermeture en plus des suppositions faites sur la solution de I'équation de diffusivité,
une théorie de base utilisée pour analyser des données de test de fermeture, suppose que le puits
produit a un débit constant pendant un certain temps avant la fermeture
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Figure 111-2 : Enregistrement du débit et de la pression lors d’un essai de Build up .
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11.3.1.1 Objectifs de test BUILD UP:
Les objectifs de ce test sont d'évaluer et analyser:

— La perméabilité effective de reservoir.

— Le taux d'endommagement de la formation.

— La pression moyenne de réservoir.

— Les limites de réservoir.( Les failles)

— Les problémes d'interprétation ( I’effet de capacité)

111.3.1.2 Avantages de test BUILD UP:
Ce test est preférable par rapport a d’autres tests pour les raisons suivantes:

— Lecontrole de débit ( puits fermé Q =0)
— La durée de I’effet de capacite peut étre réduite ou éliminée en introduisant une
vanne de fermeture au fond.

— Le test peut étre utilisé dans certain puits qui fonctionne avec des moyens artifi-
ciels (pompage )

111.3.1.3 Inconvénients de test BUILD UP:
— Perte de la production durant le test.

— Redistribution des fluides dans le puits durant le test rend I’analyse des données
difficile lorsque la vanne de fermeture de fond n’existe pas.

— Neécessite un débit constant pendant la période qui précéde la fermeture.

— Le test BUILD UP est un essai a deux debits, par consequent les méthodes de su-
perposition doivent étre utilisées pour I’interprétation des donnees.

— Letest BUILD UP est un essai a deux debits, ce qui signifie que les variations de
pression mesurées durant la fermeture ne sont pas seulement influencées par la
fermeture de puits, mais aussi par la période de débit avant la fermeture. On peut
envisager deux cas suivant le rayon d’investigation atteint pendant la période de
débit avant fermeture(régime permanent ou régime pseudo permanent).
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I11.4 Equations fondamentales :

L'écoulement dans des medias poreux est un phénomene trés complexe et ne peuvent pas étre
décrits aussi explicitement que traversent des pipes ou des conduites. Il est plutdt facile de mesu-
rer la longueur et le diametre d'une pipe et de calculer sa capacité d'écoulement en fonction dé-
pression ; cependant, dans des médias poreux il n'y a aucun chemin défini d'écoulement qui se
préte a la mesure.

L'analyse du flux de fluide dans des médias poreux a évolué tout au long des années le long de
deux avants : I'expérimental et I'analytique. Les physiciens, ingénieurs, hydrologistes, et sem-
blable ont examiné expérimentalement le comportement de divers fluides comme s'ils traversent
des medias poreux. S’étendant du sable au verre de Pyrex fondu. Sur la base de leurs analyses, ils
ont essayé de formuler les lois et les corrélations qui peuvent alors étre employées pour faire des
prévisions analytiques pour les systémes assimilés.

L'objectif principal de ce paragraphe est de présenter les rapports mathématiques qui sont congus
pour décrire I'écoulement des fluides dans le réservoir. Les formes mathématiques de ces rap-
ports varieront selon les caractéristiques du réservoir.

Les caractéristiques primaires de réservoir qui doit étre considéré incluent :

e Types de fluides dans le réservoir

e Régimes d'écoulement

e La géométrie de réservoir de

e Nombre de fluides débordants dans le réservoir.

111.4.1.  Types de fluides :
Le coefficient isotherme de compressibilité est essentiellement le facteur contrdlant en identifiant
le type du fluide de réservoir.

Geneéralement des fluides de réservoir sont classifiés dans trois groupes :

1) fluides incompressibles.
2) fluides légérement compressibles.
3) fluides compressibles.
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Le coefficient isotherme ¢ de compressibilité est décrit mathématiquement par les deux expres-
sions équivalentes suivantes :

10V
En termes de volume liquide : c= _V% ....................................... (1m-1)
. 100
En termes de masse volumique : C=oor (1-2)
eop

Avec :

V: Volume du fluide.
P : Pression.

p:Masse volumique

C : compressibilité du fluide

111.4.1.1 Fluides incompressibles :
Un fluide incompressible est défini comme fluide dont le volume ou la densité ne change pas
avec de la pression. C'est :

vV _, E 90 g e (111-3)
dp dp

Les fluides incompressibles n'existent pas ; cependant, on peut assumer que dans certains cas ce
comportement simplifie la dérivation et la forme finale de beaucoup d'équations d'écoulement.

111.4.1.2 Fluides Iégerement compressibles :
Ces fluides « legérement » compressibles montrent de petits changements de volume, ou de den-
sité, avec des changements de pression. Connaissant le volume Vref d'un liquide Iégerement
compressible a une pression (initiale) de référence, les changements du comportement volume-
trique de ce fluide en fonction de la pression p peuvent étre mathématiquement décrits en inté-
grant I'équation (2.1) pour donner :
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|4
exp[c(pref — p)] = Tef ................................... (111-5)

V= Vref EXP[C(Pref — p)] ..................................... (111-6)

111.4.1.3 Fluides compressibles
Ce sont des fluides qui éprouvent de grands changements de volume en fonction de la pression.
Tous les gaz sont considérés comme des fluides compressibles. La compressibilité isotherme de
n'importe quel fluide compressible est décrite par I'expression suivante :

¢ = l_l<a_z) e (11T)

111.4.2.  Loide Darcy :
La loi fondamentale du mouvement liquide dans des médias poreux est la loi de Darcy. L'expres-
sion mathématique s'est développée par Darcy dans 1956 déclare que la vitesse d'un fluide ho-
mogéne dans un milieu poreux est proportionnelle au gradient de pression, et inversement pro-
portionnel a la viscosité liquide. Ce rapport est :

kO (111-8)

Et sous forme vectorielle :

Avec : V= = UP  eeeree (111-9)
V= vitesse apparente (cm/s) ’

Q= débit volumétrique (cm*/s)

A= section de passage de fluide (cm?).

k : est le tenseur de perméabilité,(md).

P= pression (atm)

—

V :nabla représente I’opérateur gradient et selon le systéme de coordonnée, il peut prendre plu-
sieurs formes.

MAPH111 Page 27



CHAPITRE III Théorie des essais de puits

La loi de Darcy s'applique seulement quand les conditions suivantes existent :

e écoulement a faible vitesse (laminaire) ;
e écoulement permanent ;

e formation homogeéne ;

e pas de réaction entre fluide et formation.

Pour I'écoulement turbulent, qui se produit a des vitesses plus élevées, une modification spéciale
de I'équation de Darcy est nécessaire. Quand I'écoulement turbulent existe, I'application de
I'équation de Darcy peut avoir comme conséquence les graves erreurs. Des modifications pour
I'écoulement turbulent seront discutées plus tard en ce chapitre

111.4.3.  Equation de continuité :
Cette équation explique le principe de Lavoisier (conservation de la masse), et peut étre formulé
mathématiquement avec :

div(eT™) + % L0 e (111-10)

Avec :
S, : est la saturation en huile.

La combinaison de ces deux dernieres équations nous donne I’équation différentielle du mouve-
ment.

111.4.4.  Equation de diffusivité :
D’une fagon générale pour n’importe quel type de fluide dans n’importe quel systéme de coor-
donnée, I’équation de diffusivité peut s’écrire comme suit :

. k_ ap

En supposant un écoulement monophasique (S,=1).

> Pour un fluide peu compressible ( o = cte) I’équation précédent se simplifie en :

KAD = BClial oot (11-12)
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A : est I’opérateur Laplacien.

Dans un milieu isotrope :
_ PO (111-13)

AP =50

K =-%:est appelé diffusivité hydraulique du milieu alors :

pceu
ap= 2P ] (111-14)
K ot

Dans le systeme de coordonnée cylindrique I’équation de diffusivité a la forme suivante :

d0%p lop 10p

o e, (111-15)
or* ror Kot
En systéeme d’unités de mesure pratiques I’équation devient :
0%p 10p  uce 0D i, (111-16)

32 "7 ar = 0.0002637k 9¢

» Pour un fluide compressible (o, u, c;) sont tous fonctions de pression alors ALHUSSAI-
NY a introduit la notion de pseudo pression et pseudo temps pour linéariser 1’équation de
diffusivité tel que :

I L TR (11-17)
o[ ()
et tp = ”;_Ct .................................. (111-18)

m (p) : est le pseudo pression.
tp(p) : est la fonction pseudo temps.
Enfin I’équation devient :

O*m(p)  1om@®) _ & omp) e (ID-19)
or? r or k ot,
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111.4.5.

Solution de I’équation de diffusiviteé :

111.4.5.1

Variables adimensionnelles :

Pour simplifier I’équation de diffusivité et les conditions aux limites un traitement adimensionnel
est plus simple alors une variables sont devenu adimensionnel en multipliant par un facteur de

dimension inverse ainsi :

_— 0.0002637kt ... i, (111-20)
P bucr?
g, = 289360 (111-21)
Pucer
pi —p(r,t)
PD = W ............................................... (”"22)
hk
Pour dans la géométrie radial : ) = e, (1m-23)
rW
EU 1y = 28 oot et e e (111-24)
rW
Enfin I’équation de diffusivité devient :
0°Pp 10Pp 0Py (111-25)
org  rpdrp 0ty
Pour la géométrie linéaire :
X
Xy D mmm e eeeee e e e, (111-26)
’VA
e VA (11-27)
D™ 2m(141.2)BuQ
Enfin I’équation de diffusivit
0*po _ 0pp e (IN-28)
dxp  Otp
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111.4.5.2 Solution de I’équation de diffusivite :
La manipulation de I’equation de diffusivité pour les différentes géometries d’écoulement et
conditions aux limites est plus facile avec les variables adimensionnelles ; les solutions sont gé-
néralement données dans I’espace de Laplace. Mais I’inversion de ces solution vers I’espace réel
n’est pas aussi simple, et ¢a nécessite des fois I’utilisation d’un algorithme numérique (algo-
rithme de Stehfest par exemple). L’explication détaillée de ces solutions dépasse I’objectif de ce
mémoire, alors on va se limiter dans deux cas importants dont I’interprétation des essais de puits
utilise souvent

111.4.5.2.1 Ecoulement radial circulaire : de fluide peu compressible dans
un réservoir infini et débit constant
la fonction de la ligne source :
La solution est exprimée a I’aide de la fonction exponentiel intégral, souvent appelée la
fonction de la ligne source comme suit :

pp = — =, <ﬁ> e (111-29)

— =El{=x}
— = —n{1.781x)

—Ei{-¥)

p —Ei(—x} =—In{1.781x) : —Eil-x)=0

S —

LR .00 .01 0.1 1

[=1

100

Figure 111-3 : Graphe de la fonction ligne source.

Ou bien :

70-60,1 "B"] E, ( _948"5“6”2) ......................... (111-30)
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Avec :

+oo ,—u

E;(—x) = —f T (11-31)

X

pour des petites valeurs de x : (x < 0.01),la fonction exponentiel intégral peut étre rappro-
chée a la fonction logarithmique tel que :

Ei(—x) = ln (]/x) ............................... (“|-32)
Y : constante d’Euler, y=1.781
avec : _948ucr® (11-33)
XE T

alors :

162.6Q,u,B,
e [log(

o 3.23] ....................... (111-34)

2

p(r,t) =p; — ducor ) -

et comme on enregistre souvent la pression dans les essais de puits au fond de puits la so-
lution deviendra en remplagant « r et p » par «ry, et pus »:

2
tTw

162.6Q,u,B, kt
[lo (¢

Pup =P~ —— ) —323] (111-35)

en tenant compte de facteur de Skin :

162.6Q,u,B, kt
[log <¢

2
tTw

) _ 3234 0_87S] ................. (111-36)

qui est I’expression utilisée souvent dans les essais de puits.

111.4.5.2.2 Ecoulement linéaire :
La solution est donnée dans I’espace de Laplace ; I’inversion de cette solution donne :

A2
oo (X ) = Zj%exp (%;)) xperfe (2’\‘/1;_13) ............................... (111-37)
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Avec :

erfc(x) = %fﬂoexp (—t2)dt oo (111-38)

Pour le cas spécial xp=0, sur la facette de la fracture la solution devient :

pp(0,t5) = 2 I, (111-39)
Vs

I11.5 Reégimes d'écoulement :

Il y a fondamentalement trois régimes d'écoulement qui doivent étre identifiés afin de décrire le
comportement de flux de fluide et la distribution de pression de réservoir en fonction du temps.
Ces trois régimes d écoulements sont :

1) Régime d’écoulement permanent(steady state);
2) Régime d’écoulement transitoire (transient state);
3) Régime d’écoulement semi permanent (pseudo steady-state).

111.5.1.  Ecoulement permanent (steady state flow):
Ce régime d'écoulement est identifié comme si la pression & chaque emplacement dans le réser-
Voir reste constante, c.-a-d.,ne change pas avec du temps. Mathématiquement, cette condition est
exprimée comme :

<a_p). L0 e (111-40)

Cette equation déclare que le taux de changement de la pression p avec le temps a n'importe quel
emplacement i est nul. Dans les réservoirs, I'état d'écoulement équilibré peut seulement se
produire quand le réservoir est complétement rechargé et soutenu par des fonctionnements forts
de couche aquifére ou d'entretien de pression.
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Staady state |
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Pressure and pressure 101
darivativa (nsi)

10~
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Figure 111-4 : Evolution de la pression et la dérivée Ecoulement Permanent.

111.5.2. Ecoulement transitoire (unsteady state):

L’écoulement transitoire est défini comme la condition d'écoulement a laquelle le taux change-
ment de pression avec le temps a toute position dans le réservoir n'est pas zéro ou constante.
Cette définition suggére que le dérivé de pression par rapport au temps est essentiellement une
fonction de la position i et du temps t, ainsi :

(‘;_i)i = F L) e (111-42)

111.5.3.  Ecoulement semi permanent (Pseudosteady-state) :
Quand la pression a difféerents emplacements dans le réservoir diminue linéairement en fonction
du temps, c.-a-d., a une constante le taux en baisse, I'état d'écoulement est caractérisé comme
écoulement semi permanent (pseudo steady-state). Mathématiquement, cette définition déclarer
que le taux de changement de pression par rapport au temps a chaque position est constant, ou :

0
(_p) = consStante ccrriiiiii i (”|'42)
at);
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(a)

-
]

Pseudosteady state
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Figure 111-5 : Evolution de la pression et la dérivée en Ecoulement Pseudo-Permanent.

111.6 Géométrie de réservoir :

La forme d'un réservoir exerce un impact significatif sur son comportement d'écoulement. La
plupart des réservoirs ont des frontieres irréguliéres et une description mathématique rigoureuse
de leur géomeétrie est souvent possible seulement avec I'utilisation des simulateurs numeriques.
Cependant, pour des intéréts pratiques, la géométrie de I'écoulement réel peut étre représentée
par I’un des I'écoulement suivants :

e écoulement radial circulaire ;
e écoulement linéaire ;
e écoulement sphérique et hémisphérique.

111.6.1.  Ecoulement radial circulaire :
En l'absence des hétérogenéités graves de reservoir, I'écoulement dans ou le puits ou partant de
celui-ci suivra des lignes de flux radial, car les fluides se déplacent et converge vers le puits de
toutes les directions. (Voir Figure 11I-6).

Figure 111-6 : Ecoulement radial circulaire.
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111.6.2.  Ecoulement linéaire

L'écoulement linéaire se produit quand les lignes de courant sont paralléles et le fluide coule
dans une direction simple. En outre, la section a couler doit étre constante. La fig.2.2montre un
systeme d'écoulement linéaire idéalise. Une application commune d'écoulement linéaire est le
flux de fluide dans des fractures hydrauliques verticales,

Fracture
-
Fracture eI
boundary

= () = |

Figure 111-7 : Ecoulement linéaire.

111.6.3.  Ecoulement sphérique et hémisphérigue :
Selon le type de configuration de complétion du puits, il est possible d'avoir un écoulement sphé-
rique ou hémispherique preés du puits. Bien avec une perforation dans un l'intervalle limité a pu
avoir comme conséquence un écoulement sphérique a proximite des perforations comme illustré
sur la figure 111-8. Un puits qui pénetre partiellement la zone productrice, suivant les indications
de la figure 111-8, a pu avoir comme conséquence I'écoulement hémisphérique. La condition a
pu surgir la ou le coning d’eau est important.

o) 2

Figure 111-8 : Ecoulement sphérique et hémisphérique .
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111.7 Nombre de fluides débordants dans le réservoir :

Les expressions mathématiques qui sont employeées pour prévoir le comportement volumétrique
et de pression dans un réservoir varient dans la forme et la complexité selon le nombre de fluides
mobiles dans le réservoir. 1l y a généralement trois cas de systéme d'écoulement :

e Ecoulement monophaseé (huile, eau, ou gaz) ;
e Ecoulement bi-phasique (huile-eau, gaz-huile, ou gaz-eau) ;
e Ecoulement triphase (huile, eau, et gaz).

La description du flux de fluide et analyse suivante de pression les données deviennent plus dif-
ficiles comme nombre de fluides mobile augmente

111.8 Conditions aux limites :

L’intégral d’une équation différentielle donne une solution générale qui est exprimé par plusieurs
constantes arbitraires, pour trouver la solution exacte d’une équation différentielle il faut fournir
un systéme d’équations supplémentaire dont la dimension dépend de I’ordre de I’équation, c’est
ce qu’on appelle les conditions au limites.

Puisque I’équation de diffusivité est une fois dérivable par rapport au temps et deux fois par rap-
port a I’espace on aura besoin d’une condition limite pour le temps-ce qu’on appelle condition
initiale- et deux pour I’espace. Généralement on a deux types de conditions aux limites soit de

Dirichlet (aa—ﬂm = 0), ou bien de Newman (f (M,) = f).
» Condition initiale : on suppose que le réservoir a I’instant zéro était a une pression initiale
pi uniforme sur tout le réservoir.
» Conditions aux limites : pour les conditions aux limites de I’espace, on distingue deux
types selon la position :

1) Condition a la limite interne : cela veut dire aux parois du puits, et dans la plupart
des cas elle est de type de Dirichlet parce que souvent on impose un débit de pro-
duction constant, sauf pour les formations un consolidées la on est obligé de poser
une pression de fond constante alors une condition de type Newman

2) Conditions a la limite externe : cela veut dire aux frontiéres du réservoir, on peut
avoir une condition de type de Dirichlet :limite de drainage du puits, et méme
pour une faille étanche ; ou bien de type Newman : une pression constante au con-
tact d’un aquifere actif, prés d’un puits injecteur ; ou bien une pression qui égale a
la pression initiale a I’infinie .
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111.9 Parameétres estimeés :

111.9.1. Effet de capacité :

Fondamentalement, I'analyse d'un essai de puits traite I'interprétation de la réaction de pression
de puits a un changement donné du débit (de zéro a une valeur constante pour un essai draw-
down, ou de taux constant a zéro pour un essai build up). Malheureusement, le débit est contr6lé
sur la surface, pas au fond du puits. En raison du volume de puits, un débit extérieur constant ne
s'assure pas que le débit entier est produit a partir de la formation.(Voir figure 111-9 ) .Cet effet
est di a la capacité de puits. Qui exprimée par la constante « ¢ » avec :

t Bt
o AVwp (111-43) . L 2

L L TR (111-44)
Ap 24Ap ~ 24Ap

AV - Changement du volume de fluide dans le puits.

Cet effet est dominant dans la premiére période de I’essai et peut masquer une partie importante
de la réponse normale du puits, pour cela un traitement supplémentaire est indispensable pour
déterminer la fin de la capacité du puits et pouvoir appliquer les propres formules.

'y . . 'y
surface [lowrate surface NMowrale
L]
( [ q n
drawdown build-up
sandlace [lowrale '-.\_ sandlace Nlowrate
: 4 - >
hme lrme

Figure 111-9 : I’effet de capacite.
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111.9.2. Effet du Skin :

Le Skin par définition est un facteur de perte de charge aux abords du puits par rapport a la perte
de charge total, historiqguement on ne connait que le skin mécanique qui est di principalement a
I’infiltration des fluides de forage, complétion et stimulation a la formation ce qui réduit forte-
ment la perméabilité voisine .

Hawkins (1956) [13] a proposé que la perméabilité dans la zone altérée, c.-a-d.ks, soit uniforme
et la chute de pression a travers la zone puisse étre rapprochée par I'équation de Darcy. Hawkins
a proposé I'éguation suivante :

_ [ Ap dans la zone Ap dans la zone
_— eperméa iité S - eperméa iité ------------------------------------- =
Aps [d bil k] d bil k] (111-45)
Qo:uoBo ) (rskin> ( Qo.uoBo ) (rskin)
= - et 1 | B¢}
(&p)skin (0.00708hk$km In (= 0.00708nk) 7 (111-46)
Alors :
Qo.uoBo )[ k ] (rskin>
= —1|In[==]) 111-47
(&p)skin (0.00708hk P e s (H-47)
Or:
QoloBo ) (Qo.uoBo> (111-48)
A o = 1412 (ZoHeBo) o
(AP stin <0.00708hk s nke )°
Donc:
s= K _1] 1n<’”5'<i") ........................... (111-49)
kskin Tw
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Figure 111-10 : Effet du Skin

Un traitement alternatif proposé par Matthew & Russell utilise un rayon de puits effectif ou
apparent de tel sorte que la perte de charge totale soit égale dans les deux systemes, remplacant
dans I’équation de Darcy on obtient :

Twa = Twe e et (111-50)
Tywq - Fayon apparent.[ft]

1, - rayon de puits. [ft]

Remarque :

e Un skin positif explique un endommagement de la formation aux abords des puits
e Un skin nul indique une formation non endommagée.
e Un skin négatif indique que le puits est stimulé.
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Aujourd'hui on définit le Skin comme étant la somme des pseudos skin dont le skin mécanique
ou d’endommagement fait partie tel que :

S:Sd+Sr+Sp+St+de ............................. (I”'5l)

Avec :

S : skin total.[adimensionnel]

S4 . skin d’endommagement. [adimensionnel]

S, . skin di a la pénétration partielle. [adimensionnel]

S, - skin di au perfores. [adimensionnel]

S, : skin d0 a un écoulement non darcy (turbulent). [adimensionnel]

Saw - Skin di a la déviation du puits. [adimensionnel]

111.9.3. Estimation de la pression moyenne:

La pression moyenne P de réservoir est utilisé pour caractériser le réservoir, le calcule de I’index
de productivité I, I’estimation des réserves en place, et prévoir le comportement futur du reser-
Voir.

111.9.3.1 Méthode MATTHEWS BRONS HAZEBROEK: M B H [29]

a) Principe de la méthode:

La pression a I’intérieur d’une aire de drainage fermée est calculée analytiqguement a
I’aide de la méthode des images. Pour une aire de drainage rectangulaire, il faut considérer
quatre familles d’images correspondant aux images de puits par rapport aux quatre limites de
I’aire de drainage.
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oo m | hrAt &l | el | | guCal ||
Pi PWS_Z_SOS{In AL +Izll|:El|: 4KAt:| EI|:—4K(tp+At):|:| } ......... (1-52)

Avec :

a;; La distance du puits aux images.[ft]

m; Pente du droit semi-log.

Pour At infini, I’expression précédente prend la forme: Pi—P*=~T0_F(t,)

2303 * (111-53)

Avec :

F(tp) : Est une fonction du temps de production, de I’aire de drainage et de la position du
puits.

Un bilan matiere fournit la chute de la pression moyenne.

Ktp
T R (-0

troH=

2303&:’ _P)=47T'tPDA—F(tP) ...................................... (111-55)

Cette derniére fonction a été calculée pour différentes formes géométriques de réservoir-
puits.

e . p_p*__M
On peut écrire encore:  P=P 2.303PDMBH(tPDA)

.................................. (111-56)

Pomen: La pression sans dimensions et tppa a présenté dans les abaques MBH pour les diffé-
rentes formes géometriques de I’aire de drainage avec des diverses situations des puits dans
I’aire de drainage.
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Figure 111-11 : Courbes de MBH pour les différentes positions du puits et une aire de
drainage carre.

b) Procédure de calcul de la pression moyenne par la méthode MBH [29]:

1) Extrapoler le plot HORNER pour obtenir p* correspondant a (t, + At) / At=1

2) Calculer la perméabilité k a partir de la pente de la droite de plot HORNER.

3) Estimer la configuration de I’aire de drainage ( méthode de MATHEWS et RUSSEL)
ainsi que la surface de I’aire de drainage par planimétrie ou par bilan matiere en prenant
le cas d’un cercle.

0.0002637ktp
PHCA e (N155T)

5) Choisir la courbe correspondant a la configuration réservoir — puits.

4) Calculer la valeur de: tepa=

.5
6) Déterminer a partir de I’abaque approprié PDMBH:2'3O r: P e, (111-58)

7) Calculer la pression moyenne a partir de la valeur ci-dessus, de m et de p*
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Remarque:

+« 1l existe d’autres méthodes (DIETZ et RAMEY et COBB) [29] qui sont aussi basées sur
I’extrapolation et la correction de la pression de la région transitoire.

111.9.3.1.1 Calcul de la pression moyenne par bilan matiere [29]:
La pression moyenne dans le volume des pores de I’aire de drainage de puits de

test est calculée a partir de la formule de I’expansion du fluide dans I’aire de drainage a
condition que Pc>Py

AV=(ARD)(Pi = P)Ct = (GBot)(5.615) 3. v overeees oo (111-59)
= 0.233%Bb
D’ou: P=Pi—————
’ AN e, (111-60)

Si on substitue cette derniere équation dans I’équation MDH:

5, 162.6u0B 162 .6uqB [ K 4A B
Pws—Pl-i-—kh log At+ h LIog JC T IOgl.?SlCA.rW? 3.2275
i 0'2339qB(t"+t).............................................................(|||-61)
AhgCi
On trouve:
5 b _162.6uqB ~162.6uqB 4A KAt )
P Pws——kh logAt —h 3'2275+|Og1.781CArv€ Iquﬁ,uCtrW? ........ (111-62)

Il est possible de déterminer la valeur de At pour laquelle la droite de M D H est
extrapolée pour obtenir P. lorsque

Pus = P(At)s = 3792 = e (111-63)
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111.9.4. Indice de productivité : Ip

Définition : Est un débit de production par unité de chute de pression pour que ce puits pro-
duise.

L’indice de productivité peut étre determiné par des relations mathématiques mais en gé-
néral mesuré pendant le test de production, il faut noter que I’indice de productivité est calculé
pendant le régime pseudo- permanent parce que la pression continue a varie jusqu'a ce que le
régime pseudo-permanent commence dans certain puits d’huiles, le régime pseudo-permanent
intervient durant leur vie de production, il est nécessaire de connaitre la valeur pour une prédic-

Q

tion de production en future. |p = ..o (111-64)
— Pwf
P*: étant la pression moyenne du gisement (dans le cas d’un  réservoir infini)

111.9.5.  Rayon d’investigation :
L'évolution de la pression au puits refléte les propriétes de la portion du réservoir traver-

sée par la zone compressible. Il est intéressant de caractériser la position de cette zone. C'est ce
gue recouvre la notion de rayon d'investigation d'un essai.

La littérature pétroliere présente un grand nombre de définitions différentes du rayon
d'investigation. L'article H.K Van POOLEN [18] présente une bonne synthése de ces definitions,
ainsi :

111.9.5.1 Définition de Jones:
Le rayon d'investigation est I'endroit de réservoir ou I'évolution de la pression représente

1% de I'évolution observée au puits.

r =4\/k-t/¢ n-C, (S) i, (-
65)
111.9.5.2 Définition de POETTMANN:
Le rayon d'investigation est I'endroit de réservoir traversé par un débit égal & 1% de débit
dupuits.  — 429 /k-t/¢ - u-C, (SI)

..................... (111-66)

MAPH111 Page 45
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111.10 Principe de superposition :

L’objectif du principe de superposition consiste a decrire le comportement de pression
dans le réservoir en présence de plusieurs puits producteurs a différents débits

111.10.1. Premier principe de superposition : (dans I’espace)
Considérons trois puits qui commencent la production en méme temps dans la période
transitoire. Le principe de superposition s’applique pour le calcul de la chute de pression comme
suit:

P>

12 a3
O
P1 M3 P3

Figure 111-12 : Principe de superposition dans I’espace.

(Pi - PWf) total dans le puits1 = (Pi - PWf) due au puitsl + (Pi - PWf) due au puits2 + (Pi - PWf) due au puits3 (“I'
67)

2
(Pi—Pu )or1=162.6 BBH 1og KU _393|_70692BK | _9480uCuy,
; kh

kh uCir’ kt
2
70 6 BB 8 s e (-
kh kt
68)

On n’a pas utilisé I’approximation logarithmique pour ry, et ri3 puisque rip et riz>>r .
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111.10.2. Deuxieme principe de superposition : (dans le temps)

A
//—ko )
T K/J llllll 1/_/ |
fTowrare a [ q M-
Q= aq o
-
I qs3 I
rirrve]
L ta [ L Epg- L
L < = ot — — — - — - — — = ol o - -
LY S T Ty g At

Figure 111-13 : Superposition de plusieurs débits.

On considére I’historique de production d’un puits comme il est montré dans le schéma
ci-dessus.

(Pi — ow) total— (DP) q10 +(DP) q2-q1+(DP) 3-G2: v e rrrnnn e (111-69)
P = Pi—-162.6 B4 1og K5 05| _16p (02 @B K(-t) 454
duCur,, kh PuCir,,
—162.6(q3_k(::)8“ {Iog l;gc_:i)—s.zs} .............................. (111-70)
t w

(11-71)

i=1

Bu < K(t—ti
Pi —Put :m2q||:|og% +O809:| ........................................

avec K= K (m-72)
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Introduction :

Une interprétation compréhensive des informations (Data) requis est critique

(essentielle) pour I’efficacité du développement du réservoir et son management parce qu’il
quantifie les paramétres qui caractérise la réponse dynamique du réservoir.

L’objectif de I’interprétation des essais de puits est d’obtenir les résultats les plus

consistants et les plus correctes.

V.1

0w

O

Procédure d’interprétation

Diagnostic (comparaison des différents périodes de I’essai, discussion de la
réponse en pression) : il sert a déterminer la succession des écoulements
visibles au cours de I’essai surtout a I’aide de la dérivée de pression. Le
repérage de ces écoulements détermine la configuration réservoir-puits qui
sera utilisée dans I’interprétation.

Interprétation (choix du modele d’interprétation et justification) : c’est la
quantification des parametres de la configuration réservoir-puits. Elle est
réalisée avec les courbes types, la dérivée de la pression et les méthodes
conventionnelles.

Validation  (discussion des résultats, étude de sensibilité aux
hypotheéses...etc.) : I’interprétation est validée en générant une courbe type
simulant aux mieux les données a I’aide d’un modele analytique adapté a la
configuration réservoir-puits et a I’historique des débits. Les parameétres

initiaux du modele sont déterminés lors de la phase d’interprétation.

Un dernier ajustement des parametres est la plupart du temps nécessaire pour
simuler au mieux les données, surtout au niveau des transitions entre les
différents écoulements.
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IV.2 Présentation des méthodes d’interprétation:

Plusieurs méthodes permettent d “interpréter un essai de puits. Ces méthodes peuvent étre
classées en deux grandes familles:

I.  Les méthodes conventionnelles.
Il.  Les méthodes utilisant les courbes types :
e Méthode de la dérivée.
e Utilisation de [Poutil informatique
Saphir.

IvV.2.1 Méthodes conventionnelles :
Elles ont été mises au point a partir des années 30. Elles étaient les seules disponibles
jusgu’aux années 70. Elles consistent a repérer sur I’évolution de pression les différentes
périodes d’écoulement caractéristiques qui se succédent.

Au cours d’un écoulement caractéristique (radial circulaire, linéaire...etc.) I’évolution de la
pression est représentée par une fonction du temps f(t). La représentation de la pression en
fonction du temps se traduit par une droite qui permet de déterminer selon I’écoulement
certaines caractéristiques du puits et du réservoir.

Les méthodes conventionnelles sont basées sur le choix d’une droite, couramment appelée
droite semi-log par simplification de langage mais qui est obtenue, en fait, soit par un
graphique semi-log (HORNER, MDH), soit par un graphique cartésien (fonction de
superposition). A partir de 1a, deux critiques doivent étre faites. Le choix de cette droite,
souvent tres délicat, s’appuie sur des criteres imprécis qui ne permettent pas toujours d’éviter
des erreurs éventuellement énormes. Par ailleurs, les méthodes conventionnelles n’exploitent
pas toutes les mesures enregistrées au cours d’un test; puisqu’elles éliminent
systématiquement tous les points antérieurs au droit semi-log.
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Iv.21.1 Utilisation des méthodes conventionnelles pour
I’interprétation des tests de buildup: méthode de HORNER [18]
Les notions utilisées sont:

Pwi(t): La pression en écoulement; le temps est compté depuis le début de mise en
production.

Pws (At): La pression en remontée de pression; le temps est compté depuis le
moment tp de la fermeture de puits Pys (At = 0) = Py (tp)

On utilise le principe de superposition des débits pour interprétée la remontée
de pression, I'éguation devient:

Pys (A1) = P — (F22EeRoY 0g (BX20) (IV-
1)

Ou : P* est I’équivalent de la pression initiale Pi pour le réservoir ;

t, est donné par : BT (IV-2)

Avec: V,:le volume de production cumulée.

* Interprétation

L’ équation précédente montre que la pression fond varie linéairement en fonction de

tp +At
log
) ) tp +At )
Si I’on porte sur un graphique P, = f ( log At ) on observe une fois I’effet de
capacité de puits terminé, une droite de pente m:
162.6 qoB
M = — 0O e (IV-

kh
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Apres I’identification de la perméabilité & partir de 1’équation (111.10), on peut calculer le

facteur de skin en utilisant la formule suivante :

Late deviation caused
by boundary effects
p* (end of transient)
P
Straight line = “transient” flow
Pus Slope =-m
L
L]
L]
Early deviation caused
by wellbore effects
At
1.0 L()g Ip + Te
.Y,

Figure IV-1 : Courbe d’HORNER.

S = 1151 [2RTWEED o0

Pression extrapolée:

tp + At
At
extrapolée, elle est notée (p*).

Pour At —o0 soit =1

op

)

Cerdy

cette valeur de pression est appelée pression

Models From Horner Plot

A

A~

Ideal Positive skin Negative skin Regular
Wellbore storage boundary
Double / L.
SI(;/ / . /
Phase separation  Fault or nearby Naturally Stratified
in tubing boundary fractured system
(“gas hump")

Figure 1V-2 : Modele

de la courbe d’Horner.

MAPH111

Page 51



Chapitre IV Méthodes d’'interprétation

IV.2.1.2 Méthode MILLER DYES et HUTCHINGSON (MDH) [19]

Cette méthode est basée sur la méthode de HORNER. Donc, I’expression de HORNER peut
prendre une forme simplifiée chaque fois que le temps de production t, est important devant

le temps de remontée de pression (At). L’équation devient :

162,6 oloBo

P,s =P — (T) (log t, —log At) ............................. (IV-4)

1V.2.2 Méthodes des courbes types et de dérivée

Iv.2.2.1 Planches de Courbes types :
Il existe plusieurs courbes types utilisées pour interpréter les essais, parmi lesquelles celles de
Gringarten et Al sont les plus complétes et les plus utilisées dans la littérature
pétroliére.

Une courbe type représente I’évolution de la pression en fonction de temps a I’échelle
logarithmique pour une configuration réservoir-puits données. Elle est générée a I’aide d’un
modele analytique et est représentée en grandeur adimensionnelle.

Leurs principaux objectifs sont :

- Situer le début de la droite semi-log.

- Prendre en compte toutes les mesures de pression enregistrées ;

- Apporter une estimation des parametres habituels (Kh, C, S) pour
confrontation avec les reésultats d’analyse semi-log.

- Apporter des informations supplémentaires, généralement inaccessibles
par les méthodes conventionnelles (Omega, Lambda).

- Faciliter le diagnostic du type de réservoir rencontré, en montrant les
allures caractéristiques de courbes de tests.

1IvV.2.2.2 Utilisation des courbes types pour I’interprétation des tests
de buildup:
Les courbes types peuvent étre utilisées pour I’interprétation des tests de build up
ayant un temps de production suffisamment long comparé avec celle de la fermeture
At; c’est a dire log (t, +At ) log t p, le plot log-log se fait dans la maniére
conventionnelle c’est a dire (Pys- Pwi(At=0)) en fonction de At
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Lorsque le temps de production court, I’utilisation des courbes types dans la maniére
conventionnelle conduit a des erreurs significatives. dans cette situation, le plot log-
log doit étre préparé comme (Pys - Pus (At=0)) en fonction de Ate d’AGARWAL.:

1IvV.22.3 Dérivée :
Les courbes types, qu’elles soient représentées sur planches ou générées a I’aide d’un modéle
puits souffrent de I’effet d’écrasement lié a la représentation logarithmique (difficulté
d’observer des faibles variations relatives de la pression)

Les méthodes utilisant la dérivée de la pression remédient a cet inconvénient tout en
exploitant les avantages de la représentation par les courbes types. La dérivée est représentée
sur graphique log-log comme une courbe type.

L’intérét principal de la dérivée réside dans I’aide importante apportée a I’étape de calage.
L’interprétation s’effectue en deux étapes :

e Les points de la dérivée des mesures correspondant a I’écoulement radial
circulaire se traduisent par une droite horizontale et se calent sur la droite
horizontale d’ordonnée0.5 de la planche.

e Les points de la dérivée des mesures correspondant a I’effet de capacité de
puits sont situés sur une droite de pente 1. Ces points se calent sur la droite de
pente 1 passant par I’origine des coordonnées de la planche.

%+ 1l ne reste plus qu’a lire le libellé de la courbe type exprimée par une valeur de
Cqe®.La perméabilité du réservoir, la capacité du puits et le skin
peuvent étre déterminés directement a I’aide de la courbe type et de sa
dérivée pourvu que la stabilisation de la dérivée soit atteinte.

Dimensionless time, 1,/C,
0.1 1 10 100 1000 10,000
‘ ‘ G, 100
[ -
1000 10—
F—
= 10
=
— ——— p and py’ (tp/Cp)
100 = gﬁj Poalicp
LN 1
Pressure and pressure e N
derivative (psi) fg:
0
1 0.1
1
0.01 0.1 1 10 100
Elapsed time (hr)

Figure I1VV-3 : Calage des courbes type avec la dériveée.
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I\VV.3 Facteurs influencant I’analyse des essais aux puits:

1V.3.1 Historique du débit de production tp :

Un temps de production équivalent est défini comme le rapport entre la production cumulée
et le dernier débit.

Figure : exemple de deux test en débit successive en échelle linéaire.

100
= 4000
28
- a
3% 102 g 3900
§2 2 3800
2z 3
8% 3700 —
; ; ° =120 4 1
&8 b é B )
. 3500 [ [ — v
102 104 1 10! 102 108 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Elapsed time, At (hours) Time, t
Figure 1V-4 :Log-log plot pour le Figure IV-5 : Exemple de
build up final (la dérivative trois deux tests en débit successive.
historiques de production).

Quand il y a une période de fermeture et que la pression a atteint la pression initiale du
reservoir, on peut dire que I’historique de production n’a pas d’un influence (en générale
tp=5*tf).

Dans la pratique, si la perturbation dans le débit a lieu avant 2*At (At : le temps du test), il est
possible de simplifier I’historique de productions elle est juste avant le test on doit
I’introduire dans le temps de superposition.

MAPH111 Page 54




Chapitre IV

Méthodes d’'interprétation

1V.3.2 Erreur sur la pression initiale P,yet le temps de fermeture :

3830
e
3810 |
d
e
% 3790 | a ]
o - m b
[T
3770 }
[
3750
169.7 169.8 169.9 170.0  170.1 170.2  170.3

Time, t

Figure V-6 : Erreur sur le temps et la pression de la fermeture.

e Erreur sur le temps de fermeture : courbe a= 0.1 hr avant, b= 0.1 hr aprés le
temps réel de la fermeture.

e Erreur sur la pression de fermeture : courbe c= 10 psi, d= 10 psi en dessous et
en dessus de la derniére pression d’écoulement respectivement.

e Erreur sur le temps et la pression : courbe e ;

= =2

=

Pressure change Ap and
pressure derivative Ap’ (psi)

Elapsed fime, At (hours)

108 LI L T ]
Elapsed time, At (hours)

102

100 108
A 28
[ ed [Ling
o al
294 4T 4
Q5 [
= 1] o2
ge £
g.: r- E
o8 03
£o 10 o 10
83 E
o g £g
a
1 q . . .
102 101 1 10! 102 108 102 10 1 101 102
Elapsed time, At {hours) Elapsed time, At (hours)
108
_ 108
- 27
g
$94p 2
0 & P 102
c ﬁ gu
T > €%
55 £3
2 53
3 g 10 . 50 10
82 83
o £
& o
1 1
102 10 1 10" 102 10 102 101

1 10! 102 108
Elapsed time, At (hours)

Figure IV-7 : Variation de la pression et la dérivé des points (a, b, c, d, e).
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% Un bon calage log-log peut étre obtenue dans le cas e, mais le skin résultant
est sous estime.

1V.3.3 Bruit de jauge de pression:

()
S

200

150

100

Pressure change Ap (psi)
N
=

0 100 200 300
Elapsed time, At (hours)

Figure V-9 : Bruit de +1 psi chaque 02 points de mesure.

IV.3.4  Changing effet de puits :
Changing wellbore storage se produit lorsque la compressibilité du fluide dans puits
n’est pas constante. On observe par exemple, dans un puits d’huile endommagé ainsi,
le gaz est libéré dans la colonne de production.

— -
(=] (=]
B3 =]

pressure derivative Ap’ (psi)
=

Pressure change Ap and

-
(=]
]

—
(=]
<]

-y
2

Pressure change Ap and
pressure derivative Ap’ (psi)

107 1 101 102 102 102 101 1 10" 102 10°
Elapsed time, At (hours) Elapsed time, At (hours)

Figure 1V-10 : Courbe log-log pour un draw down (a gauche) et un buildup
(a droit) pour un Changing wellbore storage.
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Au cours d’un drawdown, la réponse décrit tout d'abord la compressibilité de I'huile,
mais lorsque la pression tombe en dessous de point de bulle, la compressibilité de gaz

domine.

Le coefficient de wellbore storage augmente.

Pendant la période de remonté de pression, la réponse correspond au Coefficient du
wellbore storage du gaz immédiatement apres fermeture, et change vers celle de

I’huile plus tard.

1VV.35 Niveau du liguide en cas bi-phasique :

Dans les puits diphasiques (huile + eau ou gaz + condensat), une redistribution de

phase dans le

puits peut produire un effet de concavité dans I’allure de la pression.

i

diphasic flow

changing liquid lewvel

:

/ J

end of phase
segregation effect

Figure IV-11 : Changement du niveau du liquide apres la phase de ségrégation.

Aprés la fermeture I'eau tombe au fond du puits, par exemple, le poids de la colonne
entre la jauge de pression et a la formation n’est pas constante aussi longtemps que le
niveau de I'eau augmente et la pression de la jauge ne soit pas paralléle a la pression

de la formation.

4000

Pressure, p

Rate, q

2000

3500 -

3000 +

2500 L

U

humping

Pressure difference before
phase segregation

Pressure difference after
phase segregation

1

— 1T
8

Time, t

28

Figure 1V-12 : Exemple de la réponse d’un build —up affectée par la ségrégation

de phase.
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Si l'interface entre les deux phases se stabilise, ou atteint la profondeur de | jauge de
pression, la différence de pression entre la jauge et la formation revient & une
constante et les données restantes du buildup peuvent étre correctement analysées.
Lorsque la phase de redistribution est attendue, la jauge de pression doit étre aussi
proche que possible de I'intervalle perforé (ou méme plus bas).

1V.3.6 Parametres entrés et les résultats calculés :

Les erreurs dans les parametres statiques influencent les résultats
d'interprétation calculés, mais le choix du modele d’interprétation n’est en genéral pas
affecté. Freqguemment, le I'analyse est initialisée avec des valeurs approximatives, et
raffiné avec ajusté parametres plus tard, sans modifier de maniére significative le
modele d'interprétation.

La hauteur utile h et la viscosité u de I’huile ne sont par exemple souvent pas
définies avec précision au cours des tests d'exploration.

Eh bien I'interprétation du test donne IaK—uh.

Toute erreur sur h ou u influe directement sur I'estimation de la perméabilité k.

Les distances aux limites sont souvent estimées en supposant un ecoulement strictement
radial dans une seule couche homogene. Dans le cas d'une anisotropie de perméabilité
ou les propriétés des réservoirs hétérogenes, la distance a une limite de réservoir peut
étre différente de celle indiquée par le modéle d'interprétation simple utilisé pour
I'analyse.
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INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, on va étudier I’influence des condition du puits , réservoir et limites sur la
réponse de la pression .Pour mettre en exergue I’utilité de la courbe de la dérivée de pression.

Pour cela on distingue :

1- Les modeéles du puits. 2- Les modéles du réservoir. 3- Les modeles des limites

GCEOMETRY LOG-LOG TIME RAMGE
shape slope Early Intermediate L ate
Radial No Donble Homogeneous | Senu infinite
porosity behavior reservolr
0 restricted
Linear 1/2 Infinite Homizomntal Two sealing
conductivity wrell boundaries
1/2 fracture
Double
Bi-linear 1/4 Finite Fimite porosity
conductivity conductivity unrestricted
# 174 fracture fault with linear
flowr
Spherical Well in
No partial
\ =1/2 penetration
Pseaeudo -1 Wellbore Layered no Closed
Steady State storagze crossflows reservoir
1 with (drawdown)
boundames
Steady State 0 Conductive Constant
fanlt pressuare
\\ -1( ) boundary
— Pressure cuuve
Dervative cue

Tableau V-1 : Propriétés des différentes régimes d’écoulement.

V.1. Effet du wellbore storage et Du Skin :

Les techniques du matching des courbes types assument que le Wellbore Storage est

constant (représenté par une pente unitaire passe par I’origine dans le premier temps).

Cependant, ce n'est pas toujours opérationnellement possible de garder un Wellbore
Storage constant. Parmi les causes du changement du WBS, la redistribution des phases du fluide

aux abords du puits : la séparation de gaz se fait au fond de puits (Psq < Py).
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| |
Changing

Pt

’_r_,,__;——— 1000F— WBS /
/— .“, P

. ---___;:;-j':::u.::: ______ 100 61/ -
| / <€ Constant

b VN WBS

1000 10000 100000 /

1E-3 0.01 0.1 1 10 100

Figure V-1 : Effet de WBS et de skin sur la pression et sa dériveée.

V.2. Modeles des puits :

Dans cette section, I'effet des conditions de puits sur les réponses de pression est décrite.Pour
simplifier, le réservoir est supposé étre infini et homogeéne.

des modeles de puits de forage différents ont été largement utilisés dans l'industrie du pétrole qui
suit I’introduction d'une analyse des courbes de type. Un grand catalogue de courbes de type a
étépublié, en utilisant différents groupes de paramétres sans dimension, mais, pour un puits
donné, ils sont dans la plupart des cas dérivés de la méme solution mathématique.

Les courbes types ont été congues pour I’analyse manuelle des tests aux puits.

La méthodologie d'interprétation utilisant des programmes informatiques est introduit avec le
interprétation d'un puits avec I’effet de capacité du puits et de skin dans un réservoir homogene.

V.2.1. Les puits verticaux a réservoir homogeéne :

Dans le cas géneral, le puits est considéré comme un vertical a complétion totale avec
I”influence d’un réservoir homogeéne infini.

100 g \Q
10 L
& 1 _ T ~.
&QQ\\-QQ\\&}\Q}\\ \\\ -
0.1 :‘
\Q:E:‘: rly _Time \\\\\t\i&\i\\i\\\\\\\S‘ias; |
\\\\\\\\\ |Region L Region
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Figure V-2: Réponse log log du puits vertical dans un réservoir homogene infini.
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Caractéristiques des régimes :

o Effet de Wellbore Storage : (Résultats : coefficient de WBS (C)).
e Ecoulement radial (Infinite Acting Radial Flow) : stabilisation de la dérivée de pression a
0.5. (Résultats : produit perméabilité epaisseur (kh) et le skin (S)
L’analyse spécialisée :
Les formules de calcul de la perméabilité kh et de skin S ont été illustrées dans le
chapitre 02.

V.2.2. Puits fracturés :

(On considéré que le réservoir est homogene infini)
Selon les régimes d’ecoulement on distingue deux modeles de fracture :
e Fracture de conductivité infinie dans laquelle les pertes de charge le long de la fracture
sont négligeables.
e Fracture de conductivité finie dans laquelle les pertes de charge le long de la fracture sont
considérables.

V.2.2.1. Puits fracturés a haute conductivité : (Infinite-Conductivity or Uniform Flux
Vertical Fracture) :

Le modeéle de fracture d’haute conductivité peut étre divisé en deux sous-catégories :

Le modeéle de fracture de conductivité infinie qui n'assume aucune perte de charges le

long de la fracture. Et le model de flux uniforme (Uniform flux) qui suppose un flux constant
le long de la fracture.

Régimes d’écoulement :
Pour les deux modeles, aprés la fin de WELLBORE STORAGE et sauf si la longueur
de la fracture soit aussi petite, le comportement est dominé par un écoulement linéaire et
uniforme dans le réservoir, vers la fracture et perpendiculaire au plan de la fracture.

_ p; _ 406qB U i
P = Pi —— * /k@ct(xfz)*m ............................... (V-1)

_ AP — dip _ 4 __1 -
AP—A*\/E—>AP—At*dAt—At*(Z*m—z*A*\/E .......... (V-2)

Donc
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Figure V-3: Courbe log log de la pression et sa dérivee pour un puits fracturé
(conductivité infinie) dans un réservoir homogeéne.

Caractéristiques des régimes :

o Effet de Wellbore Storage : (Resultats : coefficient de WBS (C)).
e Ecoulement linéaire : pente 0.5. (Résultats : demi longueur de fracture X).

e Ecoulement radial : stabilisation de la dérivée de pression a 0.5. (Résultats : produit
perméabilité épaisseur (kh), le skin, et le skin geométrique (S¢))

—> <
—> <
—> <
—> <+
—> <+
—> <+
- <+
- <+
- <+
—>» <+

Figure V-4: Ecoulement linéaire vers la fracture.
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L’analyse spécialisée :

Pendant ce période, la valeur de X; peut étre obtenue de la pente m, ¢ de I’écoulement linéaire :

_ 4.06qB , W i
Xs = Tl A[ROG (V-3)

V.2.2.2. Puits fracturés a faible conductivité (conductivité finie) :

La géométrie de la fracture est la méme que celle du modele de fracture a conductivité infini,
mais La supposition ici que I'écoulement a l'intérieur de la fracture n'est plus négligé.

by dddd ddd il
R S B e B e

Figure V-5: Ecoulement bilinéaire dans la fracture.

2

Le rapport (kf—w caractérise I'écoulement bilinéaire.
f+Xf)

Quand I'effet de la fracture domine on peut observer I'écoulement linéaire. Cet écoulement
linéaire est dominé plus tard par I'écoulement radial

Le régime d’écoulement bilinéaire, avec I'écoulement linéaire le long de 2 axes, donne une
réponse de la pression proportionnelle a la quatrieme racine du temps.
L’expression de cette évolution en grandeurs réelles :

AP = 441 % qBU* tY4 /("2 [(OHCER Ve, (V-4)

Les deux courbes de la pression et de la dérivée prennent une pente de 1/4 pendant
I'écoulement bilinéaire. L'écoulement bilinéaire est suivi par I'écoulement linéaire habituel,
caractérise par une pente de 1/2 sur le log-log plot.

Il 'y a une grandeur supplémentaire sans dimension dans ce modele, FCD, appelée la
conductivité sans dimension de la fracture, qui prend compte de la largeur de la fracture (w)
et la perméabilité de la fracture (kf) en comparaison avec kh:

Fed = ReW/KBowoveioeieeoe oo (IVSB)

Caractéristiques des régimes :
e Effet de Wellbore Storage : (Résultats : coefficient de WBS (C)).
e Ecoulement bilinéaire : droite de pente 0.25. (Résultat : conductivité de la fracture ks w).
e Ecoulement linéaire : pente 0.5. (Résultat : demi longueur de fracture Xy).
e FEcoulement pseudo radial : stabilisation de la dérivée de pression a 0.5. (Résultats :
produit (kh), le skin)
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Figure V-6: Réponse log log du puits fracturé a conductivite finie sans effet du WBS.
L’analyse spécialisée :
Le plot spécialisé pour le régime d'écoulement bilinéaire consiste a tracer Ap contre la racine
quatrieme de At.
La présence de la fracture aux abords du puits se traduit par un skin géométrique. Ce
Dernier Sf dépend de la longueur de la fracture et sa conductivité
Le skin géométrique est calculée a partir de I’écoulement pseudo radial.

La conductivité de la fracture kew est déterminée a partir de la pente mgde I’écoulement
bilinéaire:

_ 1 qBu 2 _
kew = 1944.8 @uctk(—hmBLF) e (V46)
Xf Xf
- >« >

\ 4
S— A
Wt

Wellbore

Figure V-7: Schéma du model de la fracture dans le plans horizontal .
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V.2.3. Puits a pénétration partielle (well limited entry) :

Ce modeéle suppose que le puits produit a partir d’un intervalle plus petit que I'épaisseur de la
couche productrice :

VUL

M

111
e N
/;Tx\

-1

IRERRRRA

Figure V-8: Modele de puits a pénétration partielle.

Les régimes d’écoulement

En théorie, la réponse peut étre initialement radiale dans l'intervalle perforé de
I'épaisseur hw aprés le WELLBORE STORAGE, montré par « 1 » dans la figure ci-dessus.
Cela donnera une dérivée caractéristique de petite mobilité( kh w /po ) et s'il n'y avait pas de
Permeabilité verticale ce serait le seul régime d'écoulement. Dans la pratique ce regime
d'écoulement est souvent masqué par le WELLBORE STORAGE.

Cet écoulement radial au niveau des perforations se manifeste par une variation
logarithmique de la pression fond en fonction du temps qui est donné par I’équation
suivante :

_ 162.6 quB

Pi - ow - kHp

108 (e * ) = 3:23 4+ 0.87 Spvcvve e (V-7)

Dans le régime d'écoulement indiqué par «2» il ya une contribution verticale a
I’écoulement, et si l'intervalle perforé est assez petit, une ligne droite de pente -1/2 peut étre
établie dans la dérivée de la pression, correspond a I'écoulement sphérique ou hémisphérique.
L écoulement sphérique se manifeste en débit (DRAWDOWN) par une évolution
linéaire de la pression de fond en fonction de I’inverse de la racine carrée du temps.

70.6qBU  2453qBp/OuCt 1
AP = - =P
Ksrs KKz VAt
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Finalement, quand les limites des couches supérieures et inférieures ont été vues, le
régime d'écoulement devient encore radial, et la mobilité correspond maintenant au kh/p o
normal.

Cet écoulement radial permet de déterminer :

1- Le kh du réservoir

2- Le skin global S

Ce skin est la résultat de deux effets :

1- Le skin du puits S p

2- L’effet de la perforation partielle. Elle provoque une restriction des lignes de courant
aux abords du puits traduit par un skin positif S pp .

ona : S=SPP+S*h£ ........................................ (V-10)

Dans tout modeéle ou il y a une contribution verticale a I’écoulement, il doit y avoir aussi
une perte de charges dans la direction verticale, et la perméabilité verticale doit étre considérée
avec la perméabilité radiale. La perte de charges dd a la convergence d'écoulement (écoulement
régime 2) est celle d’effet de pres de-WELLBORE, ce dernier typiquement ressemble a un
skin supplémentaire. Si I'écoulement sphérique est vu dans les données, il peut étre possible de
séparer les composants « le skin du puits » et « le skin géométrique » du skin global, mais
quelque fois le premier régime d’écoulement est I’écoulement radial parce que les autres régimes
sont masqués par le Wellbore Storage.

Avec une haute permeabilité verticale I'écoulement sphérique ne peut pas étre vu, comme
montré par la courbe verte, mais cela dépend aussi de hw/h, la fraction de I’intervalle de
production, qui est perfore, et bien sir le STORAGE.

Si kz diminue la pente -1/2 de I’écoulement sphérique devient évident, et la durée du
régime d'écoulement sphérique augmente, ainsi que la perte de la charge totale augmente (courbe
log-log). Le skin global augmente aussi, comme montré par la séparation des courbes log-log et
la dérivée.

Caractéristiques des régimes :

o Effet de Wellbore Storage : (Résultats : coefficient de WBS (C)).

e Ecoulement radial face a I’intervalle perforé : premiére stabilisation de la dérivée & 0.5
h/hy. (Résultats : perméabilité pour I’intervalle perforé k h, et skin Sp ou Sy).

e Ecoulement sphérique (hémisphérique) : droite de pente (-0.5) sur la dérivée. (Résultats :
anisotropie de perméabilité k, / k).

e FEcoulement radial sur I’épaisseur totale : seconde stabilisation de la dérivée a 0.5.
(Résultat :perméabilité k h et le skin total Sy).
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Figure V-9 : Réponse log log de puits & pénétration partielle dans un réservoir homogéne

infini.
Analyse spécialisée :
Ce modele est caractérisé par I’écoulement sphérique ou hémisphérique.

La perméabilite spherique et le rapport d’anisotropie sont determinés a partir de la pente mg;,,-de
I’écoulement sphérique.

3
k2 = 245291 SBWOKCe (V-11)
s Msph

kv _ (ke)?

Les parametres de I’écoulement radial au niveau des perforations(k hw,Sp), et de
I’écoulement radial sur toute I’épaisseur sont déterminés a partir de la pente de la courbe log log.

2
& 10 1 0130_2
@ _o 101
= o
@ @ 10
&’ % first stabilization
w.z | S,
@ -z
o D
=2 1 0.5(line
o o
=
E kK, = 101 102 103
) 10 -—
107 1 10 102 103 10 105 108
Dimensionless time, t,/C,

Figure V-10 : Courbe log-log de la pression et sa dérivée pour un puits a pénétration
partielle ( I’inflence de la perméabilité vertical ).
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V.2.4. Puits horizontaux :

Le puits de rayon r,, traverse horizontalement sur une longueur L le réservoir
infinid’épaisseur h, limité par des épontes impermeable. Le puits est a distance z,du mur du
réservoir.

Caractéristiques des régimes :
o Effet de Wellbore Storage : (Résultats : coefficient de WBS (C)).
e Ecoulement radial vertical: premiére stabilisation de la dérivée a 0.5 (h/L) (kh/kv)*?.

(Résultats : anisotropie de perméabilité ky/k, et le skin Sp(Sp)).

e Ecoulement linéaire entre les épontes: droite de pente 0.5 sur la dérivée. (Résultats :
longueur effective L, et position Z,, du drain horizontal).
e FEcoulement radial sur I’épaisseur totale: seconde stabilisation de la dérivée a 0.5.

(Reésultats : produit perméabilité épaisseur totale ky h et skin total S;).

1E+03

Early Early Early Pseudo Late Pseudg
Radial Hemiradial Linear Radial Linear Steady
1e+02 fFlow Flow Flow Flow Flow State
Flow /

1E+01 g

= 1E+00 [

1E-01 F /

1E-02

1E-03
1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04

Figure V-11 : Réponse log log du puits horizontal dans un réservoir homogéne infini.

Early time radial flow :

Pendant cette période d’écoulement, il n’ya pas d’effet de limite (écoulement avant que la
perturbation atteint I’une des limites du réservoir). Le puits réagit donc comme dans un réservoir
infini (puits vertical dans un réservoir d’épaisseur égale a la longueur L, du drain horizontal).

La réponse de la pression pendant cette période d’écoulement est régie par I’équation :

. _162.6 quUB m _ _
B Pur =1 ok 1108 <(Z)HCtr‘2N t) 3.23 + 0.87 Sup | e oveee e, (V-13)
La pente est :
_ 1626quB (V1)
T JRaIC T
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Le skin est donné par :

S = 1151 20— Jog (=SB} 4 323] ) (V-15)

m @UCyir3,
Ce skin est la somme du skin du puits S, (colmatage) et d’un skin négatif S, dd a I’anisotropie de
perméabilité :S =S, + S,
Avec :

= T — Ty T o]
%N & e ‘N_;-“;;_b -
. -

. T, 8 -

Figure V-12 : Ecoulement radiale du premier temp.

Une fois la perturbation de pression a atteint a la fois les limites supérieures et inférieures
du réservoir, il s’établit un régime d’écoulement linéaire.
La réponse de la pression durant cette période est donnée par :

_8.128quB , t 141.2 qUB i
P, —Pyr = Ln P + ™" mS ............................................. (V-17)

La pente est :

_ 8.128qB m :
m= 28 /—Gctkh ............................................................. (IV-18)

Figure V-13 : Ecoulement lineaire du premier temps.
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Apres un temps suffisamment long I’écoulement devient radial horizontal.
La pression dans le puits durant cette période est donnée par :

_ _ 162.6 gBy kn - )
P, — P = 220 [logt+log—®uctr‘zN 3.23+o.87s] ................................. (V-19)
La pente est donné par :
_ 162.6 qBy :
e e (V20)

Le skin total S fonction & la fois du skin S (& travers le premier écoulement radial vertical), et
d’un skin géométrique Sy .

g D kn -
S = Sg b T[S (V-21)

Le skin géométrique traduit I’amélioration qu’apporte la géométrie du puits a la
production quant on compare le puits horizontal a un puits vertical. Ce skin peut étre évalué a
partir de I’équation suivante :

1
Cpptre g [ h__(ky) s _
Sg=In=" 4 L |20y L ) (k) l ........................................ (V-22)

R R A VR SO
ﬁ?&é&&?‘? Fhe i i*f%éxéﬁ

W rgs P L LS S
**‘ ﬂq%‘"ﬁ:\ )

"

Figure V-14 : Ecoulement radiale du dernier temps.

Remarque :

Il peut exister une deuxiéme période d’écoulement linéaire pour des réservoirs de largeur finie.
Cette période d’écoulement est présente lorsque la pression transitoire a atteint les limites
latérales, et I’écoulement dans cette direction devient pseudo permanent (Late time linear flow).
La réponse de pression est donnée par I’équation :

_ _8.128qB ’ ty 141.2 quB i
P, — Pys = hh YR + mes ......................................... (V-23)
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Late Linear Fiow
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Figure V-15 : Ecoulement lineaire ( Dernier temps).

Analyse spécialisee

D’aprés Les equations correspondantes a chaque écoulement, on détermine les parametres
suivants :
Premier écoulement radial vertical

KoKy = 220 A e (V-24)

mL .,
Premier écoulement linéaire
__ 8.128¢B
DOk = T Loh e (V-25)
Second ecoulement pseudo radial
162.6 qB
kph = T‘“‘ .......................................................... (V-26)

V.2.5. Puits incliné :

Avec le forage directionnel , de nombreux puits ne sont pas verticaux lorsque la
formation est atteinte . Dans la section suivante , nous discutons de I'influence de lI'angle
des puits inclinés sur le comportement de la pression. Nous supposons que le réservoir est
homogeéne , le puits incliné pénétre et est perforé sur toute I'épaisseur de la formation . La
déviation du puits est définie par la I'angle &par rapport au plan vertical.

Figure V-16 : Modéle de puits incliné.
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Identification des régimes d’écoulement :

Deux régimes d'écoulement radiaux peuvent étre attendus sur les réponses des puits dévié :
la premiere , au debut Parfois, dans le plan normal au puits incliné. Le second, apres une période
de transition,correspond & un écoulement radial horizontal dans la zone de production .

Dans la pratique , sauf lorsque lI'angle 6 est trés grand, le premier régime est masqué par les
effets de capacité du puits et le comportement du puits est similaire a la réponse d'un puits
vertical . Dans le cas d'une pénétration compléte inclinée, la surface exposée a I'écoulement est
augmentée par rapport a un puits vertical ,ainsi l'inclinaison produit une skin négative
géométrique , Pour de trés grands angles , laréponse tend vers une réponse de puits horizontal
(Abbaszadeh et Hegeman , 1988) .

Slant 80° 1
L Fully pepetrating pad

1000}

100§

10¢
4 Wellbore ‘Early time’ Linear ‘Latg time’
[ storage radial flow flow Radial flow
1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100

Figure V-17: Courbe log log de la pression et sa dérivée pour un puits incliné dans un
réservoir homogene.

Discussion sur le skin :
Plusieurs éléments contribuent au skin totale estimée au cours du régime d'écoulement radial :

le skin des abords du puits , le skin négative en raison de lI'anisotropie entre Sa perméabilité
horizontale et horizontale , , et le skin géométrique .

Cinco - Ley et al . (1975 )[18] donnent une équation approchée pour Le skin géométrique Sy.

. + 1.865
— _(fey206 _ (Y0 h Kn :
So=—-(2) (32)  +log Goors * ) oeeeereeeennennensne (V-27)
ou @ ,, est un angle équivalent , pour les systéme isotrope :
0, =tan"1( /%tan(e) ............................................... (V-28)
H
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Equation de Sgmontre que plus I'épaisseur est grande , plus le skin géométeique est négative .
Les auteurs rapportent que l'approximation est valable lorsque 0°<@’,<75°

Apres transformation des distances verticales pour corriger lI'anisotropie de la perméabilité,
Abbaszadeh et Hegeman (1988 ) expriment le skin Sani décrivant La forme élliptique du puits

R (V-29)

Sani = —In (

Pucknell et Clifford (1991 ) définissent le skin totale St. :

_ cos 6,
Jcos28,, +(Ky . Ky)sin?0,,

Sr (Su 4 Sani) F S0eeeeeeeeeeeoeeeee e (V-30)

Pour les angles moyennes , le skin n’est pas inférieur a -2 ou -3 .

Pour de tres grands angles , la réaction tend vers la réponse de puits horizontal , et donc peut
étre plus faible . Lorsque perméabilité vertical Kv est faible par rapport Kh ,0’,, est petit et le
skin géométrique devient donc négligeable.

Dans de tels cas , I'effet de I'anisotropie est plus prononcée et Sani peut étre plus négatif que Sy.

Dans les tableaux suivants , le skin géométrique Sg.et Sani sont estimés dans un réservoir
d’épaisseur hw = 1000 rw ,,

Kv/Kh 1 0.1 0.01 0.001
9=30° -0.8 -0.1 0 0
9=60° -3.3 -0.9 -0.1 0

Tableau V-2 : Skin géométrique.

Kv/Kh 1 0.1 0.01 0.001
8:300 0 0 -01 '01
9=60° 0 -0.3 -0.4 -0.4

Tableau V-3 : Skin anisotropique.
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Analyse avec les droites du semi-log :

Dans la théorie ,les deux régimes radiales peuvent étre analyser avec la méthode conventionnelle
, le premier permet de définir la perméabilité effective dans le plan normal au puits multiplier par
la pénétrationk * hon du puits .

Dans la pratique uniguement le deuxieme régime radial est observé, I’analyse avec le semi - log
permet d’estimer le produit de la zone productive , et le skin total S;.

Facteur d’endommagement :
Composants du skin total :

Les différentes composantes qui contribuent au Srestimé a partir les réponses transitoires sont
résumeées dans le tableau ci-dessous :

Nom Description Type ( négative ou
positive)
Sw Skin infinitisimal aux Positive ou négative .
abords du puits
Se Skin géométrique du aux Positive ou négative.
différents type de

complétion et puits ( puits
fracturé ,horizontal , dirigé
, avec pénétration partiél )
Skin du aux anisotropie du
perméabilité Négative .
Sre Skin du au changement de
la mobilité aux abords du
puits .(la perméabilité ,ou | Positve ou négative
les propriétes des fluides
veer)

S20 Skin du au fissure dans les | Négative .
réservoirs a double
porosité.

D.g L’effet de la turbulence ou
d’inertie dans les puits de | Positive .
gaz.

Tableau V-4 :Différentes composantes qui contribuent au Syestimé a partir les réponses
transitoires.
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Skin géométrique et courbes dérives :

L’ importance du skin géométrique est facile a visualiser , lorsque la dérivée est considéré .
Ceci peut étre illustré par la réaction théorique de trois puits de rayon r, produisant dans le
méme réservoir homogene , le puits A est un puits vertical entierement pénétrant , , le puits B
est en pénetration partielle , et le dernier C est un puits horizontal . Pour les trois puits, un skin
infinitésimal Sy, ,estréglé sur 0.

>

B C
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Figure V-18 : Configuration des puits A ,B,C avec différents pénétrations.
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Figure V-19 : Réponse de la pression et sa dérivée.
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V.3. MODELE DU RESERVOIR:

Les modeles des réservoirs hétérogenes ont attiré beaucoup d'attention au cours des vingt
derniéres anneées.

Les hétérogénéites du réservoir sont identifiées par des variations dans la réponse du
pression, Parfois, les données de pression dévie par rapport au comportement homogene que
pendant lapremiéres minutes de la période d'essai , dans d'autres cas, il prend de plusieurs
heures a plusieurs jours avant I'nétérogénéité devient évidente. L'introduction de
des mesures de pression de haute précision et le log-log informatiser qui est la technique
d'analyse explique l'utilisation récente des modeles d'interprétation hétérogeénes.

En outre, le dérivée de la pression exagere les caractéristiques de la réponse.

Dans cette section, les différents modeéles de réservoirs hétérogenes utilisés dans I'analyse des
essais du puitssont discutés. 1l est supposé que le puits est affectée par I’ effet de capacité du
puits et le skin seulement, et que le réservoir est suppose infini.

Les solutions hétérogénes de base prennent deux comportements différents sont combinés dans
leréponse réservoir. lls sont décrits comme les modeles a double porosité, les modeéles a double
perméabilité et des systemes composites(Radial ou avec des interfaces linéaires). Ces trois
modeles de base sont soigneusement présentés dans cette sectionne. L'influence des différents
parameétres est décrite, et I'analyse desdes tests build-up dans des formations hétérogenes est
discutée.

Pour chaque modele, I'extension de la solution basique a un plus grand nombre de comportement
élémentaire sont considérés (systéemes multi-porosité pour changer les blocs de matrice tailles,
systémes multicouche et formations multi-composites).

La théorie du skin de la matrice a double porositeé est également discuté en detail. Dans la
derniére section du chapitre, différentes combinaisons des olutions hétérogénes sont présentées
pour les systemes fissurées- en couches, formations composites-fissurées ou en couches.

V.3.1. Réservoir fissuré :

Parmi les différents modéles d'interprétation hétérogenes, les solutions a double porosité

ont été les plus fréquemment discutés dans la littérature technique. Ils supposent I’ existence de
deux zones poreuses a l'intérieur de la formation. Une région, de conductivité élevée,

est appelé les fissures tandis que l'autre, de faible conductivité, est appelé les blocs matriciels.

Comme décrit dans la figure (v-20), le concept de la double porosité est représentative du
comportement des formations fissurées et a couches multiples, lorsque le rapport de perméabilité
entre les couches est élevée (le «systéme de fissure» décrit les zones de haute perméabilité, et les
"blocs matriciels” les zones étanches).
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Matrix \[4
Fissure ~—‘_s=‘

1
Vug [

Figure V-20 : Exemple de réservoir de double porosité (fissuré a gauche ou en couches a
droite ).

Le modeéle a double porosité a été introduite par Barenblatt et al. en 1960: la faible

perméabilité du systéme poreux, les blocs matricielle, est entourée d'un réseau de fissure

de haute perméabilité, Les blocs matriciels ne produisent pas dans le puits, mais seulement dans
les fissures, Plusieurs variantes de ce modele sont disponibles (Warren et Root, 1963;0deh,
1965; Kazemi 1969 ; de Swaan , 1976; Najurieta, 1980 ;Streltsova, 1983) pour raffinée

des descriptions de la réaction hétérogene, dans tous les cas, le réseau de fissure fournit

la mobilite et les blocs matriciels fournissent la majeure partie de la capacité de stockage. Un
doubleRéponse de la porosité dépend du contraste d'emmagasinement entre les deuxcomposants
du réservoir et la qualité de la communication entre eux.

Les hypothéses de base utilisées pour les solutions & double porosité sont discutés dans la suite ,
deux types d'écoulement de la matrice aux fissures sont considérées, en fonction de la présence
des minéraux dans le réseau de fissures qui réduisent I'écoulement de la matrice aux

fissures.

Les hypothéses du model d’écoulement pseudo permanent entre la matrice- fissures appelé
Warren et Root, a d'abord été disponible pour les tests transitoires.

V.3.1.1. Modele double porosité (réservoir fissuré, non homogene) :

Le modele de double porosité (2@ ) concerne le réservoir fissuré qui est composé d’un
matrice des blocs des roches; connecté au puits par des fissures naturelles qui ont une faible
capacité et une grande perméabilité .Le fluide de la matrice ne peut pas s’écouler au puits
directement, donc malgré que la plus part des hydrocarbures sont stockés dans la matrice, il doit
passer par les fissures pour étre produit.
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Le modele de double porosité est decrit par deux parametres additionnels quand on le
compare avec le modéle homogene :
e Contraste de capacité (o) : c’est la fraction d’huile ou gaz stocké dans les fissures par
rapport au systeme (fissures + matrice).

_ (hOCy)y ]
S B EO T (V-31)

e Echange matrice-fissure (A) : caractérise I’aptitude de I’écoulement de la matrice vers
les fissures, il est dominé par le contraste de perméabilité (K, /Ks).

— 2 Km -
A=ar w*K—f ............................................................ (V-32)

Caractéristiques des régimes :
e L’écoulement dans les fissures : les fissures participent les premiers a la production a
cause de la forte perméabilité ki(IAR, stabilisation a 0.5).
e La période de transition : début de la contribution de la matrice.
e L’écoulement de I’ensemble matrice fissures (réservoir homogéne de perméabilité Kpy.s;
seconde stabilisation a 0.5, IAR).
Pour décrire I’écoulement matrice fissures, deux approches sont proposées : la premiére suppose
que I’écoulement matrice-fissure est immédiatement pseudo-permanent, la deuxiéme suppose
que I’écoulement matrice fissure est transitoire. Pour cela on distingue deux modeéles :
e Double porosité PSS (modeéle pseudo permanent) ;
e Double porosité T (modéle transitoire).

Succession des écoulements

Trois écoulement se succédent lors de la mise en en production d’un réservoir

fissuré :
— I’écoulement dans les fissures.
— La période de transition au cours de laquelle la matrice se met en production.
— I’écoulement de I’ensemble matrice fissures.

Ecoulement dans les fissures :

Quand le puits est mis en production, les fissures participent les premiers a la production
a cause de la forte perméabilité.

Pendant cette période le réservoir fissuré se comporte comme un réservoir homogeéne de
perméabilite k f et de capaciteé C;. Typiquement Le 1 er écoulement se termine plus rapidement,
et freqguemment masqué par I’effet de capacité du puits (WELLBORE STORAGE). Si non, il se
manifeste par un IARF (régime transitoire) dans la courbe de la dérivée (stabilisation a 0.5 de la
dérivée de Py, ).
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Période de transition :
Cette période correspond au debut de la contribution de la matrice.
L analyse de la déplétion d’un bloc matricielle en milieu fissuré montre qu’aprés une
période d’écoulement transitoire, un régime pseudo permanent s’établit dans le bloc matriciel.
Deux approches sont proposées pour décrire I’écoulement matrice fissures :
e Lapremier est celle de WARREN et ROOT qui suppose que I’écoulement matrice fissure
est immédiatement pseudo-permanent.
e La deuxieme, celle de A. de SWANN, qui suppose que I’écoulement matrice fissure est
transitoire.
Pour cela on distingue deux modeéles de double porosité :

- Double porosité PSS (modele pseudo permanent) .
- Double porosité T (modéle transitoire).
L’effet de capacité de puits peut masquer la période de transition.
Quand la période de transition est visible elle est caractériseée par le creux observé sur la courbe
de la dérivée.
Ecoulement de I’ensemble matrice fissures:
Une fois la période de transition est terminée, le réservoir se comporte a nouveau comme
un réservoir homogene :

v’ de perméabilité K.,
v de capacité¢ Crip,

Donc I’écoulement se manifeste par un IARF dans la courbe de dérivée (stabilisation a
0.5 de la dérivée de Py ).
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Figure V-21: Ecoulement de I’ensemble matrice fissures.
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V.3.1.2. Double porosité PSS (modele pseudo-permanent) :

On suppose que la distribution de la pression est uniforme dans tous les blocs, c’est-

a-dire il n’y a pas de chute de pression dans ces blocs (physiquement : il faut que les blocs
soient petits, donc la chute de pression devient négligeable devant la distribution de pression
dans le réservoir).

Il y’a 2 paramétres qui définissent le creux dans la dérivée de la double porosité PSS :

1- Contraste de capaciteé (w) :
C’est la fraction du volume des pores interconnectés occupés par les fissures, il détermine la

profondeur du creux dans la dérivée :

__ (mpcoy ]
= atomr gty e (V-33)

102

©= 102 w petite=>une grande
profondeur

-
o

-

a
°
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o
N

Dimensionless Pressure , p,,
and Derivative p';
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10 1 10 102 108 104 108 108 107 108

Dimensionless time, t,/C

Figure V-22: Influence de w sur les courbes de la pression et la dérivée.

2- Echange matrice-fissures 4 :

Adécrit la facilité avec laquelle les fluides s’échange entre la matrice et les fissures, et il
détermine le temps de la fin de transition (entre les 2 écoulements radiaux) et le début
d’écoulement du systeme total (F+M).

102 |
o |
- = -8
® - 10!t 7 10
& o
g2 10¢
ST
@ =

@

b=
2 § 107
@
g o= 10, 107, 108

10-2

107 1 10 102 102 104 105 106 107
Dimensionless time, t,/C

Figure V-23: Influence de A sur les courbes (pression, dériveée).

MAPH111 Page 80



Chapitre V Modeles des puits, réservoir et frontieres

Théoriquement il ya 2 droites de (Infine-Acting-Radial-Flow) dans le dérivé de la pression,
correspondant a 2 droites paralléles dans le semi log, mais le premier est fréeguemment masqué
par I’effet de la capacité du puits (WELLBORE STORAGE).

La premiére droite (IARF) correspond a I’écoulement radial dans les fissures

donc il nous donne Ky = h , mais le deuxiéme correspond a I’écoulement radial dans le

systeme (M+F) donc il nous donne k¢, * h

f’ 3
‘,’ HM"M- 4 43007 IARF
‘ ] Total system
¥ e —
% 42007
Double Porosity PSS E
1E+8— A transition a100] 'ARF yd

fissures
f a@ IARF 4000‘_
o
3900

op
A

transition

&

w=10 "

1E+7 [__- Decreasing 38007
storage E
3700 1 At
3 . mln; CD;:C,J'“:
360017 0.000264k  Ar
1E-3 0.01 0.1 1 10 -3 2 4 0 1 2
Figure V-24: Réponse de la modéle Figure V-25 : Analyse du double porosité
double porosité, pseudo steady state a I’aide du semi-log .
V.3.1.3. Double porosité (modeéle transitoire) :

Le modeéle suppose qu’il existe un gradient (chute) de pression dans les blocs de la matrice. Dans
ce cas, I’écoulement radial des fissures reste une durée courte, et dans la pratique n’est pas vue.

1E+9 ¢

Double Porosity transient
transition LARF

1E+8 -5 ——— -
[ Decreasing
storage

0.01 0.1 1 10 100

Figure V-26 : Réponse log -log pression et dérivé modéle double porosité, transitoire.
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V.3.2. Modéle de double perméabilité:

Le modele de double perméabilité concerne les réservoirs multicouches (bicouche).
Dans ce modéle, le réservoir se compose de 2 couches de permeéabilités différentes ; telle que
I’écoulement vertical entre les 2 couches est proportionnel a la différence de la pression entre
les deux.

 seaceneacasesesne

Figure V-27: Modele réservoir double perméabilité.

Le modéle de 2K est décrit par les parametres suivants :
v’ Latransmissibilité totale du réservoir :Kh = (Kh), + (Kh),
v Le contraste de la transmissibilité entre les deux couches :

_ Kih :
e (V34)

v Le skin de chaque couche : S; , S,.
v’ Le contraste de capacité entre les deux couches :
Le terme d’échange entre les deux couches :

(Kh1)

— 2
A= ar'w. G Sy

Remarque :
Généralement la couche perméable est considérée comme la couche 1 ; donc sera prés de 1.

Description des écoulements:
Dans le début de test il n’ya pas une différence de pression entre les couches ; donc

le systeme se comporte comme deux couches homogenes sans ecoulement vertical entre
eux(écoulement radial avec kh totale des 2 couches).
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Comme la couche la plus perméable produit plus rapidement que la couche la moins perméable,
une Ap se développe entre les deux couches ce qui implique d’avoir un écoulement vertical
(cross flow) entre les deux couches.

Et finalement le systéeme se comporte encore comme un réservoir homogene avec kh total et
avec une capacité totale des deux couches.

]
dowble permeabiliby
Feser oy
[[Fi]
wre Dhore st e
3 and skin
10
2 S
10 ) 5%_
k=06 \:x
k=08 v —
k=09 N—F—
101 k=1 [.=2ﬁP$] —1
10~ 107 107t 10 10t
PI) anud p]:.'t];. ch e T EC]}
Figure V-28: Courbe de la pression et sa dérivée pour le modele de 2k avec un
coefficient de contraste variable.
Remarque :

v La profondeur du creux de la dérivée est aussi affectée par le facteur de
contraste k
v La dérivée montre le comportement de double porosité PSS si
k=1
v' La profondeur du creux de sur dérivée diminue quand & diminue

Le creux transitoire est gouverné et par xk,comme le cas pour le modéle de double
porosité, et xkqui diminue la profondeur du creux si on le compare avec k = 1qui donne la
solution de double porosité PSS, parce que si k = 1doncK, = 0 c’est a dire lefluide dans la
couche a faible perméabilité (équivalente aux blocs de la matrice) peut étreseulement produit par
le passage dans la couche perméable (équivalent au systeme desfissures).
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V.3.3. Modéle de composite radial :

tadial composite
re servoir
. izt
10| | storage and skin
=]
i
10 p—cag, -
™ ___'_,-'f-'—_'_ M=D=3
\%‘-——{': bomogeneons —|
102 inmer 2ome JARF \\'“R_L_‘_ M=D=03
\\__ M=D=0.1
10*
10 w1’ 0 10° 10’
P]:.ﬁl'llil:b't];. ’C]) 3 t];, JCI:.
Figure V-29: Modéle composite radial. Figure V-30: Réponse log log du modele.

Les deux zones ont des caractéristiques d’un réservoir homogeéne, sans perte de pression a
I’interface entre les deux.
Les parametres qui définissent le changement d’une zone & une autre sont :

o (),
Le rapport de mobilité : M = (k/u)z(V36)
R P (k/wllct)l
Le rapport de diffusivité : D = .. .o (V-37)

Dans la réponse de la pression, on observe en premier la réponse de la zone intérieure, puis le
comportement de la pression selon les propriétés de la zone extérieure.

e Ce modele est d’une grande utilité dans les puits d’injection , ou les fluides
injectés ont des viscosités différents que celles des fluides en place .

e Avec n’ importe quel modele, le sens du changement dans la dérivative peut étre
qualifié bonne si il est vers le bas, c-a-d qu’il y a une amélioration dans le
mécanisme d’écoulement, soit avec un maintien de pression , une augmentation
du produit K*h, soit une augmentation de la mobilité .
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V.3.4. Modéle de composite linéaire :

C’est le cas d’un puits producteur dans un réservoir homogene infini dans toutes les

directions sauf une.
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Figure V-31: Modéle composite lineaire.

Figure V-32: Réponse log-log du modele.

e En Supposant une hauteur utile constante ,h, la premiere stabilisation corresponde
a la zone 1 ,la deuxiéme sera une mobilité moyenne entre les deux zone.

Gea=5(() +

Remarque :

cereen(V-38)

e Dans le cas de la décroissance de mobilité, la deuxiéme stabilisation ne peut

jamais étre plus que le double de la premiere ; car la valeur de zéro est la plus

basse valeur de K, ce cas estéquivalent a la réponse d’une faille (doublement de

la dérivée)

Dans le cas de la croissance de mobilité, il n’y a pas une certain limite pour la

deuxiéme stabilisation ; qui tend vers zéro quand M=0 c.-a—d.(;) =
2

oo(Equivalent pour un model apression constante).
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V.4. Modeles aux frontieres :

V.4.1. Limites linéaires :

V.4.1.1. Faille (Sealing boundary) :

La condition limite qui est traitée sous I’appellation de faille correspond a une barriére
linéaire infinie a flux nul, plusieurs cas réels produisent cette condition limite : la faille étanche
bien sur mais aussi la disparition de facies et certaines discordances.

Profil de pression

C'est utile de voir commet le profile de la pression change dans un réservoir qui n'est

pas "infini." pour faire ¢a nous devons ajuster notre modéle théorique pour représenter un
réservoir de volume fini avec une barriére imperméable. Laissez-nous utiliser une barriere a
flux nul avec un rayon r,.

Figure V-33: Profil de la pression (le signal de pression attient la faille.
Pas d’effet observé dans le puits).

Nous voyons que la présence d'une limite externe finie (faille é&tanche) d’un rayon

externe r, n'affectera pas le profil de la pression (figure V-33) que jusqu'a r, par le rayon
d'investigation, et par la suite le profil de la pression chut plus rapidement. Cela se produit
parce que, dans le cas fini, toute la production doivent venir du volume de réservoir fini.
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Time
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fault

Pressure profile without Ffault

Figure V-34 : Profil de pression (le signal de pression atteint le puits avec un doublement
de la dérivée)

Caractéristiques des régimes :

e Ecoulement radial circulaire : stabilisation de la dérivée & 0.5.
e Ecoulement semi radial : doublement du niveau de la dérivée, passe de 0.5 a 1.
(Reésultats : la distance entre le puits et la faille).
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Figure V-35: Réponse de puits avec effet de faille aux limites.

Avant que le régime transitoire atteigne la limite externe finie, nous avons ce qui est

connu sous le nom les conditions d'écoulement transitoire. Cependant, une fois le rayon
d'investigation attient la limite externe finie nous avons le début de ce qu’on appel
I'écoulement pseudo-permanant (état quasi stable ou pseudo steady state)dp/dt=0.

La pression du WELLBORE correspond a la superposition de la réponse transitoire et

sa réflexion propre de la faille. La réflexion est équivalente a la réponse du régime transitoire

d'un puits image.
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Méthode des images :
Une ligne de flux nul a distance L du puits est obtenue analytiquement a I’aide de la
méthode des images en superposant :
v I’évolution de pression du puits.
v I’évolution de pression due a un puits identique (de méme historique des
débits) situé a une distance 2L du puits de mesure(les puits sont
symétriques par rapport a la limite).

L L
L ->
Vvell Inlmage
(a) a)

Figure V-36 : Méthode des images pour un puits qui produit proche d’une faille.

En présence d’une limite a flux nul la pression au puits s’écrit :

APTOTAL = APactuel + APimage ................................................................ (V'39)

Pura=1/2{L _py(— %)
wia = 1/2 {Lntp +0.0809 + 25 — E( Moo (V-40)

4tp

Terme puits testé Terme puits image

Et L = oo (VA1)

* Pour un petit temps :
Tant que la zone compressible n’a pas atteint la limite a flux nul, le terme puits image est nul.
L’évolution de la pression est celle d’un puits en réservoir infini (une fois I’effet de

capacité de puits terminé). L’évolution de la pression se traduit par une droite semi log
habituelle (stabilisation de la dérivée a 0.5).
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* Pour un grand temps :

Quand la zone compressible atteint la faille ; Le terme correspondant au puits image nepeut plus
étre négligé.

Donc avec I’approximation logarithmique la variation de pression au
puits peut alors s’écrire :

Pyja = {Lntp +0.0809 — LN(ZLp)} +S.o.oiveieiiiiieieaeeieoeceeee e (V-42)

Si I’essai est suffisamment long la faille se manifeste par une droite semi log de pente double de
celle du régime transitoire.

Remarque :
*Cette propriété se manifeste aussi en DRAWDOWN qu’en BUILDUP.

*Le doublement de pente caractéristique de I’effet de la faille se traduit sur la dérivée par un
doublement du niveau de la dérivée (c.-a-d. il passe de 0.5 a 1 sur la courbe de la dérivée
adimensionnel).

Analyse spécialisée :

Pour un petit temps : I’évolution de la pression est celle d’un puits dans un réservoir
infini.

Si I’essai est suffisamment long la faille se manifeste par une droite semi log de pente
double de celle du régime transitoire.

La détermination de la distance entre la faille et le puits se fait par I’intersection des deux
droites semi log de pente m et de pente 2m. (Le temps d’intersection de deux droites est ty).

L = 0.01217 [ e, (V-43)
PUCe
V.4.1.2. Limite de pression constante :

Dans la présence d’un gaz cap ou aquifere, la réponse de la pression et de sa dérivée se
manifeste par effet de pression constante a la limite (régime permanant).
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Figure V-37: Modele a pression constante. Figure V-38: Réponse log log du modeéle.

La présence d’une limite a pression constante se caractérise par une stabilisation
de la pression, qui correspond a une annulation de la dérivée. Celui-ci traduit par une
forte décroissance en repréesentation log-log.

La méthode utilisée pour la détermination de la distance a la limite est la méthode
d’intersection des deux droites semi log de pente m et de pente 2m.

kt;
d=0.012 /M ......................................................... (V-44)

V.4.1.3. Deux failles etanches paralléles (le chenal) :

Le chenal est défini par les distances L, et L entre le puits et les deux limites de chenal.

L2

well o

Figure 1V-39 : Schéma d’un puits entre deux failles paralleles.
Caractéristiques des régimes :

e Ecoulement radial circulaire tant qu’aucune limite n’est atteinte.

o Effet de faille : quand la perturbation atteint le bord du chenal le plus proche, cette limite
se manifeste de maniere identique a la présence d’une faille en réservoir infini :
doublement de pente de la droite semi log et la dérivée passe d’une stabilisation de 0.5 a
une stabilisation 1.

MAPH111 Page 90




Chapitre V Modeles des puits, réservoir et frontieres

e L’écoulement linéaire: quand les deux bords du chenal atteintes, I’écoulement se
développe linéairement, parallelement aux bords du chenal. Ce régime caractérisé avec
une pente de 0.5.
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Figure V-40: Réponse de puits avec limite chenal.

Analyse spécialisé

D’apreés la pente de I’écoulement linéaire, on détermine la largeur du chenal.

_ 813qB m ]
my = T /k(Z)Ct ..................................................... (V-45)

V.4.14. Deux failles étanches sécantes (intersecting faults) :

Au cours d’un test, deux barrieres sécantes peuvent étre percues.

Figure V-41 : Description du modele de failles sécantes.
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Caractéristiques des régimes :

e Ecoulement radial : stabilisation de la dérivée 2 0 .5.

e Ecoulement linéaire : pente 0.5 pour la premiére faille.

e Fraction d’un écoulement radial : transition entre I’effet de deux failles stabilisation a 7/6.
o Effet de seconde faille.
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Figure V-42 : Réponse de puits avec effet de deux failles sécantes aux limites.

V.4.2. Limites fermés (circulaires ou rectangulaires) :
Les limites constituent une aire fermée a flux nul.

1000 1000

Rectamgly
./

100 100 ~'=-.,,,....< ________________
Circle
o0l 01 1 10 10 0.01 0.1 1 10 100
Figure V-43: Réponse log -log du Figure V-44 : Réponse log -log du
modéle fermé pendant un build —up modeéle fermé pendant un draw-down

La réponse de puits dans un réservoir fermé présente deux cas : le premier cas, le régime
d’écoulement devient pseudo permanant, le puits est en production (DD) et la perturbation atteint
les limites. Dans le second, le puits est fermé (BU) et la perturbation atteint les limites, le puits se
comporte donc comme dans un réservoir avec limite de pression constante.
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

Introduction :

La technique des essais aux puits a connu ces dernieres années une évolution
spectaculaire, au début elle consistait a déterminer le type de fluide que renferme le
réservoir, sa perméabilité et sa productivité. Alors que maintenant, elle est devenue un
outil capable de définir les hétérogénéités du réservoir au voisinage du puits. Cette
évolution est due aux nouvelles technologies, notamment le développement des outils
de test et de la technique d’interprétation.

L environnement Ecrin qui est la quatrieme version développée par KAPPA[28].
Ecrin v4.10.02 integre toutes les applications de KAPPA, et donne la possibilité de les
utiliser indépendamment. Ces applications sont Diamant, Topaze, Saphir et Rubis.

VI.1 Présentation du logiciel:

KAPPA : C’est a I’origine une compagnie des logiciels de I’engineering du pétrole.
Fondé en 1987, le KAPPA a maintenant plus de 5000 licences d’utilisation du logiciel
commerciales actives utilisées par plus de 500 compagnies mondiales. KAPPA est
indépendant et il est possédé a 80% par ses employes. Le KAPPA est un Microsoft
Certifié Partenaire.

Ecrin : Cette plate-forme Ecrin est utilisée dans I’analyse des données dynamiques.
Ecrin inclut des modules pour I’analyse de la pression transitoire (Saphir) et pour
I’analyse de la production (Topaze).

Saphir : 1l a été développé, en premier temps il y a vingt ans, par deux ingénieurs qui
ont eu besoin, pour leur propre interprétation, d’un outil assez puissant. C’était rapide,
interactive et robuste. La méthodologie Saphir a toujours été basée sur la dérivative de
Bourdet comme I’outil principale de diagnostic, en faisant un calage (matching) entre
les données mesurées et

Le modele pris dans I’histoire détaillée de la production.

Un nouveau modele numérique d’un puits horizontal fracturé est maintenant
disponible, et Saphir NL peut maintenant modeler la désorption pour le schiste
bitumineux et le charbon & méthane. Une nouvelle méthode de déconvolution a aussi
été ajoutée.
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

V1.2 Etapes a suivre dans I’interprétation :

V1.2.1Chargement des données PVT (A) :

Avant toute interprétation, il faut charger su le logiciel le parametres d’environnement
lui permettant de faire une bonne simulation. Ces parametres sont :

- Le rayon du puits [m]. - La hauteur utile [m].

- La porosité utile (moyenne pondeérée a la hauteur utile) [fraction de 1].

- Type du fluide (huile, gaz ou bien eau). - Le GOR.

- Le facteur volumétrique B [B/STB].- La viscosité u [cp].

- La compressibilité totale [cm2/kg]. - La température du réservoir [°C].

- La pression dynamique du fond [kg/cm2]. - La pression du gisement [kg/cm2].

o]l TS ES

M cptiorn | infamation | Unta | Conmery

Tast Rxdbpe anogeont |2 |£a| og | Ry | Mg |
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ﬂ|_||_q|.i.|| |..|.|I|_

-
=

Figure VI-1: Premiére étape d’interprétation avec le logiciel Ecrin-Saphir

V1.2.2 Chargement des données du débit (B ) :

On doit maintenant introduire le débit d’avant fermeture supposé constant
(apreés fermeture le
débit est egale a 0).

E£QGARQNER =8 8 a W
O HE B @% o [EE R R R e
B oo 1| Gl e |
o[ ]

X IV | | [Ram=36MB - UM=12MB H
—

Figure V-2 :Deuxieme étape d’interprétation avec le logiciel Ecrin-Saphir
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

V1.2.3Chargement des données de pression (C) :

Cette étape consiste a choisir un des BuildUp ou plusieurs (séparément) et
éliminer le reste, ces

données de pression retenues seront utilisées dans le reste de la manipulation.

F) Ecrin v4.10.02 - [Saphir NL: model TFT222 ks3] |

&) File Edit Action View WEB Window Help

DFE SREH 7 (oo e L Q@ ABAN ERI =084

|BR  Reference TFT 222 BOT v|| Active: |TFT 222 BOT OB 4
en

|3 ) T =
=8 QaaC| B e 0ata | T s Rates | [ 20 Wap | B Anteis 1 | B

ressure vs Time (X=0.93248 hr [¥=1268.20 psia | | [Ram=38MB - VM=12MB N

Figure VI-3 :Troisiéme étape d’interprétation avec le logiciel Ecrin-Saphir

V1.2.4Extraction de la dérivative (D ):

Le logiciel va maintenant calculer ou extraire la courbe dérivative de pression a
partir de la courbe de pression et ce connaissant la pression a dt=0. On va
obtenir le fameux « Log-Log Plot ».

| ) Y T - |
® Fle Edit Action View WEE Window Help .

DeE SR E®? 4666 EL 0@ARBAHEA ™ 38

Group: [buldup 1 ~| @ Gauge: [TFT 222807 -l ® Analysi= @ b = E g8 = 20

Seltgs
B 080 | B Ect Dete | [ Ece Rates | [ 20 mep I Analysis 1| new.. |

‘Standard Ol Test

Log-Log pit o] &

&
©

g

n

-]
g

History plot

°|E|

z
T

s
g

For Help, press F1 ~ X [V | | [Ram=33MB - VM=12MB NL

Figure VI-4 :Quatrieme étape d’interprétation avec le logiciel Ecrin-Saphir
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

V1.2.5Choix du modele (E) :

Cette étape est la plus importante, car le choix du modéle est délicat, on doit
prendre en considération ou non I’effet de capacité du puits, le type du puits
(horizontal ou vertical), supposer le type de la porosité (homogene, double
porosite, ...) et le type de la limite (étanche ou non). On utilisera pour ce fait un
abaque spécial d’interprétation.

Analytical ] Numerical]

Option | Standard Model

Wellbore madel

|C0nstant wellbore storage

Parameter Value I Unit Pick
Well & Wellbore parameters (TFT224)
r ] cC 0.0356451 bblpsi
Skin o

3
Well model Reservoir & Boundary parameters

| Vertcal i 1376.22

™ rate dependent skin = ko_eq.h 14525
kro 05

krg MNiA
Reservoir model krwe Nis

[ time dependent skin

| Homogeneous

™ horizortal anisctropy ™ impose pi

Boundary model
| Infinite
-
Schematic

[T newanalysis [ keep opened it Annuler | Generate |

Figure VI-5 :Cinquiéme étape d’interprétation avec le logiciel Ecrin-Saphir

V1.2.6 Le calage « matching » (F ) :

C’est dans cette étape-la de I’interprétation que I’importance du logiciel
apparait. La machine va essayer automatiquement (par tatonnement) de faire
correspondre la courbe de pression et sa dérivative réelles avec celles
théoriques du modele choisis. On va refaire cette étape plusieurs fois jusqu’a ce
que les deux courbes se superposent parfaitement. Si ce n’est pas le cas, on doit
revenir a I’étape E et choisir un autre modele plus approprié. Puis il ne nous
reste qu’extraire les résultats.

8 Fe B Adion Veew )

Dse &R ? $60 BLGARAK EHma QQH
T - S E 8 EEEEPEE @ W

B cac | I e Oots | Gt s | 3 20 0 I sty 10 e |

EEIEEETE Log-Log plot p-p@dt=0 and derivative [psil vs o )

Figure VI-6 :Sixieme étape
d’interprétation avec le logiciel
Ecrin-Saphir
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

V1.3 Analyse des résultats du Test :

VI1.3.1Puits TFT75 :

TFT75 est un puits producteur d’huile du champ de TFT réservoir ordovicien
appartient au bloc (5) et au centre de séparation CS4, foré et complété avec un tubage
cimente perforé 7°’, une assistance de G-L était réalisée, situation actuelle :
producteur d’huile ouvert.

Différentes opérations et interventions ont été réalisées sur ce puits, on cite :

e Le puits a eu 03 arréts pendant son exploitation pour les raisons suivantes :

Fermeture Ouverture Raison

23-02-2004 28-02-2004 Mesure GPDRP-GPS

19-04-2004 19-04-2004 Diff. Exp (percement pipe)
20-04-2004 20-04-2004 Diff. Exp (percement pipe)
28-07-2004 28-07-2004 Travaux sur installation de surface

e En 2012 : une opération de wireline pour des opérations de controle et
I’emplacement d’équipement de gaz lift.

e En 1986 : une opération de work-over.

e En 29-06-1976 une opération de fracturation hydraulique a été réalisée.

e Un test de remontée de pression (PBU) a été réalisé.

L’historique du débit de production est représenté dans la figure suivante :

[ | [ | [ | | [ [ [ | [ | [ | | |
1993 1994 1995 1996 1997 1993 1900 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 ~CEO7EZ SLPO0R Na6gSs OE 203001 NaTEHA POUR012

Figure VI-7 :Historique de débit de production du puits TFT75.

MAPH111 Page 97



Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

Données nécessaires d’interprétation :

Parameétres puits Données PVT Données du test
re (in) [hu(m) [ @ | Ko (cp) | Bo (BISTB) | Ci(cm?/kg) | do (M/hr) | t, (hr) | tau(hr)
7 145 | 00785 | 0.334 1.39 1.99E-5 5.275 648 | 122.45

L extraction de la dérivée par le logiciel Saphir a donné :

Standard Model
\ al

Faille étanche

ko_eqh
ko_eq
kro

Figure VI-8 : Courbe de log-log de la pression et sa derivee du puits TFT75 avec les
résultats d’interprétations.

Interprétation :

Le test de BUILD-UP montre clairement le comportement du modele du puits vertical, avec
un réservoir homogene.

La courbe de la dérivée représente trois périodes d’écoulement :

1. Le constant effet de capacité de puits.

2. Ecoulement radial ; avec une stabilisation de la dérivée (k = 20.4 md).

3. Quand la perturbation atteint la faille, la dérivée se dévie vers le haut et se stabilise a un
niveau de double valeur par rapport a la premiére stabilisation.

Conclusion :
o D’apres I’interprétation du test de BUILD-UP on peut conclure que le
puits TFT75est un puits stimulé avec skin de -2.6 et dans un réservoir de
perméabilité médiocre de 6.1 md, situé loin du faille étanche a distance L=69 m.
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Options du modele Modele standard
Puits Verticale avec constante WBS
Réservoir Homogeéne
Limites Faille étanche
C 0.0238 (bbl/psi)

Parametres Skin totale -2.6

du puits et

duwellbore K.h, totale 972 (md.ft)
Parametres K moyenne 20.4 (md)
dumodéle = Paramétres Pi 2616.41 (psia)

du réservoir L (faille) 226(ft)

et du limite

Tableau VI-1 : Résultats de I’interprétation de la dérivée du puits TFT75.

V1.3.2Puits TFT214 :

TFT214 est un puits producteur d’huile du champ de TFT réservoir ordovicien appartient au
bloc (5) et au centre de séparation CS3, foré en 1983 et complété avec un tubage cimenté
perforé 7°’, il était naturellement en production jusqu'a 2011 ou une assistance de gaz -lift
est réalisé, Situation actuelle : Open oil Producer = producteur d’huile ouvert.

Différentes opérations et interventions ont été réalisées sur ce puits, on cite :

o En 11-05-1983une opération de fracturation hydraulique a été realisée.
e Le puits a eu 03 arréts pendant son exploitation pour les raisons suivantes :

Fermeture Ouverture Raison

08-11-2002 14-11-2003 GOR élevé
05-06-2004 19-06-2004 GOR ¢élevé
08-07-2004 19-12-2008 GOR ¢élevé

o En 2009 : une opération de WIRELINE pour des opérations de contrdle et
I’emplacement d’équipement de G-successivement.
e Deux tests de remontée de pression (PBU) ont été réalisés.
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L’historique du débit de production est représenté dans la figure suivante :

Figure VI-9 :Historique de débit de production du puits TFT214.

Données nécessaires d’interprétation :

Parameétres puits Donneées PVT Donneées du test
rw (in) | hym) | @ | Ho(cp) | Bo(B/STB) | Ccm?/kg) | go(m°/hr) | to(hr) | tey(hr)
7 16 | 0084 | 0.334 1.39 1.99E-5 7.34 1296 | 109.21

L extraction de la dérivée par le logiciel Saphir a donne :

Linear ( pente !2)__

—— Pi
__7____,___—7—-"’ ko_eqh
ko_eq

al BiLinear (pente=1/4)

Delta P Ral

Figure VI-10 : Courbe de log-log de la pression et sa dérivee du puits TFT214 avec les
résultats d’interprétations.
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Interprétation :

Le test de BUILD-UP montre clairement le comportement du modéle du puits fracturé avec
conductivité finie, avec un réservoir homogéne.

La courbe de la dérivée représente (02) périodes d’écoulement :

1. Ecoulement bilinéaire avec pente = 1/4. (Le fluide s’écoule dans la fracture ou les pertes de
charge sont négligeables).

2. Ecoulement linéaire avec pente = 1/2.

Conclusion :

e Dr’aprés I’interprétation du test de BUILD-UP on peut conclure que le puits
TFT214est un puits stimulé avec skin de -6.87 et dans un réservoir débonde
perméabilité de30.1 md.

e Lalongueur de la fracture est 2840 ft.

Remarque :
1) Dans ce test le régime radial n’est pas atteint.
2) L’effet de capacité de puits pour les puits fracturés n’apparait pas dans la pratique

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Les options du modele Le modéle standard

Puits Fracturé (conductivite finie) avec constante WBS
Réservoir Homogeéne
Limites Infinite
C 0.026 (bbl/psi)
I Skin totale -6.87
du puits et
Paramétres  wellbore K.h, totale 1580 (md.ft)
du modele K moyenne 30.1 (md)
Pi 1842.57 (psia)
Paramétres

du reservoir Xs (fracture) 864.78 (m)

et du limite

Tableau VI-2 : Résultats de I’interpretation de la dérivée du puits TFT214.
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VI1.3.3Puits TFT223 :

TFT223 est un puits producteur d’huile du champ de TFT réservoir ordovicien appartient au
bloc 6 et au centre de séparation CS3, foré en 1986 et complété avec un tubage cimenté
perforé 7°’, il était naturellement en production (pas de GL)) jusqu'a 2011 ou une assistance
de G-L est réalisé Situation actuelle : Open oil Producer = producteur d’huile ouvert.

Différentes opérations et interventions ont été réalisées sur ce puits, on cite :

En 07-11-2009 une opération de fracturation hydraulique a été réalisée par la société de
service BJSP, la production a passée du 17.7 jusqu’a 21.2 (m3/j).

Le puits a eu 02 arréts pendant son exploitation pour les raisons suivantes :

Fermeture Ouverture Raison
11-11-1991 / 100% WATER
11-11-1991 / Stimulation par acidification

En 2007 et 2009 et 2014: une opération de WIRELINE pour des opérations de contrdle et en
2011 pour I’emplacement d’équipement de G-L successivement.

Un test de remontée de pression (PBU) a été réalisé au 28/02/2014a 08:50:00 de type
PDRP de 120 Heures par la société ENSP.

L’historique du débit de production est représenté dans la figure suivante :

Pression (Psia)

productic |

Production (m3/jour)

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1‘3‘31 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figure VI-11 :Historique de débit de production du puits TFT223.
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Données nécessaires d’interprétation :

Parameétres puits Données PVT Données du test

re (i) [ h( | @ | Mo(cp) | Bo(BISTB) | Cicm/kg) | do (m/hr) | to(hr) | tau(hr)
m)

7 11.7 | 00757 | 0.334 1.39 1.99E-5 2.46 4392 | 109.46

L extraction de la dérivée par le logiciel Saphir a donné :

netrical Skin

de pression

Figure VI-12 : Courbe de log-log de la pression et sa dérivée du puits TFT223 avec les
résultats d’interprétations.

Interprétation :

Trois périodes d’écoulements peuvent étre distinguées dans ce test. Elles
correspondent successivement a :

1- Constant Wellbore Storage (CWBS).

2. Ecoulement radial dans toute la hauteur du réservoir vers la fracture dont
Xf =37.6 ft. avec K = 86.6 md, Skin =-3.17.

3-Régime d’écoulement permanent dans le réservoir (maintien de pression).
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Commentaire et discussion :

e Lavaleur de la perméabilité et du facteur d’endommagement confirme bien la
réussite de I’opération de fracturation réalisée sur ce puits en novembre 2009.

e Ladécroissance de I’allure de la dérivée de pression est expliqué par la stabilisation
de pression dans le réservoir, ceci est due a I’arrivée de la zone compressible a
I’aquifére (front d’injection d’eau), et que la mobilité d’eau est nettement plus forte
que celle de I’huile.

¢ la zone compressible atteint le contact huile-eau (H/E) malgré que la duré du test
n’est pas suffisamment grande parce que le contact est situé a 2088 m (résultat de la
diagraphie de production)

¢ |e régime radial montre clairement que ce réservoir est homogeéne

Conclusion :
On peut conclure que apres I’interprétation de la réponse PBU du puits TFT223 que :

1) Le puits TFT 223 est un puits fracturé avec un flux uniforme.

2) Le réservoir homogene avec une limite de pression constante due a
I’existence de I’aquifere.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Les options du modele Le modéle standard

Puits Fracturé (flux uniforme) avec constante WBS
Réservoir Homogene
Limites Pression constant
C 9.76E-4 (bbl/psi)
Parametres Skin totale 0
du puits et
wellbore Skin geometrique -3.17
Parameétres
. K.h, totale 3320 (md.ft)
du modeéle )
Parametres K moyenne 86.6 (md)
du reservoir
=t g [Frra Pi 1461.62 (psia)
Xs (fracture) 11.45 (m)

Tableau VI-3 : Résultats de I’interpretation de la dérivée du puits TFT223.
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VI1.3.4Puits TFT44 :

Analyse et interprétation analytique

TFT44 est un puits producteur d’huile du champ de TFT réservoir
ordovicien appartient au BLOC 5 et au centre de séparation CS3, foré en 1973 et
complété avec un tubage cimenté perforé 7°” , il était naturellement en production (
pas de GL) jusqu'a 2011 ou une assistance de G-L est réalisé , Situation actuelle :
Open oil Producer = producteur d’huile ouvert .

Différentes opérations et interventions ont éte réalisées sur ce puits, on cite :

e En 19-03-1976 une opération de fracturation hydraulique a été réalisée.
e Le puits a eu 03 arréts pendant son exploitation pour les raisons suivantes :

Fermeture Ouverture Raison
08-11-2003 14-11-2003 Mesure GPDRP-GPS
19-06-2004 19-06-2004 Visite triennale - APG
19-12-2008 19-12-2008 DECL. CS (DEF.

REGULATION)

e En 2009 et 2011 : une opération de WIRELINE pour des opérations de
contréle et I’emplacement d’équipement de G-L successivement.

e ENn 1978 : une opération de WORKOVER.

e Un test de remontée de pression (PBU) a été réalisé au 20/03/2014.

L historique du debit de production est représenté dans la figure suivante :

i
J-
O DS P T S MR U O

| | | | |
1995 1996 1997 1998 1999

|
2000

|
2001

|
2002

| | |
2003 2004 2005

|
2006

2007 2008 2009 2010 20M 2012

Figure VI-13 :Historique de débit de production du puits TFT44.
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

Données nécessaires d’interprétation :

Parameétres puits Données PVT Données du test

re in)| h( | @ Ho(cp) | Bo (B/STB) | C;(cm?kg) | o (M/hr) | t, (hr) | tau(hr)
m)

7 20 | 00746 | 0.334 1.39 1.99E-5 6.36 1584 | 111.16

L’extraction de la dérivée par le logiciel Saphir a donné :

md

11.6md

Figure VI-14 : Courbe de log-log de la pression et sa dérivée du puits TFT44 avec les
résultats d’interprétations.

Interprétation des résultats :

D’apreés la courbe de la dérivee, on peut distinguer deux régimes d’écoulement :

1) L’effet de WELLBORE STORAGE constant avec une pente égale a 1.
2) Ecoulement radial (infinit acting radial flow).

Remarque :
- La perturbation observé dans I’allure de pression et sa dérivée est

due au bouchon de gaz (segrégation des phases).ceci indique que le
puits a un fort GOR.

- La fracturation hydraulique (comme le montre I’historique des
opérations) n’a pas d’influence car il était en 1976.
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Conclusion :

Analyse et interprétation analytique

Les résultats du puits TFT 44 est bien matchés avec le modéle suivant :

- Un puits vertical avec un effet de capacité de puits constant.
- Un réservoir homogeéne infini de perméabilité = 11.6 et un skin = -0.48.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Les options du modele
Puits

Réservoir

Limites

Parametres
du puits et
Paramétres = wellbore et
du modele = réservoir et

limite

Le modele standard

Verticale avec constante WBS

Homogene
Infinie
C 0.0195 (bbl/psi)
Skin totale -0.483
K.h, totale 761 (md.ft)
K moyenne 11.6 (md)
Pi 1995.94 (psia)

Tableau VI-4 : Résultats de I’interprétation de la dérivée du puits TFT44.
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

VI.35TFT 205 :

-le puits TFT 205 est un puits producteur d’huile, éruptif, a été foré en 1979 dans
I’ordovicien unité 4-3 pour I’intention de développer les champs TFT ordovicien, et
mise en production a partir 14/7/1979, il a été complété avec un tubage 7 *’, et
perforé dans I’intervalle 2031.5-2051.66 m.

Différentes opérations ont été réalisées sur ce puits depuis sa mise en production :

e Une opération de fracturation hydraulique en 20-01-1980, elle n’a pas
réussi dans I’augmentation de I’indice de productivité, et aussi elle a
provoqué une augmentation du débit d’eau fractionnaire (qw=10.3 m3
fin fevrier 1980).

e Plusieurs interventions ont lieu dans puits on cite ici quelque un
-le 17-05-2009 et 08-01-2013 pour le changement des équipements de
fond avec une opération de travaille au cable.

-une reprise de puits du 03-06-1996 jusqu’au 11-06-1996.

e Le puits a été fermé en 2003-2004-2007 pour les raisons suivants :

-percement de la pipe, travaux sur installations de surface, lutte
contre les hydrates.

L’historique de débit de production est représenté dans la figure suivante :

production #1

production #2 D

| | | | | | | | | | | | | | | |
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 | 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figure VI-15 :Historique de débit de production du puits TFT205.
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

Données nécessaires d’interprétation :

Parameétres puits Données PVT Données du test

re in)| h( | @ Ho(cp) | Bo (B/STB) | Ci(cm?kg) | o (M/hr) | to(hr) | tau(hr)
m)

7 12 | 00865 | 0.334 1.39 1.99E-5 0.225 312 108.6

L extraction de la dérivée par le logiciel Saphir a donné :

Spherical

Figure V1.16 : Courbe de log-log de la pression et sa dérivée du puits TFT205 avec les
résultats d’interprétations.

Interprétation :

D’apres la courbe de la dérivée de la pression, on peut distinguer 02 périodes
d’écoulement :

1) Changing WELLBORE STORAGE.

2) L’écoulement spheérique.

o | ’effet de WELLBORE STORAGE masque le régime radial qui
caractérise le modele « pénétration partielle ».
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

Conclusion :

L’interprétation des trois tests montre que :

e Le modeéle de pénétration partielle est justifié par les
données géologiques (le puits n’est pas foré sur toute la
couche productrice), ceci est aussi confirme par les
résultats de PLT.

e Ce puits est caractérisé par une faible permeabilité estimé a
3.85 md et un facteur d’endommagement estimé a 27.5.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Model Option Standard Model

Puits Vertical, changing wellbore storage.
Réservoir Homogene.
Limites Infini.
Parametres C 0.0115 (bbl/psi)
AL L Total Skin 275
Parameétres
du modéle Parametres K.h, total 152 (md)
des limites et K, average 3.85 (md)

du réservoir
Pi 2654.62(Psia)

Tableau VI-5: Résultats de I’interprétation de la dérivée du puits TFT205.
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

VI.36TFT 222 :
le puits TFT 222 est un puits producteur d’huile, type de production par gaz

lift, a été foré en 1990 dans I’ordovicien pour I’intention de développer les champs
TFT ordovicien, et mise en production a partir 01/07/1990, il a été complété avec un
tubage 7 “’, et perforé dans I’intervalle 2053.89-2061.89 m.

Différentes opérations et interventions ont été réalisées sur ce puits, on cite :

e Le puits a eu 03 arréts pendant son exploitation pour les raisons suivantes :

Fermeture Ouverture Raison

25-10-2003 25-10-2003 Ferme vol. CS (TRX programmes)
22-03-2004 22-03-2004 Diff. Exp (percement pipe)
18-08-2004 18-08-2004 Visite triennale - APG

e En 2007, 2011, 2014 : Des opérations de WIRELINE pour des opérations de contrdle

et instrumentation ont été réalisé.
e Un test de remontée de pression (PBU) a été réalisé le 05/01/2014.

L’historique du débit de production est représenté dans la figure suivante :

Proshartboe
B

Figure VI-18 : Historique de débit de production du puits TFT222.
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

Données nécessaires d’interprétation :

Parameétres puits Données PVT Données du test
rw (in) [ hum) | @ | po(cp) | Bo(B/STB) | Ce(em’/kg) | o (M/hr) | tp (hr) | tau(hr)
7 21 | 0.09 | 0.334 1.39 1.99E-5 1.19 192 192.2

L extraction de la dérivée par le logiciel Saphir a donné :

Faille ( pression constante |

Figure VI1.19 : Courbe de log-log de la pression et sa dérivée du puits TFT222 avec les
résultats d’interprétations.

Interprétation:
D’apres I’allure de la dérivative on peut identifier (03) périodes d’écoulement :

1) Changing Wellbore Storage.
2) Une période transitoire.
3) Lazone compressible atteint une faille avec une pression constante.
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

Conclusion :
e Malgré que la perméabilité est moyenne (K=27.3 md) dans I’aire de drainage,
le réservoir est endommageé a I’abord de puits : Skin = 1.67.
e Les résultats ont confirmés la présence d’une faille située a une distance
L=687 ft =210 m.
e Le modeéle du reéservoir est homogene avec une limite d’une faille avec une
pression constante.

Option du modéle Modele standard
Puits Verticale avec changing WBS
Réservoir Homogene
Limites Faille étanche
C 0.0747 (m3cm2/kg)
Puits et cilcf 0.476
wellbore
Paramatres Skin totale 1.67
du modele K.h, totale 1880 (md.ft)
Reservoir et K, moyenne 27.3 (md)
limite
Pi 1383.85 (kg/cm?)

Tableau VI-6 : Résultats de I’interpretation de la dérivée du puits TFT222.
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

VI.3.7TFT 450 :

TFT226 est puits producteur d’huile ,foré a travers le réservoir ordovicien ,le
type de production actuelle c’est activation par gaz lift ,sa hauteur utile est de 28.5 m
le type de complétion est trou cuvelé avec un typage de 7 °’ .

Les différentes opérations réalisées sur le puits sont :

e Un test de BUILD-UP a été réalisé en mars 2014 pour I’évaluation des
paramétres de réservoir et I’optimisation de débit de production.
e En07-07-2008, une opeération de fracturation a éte réalisée.

L’historique de débit de production est représenté dans la figure suivante :

Production (m3/jour)

'Aug ; Sep "Oct Nov Dec | Jan Feb  Mar 'Apr 'Maj.r “Jun ' Jul 'Aug f Sep "Oct Nov Dec | Jan ' Feb Mar 'Apr 'I\-'Iay " Jun '_.Iul 'BUQ '_Se_p_ Oct _'_Ng\f . Dec |_.|:_-1|:1 Feb " Mar
2009 2010 AcCedez atx parametres de | Organateur pc

Figure VI-20 :Historique de débit de production du puits TFT450.

Données nécessaires d’interprétation :

Parameétres puits Donneées PVT Données du test
rw (in) | hy(m) | @ | Wo(cp) | Bo (B/STB) | Ci(cm?/kg) | qo (M°/hr) | t, (hr) | tay (hr)
4.5 28.5 | 0084 | 0.334 1.39 1.99E-5 7.0125 216 | 110.734
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

L extraction de la dérivée par le logiciel Saphir a donné :

(@] =

Standard Model
Fracture - Irfinite conductivity

Figure VI1.21 : Courbe de log-log de la pression et sa dérivée du puits TFT226 avec les
résultats d’interprétations.

Interprétation :

On peut identifier (03) périodes d’écoulement D’aprés I’allure de la dérivative :

1) Constante Wellbore Storage.
2) Reégime radiale (k=64.3 md ; Skin=-4.01)
3) La zone compressible atteint une faille étanche.

Conclusion :

e L’interprétation du test de la remontée de pression pour le puits TFT450
montre une réponse d’un puits fracturé dans un réservoir homogene avec une
limite de faille (L=355 ft) ce qui est confirmé par les résultats de I’étude
géophysique.
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Chapitre VI

Recommandation :

Analyse et interprétation analytique

e L’acidification est recommandé pour ce puits car elle peut donner des bonnes
résultats et économiquement plus rentable.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Option du modéle Modele standard

Puits
Réservoir
Limite
Paramétres
du puits et
Paramétres du wellbore
du modéle
Parametres

du reservoir

et du limite

Fracturé avec Constant wellbore Storage

Homogene

Faille étanche.

C 0.0191 (bbl/psi)
Skin totale -4.01
K.h, totale 6010 (md.ft)
K, moyenne 64.3 (md)
Pi 1693.47 (psia)
L (faille) 355 (ft)

Tableau VI-7 : Résultats de I’interprétation de la dérivée du puits TFT450.
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ou  Pression (Psia)

Production (m3/jour)

Chapitre VI Analyse et interprétation analytique
V1.3.8 Puits TFT228 :

TFT44 est un puits producteur d’huile du champ de TFT réservoir ordovicien
appartient au bloc(6) et au centre de séparation CS5, foré en 1984 et complété avec un
tubage cimenté perforé 7°’, il est perforé dans I’intervalle [2052 — 2058 m] il était
naturellement en production (pas de GL) jusqu'a 2006 ou une assistance de G-L est
réalisé, Situation actuelle : Open oil Producer = producteur d’huile ouvert.

Différentes opérations et interventions ont été réalisées sur ce puits, on cite :
e En 20-08-2004 et En 25-02-2011 (02) opérations de fracturation hydraulique
ont été réalisee.
e Le puits a eu 04 arréts pendant son exploitation pour les raisons suivantes :

Fermeture Ouverture Raison
09-10-1998 GOR ELEVE
09-08-2003 Ennoye (démarrage négatif)
18-08-2004 18-08-2004 Visite triennale — APG

e En 2009 et 2006 : une opération de wireline pour des opérations de
contrle et I’emplacement d’équipement de G-L successivement.

e En 2004 : une opération de work - over (Changement de colonne de
production).

e Un test de remontée de pression (PBU) a été réalisé au 21/02/2014 a
09:00:00 de type PDRP de 109.85 Heures par la société ENSP.

L’historique du débit de production est représenté dans la figure suivante :

1250

=
S

irt
A m

1050

/ . L
production #1 production %2 juminn o‘l’j-

| | | | | | | | | | | | | | | | | |
z:t:) 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 /EOGCCREYX DA0IZNEIRRIIIE X0TEIN[EIS P

Figure VI-22 : Historique de débit de production du puits TFT228.
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Chapitre VI Analyse et interprétation analytique

Données nécessaires d’interprétation :

Parameétres puits Données PVT Données du test

re (i) [ h( | @ | Ho(cp) | Bo(BISTB) | Ci(cm?/kg) | do (m/hr) | t, (hr) | tau(hr)
m)

7 18.8 | 0.0609 | 0.334 1.39 1.99E-5 2.73 360 | 109.85

L’extraction de la dérivée par le logiciel Saphir a donné :

Log-Log plot: p-p@dt=0 and derivative [psi] vs dt [hr]

T
conductivity

faille (no flow)

md
111 md

Figure VI-23 : Courbe de log-log de la pression et sa dérivee du puits TFT228 avec les
résultats d’interprétations.

Interprétation :
Deux périodes d’écoulements peuvent étre distinguées dans ce test, elles
correspondent successivement a :

e Constant Wellbore Storage (CWBS).

e la zone compressible atteint une faille a flux nulle.
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Chapitre VI

Conclusion :

Analyse et interprétation analytique

e TFT228 est un puits fracturé avec une conductivité infinie dans un réservoir
homogéne avec une barriere de limite (faille situé a L=229 ft).

o Malgré que le puits a été fractureé deux fois, il nécessite encore de stimulation
pour amélioré sa production (Skin = 2.61).

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Options du modele Modeéle standard

Puits
Réservoir
Limite
Well &
Wellbore
Paramétres  parameters
du modéle Reservoir &
Boundary
parameters

Fracturé, conductivité infinie.

Homogeéne.

Faille étanche.

C 0.0329 bbl/psi
Total Skin 2.61
K.h, total 6840 md.
K, average 111 md

Pi 1443.88 Psi

Tableau VI1-8 : Résultats de I’interpreétation de la dérivée du puits TFT228.

MAPH111

Page 119



Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

INTRODUCTION :

Les modeles analytiques sont rapides et efficaces mais limitées aux
géométries simples et aux propriétés des fluides.

Dans le but de manipuler des configurations plus complexes et approcher
mieux au modele réelle ( pratique ) ; un simulateur numérique a été développé pour
fournir la solution de la pression analytique .

Les simulateurs utilisées maintenant dans I’application du modéle numérique ont eu
des améliorations ( grille , ordinateurs puissant ) ce qui permet la réduction de la
période de I’interprétation .

Dans ce chapitre on va essaye d’appliquer le modéle numeérique sur quelque puits en
utilisant le logiciel « Saphir ».

VI11.1 SAPHIR comme logiciel de simulation :

Pour notre travail on a choisit le logiciel « saphir » pour la modélisation numérique.

L'objectif principal du modele numérique est de répondre a des
configurations de limites complexes, mais cette partie du travail est en fait facilement
fait par n’importe quel simulateur. le probleme est daborder aussi ce qui est facile a
faire par des modeles analytiques, a savoir la réponse temporelle précoce et
I'échantillonnage logarithmique de I'échelle de temps. cela nécessite, d'une fagon ou
l'autre, pour obtenir plus de cellules de grille a proximité du puits, et cela a été fait en
utilisant trois moyens possibles: le raffinement du réseau local des grilles
cartésiennes, non structurées (voronoi, PEBI) maillage ou éléments finis. ces
différentes options, montrées ci-dessous, ont leurs avantages et les inconvénients qui
sont au-dela de la portée de notre mémoire , on s’intéresse au non structuré grid (
voronoi ) car KAPPA (SAPHIR) a pris I'option de développer un modéle numérique
en utilisant cette type de grille .

-
i

Cartésien Element finie Voronoi/PEBI grid

Figure VII-1 : Maillage cartésien , element finie , voronoi/PEBI.
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

V11.2 Maillage de VVoronoi / PEBI

La base de VVoronoi gridding génére une série des points localisés
appelés “‘grid nodes’, qui peuvent étre spécifiés a I’intérieur du domaine
indépendamment de la position des autres noeuds.

Il est donc impossible d'identifier une grille par une série d’index (i,j) dans le 2D et
(i,j,k) dans 3D, c'est pour cette raison qu’une maille de VVoronoi est qualifiée d’une
maille non structurée .

Une cellule de VVoronoi est definie comme de I’espace proche de son noeud de maille
qu’a n'importe quel autre noeud de maille. Une propriété principale du maillage de
Voronoi est que le segment de contact entre deux cellules voisines est le bisector du
segment liant les noeuds de cellules.

Figure VI1-2 : Propriété du VVoronoi grid.

La grille de VVoronoi est étroitement liée a la triangulation de Deluanay. En fait les
facettes de Delaunay sont obtenues en liant les nceuds de cellules de VVoronoi.

Figure VI1-3 : Maillage de Voronoi et triangulation de Delaunay (broken lines).
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

V11.3 Construction du modele numérique
Construction du modéle 2D (2D MAP):

C'est le point de départ pour n'importe quelle description détaillée du
réservoir, accessible d'une étiquette dans la fenétre de Saphir.
Le modele linéaire numérique peut étre construit par des puits (géométrie et position).
Le modeéle peut étre divisé en parts composées en dessinant les failles, les frontieres,
les zones composées dans le réservoir et/ou autour des puits, la distribution de
I'épaisseur et de porosité, etc.

Etape 1:

Pour démarrer; une image bitmap (BMP, JPG, etc.) représentant le
réservoir est chargé, l'ingénieur définit d'abord I'échelle en utilisant une distance
connue entre deux points. une fois que ces dimensions sont connues, le puits testé est
positionné et les limites extérieures du réservoir décrites comme un polygone fermé.

Tout segment de ce polygone peuvent étre définis comme un joint
d'étanchéité ( sealing boundary) ou a la limite de pression constante. si les limites
internes sont présents, un certain nombre de défauts de polyligne peut étre établi avec
le controle de l'individu transmissibilité de défaut. Les puits individuels (verticales,
horizontales et / ou fracturées) peuvent étre créés et positionnés, et leur historique de
production correspondante sont entrés. plus tard, lorsque le modele est défini, les puits
verticales et fracturés peuvent étre spécifiées individuellement comme pénétration
compléte ou dentrée limitée. une fois que la géométrie du probléeme est défini,
I'affichage de I'image d'origine est désactivé et que la carte 2D affiche une description
du vecteur du probléme :

o
Well#5

al

Well#s =

Tested well Well#2

/

/ﬁti

o
Well#1

Figure VI11-4 : Exemple d’une carte d’un modeéle de réservoir.
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

Etape 2 :

Les poly-lignes des faille peuvent également étre utilisés pour délimiter des
zones composites ou les mobilités et les diffusivités séparés peuvent étre définis. des
zones composites supplémentaires peuvent également étre ajoutés dans chaque puits.

Figure VI1-5 : Zones composites ajoutées

Porosité, Hauteur utile, ou de perméabilité des champs peuvent également étre
définies, de maniére interactive ou par I'importation d'un fichier ASCII. (Krigeage et
d'autres algorithmes d'interpolation / extrapolation sont utilisées pour remplir ces
propriétés a chaque puits:

Figure VI11-6 : Carte de la distribution d’hauteur utile.
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Analyse et interprétation numérique

Chapitre VII

Etape 3 : L’extraction des mailles se fait automatiquement en cliquant sur I’icone

‘Show grid’.

Figure VI1-7 : Extraction du maillage de VVoronoi .
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Analyse et interprétation numérique

Puits TFT 44 :
Pour la construction du carte 2D ( 2D map) , une carte geologique du bloc 5 est

chargée :

Chapitre VII
VI11.4 Analyse des résultats du Test :

Vil4.1l

Lﬁﬁuﬁ_ﬁauan%&ﬁ? T ————
s
G NS
b TolsEin

X5

i aa
SAINGY
e ﬂ@%h

By
Joglo

Figure VI11-8 : Carte géologique du bloc 5 du TFT ordovicien (TFT44) .
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Figure VI1-9 : 2D Map du modéle numérique du bloc 5 (TFT 44).
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Chapitre VII

Analyse et interprétation numérique

L’interprétation avec le modéle numérique nous donne les résultats suivantes :

Figure VI1-10: Courbe de log-log de la pression et sa dérivée du puits TFT44 .

Model Option | Standard Model Model Option | Numerical

Well “ertical Well “ertical

Reservoir Homogeneous Re=servoir Homogeneous, phi field included, h field included
Boundary Infinite Boundary Polygonal, No flow

Main Model Parameters Main Model Parameters

TWatch 758 [hr}-1 THMatch 216 [hr}-1
PMatch 0.00887 | [p=ial-1 PMatch 0.00915 | [psial-1
C 0.00887 | bblpsi C 0.0322 | bblpsi
Total Skin -0.483 — Total Skin 0 -
k.h, total 761 md. ft k.h, total 735 md. ft
k, average 11.6 md k, average 12 md
Pi 1995.01 p=ia Fi 347391 p=ia
Model Parameters Model Parameters

Well & Wellbore parameters (TFT224) Well & Wellbore parameters (TFT44)

C 0.00887 | bblpsi C 0.0322 | bblpsi
Skin -0.483 = Skin 0 -

Tableau VII-1 : Tableau de comparaison des résultats analytiques et numériques

MAPH111

(TFT44)
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

Commentaire :

e On remarque bien que le modéle numérique et le modele analytique
sont presque identique se qui confirme le modele réel du puits et du
réservoir .

e Le puits TFT44 est un puits verticale dans un réservoir homogéne avec
une limite infinie.

e D’apres le tableau, on remarque que les résultats principaux des 02

modeles sont en accords (analytique : K=11.6 md, S=-0.483
/Numérique :K=12 md,S=0).

VI11.4.2 Puits TFT 214 :

Pour la construction du carte 2D ( 2D map) , une carte geologique du bloc 5 est
chargée :

Figure VI1-10 : Carte géologique du bloc 5 du TFT ordovicien (TFT214) .
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Analyse et interprétation numérique

Chapitre VII

%
e
IR
..uq__ﬂnwnnu%

Figure VII-11 : Carte 2D du modéle numerique du bloc 5 (TFT 214).

L’interprétation avec le modele numérique nous donne les résultats suivantes :

Figure VII-12 : Courbe de log-log de la pression et sa dérivée du puits TFT214.
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Chapitre VII

Analyse et interprétation numérique

Model Option | Standard Model Model Option | Mumerical

Wiell Fracture - Finite conductivity Wiell Fracture - Finite conductivity

Reservoir Homogeneous Reservoir Homogeneous, phi field included, h field included
Boundary Infinite: Boundary Pobygonal, No flow

Main Model Parameters Main Model Parameters

TWatch 0.00176 | [hr}-1 TWatch 52 [hr]-1
PMatch 0.015 | [p=ial-1 PMatch 0.0219 | [psia}-1
C 0.026 | bblpsi C 0.035%2 | bblpsi
Total Skin 5.87 - Total Skin -5.91 -
k.h, total 1580 md. ft k.h, total 2310 md. ft
k, average 30.1 mid k, average 44 md
Pi 1842 50 p=ia Pi 1750 44 psia
Model Parameters Model Parameters

‘Well & Wellbore parameters (TFT224) Well & Wellbore parameters (TFT214)

c 0.026 | bblpsi C 0.0352 | bblpsi
Skin 0.339 - Skin 03 =
Geometrical 5 -T.21 - Geometrical 5 -5.21 —.
Xf 284l ft Xf 1000 ft
Fe 1.69E+5 md. ft Fc SEI00 md.ft
Heservoir & Boundary parameters Reservoir & Boundary parameters

Pi 184238 | psia Pi 1750.44 | psia
ko_eqg.h 1580 | md.ft ko_eg.h 2310 | md.ft
ko_eq 30.1 md ko_eq a4 md
kro 0.5 7 kro 05 =

Tableau VI1I-2 : Tableau de comparaison des résultats analytiques et numériques

Commentaire :

(TFT214).

e On remarque bien que le modéle numérique et le modele analytique
sont presque identique se qui confirme le modele réel du puits et du

réservoir .

e Le puits TFT214 est un puits fracturé avec une conductivité finie dans
un réservoir homogéne avec une limite infinie.

e Dr’apres le tableau, on remarque que les résultats principaux des 02
modeéles sont en accords (analytique : K=30.1 md, S=-6.87
/Numerique :K=44 md,S= -5.91).
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Analyse et interprétation numérique

Chapitre VII

Puits TFT 223 :
Pour la construction du carte 2D ( 2D map) , une carte geologique du bloc 6 est

VI1.4.3
chargée :
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Figure VI-13 : Carte géologique du bloc 5 du TFT ordovicien (TFT223) .
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Figure VI11-14 : Carte 2D du modéle numérique du bloc 6 (TFT 223).
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

L’interprétation avec le modele numérique nous donne les résultats suivantes :

Figure VI-15 : Courbe de log-log de la pression et sa dérivée du puits TFT223.
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

Model Option | Standard Model Model Option | Numerical
Well Fracture - Uniform flux Well Vertical
R i H
Sk, ik Reservoir Homogeneous, phi field included, h field included

Boundary Circle, Constant P.
Main Model Parameters S Rt MW
Twateh 32| [ Main Model Parameters
PMatch 0.0208 | [psial-1 THlatch 143 | [hr}d
C 5 FSE-5 | bblpsi Piatch 0.0231 | [psial-1
Total Skin =317 - C 0.0237 bblpsi
k.h, total 3320 md. ft Total Skin 309 ”
k, average 86.5 md

k.h, total 3680 rrd. fit
Pi 1451.02 p=ia
Model Parameters - RILE e .
Well & Wellbore parameters (TFT224) Pi 1611 psia
C §76E-5 | bblpsi Model Parameters
Skin o - Well & Welbore parameters (TFT224)
Geometrical 5 317 — C 0.0227 bbl"ﬂﬁl
i " Skin 3.09 =
Reservoir & Boundary parameters -

_ . Reservoir & Boundary parameters

Pi 1461.02 peia
ko_ea.h 3320 | mdft Fi 1611 |  psia
ko_eq 885 md kl]_E‘ﬂ.h 3580 md. ft
kro 0.5 - ko_eq a3 md
Re - Constant 3320 ft kro 05 ses

Tableau VI1I1-3 : Tableau de comparaison des résultats analytiques et numériques
(TFT223)

Commentaire :

e On remarque bien que le modéle numérique et le modele analytique
sont presque identique se qui confirme le modeéle réel du puits et du
réservoir .

e Le puits TFT223 est un puits fracturé dans un réservoir homogéne
avec une limite infinie.

e D’apres le tableau, on remarque que les résultats principaux des 02
modeéles sont en accords (analytique : K=86.5 md, S=-3.17
/Numérique :K=79.3 md,S=-3.09).
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

VIl.4.4 Puits TFT 228 :
On a utilisé la carte géologique du bloc 06 du champ TFT (figure VII-17)pour générer la carte
2D du modeéle numérique (figure VII-17):

Figure VI1-17 :Carte 2D du modéle numérique.
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

T

100

\
-

10

Log-Log plot: p-p@dt=0 and derivative [psi] vs dt [hr]
Figure VI1-17 : Courbe log-log de pression du puits TFT 228.

Les résultats d’interprétation numérique en comparaison avec I’ Analytique :

Standard Model
_ -'HE,gEernElrl::
cluded, h field included

, h field included

Tableau VI11-4 : Comparaison des résultats numériques et analytiques (TFT 228).
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

Commentaires :

e On remarque que le modéle numérique du puits TFT 228 montre
clairement I’effet d’une faille sécante qui est présenté aussi par le modele
analytique.

e Le modéle numérique a bien calé les données de la phase well bore
storage ,ce qui conduit a un bon calage du régime radial .

o D’apres les deux tableaux, on remarque que les résultats principaux des
02 modeles

sont en accords (analytique : Pi=1443.88 psi , S=2.61 /Numérique :Pi=1650

psi ,5=2.39).

e Une perméabilite relativement qualifiee tres bonne K= 69.2 md ceci est
justifiée par le fait que le puits a été fracturé deux fois .

VIl1.4.5 Puits TFT 205 :

D’aprés I’interprétation analytique ; le puits TFT 205 est un puits avec pénétration
partielle dans un réservoir homogéne.

Pour I’interprétation numérique, on a utilisé la carte géologique du bloc 06
(Figure V11-16) pour créer la carte 2D du modéle numérique figure ( V11-18) :

Figure VI1-18 :Carte 2D du modéle numérique.
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

Les résultats de I’interprétation numérique en comparaison avec ceux de
I’interprétation analytique sont présentés dans la figure et le tableau suivants :

o000

Log-Log plot: p-p@dt=0 and derivative [psi] vs dt [hr]

Figure VII1-19 : Courbe log-log de pression du puits TFT 205.

= ) ) Mumerical
a Storage [Fair) 1

Tableau VII-5 : Comparaison des résultats numériques et analytiques (TFT 205 ).
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

Commentaires :

e Apres la comparaison des résultats analytiques et numériques, on remarque
que les résultats principaux des 02 modeles sont en accords. (analytique :
k=3.85md , s=27.5 /Numérique : k=3.63 md , s=25.1)

e 0n peut pas caller notre modele parfaitement ceci est dua la perturbation dans
la mesure de pression , malgré ¢a on a pu conclure que ce puits soufre d’un
skin élevé ce qui est du a la pénétration partiélle de notre puits .

VI1.4.6 Puits TFT 222 :

D’aprés I’interprétation analytique ; le puits TFT 222 est un puits vertical dans un
réservoir homogeéne , avec un maitien de pression .

Pour I’interprétation numérique, on a utilisé la carte géologique du bloc 06 (Figure
V11-16) pour créer la carte 2D du modéle numérique figure (V11-20) :

Figure VI1-20 : Carte 2D du modéle numérique.
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

les résultats de I’interprétation numérique en comparaison avec ceux de
I’interprétation analytique sont présentés dans la figure et le tableau suivants :

4 L TR A L TR L I B L TR A
0.01 0.1 1 10 100

Log-Log plot: p-p@dt=0 and derivative [psi] vs dt [hr]

Figure VII-19 : Courbe log-log de pression du puits TFT 222.

dard Model Mumerical
rtic “hangi | 1 w

ko 2q h
beo_i

Tableau VI1I-6: Comparaison des résultats numériques et analytiques (TFT 222).
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

COMMENTAIRES :

e Lesrésultats des 02 modeéles sont proches (analytique : k=23.7 md, s=
1.67 /Numérique : k=26.9, s=1.9).

° La limite dans le modele analytique est indiguée comme une faille a
pression constante ; cependant dans le modele numérique qui modélise
les failles et les hétérogénéités selon la carte géologique donne une
réponse plus représentative que I'analytique.

VI1.4.7 Puits TFT450 :

Pour la construction du carte 2D ( 2D map) , une carte géologique du bloc 6 est
chargee :

Figure VI1-20 : Carte géologique du bloc 6 du TFT ordovicien (TFT450) .
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Chapitre VII
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21 :Carte 2D du modele numérique.

Figure VII-

Figure VI1-22 : Courbe de log-log de la pression et sa dérivée du puits TFT450.
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

Model Option | Standard Model Model Option | Numerical
Wedl Fracture - Infinite conductivity Well Fracture - Infinite conductivity
Reservoir Homogeneous Reservoir Homogeneous, phi field included, h field included
i e Tl Boundary Potygonal, No flow
Main Model P t
g g et Main Model Parameters

THatch 175 [hrl-1

THatch B.6TE+T [hr}-1
PMatch 0.0175 | [psial-1

- PHatch 0.0154 | [p=ial-1

C 23E-T | bblpsi
Total Skin 401 i 5 B bulpsi
k.h, total 8010 | ma.ft Total Skin -3.88 ==
k, average 543 md k.h, total 5310 md. ft
Pi 1603.47 | p=ia k, average 56.8 md
Model Parameters Pi 3600.70 psia
Well & Wellbore parameters (TFT450) Model Parameters
c 23E-7 | bblpsi Well & Wellbore parameters (TFT450)
Skin 0 z C 5.41E-8 | bblpsi
Geometrical 5 -4.01 = Skin 0.0M3T I
- o 5 Geometrical 5 -3.98 —
Theta 80

Xf 40 ft
Reservoir & Boundary parameters

: : Reservoir & Boundary parameters

Fi 16593 .47 psia : :
ko_ea.h 8010 | mdft = 0 e
T g = ko_eq.h 5310 md. ft
= 05 o ko_eq 568 md
L - No flow 355 ft kro 0.5 =

Tableau VI1I-7 : Tableau de comparaison des résultats analytiques et numériques
(TFT450).

Commentaires :

e On remarque bien que le modéle numérique et le modele analytique
sont parfaitement calée se qui confirme le modele réel du puits et du
réservoir .

e Le puits TFT450 est un puits fracturé avec une conductivité infinie
dans un réservoir homogeéne avec une limite d’une faille étanche.

e Dr’apres le tableau, on remarque que les résultats principaux des 02
modeles sont en accords (analytique : K=56.8 md, S=-3.98
/Numeérique :K=64.3 md ,S= -4.01).
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Analyse et interprétation numérique

Chapitre VII
Puits TFT 75 :
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Figure VI11-24 :Carte 2D du modéle numérique.
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

L’interprétation avec le modele numérique nous donne les résultats suivantes :

Figure VI1-25 : Courbe de log-log de la pression et sa dérivée du puits TFT75.
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique
Model Option | Standard Model Model Option | Mumerical
Well Wertical Wedl Fracture - Infinite conductivity
Reservoir Homogensous Reservoir Homogeneous, phi field included, h field included
Boundary One fault Boundary Polygonal, Mo flow
Main Model Parameters Main Model Parameters
Twatch 36 [hr]-1 TWatch 66.4 [hr}-1
PMatch 0.00909 | [psial-1 Al Ry [Pt
c 0.0238 | bblps C 0.0117 | bblpsi
- Total Skin -2.22 -

Total Skin 26 -

k.h, total 879 md. ft
k.h, total 972 md. ft

k, average 185 md
k, average 204 md

Pi 34159 psia
Pi 2616.41 peia

Model Parameters
N e Well & Wellbore parameters (TFT73)
Well & Welloore parameters (TFTZ224) C 0.0117 | bbipsi
C 0.0238 | bblpsi SKin 175 B
Skin 28 = Geometrical 5 3.97 e
Reservoir & Boundary parameters Wi a0 f
Pi 2616.41 p=ia Reservoir & Boundary parameters
ko_eq.h 972 | md.ft Pi 34159 | psia
ko_eq 20.4 md ko_eq.h 879 | md.ft
kro 0.5 - ko_eq 18.5 md
L - Mo flow 226 ft kro 05 -

Tableau V11-8 : Tableau de comparaison des résultats analytiques et numeériques

Commentaires :

(TFT75).

e On remarque bien que le modéle numérique et le modele analytique
sont parfaitement calée se qui confirme le modeéle réel du puits et du

réservoir .

e Le puits TFT75 est un puits fracturé ( 1976 )avec une conductivité
infinie dans un réservoir homogéne avec une limite d’une faille
étanche, I’effet de la fracture n’apparait pas dans le modele analytique
mais il est nécessaire pour le modele numerique

e D’apres le tableau, on remarque que les résultats principaux des 02
modeéles sont en accords (analytique : K=20.4 md, S=- 2.6
/Numérique :K= 18.5 md ,S=-2.22).
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Chapitre VII Analyse et interprétation numérique

VI1.5 La carte de perméabilité :
Obtenue par les résultats des essais des puits du champ du TFT ordovicien Bloc 5 et Bloc
6 est la suivante:

Figure VI11-26: Carte de perméabilité du champ TFT ordovicien (Bloc 5 et
Bloc 6).
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Conclusions:

Notre séjour est la présente étude réalisé nous a permis de nous familiariser avec les
aspects opérationnels tel que I’utilisation des méthodes de calcul mathéematique
(‘analytique et numérique ) ainsi que les difficultés rencontrés dans le calage et la post
analyse des données , ainsi on a pu atteindre nos objectif dont les résultats sont
décrites comme suit :

e Le champ de TFT est caractérisé par une faible perméabilité a I’exception des
quelques puits fracturé (TFT75, TFT214, TFT223).

e Ladiversité dans les réponses de la pression obtenues explique I’hétérogénéité
du champ TFT.

e Les résultats obtenues confirment bien la réussite des opérations de
stimulations effectuées sur les puits (fracturation hydraulique) , c’est le cas du
puits : TFT 450 (débit avant I’opération = 0 m®/jour ,débit aprés I’opération =
77.2 m3fjour).

e La pression estimée est faible a cause de déclin ( le gisement est vieux (1970),
sauf que les puits situés proche du puits d’injection d’eau ce qui confirme
I’efficacité de la récupération secondaire (injection d’eau) ;

TFT : 75, 44, 214,205 est égale a [1999-2660 psia].
TFT : 226, 223, 222,228est égale a [1380-1690 psia].

e Laréponse du puits TFT226 a montré I’existence d’une faille étanche situe a
108 m, cette faille n’existe pas dans le modéle géologique ce qui confirme
I’importance des essais aux puits dans la construction du modeéle du réservoir.

e Dans le modéle analytique l'interférence de la pression aux autres puits peut
conduire a des diagnostics erronés.

e Ce qui suggeére d'utiliser les techniques de la simulation numérique pour
étendre I'analyse des essais de puits aux geomeétries complexes, c'est le but
principal du modéle numérique avec la capacité d'ajouter tout nombre de puits
d'interférence ou bien touts motifs de faille.

e Aspect économique :

I’opération de fracturation a été réaliseé sur le puits TFT 450 avec un montant
total de (120000 dollars ,dans le champ de TFT on réalise des opérations a
petit volume ) , et a provoqué une augmentation dans la production de (485.53
barils) c-a-d ( 17964.77 dollars /jours ),donc un délai de récupération de
07 jours, donc aprés une semaine de production on commence a bénéficier de
17964.77 dollars /jours , ce qui bien confirme la nécessité d’ évaluer la
réussite cette opération.



Recommandations :
Puis nous recommandons ce qui suit :

e Etudier la possibilité de réaliser pour le puits TFT222 une opération de
nettoyage de fond avec I’eau traité ou d’acidification, et une nouvelle
fracturation hydraulique pour le puits TFT205 .

e Faire un bon dégorgement et fermer le puits aussi longtemps que possible pour
atteindre les limites.

e Réaliser des fermetures au fond. (Down hole shut in) :
Il est recommandé de réaliser des remontées de pression avec fermeture au
fond afin de diminuer la durée de I’effet de capacité du puits, d’ou le
diagnostic des ecoulements prés du puits.

e |l serait souhaitable d’appliquer les modeles numeériques au essais de puits
pour une meilleure compréhension des facteurs (interférence entre les puits;
géométries complexes) qui affectent les réponses de la pression.

e Etablir un modele du reservoir pour pouvoir faire des prédictions et des
scenarios de production plus exactes dans le future .
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TFT 214 | 24/02/2014 | 2310 44 16 -5.91 2 1000 Fracturé-Homogeéne —infini

TFT 228 |21/02/2014 | 4270 69.2 18.8 2.3% Zkk 0.0861 Fracturé-Homogene-Faille

TFT 222 |05/01/2014 | 1510 26.8 21 1?% - - Verticale-Homogéne-Faille

TFT 75 16/06/2011 | 879 18.5 14.5 @ -3.9 (\Q 40 Fracturé—Homogeéne-Faille

TFT 44 | 20/03/2014 | 785 12 20/\ > M NW _ Verticale-Homogéne-infini

N
TFT 450 |12/02/2011| 5310 56.8 /4285\ -3.98 -3298 41.5 Fracturé—Homogeéne-Faille
O\ @A

TFT 223 |28/02/2014 | 3680 79.3 3\% ©.309 47 -3.17 37.6 Fracturé-Homogeéne-Circle
(f\ QL P cte

TET 205 |17/02/2014| 167 Q)l\ﬁ \\2;\55.1 23.8 - Limited entry-Homogéne —
infini




