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Introduction générale

bY

L’exploitation naturelle dun gisement de pétrole, consiste a ramener les

hydrocarbures jusqu’a la surface par déplétion naturelle dans les meilleurs conditions. Des
gue la production devient insuffisante et malgré les réserves en place importantes, de
nouvelles techniques de récupération sont introduites en vue d’ améliorer la productivité et les
caractéristiques des puits. Les techniques de récupération les plus communes, sont la

fracturation hydraulique et I’ acidification matricielle.

L'objectif principa de la fracturation hydraulique est d'accroitre la productivité d'un puits par
la création d'une structure de grande conductivité dans la formation (fracture soutenue) ou en
remédiant a I'endommagement a proximité de la paroi du puits. Cette technique permet de
créer, d'une maniere artificielle, un drain perméable par I'injection de fluide porteur

d’ agents de soutenement dans le réservoir.

La fracturation consiste en I’injection d un fluide de traitement a une pression supérieur ala
pression de fracturation de la formation, ouvrant ainsi des canaux atres forte perméabilite,
dans lesquels I’ effluent peut s’ écouler beaucoup plus facilement, ce qui augmente e débit du

puits et la productivité.

Fracturer c'est créer un drain perméable d'une part et dautre part c'est a l'agent de
soutenement d'en assurer la perméabilité et 1a conserver dans les conditions d'exploitation du
puits. C'est a dire sous contraintes et température du réservoir, et en présence des fluides du

gisement.

Les modéles de propagation de la fracture sont tres spécialisés. Des modéles bidimensionnels
et tridimensionnels, numériques et analytiques, sont actuellement proposés a partir
d’ hypotheses simplificatrices en vue de donner des ordres de grandeur appréciables et proches
delarédlite.

Effectivement, un meilleur taux de récupération passe par un bon choix de puits a fracturer, et
un design adéquat ou on tient compte de toutes |es données nécessaires du puits considéré.

L’utilisation de I’outil numérique par des simulations de |’ opération peut ouvrir au service
d’ engineering, la possibilité d’évauer le gain de production et de faire plusieurs scénarios

avant |’ opération.
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La réussite d'une telle opération dépend énormément des paramétres choisis et des
décisions prises afin d'éviter toute échec ou toutes dépenses supplémentaires et avoir un
bon rendement de I’ opération.

Dans ce cadre, notre démarche est attachée a I'éude de candidature d'un puits pour
I’'améioration de I'indice de productivité; et I’analyse manuelle de la technique de la
fracturation hydraulique des puits verticaux afaible débit d huile, appliquée dans le champ de

Hassi-Messaoud ; cas du puits MD296.
La présente étude s articule autour des chapitres suivants :

+ Le premier chapitre est consacré a la description géologique et stratigraphique du
champ de Hass Messaoud, ainsi qu'aux caractéristique pétrophysiques de son
réservoir.

+ Dans le deuxieme chapitre nous allons détailler la fracturation hydraulique dans
le champ de Hassi Messaoud ( HMD).

4 Le troisiéme chapitre est consacré a |’ éude descriptive des équipements utilisés et du
processus de |a fracturation hydraulique ainsi que leur déroulement.

+ Enfin, cette étude s achévera par une conclusion générale et des recommandations ou
on soulignera I’intérét de notre étude et la nécessité de rechercher et de dével opper de

nouvelles techniques de récupération d’ huile.
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Chapitresl| : Généralités Géologiques sur le champ (HM D)

I ntroduction

Le champ de HMD représente I’un des champs les plus complexes du monde. Durant son
histoire géologique, il subit d’une part une évolution tectonique intense caractérisée par des
phases compressives et distinctives et d autres part, par la transformation dia-génétique dans
le réservoir lors de son enfouissement au cours des temps géologiques, jusgu’a ce que le

gisement a pris formetel que représenté par la configuration actuelle.

HMD est un vaste anticlinal, situé dans la partie centrale du Sahara Algérienne. Il a été

découvert en 1956 et mise en exploitation en 1958.

Leréservoir se situe dans le Cambro-ordovicien entre 3300 et 3500m de profondeur. [1]
[.1. Situation du Champ

I.1.1. Situation Géographique

Le champ de Hassi Messaoud fait partie d'un ensemble de structures formant la partie Nord de
la province Triasique, et se situe au Nord-Est du Sahara Algérien a environ 650 km au Sud
Sud-Est dAlger, et a280 km au Sud-est du gisement de gaz-condensédt de Hassi R'Mél et a

350 km a I'Ouest de la frontiere Algéro-tunisienne. Il est limité au Nord par Touggourt et au

Sud par Gassi-Touil, et al’ Ouest par Ouargla, et al'Est par EI Bourma (Figure 01).

Salocalisation en coordonnées Lambert Sud Algérie (LSA) est lasuivante : [1]

X 790.000 - 840.000 Est

Y 110.000 - 150.000 Nord

En coordonnées géographiques, il est limité:
» Aunord par lalatitude 32°15;
» Ausud par lalatitude 31°30;
» A I'ouest par lalongitude 5°40 ;

» A l'est par lalongitude 6°35.
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Figure. 01 : Situation géographique du champ de Hassi M essaoud

|.1.2. Situation géologique du Champ

Ce gisement se situe dans la partie Centrale du Sahara en bordure du grand Erg Oriental. 1

occupe la partie centrale de la province triasique. Par sa superficie et ses réserves, il est le plus

grand gisement de pétrole en Algérie qui s éende sur prés de 2500 km? de superficie, avec

une surface imprégnée d’ huile de 1600 km?.

Par rapport aux gisements, le champ de Hassi Messaoud est limité (figure 02) :
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R/

% Nord-Ouest par les gisements d Ouargla (Gellala, Ben Kahla, et Haoud Berkaoui) ;
Sud-ouest par les gisements d'El Gassi, Zotti et EI Agreb ;

X/
°e

X/
°e

Nord-Est par |e gisement de [Rh Cheggq ;
+ Sud-est par les gisements Rhourde El Baguel et Mesdar ;

Géologiquement, il est limité:

RS

» al'Ouest par ladépression dOued Mya;;

X/
°e

au Sud par le méle dAmguid El Biod ;

X/
°e

au Nord par la structure Djammaa-Touggourt ;

R/

% a I'Est par les hauts fonds de Dahar, Rhourde El Baguel et la dépression de
Ghadameés. [2]

I zones agaz
I zones a huile

Zidane Lakhdar 'Rh. Chegya

L ]
Guellalagp® -
i 5 Hassi Messaoud
’ Rhourde El Baguel
BerkaouF Ben Kahla @ Rhourde Messa

A Wesdar
El Gassi WOamrane

[
i N
El Agret’.zum ezg

Figure. 02 : Situation géologique du champ de Hassi M essaoud
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|.2. Historique de Recherche

C’est en 1951 que les premiers résultats de la sismique de réfraction de la structure de Hassi
Messaoud ont été obtenus dans la région de Berriane. Cette reconnaissance du pourtour des
bassins sahariens avait donc permis ala société SN- REPAL de déposer sa premiére demande
de permis de recherche.

Le 16 Janvier 1956 sur une profondeur de 3338 m, la méme société commengait le premier
forage MD1, pas loin de puits chamelier de HMD implanté a la suite d’ une vaste campagne
sismique réfraction en complément a celle de Berriane, et cela dans le but d éudier des gres

du trias.

Le premier test réalisé ne fut pas sélectif (TriastCambrien), et d'ailleurs les gres du Cambrien
ne seront connus qu’ a partir du puits MD2 ayant traversé toute la série Cambrienne.

Le 16 Mai 1957, La Compagnie francaise du Pétrole Algérien (CFPA) réalise un puits OM1 a
environ 7km au Nord- Nord Ouest du puits MD1.Ce forage confirmait I’existence d'un
gisement d huile, qu'il est en forme anticlinale, la roche couverture par un complexe argilo-

gréseux. [1]

[.3. Zonalité du champ et numér otation des puits

L’ évolution des pressions des puits en fonction de la production a permis de subdiviser le
gisement de Hassi Messaoud en 25 zones de production, d’ extension variable (figure 03). Ces
zones sont relativement indépendantes et correspondent a un ensemble de puits
communiquant entre eux et non pas avec ceux des zones avoisinantes, Elles ont chacune un
comportement propre du point de vue pression de gisement. Les puits d une méme zone
drainent conjointement une quantité d  huile en place bien établie.

Toutefois il est important de souligner que le facteur de pression ne peut étre le seul critere de
caractérisation des zones. [3]

Il est important de noter que la subdivision actuelle n’ est pas satisfaisante car une méme zone

peut étre divisée en sous zones.
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Figure. 03 : zonesde production et numération des puits

Le champ de Hassi Messaoud est divisé d’ Est en Ouest en deux parties distinctes :

v' Lechamp Nord (CFPA) ;

v" Lechamp Sud (SN REPAL).
[.3.1. Champ Nord
Il comporte une numérotation géographique complétée par une numérotation chronologique
(figure 04).

Exemple: puits Omn 43.

O : Mguscule, permisd Ouargla ;
m : Minuscule, carreau de 1600 km? ;
n : minuscule, carré de 100 km2 ;

4 : abscisse, et 3 : ordonnée.
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110 000
T90 000 G00 000 10 000 §20 000 830 000

Figure. 04: Zonalité et la numérotation géographique de puitsOM N43

[.3.2. Champ Sud

Il est principalement chronologique complétée par une numeérotation geographique basée sur
des abscisses et des ordonnées d'intervale égale a 1,250 km et harmonisée avec les
coordonnées Lambert.

Exemple: MD1, MD2, MD3, ... .etc.

|.4. Cadre géologiqgue du HMD

|.4.1. Aspect structural et tectonique du champ

.4.1.1 Aspect structural

L’image structurale du champ est fortement complexe a analyser et difficile a cerner du fait de
ses dimensions et des phénomenes tectoniques et surtout |'interférence entre sa structure
proprement dite et I’érosion hercynienne se superposant aux conditions de dépots des grés

cambro-ordoviciens.[4]

1.4.1.2 Aspect tectonique
La structure du champ se présente comme un vaste déme anticlinal aplatit de direction
générale NE-SW. [4]

Les accidents affectant le réservoir sont de deux types (figure 05) :
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#* Les failles de directions subméridiennes NNE-SSW ainsi que d'autres failles qui leur
sont perpendiculaires de direction WNW-ESE, ceci fait ressortir le caractére tectonique en
Horst et Graben. Les failles moyennes compartimentent le gisement en zones de production
distinctes, elles sont de |’ ordre de trentaine de metres et peuvent atteindre plus de 100m dans
certains cas;

#* Les cassures sans rejets remarquables, qui ont eu un grand effet sur la fracturation du

réservoir.

Figure. 05 : Coupe structurale du champ de Hassi M essaoud
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Du point de vue caractéristique du réservoir, le gisement de Hassi Messaoud est défini dans

unetrilogie parfaite :
» Hétérogéne : sur une verticale et sur un plan ;
» Discontinu : par I’ écoulement des fluides;
» Anisotrope : par laprésence de silt. [4]

|.4.2. Aspect stratigraphique

Le champ de Hassi Messaoud correspond a un vaste moule sur lequel une bonne partie de la
serie stratigraphique Paléozoique est absente (Ordovicien supérieur a Permien), supprimant

ainsi tout témoignage de |’ histoire géol ogique pendant 230 millions d’ années (figure 07).

Les dépdts les plus anciens sont du Paléozoique inferieur (Cambro- Ordovicien), reposant sur

un socle granitique.ils sont recouverts en discordance par les séries M ésozoiques (figure 06).

La série sédimentaire devient plus compléte vers la périphérie. [5]

Figure. 06 : Coupe géologique du champ de Hassi M essaoud
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Figure. 07: litho stratigraphie du champ de Hassi Messaoud et différentes phases
de forages[17]
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litho stratigraphie du HMD :De labase au sommet on distingue (figure 07) [6] :

L e Socle : Rencontré aux environs de 4000 métre de profondeur, il est formé essentiellement

de granite porphyroide rose.

L e Paléozoique : Sur le socle, les formations pal éozoiques reposent en discordance; ¢’ est la

discordance panafricaine.

L’Infracambrien: Cest I'unité lithologique la plus ancienne rencontrée par les forages de la

région, notamment au Nord de la structure. 1l est constitué de grés argileux rouges.

Le Cambrien : Essentiellement constitué de grés hétérogénes, fins a trés grossiers entrecoupés de

passees de silt stones argileux, micacés.
Ony distinguetrois (03) litho zones[R1 (Ra+Ri), R2, R3] :

Litho zone R3 : Son épaisseur moyenne est de 370 m. Elle se compose de greés fel dspathiques
et micacés a grains moyens a trés grossiers conglomératiques a la base, a ciment argileux

abondant, admettant des passées de grés ferrugineux et d’ argile silteuse.

Litho zone R2: Son épaisseur moyenne est de 100m. Elle se compose de grés moyens a
grossiers micacés, ma classés a ciments argileux assez abondant et admettant des

intercalations de silts. Les stratifications sont souvent obliques.

Litho zone R1 (RatRi)

A/ Litho zone Ra: Son épaisseur moyenne est de 125m. Elle se compose de grés a grés
guartzites anisométriques moyens a grossiers, a ciment argileux et siliceux, admettant de
nombreuses passees de siltstones centimétriques et décimétriques. Les stratifications sont
souvent obliques a entrecroisees, parfois horizontales. Les tigillites sont présentées dans la
partie supérieure de lasérie. L’ ensemble du Ra a été érodé au centre du champ.

B/ Litho zone Ri : Son épaisseur moyenne est de 42m. Elle se compose de grés
guartzitiques, isométriques fins, bien classés, glauconieux a ciments argileux et siliceux, avec
une présence abondante de tigillites.

L’ Ordovicien
On distingue de la base au sommet quatre (04) unités lithologiques :

Zone des alternances : Son épaisseur moyenne est de 20 métres. Désignée ainsi en raison de
la présence de nombreuses passées d’ argiles indurées aternant avec des bancs de quartzites

fines isométriques.
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Argiles d’El-Gass : Son épaisseur moyenne est d environ 50 métres. Cette formation est
congtituée d'argile schisteuse, indurée présentant une couleur verte a noire, rarement rouge. Cette
argile peut étre glauconieuse ou carbonatée présentant une faune (graptolites) indiquant un milieu de
dépbts marins. Cette formation et surtout rencontrée sur la périphérie Ouest a Sud-ouest du champ de

Hassi-M essaoud.

Grés d’EL Atchane: Son épaisseur moyenne varie de 12 a 25 metres. Cette formation est
congtituée de grés fins a tres fins, gris-beige a grisssombre. Ces grés peuvent ére argileux ou

glauconieux admettant de nombreuses passées argileuses et silteuse.

Quartzites de Hamra: son épaisseur moyenne varie de 12 a 75 metres. Ce sont des grés
guartzitiquesfins, araresintercalations d argile.

|.6. Description du réservoir

|.6.1. Description desdrains

Du point de vue sedimentologique, e réservoir est subdivisé en trois zones suivant les criteres

granulométriques :

Al Zone grossiere inférieure (Ra inférieure) ;
B/ Zone fine médiane (Ra moyen) ;
C/ Zone grossiére supérieure (Ra supérieure).

La base du Ra sindividuadise comme une zone grossiere inférieure dans laquelle se
dével oppent trois drains qui se distinguent par leurs parameétres granulométriques.

Ce découpage peut étre également validé par les particul arités suivantes:

D : est une couche constitue dansle réservoire.

D1 : Gres grossiers a stratifications de type oblique arqué dominantes, bien marqueées et
souvent a base micro-conglométriques, avec absence detigillites.

ID : Niveaux plus minces et fréquence plus grande des niveaux silteux, avec présence locale
detigillites. Il marque un passage tres progressif entrele D1 et le D2.

D2 : Gres grossiers mais bien classés a stratifications obliques tabulaires dominantes formant
des méga-rides, avec présence de quelques intercaations de niveaux de silts a fines
bioturbations.

Pour cette partie inférieure du Ra qui comporte les meilleurs niveaux réservoirs, il faut surtout

remarqguer |’ extension progressive des zones d’ érosion vers la zone centrale du champ.
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D3 : Il correspond a la zone fine médiane (granulométrie plus faible). La principale
caractéristique de ce drain est |I’abondance d'inter-lits silteux et de gres fins a tres fortes
bioturbations (des tigillites en particule) caractére marin de ce drain est bien marqué. Il
pourrait correspondre a un environnement de plate forme infra-littorale, composée de niveaux
argilo-silteux bioturbés dans lesquels se développent des barres marines a influence tidale ou
de tempétes. Dans un tel environnement |’ existence de barriéres de perméabilité d’ extension
kilométrique est tres probable ; BEICIP, FRANLAB.

D4 : 1l correspond a la zone grossiére supérieure. Ce sont des gres a stratifications obliques
tabulaires fréquentes formant des mégas- rides de un a plus de deux meétres d’ épaisseur. [7]
D5: correspond au réservoir d'ége Cambrien. 1l est formé des grés isométriques trés
compacts caractérisés par la présence des silts.

Pour reconnaitre et suivre les réservoirs en tout lieu du champ, on I’a subdivisé en paguet ou
tranche en utilisant les différents paramétres sedimentologiques cités antérieurement, ains

que leur propriétés diagraphiques et petro physiques.
|.7. Subdivision diagraphique

Les grés de Hassi Messaoud ont été subdivisés au début de la reconnaissance du gisement en
guatretermes: Ri, Ra, R2 et R3.

A/ ZoneRi (réservoir isométrique) : ou gresisométriques, zone habituellement tres
compacte D5 ou (R 70 — R 90), subdivisé en trois tranches 7, 8,9.

B/ Zone Ra (réservoir anisomeétriques) : composée de 3 lithozones :

+ Lazone grossiére supérieure ;
+ Lazonefine médiane;

% Lazone grossiere inférieure, et la zone de passage ZPG

C/ Zone R2 : Zone de gres quartzites, plus argileux présentant rarement des qualités réservoir

dans sa partie supérieure R2 ab elle se divise en deux sous niveaux : Le R2C, et |le R2AB.

D/ Zone R3 : Zone trés grossiére a micro conglomératiques tres argileuse, sans aucun intérét
pétrolier

A l'intérieur des termes supérieures du Cambrien, il a éé possible a I'aide des études
pétrographiques et a I’aide des diagraphies (Gamma Ray, neutron, log éectrique) de définir

des subdivisions secondaires ou «Tranches diagraphiques».
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Ces subdivisions sont limitées par des repéres traduits en profondeurs électriques.

Lithologiquement, ces repéres sont des niveaux atendance argileuse. [7]

1.7.1. Reconnaissance pratique deslimites
e Limite Ra/ R2: Sur le neutron ; apparait une « Bosse siliceuse » (Quartzites trés
dure) setrouvant aenviron 5 a7 m au dessous de lalimite Ra/R2.
e LimiteRa/ Ri : Lelog Gamma Ray fait ressortir la présence d’ un pic radioactif, assez

remarguable, situé a5 ou 6 m au dessous de lalimite Ra/ Ri.
1.7.2. Subdivision pétro physique

La notion de drains fait appel aux données sédimentologiques, diagraphiques et a la qualité
réservoir (tableau O1).

Cette notion caractérise les propriétés pétrophysiques du réservoir, verticaement et
horizontal ement.

Le terme drain qualifiant, des zones faiblement cimentées, coincide avec les trois zones
préférentielles du réservoir. [7]

R50 e D5
R100

1. Zonegrossieresupérieure: R100 .....cccccovivevevceeveenieseeseenen, D4
R130

2. Zone médiane: R130 oo D3 (22 m)
R140

3.Zonegrossiereinférieure:  R140 ..covecevvccece e D2 (24 m)
R150
R150 e, ID (28 m)
R170
R170 e D1 (26 m)
R190
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Tableau. 01 : Découpage en Drain du Cambrien de Hassi M essaoud. [18]

1.7.3. Caractéristiquesdu réservoir

Le plan d eau se trouvait initialement a la profondeur de 3380m, il a envahi partiellement une
bonne partie du R2. Les grés de Hassi Messaoud sont constitués essentiellement de grés
anisométriques, seule la zone Ra dune centaine de metres présente les meilleures

caractéristiques pétrophysiques. Elle est la plus productive du réservoir Cambrien situé
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environ entre 3300m et 3500m de profondeur. Les caractéristiques de la roche réservoir
varient largement selon leur classement, leur degré de quartzification et leur teneur en argile.
L’ hétérogénéité est tres importante.

La porosité est faible de 5 a 10 %, la perméabilité est tres faible de moyenne 1-2 mdarcy,
I’huile est l1égére , elle présente une densité moyenne en surface de 0.8 permettant ainsi
d’augmenter le taux de récupération par réinjection de gaz; la pression de gisement est
variable de 400 & 120 kg/cm?, latempérature est de |’ ordre de 118° C , les puits présentent des
G.O.R d'une moyenne de 219 m3/m3 (sauf pour les puits en percée ou le pourcentage du gaz
dans le pétrole G.O.R (Gaz Oil Ratio) peut atteindre 800m3/m3 et plus: cas d OMLG63 et
633). L'étude détaillée (pour chacune des 25 zones) a été faite par le laboratoire "FRANLAB",
pour plus de détail sur les caractéristiques des fluides la consultation des études "FRANLAB"
est impérative. [1]

Conclusion

Le champ de Hassi Messaoud est un vaste anticlinal, situé dans la partie centrale du Sahara
Algérienne en bordure du grand Erg Oriental. Il est considéré comme étant le plus grand
gisement de pétrole en Algérie.

Les dépbts les plus anciens dans ce champ sont du Paléozoique inferieur (Cambro-
Ordovicien), reposant sur un socle granitique. 1ls sont recouverts en discordance par les séries

M ésozoiques

L'étude du champ du point de vue géographique, géologique et stratigraphique il a été conclu
I'importance de ce champ qui est caractérisé par sa grande capacité du réservoir et sa

production élevée.
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I ntroduction

Pour accroitre la productivité d’un puits, en remédiant I’endommagement a proximité de la
paroi du puits ou par la création d une structure de grande conductivité dans la formation.

Pour cela plusieurs techniques de stimulation sont introduites :

» acidification, injection de solvant ou une combinaison des deux méthodes ;

» Fracturation hydraulique.

Cette derniere est prévue pour y remédier al’endommagement du puits, et méme améliorer le
accordement normal du puits avec le réservoir, afin d'augmenter la perméabilité et par

conséguent sa productivité.

[1.1. Historique et développement de la fracturation hydrauliquea HMD

La fracturation hydrauligue est une technique de stimulation relativement ancienne, est a été
introduite en Algérie en 1960 (OM®6) ; cependant, ce n'est qu’au début desannées 1990
gu’ elle a été appliquée régulierement dans le champ de Hassi Messaoud ou la Sonatrach a
engagé une compagne de fracturation hydraulique pilote étalée sur 3 ans, pour que |I'on

comptabilise jusgu’ au 20/08/2015, 405 puits ont été fracturés .

L’ analyse du déroulement des 25 qui fracturations réalisées sur le champ entre le début des
années 60 et le milieu des années 80 a montré que les échecs survenus étaient |e plus souvent

imputables:

v" A laméconnaissance de la contrainte géostatique mineur ;
v' A lanature des équipements et des fluides mis a la disposition par les compagnies de

service.

En 1995, une corréation en fonction du module de Young et de la saturation en huile
exprimeée en (psi) a éé mise en disposition, afin d’avoir un profil de la contrainte minimale

horizontae.

A partir de 1999, la technique de la fracturation hydraulique a été renforcé par I’introduction

des nouvelles techniques telles que :
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Divertafrac/Settlefrac (1999) : Utilisée pour limiter |a propagation de la fracture vers
le bas.

Stimtube'™ (1999): Afin de créer des petites fractures et forcer la fracture & s amorcer
dans!’intervalle désiré.

Propslug : permet de remplir les petites fractures, pour éviter le screen-out prématuré
; et d' éroder les perforations.

Cailfrac: en octobre 2002 le traitement est amélioré avec I’ utilisation du coiled
tubing, surtout dans le cas d’ une communication dans la compl étion.

Hiway fracturing : en 2012 I'introduction de la technique Hiway sur le puits
(OMNBG651), qui consiste a créer des voies ouvertes a I'intérieur de la fracturation ce
qui permet d’ augmenter d’ une fagon significative la conductivité tout en réduisant le

volume des agents de soutenement.

En 2008, |a premiére opération executée de Multi-stage fracturing dans le puits horizontal
(OM0OZ801).

Actuellement, a Hassi Messaoud en compte 05 puits horizontaux fracturés par la nouvelle
technique (Multi-stage frac) qui sont : OMOZ 801, MDZ 492, OMKZ 202, MDZ 548, et
OMNZ 273. 9]

[1.2. But delafracturation hydraulique

La fracturation hydraulique est une opération qui consiste a créer un drain perméable dans la

roche. Alorsles buts du traitement par fracturation sont comme suit:

-

Modification des propriétés pétro physiques de la roche et I'amélioration de la
productivité ou I’ injectivité ;

L'augmentation de la vitesse de récupération gréace une améioration de l'indice de
productivité;

L'augmentation du taux de récupération ;

Diminuer la différence de pression aux abords du puits afin d’ éliminer le probléme de
dépdt de paraffine et d’ asphalténe ;

démontrer la faisabilité et la rentabilité de ces stimulations ou, tout ou moins,
d expliquer pourquoi ce type d opération a priori prometteur, resterait inadapté sur
HMD dans |’ état actuel de latechnique. [9]
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[1.3. Principedelafracturation hydraulique

Une fracturation hydraulique est une opération qui consiste a créer, aprés rupture de la roche,
un drain perméable s éendant le plus loin possible dans la formation de maniére a faciliter
I’ écoulement d’huile vers le puits. Ce procédé s applique au cas ou le débit d’un puits est
insuffisant; a cause de la faible perméabilité naturelle de la roche (quelques dizaines de milli
darcys pour les gisements d’ huile, encore moins pour les gisements de gaz), ou a cause du
colmatage difficile & enlever avec I’ acidification, afin d avoir un contraste de conductivité

suffisant entre lafracture et laformation (figure 08).

La fracturation ne convient qu’aux formations suffisamment consolidées (grés, calcaire) par
opposition aux formations plastiques (argiles, sables trés peu consolidés). De plus elle est
fortement déconseillée lorsgu’ elle risque de favoriser la venue d’ un fluide indésirable plus au
moins proche (présence d’ une interface). [Dans le cas favorable on peut en attendre des gains

de productivité ou d’injectivité].

L’indice de productivité (IP) du puits augmentera aors grace a de la diminution du
rabattement de la pression et |” augmentation du débit ainsi le gain seradéfini : [9]

GITL = PO e e 1.1

Ip (av)

Tel que:
I p (ap) : Indice de productivité aprés fracturation hydraulique ;

I p (av) : Indice de productivité avant fracturation hydraulique.

L’indice de productivité d un puits en fonction du skin (S) peut étre exprimé : [9]

lp= 2K [ (N (Fe/ Tiy) T S) oo eesss s sssss s 1.2

Telque:
K : laperméabilité en milly darcy (md) ;

h : lahauteur delafracture (m) ;

M : laviscosité delaroche;

I'e: lerayon de drainage (m) ;
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I'w : lerayon de puits (m) ;
S: leskin.
Remarque : quand S augmente /- IP diminue \

Figure. 08 : Principe delafracturation hydraulique. [9]

[1.3.1. L’indice de productivité

Cet indice défini la capacité de production du puits. Il est nécessaire de le calculer car il
permet de prévoir I'équipement d'un puits pour un débit déterminé (pompage ou gas-lift) ou la
perte de charge quil faut imposer a la sortie du puits (puits éruptif).on définit I'indice de

productivité par : [9]

S SRRSO 1.3

Ip=—1o
N
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Telque:

g : le débit de fluide (m*min) ;

P : pression deréservoir en ps ;

Pwf : la pression du fond de puits en psi.
11.3.2. Définition du skin

Le skin est |e parameétre qui caractérise |”endommagement ou le degré de stimulation de la
formation selon que ¢a valeur est positive ou négative. Il traduit laliaison entre le réservoir et
le puits.

+ Si S> 0 (skin positif) on un aendommagement : la couche prés du puits est colmatée
(perte de charge additionnelle) (voir figure 09) ;
+ S S< 0 (skin négatif) la couche prés du puits est améliorée (Voir lafigure 09).

Figure. 09 : Variations du skin. [9]

Une bonne réussite d' un traitement dépend essentiellement :

v Du choix du puits candidat (complétion) ;

v Des réserves en places restantes récupérables (économique) ;
v Du profil des contraintes (favorable) ;
v

De la situation par apport au puits injecteur (gaz et eau). [9]
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I1.4. Criteres de sélection des puits candidats a la fracturation hydraulique

La fracturation hydraulique concerne les formations gréseuses a faible perméabilité. Avant de
sdlectionner un puits il faut rassembler et classer les informations nécessaires du gisement

(réservoir — puits) sans oublier le cout économique de I’ opération.
Cesinformations concernant :

a) Réservoir;
b) Puits;
c) A I’économie del’ opération.

[1.4.1. Réservoir
[1.4.1.1. Naturedu réservoir

Toutes les roches réservoirs peuvent étre fracturées plus ou moins facilement (suivant la
profondeur).On rencontre cependant des difficultés particuliéres dans les roches mal
consolidées.

11.4.1.2. ContactsWOC (Water Oil Contact) et GOC (Gaz Oil Contact)

La réalisation d'une fracturation hydraulique nécessite la connaissance parfaite des interfaces
des fluides en place, car il est essentiel d'éviter I'extension des fractures vers les fluides

indésirables.
[1.4.1.3. Nature du fluide en place

Avant tout traitement de stimulation, il convient de sassurer de la compatibilité des fluides en
place avec les fluides de stimulation afin d'éviter la formation des émulsions stables et des

précipités.
[1.4.1.4. Perméabilité du réservoir

Les valeurs de la perméabilité seront obtenues par des mesures sur carottes et par

I’interprétation des essais de puits qui donneront :

v L'indice de productivité;
v' Laconductivité de la formation, avec éventuellement mise en évidence d'une barriére
ou d'un changement de faciés;
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v' L’endommagement aux abords du puits (skin effect).
11.4.1.5. Epaisseur du réservoir

La hauteur de la fracture développée est géenéralement limitée par deux couches peu ou pas
perméables. [8]

[1.4.2. Informationsrelatives aux puits
Lesinformations nécessaires a connaitre sur le puits sont :
11.4.2.1. Historique du puits

Forage Complétion ;
Essais et diagraphies antérieures;;
Traitement et interventions ;

Puits voisins (puits producteurs, puits injecteurs) ;

vV V V V V

Les puits proches fracturés (Les caractéristiques de production de chague puits avant
et apres lafracturation). [14]

11.4.2.2. Etat desperforations

Le type de perforation et leur densité sont des facteurs tres importants pour |la réussite d’ une
fracturation.

[1.4.2.3. Etat dela cimentation

Il est nécessaire de vérifier I'isolation parfaite des niveaux a stimuler (adhérence du ciment a
laformation) afin :

¢ D’obtenir la protection contre les fluides indésirables et éviter le cheminement
préférentiel ( channeling) des fluides derriére le tubage ;

+* De mieux controler I’ extension éventuelle de lafracture.
11.4.3. Aspect économique

L'estimation de la rentabilité de I'opération nécessite une évaluation aussi précise que

possible:

+ Du co(t de |'opération proprement dite;
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+ Du colt des opérations préalables, parfois trés importantes, pour le conditionnement

du puits (recompl étion). [14]
[1.5. Considérations avant une fracturation hydraulique
Avant d'entamer une fracturation hydraulique on prend en considération les points suivants :

Type et volumes des fluides utilisés ;

Additifs et agents de souténement ;

Technique et étapes successive ;

Limites et variations de la pression et du débit ;

Alternatives et solution de rechange. Fermeture du puits puis dégorgement ;

YV V. V V V V

Normes de securité et environnement.
I1.6. Les différentes applications dela fracturation hydraulique
La fracturation hydraulique trouve de nombreuses applications industrielles :

+* Le développement des fractures horizontales dans les couches de sel .Pour la
circulation d'eau entre deux puits en vue de création des cavités de stockage des
hydrocarbures ;

+» Stockage des polluants industriels, radioactifs ou chimique, dans les couches
imperméables (argiles, marnes) du sous-sol ;

+¢* Exploitation miniére de certains gisements;

+¢ des fracturations hydrauliques sont pratiquées dans les veines de charbon ou leurs
épontes, permettent de produit le méthane de la couche en avant du front

d’ exploitation.
L esdomaines d'application possibles en futur sont :

v’ lagazéification souterraine de charbon et le gaz de schiste ;
v’ Larécupération de la chaleur en géothermie profonde.
[1.7. Notions de base sur la fracturation hydraulique

[1.7.1. Lescontraintes

D’une fagon générale, les formations sont soumises a différentes contraintes, qui S associent
entre elles pour maintenir ces roches en états de compression, on cite:
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4 Contraintes principalestotales (a;) (figure 10) ;

£ Contraintes principales effectives (a).
Ces contraintes sont liées entre eux par larelation suivante :
ol =2Zi —aP (i =1, 2, 3) (d&finition de Ter Zaghi) ...eeeemeumesmssssssssssssssssssssss 1.4
Avec:

P: Pression de couche.

Cm
—q_m D) e s s s sss s s e e e s s s 115
a=1 b (Terzaghi)

AVEC :
P : Pression de couche.

Cm : Compressibilité de lamatrice.

Cb : Compressihilité delaroche poreuse, a =~ 1

21

!

22

/

/

23

Figure. 10 : Modéles des contraintesd’un puitsfracturé. [9]

[1.7.2. Propriétés mécaniques desroches
Les roches sont caractérisées par :

» LemoduledeYoung (E) ;
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» Lecoefficient de poisson (V) ;

» Lemodule de cisaillement (G).

a. Modulede Young (E) : Larigidité dun matériau est appelée module de Y oung noté (E),
il est caractériseé par la pente de la courbe 6 = F(g). Quand |le module de Y oung augmente, la

largeur de afracture diminue, par contre lalongueur augment. [14]

b. Coefficient de Poisson (v) : Coefficient sans dimension, défini comme étant le rapport
entre la variation de la dimension latérale (changement de diamétre Ad) et la variation de la
dimension axiae ou longitudinale (changement de longueur Al), lorsque I'échantillon est

soumis a une compression. [14]

Y T 1.6
V=@

c. Coefficient de cisaillement (G) : Il est souvent pratique en modélisation d'utiliser le module de

cisalllement noté (G).

= m (Terzaghi) e s s s .7

Avec:

E : modulede Young ;

v . Coefficient de poisson. [14]
[1.7.3. Description d’unefracture

[1.7.3.1. Formeet orientation delafracture

Les expériences sur champ montrent que les fracturations hydrauliques, sont développées
suivant des plans horizontaux ou verticaux. Pour des profondeurs inférieures a 600 m, il est
possible d’ obtenir des fractures dans les plans horizontaux. Pour des profondeurs supérieures
a 600 m, le poids des sédiments fait que la fracture se développe uniguement dans les plans

verticaux, et ¢’ est le cas qui existe aHassi Messaoud (figure 11). [13]
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Figure. 11 : Orientation delafracture. [13]

11.7.3.2. Géométrie de lafracturation
Le rendement d’ une opération de fracturation est en fonction de trois dimensions suivantes :

« Lalongueur X_
C'est la distance entre le puits et le point situé au bout de la fracture, donc elle peut étre la
longueur ou la demi-longueur d'une fracture suivant que ce dernier est une ou deux ailes
symétriques (figure 12).

% Lalargeur W
C’est I’ écartement entre les deux faces verticales de lafracture (figure 12).

« Lahauteur H
C'est la distance suivant la verticale entre les deux points associés a une épaisseur nulle
(figure 12). Tout cela concerne la fracture verticale, pour ce qui est de la fracture horizontale

on auralahauteur qui remplace |’ épaisseur et le contraire. [9]
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Figure. 12 : Géométriedelafracture. [9]
11.7.3.3. Conductivité adimensionnelle delafracture
La conductivité adimensionnelle de lafracture est représentée par le rapport : [13]
Fep = KeWE / 0 P 1.8

Avec:

Xf : Extension de lafracture (la demi-longueur) ;
Wf : Epaisseur delafracture ;

Hf : Hauteur soutenue ;

K : Laperméabilité de laformation ;

Kf : Laperméabilité de lafracture.

Pour que la fracturation soit optimale, il suffit que 2< FCD < 10. [14]
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11.7.3.4. Lapression d’initiation et d’extension delafracture

La figure 13 représente une courbe schématique de I’ évolution de la pression en cours de

fracturation. Elle est divisée en deux parties:
» Partieinjection;

> Partie fermeture.

La premiere partie présente un pic suivi d' un palier, qui correspond au point d’amorce de la

fracture et de sa propagation.

La deuxiéme partie commence par une brusgue chute de pression suivie par une stabilité. Ces

dernieres correspondent respectivement a:

v L’Instantaneous Shut In Pressure ISIP (pression de chute instantanée) , due a I’ arrét

des pompes;
v' LaPériode de fermeture de lafracture.

Pression

Arrét de
I'injection

Pression d'initiation

Pression de \
/ propagation

Figure. 13: L'évolution dela pression au coursd'une fracturation.
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11.7.3.5. Gradient defracturation :
A) Pression defracturation :[]
Est déterminée en fonction :
¢ Del’éat de contrainte s exercant sur le réservoir.
¢ Desconditions aux limites.
¢ Delamobilité du fluide injecté.
PF = Pw + Ph — Pf (0" aprésletest mini frac) ........ccocevevevvevnieisereiesseseese e 11.9
Avec:
Pw : pression d’injection en téte.
Ph : Pression hydrostatique.
Pf : Pertes de charge qui peuvent avoir deux composants :
= pertes de charges dans |e tubing.
= pertes de charges au niveau des perforations.
B) Gradient defracturation GF :[14]
Par définition, le gradient de fracturation est égal au rapport de pression de fracturation et la

profondeur de laformation.
PF
GF = m (0 BPrES 1 tESt MINT FIAC) ...vvuvececeeeceeee ettt sneeeans 11.10

PF : pression de fracturation.

H : laprofondeur de formation. [14]

11.7.3.6. Modéles de propagation de la fracture
A) Modée Bidimensionnel

Le probléme est traité a deux dimensions dans le plan (X, y), la fracture est supposée limitée

par deux plans horizontaux distants de la hauteur H, constante dans |e temps.
Les modéles bidimensionnels les plus connue sont : PKN, KGD, RADIAL. [8]
1. ModéePKN (PERKINS, KERN, NORDGEN)

Ce modéle est en premier lieu développé par (PERKINS KERN NODGREN) puis
modifié par d’ autres. Il peut étre classe comme modele PK, il est trés utile lorsque les
contraintes des barrieres sur la zone perméable sont grandes et la pression présente un
accroissement pendant le pompage. Pour ce modele la méthode de calcul est basée sur les

hypotheses suivantes (figure 14):
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La hauteur est constante (hy).
Longueur supérieure ala hauteur ;
Pas d’ écoulement dans la direction verticale;

Lapression dans la section verticale est constante ;

YV V V VYV V

La section verticale est elliptique.

L’ état des contraintes au point (x) ne dépend pas de la distribution de pression a d autre

position le long de lalongueur.

Figure. 14 : schéma explicatif le modéele PKN. [14]

Telque:
Xs : lalongueur delafracture (m) ;

h; : lahauteur de lafracture (m) ;

W : lalargeur delafracture (m).
2. Moddede GDK (GEERTESMER ,DANESHY ,KLERK)

Le probleme est traité a deux dimension dans le plan horizontal (x, y), lafracture est supposée
limitée par deux plans horizontaux distants d’une hauteur H constante dans le Temps, ceci
revient a supposer un glissement parfait le long de ces plans (interface couche — épontes) et

donner alafracture une section rectangulaire dans le plan vertical (figure 15).

GEERSTMA et KLERK (1969) (GDK) ont résolu le probleme analytiquement d'une
facon approchée pour un fluide newtonien.
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DANESHY (1973) a pris en compte une rhéologie non newtonienne du fluide.
Pour ce modéle la méthode de calcul est basée sur les hypotheses suivantes (figure 15):

v Formation homogeéne et isotrope ;

Laformation est supposée élastique ;

Le fluide de fracturation est purement visgqueux ;

Ecoulement de fluide est supposé laminaire ;

Le profil de lafracture suivant la verticale est suppose rectangulaire ;

La hauteur est constante.

AN N N N NN

Larelation entre la hauteur et lalangueur est : XF > HF.,

Figure. 15: schéma explique le modéle GDK. [14]

3. Modd radial
Dans ce cas, la hauteur de la fracture est égale a sa largeur, Les deux méthodes Perkins et
Kern (1961) et Geerstma et de Klerk (1969) ont examiné les fractures radiales, qui se
développent en milieu ouvert, a partir d’ une source ponctuelle.
Ce modéle est applicable quand il n'y a pas dobstacles qui freinent la croissance

en hauteur ou dans le cas d’ une fracture horizontale.

Les résultats de ce modél e correspondent a une fracture horizontale dans les puits verticaux et

alafracture verticale dans les puits horizontaux. Avec un faible intervalle de perforation.
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On considérequela:

+ LaFracture se propage radicalement ;
+ Lahauteur varie suivant lalargeur ;
+ Lasection verticale est supposée dliptique. [8]

B) Modéle Tridimensionnel
Les avantages de ce modéle sont :

¢ La hauteur de la fracture est obtenue comme résultat e¢ non comme donnée de

modéle;

¢ Le risgue de rupture des épontes, et de mise en communication du réservoir et de
niveau aquifere est évaluée ;

¢ L’épaisseur de fracture est mieux estimée pour calculer les pertes de charge par

filtration.
1) Modée pseudo tridimensionne P-3D

Ce modéle est semblable a celui de PKN avec ces particul arités.

¢ Lahauteur dépend de la position de x le long de lafracture ;
¢ Ecoulement dans e sens vertical.
2) Modédetri —-dimensionnel 3D

Il acomme hypothese :

¢ Distribution des contraintesen 3D ;

¢ Ecoulement de fluide dans la fracture en deux dimensions;

¢ Transport des agents de soutenement en 2D ;

¢ Prise en compte de I'effet de transport de chaleur et de perte de charge dans la

formation par filtration.
C) ldentification du modée de propagation a partir des pentes delog-log plot

Ces pentes sont caractéristiques pour les différents types de géométrie de la fracture et mode

de propagation.

Le graphique logAp-logT ci dessous et ces pentes associes représentent un outil diagnostique

pour |’ interprétation de processus de fracturation (figure 16).
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ITI-b
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Figure. 16 : courbesdes pentes (log-log plot) pour un casidéal. [8]

L’ interprétation de base des pentes inclut la pression décroissante initiale avant que la fracture
soit influencée par les barrieres. Ce temps est généralement petit, pour des zones relativement
de petite hauteur. Pour cette partie le modéle de propagation est le GDK ou le radial, avec une
pente négative qui varie entre —1/8 et —1/4.

Apres que lafracture est emprisonnée par les barrieres, la pression augmente comme indique
par le modéle PKN avec des pentes entre 1/8 pour une efficacité faible et 1/4 pour une
efficacité forte.

Comme la pression de la fracture augmente, elle peut atteindre la capacité de pression de la

formation qui mene a un effet du régulateur de pression presque constante.

La pression est réglée par |’ accélération de la filtration du fluide dans la zone proche du puits
ou lapression est plus grande.

La hauteur augmente si la pression diminue a cause de la propagation de la fracture a travers
une barriere. Une augmentation considérable de la pression (pente égale al’ unité) indique une
restriction de I’ extension de la fracture ou un Screen-Out prés de la pointe de la fracture, et
guand la pente est beaucoup plus grande que 1, elle indique un screen-out proche du puits a

cause du dépassement de la capacité de pression de la formation.
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Les différents types des pentes associées avec leurs interprétations sont présentés sur le

tableau suivant : [8]

Tableau . 02 : Lesdifférentstypes des pentes associés avec leursinterprétations. [8]

Lavaleur dela pente du
Types de pentes logAp-log T Interprétation
approximative
I -1/8a-1/4 - Restriction de la hauteur et
extension sans restriction
I 0 a) Augmentation de |a hauteur
a) Ouverture desfissures.
Il a 1 - Restriction de I’ extension
(Deux ailes actives).
b > - Restriction de I’ extension
(une seule ale active).
Y, Négative - Augmentation de la hauteur sans
restriction.

[1.7.4. Fluide defracturation

Le choix du fluide, son débit d’'injection et de certaines modalités contribuent d’une fagon
essentielle aux résultats d' une fracturation hydraulique.
Un fluide de fracturation doit avoir les propriétés suivantes :

¢ Avoir des pertes de charges minimales dansletubing ;

% Unebonne qualité de transport des billes;;

% Avoir unefiltration faible;

s Apreslafermeture de lafracture, il doit se dégrader afin de facilité son dégorgement.

Le succes d' une fracturation dépend essentiellement de la viscosité et de lafiltration.

+ Laviscosité: Elle est déterminée expérimentalement au |aboratoire.
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+ Lafiltration : Lathéorie et I’ expérience montrent que la vitesse de filtration, sous une
AP constant obéita la loi:

C
=3

V(t) = DY N S RN 1<) N 11.11

Avec:
V(1) : Vitesse defiltration ;
C: Coefficient de qualité ou defiltration ;

to: Instant du début de filtration ;
t - t5: Durée defiltration. [9]

[1.7.5. Les additifs
De nombreux additifs sont souvent nécessaires pour I’ opération de fracturation. Le choix de
leur nature et de leur concentration doit étre fait avec soin en fonction des paramétres de
gisement et des conditions opératoires. En particulier :

% NE-118 : sépare entre eau et huile sur phase ;

< BF-7L : augmentele PH ;

s XLW-56: ( cross linked) augmente laviscosité ;

% Breaker : (casse les réactions chimiques).

v hyperme CRB (solide) pour letravail aux hautes températures ;

v' enzyme G (liquide) pour letravail a PH éevé. [14]

11.7.6. Agent de souténement
Fracturer c'est créer un drain perméable d'une part et dautre part cest a l'agent de
soutenement d'en assurer la perméabilité et la conserver dans les conditions d'exploitation du
puits, c'est a dire sous contraintes et température du réservoir, et en présence des fluides du
gisement.
Pour satisfaire ces exigences, les agents de soutenement doivent avoir :
1) Une bonne granulométrie et une forme susceptible de générer une bonne conductivité ;
2) Une résistance mécanique aux contraintes in-situ en exploitation (résistance a la
déformation et alarupture) ;
3) Une résistance chimique dans les conditions de fond au fil du temps (résistance ala
corrosion et al’ érosion) ;

4) Une densité compatible avec un transport optimum (sédimentation).
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L es agents de souténement les plus utilisé actuellement a HMD, sont on général des billes de
céramiques calibrées, du sable ou de la bauxite, de granulométrie de diamétre 16/30, 20/40 et
leur perméabilité variant entre 100 et 800 Darcy, comme exemple BJSP utilise le Sinterball
Bauxite (figure 17). [14]

Trois types des agents de soutenement sont utilises :

Figure. 17 : différente types de proppant. [13]

[1.8. Déroulement d’unefracturation hydraulique

Avant d’ entamer |’ opération de fracturation hydraulique «frac job» de n’importe quel puits, il
est impératif de connaitre le profil des contraintes «stress » de ce puits afin de bien cibler et
contréler la fracture. Notons que ¢’ est une technique trés risquée et colteuse mais qui reste
tres utilisée car elle permet d’ augmenter la productivité [6]. Pour une utilisation efficace de

cette technique, il est nécessaire de tenir compte :

L es parametres a connaitre:
++ Lescontraintes;
% Laperméabilité du terrain ;
% Laporosité delaformation ;
« Modulede Young ;
++» Module de poisson ;
% Interfaces: WOC & GOC (Water Oil Contact, Gaz Qil contact).

L es parametres a choisir :

+ Débit d'injection ;
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+ Fluide de fracturation (viscosité, filtration) ;

+ Agent de soutenement (type, granulométrie et concentration).
L es parametres a obtenir :

v' Extension de lafracture Xf ;
v’ Epaisseur W ;

v Hauteur soutenue H ;

v Conductivité (Kf,Wf).

Avant d entamer le frac job de n’importe quel puits, il est impératif de connaitre le profil de
stress (contrainte) de ce puits afin de bien cibler et controler la fracture. Notant que c'est la
technique la plus risquée et colteuse. [13]

[1.9. Lesproblemesdelafracturation hydraulique

Malgré le progres qu'a connu la technique de la fracturation, sa réalisation sur chantier

rencontre toujours des problémes, dont on cite :
11.9.1. Phénomene de tortuosité

L'existence de la tortuosité aux abords du puits, est due essentiellement a la courbure du au

chemin initié aux abords du puits jusqu'au bout de lafracture. Il peut étre causé soit :

K/

« Par une mauvaise cimentation ;

s Par ladistribution des contraintes par rapport aux perforations.

La création d'un tel chemin dans le puits provoque |'augmentation de la pression de fond
pendant |e pompage et dans certain cas des Screen-outs prématurés. [13]

11.9.2. Colmatage

Un traitement par fracturation congu pour améliorer la productivité d'un réservoir, maisil peut

étre une source de colmatage de laformation. Cela est du aux :

v" Fluide defracturation ;

v Agents de soutenement.
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[1.9.2.1. Lefluidedefracturation

Le fluide de fracturation peut causer I'endommagement de la formation ou de la conductivité

delafracture, et celapar :

» Laformation démulsion avec le fluide de formation ;
» Lahaute viscosité qui cause un mauvais dégorgement ;

> Lesrésidus laissés en place apres dégradation du fluide.
11.9.2.2. L es agents de soutenement

Les facteurs qui peuvent influer considérablement sur la perméabilité crée par le Proppant

sont :

1. Les restes insolubles contenus a l'origine dans le fluide, ou formés pendant la
dégradation du fluide dans la fracture et dans les pores de laformation ;
2. L'écrasement du proppant dans la formation qui est du au mauvais choix des agents de

soutenement. [13]
11.9.2.3. Le Screen-Out

L*augmentation de la pression, a partir du moment ou les billes arrivent au fond, est due au
différents Screen-Out dont on cite :

s Tip Screen-Out ;

¢ Medium Screen-Out ;

« Screen-Out al’entrée. [9]
Conclusion
La fracturation hydraulique est une nouvelle technique de récupération d huile qui est
introduite en vue d’ améliorer la productivité et |es caractéristiques des puits.
La réussite de cette opération dépend énormément des paramétres choisis et des décisions
prises afin d éviter tout échec ou toute dépense supplémentaire et avoir un bon rendement de

I’ opération.
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I ntroduction

Apres la préparation du programme de fracturation hydraulique, il convient de déterminer le
matériel de surface nécessaire a la réalisation de |’ opération dans des conditions définies par

le programme.

L’ensemble du matériel doit donc permettre le déroulement de |’ opération en continu, en
essayant de tenir compte des différents incidents pouvant survenir au cours de cette opération.
Cette opération doit se réaliser dans des conditions satisfaisantes pour le matériel et le

personnel.
[11.1. Lesprincipaux équipements dela fracturation hydraulique

L es équipements nécessaires pour une opération de fracturation hydraulique sont les suivants

[8] -

X/
°e

Unité de pompage ;

% LeFracTank;

+« Unités d hydratation ;

% Leméangeur ou Blender ;

¢+ convecteur de sable (Sendking) ;

+«+ Pompe a haute pression (High Pressure Pumps) ;

+ Manifold et conduites a haute pression (HP) ;

% Enregistreurs et capteurs ;

s Lestubesdefer (Iron Rack) ;

« LeTree-Saver ou WIT (Wellhad Isolation Tool).
[11.1.1. Unité de pompage

Les caractéristiques d’un traitement de fracturation hydraulique varient d’un champ al’ autre

avec :
= Laprofondeur du puits;
= |anaturedelaformation;

= Lesconditionsdefond : pression, température...
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Il en résulte que les unités de pompage doivent présenter une souplesse suffisante pour
S adapter a chaque cas particulier, grace aleurs caractéristiques débits, pression (figure 18).
On distingue deux types d’' unité de pompage qui présentent des caractéristiques pression-débit
tres étendues :

= Des pompes conventionnelles, a moteur diesel, de puissance variable suivant le

modele, munies d' une boite de vitesse a plusieurs réductions ;
= Lesturbines d’ une puissance de |’ ordre de 825 a 850 cheval.
Les caractéristiques tres étalées de ces turbines permettent d'injecter dans des conditions de
pression et débit trésvarié :
= De puis une pression de 1050 bars & un débit de 0,30 m%/mn ;

= De puis une pression de 100 bars & un débit de 4,30 m*mn

Des pompes spéciales pouvant débiter 0,25 m*mn sous une pression de 1400 bars ont été

construite. [8]
[11.1.2. Le Frac Tank

Le frac tank est un réservoir ou I’on stock I’ eau, cette derniere est nécessaire a la préparation
du gel. La capacité de stockage par tank est de 20 000 Gallons, le nombre de tank qu’ on doit

avoir adisposition dépend des volumes prévus pour I’ opération (figure 18). [8]
[11.1.3. Unitéd’ hydratation (hydratation Unit)

Unité d’ hydratation est employée pour doser et mixer I’eau avec les additifs liquides (XLFC,
NE-118,...) qui utilisés a la cour de |’ opération. Et envoyer le mélange (linéaire gel) vers le
blender (figure 18). [8]

[11.1.4. sendking (converteur de sable)

C'est un imposant bac mobile, il permet de stocker jusqu’ & 2500ft® d’ agents de souténement,
ce container est subdiviser en quatre compartiments, ceci permet d'y mettre différent type de
proppant .a leur caractéristique débit, pression .Ces pompes triplex peuvent délivrer jusqu’a

20.000 psi de pression (figure 18). [8]
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111.1.5. Le Mélangeur ou Blender

Le blender (mixeur) est utiliseé pour mélanger les agents de souténement et les additifs de

fracturation.

Deux systemes sont employés pour modifier a volonté la concentration du fluide en agents de

souténement :

= 1% systéme: systéme a vis hélicoidale dose la quantité d’agents de souténement

nécessaire et les transportent dans le bac mélangeurs;;

= 2™ systéme: par gravité les agents de souténement tombent directement dans le bac

mélangeurs apres passage atravers une vanne calibrée.

Les additifs en poudre sont mélangés au fluide a travers des mélangeurs rotatifs étalonnés.

Les additifs liquides sont introduits al’ aide de petites pompes doseuses (figure 18). [8]
[11.1.6. Manifold d’aspiration

Les conduites devront étre aussi courtes que possible (pour éviter le désamorssage des

pompes) et de section importante.

S le matériel de pompage est limité a 3 ou 4 unités seulement, tous les bacs sont

interconnectés avec une vanne de sectionnement.

[11.1.7. Manifold de refoulement

Il est indispensable de prévoir un nombre suffisant de lignes pour alimenter latéte de puits:
v uneligne de diamétre 2 '’ permet le passage de 1,6m*mn ** 10 bpm ** environ.

v’ Trois lignes au moins sont donc nécessaires pour un débit de 5m*mn. Toutes les

conduites seront en série 10 000 psi “ 700 bar .

Il 'y alieu de prévoir en outre :
v Tous les accessoires habituels : raccords, clapet anti-retour vanne, purge ;
v" Le branchement sur torche pour le dégorgement du puits. [8]

[11.1.8. Manifold et conduites a haute pression (HP)

Le manifold HP, peut résister a des pressions atteignant 20.000 psi et un débit de 75BPM. Le

manifold joue le réle de collecteur de mixtures (figure 18). [8]
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Figure. 18 : quelques équipements de surfacesde la fracturation Hydraulique.[8]

[11.1.9. Stockage du fluide et des produits
Lefluide ainjecter se trouve généralement stocké dans des bacs de volume important
“qguel ques dizaines de metres cubes ” (figure 19).

S I’on dispose de |’ éguipement nécessaire, les gels a |I'eau conventionnels sont le plus
souvent préparés en continu. Dans le cas contraire, il est recommandé de préparer le gel
immédiatement avant injection. On ce qui concerne les agents de souténement “ sable ou hille

deverre”, ils sont stockés dans des bacs des stockages. [8]
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Figure. 19 : Bacs des stockages|[8].

[11.1.10. Enregistreursde débit et de pression

Les enregistreurs de pression seront placés de maniére a fournir la pression en téte du puits et

dans |’ espace annulaire.
L’ enregistreur de débit sera disposé de fagon aintégrer latotalité du débit injecté. [8]
[11.1.11. Pompe a haute pression (High Pressure Pumps)

Les caractéristiques d’un traitement de fracturation hydraulique varient d’un champ al’ autre
avec la profondeur du puits, la nature de la formation et les conditions de fond (pression,
température...), donc les unités de pompage doivent présenter une souplesse suffisante pour
S adapter a chague cas particulier, grace a leurs caractéristiques de débit et de pression. Ces

pompes triplex peuvent délivrer jusqu’a 20.000 psi de pression. [§]
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[11.1.12. Enregistreurset capteurs

Les appareils de mesure utilisés sont :

Débit metres, densimétres, viscomertre, thermometres, PH-meétres, et capteurs de pressions.[§]
[11.1.13. lestubesdefer (Iron rack)

Sont des tubes en acier de diameétre de 3 pouces (3”), qui sont résistives a une pression de

15000psi.

Ces tubes sont utilisés pour construire laligne principal haut pression de pompage jusqu’ala
téte de puits. [8]

[11.1.14. Le Tree-Saver ou WIT (Wellhead | solation Tool)

Cet outil n’est pas systématique, mais il est nécessaire dans le cas ou la téte de puits en place

ne résiste pas aux pressions exigees. Faute de changer latéte de puits|’ utilisation du
Tree-Saver permet I’ exécution de |’ opération.

Cet outil adeux principaux roles:

Protéger latéte de puits des hautes pressions ;

Préserver latéte de puits de |’ effet abrasif et corrosif des fluides et des agents injecté. [8]
[11.2. Description du processus dela fracturation hydraulique

On peut distinguer cing phases principal es décrites ci-apres :

[11.2.1. Initiation delafracture

On commence par I'injection de fluide de fracturation a un débit de fracturation. On
augmente la pression exercée sur le fluide pour générer des contraintes de traction

susceptibles d'initier la fracture perpendiculaire au plan de contrainte horizontale minimale.
[8]
[11.2.2. Développement ou extension dela fracture

En continuant & pomper, la fracture s éend de plus en plus tant que le débit de pompage est

supérieur au débit de filtration atravers les faces de lafracture. [8]

Amélioration de!’indice de productivité par fracturation hydraulique dans le champ HMD Page 46



Chapitrelll : Mise au point dela fracturation hydraulique

[11.2.3. Maintien del’ouverturedelafracture
Deux cas se distinguent :

« Dans les formations carbonatées, on utilise un fluide de fracturation contenant |’ acide
chlorhydrique assez concentré. Cet acide range irréguliérement les parois de la fracture ce qui
laisse des canaux résiduels de trés haute perméabilité lorsque la fracture se ferme suite a

I’arrét du pompage ; ¢’ est ce que |’ on appelle *‘ fracturation acide’’ (acide frac) ;

+« Dans les formations gréseuses, des agents de soutenement présentant une trés bonne
perméabilité (sable, billes de verres...) sont mélangés au fluide de fracturation (général ement
un fluide de haute viscosité) et sont entrainés dans la fracture par ce fluide ; ils empéchent la
fracture de se fermer quand on arréte le pompage en fin de traitement. Les agents de
soutenement ne doivent commencer a étre pompés gue lorsque la fracture a atteint des
dimensions géométriques (épaisseur de la fracture particulierement) suffisantes pour les

laisser passer. [8]
[11.2.4. Fermeture du puits

Cela permet a I’ excédent de pression de se résorber par filtration de fluide de fracturation a
travers les parois de la fracture. Elle est essentielle pour les fracturations avec les agents de
soutenement de maniére a permettre que ceux-ci soient bloqués en place avant que le puits ne
soit dégorgé. [§]

[11.2.5. Dégorgement et mise en production

Il faut évacuer au mieux non seulement le fluide de traitement contenu dans la fracture
résiduelle mais encore le fluide filtré dans laformation. [9]

[11.3. Evolution dela pression au coursdu traitement

L’évolution schématique de la pression au cours de la rédisation d'une fracture est
représentée dans la figure suivante (figure 20) :

Cette évolution est divisée en deux parties :

> Partieinjection ;

> Partie fermeture (arrét d'injection).
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m (lapente)  Pression d’initiation
l (break down pressure)

/ Arrét d’injection

Pression 4

Pression de

propagation _
Pression de
fermeture

» temps

Figure. 20 : Schéma explicatif del’évolution dela pression au coursdu traitement.

On distingue pendant |a premiere partie (I’injection), un pic de pression qui correspond a la
valeur de la pression d'initiation ou de fracture (break down pressure).Ce pic suivi d’ un

palier, qui correspond au point d’amorce de lafracture et de sa propagation.

La deuxiéme partie commence par une brusgue chute de pression suivie par une stabilité. Ces

derniéres correspondent respectivement a:

v' La pression instantanée de fermeture ISIP (Instantaneous Shut In Pressure), due a
I”arrét des pompes;;
v LaPériode de fermeture de la fracture.
La pression de fermeture n’'est pas toujours facile a déterminer, elle a aussi un aspect tres

important dans I’analyse et I'interprétation de la fracturation hydraulique. A cause de cette
importance de nombreuses études sont consacrées a sa détermination. [9]
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[11.4. Lesmesureavant le traitement
Parmi les principales mesures on distingue :
v' Les mesures de diagraphie ;
v’ Le carottage ;
v Lesessais du puits.
[11.4.1. Mesures de diagraphie

Les logs enregistrés avant le traitement permettent de donner des informations sur le contact

eau / huile et huile / gaz; précise les zones perméables; ...€etc.

A partir de ces informations on peut faire des comparaisons avec les diagraphies apres le

traitement. [8]
I11.4.2. Carottage

Les opérations dans le laboratoire sur les carottes permettent de détecter |’ apparence des

fissures au cours de la variation des contraintes, et la prédiction des contraintesin situ. [8]
[11.4.3. Les essais du puits

Lors d'un essai du puits, une réponse en pression transitoire est crée ala suite d’une variation
de débit. En fonction de I’ objectif de I’ essai, la réponse du puits est enregistrée pendant une
durée détermineée.

L’ analyse des essais de puits permet d’ obtenir des informations sur le réservoir et sur le puits.
En association avec les études géologiques et géophysiques, les résultats d'essai de puits
servent a construire le modéle de réservair, utilisé pour prédire le comportement du champ et
la récupération, selon les conditions opérationnelles. La qualité de communication entre

le réservoir et le puits indique la possibilité daméiorer laproductivité du puits. [10]
Lesinformations résultant d’ un essai sont :
«* Pour le réservoir, nous avons les perméabilités, les hétérogénéités, les frontiéres et les
pressions;

< Pour le puits, nous avons le potentiel de production (index de productivité), skin,

géométrie du puits.
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Lesdifférentstypesd’ essais sont:

% Essai d'interférence ou de pulseg;
% Essa d'injection;

% Drill Stem Test (DST);
Essal en debit (DrawDown);

7
L X4

s Essa en fermeture (BuildUp).

111.4.3.1. Essai d’injection

lorsgu’un fluide est injecté dans le réservoir, la pression de fond augmente et, apres
fermeture, elle diminue. Les propriétés des fluides injectés sont différentes de celles du fluide

en place. [11]
111.4.3.2. Drill stem test (DST)

est réalisé apres forage en open hole ou cased hole dont I’ objectif est de tester |e potentiel du
puits, de prélever des échantillons de fluide initial et d’analyser les caractéristiques du

réservoir. [11]
[11.4.3.3. Essai en débit (DrawDown)

I’essal en débit est une sé&rie de mesures de pression de fond pendant la période de
production a débit constant. Généralement, le puits est fermé avant I’ essai pendant un temps
suffisant pour atteindre la pression de gisement. L’ objectif principal de DD (DrawDown)
estd’ obtenir la perméabilité moyenne du réservoir, d’ évaluer le skin aux abords du puits, le

profil de pression et les limites de laforme du réservoir et d’ estimer les réserves. [11]

Quant le débit de production Qp est constant pendant le régime transitoire, le puits se
comporte comme S'il se trouve dans un réservoir infini. L’ expression de la pression pendant

cette période est donnée par larelation de Davis et Hawkins:

5
Pye= P — 2220 B0 vy llog<®L>—3.10+0.87s‘ ...................... 1.1

Kh Ho ct r2
Pwe : pression de fond de puits (psi) ;
Pi : Lapression detest initial( psi) ;

Qo : débit de production (m% min) ;
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By : facteur volumétrique de fluide ;

Mo : viscosité de huile en centipoise (cp) ;

@ : porosité, fraction ;

K : permeabilité moyenne du réservoire en milli darcy.(md) ;
h : hauteur dela fracture (m) ;

Kt : laperméabilité totale du réservoire en milli darcy(md) ;
Ct : compressibilitétotaleenpsi *;

I'w : lerayon de puits en foot (ft) ;

S: leskin.

C’est une équation d’ une droite sous forme de :
Pwr =a+mlog (t)

_ 21.5Qq By yg

Oum h

(Daviset HaWKING) ......ccveiiiiiiieeieeeeee e 1.2

m : est la pente de remonté de pression obtenue sur une courbe semi-log de Py en fonction

de temps (t).

D’aprés|’équation (111.2) on peut déterminer K une fois h connue. La perméabilité moyenne
est donner par :

21.5Qo By 1o
hm

1) K= (Davis et HAWKINSG) .....c.ceeveeieeieveeeeeeee e 1.3

Lorsque le rapport de la perméabilité K déduite par la mesure du débit et la perméabilité
déduite par la remonté de pression est égale a 1; le réservoir peut considérer comme

relativement homogene.
D’ apres la nature et |a perméabilité de réservoir, on peut déterminer le type de stimulation :

> Le cas de réservoir gréseux, faible perméabilité, la solution est la fracturation
hydraulique ;
> Le cas de réservoir carbonaté a perméabilité médiocre, la fracturation acide constitue

une solution intéressante.
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Si la courbe de remonté de pression présente plusieurs pentes, cela se traduit par I’ existence

des zones de perméabilités différentes(K;, K5, K5 ... .... ), qui sont dues soit :
v Au colmatage au voisinage du puits;

Ou bien
v" A des anomalies de la perméabilité dans |e réservair.

Il existe des formules qui permettent d’ estimer la distance entre le puits et un changement de

facies de la couche ou une anomalie de la perméabilité. [8]
On apar exemple|’anomalie de Davis et Hawkins et Chaumet :

2) Daviset Hawkins

,KAT . :
3 d=0.033 Y (Daviset HAWKINS) w...cccveveeeeeeeeeierceeeeee e 1.4
Teque:

d : ladistence entre le puits et le changement de faciés de la couche ;

K : laperméabilité de laformation ;

At :le temps de fermeture de puits en (heur .au quel les deux paties liniéres de la courbe de
remonté de pression se coupent ;

L :viscsité d’ huile en centipoise (cp) ;

@ : porosité, fraction ;

B :compressibilité de fluide.

4) Chaumet

,KAT
d=0.077 Y (CRAUMEL) ...ttt 1.5

» Si I’anomalie de Chaumet de perméabilité est située entre de 5 —10 m du puits la

fracturation hydraulique est le seul moyen de stimulation ;
» Si lerapport des deux pentes égal a 2, on a une barriére imperméable.

Effet de pelliculaire ou skin effet peut nous aider sur le choix et le déroulement de

stimulation.
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Par réarrangement de |’ équation (111.2) le skin est déterminé par :

S=1.151 |2 — Jog

o Ctr‘,zv) + 3. 10] (Chaumet).....cccevreeeeerrrreereneenen, 1.6

Telque:

Pi : pession detest initial( psi) ;

Pihr : pression de test initial par heur (psi ) .
[11.4.3.4. Essai en fermeture (BuildUp)

L’ essai BU décrit la remonté de la pression de fond en fonction du temps aprées la fermeture
du puits (figure 21).
Il vise a déterminer :
v lapression statique du réservoir P;
I’endommagement aux abords du puits;

la présence d’ une faille proche du puits;

I’interférence entre puits producteurs;

D N NI NI N

les limites du réservoir dansle casou il n'y apas un aquifére active. [10]

Fig. 21: Essaisdefermeture. [10]

Les formules utilisées dans |’ analyse de la remontée de la pression sont issues de la résolution
de I’ équation de diffusivité. L’ essai buildup nécessite lafermeture du puits et I’ enregistrement

de I’augmentation de la pression en fonction du temps. [11]

Amélioration de!’indice de productivité par fracturation hydraulique dans le champ HMD Page 53



Chapitrelll : Mise au point dela fracturation hydraulique

Les technigueshabituelles d'analyse exigent un débit constant pendant le temps production,
soit a partirdu début ou aprés une période de dernier débit assez longue pour avoir une
distribution stable de pression avant fermeture. [11]

Le temps de fermeture est symbolisé par Aw, la figure I11.4 représente le débit avant la
fermeture et le comportement idéal de la pression durant la période de build-up. La pression
est mesurée juste avant la fermeture et estenregistrée en fonction du temps pendant la
période de remontée. Ensuite I'analyse des résultats de build-up est utilisée pour la

détermination du modele de réservair. [11]
[11.5. Réalisation d’une fracturation hydraulique
Les différentes étapes de la fracturation hydraulique sont comme suit :

= Préparation du puits pour lafracturation hydraulique ;
= Déroulement de |’ opération ;
=  Mesures apres fracturation.

[11.5.1. Préparation du puits pour lafracturation hydraulique

Si le puits a d§ja produit pendant une période plus au moins longue, la réussite d'un
traitement par fracturation hydraulique dépend dans une large mesure des opérations
préliminaires de nettoyage du puits (pour éviter le colmatage de la formation et de la fracture

par les sédiments ou dépbts divers présent dans le puits). [12]
111.5.1.1. Essais préalables sur du puits
Ces opérations bien qu’ optionnelles, présentent cependant un trés grand intérét.

> L’interprétation des essais de production fournit des indications sur kh actuel et |’ état

de déplétion “pour les anciens puits’.

> La débitmétrie permet de comparer le profit de débit enregistré avec le kh du puits

(d’apres les perméabilités sur carottes, si elles existent). [12]
[11.5.1.2. Nettoyage mécanique du puits
Aprés détermination du top de sédiments, on opérera un nettoyage du puits, par wireline

“ Unitédetravail aucéble”.[12]
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[11.5.1.3. Nettoyage du puits al’acide

Si le puits N’ est pas déséquipé, |e nettoyage des tubages par circulation d’ acide chlorhydrique
additionné d’'un tension-actif puissant est souhaitable. On dégorge ensuite I’acide du puits.
[12]

[11.5.2. Déroulement del’ opération
Un traitement type se subdivise en plusieurs étapes distinctes :
[11.5.2.1. Réunion préparatoire (pre ob-meeting)

Elle réunit les représentants du maitre d ceuvre présent pendant I’ opération ainsi que ceux du

contacteur et des sociétés de service.
Elle doit avoir lieu avant le test d’injectivité et le traitement afin :

+ D’exposer |e programme;
4+ De définir d’ une maniére précise et nominative le role de chacun;
4+ De définir les pressions a ne pas dépasser, les consignes de securities et d’ évacuation,

les procedures d’ urgence en cas de problem ( fuite, rupture, screen-out,......). [8]

111.5.2.2. Tests préalables des équipements de surface

Avant le démarrage de I'injection, il est nécessaire de s assurer de |’ absence de toute fuite en
procédant aux essais de pression des équipements de surface: tétes du puits, conduites,
manifold, ... Lapression d'essai sera égale a 150% de la pression prévisible du traitement. [9]

111.5.2.3. Démarrage des unités de pompage

La rédisation d une opération de fracturation hydraulique nécessite un personnel qualifié,
parfaitement au courant du fonctionnement et des caractéristiques des unités de pompage. On
S est en effet apercu qu’ un traitement pouvait échouer a cause du mauvais synchronisme dans

le démarrage des unités et par suite des conditions défectueuses de I’injection al’initiation de

lafracture. [9]
[11.5.2.4. Controéles en coursdefracturation hydraulique

Il est indispensable de s assurer a tout moment que le traitement se déroule conformément au
programme d’injection prévu. Dans ce but, les différents parametres de I’injection doivent

étre contrélés tout au long du traitement :

v" Pression en téte du puits;;
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v' Volumetotal defluideinjecté “mesure sur bac ”;

v Concentration du fluide en agents de souténement. [9]
111.5.2.5. Test d’injectivité
Nous désignons par “test d’injectivité”, I'injection de fluide, en régime de fracturation,
préliminaire au traitement de fracturation hydraulique proprement dit.

A. Objectivedu test d’'injectivité: 1l apour objectif :

= Vérifier quelaformation absorbe lefluide;

= Déterminer le gradient de fracturation et par suite la pression de pompage “ injection”

en téte du puits;;
= Tester les équipements“ fond et surface ”.

Ce test demeure encore tres utile si le puits est colmaté. Si il y alieu, une injection préalable
de quelques metres cubes d’ acide permettra de décolmater les abords immeédiats du puits et de

réduire tres notablement le gradient apparent de fracturation.
B. Déroulement du test d’injectivité

Lorsque la fracturation hydraulique pratiquée couramment sur le champ, le test d’injectivité
précede immédiatement le traitement proprement dit, avec le méme matériel de pompage et le

débit prévu pour ce traitement. [8]
C. Nature et volume desfluidesinjectés

Letest d’injectivité s effectue avec les fluides de fracturation conventionnels:
v Eau ou saumure gélifiée ou non ;
v Brut ou gasoil.

Pour remonter le gel en surface aprés I’ opération on utilise un produit chimique “breaker
gd 1 .

Le volumetotal du fluide ainjecter dépend des enregistrements prévus :

= L’injection de quelques métres cubes, au débit minimal de 1 &1,5 m*/ min, permet de

suivre |’ évolution de gradient avec le développement de la fracture ;
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= On procédera a différents débits, afin d obtenir la courbe Q (p) permettant de

connaitre parfaitement la pression d’ extension de lafracture ;

= Enfin pour I’ enregistrement de thermométries, il est préférable d'injecter un volume
total de I'ordre de 50 & 60 m?, afin d’ obtenir un refroidissement suffisant de la formation au

voisinage du puits.
D. Interprétation desrésultatsdu test d’injectivité et des diagraphies
v Détermination du gradient de fracturation ;

v' Détermination des pertes de charges en injection, avec estimation s possible des

pertes de charges aprévoir aun déebit différent au cours du traitement principa ;
v’ Vérification du comportement de |’ équipement du puits :
= Quaditédelacimentation ;
= Comportement des équipements de fond.
v Orientation et localisation de la fracture précisées par |es thermomeétries notamment.

Tous ces renseignements permettent de décider s'il y a lieu ou nom de poursuivre le
traitement du puits par fracturation hydraulique. [8]

[11.5.2.6. Test de MICRO fracture

Ce test nous permet d’estimer la contrainte principale minimale in situ, un volume de fluide
doit étre injecté dans laformation a travers une zone limitée (4 a 15ft) avec un faible débit (1
a 25 gal /min), la contrainte minimale est obtenue a partir de I’ analyse de |a fracturation avant
et aprés le pompage ; apparait comme un outil plus performant pour la compréhension et
I’améioration des processus de traitement, De déclin de pression aprés la fermeture ou a
partir de remonter de pression pendant le pompage, |apression de fermeture et de |’ ouverture
est lameilleur approximation de la contrainte minimale. [8]

[11.5.2.7. Testsde MINI frac (Shadow frac)

a) Définition : le Shadow frac est un ensemble de tests consécutifs, effectués sur la
formation permettant, par leur analyse, de fournir les informations nécessaires sur les
conditions régnantes au fond du puits, pour élaborer le design de I’ opération de fracturation.

Le design du traitement de fracture exige plusieurs parameters. [9]
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Les parametres qui sont obtenus a partir des mini-fracs sont :

» Lapression de fermeture;

» Le coefficient defiltration;
» L'efficacité du fluide;

» Lagéométrie de lafracture;

» Lespertes de charge.
Tous ces paramétres nous permettent d'établir le programme de fracturation, c'est a dire
déterminer :  Ledébit et le volume du fluide injecté.
b) Différentstestsde Mini frac:
1. Step ratetest (Test de débit par incrément)

Ce test est utilisé pour déterminer la pression d’ extension de la fracture. Il consiste d'abord a
injecter a faible débit le fluide de base (eau traitée), puis a augmenter progressivement ce
débit par incrément, et le maintenir pendant un temps suffisant jusgu’ a la stabilisation de la

pression (5 a10 min).

Tout cela doit étre accompagné d'un enregistrement continu de la pression, et on obtient une

courbe de laforme suivante (figure 22) :

Preisiﬂn Dé':it

r

" Temps

Figure. 22: Step Rate Test. [14]
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A partir de Step Rate Test, on trace la courbe P en fonction de Q, en rapportant les valeurs

maximal es atteintes pendant chaque incrément de débit (figure 23), et on obtient :

Figure. 23: Lapression de propagation delafracture.

Au début, I’ écoulement commence par étre radiale dans la matrice, puis, avec I’ augmentation
de la pression, la fracture sera amorcée, et on aura un écoulement dans la fracture. C'est ce
qui expligue le changement brusgue des pentes. Ainsi on peut déterminer la pression de
propagation. [14]

2. Pump in/ Flow back test

C’est un test qui est utilisé pour déterminer la pression de fermeture, il vient directement aprés
le step rate test, nécessitant |’ utilisation du méme fluide que celui du test précédant. Il est
divisé en deux étapes:

+ L’'éapePumpin.

+ L’ étape flow back.
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> Pumpin
Consiste a continuer |’injection avec le débit du dernier incrément du Step Rate Tedt, et le

maintenir pendant un temps suffisant pour injecter un certain volume compris entre 50 & 150
bbl (barryl), puis a fermer le puits. Ainsi cette étape s acheve. [14]

> Flow back

Consiste a ouvrir La vanne de purge et a laisser le fluide injecté sortir du puits a un faible et
constant débit. Puis on arréte la purge, Le débit de flow back est important pour estimer la

pression de fermeture exacte. [13]

La figure ci-dessous (figure 24) montre I'influence du débit de flow back sur la réponse de
pression. Les trois courbes représentent |es réponses de pression pour débit trop bas, correct et
débit trop élevé. Le débit correct est habituellement 1 /6 au 1 /4 du dernier débit d'injection
[13].

Figure. 24 : Influence du débit sur lestests Flow back. [13]
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La pression de fermeture est estimée en dessinant deux tangentes sur la courbe de réponse de
pression comme montré dans (figure 25). L'intersection de ces deux tangentes donnée la

pression de fermeture. [13]

Figure. 25 : Estimation de pression defermeture. [13]

Lorsque I'injection est arrétée, la pression du fluide dans la formation diminue jusqu’a
atteindre une valeur inférieure a la presson de fermeture, naturellement, la fracture se
referme. Ainsi, |’écoulement du fluide change d'un écoulement a partir du puits vers la
fracture a un écoulement provenant de la matrice vers le puits. C'est ce qui explique le
changement brusgue de la pente dans la partie flow back. [14]

3. Test de déclin de pression

Ce test consiste a créer une mini-fracture dans la formation avec le méme fluide que celui

proposé pour le traitement principal. [9]

Letest de déclin de pression se divise en deux étapes:
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= FEtape MINI FRAC, qui permet de determiner le modéle de propagation.

= FEtape FALL-OFF ou chute de pression aprés MINIFRAC, qui permet de determiner :
1. L’efficacité du fluide.
2. Lafiltration du fluide.

3. Lagéométrie de lafracture (largeur et longueur).

Letest de déclin de pession consiste en premier lieu ainjecter le fluide dans la formation avec
le débit du traitement principa propose, et le maintenir jusqu’a pomper 10 a 15% du volume
total propose pour le traitement. Puis a arréter I’injection et fermer e puits pour entrer dans la

seconde phase qui est le FALL-OFF, en laissant la pression au fond chuter. [14]

La pression doit ére mesurée pendant la MINIFRAC, aprés et jusqu’au déclin complet de la

pression (figure 26).

Pression Diblt
I\
M- Arrét des pompes
Injection avec

le débit du
traitement

\j Enregistrement de la

chute de pression
PTemps
< Minifrac dh FallOft g

Figure. 26 : Evolution de pression au coursdelafracturation. [14]

[11.5.2.8. Letraitement lui-méme
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Il sedivise en trois étapes :
1. Injection de" Pad"

Le Pad est un fluide de fracturation généralement du gel réticulé non chargé en agent de
soutenement, injecté en téte dans le but d'amorcer et de développer une fracture en [ui donnant

une largeur telle gu'elle permette le passage des billes.

2. Injection du dlurry : (gel réticulé + proppant ou agents de souténement).

3. Lachassedu durry /restant dans le tubing avec un gdl linéaire facile a dégorger. [9]
111.5.2.9. Lesfluidesdefracturation

A) Qualitésdemandés aux fluides de fracturation
Les principales qualités demandées a un fluide de fracturation sont les suivantes :

= Forte viscosité et faible filtration pour obtenir une bonne épaisseur et une bonne

extension de lafracture et pour assurer une bonne mise en place des agents de souténement ;
= Capacité de transport d’ agents de soutenement lourds et en proportion important ;
= Faible friction pour limiter la puissance de pompage nécessaire lors d’injection ;

= Bonne compatibilité avec laroche et |es fluides de formation, faible teneur en produits
insolubles et création d'un minimum de produit de réaction insoluble pour ne pas

endommager laformation ;
= Facilement déplacable par les hydrocarbures en place dans le gisement ;

= lors de dégorgement de puits, le fluide doit avoir une faible viscosité (par gout

d’ additifs) et faible densité pour faciliter le dégorgement et la mise en production ;
= Adapte aux températures rencontrées lors de |’ opération aréaliser. [8]
B) Rhéologie desfluidesdefracturation

Fluides conventionnels et fluides tres visgueux :

Les fluides de fracturation actuellement sur e marché se divisent en deux groupes : lesfluides

conventionnels et les fluides trés visqueux : [8]
1. Lesfluides conventionnels: ils comprennent :

e Lesgelsal’eau;
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e Lesgelsal huilequi sont de moins en moins utilisés.
2. Lesfluidesde grande viscosité
Comprennent :

e Les dispersions eau/ huile utilisées dans le procédé « super frac» (peu utilisées

actuellement) ;
e Lesfluidesabase d eau, avec réticulant ou polymere ;
e Lesfluidesabase d huile.
+ Gelsal’eau et gelsal’huile
Les produits additionnés au fluide de base ont le :

= R0le d accroitre la viscosité du fluide de maniére a assure le maintien en suspension

des agents de soutenement ;
= Reéduire les pertes de charge dans les tubings.
% Gelsaleau
L’ eau est gélifie par addition de :
v' Gomme guar (concentration 0,5 a1 %).
v' Etunréducteur defiltrat (silice) qui limite lafiltration dans laformation.
% Gesal'huile
On gjoute au fluide de base :
= Un acide gras : acide palmitique [concentration 1% ;

= Une base : soude caustique NaOH, [diluée a 30% - concentration 1,5%].

CONCENTRATION NaOH

=15
CONCENTRATION ACIDE PALMITIQUE

On respectant toujours le rapport :

3. Fluidetrésvisgueux

a. Dispersion eau dans|’huile
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Cette dispersion eau/ huile est obtenue par le mélange :

> D’eau additionnée d’ une tension- actif ;

> Etdebrut ou d huile raffinée de haute viscosité.
Cette dispersion n'est pas en contact avec la paroi du tubing gréce au film d’'eau libre et ce
dernier permettre d obtenir une perte de charge égale a celle provoquée par I’ écoulement de
I"eau.
b. Fluide a base d’eau
Cest lafamille de fluide la plus variée, on trouve en effet des agents gélifiants pour :

» Eau douce ou eau salée;

» Eau froide (mer de nord) eau tiéde (Afrique) ;

» Mixage continu ou pré-mixage ;

» Température normale ou élevée delaformation ;

» Gelslinéairesou réticulés;

» Gomme de guar, cdlulose, ...
On distingue essentiellement deux grands groupes de gels :

= Linéaires;

= Réticulés.

+ Gelslinéaires

Ce gd est constitue de longues chaines — polymériques, les unes a coté des autres, sans
liaisons les unes avec les autres. Laviscosité detels gels est del’ ordre de 10 a 80 cp. [8]

+ Gelsréticulés

Il est constitue de longues chaines polymériques mais cette fois avec de fortes liaisons, due a
un agent réticulant, existant entre les chaines polymériques conduisant a la création d’ une
viscosité de 1000 a 3000 cp. Le gel linéaire a base d'eau est appelé: « water frac » abrégé
WEF, et les gelsréticulés sont codés « crosslinked gel». [8]

c. Lesavantages et lesinconvénients de fluide tres visqueux

e Lesavantages
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v" Un fluide peu codteux ;

v' Facilement disponible et transportable ;

v" Ne posant pas des problémes de sécurité (incendie, explosion, pollution,..) ;
v' Assez facilement traitable avec les additifs.

e Lesinconvénients

v Sadensité est élevée, et par conséquent ¢ava limiter la puissance de pompage, et leur

dégorgement peut étre difficile;

v' L’augmentation de la saturation en eau par filtration réduit la perméabilité relative a

huile. Donc il est important de faire attention ala qualité de |’ eau. [8]
C) Filtration desfluidesde fracturation

Du point de vue de la filtration, on distingue trois grandes catégories de fluide de

fracturation : [8]

e Lesfluides ou lafiltration est controlée par la viscosité, tels que les huiles de viscosité
édlevée;

e Les fluides de méme nature que celui de réservoir, ou la filtration est limitée par la
compressibilité;

e Lesfluides ou lafiltration est contrdlée par 1a formation de dép6t (ou cake) aux parois

delafracture, tels que les gels avec réducteur de filtrat.
1) Fluide defiltration controlée par la viscosité

La viscosité de ces fluides est considérée plus grande que celle de fluide de couche. Toute la

perte de charge est localisée aux parois de lafracture. Lafiltration est contrdlée par laformule

suivante :
1
_ —3 [KpAP]2
C,=2.24.10 [—” ] ................................................................................... .7
Telque:

Cv : le coefficient pour fluide a haute viscosité [cm / Secllz].
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K : laperméabilité de la formation en milli darcy (md).

¢ : porosité, fraction.

AP = Pr — P : perte de charge entre la fracture et la couche en bars.

L : viscosité en centipoise (cp).

Les fluides de grande viscosité — dispersion eau /huile — appartient a cette catégorie.
On les utilisent pour le spectrafrac.

2) Fluide defiltration controlée par la compressibilité: [14]

Ces fluides sont peu efficaces et nécessitent des débits tres importants pour la fracturation
hydraulique. Ils sont utilisés pour les tests d'injectivités préalables au traitement proprement

dit. Lafiltration est essentiellement contr6lée par la compressibilité :

KoB

1
; ]ZAP ................................................. 1.8

C.=1.78.1073|

Telque:

Cc : coefficient pour fluide identique & celui de réservoir [cm / sec *?].
B : facteur volumétrique.

Cette équation est applicable pour le brut et gasoil....

3) Fluide contrélée par laformation d’un cake [14]

Avec les gels conventionnels; ils se forment instantanément un cake sur les parois de la

fracture, le volume de filtrat (spurtloss) dépend de la perméabilité de laroche :
1

KAP]|2

C, =2 [—M |

Cw : coefficient defiltration pour fluide favorisant laformation d’ un cake [cm / sec 1/2].

A : facteur de forme ( 0.75).

Cette équation comprend tous types de fluide de fracturation. [8]

D) L efficacité defluide defracturation
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1) Définition
Pendant I’ opération de fracturation hydraulique, on injecte le fluide; une partie remplie la

fracture et |’ autre est perdue par filtration atravers les parois de la fracture. Donc |’ efficacité
se définit comme étant le volume de lafracture divisé par le volume totale pompé.

2) Facteursinfluencant sur I’ efficacité de fluide de fracturation
v' Ledébit : Avec |’ augmentation de débit on a:
= Diminution du temps de pompage ;
= Diminution de lafiltration totale ;
= Augmentation de lalargeur ;
= Et par conséquent |’ efficacité augmente.
v’ Laviscosité
Avec |’ augmentation de laviscosité on a:
= Quverture de lafracture a cause de |’ augmentation de la pression ;
= Lasurface defiltration diminue et donc I’ efficacité augmente.
v' Filtration
Plus laroche est perméable, plus lafiltration est importante plus |’ efficacité diminue. [8]
[11.5.3. Mesures apresfracturation

Il S'agit des mesures réalisées immédiatement aprés |'opération. En effet, la mesure et
I"interprétation des débits along terme rel évent plus spécifiquement de I’ activité gisement.

Le volume de fluide de fracturation dégorge par le puits est une indication utile pour apprécier
le comportement de ce fluide (filtration, destruction aprés |’ opération, probleme de

confection).

Des diagraphies de production peuvent étre effectue a fin d' apprécier 1a hauteur fracturée.
111.5.3.1. Dégorgement du puits apresfracturation hydraulique

A. Durée defermeture du puitsapresletraitement

La durée de fermeture du puits apres lafin du traitement varie suivant les opérateurs :

» certains préconisent de dégorger le puits aprés 24 h de lafin du traitement ;
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> d autreslimitent cette attente a 8 h seulement.

L’évolution de la pression en téte aprés traitement permettra de déterminer le moment du
dégorgement : le puits est ouvert dés que la pression est stabilisée.

La durée de fermeture variera aussi évidemment d un puits a I’ autre, suivant la perméabilité

du réservair et lanature du fluide injecté :

» L’emploi d'un colmatant temporaire, peu soluble ou insoluble dans I’ effluent, retarde
parfois sensiblement |’ abai ssement de la pression en téte apres traitement ;
> l'action de I'acide dans un réservoir carbonaté est pratiquement neutralisée en

guelques minutes. On dégorgera donc le puits des lafin del’injection. [8]
B. Maniere de dégorger le puits

Comme précédemment les avis difféerent également, suivant les opérateurs, sur le débit de

dégorgement.

En réaité, il est souhaitable de dégorger le puits en augmentant progressivement le débit, de
fagon a éviter les variations brutales des contraintes effectives dans la formation et a
sauvegarder ainsi latenue des agents de souténement dans la fracture. [8]

C. Durée du dégorgement

Il est toujours illusoire de vouloir éliminer, en cours de dégorgement, la totalité des fluides
injectés.

Les mesures de BSW (bottom sludge and water) permettront de préciser la durée du
dégorgement : par exemple, ’opération s’arrétera lorsque (BSW< 5%). [8]

[11.5.3.2. remise en production du puits

La remise en production du puits seffectue en tenant compte de deux conditions
contradictoires:

> |l faut que les faces de fracture exercent un effort suffisant sur |’ agent de souténement
afin que celui-ci ne soit entrainé dans le puits lorsque le fluide de fracturation sera dégorgé ;
en conséguence, il faut ménager une phase d’ attente aprés |’ arrét d’injection pendant la quelle
le fluide de fracturation filtrera dans les faces de fracture;
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Il faut cependant limiter cette phase dattente au minimum nécessaire, a fin que la
perméabilité de réservoir ne soit pas endommagée ou pour limiter les problémes de

sédimentation du sable dans le puits en cas de screen-out.
Conclusion

Pour une bonne rédisation d’'une fracturation hydraulique, il faut assurer les conditions
satisfaisantes de I’ opération telles que la disponibilité des équipements, les mesures prises
avant traitement (les tests nécessaire).La réalisation se base, en général, sur la qualité et

I efficacité du fluide utilisé pour la fracturation hydraulique.

La rédisation d'une fracturation hydraulique comprend différentes étapes comme la
préparation du puits, le déroulement de I’ opération et ala fin les mesures résultantes apres

fracturation.
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Introduction
Le pétrole est un effluent naturellement non propre, il contient beaucoup de composants

indésirables qui provoque des problémes durant la production du puits (lavie du puits) .

Pour lutter contre ces problemes on intervient avec des opérations diverses sur le puits
géné&alement pour le nettoyage, ce qu'ils causent une difficulté dintervenir avec la
fracturation hydraulique, afin d' éviter le colmatage de la formation et de la fracture par les

sediments ou dépdts divers présents dans le puits.

IV.1. Etude de Puits
IV.1.1. Généralités sur de puits M D296

Le puits MD296 est un puits vertical qui produit de I’huile, il se situe en zone 2ex dans le

périmetre centrale du champ Hass Messaoud Ouargla (figure 27). Ayant pour coordonnées

géographique :

X =804998,75 et Y= 123447. [15]
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Figure. 27: Carte de positionnement de puitsMD 296. [15]
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IV.1.2. Informations sur le puits M D296

Pour connaitre si le puits MD 296 est un puits candidat pour la fracturation, il faut connaitre
les caractéristiques de chague puits proche (voisin) ; c'est a dire les caractéristiques de production

avant et apres lafracturation telque la zone, ladistance, ladirection, les proppants, |e débit.

Les puits voisins sont : MD62, MD253, MD13. Leurs informations sont regroupées dans le

tableau suivant :

Tableau. 03 : informations sur les puitsfracturésvoisins. [15]

Puits Zone | Distance | Direction Proppant | Qu(av) | Qo(ap)
Métres Livres m3/h m3h
MD62 2ex 1300 North-Ouest | 24146 2,23 3,00
MD253 2ex 962 Sud-Ouest 92892 2,77 6,92
MD13 2ex | 1279 North-Est | 80891 0 5,99
Lecture

D’ apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on remarque que le débit d huile

produit par les puits voisins apres fracturation a augmenté a des val eurs assez importantes.

Suite a ces résultats e puits MD296 est un puits candidat pour lafracturation. [15]

IV.1.3. Historique de production

* Le puits MD296 a été foré et complété en 1978 dans la zone 2ex en 4'1/2 ancre et le
réservoir recouvert d’ une crépin 5"Fg ;
¢ Du 23/10/2000 au 12/01/2001 : intervention « Water Oil », approfondissement en

divination pour attendre labase de D1 ;
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K/
°¢

Le 10/12/1991 : fracturation hydraulique I’ objectif éant D5, D4, D3 et D2 tout en
placant 62000l bs de Proppant dans laformation (Qav=2.3 /Qap=6.6m3/h) ;
Apres la fracturation, le puits commence a décliné régulierement jusgu'a atteindre
2m3/h en novembre 1998 ;
Du 15/12/1998 au 14/03/1999 : intervention WO pour frisage la crépine, pose BC,
déviation et décente LCP 4"1/2;

Le 12/04/1999 : perforations dans le D2 (3396 —3402m) ;
Le 24/04/1999 : perforations dans le D5 et D4 (3312 —3324m, 3332 —3338m et 3342 -
3348m) ;
Le 03/05/1999 : fracturation hydraulique I’ objectif étant D5 et D4 tout en placant
106596Ibs de Proppant dans laformation (Qav=2.2 /Qap=2.17m3/h) ;

Le 18/05/1999 : perforations dans le D3, D2 et ID (3359 —3365m, 3368 —3374m,
3377 —3383m, 3388 —3394m, 3412 —3417m et 3419 —-3425) ;

Du 25/05 au 02/06/1999 : intervention Snubbing pour descente CCE (I’ activation du
puits en gas-lift) ;

Du 19/07 au 31/07/2001 : intervention Snubbing pour nettoyage le fond et
changement CCE ;

Du 06/02 au 15/02/2007 : intervention Snubbing pour nettoyage le fond et
changement CCE ;

Du 14/09 au 28/09/2009 : intervention Snubbing pour nettoyage le fond et
changement CCE ;

Du 17/02 au 29/02/2012 : intervention Snubbing pour nettoyage le fond et
changement CCE ;

Actuellement le puits est ouvert, en attendant de subir une opération de Frac. [15]

|V.1.4. Etat du puits

1V.1.4.1. Complétion (Fichetechnique voir annexe 3)

La complétion doit étre adapter au traitement qui devra étre réalisé. La réalisation du

traitement implique donc :

4 Une bonne isolation des niveaux a stimuler.

+ Une excellente liaison entre la formation, le gaine de ciment, le tubage et les

annulaires [qui sont des espaces remplie d’ eau avec pression bien défini entre tubage
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9 5/8"pouce et tubage 7"pouce (espace annulaire 1) et I’espace entre le tubage 13
3/8"pouce et le tubage 9 5/8" pouce (annulaire 2)]
+ |'état des équipements du puits permet I’injection en toute sécurité.

Il est nécessaire de prévoir un coefficient de sécurité suffisant afin de faire face a toute

augmentation possible de pression en cours de traitement. [15]

1V.1.4.2. lesparametresde puits MD296
Les parametres nécessaires a connaitre du puits MD 296 sont : [16]

Nom du puits : M D296.

Type de puits : producteur d huile.

Profondeur totale : 3448 m par rapport a latable derotation (TR).
Tubage de production (casing) de diamétre 4 71/2 (4.5 pouce) : 3442.70 m par rapport a la
vanne métrise (VM).

Liner (tubage qui n’arrive pas alasurface) : diameétre 77 (7 pouce).
Profondeur de Packer : 3273 m.

Lapression du fond de puits (BHP) : 2624 psi.

Perforation : (3359 ; 3417). (m)

Le top du bouchon de sable (Top San Plug) : 3405 m (TR).

Plan d' eau : 3450 m (TR).

Etat actuel de puits : Producteur huile.

1V.1.4.3. les paramétres deréservoir

L es parametres nécessaires a connaitre du réservoir afracturé sont : [15]
Formation : matrice gréseuse.

Température du gisement: 245° F= 118°C.

Lapression deréservoir : Pg = 184.5 kgf/cm?2.
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1V.1.4.4. Perforations

Le modéle du puits idéal suppose que son contact avec la formation s étend sur 360°, mais
avec des perforations on congoit fort bien que la production soit forcée seulement a travers

des ouvertures forées.

Letype de perforation et leur densité ainsi que la distribution jouent un réle trés important

pour laréussite de lafracturation et pour éviter certains problémes : (tableau 04)

> Pour éviter |e probléme de tortuosité il faut que les perforations soient dans la
direction de la contrainte horizontale maximale.
» Pour éviter le probleme de Screen-Out, il faut faciliter |e passage des billes et pour

celail faut que les diamétres des perforations soient assez grands.

Tableau. 04 : Leniveau de perforation dansle puits M D296. [15]

Date de Société de Bute de Densité Condition du | Intervalle de
perforation service I opération detir puits perforation

(m)

[3359,3365]
[3368,3374]
14/06/2012 | HALIBURTAN [3377,3383]
[3388,3394]

[3412,3417]

D’ aprés le tableau ci-dessus le niveau de perforation se divise en 5 intervalles, le top de ces
perforations est 3359 m.

IV.1.5. Lesderniersessaisde puitsavant la fracturation

L’ analyse des essais de puits avant la fracturation permet d obtenir des informations sur le
réservoir et sur le puits. La qualité de la communication entre ces derniers indique la
possibilité d’améiorer laproductivité du puits. [10]
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Les informations résultant d’un sont : les débits (gaz, huile, eau) ; skin, densités (gaz,
liquide), viscosités (gaz, liquide) , pression et température de téte, pression et température de
réservoir (tableau 05). [10]

Tableau. 05 : lesdeniers essais de puits avant la fracturation (01/09/2010). [15]

paramétres résultats
Débit de gaz 567.55 (m/h)
Débit d’huile 1.38 (m*/h)
Débit d’eau 0

skin -0.75

Densité de gaz 71.308 (kg/m°)
Densitéliquide 638.341 (kg/m®)
Viscosité de gaz 0.013504 (cp)
Viscosité deliquide 0.20054 (cp)
Pression detéte 28.5 (kgf/cm?)
Température detéte 45.5°c

Pression de réservoir 184.5 (kgf/cm?)
Température deréservoir 118°c (245°F)
L a perméabilité horizontal KH 74 md.m

IV.1.6. Programme de fracturation

Pour faire un design de fracturation et un programme de pompage convenable, il faut suivre

les étapes suivantes :

4+ Préparation : premiérement, il faut mettre une installation de Snubbing (opération
d’intervention sur le puits pour leur maintien) ; remonter CCE 1"660 (type de
proppants concentré) ala surface et mettre un bouchon de sable au fond du puits aune
profondeur atteignant 3405m ;

4+ Test d'injectivité: est I’ éape suivante, elle consiste a remplir le puits par un fluide
(eau traitée) avec débit d’injection 3 bpm (barryl par minute) et un volume arrivant

jusqua27m?®;
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4+ Injection d'acide: cette étape consiste ainjecté 15% de |’ acide pré-fracturation HCL
par un débit bien défini (selon le régime de fracturation) et un volume arrivant a4 000

gas(gaons) ;

4+ Shadow frac: consiste a injectée un fluide (gel réticulé) selon la compagnie de
service avec un volume de 20 000 gals (galons) et un débit de 40 bpm ou maximum
compatible avec une pression de téte. Aprés le transport du sable artificielle

(proppants ou bien les agents de soutenement) par le cross linked gel (gel réticul €).

Il faut chasser ce dernier de la formation par I'injection d’un gel linéaire environ 160 bbl
(barryl) et on surveille la pression de fermeture marqué sur micro-ordinateur dans la salle de

controle. Cette derniére atteint 3000 psi qui correspond ala chute de pression ;

+ Contréle: 4 heurs apres la fin du Shadow frac, les superviseurs exécutent une
opération de la Thermométrie .Cette derniére correspond a faire descendre un appareil
d’ enregistrement de la température (log Température voir annexe) ; la chute marquée
dans |le diagramme d’ enregistrement correspond a lafracture.

4+ Observations: Letest dinjectivité de |’ eau traitée et de |'acide HCL, le Shadow frac
seront réalisés dans la méme journée .Le traitement lui méme (fracturation) sera
réalisé apres 3 jours;

4+ Objectif : développer lafracturation au niveau des drains (D5, D4 et D2).

IV.1.7. Evaluation del opération

IV.1.7.1. Test d’injectivité

Apres Montage et installation des équipements de I’ opération de fracturation par Haliburton,

la premiére étape est d’ augmenter la pression dans I’ annulaire pour sécuriser le puits:

¢ Test de toutes les lignes (tubes en acier) a 5000 psi pendant 5 minutes et a 10 000 psi
pendant 10 min ;

¢ Test de pression des lignes de surface annulaire 7" a 5000 psi pendant 5 minutes et a
10000 psi pendant 10 min ;

¢ Test de pression des lignes surface annulaire 9 5/8" a 5000 psi pendant 5 minutes et a
10000 psi pendant 10 min.
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Test d'injectivité précede immédiatement le traitement proprement dit. Il consiste a injecter
un fluide dans la formation et cela a faible débit et I’augmenter par segment a petit pas. Le
débit est maintenu pendant un moment jusqu’ a stabilisation de la pression puis suivit d' une
courte chute de pression. La pression instantanée de fermeture ISIP (Instatanous Shut In
Pressure) pour chague injection est tracée en opposition avec le débit d’injection pour obtenir

lapression de |’ extension de lafracture (figure 28). [14]
Lesfluides du test d’injectivité:

v' Eautraité (utilisé a Hassi Messaoud : fluide incompressible prise de la zone a
fracturé) ;
v" Saumure gélifié ou non ;

v" Gasoil ou brut.
Cetest d'injectivité permet de :

v' Vérifier si laformation absorbe le fluide d'injection ;

v' Déterminer le gradient de fracturation et ensuite la pression en téte.

Reformat Acid

Eau
traitée

Fiaure. 28 : courbesdetest d’injectivité. [16]

Amélioration de I'indice de productivité par fracturation hydraulique dans le champ HMD Page78



ChapitrelV : calculs et applications (étude de puits M D296)

I nter prétation

Cette figure montre le test d'injectivité du réservoir Cambrien du champ Hassi Messaoud. Le
but principal de ce test est pour vérifier si cette formation absorbe des fluides en régime
matriciel avec un débit 5 bpm et d'éiminer les dépbts organiques et minérale. Le pompage du
reformat en premier (€imine les dépbts organique) et |'acide 15% HCL élimine les dépots

minéraux justes apres.

Les phases 1, 2,3: corresponds a un petit test dinjectivité avec de |'eau traitée pour voir la
chute de pression (break down). Ce test est négatif a 7200 psi de la pression de surface avec
un débit de 23 bpm . A cette condition nous ne pouvons pas fracturer ce puits avec de I'eau
(la pression arrive jusgu'a 7200 psi dans la surface). La formation n’est pas encore fracturée,
alors on arréte le pompage et on passera au pompage du reformat et de I'acide pour réduire au

minimum la pression de frottement pres de la zone du puits et éliminer les obstacles.

si nous pompons le fluide de fracturation avec proppant la pression augmente sur toute la

ligne et cause un probléme de Screen-Out) .

Laphase 3 a4: apres |’ arrét de pompage (Shut in down, débit = 0), on commence a nouveau

pomper de |’ eau traitée en régime matriciel.

Nous pouvons voir que la pression a augmenté jusqu'a 4000 psi a ce moment on passe au
pompage du format.

Laphase4 a5 : on commence du pompage du reformat pour éliminer les dépbts organiques et

minimiser la pression de surface.

Laphase 5 a6: Aprés le pompage du reformat, la pression de surface augmente a cause de
I’ effet hydrostatique.

Apres avoir entrer le reformat dans la formation et I élimination des dépbts organiques, nous
pouvons voir que la pression de surface diminue de 4000 psi a 3000 psi(le reformat est

efficace).

Apres laphase 6 : la pression se stabilise a nouveau ce qui signifie que les dépbts organiques
sont éliminés; apres cette stabilisation la pression de surface augmente encore ce qui signifie
la disponibilité des dépbts minérales. Alors on passera directement a I’injection de 15% de

I"acide HCL pour éliminer ces dépots.
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Apres avoir injecté I’acide dans la formation et I’élimination des dépbts minérales, nous

pouvons voir que la pression de surface diminue 3000 psi a 2000 psi (I’ acide est efficace).

Apreés le pompage de I’ acide HCL , on pompe |’ eau traitée pou nettoyer le tube et pousser tout
I'’acide dans le réservoir ( il faut pas laisser I'acide a I'intérieur du tube pour éviter la

corrosion de tubage). Cette étape est tres importante pour la protection du tubage.

La phase de 12 : Arrét de pompage (débits = 0) ca veut-dire la fin de I’opération. Le test
d’injectivité est positif.

IV.1.7.2. Mini frac

Le Shadow frac (mini frac) est un ensemble de tests consécutifs, effectués sur la formation
permettant, par leur analyse, de fournir les informations nécessaires sur les conditions
régnantes au fond du puits, pour élaborer le design de notre opération de fracturation. Le

design du traitement de fracture exige plusieurs parameétres (figure 29). [13]
Les parametres qui sont obtenus a partir des mini-fracs sont : [13]

= Lapression de fermeture ;
= Lecoefficient defiltration ;
= |'efficacité du fluide;

= Lagéométrie delafracture;

= Lespertesdecharge.

Tous ces paramétres nous permettent d'établir le programme de fracturation, c'est a dire
déterminer : [13]

» Ledébit et levolume du fluideinjecté ;

= Lesrampes de pompage des billes (Agent de soutenement).
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Test
d’injectivit

T~

Mini frac | __——%»

L eak-off

Figure. 29 : Traitement Mini frac. [16]

I nter prétation de diagramme

Les phases 2,3,4,5 correspondent au test dinjectivité avec de l'eau traitée avec un débit

maximum de 40 bpm.

Laphase 2 a 3 : correspond a une augmentation de pression de surface jusqu’a 9100 psi avec
un débit de 40 bpm puis chute de pression qui signifie que lafracture est ouverte.

Laphase 3 a4 : lafracture se propage avec la nature du réservoir avec un débit stable de 40

bpm. A lafin de cette phase on voit que la pression de surface se stabilise a 6500 psi.

Toujours avant |’arret de pompage (débit = 0), il est necessaire de stabiliser la pression de

surface ; cette stabilisation signifie que lafracture peut se propage a une plus grande longueur.
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La phase 4 a 5: dans cette phase , on peut voir la diminution de la pression de surface

jusqu’a 3500 psi ; cette diminution est due al’ arrét de pompage de I’ eau traitée (débit = 0).

L’ arrét de pompage se fait pour déterminer les paramétres telque le temps de fermeture de la
fracture, ISIP et pour passer au pompage du gel visqueux.

Les phases 5,6,7 : Mini frac, cette étape correspond a I'injection d’un fluide trés visqueux
pour transporter les agents de soutenement qui vont laisser la fracture ouverte et créer la
perméabilité. Ce fluide a été pompé en régime frac par un débit maximum de 40 bpm et une
densité de 8.43 Lb/gal, en causant une augmentation de la pression de surface et la pression

du fond de puits (bottom hole pressure).

Lorsque la pression atteint 6800 psi, nous observons une chute de pression. Cette chute
signifie que la fracture est ouvert a nouveau. La stabilisation de la pression aprés |a chute de
pression de surface veut dire que la formation absorbe le gel et que la fracture se propage le

plusloin.
Lorsde laphase 6 : lagéométrie de lafracture est crée par le gel réticulé (pad).

La phase de 7 : I'arrét de pompage (débit = Q) et la surveillance de déclin de pression pour
déterminer e gradiant de fracturation (GF), la pression de fermeture (Pc), I’ efficacité de fluide

(%) ans que le temps de fermeture (At ).
1V.1.7.3. Main Frac (letraitement lui méme)
Le traitement type se subdivise en trois étapes distinctes (figure 30) : [16]

» Développement de la fracture par le PAD (gel réticulé). Nécessité de soutenement
dés I'arrét des pompe, la fracture se referme progressivement (plus au moins vite)
sous I’ effet de la filtration du fluide a travers les parois de la fracture. Alors il va
falloir maintenir la fracture ouverte a I’ aide des agents de soutenement qui sont les
proppants ;

» Injection du proppants qui est agent de souténement ;

» Déplacement ou chasse de latotalité de I’ agent de souténement par le gel linéaire.
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Injection du

proppant

Figure. 30 : Traitement main frac. [16]

I nter prétation

A la base des analyses de mini-frac, I’ingénieur de fracturation va réaliser le design du
traitement lui méme avec entré du proppant (sable) dans la formation a des différentes étapes

de pompage c'est-a-dire a des différentes concentrations des agents de soutenement.

Laphase 1 a2 : on commence le pompage en augmentant le débit & 40 bpm. Apres pompage
nous constatons que le comportement de la pression de surface et celle du fond de puits sont

semblable a celles remarquées dans | e diagramme de mini-frac.

Laphase 2 a 3: correspond a une chute de pression de surface (break down) a 7500 psi avec
un débit de 40 bpm indiquant I’ ouverture de la fracture. A lafin de cette phase on remarque
gue la pression de surface commence a se stabiliser a 6100 psi ce qui signifie I’ absorbtion de

fluide par laformation et |a propagation du fluide.
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Laphase 3 a5: stabilisation de la pression de fracturation ce qui signifie la propagation de la

fracture

NB :

> entrelaphase 3 et 4, on ainjecté une petite quantité du proppant pour e netoyage des
perforation et la verification de la pression ( s la pression de surface augmente cela
signifie qu'il yaura un risque d’ endommagement de tubage mais s €lle est stable,
I’ opération peut continuer) et la vérification de |'absorption du proppant par la

formation.

la phase 5 jusgu’a 9: on remarque une diminution de la pression de surface due a |’ effet
hydrostatique dans le tubage suite a une injection progressive de proppant par contre la

pression du fond de puits reste toujours constante.

Laphase 9 a10: on arréte I’ injection du proppant et on injecte un gel linéaire pour pousser le
reste du proppant trouvé dans le tubage vers la formation . |I’augmentation de la pression de

surface remarquée est due al’ effet hydrostatique.

En risque d’ endomagemment du puits, on a procédé a la réduction de débit d’'injection ce qui

vaentrainé la chute de pression de surface bien sur paralelement la pression du fod de puits.

La phase 10: on remarge une chute de pression ce qui signifie I’arret de pompage puis la

stabilisation de tous les parametre.

L’ opération de lafracturation hydraulique est terminée toute en securite.
V.2 Partie calcul

Pour montrer que la productivité d huile est améliorée il faut déterminer les paramétres

suivants :

% Dé&ermination de gradient de fracturation GF ;

% Calcul Lapression nette dans lafracture Pner ;

+« Cdcul de la perméabilité de la formation Kul, la perméabilité de sable Ks (agent de
souténement) et calcul de coefficient de cisaillement G selon le modéle GDK

% Dé&ermination de la géométrie de la fracture (la longueur, la largeur de la fracture)
selon lesmodéles GDK et PKN ;

+«+ calcul du module de déformation plane E’ selon le modéle PKN ;
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«+ Détermination du volume de Pad et de la conductivité adimensionnelle de lafracture ;

% Dé&ermination lamasse et la concentration de I’ agent de souténement.
IV.2.1. Méthodes de calcul de ces parametres

IV.2.1.1. Déermination de gradient de fracturation GF

GF = =T (Psi/ft) (d aprésletest de mini frac).

| SIP : lapression instantanée de fermeture (psi) ;

H : laprofondeur totale du puits (ft).

IV.2.1.2. Calcul Lapression nette dansla fracture Pyer
Pner = PF (ISIP) —Pc (psi) (d aprésletest de mini frac)

Pc : lapression de fermeture de la fracture (psi), €lle est calculée pour déterminer le type de
sable. [14]

1V.2.1.3. calculs selon le modele GDK [14]
A) Calcul dela perméabilité delaformation Ks

_ 7,48CHt

K
S sp

(md). (GEERTESMER ,DANESHY, KLERK)

D’ou

C : coefficient de filtration de fluide (ft/ min).
t : temps de pompage (min).

Sp : pertes de charge ( spurt loss) (gal/ft?).

B) Calcul dela perméabilitédelaformation Kul

3

— * -5 % _ * Q *(L)
Kul = 1.143* 10° * (1- V) (hf.cz) —) md

D’ou

V : coefficient de poisson.
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Q : débit d’injection (bpm).

hf : hauteur de lafracture (ft).

Ju: viscosité apparente du fluide (cp).
G : module de cisaillement (psi).&

D’apres ’abaque Ku vs K (voir annexe) on obtient les valeurs de Ku et K1 .

Dont

_12.CAt C.L.h;

K ET K =———f
H="w, L7 5,616.Q.vt

D’ou
W,, : Epaisseur de lafracture ala proximité du puits en pouce (") 1 pouce = 2.54 cm.
C : coefficient de filtration de fluide (ft/ min).

t : temps de pompage (min).

L : lalongueur de lafracture en pouce.
Q : débit d’injection (bpm).

hf : hauteur de lafracture (ft). [14]

C) calcul le coefficient de cisaillement G

T 2.(14v)

(ter zaghi)

E : Lemodule de Yong.
v: Le coefficient de poisson.
D) Détermination dela géométriedelafracture
1) Calcul delargeur delafracture (Wy)
On remplace le Ky par sa valeur et on tire le W, dans laformule suivante :

1204t
=W

12.CVt
— W,, = K vt (GEERTESMER, DANESHY, KLERK)

n

Kn
2) Calcul lalongueur delafracture(L)
On remplace K| par savaleur et ontire L dans laformule suivante :

_ CLhy 5,615.Ky.Q./t
K = 5,616Qyt | L= C.hg
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IV.2.1.4. calculs selon le modele PKN

A) Calcul lalongueur delafracture (L), [14]

Q .t

L(t) = ————
( ) Z.T[.CL.hf

(PERKINS, KERN, NORDGEN)

D’ou

Tt : Toujours défini par lavaleur 3,14.

C. : coefficient defiltration de fluide (ft/ min ).
t : temps de pompage (min).

Q : débit d'injection (bpm).

hf : hauteur de lafracture (ft).

B) Calcul delargeur delafracture (Wy), [14]

14

tZIJ8

Wy (t) = 4. [W] (PERKINS, KERN, NORDGEN)

W,, : largeur de lafracture.

C) calcul du module de déformation plane E’

E
1-v2

E' = (Terzaghi)
D’ou
E’ : module de la déformation plane.

E : Lemodule de yong.

v. Le coefficient de poisson.
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[V.2.1.5. Déermination du volume de Pad et de la conductivité adimensionndlle de la
fracture
A) Déermination du volume de Pad, [14]

(1—n
Vpaa = V1. <1+n>

Vpad : volume de pad (bbL).
Vi : levolume total a pomper.
n : Efficacité du fluide (%).

B) la conductivité adimensionnelledelafracture, [14]
kf . Wg
K. X

Fcp =
D’ou
Xy : Extension delafracture.

Wy : Epaisseur de lafracture.

K : laperméabilité de la formation.

K¢ = Kp : laperméabilité del’ agent de souténement.

1V.2.1.6. Déter mination la masse et la concentration del’agent de souténement.

A) Déermination la masse del’agent de souténement M P, [14]

124,6.Fcp.X7.Gs. (1 — @, ). k. hg
Mp B kf

D’'ou
MP : masse de proppant en (Lb).
Fcp : laconductivité adimensionndlle de lafracture.

Gs = 2,65 : lagravité spéecifique de I'agent de souténement.

@, : Laporosité del’agent de soutenement.

B) laconcentration del’agent de souténement Cp, [14]

Wyw.(1-Dy).
Cp = % (PERKINS, KERN, NORDGEN)
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D’ou

Cp : laconcentration de I’ agent de souténement en (Lb/ft?).
W,, : Epaisseur (largeur) de lafracture (ft).

(P : Masse specifique de I'agent de soutenement.

IV.2.2. Application numérique

IV.2.2.1. Calcul de gradient defracturation Gf, [14]

D’ apres le résultat obtenu par logicid ProFacPT : GF = 0.84 psi / ft. [16]

D’ apres le résultat obtenu par le calcul manuel :

GF — ISIP
 H

Telque
H = 3448 m soit 11312.312 ft (la profondeur de puits).
| SIP = 9280 psi selon le graphe de mini frac. [16]

AN :

GF = 2280

= Tia1231s - 0-82PS /fl s | GF =0.82 psi /ft

Donc les résultats du calcul manuel et delogiciel sont proches.

1V.2.2.2. Calcul dela pression nette dansla fracture Pner

Pner = PF (ISIP) —Pc; 1SIP = 9280 psi selon le graphe de mini frac. [16]
D’ apres le résultat obtenu par logicid Pc = 7271 psi.

AN :

Puer = 9280 —7271= 2009 DS mumpp- | PNET = 2009 S
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1V.2.2.3. Détermination de la géométrie dela fracture
1) Avecle modéle GDK

L es données nécessaires pour déterminer la géométrie de la fracture sont regroupées dans le

tableau ci — dessous :

Tableau. 06 : L esdonnées nécessaires dans le modele GDK. [16]

A) Calcul dela perméabilité delaformation Ks

7,48.C+/t
ks = /48.CE
Sp
AN :
7,48.0,0080../15,725 ~
Ks = 5012 =19,74md =) | Ks=19,74md

B) Calcul dela perméabilité delaformation Kul

3
— * -5 % _ * L *(L)
Kul = 1.143* 107 * (1- V) (hf.cz) ~) md

«» calcul le coefficient de cisaillement G

E
G= 2.(1+v)
AN:
G =281 _, 06 10° — :
= 2'(1+0'15) — £,U0. ] G=2,06. 10

Amélioration de I'indice de productivité par fracturation hydraulique dans le champ HMD Page90



ChapitrelV : calculs et lications (étude de puits M D296

On remplace la valeur de G dans 1I’équation de Kpl et on obtient :

3

= * S % - *( 40 ) *( 65 ) =
Kpl = 11437 107" (1-0.15) 105,252 .0,0082 2,08.106.15,725 0.54 md.

Kul = 0.54 md

On détermine les paramétres suivants de |’ abague K, k. (voir Annexe 7)

Kp=0,145 et K_=0,168.
C) Calcul delargeur delafracture (Ww)

On remplace le Ku par sa valeur et on tire le W, dans laformule suivante :

_12c4t _ 12.0,008./15.725
T Kp 0,168

—— | Wy =226" =68,8cm

Wy

D) Calcul delongueur delafracture(L)

Onremplacele K, par savaeur et on tire L dans laformule suivante :

| = 5,615.K.QVt _ 5,615.0,168.40./15.725

C.hg 0,008.105,252 = 173881t

L =173,88ft =53 m.

v' Lesrésultatsdela géométrie du puits M D296 :

Lesvaleursdelalargeur et lalongueur de la fracture calculé manuellement sont définis dans

|e tableau suivant :

Tableau. 07 : Lesrésultats obtenus de la géométrie du puits M D296.

Lagéométrie Wy () L (m)

Lesrésultats 2,26 53

v' Lesrésultats obtenus de la géométrie du puits MD296 par logiciel FracPro PT :

Les résultats sont définis dans | e tableau suivant :
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Tableau. 08 : résultats obtenus de la géométrie du puits M D296 par logiciel FracPro[16]

Lagéométrie Ww(”) L(m)
Lesrésultats 2.33 58
Remarquel:

Selon les résultats trouve et étant donné que les résultats sont plus proche par rapport aux
normes de logiciel FracproPT on peut dire que la méthode GDK est applicable.

2) Aveclemode PKN:

L es données nécessaires pour déterminer la géométrie de la fracture sont regroupées dans le

tableau ci — dessous :

Tableau. 09 : L es données nécessaires dansle modele PKN. [16]

puits | E 10° . Sp Cl Qi T Hf (m)
(psi) (gal/ft?) | (ft/Vmin) | (M¥min) | (min)
MD296 | 4.8 0.15 0.012 | 0.0032 45 15.725 | 32.08

A) Calcul delalongueur delafracturel :

At 45 ./15725 =27.
Q — v = 0764 w— L(t)=27.64m
2.m.Cp.hy  2.3,14.0,0032.32,08

L@t) =

B) Calcul delalargeur delafracturel :
(14
2
Wy (t) = 4. [ZL] @9 (PERKINS, KERN, NORDGEN)
n<.E -CL .hf

1. calculedu module de déformation plane E’

E 4,8.100 .
E = — T 4,9.10" kg/ m? we— | E'=4910"ps =0,49.10" kg/ m?

On remplace la valeur du module de déformation plane E' et on obtient la largeur de la

fracture W,
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AN :
E— (1/4)

65.1073.4,52 ]
3,142.0,49.1019.0,0032.32,08

Wy (t) = 4. [ 015,725 Y8 0017 m

W,(t) = 0,66 (pouce).

Ww(t) =0,017 M  e—

v' Lesrésultatsdela géométrie du puits M D296 :

Lesvaleursdelalargeur et lalongueur de lafracture cal culée manuellement sont définis dans

le tableau suivant :
v Lesrésultats obtenus de la géométrie du puits MD296 par logiciel FracPro PT
Les résultats sont définis dans | e tableau suivant :

Tableau. 11 : résultats obtenus de la géométrie du puits M D296 par logiciel FracProPT

Lagéométrie W,y () L(m)

Lesrésultats 2.33 58

Remarque 2 :

Selon les résultats trouve et étant donné que les résultats sont trés loin de celle de logiciel
FracProPT on constate que la méthode PKN n’ est pas applicable.

[V.2.3. déter mination de volume de Pad et |a conductivité adimensionnelle :

Les données nécessaires pour la détermination de volume de Pad et la conductivité

adimensionnelle sont regroupées dans e tableau ci — dessous :

Tableau. 12: Les données nécessaires pour la détermination de volume de Pad et la

conductivité adimensionnelle. [16]

Puits

V| (m3) n

X (f)

W (ft)

K (md)

Kt (md)

MD296

110

0.15

326.92

0.018

175326
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1) VolumedePad :

1-0,15
1+0,15

Vpaa = Vi. (1) = 110.(1552) = 81,3m?

Vpad = 81,3 m*= 505 bbl

2) Laconductivité adimensionnelle:

k. 175326.0,018 Fed = 9.65
Fep=-5- = =965 "—
kX 1.326,92

Pour que la fracturation soit optimale, il suffit que 2< FCD < 10 .
Le Fcd < 10 implique que la condition est vérifie .donc la fracturation est optimale.

Les résultats de volume de pad et la conductivité adimensionnelle sont regroupés dans le

tableau ci-dessous :

Tableau. 13 : Lesreésultats de volume de pad et l1a conductivité adimensionnelle. [16]

Puits Volumedepad Vpad (bbl) Fcd

M D296 508 15.27

V.2.4. déter mination la masse et la concentration del’ agent de souténement :

Pour déterminer la masse et |a concentration des proppants on procede comme suite : [16]

1) Lamassedel’agent de souténement MP :

1246 Fcp . XF.Gs.(1-®p). Kk .hg _ 124,6.15,27.(211,92)%.2,65.(1-0,6).1. 104,96
P k¢ - 179858

Gs = 2.65: gravité spécifique de I'agent de souténement.

|

Mp = 52856.80 Lb =5,2856.10" Lb
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L a concentration del’agent de souténement Cp :

_ Wy (1-9,). 9,

C
p 12

® : Porosité de |’ agent de souténement.

¢p : Masse specifique de I'agent de soutenement.

AN :

_0,18.(1-0,6).2,31

— 138 | /ft? —| 1,38 Lb/ft*
12

Cp

Les résultats obtenus de la masse et |a concentration des proppants (agent de soutenement)
sont définies dans le tableau suivant :

Tableau. 14 : Lesreésultats de la masse et la concentration des proppants. [16]

puits Mp (Lb) Cp (Lb/ft?)

M D296 5,28. 10 1.38

IV.2.5. lesderniersjaugeages de puits aprés fracturation :

Pour confirmer si la productivité est améliorée par fracturation hydraulique il faut connaitre

les derniers jaugeages pris apres fracturation. Le tableau suivant comporte ces derniers : [15]

Tableau. 15 : lesderniersjaugeages de puits M D296. [15]

Effluent Résultas 14/06/2012
Huile : Q, (m*/h) 5.58
Eau: Qu (I/h). | Eauinjecté /
Eau récupéré /
Gaz : GOR (m°/m°) 479
Salinité de'huile (mg/l) 227
Salinité d’ eau (g/l) /
Pression de téte: Pt (kgf/cm?) 28.5
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D’ apres ces résultats on peut constater que le débits de production d huile a augmenté a un
débit assez important. Cette huile est nettement brut sans étre mélanger avec de I’ eau (soit
injecté ou bien récupéré) ce qui signifie que la productivité d'huile est améiorée par

fracturation hydraulique.

IV.3. Tarification et évaluation économique de |’ opération de fracturation

hydraulique

Dans I’ évaluation des colts de cette opération, qui englobe les autres services et les activités
suscités par cette opération ; le cout total pour le puits MD296 est égale a 686,154 $ qui
correspondent a 75476.94 DA

L e cout totale = 686,154% = 75476,94 DA

IV.3.1. Gain del’opération (Cash Flow)

Avant |'opération, le puits avait une production journaiére de Q=1.38 mh et aprés
fracturation il rebondit avec un débit de Q= 5.58 m3/h. soit un gain en débit d’huile de
AQ = 4.82 m*h ou 634 baril /joursavec un prix de Baril de 111$ I’année (2012). [15]

+ LeGain par jour est estiméa:

Gain = AQ x prix de baril

AN :

Gain = 70374 $ /jour = 7741140 DA/jour

Gain =634 X 111 e——

IV.3.2. Ledéai d’amortissement ou Pay out Time

Déai d amortissement = | Cout total de |’ opération / Cash Flow

Délai d amortissement= 76163.094/ 7741140 = 9.75 ~ 10 jours
Discussion : le puits devra produire a ce rythme pendant 10 jours pour que les couts de

I’ opération soient amortis.
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ChapitrelV : calculs et lications (étude de puits M D296

Conclusion

Suite al’ analyse des diagrammes de fracturation et |es résultats de calculs de la géométrie de
la fracture par les deux modéles PKN et GDK, on a constaté que le modele GDK est le plus
adapté dans le cas du puits MD296 et que la productivité est améliorée.

Selon les résultats trouvé et éant donné on peut dire que la technique de fracturation
hydraulique est applicable sur chantier (HMD).
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Conclusion générale

La présente étude, montre la nécessité et I'importance de I'utilisation de la

technique de la fracturation hydraulique pour les puits verticaux afaible débit d’ huile.

Ceci dans le but d'augmenter la productivité du puits, et remédier aux problémes
d’ exploitation notamment les venues d’ eau ou de gaz. En effet ces problemes se manifestent
de facon considérable dans le champ de Hassi Messaoud (HMD), et diminue la production

totale de ce dernier.

La réussite de cette technique est conditionnée, d’une part par une bonne sélection du puits
candidat en analysant toutes les données géol ogiques et pétrophysiques de réservair, et d autre
I historique de production et les opérations d’ intervention réalisées sur le puits.

Le procédé de la fracturation hydraulique est applicable au cas ou le débit d'un puits
est insuffisant non pas a cause d'un probleme de colmatage , mais parce que la

perméabilité naturelle de la matrice est faible.

L’ analyse des résultats des diagrammes des différents tests de la fracturation hydraulique
permet de déterminer les parametres a obtenir telque le gradient de fracturation, la géométrie
de la fracture, la perméabilité de la formation et des agents de souténement ainsi que
I’ efficacité du fluide. Suite a I’analyse des résultats de calculs de la géométrie de la fracture
par les deux modeles PKN et GDK utilisant les paramétres obtenus des diagrammes de
fracturation, le modele GDK est le plus adapté dans le cas du puits MD296 et que la
productivité est améliorée grace al’ augmentation du débit d  huile marqué aprés fracturation.

L’ étude économique de cette opération pour le champ de Hassi Messaoud (HMD) s avére

rentable malgré que son colt est trés élevee.

L’amortissement du cout se fait en quelque jour, par |'augmentation de taux de

production s |’opération est réussite.

Pour que I’ opération de la fracturation hydraulique soit efficace, il est recommandé de:

K/

+ faireles études nécessaires avant le choix du puits candidat.

«» procédeé aux essais de puits pour mieux comprendre la réponse de la fracture dans ce

réservoir.
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Annexel

Additifs aux fluides de fracturation

Comme pour les acidifications de nombreux additifs sont sauvent nécessaires, le choix de leur
nature et de leur concentration doit étre fait avec soin en fonction de paramétre de gisement et

des conditions opératoires. Parmi les additifs utilisés nous pouvons citera
a) Agent gdlifiant

Leur role est de développer la viscosité du fluide de fracturation et de réduire sa

filtration ains |e coefficient defriction.
b) Réticulant

Leur role est d’augmenter la viscosité de gel en transformant la structure linéaire des
Polymeres gélifiants en structure réticulée a trois dimensions ;BXL-22/BXL-22W: Créer des

liaisons simples avec I’ion de bore, et I autre est un ion métallique.
XLW-56: Engendre des liaisons plus stables a haute température.
¢) Réducteur defiltrat

Leur role est d augmenté |’efficacité du fluide en réduisant le filtrat du fluide dans la

formation.

d) Réducteur defriction

Utilisée surtout dans les fluides non gdlifies tels que I'acide, réduisent les pertes de

charge et permettent ainsi I’ économie de |a puissance nécessaire.
€) Tension actif

On I'utilise pour faciliter le réflexe du fluide de fracturation hors de la formation apres le
traitement ; utilisé dans les fluides a base d’ eau et dans |’ acide, donc évite ainsi de laisser une
matrice trop fortement saturée a I’eau; on inclut dans cette catégorie les agents
désémulsifiants qui évitent |’apparition d’émulsion qui peuvent se former entre I’eau de

fracturation et I’ huile de formation.
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f) Stabilisateur d’argile

L’injection & grand débit, d’une grande quantité d’ eau peut déstabiliser une matrice a forte
argilosité, Entrainant le gonflement ou la migration des plaquétes argileuse ; Claytreat-3C
compatible avec les gels linéaires (water frac) mais peut modifier |’ action du briseur de gel

dans les gels réticul és (wide frac).
g) Bactéricide

Dans certaines locations isolées, |’eau utilisée pour la fabrication du gel peut étre plus ou

moins saumaétre. |l est donc nécessaire de la purifier avant I’ injection dans la formation.

Pour ce faire, on utilise des bactéricides dont le r6le sera de détruire tout composant
organique qui pourrait modifier les propriétés du gel, ou engendrer un développement

bactérien dans laformation, ex :Magnacide 575, X-Cide 207, Bioclear 1000 .

h) Anti- moussant

Au cours de la préparation du gel, en raison de certain additif utilisés (eau de mer,
tension actif, ...), lamousse peut se former ; celle-ci doit étre éliminée pour éviter lerisque de
désamorcage des pompes. NE-118, D4-GB, US-40.

1) Activateur

Cet additif est gjouté ala sortie de blender et permet par modification de PH d’ accélérer le
phénomene de réticulation, ex : BF-7L(BT), BF-OL(HT).

]) Briseursgels. (Breker gel)

Une haute viscosité est nécessaire au moment de I’injection pour transporter les agents
de soutenement et pour avoir une bonne épaisseur, mais pour le dégorgement il faut que celle-
Ci perdre sa viscosité apres |'injection. Donc on goute au gel un briseur qui cassera les
chaines de polymériques et le gel perdre sa haute viscosité.  Exemple: HighPerm
CRB (52-107°C Enzyme-G(150°C)

Tableau 1: Caractéristiques de quelques types des proppants.
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Proppant Mesh size Gravité spécifigue | Porosité (%)

12/20 2.65 gg

Northern white sand 16/30 2.65 0
20/40 2.65

12/20 2.65 jg

Texas Brown sand 16/30 2.65 42
20/40 2.65

38
) 12/20 2.65

g:at#]rdable resin-coated 16/30 265 g;
20/40 2.65

42
12/20 3.17

ISIP 20/40 3.24 42

| SIP-Lightweight 20/40 2.63 40

16/20 3.70 43

Sintered bauxite 20/40 3.70 42

40/70 3.70 42

Zirconium oxide 20/40 3.16 42

Tableau 2 : Lesprincipaux paramétres des agents de soutéenement.

Mesh 12/20 Angulaire | 16/30 (Rond) | 20/40 (Rond) | 40/70 (Rond)
Per méabilité (d) 881 191 121 45

Porosité (%) 36 33 35 32

Sphéricité 0.80 0.80 0.80 0.80

Masse volumique 96.00 96.60 102.70 102.70
Densité API 2.65 2.62 2.65 2.65

Tableau 3: Choix del’agent de souténement en fonction dela profondeur.

Profondeur (m)

Agent de souténement

1000 & 1500 Sable

1500 a 2000 ISP (Intermediat Strength Proppant)

>2000 HSB (heigh Strength Bauxite)
Annexe 2

L es équipements dela fracturation hydraulique.
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1. FracPump:
HT- 400 Triplex Pump.
Twin HHP=600 per Pump.
Ratesto 17.5 bpm. Pump pressures to 20000 psi
2. Manifold

Rig up of aManifold Trailer

3. Treesaver
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Tree saver

L’installation des équipements de fracturation

L’installation des équipements de fracturation
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Annexe 3

La complétion du puitsMD 296 réalisé par la société de service HALLIBURTON.

La complétion du puits MD296
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Fichetechnique dela complétion du puits MD296 réalisé par SONATRACH.

- DIVISION PRODUCTION
| D.E.P
COMPLETION 4"1/2 VAM REG ANCRE
CONCENTRIQUE 1"660 1S90 MD 296

— Olive CIW 7"1/16 Filet, 4"1/2 VB x 4'3/4 Acme H
é — ?gg 22(8) ;8' Ajust, sabot avec 340 Jts 4"1/2 VR 12.6# N80

Thg Head CIW"F" 11" x 7'1/16 5000

M M COTES Adapteur CIW 7'1/16 x 4'1/16 5000
oD ID ELEC/VM | SOND/TR ZSOL :173.30
L Z TABLE : 180.10
/ Z 1VM :174.20

H.T=6.80m

368.00 §
Olive 2"7/8 Taraud,e 1660 hg F x F
Red 1'660 hg x 1"660 TS90 L:0.15m
2376.00

114.30 100.53 © Tubing 4"1/2 Vam Reg 12.6# N80

122.00 97.36 =
=
g
3
£
3
]
(9]
%]
3
o
3 L
<
[}

147.20 93.67| |3254.50|3259.40 OTIS L.Nipple "R" 4"1/2 New Vam
123.60 96.00 |3267.00/3271.90 Halliburton Ratch Latch Assembly 4"1/2 Vam
144.20 101.60| [3268.10|3273.00 Halliburton Packer "AWR" 7" 32#

‘ ‘ ( Compression -15T )
3269.10|3274.00 Ensemble Suspension Liner Baker "Hyflo3"
Anomalie 7" ... 3296m g~ _— Liner Packer-Liner Hanger-Swivel
3310.00 - Amorce D viation ... 3327m, Incl : 3Deg NSOE
Haut Perfos
Bouchon de ciment 3399-3327m
114.30 99.57 Tubing 4"1/2 LTC Long=173,60m
122.00 96.39
47.20 35.10| |3422.93 Sabot Guide 1"660 TS90 L:0.20m
I 1 _ Crpin, Frais, de 3303m ... 3403.5m
3437.30 Fond Snubbing
3442.70|,3447.60 Sabot Liner 4'1/2 LTC
3443.10|3448.00 Fond Initial

La complétion du puits MD296
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Annexe4

Profil dela contrainte de puits M D296.

Contrainte (psi)
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000
3300
SABDT 7" & 3310 mce
3310
.
; é’
30 1151 —
| >
K2K)) ; E——
; \\<s
30 ror Ty —
N >
3350 ! - <
) =
. <
$
~
£ 330 . =
N AR i
5 ’ R
0 3370 v e
kol . C__‘
g * =
0 180 . Ss——
0 $ Q
1.
= 3390 D2 d
D w —
: o
|
3400 - =
' —
,-/'{— i
3410 <
’ >
D |
30 .
94— Bouchpnde Sable @ 3405 - 3410m
3430
D1
3440
| I W y}“' WJ” Fhy
1 '{."y‘hﬁna ,nn ‘- \., AW
o0 ' BouchandeCinent@ 344t .
3460 T—
Pland'eauprobable @ 3450m
3470
3480
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L e profil dela contrainte du puitsMD296 a S;=85%
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L og detempérature du puits MD 296
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Jaugeages du puits M D296 apresfracturation

Annexe5

Diam. Duse Débit (m3/h) Pression (kg/cm?) Temp, ol Débit Eau (I/h)

Date Mesure (mm) Unité Sépar. Huile | Gaz GOR Téte | Pipe | Sépar. (°c) K Psi Récupérée | Injectée | Observations
P
Puits

11/09/1978 9.53 8.14 21 835 0w | 1 1 | -
15/01/1980 2 8.95 119 208 s | ! 1 1 1 -
02/02/1981 20 7.13 183 208 = | 1 1 | | -
10/08/1983 15 5.63 160 216 X T D D D
03/03/1985 15 28 159 18.2 s 1 1 1 | -
28/11/1985 12 238 149 17.7 2z ! 1 1 1 ]
21/04/1987 12 551 133 238 86 | | 1 1 |
12/07/1987 12 1.98 143 255 s | 1 1 |
19/02/1988 12 202 198 153 s | 1 1 |
06/01/1990 12 70 454 1007.61 195 195 162 25 30 3 | | | -
18/12/1991 127 600 5.08 141201 276 4.5 142 9.8 31 1468 2 | | -
24/12/1991 127 600 58 1134.01 199 215 153 9.8 30 46 0 | |
15/01/1992 127 600 6.13 1263.32 24 30 155 105 18 475 0 | 0 |
13/05/1992 127 600 6.78 1275.46 179 315 125 9.6 4@ s | 1 ]
17/01/1993 16 300 7.71 1548.19 180 243 142 6.9 46 4 | 1
16/12/1993 16 300 6.32 1168.89 173 20.5 136 7.7 4 az | |
27/03/1994 16 600 6.32 1156.38 162 218 155 56 4 s | |
12/06/1994 16 600 553 926.98 156 201 155 7.7 [ 2 | | | -
08/11/1994 16 600 6.13 1167.55 167 205 165 5 40 4 | 1 | -
15/02/1995 16 600 553 1082.87 181 202 159 6.2 36 2 | 1 ] -
18/10/1995 18.25 600 5.99 2657.35 427 315 148 8 31 9 | 1 | -
09/09/1996 18.25 300 329 296138 864 215 153 9.8 31 s |00 | | -
29/09/1997 18.25 300 395 2498.23 605 4.1 144 8.4 34 wes | ] -
14/06/1998 18.25 1440 1.58 1816.86 1092 174 142 55 % w94 | | | —
30/11/1998 18.25 1440 257 2496.91 923 19.4 141 45 2 1.407

29/06/1999 16.36 1440 217 694.11 330 323 155 8.2 30 24 | |
25/12/1999 16.36 720 3.36 218237 659 386 155 5 18 i | | | -
07/06/2000 16.36 720 277 1903.66 682 143 13.7 4 2 44 | 1
10/11/2000 22.54 1440 237 1081.22 an 192 145 6.1 17 200 | ] e
25/04/2001 2254 1440 412 2342.05 535 204 155 42 26 1341

05/08/2001 2254 1440 4.74 2548.25 533 232 154 5.2 2 i | | -
14/12/2001 232 54 | 1 1 | —
09/04/2002 2254 1440 3.16 2880.19 913 183 16.1 5.9 29 23 | | | -
10/07/2002 2254 1440 277 2537.53 906 21 125 3.2 30 ann | ] -
16/10/2002 2254 1440 356 1966.97 556 155 13 43 21 1.067

27/02/2003 2254 740 277 3739.86 1366 18.6 12.7 5.2 14 w82 | | |
24/09/2003 2254 1440 277 4313.57 1567 253 14 65 26 292 | | -
03/04/2007 22.54 720 3.19 3164.43 991 165 145 5.51 17 1.1456 o | |
22/08/2007 22.54 720 248 729.04 294 16.8 1 3.67 B 1.6698 o | ]
30/01/2008 22.54 655 321 1496.89 466 15 127 4.69 1 11221 0

25/05/2008 2254 600 282 355.59 126 195 17 3.26 31 1.5622 o | ]
07/09/2008 22.54 600 99 1430.27 1450 2 154 4.28 30 7.1833 o | | -
12/03/2009 2254 600 2 1137.23 5697 188 136 438 17 25,6608 o | ]
30/04/2009 2254 600 358 2669.13 745 2.1 155 571 20 1.6045 o | ] -
22/06/2009 2254 600 1.58 1582.03 999 175 152 4.28 26 2.5224 0

01/11/2009 22.54 720 2 814.64 408 14 115 438 17 17644 o | | -
20/01/2010 2254 600 14 2785.00 1984 34 141 5.81 12 6.5986 o | | —
20/05/2010 2254 Vx29 219 2278.46 1040 58.7 147 29 7.2979 o | 1 -
21/08/2010 22.54 600 237 567.55 239 17.9 154 4.64 27 1.7582 o | |
20/12/2010 22.54 Vx29 2.59 1576.41 609 27 145 23 2.8426 o | |
08/08/2011 2254 Vx29 3.94 138243 351 139 136 309 3674 o | ]
26/10/2011 2254 Vx29 1.67 87081 523 128 117 27 1.4919 o | ]
14/06/2012 2254 Vx29 278 132200 476 285 139 2.7983 o | ]
12/10/2012 2254 600 1.38 1080.85 785 18.2 137 4.08 3 3.5854 0 Avant Frac
23/12/2012 20 600 558 1672.46 300 3 1 5 19 9058 200 Aprés Frac
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Annexe 6

Différentstypesde Test du puits M D296

Pression (kg/cm?) HK
Index
Type de Test Date Gisement |FondDyn.| Tete Débit (m¥h)  |Prod|inj. | Proche | Lointain  (Hw*Kyz) | Skin Duse Remarque
DST 09/07/978 353 263.7 834 Huile B 188 940 - - B 95 TEST
EP BU 06/08/978 34451 270.29 85 Huile 82 15 874 = - 271 9.53 EP
DST 02/07/1982 2425 184.46 338 Huile 377 072 45 - - 235 95 TEST_WO
BUILD UP 12/09/1982 236.2 93.6 B1 Huile 6.7 047 74 - - 63.3 20
BUILD UP 23/011992 21876 U744 298 | Huile 6.09 094 299 - - 74 »7
Test realise avec
BUILD UP 7111992 202.05 132.26 262 | Huile 856 139 325 - - 11 9 fermeture au fond.
PFD @ 3414m Reel,
Skin geometrique du a
la penetration partielle
BUILD UP 0209/200 184.48 7491 27 Huile 237 021 - 748 - -75 2254 5.3

Logicid de smulation Frac pro PT :

Frac pro PT (Fracpro Principale Technologie) est un simulateur (logiciel) utilisé pour prédire
la géométrie de la fracture a savoir la hauteur, |’ épaisseur, la longueur. 1l est utilisé par les

ingénieurs de stimulation pour mieux connaitre et controler |a propagation de la fracture.
La perméabilité:

C'est la propriété des roches et des sols de conduire I'eau ou d autre fluide c'est-a-dire la

compétence de laroche réservoir pour laisser passer un fluide contenu dans ses pores .

D’autre part la perméabilité d’ un matériau correspond a son aptitude a se laisser traverser par
un fluide de référence sous I’ effet d’un gradient de pression. L’ unité de la perméabilité est le

milli darcy.
La porosité:

Caractériser |’ aptitude d’ un sol a contenir un fluide. Elle correspond au pourcentage des pores
dans la roche réservoir (volume du vide par le volume totale de la roche). La porosité est
définie sans unite.

Laviscosité:

Est la souplesse d'un liquide pour s écouler dans le réservoir. La viscosité diminue qund la

température est trés élevée. L’ unité de la viscosité est |e centipoise (cp).
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La conductivité: Capacité d une solution de transmettre une charge éectrique.

Profil de productiondu puits M D296
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Annexe7

L’ Abaque de détermination kp et k_

e il
f 5615 Q /T
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Résumé

Notre travail consiste a faire I’étude sur I'application de la fracturation hydraulique dont
I’ objectif est d’augmenter ou bien d'améliorer I'indice de productivité. Elle consiste a
remédier al’endommagement a proximité de la paroi du puits ou ala création d’ une structure
de grande conductivité dans laformation. Cette étude a été réalisé sur le puits MD296 champ
de Hassi Messaoud (HMD) pour cela nous avons utilise les résultats du logiciel de traitement
FracproPT pour simuler les modéles de propagation de la fracture. Les résultats obtenus ont
été comparé aux résultats de calculs manuels PKN et GDK. L’ utilisation des deux méthodes
différentes de calcul, laméhode GDK et la méhode PKN montre que la méthode GDK est la
méthode convenable parce que la plus utilisée sur chantier par rapport la méthode PKN.Les
résultats obtenus aprés |'exécution de |'opération permis conclure que cette technique
améliore visiblement la production du puits , et permet d optimiser les colts des

opérations puisgu’il consiste d effectuer plusieurs fracturations a des endroits bien choisis.

Mot clés: fracturation hydraulique, champ Hassi Messaoud, GDK, PKN, Gain, I'indice de

productivité.
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