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RESUME/ABSTRACT

RESUME

La fracturation hydraulique a constitué ces dernieres années une technique
indispensable pour I’exploitation économique et rentable des réservoirs compacts. Ce type de
gisement est tres répandu dans les bassins de la plateforme saharienne, notamment dans sa
province orientale voire le bassin d’Illizi. Ces provinces demeurent inexplorées malgré leurs

importantes potentialités en hydrocarbures.

Habituellement, une étude géomécanique et un DST précedent la stimulation par
fracturation hydraulique afin de connaitre la réponse rhéologique des roches du réservoir et
d’avoir un mod¢le géomecanique qui permet de définir les zones de stress minimum et
d’avoir une idée sur la géomeétrie de la fracture, avec lesquels, seront comparés les résultats de
la fracturation et ainsi sera discuté la productivité du réservoir. Cependant, 1’absence des
données qui permettent la réalisation de cette étude préliminaire m’a conduit, dans ce travail,
a me limiter a la description du déroulement de 1’opération de fracturation hydraulique,
débutant par le MiniFrac et ensuite le frac job, les fluides utilisés et les parametres a prendre
en considération dans une analyse pareille, et en fin interpréter les résultats obtenus. J’ai aussi
abordé le sujet de la cimentation, ses techniques et son importance pour assurer |’intégrité du

puits et dans 1’isolement de 1’albien.

Vers la fin, j’ai constaté que les résultats de 1’opération du point de vue productivité ne
sont pas prometteurs donc j’ai essayé de donner quelques suggestions concernant la

fracturation dans cet intervalle de ce réservoir pour les futurs travaux et études.

Mots clés : Bassin d’Illizi ; Réservoirs compacts ; Géomécanique ; Fracturation

hydraulique, cimentation, MiniFrac, main frac, fluide de fracturation, frac job.
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RESUME/ABSTRACT

ABSTRACT

Hydraulic fracturing has in recent years been an essential technique for the economical
and profitable exploitation of compact reservoirs. This type of deposit is very widespread in
the basins of the Saharan platform, especially in its eastern province and even the Illizi basin.

These provinces remain unexplored despite their significant potential in hydrocarbons.

Usually, a geomechanical study and a DST precede the stimulation by hydraulic
fracturing in order to know the rheological response of the rocks of the reservoir and to have a
geomechanical model which makes it possible to define the zones of minimum stress and to
have an idea on the geometry of the fracture, with which, the results of the fracturing will be
compared and thus the productivity of the reservoir will be discussed. However, the absence
of data which allow the realization of this preliminary study led me, in this work, to limit
myself to the description of the progress of the hydraulic fracturing operation, starting with
the MiniFrac and then the frac job, the fluids used and the parameters to be taken into
consideration in such an analysis, and finally to interpret the results obtained. I also touched
on the subject of cementation, its techniques and its importance in ensuring the integrity of the

well and in the isolation of the Albian.

Towards the end, | found that the results of the operation from a productivity standpoint are
not promising so | tried to give some suggestions regarding fracturing in this interval in this
reservoir for future works and studies.

Keywords: Illizi Basin; Compact reservoirs; Geomechanics; Hydraulic fracturing,

cementation, MiniFrac, main frac, fracturing fluid, frac job.
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INTRODUCTION GENERALE

Les Tight reservoirs ou réservoirs compacts constituent 1’une des pistes prometteuses
de ressources non conventionnelles et forment des accumulations importantes a travers le
monde, elles permettent donc d’augmenter significativement les réserves mondiales du
pétrole. Ces gisements, souvent gréseux, sont caractérisés par un potentiel pétrolier important,
mais des propriétés pétrophysiques médiocres, particulierement le parametre perméabilité, qui

ne permet pas un drainage des hydrocarbures du réservoir vers le puits.

Aujourd’hui, les nouvelles technologies d'exploration dans 1’industrie pétroliére ont
permis d’augmenter considérablement le taux de récupération par des techniques de

stimulation telles que la fracturation a I’acide, la fracturation a sec, la fracturation

hydraulique, le lavage aux solvants, etc.

L’Algérie est un pays disposant d’un grand potentiel pétrolier dans les réservoirs

compacts. Le bassin d’Illizi, situé¢ au Sud-est, en est constitué d'un nombre assez important.

Parmi les nouvelles techniques de production, la fracturation hydraulique est la plus

utilisée. Le présent travail va répondre aux questions suivantes, liées a ce procédé :

- Est-ce le réservoir ordovicien I11-A un bon sujet de fracturation hydraulique ?

- Quel est I’apport de 1’opération de fracturation hydraulique sur la stimulation de la
production du réservoir ordovicien Il1-A ?

- Comment se déroule une opération de fracturation hydraulique ? Et quels sont les

différents éléments qui rentrent dans sa réussite ?

Pour répondre a ces questions, j’ai fait une étude sur un cas de fracturation hydraulique
dans la région de Tinrhert dans le bassin d’Illizi, plus précisément, au niveau du réservoir de

I’Ordovicien III-A Ss (Sandstone) puits A.

Mon travail est structuré en deux parties distinctes ; la premiére partie qui consiste en
une description des concepts théoriques en liaison avec ma recherche, et elle est composée de
trois chapitres, a savoir : un premier chapitre ou une présentation du bassin d’Illizi sera faite,
suivi  d’un deuxiéme chapitre consacré aux notions de réservoirs compacts et enfin, un
troisieme chapitre qui regroupe les notions en géomécanique et en fracturation hydraulique.
La deuxiéme partie, réservée au volet pratique du sujet, elle porte sur une description du
déroulement de I’opération de la fracturation hydraulique et sur I’interprétation des résultats

en se basant sur des graphes démontrant les variations des pressions et les logs de
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cimentation. Cette partie comporte un premier chapitre nommé présentation et cimentation du
puits A qui parle de la cimentation et ses techniques en général et ensuite de la cimentation au
niveau du puits A, puis vient le chapitre II qui englobe le frac job, c’est une illustration de

1’opération de fracturation en présentant les résultats vers la fin.

Une conclusion générale et des recommandations, pour les travaux futurs, sont données a

la fin du document.
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PRESENTATION DU BASSIN
D’ILLIZI



I.1. PRESENTATION DE LA REGION D’ETUDE

Le secteur d’étude se localise dans la Plateforme saharienne, cette derniére se situe dans
la partie septentrionale du continent africain. Elle s’étend sur une superficie de 8 millions
km?, elle couvre 84% de la surface algérienne. La Plateforme saharienne repose sur un socle
précambrien, sur lequel se repose une puissante couverture sédimentaire en discordance.
Structurée au paléozoique en plusieurs bassins séparés par des zones hautes reparties dans 3
provinces: province occidentale, province orientale et une province triasigue, et on distingue
de I’Ouest en Est les bassins suivants . le bassin de Tindouf, le bassin de Reggane ; le bassin
d’Abdala ; le bassin d’Ahnet ; le bassin de Timimoune ; le bassin de Mouydir ; le bassin de
1I’Aguemour ; le bassin de Oued Mya ; le bassin de Ghadamés et en fin le bassin a’[llizi (Ouali
S., 2006) (AKKOUCHE M., 2007).

1.2. SITUATION DU BASSIN D’ILLZI
1.2.1. Situaticn géographique

Le bassin d’Illizi est situé dans la partie sud-orientale du Sahara algérien et au nord-est du
Hoggar a environ 1800 km de ia capitale Alger. 1l se trouve entre les longitudes 6° E et 10°E,
et les latitudes 29°45° N et 26°30°N (Fig. 1.1). Couvrant ainsi une superficie de 100 km?
(Sonatrach, 2007).

Figure 1.1 : situation géographique du bassin d’Illizi (WEC 1995)
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1.2.2. contexte géologique :

Le bassin d’Illizi est limité au Nord par une remontée de socle connue sous le nom du
mole d’Ahara, ce mole le sépare du bassin de Berkine. A I’Est il est limité par le mole de
Tihemboka le séparant ainsi du bassin de Hamra situé¢ en Libye. A 1’ouest par la dorsale
d’Amguid El Biod qui le sépare du bassin de Mouydir. Et au Sud, il est limité par le massif
cristallométamorphique du Hoggar (Fig. 1.2.).

38t |5
=4
(o]
N .
S o /gA
< e e Sp Hulcdc Tu’umunc "{f’/v =
 SRE— . AROC B »\55 il a@""" F e *Dm,,.wﬂ
(i ', Eisomsl) i
= J ' Bassin de g
!:_‘ Berkine .
7 [Mtle ¢ Aere Bassin de
? Bassin Hamra

d'llligi

Figure. 1.2 : Carte des principaux éléments morpho structuraux de Ia plateforme
saharienne et localisation du bassin d’Illizi (In BOUBAHZIZ Makhlouf, 2012).

1.2.3. Aper¢u Géologique sur le Bassin d’Illizi

Le bassin d’Illizi est un bassin de plateforme stable et fait partie de la synéclise Est
algérienne, a couverture sedimentaire dune épaisseur d’environ 3000 m, reposant sur un
socle cristallométamorphique d’age précambrien qui est de méme nature que le Hoggar
oriental, et elle est essentiellement constituée de dépots paléozoiques. Le bassin a été

individualisé a la fin du silurien et au cours du dévonien inférieur.
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Dans ce bassin une douzaine d’horizons de grés poreux y constituent des roches-
réservoirs ou se sont concentrés les hydrocarbures provenant par migration de la roche meére
d’age silurien. La série stratigraphique du bassin d’lllizi comprend des terrains d’age
paléozoiques qui affleurent dans sa partie méridionale, et ceux d’age mésozoique et
cenozoique affleurent dans sa partie septentrionale (Fig. 1.3).

La couverture sédimentaire dans le bassin d’Illizi est représentée essentiellement par des
terrains d’age paléozoique, enfouis au centre de la cuvette et affleurant au sud-est et sur sa
marge meéridionale ou ils forment les Tassilis. L’épaisseur de la couverture sédimentaire
paléozoique augmente grossierement du sud (1000 m a 1500 m) vers le nord (1500 m a 2000
m).

Les dépdts du mésozoique sont a I’inverse érodés dans la moitié sud et affleurent au
centre du bassin formant une succession de falaises orientées est-Ouest. Ils reposent en
discordances sur les terrains paléozoiques, et leur épaisseur est d’environ 1000 m.

Les dépdts tertiaires se développent principalement dans la partie nord-ouest du bassin au
niveau de Hamada de Tinhert et sont relativement réduits dans le reste du bassin.

Quant aux dépbts quaternaires, ils sont représentés par les dunes qui marquent la limite

méridionale du grand Erg oriental.
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Figure. 1.3 : Coupe géologique de direction N-S du bassin d’Illizi (Division Exploration, 1998)
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1.3. LITHOSTRATIGRAPHIE ET EVOLUTION PALEOGEOGRAPHIQUE
DU BASSIN D’ILLIZI

La couverture sédimentaire du bassin d’Illizi repose en discordance majeure sur la
surface infratassilienne, qui nivele un socle plissé, constitué de roches sédimentaires,
métamorphiques et volcaniques.

La lithostratigraphie des séries paléozoiques Tassilienne a €té établie grace aux études
réalisées sur les affleurements par Beuf et al. (1963) et Biju—Duval et al. (1963, 1971). Pour la
paléogéographie (Skandar M.-S, Arab M., 1996)

La série stratigraphique type du bassin d’Illizi (Fig. 1.5) se présente comme suit :

1.3.1. Le Paléozoique

% Le Cambrien: il est constitu¢ d’une succession de formations détritiques,

essentiellement gréseuses.

Il débute par I’unité I constituée de conglomérats d’El Moungar, c’est principalement
des lentilles de grés conglomératiques suivies par 1’unité IT qui est formée a la base par des
grés moyens a grossiers, au sommet c’est des grés fins a ciment siliceux et a intercalations de

bancs argilo siliceux ; ces bancs montrent des traces de bioturbation (tigilites).
Du point de vue paléogéographique les dépots sont attribués a un milieu fluviatile.

¢ L’Ordovicien : a I’échelle du bassin d’Illizi, ’ordovicien est subdivisé en quatre

uniteés :

A la base c’est 'unité III-1, d’age Trémadoc, elle est représentée par une alternance de
grés fins a stratification et des traces de bioturbations des tigilites. Suivie par I’unité III-2 qui
est des grés fins a ciment siliceux, avec des joints stylothiques et des tigilites, puis vient
I’unité IT1-3, d’age Caradoc, constituée de grés micacés fins a la base, et des grés grossiers a
fins et a stratifications obliques au sommet. En fin ¢’est I’unité IV, qui est composée de grés

et d’argiles d’origine glaciaire. Cette formation repose en discordance sur 1’unité II1-3.

Palegéographiquement parlant, 1’Ordovicien est marqué par une transgression qui
débute au Trémadoc et se termine au Caradoc, permettant 1’installation d’un milieu marin.
Cette période finit par une phase de glaciation, et comme indice, la mise en place d’une

calotte glaciaire.
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«+ Le Silurien:

La base du silurien est composée des argiles a graptolites radioactives tres riche en
matiere organique, représentée par la formation d’Oued Imirhou. Puis vient la zone de
passage (Unité m) formant le réservoir basal du F6, ce sont des alternances de grés, d’argiles
et de silts. Superposée par la barre inférieure (Unité A) du réservoir F6, qui s’agit de grés fins
a moyen. Coiffé par le talus a tigilites (Unité B) du réservoir F6 qui est constitu¢ d’argiles et
de grés fins argileux et dont les argiles a graptolites fournissent I’une des plus importantes

roches meéres.

Du point de vue paléogéographique, il est caractériseé par la fente des glaciers
conduisant a une transgression glacio-eustatique. La fin du Silurien est marquée par les
mouvements epirogéniques (mouvements verticaux) calédoniens conduisant a I’immersion de
vastes régions, dont I’érosion constituera la source d’apport des séries détritiques du Dévonien

inférieur.
« Le Dévonien :

A la base on a la barre moyenne (unité C1) du réservoir F6 d’age Gédinien qui présente
une épaisseur d’environ 50 m. Elle est constituée de grés fins a grossiers a stratifications
obliques a entrecroisées. Ensuite c’est les trottoirs (unité C2) du réservoir F6 d’age
Gédinien, représentés par des alternances de grés et d’argiles silteuses. Au sommet on a la
barre supérieure (unité C3) du réservoir F6 d’age Siegénien, elle est essenticllement

gréseuse.

Pour la paléogéographie, elle est rattachée a un réseau fluviatile méandriforme, puis
marqué par un début de transgression qui se poursuit jusqu’au Dévonien supérieur ensuite

I’installation d’un milieu marin vers la fin du Dévonien.
«» Le Carboniféere :

Dans le bassin d’Illizi, le Carbonifére est représenté par une épaisse formation argilo
gréseuse (dans les environs de 1000 m) qui renferme des roches carbonatées et se termine par

des sédiments continentaux.
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Palégéographiquement parlant ¢a témoigne d’une régression marine et de I’installation

d’un milieu transitionnel.

1.3.2. Le Mésozoique :

L’installation respective d’un milieu continental puis lagunaire s’est manifestée durant
tout le mésozoique, et il comprend :

s Le Trias: épais de 120 m, il est représente par la série de grés argileuse de Zarzaitine
inférieur.
s Le Jurassique :

Représenté par les séries Zarzaitine moyenne et supéricure, d’age respectivement Lias et
Dogger, constituées de bancs dolomitiques a la base surmontés par des grés conglomératiques
et se terminent par des argiles rouges et une partie de Taouratine inférieure d’age Malm
composée d’argiles grises et de grés.

% Le Creétacé :

Composé de la seérie de Taouratine, d’ages allant du barrémien a 1’albien, constituée
généralement de variété de grés, superpos€e par une formation d’age cénomanien formeée
d’argile a gypse. En fin, le Turonien- Sénonien est représenté par la série d’Aleg Abiod qui

sont des marnes vertes a la base évoluant vers des argiles au somment.

1.3.3. Le Tertiaire :

Cette période est marquée par la reprise d’une sédimentation détritique, témoignage
d’une régression généralisée sur toute la Plateforme saharienne du point de vue

paléogéographique.

Le Paléocéne est d’une épaisseur de 25m représenté par des grés, des calcaires et des

marnes.
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AGE

TERTIARY - RECENT

CRETACEOUS

NAMES ON SECTION
Hamada
Aleg Abiod SENONIAN
-
T
Upper Taouratine ALBIAN
Middle Taouratine ~ APTIAN
Lower Taouratine
MALM

“AUSTRIAN” UNCONFORMITY

Tannezuft

MKratta / Mazoula
Argilles Microconglomeratiques

Oued Saret-Azzel-Ouagaria

Atchane-El Gassi - Alternances

Figure 1.5 : Colonne Stratigraphique Synthétique du bassind'lllizi (BHP

Petroleum, 1998)
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1.4. APERCU STRUCTURAL

Le bassin d’Illizi ne représente qu’une entité de la Plateforme saharienne. Il se range dans
la catégorie des bassins intracratoniques stables de type synéclise qui se sont formés dans la
partie nord du Gondwana. L’image structurale actuelle est reliée aux différentes phases
tectoniques ayant affecté la région depuis le cambrien jusqu’au quaternaire (fig. 1.6).

Au nord, cette région est recouverte par le plateau crétacé supérieur de Tinrhert, a son
extrémité sud les formations paléozoiques offrent des affleurements d’une qualité
exceptionnelle sur la bordure septentrionale du Hoggar (Aiouna A., 1975, Elieve M et al.,
1971, Echikh K., 1998, Boujemaa A., 1987)

1.4.1. Les principaux événements tectoniques :

Les principaux événements tectoniques qui ont affecté le bassin d’Illizi (Tableau I.1) :
= L’événement panafricain : du Précambrien terminal au Cambrien inférieur.
= La phase taconnique : a I’Ordovicien supérieur.
= La phase calédonienne : du Silurien supérieur au Dévonien inférieur.
= La phase frasenienne : au Dévonien supérieur.
= La phase hercynienne : du Carbonifére au Permien.
= La phase autrichienne : de I’ Aptien au Crétacé inférieur.

= Laphase pyrénéenne : a I’Eocéne et a I’Oligocéne.
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PERIODE MAX DIRECTION DE LA
D'ACTIVITE CONTRAINTE EFFET SUR LE SYSTEM FAILLES EFFET SUR LA SEDIMENTATION
E-W Tectonique cassante créant des failles | Compartimentage du Craton du
PANAFRICAINE (e et des fractures conjuguées NW-SE & | Sahara central.
= NE-SW.
NW-SE Mouvement normal le long des failles | Les variations de I'épaisseur sont
CAMBRO- i N-S. contrblées par la faille.
ORDOVICIENNE 7\ Basculement NW de la plate-forme
- saharienne volcanisme.
TACONIQUE E-W Mouvement inverse le long des failles | Soulévement des boucliers,
—»( )e—— | N-S résuitant. Reguibat et Touareg.
( Caudoc-Ashglllen) b Formation des structures N-S.
AR | RS I | (N S el e pgnne v g e v
CAL EDONIENNE E-W Mouvement inverse ou décrochant le Erosion le long des zones hautes
___.C e long des failles N-S. B
{Situr-Devonien) - (Tihemboka . Ahar.)
NW-SE Mouvement normal le long des failles | Non-dépot et éroslon locale (Mole
FRASNIEN '\Cj NE-SW. d’'Abara).
A Volicanisme
“a
VISEEN N 40° Mouvement inverse ou décrochant le | Erosion _sur _Tihemboka et
long des failles soulévement de I'Ouhgarta.
(Hercynienne f/ N-S.
précoce) . Début de formation de la chaine
varisque. B | O —
CARBONIFERE SUP | N 120°
A PERMIEN e Mouvement inverse ou décrochant le | Erosion sur les axes NE-SW.
- long des failles NE-SW (résultat de la
(Hercynienne q formation de la Pangée).
principale) ~
RIFTING NW-SE " "
TRIAS-LIAS " Reéactivation des failles NE-SW se | COntrole de la sédimentation par les
— terminant au TAGS et S4. . :
(Dislocation de la 1)\ Egg?’v d'épaisseur le long des failles
p-no“) ) ’
CRETACE Ew Réactivation des décrochements des E—————E“ﬁ‘,‘:‘:’o:“. et “"! !!'“""'lw‘j'
INFERIEUR failles N-S & NE-SW résuitant du Qd’El Biod & Wllizl). Effet 6ger sur le
— mouvement différentiel de la plaque bassin de Berkine. o0
(Autrichienne) = européenne et de la plaque africaine.
N-S & NW-SE Début de chevauchement au nord
EOCENE résultant de la convergence de Ila
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POST N-S Basculement et inversions de blocs. Soulévement du Hoggar.
VILLAFRANCHIEN Période finale de compression dans le | Basculement du bloc d'El Borma.
domaine atlasique.
(Alpine) Evénement majeur de collision.

Figure. 1.6 : Phases tectoniques majeures ayant affecté le Sahara central (Bou jemaa,
1987)

1.4.2. Les principaux éléments structuraux du bassin d’Illizi :

Les principaux éléments structuraux du bassin d’Illizi sont représentés par (Aiouna
A., 1975, Elieve M et al., 1971 et Echikh K., 1998):

* Le bombement de Tin Fouyé Tabenkourt, situé dans la partie Nord-Ouest du bassin
d’Illizi, il correspond a une zone haute orientée Nord-Sud, s’étend sur 200 km de

longueur et 100 km de largeur.
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* Le haut fond de Tihemboka, grand axe structural orienté Nord-Sud, affecté par un
important accident méridien. Il constitue la limite orientale du bassin d’Illizi.

* Le monoclinal d’Illizi, qui sépare les deux zones hautes de Tin Foyé¢ Tabenkourt et de
Tihemboka.

* L’axe de Fadnoun, limite le mole de Tihemboka de la dépression centrale d’Illizi. Il se
suit sur 300 km du Sud-Ouest vers le Nord-Est. Il s’agit d’une ancienne faille majeure
d’orientation NNE-SSW qui a rejoué plusieurs fois durant le Paléozoique et méme plus
récemment.

* Le mole d’Ahara, ancienne zone haute constituant la limite septentrionale du bassin
d'llizi et I’axe d’Essaoui-Mellene, de forme allongée, qui représente la limite entre ce
bassin et la région d’Amguid El Biod a I’Ouest.

* L’axe d’Amguid El Biod qui forme la bordure occidentale du bassin et qui le sépare
du bassin de Mouydir a I’Est.

L.5. LES GISEMENTS HYDROCARBURES DU BASSIN D’ILLIZI

Dans cette partie je présente uniquement les réservoirs concernant mon cas d’étude, en
I’occurrence les réservoirs cambro-ordoviciens.

1.5.1. les réservoirs Cambro-Ordovicien

e Unité Il : constitue les grés et les quartzites a passées conglomératiques du cambrien
reposant sur le socle. Elle est d’une épaisseur de 250 m, productive dans les gisements
I’Thansaténe ouest, Tiguentourine Est, Ouan Taredert et Dome a Collenias.

e Unite Il : Constitue les dépdts préglaciaires séparés des depots du V-2 par une
premicre surface d’érosion glaciaire (GES). Ils sont distribués en 3 unités lithologiques
distinctes (111-1, 111-2, 111-3).

- Unité 111-1: alternance argilo-silteuse, des grés d’une lithologie trés fine a moyenne,
rarement grossier et moyennement a bien consolidé.

- Unité 111-2 : ce sont les quartzites de Hamra, datées de 1’Ordovicien moyen (Arenig),
d’une épaisseur de 200m. C’est un réservoir compact et produit par fracturation.

- Unité 111-3: composée d’alternances argilo-gréseuses, avec de nombreuses figures
sédimentaires et de joints stylolithiques.

e Unité IV : formée d’un ensemble argilo-gréseux, issu d’un remplissage glaciaire. Elle

differe radicalement des séries préglaciaires ordoviciennes.
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- Sous unités 1V-2 et 1V-3 : c’est des réservoirs compacts, d’une porosité estimée de 5 a

15% productifs de gaz.

1.6. LES RESSOURCES HYDRIQUES DU BASSIN D’ILLIZI
1.6.1. Le systeme aquifere du Sahara septentrional
a. Definition :

Aussi dite la nappe albienne, c’est le plus grand réservoir d’eau douce au monde, partagé
entre 1’Algérie, la Libye et la Tunisie, il recouvre une étendue de 1 million km? dont 70% se
trouvent en Algérie (fig. 1.7).

Le SASS désigne la superposition de deux principales couches aquiféres profondes : la
formation du continental intercalaire (CI) et celle du complexe terminal (CT) (fig. 1.8). (OSS,
2003)

£l

F 1
Sl
L0g-4

Quaternaire

Eocéne et Paléocéne

B Sénonien carbonaté
| Sénonien lagunaire

B Tutonien
| Cénomanien
Continental intercalaire |i
Jurassique

[T Primaie

Figure. 1.7 : Carte Géologique du Sahara Septentrionale (O S, 2003)

b. Le continental intercalaire :

C’est ’ensemble continental compris entre les plissements hercyniens qui ont chasés la
mer de la Plateforme saharienne. Il comprend, majoritairement, les formations gréso-
argileuses du crétacé inférieur, avec des intercalations de sédiments marins ou lagunaires,

poste paléozoique et antécénomanien.
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c. Lecomplexe terminal :
La nappe du complexe terminal groupe plusieurs aquiferes situés dans des formations
géologiques différentes, carbonatées du crétacé et des épisodes détritiques du tertiaire

particulierement du mioceéne.

Unité stratigraphique ‘ Algérie
Plioquaternaire ‘

Miocene Semi-perméable

Oligocéne Semi-perméable

Eocéne moyen
Eocéne inférieur

Semi-perméable

Paléocéne
Maestrichtien
Sénonien supérieur Campanien
Santonien
Sénonien inférieur
Turonien
Cénomanien
Albien
Aptien
Barrémien
Néocomien
Malm Kimméridgien
Callovo-oxfordien Nappe du JURASSIQUE
Dogger Bathonien
Lias
Keuper
Muschelkalk

Bundstandstein

Figure. 1.8 : Schéma du Multicouche saharien dans la partie algérienne (OSS, 2003).

1.7. CONCLUSION

Le bassin d’lllizi constitue un bassin de plateforme stable qui a subi une forte
sédimentation durant le Paléozoique et le Mésozoique donnant naissance a une épaisse série
sédimentaire. Il est considéré comme 1’un des bassins les plus prometteurs en Algérie, vu
qu’il comporte plusieurs réservoirs riches en hydrocarbures. Les réservoirs Cambro-

Ordovicien sont caractérisés par leur aspect compact.
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Les ressources hydriques constituent aussi des richesses considérables dans le bassin
d’Illizi, représentées par le continental intercalaire et le complexe terminal qui alimentent

différentes activités humaines et industrielles de la région.




CHAPITRE A.ll

NOTIONS DE RESERVOIRS



Chapitre A.Il : NOTIONS DE RESERVOIRS

11.1. INTRODUCTION

En général, c’est la nature du systeme pétrolier ; la nature pétrophysique du réservoir
plus précisément ; qui impose le mode d’extraction des hydrocarbures, c¢’est pour cela qu’on
se focalise sur les réservoirs de bonnes caractéristiques pétrophysiques. Mais comme les
hydrocarbures sont énergétiquement indispensables et fortement demandés au niveau
mondial, les compagnies pétroliéres sont appelées a exploiter de différents nouveaux
réservoirs, méme si ils sont de caractéristiques pétrophysiques médiocres en utilisant de
nouvelles méthodes et technologies, jamais essayées auparavant.

Les réservoirs sont classés conventionnels, s’ils ont de bonnes caractéristiques
pétrophysiques, et ne nécessitent qu'un simple forage pour drainer naturellement, et ceux de
caractéristiques pétrophysiques médiocres qui nécessitent des moyens d’extraction plus
compligqués sont classés non conventionnels. Les deux ont la méme provenance de matiére

organique.

11.2. SYSTEMES PETROLIERS
Un systeme pétrolier conventionnel est composé essentiellement des éléments
suivants :

Roche mere :

C’est la roche dans laquelle se sont formés les hydrocarbures, ceux-Ci peuvent ensuite
migrer. Dans 1’ensemble du bassin d’lllizi, et d’aprés les études géochimiques, toutes les
argiles du Paléozoique ont généré des hydrocarbures, particulierement les argiles du silurien
argileux et celles du Dévonien moyen a supeérieur. Les argiles de 1’Ordovicien ont également

généré des hydrocarbures.

Roche-réservoir :

Elle se définit comme étant une roche ou des hydrocarbures s’accumulent. Sous 1’effet
de la pression, les hydrocarbures de la roche-mere migrent vers la surface a travers les strates
de roches sédimentaires. Au cours de cette migration, les hydrocarbures peuvent rencontrer
une couche imperméable. Ils se retrouvent piégés en dessous de ce «toit» (appelé roche-
couverture), au sein d’une roche poreuse et perméable qui devient la roche-réservoir. Celle-ci

est capable de concentrer de grandes quantités d’hydrocarbures.
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Roche couverture :

Elle constitue un horizon imperméable qui arrétera la migration des fluides. Les argiles
du Silurien argileux assurent le r6le de couverture du réservoir Cambro-Ordovicien.

Il'y a aussi les piéges (fig. I1.1) qui ont pour fonctionnalité de ne pas laisser échapper
les hydrocarbures et sont de six types dans le bassin d’Illizi : structural, stratigraphique,
mixte, hydrodynamique, barriére de perméabilité, et des diapirs.

11.3. RESERVOIRS CONVENTIONNELS

Dans un systéme pétrolier conventionnel, I’exploitation se fait en présence de pieges
(fig. 11.2) dans la roche-réservoir, qui doit étre caractérisée par une bonne porosité et une
bonne perméabilité, ils peuvent produire des volumes économiques importants sans avoir

recours a des traitements de stimulation.

Sondage

Mgﬁ\-/

C - Piéges stratigraphiques: D - Piéges mixtes associés a un diapir
discordance et biseau sédimentaire

Figure. 11.1. Pieges pétroliers dans un systéeme conventionnel
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I

/ Gaz conventionnel
\ Pétrole conventionnel
\ Eau salée \

PN T 1 1

Roche-réservoir (grés, calcaire)

Roche-mére

Source: modified from U.S. Geological Survey Fact Sheet 0113-01

»

Figure. I1.2. Présentation d’un réservoir conventionnel d’hydrocarbures (U.S.
Geological survey fact sheet)

11.4. RESERVOIRS NON CONVENTIONNELS
Il n’existe pas de définition stricte de la notion d’hydrocarbures non conventionnels.
Par contre, on peut dire qu’il s’agit d’hydrocarbures issus de systemes pétroliers particuliers.
Dans le cas des hydrocarbures non conventionnels, on cherche a produire des
hydrocarbures qui sont trés difficiles a extraire, soit par ce qu’ils se trouvent dans des couches
tres peu perméables, soit parce que la nature méme de ces hydrocarbures les rend peu et pas

mobilisables

COMNVENTIOMNMNEL NOMN CONVENTIOMMEL

& &

=52 E ===
conerrrcll] | N |
RESERVOIR =
i 3
: &
ROCHE-MERE ; Schistes bitumineux _E
T

1

Figure. 11.3. Comparaison entre réservoirs conventionnels et non conventionnels selon le
systeme pétrolier (office national de I’énergie 2011)
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Conwventionnel:

EprOItatlon de Maon conventionnel:
gaz naturel Exploitation de
Gaz de schiste
Surface du sol
Gaz naturel ™~ Fa

Nappe phréatique

peétrole

Joint argileux

Roche meéere
( Schistes riches en gaz )

Gaz de roche-meére

Figure. 11.4. Présentation des réservoirs non conventionnels (Office National de
’Energie, 2011)

11.5. RESERVOIRS NON CONVENTIONNELS COMPACTS « TIGHT »

D’une maniére générale, un réservoir compact doit étre :
e Une roche qui emmagasine les hydrocarbures, migrés de la roche mere.
e Une roche qui a subi une compaction (Fig. 11.5 et Fig. 11.6)
e Un réservoir qui demande une stimulation pour le faire produire
e Les réservoirs compacts comme étant des réservoirs ayant une perméabilité inférieure a 0.1
mD.

e Les réservoirs a tight gaz sont compris dans des formations plus anciennes d’age paléozoique.

Sable: * Ciment

grains de

quartz et

de feldspaths
Pore rempli Compaction Cimentation

d'eau Compression Départde 'eau,  Précipitation des éléments
Dépots non consolidés réorganisation des grains  dissous dans I'eau

Figure. 11.5. Effet de la compaction sur la porosité et la perméabilité
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Figure. 11.6. Sections de réservoirs gréseux, a. section de réservoir gréseux
conventionnel, b. section de réservoir compact (G.C. Naik, 2010)

11.6. PROPRIETEES PETROPHYSIQUES
Un réservoir est defini par ses caractéristiques et propriétés pétrophysiques. (Porosité,

perméabilité, matrice)
11.6.1. Porosité :

La porosité d’une roche correspond au rapport entre le volume des vides qui existent
dans une roche et le volume total de cette derniére. Elle est exprimée en pourcentage. Dans le
cas des réservoirs tight, la porosité de la roche est souvent inférieure a 10%.

La porosité totale. C’est le rapport du volume total des espaces « vides » connectés ou

non au volume total de celle-ci. Elle est donnée par la formule suivante :

_Vt-Vs _
vt

ot P - o1+ 2
Vt

—Vp : Volume total des pores. La porosité totale inclut :

— Vs : Volume de la partie solide. — La Porosité primaire @1

— V't : Volume total de la roche. — La porosité secondaire ®2

11.6.2. Perméabilité : — Porosite effective deff

Qualitativement, la perméabilité d’une roche est son aptitude a permettre 1’écoulement
des fluides contenus dans son espace poreux (fig. 11.7). Ce dernier ne permet le déplacement
des fluides que si ses pores sont reliés entre eux. L’unité de mesure de la perméabilité Kk est le
Darcy. Mais etant donné que les valeurs de la perméabilité sont souvent faibles, on utilise ses

sous-multiples, en particulier le milli Darcy (1 mDarcy = 10 Darcy).
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Figure. 11.7. La perméabilité en fonction de la texture de la roche (Beghoul, 2013).

11.6.3. Matrice

La matrice est I’ensemble des €léments solides (grains et liants) constituant la roche a

I’exclusion des argiles. D’ou on distingue trois types de matrices :

» Matrice simple : Elle est dite simple lorsque ses éléments et le ciment qui les relie sont de
méme nature minéralogique.

* Matrice complexe : Elle est dite complexe quand ses éléments ont une composition
minéralogique variable ou lorsque le ciment est de nature différente.

* Matrice propre : Elle est dite propre, si elle ne renferme pas d’argile.

11.7. EVALUATION DES PARAMETRES PETROPHYSIQUES DES
RESERVOIRS

Parmi les méthodes d’études qui nous permettent d’évaluer les paramétres
pétrophysiques du réservoir, on a :

Il .7.1. Diagraphies

Les méthodes de diagraphie sont des techniques géophysiques mises en ceuvre a
I’intérieur d’un forage. Elles permettent 1’enregistrement en continu des variations des

parameétres physiques et pétrophysiques de la roche en fonction de la profondeur.
a. But des diagraphies

Les principaux objectifs des mesures diagraphiques sont les suivants (Serra, 1984) :

*  Estimer les saturations en eau et en hydrocarbures des réservoirs traverses.

e
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» Détermination des caractéristiques du puits de forage.
» La corrélation entre différents puits.
*» Repérer les couches productrices des couches isolantes (non-productrices).

b. Les diagraphies nucléaires

Les diagraphies font un usage intensif de la mesure de la radioactivité dans les forages.
Les logs nucléaires ont en effet un grand avantage, ils peuvent étre enregistrés en trous
ouverts ou tubés, vides ou remplis de n’importe quel type de fluide (Chapellier et Mari, 2004).

e La radioactivité naturelle ou Gamma Ray :

Le rayonnement gamma naturel provient de la désintégration des noyaux radioactifs
contenus dans les roches. Les principaux radioéléments sont : le Potassium K, le Thorium
Th**2 et I’'Uranium U%®,

v Principe de mesure :
Cette diagraphie mesure a 1’aide d’un compteur a scintillation descendu au bout d’un céble, le
rayonnement gamma naturel émis par les formations traversées par le forage (Fig. 11.8.). Le
compteur mesure le nombre d’impulsions radioactives par unité de temps (Ahmadi, 2010). En
diagraphie pétroliére, I’unité de mesure utilisée est I’API (American Petroleum Institute)
(Chapellier et Mari, 2004).

Cible ] “GAMMA RAY | .~ Grés
Ry naturels 0 APl 160 | === Argile
\ p 10700 = 1
7 - .
’ ] P
,I 4 4 .‘ . ‘._ ..
Outil GR | wipm " T
5 /! SRt
A ] R

Prof [ft]

10300

Figure. 11.8. Schéma de I’outil Gamma Ray et exemple du log enregistré avec en
face d’un réservoir (Beghoul, 2013).
c. Les Diagraphies auxiliaires

e Le diamétreur ou Caliper :

v Principe de mesure :
Le module de mesure est équipé de plusieurs bras palpeurs ou patins (trois a huit bras

dépendants ou indépendants). La sonde est descendue bras fermé jusqu’au fond du puits.
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Depuis la surface, un signal provoque 1’ouverture des bras. Au cours de la remontée, les bras
en contact avec la paroi du puits enregistrent les variations de diametre du trou de forage

(fig.11.9).

H | i
{ I \ b |';: |:I |
A (]
Iulll J
I'i:-.-f,ﬁ, /
: : &

Figure. 11.9. Différents types de diamétreurs (Chapellier et Mari, 2004).
v' Applications :
* Mesure du diamétre du trou pour I’estimation du volume de ciment nécessaire.
* Reconnaissance des zones poreuses et perméables

»  Calcul de I'épaisseur de mud-cake et donne une approche de la lithologie
11.8. CONCLUSION

Les réservoirs non conventionnels sont caractérisés par des parametres pétrophysiques
médiocres nécessitant 1’utilisation de techniques modernes et couteuses, pour augmenter leurs
productivites.

Le périmetre limité par la notion de « tight » reste toutefois flou. Les valeurs limites de
porosité et de permeabilité qui fixent le caractére non conventionnel évoluent avec les progrés
de la technique et en fait, ces réserves peuvent finir en partie par étre comptabilisées en
réserves conventionnelles. La distinction entre tight et conventionnel n’est donc pas fixée.

On utilise les diagraphies tel que le gamma Ray (GR) et les diamétreurs pour évaluer

les parameétres pétrophysiques des réservoirs.
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Figure. 111.1. Principaux plans
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CHAPITRE A.IIl : NOTIONS EN GEOMECANIQUE ET
FRACTURATION HYDRAULIQUE.

111.1. INTRODUCTION

En raison de déclin de la productivité des puits des réservoirs conventionnels, on s’est
met a I’exploitation des réservoirs non conventionnels et les tight réservoirs. Dans ce cas, une
méthode efficace pour augmenter la récupération des hydrocarbures est attribuée et c’est ;

La stimulation, qui est une méthode qui consiste a ouvrir par des moyens chimiques ou
physiques des passages dans les couches pour faciliter la circulation des hydrocarbures du
réservoir jusqu’au puits. Elle permet donc I’augmentation de production méme dans les
réservoirs complexes comme les tight et les shales, et élimine les endommagements dans les
puits de forages ainsi que dans les zones envahies dans le réservoir.

La géomécanique est la branche de la mécanique qui étudie quantitativement les
contraintes appliquées sur les géomatériaux et les comportements résultants comme réponses.
Ce qui fait que pour faire une production d’hydrocarbures basée sur la stimulation, on doit se

fier aux méthodes de géomécanique.

GEOMECANIQUE
111.2. LES CONTRAINTES

Contrainte ou tension (stress), c’est I’ensemble des forces affectant un corps matériel
et tendant a le déformer. En tout point de ce corps, on peut définir la contrainte (¢) comme le

rapport entre la force (F) a la surface de la section (S) (Alain et Raoult, 2010).

. . . F
Elle est donnée par la relation suivante : 0 = 3

Les trois contraintes correspondantes sont la contrainte maximale (e,), la contrainte
intermédiaire (o) et la contrainte minimale (e:) (fig. 111.1) a travers ces trois principales

contraintes, on définit ce qu’on appelle « régime de contrainte ou régime de stress ».

correspondant aux trois

o3 (Sonatrach/Schlumberger,
2010)
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En géomécanique des réservoirs, on a les contraintes: verticale (o), horizontale

maximale (o) et horizontale minimale (oy,) (fig. 111.2)

d

' § Figure. 111.2. Orientation des trois
— contraintes (oy, oy et o).
%,

|

a- Contraintes verticales (Gv) :

Sont orientées perpendiculairement a la surface de stress de la roche, d’une source
gravitaire, qui engendre une contrainte verticale dans la formation. Elles sont dues au poids.
b- Contraintes horizontales (o}, et 61) :
Sont contenues dans le plan horizontal, ces contraintes dépendent essentiellement de la
tectonique de la zone. Elles peuvent étre aussi accentuées par des effets thermiques,

tectoniques et par les structures géologiques.
111.3. CHRONOLOGIE D’UNE ETUDE GEOMECANIQUE

Pour établir une étude géomécanique réussite on utilise les propriétés élastiques et
mécaniques de roches, notamment le module de Young, qui représente le rapport entre la
contrainte appliquée sur 1’échantillon de roche et la déformation engendrée dans la méme
direction que la contrainte. Le coefficient de Poisson, noté v, défini comme étant le rapport
entre la variation de la dimension latérale (changement du diamétre AD) et la variation de
dimension axiale ou longitudinale (changement de longueur AL), lorsque I'échantillon est
soumis a une compression, et la pression des pores, c’est pression exercee par les fluides
interstitiels au sein d'une formation.

Ces propriétés sont représentées par les formules suivantes :

Module de Young Coefficient de Poisson Pression des pores
o AD
E=— - =
£ VTAL _
E : Module de Young D1 _ ) (PP)= (TVD)* le gradient
AD = : Déformation latérale
o ; La contrainte D1-D2 hydrostatique
L1 . .
v : Coefficient de Poisson
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Les étapes suivies pour 1’¢laboration d’une étude géomécanique sont décrites dans le
schéma suivant (Fig. 111.3)

Well logs Carottes

Data integration

/ Essais géomecaniques

Analyse Sonic (shear, compressionel), de laboratoire sur

densité, MDT) carottes

pétrophysique

Lithologie : Vsh, Vsan!j

Fluide : ©, Sw I’
Estimation des
& Qualité : K, ®g l propriétés mécaniques Ajustement par

dynamiques Ed, vd... des équations de

l conversion

Estimation des propriétés
elastiques : Es, vs...

}

Détermination du profil de
stress (contrainte principale
et contrainte effective).

4

Orientation de la contrainte. B
Imagerie ‘

Identification de la

Figure. 111.3 : Work-flow d’une Etude Géomécanique

I11.4. METHODES DE DETERMINATION DE LA ZONE A MINIMUM
STRESS

C’est la détermination de la zone ou va s’initier la fracture. On utilise donc, les
diagraphies en se servant souvent du sonic-scanner ou dipble sonic imager, on se permet
d’obtenir des informations sur 1’état des contraintes qui prédominent le réservoir. Les études
au laboratoire pour déterminer les propriétés mecaniques statiques et dynamiques de la roche
il faut faire une corrélation mathématique entre les résultats dynamiques et statiques et pour
finir trouver une formule de conversion du régime dynamique au régime statique et

I’appliquer sur les résultats dynamiques calculés a la base de 1’outil sonique.
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FRACTURATION HYDRAULIQUE
111.5. LA FRACTURATION HYDRAULIQUE
111.5.1.Définition (SCGNC)

La fracturation hydraulique est un procédé au moyen duquel un agent fluide ou gazeux
sert a exercer une pression susceptible d’engendrer la création ou 1’établissement des fissures

ou élargir les préexistantes dans les réservoirs a hydrocarbures.

II1.5.2. Chronologie d’une Opération de Fracturation Hydraulique

Une opération de stimulation par fracturation hydraulique se fait suivant cette chronologie
(Schlumberger 2010) (fig. 111.4):

- Geneération de la fracture : Exercer une pression sur la roche-réservoir a 1’aide d’un
fluide afin d’engendrer la création d’une fracture.

- Maintenance de I’ouverture de la fracture : Pompage d’agents de souténement dans
la fracture, transportés par une solution gélifiée dotée d’une certaine viscosité.

- Arrét de pompage et fermeture de puits : Arrét du pompage et refoulement des
fluides de fracturation dans le puits afin de permettre leur récupération, tout en laissant
I’agent de souténement en place dans le réservoir.

- Dégorgement et mise en production du puits : Dans cette phase, il est nécessaire de
procéder a I’évacuation du fluide de traitement contenu dans la fracture. En réalité, il
est souhaitable de dégorger le puits aprés une certaine période de fermeture pour

laisser le temps a la fracture de bien se refermer sur les agents de soutenement.
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Prefracturing treatment Fracture initiation Fracture extension

Proppant injection Clean out and production

Figure. 111.4. Procédé de la fracturation hydraulique (Schlumberger, 1998)

111.6. ASPECT GEOMETRIQUE DE LA FRACTURE (Le Tirant P., Gay L., 2012)

Ensuite, on a les dimensions d’une fracture qui est caractérisée par sa longueur (Xy),
c’est la distance entre la paroi du puits et I’extréme point au bout de la fracture, dans ce cas
elle est considérée comme demi-longueur, car la fracture est composée de deux ailes
symétriques au puits, on a aussi son épaisseur (Wys), qui peut étre définie comme étant 1’écart
entre les deux levres de la fracture et enfin sa hauteur (Hs) qui est la distance entre les deux

extrémités de la fracture au niveau de la paroi du puits (fig. 111.5).

Figure. I11.5. Dimensions d’une
Fracture (GUERMIT.M, AZIZI.N,
2015)
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111.7. PRESSION ET GRADIENT DE FRACTURATION
Débutant par la pression elle dépend de I’état des contraintes dans le réservoir, les
conditions aux limites et la mobilité des fluides injectés. Elle est représentée par la relation

suivante :
PF= Pw + Ph + Pf

Avec : Pw : pression d’injection en téte. Ph : Pression hydrostatique. Pf : Pertes de charge qui
peuvent avoir deux composantes : Pertes de charge dans le tubing, et Pertes de charge au
niveau des perforations et aux abords du puits.

Au début du pompage, la pression monte jusqu’a un pic qui correspond a la pression
d’initiation de la fracture (breakdown pressure). Aprés D’initiation de la fracture, une
déclinaison de la pression est enregistrée. Elle est suivie d’une quasi-stabilité qui correspond a
la pression de propagation. Finalement, on enregistre une chute de pression due a 1’arrét de

pompage. Celle-ci est suivie d’'une autre déclinaison qui indique la pression de fermeture
(ISIP) (fig. 111.6).

A
Pression Pression d'initiation Arret de
I'injection
Pression de
propagation
/ \
/ S
/
Temps
'

Figure. 111.6. Evolution de la Pression au Cours de la Fracturation (GUERMIT.M,
AZI1ZI.N, 2015)
Le gradient de fracturation est la valeur de la pression du fond nécessaire pour
facturer une formation reportée a I’épaisseur des sédiments qui surmonte cette formation

(CSRPPG, 1979).
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I11.8. DEROULEMENT D’UNE OPERATION DE FRACTURATION
HYDRAULIQUE (fig. 111.7)
a) Etude de faisabilité :

Cette étude consiste a Vérifier si le puits est conforme aux regles de la fracturation. Pour
cela, on doit analyser et examiner certaines données qui sont :
e [’existence d’un plan d’eau ou d’un contact avec un fluide indésirable pres de la zone
a stimuler.
e La présence des plans de failles tout prés du puits.
e Les parametres pétrophysiques et I’identification des zones a hydrocarbures.
e [’architecture du puits (complétion) et la qualité¢ de la cimentation.

b) Etude Géomécanique :

Cette étude a pour objectif la mise en place d’un profil de stress afin de déterminer les
zones de stress minimum, qui sont essentielles pour le bon déroulement de la fracturation.

c) Perforation :

Apres avoir déterminé la zone a stress minimum, on procede a la perforation du puits
au droit de cette zone. Cela permettra de focaliser toute la pression de pompage directement
sur la zone la plus fragile pour les besoins d’initiation de la fracture.

d) Design de frac :

Apres avoir bien étudié les étapes précédentes, on procede alors au design de la
fracturation (quantité de fluide, proppant a pomper, etc.) et des étapes de son déroulement.

e) Break down test (Test d’injectivité):

C’est la premicre opération a réaliser. Elle consiste a injecter de I’eau traitée avec une
pression initiale connue, qu’on augmentera au fur et a mesure jusqu’a rupture de la roche.
Cette derniére se traduira par une chute de pression sur le moniteur de surveillance. Cette

analyse nous donnera une valeur objective de la pression de fermeture de la fracture.

f) Data Frac (Données de la fracturation) :
Les résultats obtenus par le Data Frac ou Mini Frac vont nous renseigner sur :

e [’efficacité du fluide injecté.

e Lapression de fermeture et la géométrie de la fracture.
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e L’identification des pertes de charges liées au frottement.

g) Thermométrie :

Avant D'opération de fracturation, on réalise toujours une thermométrie dite de
référence, afin de comparer son profil a celui qui sera enregistré aprés la fracturation. La
thermomeétrie est donc 1’outil qui nous renseigne sur la zone de la formation qui a absorbé les

fluides injectés.

h) Traitement principal (Main Frac) :

Durant cette phase, on procéde au pompage de 1’agent de souténement dans la fracture

engendrée dans le but de la maintenir ouverte apres 1’arrét de 1I’opération de pompage.

Lithdlogie
Vsh, Vsand ®, Sw k, de

Estimation des propriétés

\ mécaniques

Estimation des prop

Ajustement

élastiques: E, V...

v

Figure. IIL.7. Workflow d’une Opération de Fracturation Hydraulique
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111.9. LE FLUIDE DE FRACTURATION ET LES ADDITIFS
111.9.1. Fluide de Fracturation

Le choix du fluide de fracturation dépend essentiellement des propriétés du réservoir.
La sélection du type de fluide a utiliser dépend de certains paramétres a savoir comme une
grande viscosité et faible infiltration pour obtenir une bonne épaisseur et une bonne extension
de la fracture et pour assurer une bonne mise en place des agents de soutenement; une
capacité de transport d’agents de souténement lourds et en proportion importante; une faible
friction pour limiter la pression de traitement en surface lors du pompage; une compatibilité
avec les fluides de la formation; et une adaptation aux températures du réservoir a stimuler.
Ces différentes propriétés sont obtenues en ajoutant des additifs au fluide de base le plus
classique qui est I'eau dont on augmente la viscosité en fabriquant des polymeéres réticulés

composés essentiellement de Bore, Zirconium, Titane et de Fer.

111.9.2. Additifs chimiques

On ajoute le plus souvent des produits chimiques a 1’eau, afin de la transformer en un
fluide tres visqueux (Fig. 111.9), et a faible coefficient de frottement susceptible de transporter
I’agent de souténement et d’endurer les rigueurs associées au parcours jusqu’a la zone
d’intérét et leur retour subséquent a la surface.

De nombreux additifs sont nécessaires. Le choix de leurs natures et de leurs
concentrations doit étre fait avec soin en fonction des parameétres de gisement et des
conditions opératoires, et par des tests au laboratoire. Citant par exemple (SCGNC, 2010)
(fig. 111.8) :

- Les gélifiants : servent a accroitre la viscosité et la capacité de suspension du

Proppant et agissent comme lubrifiant.

- Les réducteurs de friction : viennent compléter I’action réductrice de friction des
agents geélifiants.

- Les polymeres réticulés : utilisés pour assembler des polymeéres, ils augmentent le
degré de viscosité du liquide.

- Les agents interrupteurs : brisent la chaine polymere créée par le gélifiant et
réduisent le degré de viscosité des polymeres et permettent aux fluides d’étre refoulé

vers la surface.
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- Les surfactants : agissent de facon a réduire la tension superficielle du fluide de
fracturation.

- Additifs de refoulement : ils facilitent le drainage du fluide une fois le traitement
terming.

- Les agents de diversion : en particulier quand on souhaite réaliser une fracturation
multiple.

- Les agents d’activation : gaz utilisés pour activer ou mousser les fluides a la fin de

I’opération de fracturation pour le nettoyage du puits.

Réducteur de frottement 0,088 %

Acide 0,123%
Biocide 0,001%
B Inhibiteur de cormosion 0,002 %
— — —~—Agent de contrile du fer 0,004 %
-:;Polymére réticulé 0,007
-Agent interrupteur 0,01 %
“Correcteur d'acidité 0,011 %
“~Antitartre 0,043 %

-Gélifiant 0,056 %

Figure. 111.9. Fluide de la Fracturation (J-J.BITEAU)
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111.10. LES AGENTS DE SOUTENEMENTS (PROPPANTS)

Fracturer c'est créer un drain perméable d’une part et d'autre part c'est a l'agent de
souténement d’assurer le maintien de 1’ouverture de la fracture et la conserver dans les
conditions d'exploitation du puits (pression, température, fluide de gisement). Pour répondre a
ces exigences, les agents de souténement doivent avoir :

- Une bonne granulométrie et une forme susceptible de générer une bonne conductivité.

- une résistance mécanique aux contraintes in situ en exploitation (résistance a la déformation
et a la rupture).

- une résistance chimique dans les conditions de fond au fil du temps (résistance a la corrosion
et a I’érosion).

Le type d’agent de souténement dépend essentiellement de la qualité du réservoir et
des pressions exercées dans ce dernier. Dans la majorité des opérations de fracturation
hydrauliques, on utilise du sable, des microbilles de céramique ou de la bauxite et leur

diametre pris en « Mesh » (fig. 111.10).

Figure. 111.10. Différentes tailles de proppant (Boubekri et Mahamat, 2013).
(12 Mesh = 1,7 mm, 16 Mesh =1,18 mm, 20 Mesh = 0,85 mm, 30 Mesh = 0,60 mm, 40 Mesh = 0,425 mm).

La densité des coquilles est généralement voisine de 1.3, leur forme est relativement

subsphérique, présentent cependant des irrégularités parfois importantes (fig. 111.11).
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Figure. 111.11. Différents Agents de Soutenement (Proppants) (GUERMIT.M, AZIZI.N,
2014)
111.11. EQUIPEMENTS DE FRACTURATION
L’opération de fracturation hydraulique fait appel a [’utilisation d’un nombre
important d’équipements sur la courte période de sa réalisation et selon la taille de la fracture

(Fig. 111.12). Les traitements impliquant une seule fracture peuvent habituellement se faire en

un ou deux jours.

Figure. 111.12. Equipements de Fracturation Hydraulique (Louati et Attoum, 2013)
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1-Téte de puits et FRAC Tree

11-Camions de transport d’additifs pour

fracturation

2- Ligne a haute pression pour le test et le

retour du puits

12-Blenders - Mixeurs (sable + additifs+ eau)

3-Séparateur de sable pour la ligne de retour
(Flowbac)

13-Centre de commande de I’opération de

fracturation

4-Tanks pour le fluide Retour

14-Réservoir de décantation du fluide de

retour du puits

5-Réchauffeur des lignes a haute pression

15-Conduite d’eau

6-Torche

16-Réservoirs de fluide de retour du puits

7-Unités de pompage HP sur camion

17-Réchauffeur des lignes hautes pression de

gaz

8-Containers de mélange de sable (Proppant)

18-Séparateur de gaz

9-Semi-remorques (silos) de sable

19-Distributeur de gaz

10-Camions de transport d’acide

111.12. CONCLUSION

L’opération de fracturation hydraulique est une technique de stimulation trés efficace
dans I’industrie pétroliére et constitue ces derniéres années un outil indispensable pour
améliorer la qualité des réservoirs notamment ceux qui ont le caractere compact. Néanmoins,

cette opération est onéreuse et difficile a effectuer, elle nécessite un équipement tres

sophistiqué et sont rares les compagnies qui peuvent réaliser une telle opération.

La géomécanique joue un rdle trés important dans un programme de fracturation
hydraulique. Car & travers un profil de stress obtenu par combinaison des déférents paramétres

élastiques et mécaniques de la formation ciblée, on pourra déterminer les zones intéressantes

de minimum stress a fracturer.
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Présentation du puits A
.1. ARCHITECTURE DU PUITS A

Le puits A, a été foré et complété atteignant tous les objectifs pétroliers qui lui ont été
assignés en maticre d’évaluation des réservoirs cambrien sandstone et Ordovicien sandstone

et ci-dessous la fiche du puits compléte (fig. 1.6):

Well Completion & Suspension

400 MO
| 87 5% K65 BTC
1D 17.7557 | Drif: 17.587"

TOouUTOC: 2565 m MD

i 2715 m MD
| 53.5% F-110 HSC
| ID- 8.5357| Dnf:- 8384 (SD)

l Top of Tock mMD
| XO Pup Joint £ 12" Tubing 2450 5
F | 4 177 Top 1t Frome rippie 34c0.5
- pRpabiibegnnnid %005
Sl 7 =4 177 Permarnet Hydreutc ©ocker Saczz
k XO Pup Joint 2 12" Tubing S46a 2
~ d 2 17 Bomom RN P otie Npae 3468 9
| %O Pugp ot 4 12~ Tutsing 34663
4 12" ToL 2 17 wirelme Eniry Guice 3467.7
3469m MD s pec

=
2615 m MD
208 P-110 HSC
ID: 8,184" | Drift- 6 055~

Note: » s set with &
the tuUbING Is tested to B000PsSL

— 25 3760 - ITTO M Ordouvician 3 Perdomion - OFEN
RES -
S
W6 -SeeTSm | o
387253878 m - f— P
3879 - 3883 m  Prortaamte
3884m PBTD

3887Tm FC
3898 m MD 4 172" Liner 13.5% P-110 HSC ID. 3.927 | Drift: 3.765~

Figure. 1.1. Architecture du puits A apreés forage et complétion.

38




CHAPITRE B.I : PRESENTATION ET CIMENTATION
DU PUITS A

I.2. PROPRIETES PETROPHYSIQUES

L’analyse des diagraphies (gamma ray), la saturation en eau et la perméabilité (fig. 1.7)

montre que les propriétés pétrophysiques du réservoir de 1’Ordovicien III-A Ss (sandstone)

dans I’intervalle a perforer sont de qualité médiocre, il est a noter que la perméabilité est

estimée étre 0.232 mD et la saturation en eau est de 0.348. (Voir annexe 6)
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3700
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Figure 1.2 : log gamma ray_ saturation en eau et perméabilité du puits A
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Cimentation du puits A
1.3.

INTRODUCTION

La cimentation constitue 1’'une des barrieres d’intégrit¢é d’ou son examen est

primordial lors de 1’étude de faisabilité de la fracturation hydraulique. Il est aussi a ne pas

négliger la protection des aquiferes que la cimentation doit assurer.

Les cimentations consistent en la mise en place d’un laitier de ciment approprié¢ a une

cote donnée du puits ou dans 1’espace annulaire entre le trou foré et le cuvelage en place.

1.1.1. But de la cimentation

Fermer les couches a haute pression pour éliminer les risques d'éruption.

Réaliser la séparation entre les différentes couches productrices pouvant contenir des
fluides différents a des pressions différentes

Supporter la colonne de tubage.

Protéger les colonnes contre les agents chimiques et la corrosion électrochimique.
Prévenir I’affaissement des parois du puits.

Eviter la pollution des nappes captives.

Se servir d’appuis pour la téte du puits et les équipements de controle.

Prévention du dévissage des tubages pendant le forage.

1.1.2. Voies de fuites potentielles

Plusieurs mécanismes de migration de fluide sont envisageables tout au long de la vie

d’un puits (fig. 1.3.). Les voies de fuite par lesquelles les fluides peuvent potentiellement

voyager d’un réservoir d’hydrocarbures jusqu’aux aquiféres ou a la surface sont :

1.

Entre le ciment et I’extérieur du tubage ; .

Entre le ciment et I’intérieur du tubage ; ~ Cmentannuiaire
N . Casing #2\
A Travers le ciment ; .
iment annulaire
A travers le boitier ; cormation 8

Roche |

Dans les fractures de ciment ;

Entre le ciment et la formation.

Figure. 1.3. Voies de fuite potentielles

(Celia et al., 2005)
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1.1.3. Les techniques pour l’évaluation des cimentations

La méthode la plus communément utilisée pour évaluer la cimentation d’un puits

consiste a réaliser une diagraphie a I’aide d’outils spécifiques permettant d’évaluer la hauteur

et la qualité de la gaine de ciment derriere le cuvelage. On va voir deux techniques, le sonique

et 1’ultrasonique.

a. Diagraphie de cimentation sonique :
Les outils soniques enregistrant I'amplitude d'une onde sonore dans le casing dont

le taux d'atténuation est fonction de la compression du ciment et du pourcentage de

circonférence cimentée. Sa mesure est appliquée a la détermination de la qualité de la

cimentation d'un tubage.

» Principe de CBL (Cement Bond Logging) :

Le principe du CBL est celui d’un sonique en trou tubé, un train d'onde de fréquence

variant entre 20 et 30 KHz est périodiquement généré par un émetteur (fig. 1.4). Le paraméetre

mesuré est : I’amplitude des différentes ondes (P : onde longitudinale, S : onde transversale, et

St : onde de Stoneley) regues aux récepteurs et leur atténuation.

Emetteur

Récepteur |
3ft CBL

Amplitude
i

Forte amplitude
Mauvais couplage
casingfciment/formation
[ Mauvalse cimentation)

Signal
recu

Temps

Faible amplitude
Bon couplage

casingf/ciment/formation
( bonne cimentation)

CEL, mv

0 100

Free pipe

Cimentation
partielle

Bonne
cimentation

Free pipe

High Attenuation & Low Amplitude Receiver — Good cement bond

Low Attenuation <~ High Amplitude Receiver & Poor cement bond

Fig. 1.4. Principe de CBL (IFP 2005)
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» Principe de VDL (Variable Density Logging) :

L'étude de la qualité de la cimentation peut étre faussée par un certain nombre de
phénomeénes (Densité). 1l s'est avéré utile denregistrer I'ensemble du train d'ondes sonores
regues par un récepteur situe généralement a 5 pieds de I'émetteur (fig. 1.5).

Enregistré en complément du CBL, le VDL permet de definir I'adhérence Ciment
[Formation (fig. 1.6.)

La présentation de cet enregistrement est en densité variable; seules les courbes positives
étant reproduites en une échelle de gris d'autant plus foncés que lI'amplitude est plus grande.

Transmitter
firing
Casing Formation Mud Stoneley

Transmitter -l L

..... I

----------

[

Amplitude (mv)

Receiver 3ft CBL Formation

T

| Ju €\l
Receiver 5ft VDL et | , h%)}"
f it

x

‘I NN

Figure. I.5. Principe du VDL et ordre classique d’arrivée des ondes (IFP 2005)

Variable Density

2<I)o (us) 12.00
=12
D
= in
L 3L 3 ‘__f_.
Pipe Arrivals Mud Arrivals
Straight Bands Straight Bands
(Occur at a relatively (Occur at a relatively
constant time) constant time)

Formation Arrivals
Wavy or
Inconsistent vs. Depth
(A function of porosity/lithology changes)

Figure. 1.6. Interprétation du VDL (Richard Leeth, 2015)
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A partir de I’analyse VDL, nous pouvons détecter les micros anneaux et canalisations

indésirables.

= Interprétation du CBL-VDL.:
Free pipe (Casing Non cimenté) :

- L'amplitude CBL est forte.
- Ondes du tubage trés nettes, rectilignes et bien paralléles sur le VDL;

Casing bien cimenté :

- L’amplitude du CBL est faible ;
- Le log de VDL montre des ondes de casing tres faibles, voire inexistantes, et des

ondes de formation trés nettes.

b. Diagraphie de cimentation ultrasonique

a. SBT (Segmented Bond Tool):

Ce type d’évaluation fournit les informations nécessaires pour confirmer I’isolation
hydraulique et déterminer si des travaux de réparation sont nécessaires avant toute tentative de

complétion.

Le service SBT évalue quantitativement 1’intégrité de la liaison du ciment dans six (6)
segments angulaires autour du tubage. Le service SBT peut trouver et définir des canaux dans

I’anneau de ciment, évitant ainsi les résultats d’une mauvaise étanchéité hydraulique.

Les outils SBT sont insensibles aux fluides de forage lourds, aux formations rapides, a

des variations de températures et de pression.

Pour faciliter D’interprétation, les mesures de SBT sont affichées dans deux
présentations de journal. Les deux présentations sont disponibles en mode enregistrement, car
les données SBT sont acquises, traitées et tracées en temps réel. La présentation secondaire se
compose de six tableaux segmentés, d’une carte de ciment a atténuation variable et d’une

superposition de traces d’orientation d’outil (fig. 1.7).
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Sector Attenuation L
00 200 200 200 2002

g F v dBA F
R i 3
Specifications | ¥ .y
\ Illil Fortes arrivées de
Maximum Temperature 350°F (175°C) T
Maximum Pressura 20,000 psi (137.9 MPa) boitier
Minimum Casing ID. 40in. 1D (101.6 mm) Proche de la
Maximum Casing ID. 15.5in. 1D (393.7 mm) A . —
Tool Diemeter 3.38in. 657 mm) s réponse "Free
Make-up Length : pipe"
Pad section 17#.-3.87In.(5.28 m)
VDL section 71-8.13in. (234m)
Shipping Length J
Pad section 19 . (5.79 m) b
VDL section 9ft-3811n. (284 m)
Welgnt 1 lli-Arrivées de formation
Pad saction 240 Ibs. (108 kg) i
VDL section 108 Ibs. (49 kg)
Maximum Logging Speed Toit du Ciment 4
Auxliary Data Mode Limited only by GR resolution required
Nomal Mode 35 ft/min (10.7 mimin)
Measurement Range 0-22 dB. Compensated attenuation
Absolute Accuracy £1.0 dBIft. or 10% of log value
Repeatability 1.0 dBIR. or 10% of log value
Vertical Resolution 0.25 1. (76.2 mm) Basic measurement
Normal Presentation presents data averaged A~
over 3t (81 mm) Pas d'arrivées de
Radial Resolution 60 degrees o 1 1 dB/ft L boﬂier
Depth of Investigation 2in. (508 mm)
Povier Requirements
Logging 150 Vdc at 120 mA
Motor Opening 150 Vde minimum at 0.25 Ampere for 60 seconds
Motor Closing 150 Vde minimum at 0.25 Ampere for 60 seconds L
Wirsline Requirements Single conductor
Conductor Utilization N/A (Single Conductor)
Detector Type
VDL 20 kHz Plezo-electric cylinder
Pads 100 kHz Plezo-glectric Stack
Pad Force 50 Ibs. (22.7 kg)

Figure. 1.7. Exemple d’outil et Log SBT

I.4. ETAT DE CIMENTATION

Suivant les exigences de la réglementation algérienne appliquées sur ce genre

d’opération délicate et conformément a I’article Art. 82 du Décret exécutif 94-43, Chapitre V,
Section Il qui stipule : Le puits a fracturer doit étre dans un état technique satisfaisant,
une bonne cimentation est obligatoire. Dans le cadre de QA (Quality Assurance) et afin de

\

confirmer 1’aptitude du puits a étre candidat a I’opération de fracturation hydraulique, un
examen de documents de subsurface doit étre effectué dans le but de s’assurer de la pérennité

du ciment derriére les différents cuvelages, et par conséquent, de 1’intégrité du puits.

Ci-dessous, une analyse des cimentations réalisées pour chaque phase de construction du

puits A :

* Phase 24°X18% " :

Le forage du puits A qui a été amorce par la réalisation de la premiere phase de surface de

diametre 24", atteignant 400m de profondeur sans anomalie majeure

L’opération de la cimentation du cuvelage 187" s’est déroulée sans anomalies ;

Il n’y a pas d’enregistrement électrique (Logging) pour cette phase de surface.
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* Phase 16"°X13% " :

L’aquifére albien est entre 522m et 569m de profondeur tandis que le Barremien est entre

590m et 690m de profondeur (le toit du ciment a I’intérieur du cuvelage 18%"" était a 395m).

Il ressort de I’évaluation de la qualité de la cimentation réalisée par un logging de type

CBL-VDL une bonne isolation de 1’aquifére albien par une trés bonne cimentation au-dessus

comme au-dessous de ce dernier (fig. 1.8).
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Figure. 1.8. Isolation de I’Albien derriére le casing 13 3/8”°
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* Phase 12%°°X9% "

Cette phase a été forée jusqu’au 2715m soit 244m dans le Tournaisien (Toit du ciment a

1434m) ;

L’interprétation du log CBL-VDL réalis¢, révele qu’une cimentation pratiquement de
qualitt moyenne marque tout I’intervalle entre 1505m et 2400m, tandis qu’une bonne

cimentation est a partir de 2400m et jusqu’au sabot ;

» Phase 8% X7 "

L’interprétation du Log CBL-VDL enregistré, révele d’une bonne qualité de cimentation

derriere le cuvelage 7.

* Phase 6" X4% "

Le forage de cette phase de production a atteint la profondeur finale 3900m, soit 60m dans
le socle précambrien dont le réservoir Ordovicien Unité III, objet de 1’opération, fracturation

hydraulique a été confirmé entre 3707m et 3775m (fig. 1.9) ;

A travers les enregistrements électriques de type SBT-CBL-VDL-CCL-GR, il ressort une
qualité¢ de cimentation moyenne a médiocre au droit de I’intervalle de perforation fixé entre
3760m et 3770m et cela est expliqué par ’atténuation moyenne qui est inférieur a 6.1dB/fT ;
tandis qu’une qualit¢ de cimentation moyenne est observée au droit des intervalles qui
pourraient contenir I’opération de la fracturation et qui sont de 3734m a 3745m et de 3774m a
3780m;
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Figure. 1.9. Puits A 4’5"’ _SBT-GR-CBL-VDL-CCL_3745m-3805m

1.5. CONCLUSION

Les nappes d’eau du systeéme aquifére du Sahara septentrional, traversées par le puits
A, sont trés éloignées de la zone ciblée et sont bien protégées de toute contamination. 1l reste
le risque de pollution, qui pourrait étre généré en surface, par 1’évacuation des fluides utilisés

dans I’opération de fracturation hydraulique.

La cimentation au niveau des cuvelages 13%5"", 9% et 7'’ varie entre moyenne et trés
bonne. Le casing 44" est, d’apres les diagraphies sonic et ultra sonic, d’une cimentation de
qualité médiocre car 1’atténuation dans le SBT est de moins de 6.1 dB/ft hors que pour que la

cimentation soit bonne 1’atténuation doit étre d’environ 11 dB/ft.
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11.1. INTRODUCTION
Une opération de fracturation hydraulique est une opération tres délicate et couteuse
qui nécessite un matériel sophistiqué et des études (détermination de la zone a faible stress a

partir de 1’étude géomécanique) a mener avant de procéder a la fracturation.

Dans ce chapitre, la lumiere sera portée sur le déroulement d’une opération de
fracturation étape par étape, les outils et les produits (fluides de fracturation) utilisés et en fin

les résultats de cette fracturation.

I1.2. ANALYSE DE L’OPERATION DE PERFORATION

Afin de s’assurer que le programme de perforation établi entre en conformité avec ’article
Art.74 du chapitre V dans la section | (la perforation) qui stipule : “*La densité de la
perforation doit étre choisie en fonction des caractéristiques de la couche...”” une
évaluation a été réalisée pour adopter la spécification des canons a utiliser qui seront capable
de garantir la taille minimale des perforations nécessaires pour mettre en place les agents de
soutenement (High Strength Proppants) HSP 30/50 et HSP 20/40.

= Spécifications mécaniques des charges :

190 charges de type 2818 Predator ZX ont été choisies pour cette opération, d’un diametre

moyen du trou de 0.31"" (0.78 cm) et d’une pénétration moyenne de 35.8"" (90.93 cm).

= Spécifications mécaniques des canons :

Les canons choisis sont d’un diamétre extérieur de 27" (4,44 cm), une densité du tir ; qui
signifie le nombre de charges explosives par foot ; de 6 tirs par foot (6 SPF). L’angle entre
deux charges (phasing) est de 60°.

Type d’explosif: 17.5 gr de type HMX ""High Melting point explosive”” appelé aussi

dont la formule chimique est : C4HgNgOs.

Pour assurer la perforation du Liner 4 % comme 1% étape de I’opération de frac dans
I’intervalle 3760 m a 3770 m on doit :
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Confirmer la mise en place de toutes les mesures de sécurité nécessaires pour ce genre
d’opérations délicates, et mettre la pression en téte du puits en monitoring en temps réel des la

descente des outils de perforation.

WHP
650
Legend
§00 | === WHP
550
“A . ]
450 ! ——=cs - Outil de perfo & 3770m
1 "\“ ! ! !
& " meee A
E i / Evolution de la pression "WHP" i E i
% ; i
2  durant [a descente des outils de v j, v ,‘,
o .
g = 4 perforation Purge de pression
%0 / de 450 psi a 50 psi
' | i |
- ] 1
] | | i
] i | 1
150 1 ] ]
47T Y E E E
- !
L Bonne Indication de la g m i ! i
. . .~ ! / v oY ¥
% perforation du Liner 4 1/2 (e
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0
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Figure. 11.1. Puits A_ Opération Perforation_ pression en téte

Sur le graphe ci-dessus (fig. 11.1.), on voit I’évolution de la pression en téte avec au fur
et 2 mesure I’avancement des canons transportés par cable (Wire Line Conveyed Guns) dans
le puits et qui s’est stabilisée sur la valeur de 450 psi une fois les outils de perforation ont

atteint I’intervalle a perforer.

Une purge de la pression de 450 psi a 50 psi a été realisée avant la détonation des
explosifs, cette derniere a oscillé pour finalement atteindre les 11 psi ; cette allure de la courbe
de pression est un bon indice sur la détonation des explosifs et la perforation du Liner 4 '5"".
La raison pour laquelle la pression a chuté de 50 psi a 11 psi est parce que apreés la détonation
des explosives et la perforation du liner, les perforations ont accueilli une partie du liquide qui

se trouve dans le puits et donc ¢ca a mené a cette diminution remarquable de pression.

Une confirmation de la détonation des explosifs doit étre réalisée une fois le canon est

remonté en surface.
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I1.3. OPERATION ‘COILED TUBING’

Vu I’importance de cette opération considérée comme préparatoire pour 1’opération de
fracturation et conformément a I’article Art. 83 du décret exécutif 94-43 qui exige le
nettoyage soigneux du puits avant toute opération de fracturation, et afin de déplacer le
volume de Diésel et la boue KCL du puits, une opération "'Clean Out’" (nettoyage) doit étre

réalisée.

> Analyse de I’opération de déplacement de Diésel du puits :

WWH? (psi) W CSGP (psi)

KCL en surface
y 41445 : ‘
A3t qonpsi \
s N\ Opsi
P ; fopsi ::p
_._=|=_r"“'L ‘.\'
\/\ (e
C A A A A
'

Figure. 11.2. Puits A _ Evolution des pressions durant ’opération CT

Le graphe ci-dessus (fig. 11.2.) montre 1’évolution des pressions (WHP & CSGP) durant
toute 1’opération *"Coiled Tubing”” (tubage enroulé) qui était congue pour le déplacement du
Diésel de la colonne de production et le remplacer par de la boue KCL. Le déroulement de
cette opération est subdivisé en quatre étapes essentielles (comme le montre le graphe ci-

dessus) :

La premiére étape est quand le diesel est toujours en surface avant le commencement de
son déplacement, la descente avec le “*Coiled Tubing”” a commencé tout en enregistrant les

pressions suivantes WHP=60 psi ; CSGP=100 psi (maintenue jusqu’a la fin des opérations).

La deuxiéme étape est la mise en place du "*Coiled Tubing’" a la profondeur de 2000m
pour commencer le pompage du la boue KCL et déplacer le diesel, tout au long de cet
intervalle, une pression de plus en plus stable a été enregistrée apres le pic de 248 psi, ce pic

est d0 au volume ajouté par le **Coiled Tubing’" dans le puits.
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La troisiéme étape est de continuer la descente en circulation du *"Coiled Tubing’” avec
un débit de 1.5 bbl/min a partir de 2000m jusqu’au fond a 3800m, entretemps la boue KCL
sortant du puits a été déversée dans le **"Mud Pit"" (fosse de boue, protégé par un liner) tandis
que le Diésel a été torché et brulé. Une hausse de la pression en téte (WHP) atteignant 436
psi a été enregistrée di a la quantité de la boue KCL pompée par I’appareil de nettoyage.

La quatrieme étape est la remontée en circulation du **Coiled Tubing’” ou la pression en
téte a atteint les 132 psi. Un débit minimum a été utilisé tout en continuant la remontée du
“"Coiled Tubing”’, ce qui explique la régression de la pression en téte qui s’est stabilisée sur

12 psi une fois le “"Coiled Tubing”” en surface.

I1.4. LE FLUIDE DE FRACTURATION

Comme il a été décrit dans la partie, “fluide de fracturation et les additifs dans le
chapitre A.111.97", pour ce cas d’étude évidemment, la solution du fluide de la fracturation a
été formée suivant le design élaboré en employant plusieurs produits chimiques/additifs (pour
plus d’informations, voir annexes 3 et 4).

11.5. LE MINI FRAC
Le déroulement d’une opération de fracturation hydraulique passe par plusieurs étapes
qui peuvent étre classees comme suit :
1. Breakdown Test (Test d’Injectivité);
2. Data Frac (Mini frac);
3. Thermométrie;
4. Main Frac (Traitement Principal).
Toutes les opérations pré-Minifrac et Mini frac, notamment, les volumes pompés, les
débits et pressions enregistrés sont récapitulés dans le tableau ci-dessous (tableau. 11.1) et sont

résumeés dans un graph (fig. 11.3.):

Stage Fluid Planned Actual Slurry Rate Surface Press.
Description Description Volume Volume (bpm) (psi)

(gal) (gal) Avg Max Avg Max
Establish Inj. Treated Water 8,400 8,342 7.6 10.2 6,367 6,857
Shut in 0 0 0 0 0 0
Acid 15% HCL 4,000 3,983 4.7 5.7 6,541 6,999
Over 20%# Linear Gel 8,500 8,506 8.0 15.9 6,812 7,412
displacement
Shut in 0 0 0 0 0 0
Step up rate 20# Linear Gel 12,600 13,333 15.1 29.3 6,980 8,255
Step down rate | 20# Linear Gel 5,040 1,328 15.1 24.0 7,260 7,890
Shut in 0 0 0 0 0 i
Establish Rate 50# Linear Gel 1,050 4,305 11.4 19.5 7,147 8,403
Pad Hybor H5420 16,800 16,809 19.9 20.5 8,060 8,409
Displacement 50# Linear Gel 8,200 8,241 21.0 21.1 7,391 7,583

Tableau. I11.1. Tableau de pompage de I’opération mini frac.
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Completed Minifrac

Slurry Rate (bpm) A Treating Pressure (psi)———— B
Calc'd BH Pres (psi) ———— B A s Pressure E 3 ) — E
A B
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gl A A A A A L N
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Figure. I1.3. L’opération mini frac
L’opération du MiniFrac est synthétisée dans le graph ci-dessus, subdivisee en 4
étapes qui seront expliquées pour mieux illustrer le processus.
Sur I’axe des abscisses, c’est le temps (en heure), sur I’axe des ordonnées (A) on a le
slurry rate (taux de fluide pompé en baril par minute) représenté par la courbe de couleur
rouge, et sur I’axe des cordonnées (B) on a les pressions en psi de : traitement (courbe bleue),

fond du puits (courbe rose), et les annulaire A et B (courbes verte et bleue ciel).

11.5.1.Analyse des opérations :

= Breakdown Test (Test d’injectivité) :

Ce test est effectué dans le but de casser la formation et veérifier sa capacité
d’absorption. Il consiste a pomper avec pression de 1’eau traitée, a partir de la surface, qui
traverse les perforations dans la formation et engendrer ainsi la création d’une fracture qui se
propagera dans le réservoir.

Pour le puits A cette opération a été entamée par le pompage de 8342 gal d’eau traitée
avec une augmentation de débit par étape atteignant un maximum de débit 10.2 bpm, avec un

maximum de pression de surface de 6857 psi (tableau 11.1.).
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Slurry Rate (bpm) A Treating Pressure (psi)———— B
Calc'd BH Pres (psi)y—————————————— B
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Figure. 11.4. Analyse du test d’injectivité

Le graphe ci-dessus (fig. 11.4.) montre que les espaces annulaires A et B (annulus A et B)
représentés par le courbes verte et bleue ciel, ont été pressurisés respectivement a 3000psi et

500psi (Contrepressions)

Au début, le débit était minime et ne dépassait pas les 2 bpm, aprés que la pression de
Breakdown a été atteinte (5900psi) et comme indice la diminution de la pression ce qui veut
dire que la formation s’est ouverte et le débit pompé commence a entrer et circuler dedans, le
débit a été augmenté a 10 bpm pour que la pression de traitement fréle les 6700psi, la ou elle
s’est stabilisée pour une courte durée. Vers la fin de I’opération une légere augmentation de
la pression de traitement de 160 psi a été observée avec le méme débit du volume congu pour
ce test d’injection, ce qui peut étre un indice sur la complexité de la formation réservoir

(Ordovicien I1I-A).

Avec I’arrét des pompes " "Shut-in"" il n’a pas été observé I’effet de coup de bélier **Water
Hammer Effect”"ou la courbe de pression de traitement a montré une diminution progressive

avec le temps sans oscillations, indice d’absence de communication avec le réservoir.

* Déplacement de I’Acide HCL 15% :

Pour cette opération il a été programmé le pompage de 4000gal d’Acide HCL 15% qui a
débuté apres le Shut-in. Durant cette période transitoire, la pression de traitement a diminué

pour atteindre 2425 psi comme le montre le graph de cette opération (fig. 11.5)
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L’analyse de I’opération de 1’acide est subdivisée en 3 étapes illustrées par le graphe

suivant (fig. 11.5) montre ce qui suit :

La premiere étape consiste de pomper 1’acide avec un débit contrélé de 2.2 & 5 bpm,
ensuite le pompage des 4000gal d’acide a été achevé, une augmentation de pression (courbes
de pression de surface et de fond) due au pompage de I’acide est observée sur le graph. Dans
la deuxiéme étape le déplacement de I’acide avec du Gel linéaire a commencé (8500gal de
Gel linéaire #20 ont été prévus dans le programme) et a été effectué avec un maximum débit
de 10bpm, I’acide a atteint les Perforations (indiqué par la baisse de pression) et une
diminution de débit a Sbpm a été appliquée générant une pression de traitement pratiqguement
stable de I’ordre de 6550 psi avec une pression au fond a 11880 psi, apres la diminution du
débit il n’y a pas eu une baisse nette de la pression de traitement ce qui veut dire que 1’acide
ne se propage pas bien dans la formation c’est pour cela que vers la fin de pompage du Gel
linéaire, une augmentation de débit atteignant 15,8bpm et parallelement la pression de
traitement a froéle 7400psi ; cette augmentation avait pour but de bien faire propager ’acide
dans la formation du fait que la pression de traitement le permettait. Dans la troisiéme etape et
apres le shut in le coup de bélier a été observé ce qui induit qu’il y a eu une communication

avec le réservoir.

Slurry Rate (bpm) A Treating Pressure (PSi) m—————— B
Calc'd BH Pres (psi)—————— =]
A B
100 ; 7 15000

1 : Pompage de I'Acide 4000gal i Déplacement de I'Acide avec 8500gal de L/G : L
90— - >t =!4— ------- »—13500
80 | — < ;
704 | 12000psi
60— 1
50—

|

‘|2425psi
407w 3000 Gel Linéaire arrive

14 Si
30 4 P aux perfos
20

-—:_/ 500psi 5bpm
10 : —

41 e > 4

ol . @ @
12:30 12:40

12272018

Figure. I1.5. Analyse de I’opération d’Acide
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* Les Tests Step Up et Step Down:
Le “'Step Up Test”” (fig. 11.7.) est utilisé pour déterminer la pression d’extension ou
appelée aussi pression de propagation de la fracture, par contre la réalisation du **Step Down

Test’” (fig. I1.8) a pour but de déterminer la pression de fermeture de la fracture.

Pour le *"Step Up Test”’, 12600gal de Gel lineaire #20 ont été programmés pour étre
pompes, en augmentant par incrément le débit du 1.6 bpm a 29.2bpm ou la pression de

traitement a atteint 8240 psi comme le montre 1’analyse ci-dessous (fig. 11.6).

Slurry Rate (bpm) A Treating Pressure (pPSi) m————————————— B
A B
. - 10000
i Step Up Test i SD | Shut-In r
604 e gl Test 8 > 9000
: 7430psi oo > LT470psi -
i 6820 psi S < 8000
50— - 6590 psi r
i "4 15 7000
I -
[ N Bl [
40+ } . —6000
i 477? psi Chéangement de la pente i =
| ‘ de la courbe de pression 24.5bpm N i 5000
30 | L i -
1 - e, I
v ' 3000psi —4000
. 15.1'bpm ﬂﬂ?pmi L. L
204 = ¥ 3000
E L2000
1091 1.6bpm r
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1
o4 — — — 0
25 13:30 13:35 13:40 5
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Figure. 11.6. Analyse des Step Up & Step Down tests
On peut déduire du graphe ci-dessus que :

Au début, la pression de traitement (représentée par la courbe bleue) avait une forme
radiale. En suite l’initiation de la fracture et donc propagation de 1’écoulement dans la
fracture ; expliquée par le changement brusque des pentes des courbes de pression, tout ¢a est

da a I’augmentation du débit (courbe rouge) et par conséquent de la pression de traitement.

Cependant, on peut définir la pression de propagation par I’intersection des deux
tangentes et qui est de I’ordre de 12227 psi (pression au fond), et celle de fermeture qui est de

I’ordre de 11326 psi, comme le montre les graphes (courbes rouges) suivants :
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Figure. 11.7. Step Up Test & Pression de propagation de la fracture
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Figure. 11.8. Step Down Test & Pression de fermeture de la fracture

* Analyse de ’opération MiniFrac :

L’opération MiniFrac est subdivisée en trois phases selon le programme de pompage
adapté, la premiere phase concerne le pompage du PrePAD, il s’agit de 1050gal de gel
linéaire 50# suivi par le pompage de 16800gal de Hybor 5.0410 en deuxiéme phase, puis le
Flush par 8200gal de Gel linéaire 50# en dernier stade.

56
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Le pompage pour cette étape a commencé par un débit ascendant allant de 0.3bpm a
19.5bpm (courbe rouge qui démontre le taux de fluide pompé) ou un maximum de pression de
traitement de 1’ordre de 8400psi a été enregistré, notant que la pression de Kick-Out a été
ajustée a 8800psi (pression de traitement en surface représentée par la courbe bleue). Ensuite
le pompage du Hybor 5.0410 a été initié puis avec un débit stable qui était de 1’ordre de
20bpm une légere ascension de la pression de traitement atteignant 8200psi a été observée
reflétant I’interaction de 1’agent réticulant avec la formation comme le montre le graphe ci-

dessous (fig. 11. 9):
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Calc'd BH Pres (Po|) m————— B
A B
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Figure. I1.9. Analyse des trois étapes de ’opération MiniFrac

Le Hybor 5.0410 a été suivi par le Gel linéaire 20# lors de la phase du Flush qui a été
réalisée par un débit de 20 a 21gpm et qui avait pour but de bien faire propager le Hybor dans
la formation, avec ’arrivée du Gel linéaire au niveau des perforations, la totalit¢ du Hybor
5.0410 a ete facilement injectée dans la formation et c’est ce qui est reflété sur la courbe de la
pression de traitement qui a pris une décroissance constante et progressive deés 1’arrivée du

Hybor aux perforations.

* Résultats du MiniFrac :
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Thermométrie et géométrie de la Fracture :

La thermomeétrie est 1’outil qui nous renseigne sur la zone de la formation qui a absorbé
les fluides injectés. L’enregistrement de température (fig. I1.10.a), dans les heures qui suivent
le pompage d’eau traitée ou du gel dans la formation et bien avant le Main Job, est fortement
recommandé pour avoir une idée sur la tendance de la propagation des fluides injectés depuis

la surface.

L’interprétation du log Température/Rayon GAMMA (fig. 11.10.b) réalisé apres

I’opération MiniFrac, montre clairement une zone de | \
refroidissement nette a partir de 3739m et jusqu’a 3783m, soit
H | 2 :I
respectivement 21m et 13m au-dessus et au-dessous des i | |'
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Figure. I1. 10. a. Géométrie de la fracture_ Ordovicien I11-A, b. Log Temps/GR.

Concernant la géométrie de la fracture, on déduit qu’elle s’est propagée uniquement
dans la formation de 1’Ordovicien et a une hauteur de 44.4 m, une longueur de 56.1 m tandis

que sa largeur est de 4.8 mm.

Des mesures correctives ont été prises en considération apres 1’examen des résultats de

I’opération de MiniFrac qui est considéré comme une phase préparatoire avant la realisation

de I’opération MainFrac :

- En raison du risque élevé de "‘Screen out”’, une augmentation a 35000gal du Pad a été
établie ;
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- Voir la possibilité d'augmenter le débit de pompage a 25 bpm pendant la propagation de
la fracture pour gagner plus de largeur, facilitant ainsi le placement de l'agent de
soutenement ;

- Suite a I’optimisation des étapes de I’agent de souténement, il est recommandé d'utiliser

20/40 HSP (High Strengh Proppant) comme queue de pompage.

Le fluide de traitement utilisé pendant les différents types de tests et durant I’opération
MiniFrac, en plus des 15.14m* d’acide HCL 15% pompés lors de I’opération de 1’Acide, est
constitué d’un complexe de produits chimiques précédemment définis dont les quantités et les

volumes par produit sont comme suit (tableau. 11.2.) :

Produit Volume/Poids Produit Volume/Poids
CL-28 445.16443 litres SP-Breaker 8.89041 kg
K-38 419.80217 litres LoSurf 300 229.39595 litres
Vicon NF 33.690165 litres KCL 20694.834 kg
Gel-Sta 763.13902 litres FE1A 19.684141 litres
MO-67 40.5058 kg LGC-V 14494.4806 litres

Tableau. 11.2. Les quantités et volumes des produits chimiques utilisés dans le fluide de

traitement.

11.6. MAIN FRAC

Afin de maintenir ouverte la fracturation, le dépdt d’un agent de souténement, qui est

dans ce cas d’études le Proppant, est primordial lors du traitement principal.

Pour permettre la réussite du transport du Proppant a I’intérieur des nouvelles
fractures, un type de solution (fig. 11.12) ayant un aspect gélifié a été fabriqué en laboratoire
par une combinaison de plusieurs types de produits, pour que chacun d’entre eux joue son

role.

11.6.1. Composition du fluide et programme de pompage

Une composition de fluide de traitement et un programme de pompage (tableau. 11.3),
appropriés ont été congus pour 1’opération principale qui s’est déroulée a travers seize (16)

étapes (pour plus d’information voir 1’annexe 5).
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Clean Slur Prop Concentration Proppant Stage | Cumulated
Stage Fluid Type | Volume Volu;:e Begin End AmF;punt P'”"“;I:Pe and | \VF (galllb) Dsﬁl;w Time | Proppant
# [ Description (gal) (gal) (Ibigal) | (Ibigal) (Ib) (Ib/ft3) {min) (Ibs)
1 Pre Pad Tretaed Water 15 000 15 000 = 11,9
2| Pre pad Hybor 5.0410 1000 1000 0,0 0,0 0 100 Mesh 0.04560 100 0,8 0
3 PAD Hybor 5.0410 9 000 9 000 . 71 0
4 ]0.5 ppg SLF|  Hybor 5.0410 2000 2 046 0,5 0,5 1000 100 Mesh 0,04560 100 1,6 1000
5 PAD Hybor 5.0410 3 000 3 000 = 24 1000
6| 1ppg SLF | Hybor5.0410 1000 1042 1,0 1,0 1000 BauxLite 30/50 0,04200 100 0,8 2 000
7 PAD Hybor 5.0410 3 000 3 000 - 24 2 000
8] 1ppgSLF Hybor 5.0410 2000 209 1,0 1,0 2 000 100 Mesh 0.04560 100 1,7 4000
9 PAD Hybor 5.0410 20 000 20 000 . 15,9 4000
10| 1 ppg SLF | Hybor5.0410 8 000 8336 1,0 1,0 8 000 BauxLite 30/50 0,04200 100 6,6 12 000
11] 2 ppg SLF Hybor 5.0410 7500 8130 2,0 2,0 15 000 BauxLite 30/50 0,04200 100 6,5 27 000
12| 3 ppg SLF | Hybor 5.0410 7000 7 882 3.0 3,0 21 000 BauxLite 30/50 0,04200 100 6,3 48 000
13| 4 ppg SLF | Hybor5.0410 6 000 7008 4,0 4,0 24 000 BauxLite 30/50 0,04200 100 5,6 72 000
14] 5 ppg SLF Hybor 5.0410 5 500 6 655 5,0 5,0 27 500 BauxLite 20/40 0,04200 100 5,3 99 500
15 Flush Lin Gel 50# 7300 7900
16 Shut in
17
Total 97 900 102 090 99 500 74,8

Tableau. 11.3. Puits A _ MainFrac_ Programme de pompage

Un volume de 102090 gal (d’eau traitée, Hybor 5.0410 et gel linéaire #50) a été
programmé a étre pompé. Pour cette opération, on a introduit dans le programme, le pompage
de sable fin ""'100Mesh”” qui va avoir un effet érosif sur la formation et c’est ce qui va
favoriser 1’écoulement du fluide dans cette derniére, et le pompage des agents de soutenement

de haute résistance HSP ""High Strength Proppant”’dont deux dimensions vont étre utilisées,

le 30/50 et le 20/40.

Concernant I’agent de souténement utilisé lors de ce type d’opération, ce dernier doit

avoir les qualités suivantes :

- Résistance mécanique a I’écrasement, dans les conditions de 1’exploitation, aux abords
du puits ;
- Résistance chimiqgue : corrosion ou formation de sous-produits colmatants ;

- Forme géometrique donnant un assemblage assurant la meilleure perméabilite.

11.6.2. Test de pression (Lignes et espaces annulaires)
Toutes les lignes de haute pression ont été testées en pression a 12000psi, tandis que les

espaces annulaires A et B ont été testés respectivement a 5000psi et a 3000psi (fig. 11.11).

Il est a surligner que les pompes ont été réglées de fagon a ne pas dépasser 10000psi

(Kick-out) au-dela de cette valeur les pompes s’éteignent automatiquement.
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Figure. 11.11. Tests de pression des Lignes de haute pression et des annulaires

11.6.3. Le laboratoire sur chantier

Le travail de laboratoire sur chantier veille sur la qualité du mixage des différents
fluides et agents de souténement, et 1’échantillonnage depuis chaque étape et son entretient
(procédure de Test, étiquetage et conservation) afin de s’assurer que le fluide de fracturation
ne doit pas avoir de pouvoir colmatant dans les conditions du réservoir avant son injection

dans le puits.

Hybor 5.0410 [Proppant 30/50]1-2-3 -4 ppg SLF
Hybor 5.0410 [Proppant 20/40 ] 5 ppg SLF Hybor 5.0410 [100Mesh] Prepad / 0.5 ppg SLF / 1ppg SLF

Figure. 11.12. Echantillons de fluides de fracturation
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5 ~
Décantation de I'agent de souténement et du sable apreés la
mise sous température du fond du fluide de la fracturation

Figure. 11.13. Décantation des agents de souténement 20/40 — 30/50 et du sable 100Mesh

A travers les photos ci-dessus (fig. I1. 12) qui représentent les échantillons de fluide au
laboratoire, on distingue nettement que le fluide de fracturation congu dans le processus du
traitement principal pour toutes les étapes de pompage n’a pas un pouvoir colmatant, et ceci
peut étre simplement expliqué par la décantation des agents de souténement (fig. 11.13) suite a
la décomposition du fluide aprés un temps T défini en laboratoire une fois que ce dernier est

soumis juste a une température qui avoisinait celle du réservoir.

L’opération de fracturation principale montre la répartition des seize (16) étapes de
pompage et parallelement 1’évolution des différentes pressions, le débit utilisé ainsi que
I’évolution de la concentration des agents de souténements constituant les différents fluides

pompés.

11.4.4. Déroulement du MainFrac

Le graph suivant (fig. 11.14) est subdivisé en deux parties; la partie supérieure
représente les variations de pression lors du MainFrac, dont 1’axe des abscisses indique le
temps, et I’axe des ordonnées sur la gauche indique les pressions en psi et celui sur la droite
indique le taux de liquide pompé en barils par minute. Tandis que la partie inferieure
représente le taux de proppants injecté dans le puits et la concentration de ces derniers au

fond, il est calculé en pound par galon (livre/galon) en fonction de temps toujours.
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Figure. 11.14. Analyse de I’opération MainFrac

La premiére étape: Commengant par le pompage de 15000gal d’cau traitée suivi par
une augmentation progressive de débit allant jusqu’a 20.4bpm (courbe marron) et par
conséquent de la pression de traitement (courbe bleue). Au bout de trois minutes, le fluide
commence a s’écouler facilement dans la formation avec I’arrivée de 1’eau traitée au niveau

des perforations ce qui est expliqué par la déviation de la courbe de pression de la tangente.

La deuxiéme étape : le pompage du Gel linéaire 50# a été effectué.
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La troisiéme étape : avec un débit de 19.7 bpm on remarque une diminution de la
pression, ce qui insinue 1’écoulement facile de I’eau traitée dans la formation, ensuite la
pression calculée au fond (courbe rouge) et la pression de traitement (courbe bleue) ont
augmenté brusquement di a 1’arrivée successive du Gel linéaire 50# et du PAD Hybor 5.0410

avec un débit de 21.8 bpm (courbe marron).

Les etapes 4, 5, 6, 7 et 8: la formation accepte facilement les différents fluides
pompés, ce qui est expliqué par la forme descendante et du décroissement des valeurs de

pression (courbes bleue et rouge).

La neuvieme étape: 20000gal de PAD Hybor 5.0410 ont été pompeés avec un debit
augmenté au fur et a mesure jusqu’a 29.6 bpm ; une Iégére augmentation de la pression a été

ressentie avec I’arrivée de I’agent de souténement de haute résistance 30/50 a la formation.

Les étapes 10, 11, 12 et 13 : le méme phénomene a été observé avec un débit
29.6bpm, a chaque fois I’agent de souténement a différentes concentrations "' 1ppg, 2ppg,
3ppg et 4ppg ‘arrive au réservoir la pression de traitement prend une légere hausse avant de

reprendre I’allure initiale.

Le reste des étapes : avec le pompage de I’agent de souténement de haute résistance
20/40, et dés son arrivée au réservoir, la pression de traitement (courbe bleue) a pris une
hausse rapide accompagnée aussi par une hausse de la pression calculée au fond (courbe
rouge), ce qui traduit I’interaction de la formation réservoir avec cet agent de souténement qui
est d’un diamétre (0.71mm) supérieur a celui pompé dans les étapes précédentes (30/50 —
0.47mm) ; c’est ce qui explique que cet agent trouve une difficulté a s’insinuer dans la

fracture.

Il est obligatoire de réduire progressivement le débit pour contrdler la pression pour

qu’elle n’atteigne pas celle du Kick Off.

»* Résumé et résultats de ’opération de fracturation hydraulique :

L’opération de traitement principale s’est déroulée avec succes sans aucun incident. Il

est aussi utile de surligner les informations suivantes extraites des la fin de 1’opération :

Maximum Pression de traitement : 8792 psi ;

Maximum Concentration de I’agent de souténement : 7.76 Ib/gal ;
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Volume total utilisé : 100154 gal ;

Quantité de I’agent de souténement injectée - 97359 1b ;

Quantité de I’agent de souténement dans la formation : 93672 1b ;

Quantité de I’agent de souténement dans le puits : 36871b ;

A Uarrét de pompage WHP : 8572 psi ;

Avec un Run avec Slickline le fond a été topé a 3657m. Autrement dit, tous les 1 m, il ya

24,78 Ib d'agent de soutenement sur une longueur de 143 m du puits.

Le traitement de fracturation principale a placé 104 472 Ib (36 072 Ib 20/40 HSP, 64 000

Ib 30/50 HSP et 4 400 Ib 100 mesh) dans la formation a une concentration maximale de fond
de trou de 7,91 Ib / gal. Environ 3 687 Ib de 20/40 HSP ont été laissés dans le puits de forage.

La fracture résultante de cette opération est caractérisée par une largeur de 2,61 mm, une
longueur de 75,2 m et une hauteur de 51,1 m, comportant une concentration moyenne de
proppants de 1.11 Ibs/ft® (tableau. 11.4)

Dans la figure ci-dessous (fig. 11.16) on voit clairement que les proppants se propagent
tout le long de la fracture avec de fortes concentrations qui diminuent en s’éloignant du début

de la fracturation pour atteindre leur minimum la ou elle se termine.

Layer Properties Concentration of Proppant n Fracturs (Ib/ft%) Width Profile (n)
Rocktype Siaasigan Madulis g-ur:reazll . fvo(m) 10 20 20 10 50 e:c 7“3 m m 3 Dire)
= I O I N B 1 Propped Langth (m) 762 +
o RACPROS Tota Poped Faght By

..... 11 ! || Fracture Top Degth (m e
..... Fracturs Botom Dagth (m 730
)

bulls memm———t

Prappant Conaentra)

1 seco

Figure. 11.15. Géométrie de la fracture et concentration des proppants apres le
MainFrac_ Ordovicien I11-A
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Longueur de la fracture 75.2m

Hauteur totale étayée 51.1m
Profondeur du sommet de la fracture 3727.0m
Profondeur du fond de fracture 3788.0 m
Largeur moyenne de fracture 0.103in

Concentration moyenne d‘agent de 1.11 Ibs/ft?
soutenement
Conductivité sans dimension 0.877

Tableau. 11.4. Résultats obtenus de la main-Frac

11.7. RESULTATS DE TESTS DU PUITS POST-FRAC

Afin de faire produire le puits depuis le réservoir Ordovicien Il1-A fracturé, une
opération de lifting du puits a I’ Azote avec I’unité Coiled Tubing (tubage enroulé) a été
réalisée et suivie par un nettoyage du puits lors de son dégorgement dont les résultats ont eté
rigoureusement monitorés notamment d’éventuelle arrivée de Sand/Proppant, qui est revenu
négatif, donc les Proppants sont toujours logés dans le puits et les fractures sont toujours

maintenues ouvertes.

Les résultats du test sont comme suit :

Les volumes mesurés pendant 1’écoulement principal ont été de 1.05Mscf/j de gaz et de

49.4bbl/j d’eau de traitement a 222psi de WHFP (tableau. 11.5) ;

Durée WHP Taux de Gas Volume d’eau
(Psi) (MMscf/d) * (Bbl/D)
Ordovician I1I-A | Jour 1 (24h) 823 0,912 60
(post-frac) Jour 2 (24h) 405 0,97 58,7
Jour 3 (24h) 222 1,05 49,4

* - Toute I'eau produite est un fluide de traitement post-fracturation.
Tableau I1.5. Taux de production de gaz
La pression d’écoulement du fond du trou fluctuait pendant les principales périodes
d’écoulement. Un grand rabattement a été observé (Série de mesures de pression de fond a

débit constant) ;
Une perméabilité de 1.58 mD a été obtenue par ft. (Epaisseur) (1.58 mD. ft).

II est a souligner qu’il a été décidé d’annuler le test pré fracturation (DST -Drill Stem

Test-) du réservoir Ordovicien Il1I-A; la décision a été prise pour modifier les séquences
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d’opération et procéder a la fracturation de ce réservoir avant d’évaluer son potentiel de
production.

A cet effet, et avec le manque de données de test pré fracturation, qui servirait comme
référence s’il était réalisé, il s’avere compliqué de déterminer la performance que la
fracturation hydraulique a apporté en matiere d’amélioration de production depuis le réservoir
fracturé Ordovicien I11-A.

La formation s'est avérée avoir une faible perméabilité et méme apres la fracturation
hydraulique ; le puits n'a pas été en mesure de fournir plus de 1 Mscf / j (trés probablement en
raison de la faible concentration de fractures naturelles (NF) ou parce que ces derniéres ne

sont pas entrées en contact avec les fractures induites)

11.8. CONCLUSION

Le puits A du périmetre Tinerhert appartenant au bassin d’Illizi a fait I’objet d’une
opération de fracturation hydraulique visant le réservoir Ordovicien I11-A (Sandstone).

Vu I’annulation de quelques tests (DST) et le manque de données en géomécanique,
on ne peut pas déterminer la performance du puits A avec précision.

L’opération de fracturation a débuté par une opération de perforation qui consiste a
perforer les parois du puits et d’initier une fracture au niveau du réservoir suivie d’une
opeération de nettoyage du puits qui implique le déplacement du diésel et son remplacement
par de la boue KCL ; préambule a 1’opération de MiniFrac qui comporte quatre stades
(PrePAD, PAD, Flush et Shut in) induisant une fracture ayant les dimensions suivantes ; une
hauteur de 44.4 m, une longueur de 56.1 m et largeur de 4.8 mm, ensuite une thermométrie
qui a montré que le fluide de fracturation a bien pénétré la formation car il y a eu un
refroidissement au niveau de I’intervalle a perforer. En fin le MainFrac qui s’est déroulé en 16
étapes et a fait fracturer la formation en 1’injectant avec les Proppants pour garder les fractures
ouvertes et augmenter la perméabilité.

Le processus s’est bien déroulé sans accident, une fracture de 2,61 mm de largeur, de
75,2 m de longueur et une hauteur de 51,1 m s’est produite. La perméabilité a augmenté pour
atteindre 1.58 mD apres qu’elle été 0.23mD, a ce sujet on peut dire que la perméabilité n’a
pas été trop optimisée. La production du puits s’est avérée étre médiocre par rapport aux
normes, d’une moyenne de 1,05 Mscf/j, et ¢a peut étre dii a I’absence d’interaction des

fractures naturelles avec les fractures induites.
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Conclusion générale

Les réservoirs ordoviciens du bassin d’Illizi sont qualifiés de compacts puisqu’ils
présentent des caractéristiques pétrophysiques médiocres et faibles mais renferment un
potentiel considérable en hydrocarbure qu’il faut en bénéficier surtout qu’a I’heure actuelle,

les ressources conventionnelles ne cessent de diminuer.

Ce travail fait I’objet de 1’étude de fracturation hydraulique du puits ‘A’ au niveau de
I’intervalle 3760 m a 3770 m, au sein du réservoir ordovicien Il1-A (Sandstone) dans le bassin
d’lizi.

Deux résultats principaux en découlent; le premier est qualifié de positif, il s’agit de la
réussite de 1’opération de la fracturation hydraulique dans le réservoir compact ordovicien III-
A au niveau du puits ‘A’ et qui a donné lieu a une fracture de dimensions importantes (75,2m

de longueur, 2,61mm de largeur et une hauteur de 51,1m)

Le deuxiéme résultat qui s’avere plutdt négatif, est celui de la faible productivité et non
prometteuse du puits ‘A’ par rapport aux normes, comme le montre le DST post Frac. Ceci
peut étre expliqué par la faible concentration des fractures naturelles du réservoir, d’ou la
nécessité d’une étude préliminaire de la microfracturation sur les lames minces. La deuxiéme
explication, probable, est que ces microfractures naturelles ne sont pas entrées en contact avec

les fractures induites.

Il est a noter que le DST (drill stem test) est trés important pour déterminer si le

réservoir a amélioré sa production.

Il est donc prudent de dire que la fracturation du puits A, a été précipité ou un autre
type de forage donc un autre type de fracturation aurait d0 étre utilisé pour obtenir de

meilleurs résultats que ceux que nous avons.

Dans le cas d’¢tude, les nappes d’eau du Systéme Aquifere du Sahara Septentrional,
traversees par le puits, se trouvent d’une part trés éloignées des zones ciblées et d’autre part
bien protégées de toute contamination, du moins de I’intérieur du forage, car les fluides de
fracturation, injectés dans la formation du réservoir, ont été quasiment récupérés en surface et

ce grace a la bonne cimentation des casings.
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Les hydrocarbures de réservoir compact (Tight Reservoirs) peuvent étre contenus dans
des gisements particuliers, souvent de petite taille, situés dans des roches trés peu poreuses et
trés peu perméables surtout. 1ls peuvent aussi se trouver dans des zones périphériques de

gisements conventionnels.

Durant la phase d’exploration, il est pratiquement aussi difficile d’identifier et
d’apprécier les réserves en hydrocarbures d’un réservoir compact en raison des
caractéristiques des roches qui les renferment. Une fois repérés, les gisements peuvent étre
exploités en ayant recours a des techniques particuliéres telles que la fracturation hydraulique
mais qui peut, dans certains cas, ne pas apporter une grande contribution dans I’amélioration

des propriétés des réservoirs et par conséquence, une productivité moins importante.

A cet effet, et suite aux résultats obtenus apres 1’examen du cas d’étude, qui n’étaient
pas aussi prometteurs en terme de production du puits A aprés la fracturation hydraulique
réussie du Tight réservoir ; I’étude géomécanique pré-frac est considérée comme nécessaire
pour déterminer le profil du stress et réussir I’opération de la fracturation hydraulique, mais ¢a
reste toujours a 1’échelle d’un puits d’ou un manque de données sur le puits notamment celles
d’une étude de carottes, la détermination du systéme de fractures au-dela du puits ainsi que la
micro fracturation qui ne peut étre étudiée qu’on effectuant un examen de lames minces ne

permet pas d’avoir une étude pétrophysique pertinente compléte.

Recommandations

Une parfaite connaissance du contexte géodynamique régional et du régime des
contraintes tectoniques est aussi trés important pour 1’élaboration d’un model géomécanique
fiable. Une modélisation de la distribution des contraintes dans un champ, obtenu par des

données d’imagerie, aidera a I’amélioration des futurs forages dans la région.

L'estimation des pressions interstitielles lors du forage est trés importante pour calibrer

le modele géomécanique et I’élaboration du design frac.

La construction d'un modéle géologique structural comportant une distribution des
propriétés géomécaniques et des contraintes sur les bassins a intérét pétrolier dans la

plateforme saharienne sera d'un apport considérable pour les futures études.
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La protection des aquiferes au niveau d’un puits candidat a la fracturation reste une
condition obligatoire afin de préserver cette richesse et éviter sa contamination et sa pollution.
A cet effet, I’évaluation de la qualité de la cimentation devra étre réalisée par les moyens

appropriés et les Logging adaptés.

Pour notre cas d’étude, et afin d’arriver a une nette amélioration de la production du
puits en question, d’autre technique peuvent €tre réalisées notamment la réalisation d’un trend
horizontal dans le réservoir compact Ordovicien Il1-A (Sandstone) le plus long possible (pour
pouvoir couvrir une plus grande étendue du réservoir) et selon ce que le forage le permet pour
enfin réaliser une opération multi-fracking (en plusieurs stage de fracturation). Bien que ceci

soit désormais maitrisées, ces techniques restent couteuses pour 1’opérateur.
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Breakdown Test (Test d’Injectivité/ test de cassure) : Premiére phase de processus de

fracturation hydraulique qui consiste a initier la fracture par le pompage de I’eau traitée.

Casing (Tubage) : Ensemble des tubes, descendus dans un trou ouvert et cimentés en place,

servant & maintenir les parois de la formation pour éviter les éboulements.

Coiled Tubing : Opération d’intervention légére sur puits qui consiste dans I’utilisation d’un

équipement constitué d’un tuyau et sert a nettoyer, démarrer, lifter le puits.

Darcy : Unité de perméabilité des terrains. Un terrain a une perméabilité de un darcy,
lorsqu’un fluide d’une centipoise de viscosité (celle de I’eau a 20°) s’y déplace sous

I’influence d’un gradient de pression d’une atmosphére par centimétre, a la vitesse de 1 cm/s.

Design Frac (Géométrie de la fracture) : Schéma élaboré par des logiciels de simulation qui

montre la forme et les dimensions de la fracture engendrée.

Frac Job (opération de fracturation) : Processus de fracturation hydraulique qui sert a créer

des fractures dans la formation par 1’injection des fluides et de sables a haute pression.
Ft (Pied) : Unité anglo-saxonne utilisée dans la mesure des longueurs, égale a 0.281 m.
Inch (Pouce) : Unité anglo-saxonne utilisée dans la mesure des longueurs, égale a 2.54 cm.

Mesh : Unité utilisée pour déterminer la granulométrie des agents de souténement en se

basant sur un réseau maillé d’une taille donnée.

Mini Frac ou Data Frac : Deuxiéme phase de processus de fracturation consistant a injecter
un gel réticulé pour ré-ouvrir les fractures deja generées. Elle sert aussi a calibrer les
différents parameétres (pression, débit, fluide de fracturation) lors de I’injection de I’agent de

souténement.

Minimum Stress (Contrainte Minimale) : Contrainte la plus faible a laquelle est soumise la
roche ; pendant la fracturation les cassures se développent dans des plans perpendiculaires a

cette derniere.

Proppants (Agent de Souténement) : Matériau non compressible transportés par les fluides
de fracturation. Il est pompé dans les fractures ouvertes en vue d’éviter qu’elles ne se

referment sur elles-mémes au moment du déclin de pression lors de 1’arrét du pompage.
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Psi : Unité anglo-saxonne de pression qui correspond au Pound (Livre) par square Inch
(pouce au carrée), égale a 703,07 Kg/m2.

Screen Out (Bouchage prématureé) : Précipitation de 1’agent de souténement dans le fond du

puits et dans les fractures causant la diminution de productivité de la formation.

Shale (Argile) : Roche feuilletée constituant souvent la roche mere des hydrocarbures et
pouvant en renfermer des quantités considérables. La récupération de ces derniers se fait par

des techniques non conventionnelles telles que la fracturation hydraulique.

Slickline : Slickline fait référence a un fil a un seul brin qui est utilisé pour faire passer une
variété d'outils dans le puits de forage a plusieurs fins. Il est utilise lors des opérations de

forage de puits dans l'industrie pétroliere et gaziere.

Skin (Endommagement) : Ce sont toutes les incrustations, minérales ou organiques, pouvant
altérer la perméabilité naturelle ou provoquée par leur déposition a I’'intérieur du réservoir
(fractures et pores) ; C’est un facteur d’endommagement qui peut &tre causé pendant le

forage, la complétion ou méme la mise en production du puits.

Tight Reservoirs (Réservoirs Compacts) : Réservoirs caractérisés par une perméabilité
inférieure & 0.1 milliDarcy (mD) et une porosité inférieure a 05% nécessitants des lors une

opération de stimulation pour les faire produire.
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Annexe 1 :

Quelques Exemples du Module de Young (HILLS C D et al., 2000)

Type de roche

Module de Young (Mpsi)

Calcaire 5-13
Sable 0.2-1.3
Grés consolidé 1-8
Silt 4-8
Argile 1-5
Charbon 0.1-1
Annexe 2 :

Quelques Exemples du Coefficients de Poisson (HILLS C. D. et al, 2000)

Calcaire 0.30-0.35
Sable 0.25-0.35
Greés 0.15-0.30

Silt 0.20-0.30
Argile 0.25-0.45
Charbon 0.35-0.45
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ANNEXES

Annexe 3:

Puits A- Produit chimique composant le fluide de fracturation

Non commercial du produit | Famille Chimique Contenu Application Définition/Domaine d'utilisation
Le CL-28M est un agent de réticulation qui peut &tre ulilisé avec
les fluides de fracturation du systéme Hybor aux températures
CL-28M Minéral Sels de Borate CROSSLINKER statiques de fond (BHST) entre 52 et 149 C‘ (125 °. Les
Silice cristalline, Quartz; concentrations de cet agent qui offrent une viscosité optimale du
fluide sont de 0.3 gal (CL-28M)/ 10Ib de polymére de Guar et 0,75
gal (CL-28M) / 10 Ib de polymére HPG de .
La limite supérieure de température de 'agent de réticulation K-38
—a Octaborate Disodique dépend de le pH final du fluide de mélange. La concentration
K-38 e Tétrahydraté EReEITIER d'agent de réticulation dépend du type et de la concentration du
gel.
Le Breaker ViCon NF est efiicace a des températures allant
Acide chloreux, jusqu'a 350 ° F
Vicon NF Blend Sel de sodium Briseur/Casseur (177 ° C). La concentration du ViCon NF est déterminée par la
Chlorure de sodium température au fond du puits, concentration de stabiliseur et le
temps de rupture requis.
Ne contient aucune A des températures supérieures & 93 ° C, stabilisateur de gel Gel-
substance dangereuse Sta augmente la température de siabilité des fluides de
Gel-Sta Sulfate a dg; concentratlon_s Stabilisateur fraclt{rat\on gelifies, résultant en un fluide de haule viscosité en
SUpPErieures aux seuils température pour une longue durée, Les concentrations typiques
définis par l'autorité du Gel-Sta sont 5 & 30 Ib de Gel-sta / 1000 gallons de fluide de
compétente fracturation.
L'agent de contrle du pH MO-67 ™ est un additif liquide qui est le
Agent de plus souvent utilisé comme agent de contréle du pH pour certains
y - 5 fluides de fracturation & pH élevé. tels que le fluide de fracturation
MO 57 et (AT RS E D SR Egz';f_"e Hybor Gel ™. L'agent MO-67 est également utilisé dans d'autres
applications ol un ajustement du pH du fluide a un niveau élevé
esl reguis.
Le temps de reaction du SP Breaker est dépendant de la
SP Breaker Compose chimique | Persulfate de sodium | Briseur/Casseur {température. A des températures inférieures & 120 ° F, la réaction
se produit trés lentement et doit &tre catalysée.
Ethanol + Heavy Le surfactant LoSurf-300D peut étre ajouté aux liguides de
aromatic stimulation pour traitement des formations de grés ou de calcaire.
petroleum naphtha + La performance d'un non-émulsifiant peut étre influencée par la
LoSurf 300 Liquide non ionique Poly(oxy-1.2- Surfactant  [lIbération de fines. la concentration et le type d'autres addifs,
ethanediyl), ainsi que la dilution du
alpha-(4-nonylphenyl)- fluide de ftraitement avec de l'eau de formation. Effectuer
omega-hydroxy-, correctement des tests avant l'opeération aidera & prevenir
branched beaucoup de ces problémes.
Le Fe-1A est I'un des deux additifs de 'acide de Fe de Halliburton
T ST qui, ensemble, aident a prévenir la précipitation d'oxydes de fer
EE1A Compaosition Anhydride acgli Qe Additif hydratés lorsque I'acide chlorhydrigue (HCI) est ufilisé. Fe-1A est
Acidisante Y q I'agent de confréle du pH, tandis que Fe-2 est un agent chélateur
du fer. Le Fe-1A maintient un pH bas pendant une période
prolongée et réduit le gonflement de I'argile.
Les concentrés de gel liquide permettent I'ajout pratique de
. polymeres gelifiants a I'eau. LGC-V et LGC-V! a base diesel
Ethyléne glycol les concentrés ont €€ développés pour une utilisation avec des
LGC-V Blend MNonylphénol éthoxylé Gel liquide  isuperconcentrés de polyméres dérivés de guar GS-5
ramifié additif permet de viscosifier le combustible hydrocarboné (diesel)
et
suspendre les boues LGC-V et LGC-VI.
Additif acide L'additif OptiFlo Il a été congu pour des températures inférieures
Persulfate 3 diffusion a 48,8 ° C. L'additif OptiFlo Il peut étre utilisé dans
OptiFlo 1l Sulfate d'ammonium retardee: Gel fluide Hybor ™ pour diminuer le pH du liquide, initiant I'activité
Silice cristalline, quartz : de l'enzyme briseur pour dégrader le gel polymére et inverser la
Briseur/Casseur |~ :
reticulation borate.
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Annexes 4 :

Puits A- Produit chimique composant le fluide de fracturation (Suite)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i

1

i Non commercial du produit | Code de danger Danger Précautions environementales
1

i H317 Peut provoguer une allergie cutanée;

: H-319 Provogque une sévere irritation des yeux;

: H334 Peut provoquer des sympidmes d'allergie ou Empécher de pénétrer dans les égouts,
! CL-28M d'asthme ou des difficultés respiratoires par les voies navigables ou les zones

! inhalation; basses.

! H360 Peut nuire a la fertilité ou au feetus:

i H401 Toxique pour la vie aguatique

1

! Empécher de pénétrer dans les égouts,
i les voies navigables ou les zones

i K-38 H-319 Provoque une sévére irritation des yeux; basses.

i H361 Susceptible de nuire a la fertilité ou au feetus, Il n'est pas classé comme déchet

i dangereux par I'agence de protection
i de I'environement.

: H312 Nocif au contact de la peau

! H314 Provoque des brilures de la peau et des Iésions

! oculaires graves

! H318 Provogque des |ésions oculaires graves Empécher de pénétrer dans les égouts,
i Vicon NF Ha3az Nocif par inhalation les voies navigables ou les zones

i H373 Risque présumé d'effets graves pour les organes a laibasses.

i suite d'expositions répétées ou d'une exposition

i prolongée.

i H401 Toxique pour la vie aguatique

i

! Empécher de pénétrer dans les égouts,
! Gel-Sta Non Classifié les voies navigables ou les zones

! basses

1

i

! H290 Peut étre corrosif pour les métaux;

! MO-67 H314 Provoque des brilures de la peau et des Iésions Ne pas laisser le matériel contaminer
! oculaires graves; le systéme d'eau souterraine

i H335 Peut irriter les voies respiratoires

1

! H272 Peut aggraver un incendie; oxydant

! H302 Nocif en cas d'ingestion

i H315 Provogque une irritation cutanée

i H317 Peut provoguer une allergie cutanée Empécher de pénétrer dans les égouts,
i SP Breaker H319 Provoque une sévére irritation des yeux les voies navigables ou les zones

i H334 Peut provoquer des symptomes d'allergie ou basses

i d'asthme ou des difficultés respiratoires par

H inhalation

: H335 Peut irriter les voies respiratoires

i

i H225 Liquide et vapeurs trés inflammables

| 20 bEre e Empécher e pénérer dans e oo
i LoSurf 300 cep provoquer les voies navigables ou les zones

i H401 Tox!que pour la vie aqu_allque ) . e

: H411 Toxigque pour les organismes aguatiques. entraine

! des effets & long terme

1

! H226 Liquide et vapeurs inflammables

! H302 Mocif en cas d'ingestion

i H314 Provoque des brilures de la peau et des |ésions Empécher de pénétrer dans les égouts,
i FE1A oculaires graves les voies navigables ou les zones

i H318 Provoque des lésions oculaires graves basses

i H331 Toxigue par inhalation

i H335 Peut irriter les voies respiratoires

i H318 Provoque des |ésions oculaires graves

: H373 Risque présumée d'effets graves pour les organes a la

! suite d'expositions répétées ou d'une exposition Empécher de pénétrer dans les égouts,
! LGC-V prolongée. les voies navigables ou les zones

! H401 Toxigue pour la vie aquatique basses

! H411 Toxique pour les organismes aquatiques, entraine

i des effets & long terme

! H272 Peut aggraver un incendie; oxydant

1 H302 Mocif en cas d'ingestion

i H315 Provoque une irritation cutanée

i H317 Peut provoquer une allergie cutanée

i H319 Provoque une sévére irritation des yeux

H H334 Peut provoquer des symptdmes d'allergie ou N L N

E Onfi d'asthme ou des difficultés respiratoires par Empécher de penetrer dans 1es egouts,
! ptiFlo Il inhalation les voles navigables ou les zones

! H335 Peut irriter les voies respiratoires passes

! H350 Peut provoquer le cancer par inhalation

! H372 Risque avéré d'effets graves pour les organes a la

! suite d'expositions répétées ou d'une exposition

i prolongée siinhalé

i H402 Nocif pour la vie aquatique

i

1

1

1

1

1

1
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Annexe 5 :

Puits A _MainFrac_Composition du fluide de traitement

Stage . K-38 CL-28M Vicon NF GelSta MO-67 OptiFlo Il SP Breaker
Fluid Type | Setpoint | Volume | Set point | Volume | Setpoint | Volume | Set point| Volume | Set point | Volume | Setpoint | Volume | Set point | Volume
# | Description (galiMgal) | (gal) |(galiMgal)| (gal) |(gal/Mgal)| (gal) |{galMgal)l ({gal) |(IbliMgal) | (gal) [ (galiMgal) | (gal) [(Ib/Mgal)| (Ib)
1] PrePad | Tretaed Water 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 00 0.0 0,0 0.0
2| Prepad | Hybor5.0410 0,0 00 0,0 00 0,5 05 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 00
3| PAD Hybor 5.0410 6,6 594 70 03,0 0,5 45 120 108,0 30 45,0 00 0.0 0,0 0.0
410,35 ppg SLF|  Hybor 5.0410 6,6 132 10 140 0,3 1,0 12,0 ) 50 10,0 0,0 00 0.0 0.0
5[ PAD Hybor 5.0410 6,6 198 70 240 0,5 15 12,0 36,0 50 400 00 00 0,0 00
6| 1ppg SLF [ Hybor 5.0410 6,6 6,6 10 70 0,5 0,5 12,0 120 50 150 0,0 00 0.0 0.0
7| PAD Hybor 5.0410 6,6 198 70 210 0,5 15 12,0 36,0 50 50 0,0 00 0,0 00
8] 1ppg SLF | Hybor 5.0410 6,6 132 0 14,0 0,5 10 12,0 240 30 15,0 0,0 0.0 0.0 0.0
9] PAD Hybor 5.0410 6,6 1320 70 140.0 0,5 10,0 12,0 2400 50 10,0 00 00 0,0 00
10 1ppg SLF | Hybor 5.0410 6,6 528 10 56,0 07 5,6 12,0 96,0 50 100,0 0,0 00 0,0 00
11| 2ppg SLF [ Hybor 5.0410 6,6 495 70 525 07 53 12,0 90,0 50 400 00 00 0,0 0.0
12| 3ppg SLF | Hybor5.0410 6,6 462 10 40 07 49 0,0 00 50 35 0,5 00 0,0 00
13| 4 ppg SLF | Hybor 5.0410 6,6 396 70 420 07 42 0.0 0.0 50 35,0 06 0,0 0.0
14| Sppg SLF | Hybor 5.0410 6,6 363 10 35 07 39 0,0 00 50 205 10 0,0 00
13|  Flush Lin Gel 50% 6,6 0.0 70 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0,0 00 0.0 0.0 0.0
16( Shutin 00 00 00 0.0 00 00 10 19
17
4884 18,0 43 666,0 380,0 00 19
Fluid LGCY LoSurf KCL FE1A
Stage Set point | Volume | Set point | Volume | Setpoint | Volume | Setpoint| Volume | Setpoint | Volume | Setpoint | Volume
# | Description {gal/MLbs) | (gal) |[{gal/MLbs)| (gal) |(galiMgal)| (gal) |{galMgal) (gal) | {Ib/Mgal) | (LBS) | (gal/Mgal) | (Ib)
1] PrePad | Tretaed Water 00 0.0 0,00 0.0 1,0 15,0 1530 | 12950 0.1 15
2| Prepad Hybor 5.0410 0.0 0.0 12,50 125 1,0 10 1530 | 7530 01 01
3| PAD Hybor 5.0410 0,0 0.0 1250 125 1,0 9,0 1530 | 67770 01 09
4 10.5ppg SLF[ Hybor 5.0410 0,0 0,0 1250 ) 1,0 20 7530 | 15060 0,1 02
3| PAD Hybor 5.0410 00 0.0 12,30 35 1,0 30 1530 | 15060 0.1 03
6| 1ppg SLF | Hybor5.0410 0.0 0.0 12,50 125 1,0 10 1530 | 22990 01 01
1 PAD Hybor 5.0410 0,0 0,0 1250 35 1,0 30 1530 | 7530 01 03
81 1ppg SLF | Hybor5.0410 0,0 0,0 1250 50 1,0 20 7530 | 22590 01 02
9 PAD Hybor 5.0410 00 0.0 12,30 2500 1,0 200 1530 | 15060 0.1 2
10] 1ppg SLF | Hybor5.0410 0.0 0.0 12,50 1000 1,0 8.0 7530 | 150600 01 08
11] 2 ppg SLF | Hybor5.0410 0,0 0,0 1250 938 1,0 15 1530 | 56475 01 08
12| Jppg SLF | Hybor5.0410 00 0.0 12,30 b75 1,0 70 1530 | 52710 01 07
13| 4 ppg SLF | Hybor5.0410 00 0.0 12,30 75,0 1,0 6,0 1530 | 4148 0.1 06
14] 5ppg SLF | Hybor5.0410 0.0 0.0 12,50 9.8 1,0 55 1530 | 59467 01 08
13|  Flush Lin Gel 504 0.0
16] Shutin 0.0 0,0 967,35 90,0 64682,7 9,2
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Annexe 6

Parametres pétrophysique du puits A.

Lone Name Top (Bottom | Gross | Net | N/G |AvPhi [AvSw |AvVl [AvPer [Phi*H [PhiSo"H [Perm’H Remarks

TVDSS |TVDSS | TVDSS |TVDSS | TVDSS Ai | Ai [TVDSS |TVDSS |TVDSS

m|m|m|m Wl v | v | md
Ordovician IV-3 03591 | 5. | 8315 | 93 | 01M Limestone

16396 | 35801 8929 | 93 | 0004 | 0006 | 052 | 032 | 0012 | 0.4 | 01 | QL1 [Total Gas above background (Mudiog]
Ordovician -2 IBL IS 080 0

IR TR T N I P D I D B
Taconic UC 353 | 35546 996 | 168 | 01N

B 04| 856 | 168 | 0075 | 0001 | 0300 | 051 | 0085 | 004 | 002 | 006 |Tota Gosabove backyround (Mudlog)
Ordovician I1A-ss W56 | 26| 288 | 144 | 0503

3090 | 41824 288 | 1448 | 0503 | 0027 | 0.8 | 06 | 0232 | 039 [ 0.6 [ 336 |Total Gas above backsround Mudlog
OrdovUnit [IA-Shale | 3764.26 | 380947| 251 | 0 0
Base Mid OrdovicianM | 380947 | 38331 | 283 | 0 0

W3 | 36716 263 | 0 0 o | e | [ e |
ower Ordovician Mark | 38331 | 34387| 1677 | 0 | O
Pre-Cambrian Basement | 34987 [ 3907 | 5743 | 1158 | 0203

348393 | 34093 | 5713 | 1158 | 0203 | 004 | 025 | 0195 | 0028 [ 017 | 013 | 02 |Total Gas above background (Mudlog)




