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@ Méthode de détermination des caractéristiques d'une formation souterraine produisant un fluide.

@ L'invention a pour objet une méthode de détermination
des caractéristiques physigues d'un systéme formé d’un puits
et d'une formation souterraine contenant un fluide et com-
muniquant avec le puits. On provogue un changement de
débit dudit fluide et on mesure une grandeur caractéristique
de la pression P du fluide 4 des intervalles de temps successifs
A t. On compare ensuite

— d'une part, I'évolution théorique du logarithme de la
dérivée P'D de la pression sans dimension en fonction du
logarithme de tp/Cp, la dérivée P'D étant par rapport a1p/Cp, to
représentant le temps sans dimension et Cp I'effet de com-
pression ou de décompression du fluide dans le puits, avec

— d'autre part, I'évolution expérimentale du logarithme
de la dérivée A P’ de la pression en fonction du logarithme des
intervalles de temps correspondants A t, la dérivée A P’ étant
par rapport au temps t. On détermine enfin de la comparaison
desdites évolutions théorique et expérimentale le produit kh
de la perméabilité k par I'épaisseur de ladite formation h, et le
coefficient C.
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La  présente invention concerne les essais de puits
d'hydrocarbures, permettant de déterminer les daractéristiques
physiques du systéme formé d'un puits et d'une formation
souterraine (appelée  aussi  "réservoir") produisant des
hydrocarbures & travers le puits. De fagon plus précise,
1'invention se rapporte a4 une méthode selon laquelle le débit de
fluide produit par le puits est modifié en fermant ou en 6uvrant
une vanne qui se trouve & la surface ou dans le ﬁuits. Les
variations de pression résultantes sont mesurées et enregistrées
au fond du puits en fonction du temps &coulé depuis le début des
essais, c'est-a-dire depuis 1la modification du débit. Les
caractéristiques du systéme puits-formation souterraine peuvent
g8tre déduites de ces données expérimentales. Les données
expérimentales des essais de puits sont analysées en comparant la
réponse de la formation souterraine 3 un changement de‘débit du
fluide produit, avec le comportement de modéles théoriques ayant
des caractéristiques bien définies et soumis au méme changement
de débit que la formation é&tudiée. Habitﬁellement, les variations
de pression en fonction du temps caractérisent le comportement du
systéme puits-formation et 1'enlévement 3 d&bit constant de
fluides, par 1'ouverture d'une vanne dans le puits initialemeht
fermé, est la condition d'essai qui est appliquée 34 la formation
et au modéle theorique. Lorsque leurs comportements sont
identiques, on suppose que le systéme &tudié et le modéle
théoriqug sont identiques'aussi bien au point de vue quantitatif
que qualitatif. En d'autres termes, ces réservoirs sont supposés
avoir les mémes caractéristiques physiques. |

Les caractéristiques obtenues de cette comparaison dépendent du
modéle théorique : plus le modéle est compliqué, plus les
caractéristiques qui peuveﬁt 8tre déterminées sont nombreuses. Le

modéle de base est représenté par une formation homogéne avec des
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limites supérieure et inférieure imperméables et avec une
extension radiale infinie. Le débit dans la formation est alors

radial, dirigé vers le puits.,

Cependant, le mod&le théorique le plus couramment utilisé est
plus compliqué. Il comporte les caractéristiques du modéle de
base auquel on ajoute des conditions internes telles que 1l'effet
pariétal ("skin effect" en anglais) et l'effet de compression ou
de décompression du fluide dans le puits ("wellbore storage" en
anglais). L'effet pariétal est défini par un coefficient § qui
caractérise 1'endommagement ou la stimulation de la partie de la
formation adjacente au puits. L'effet de compression ou de
décompression du fluide dans le puits est caractérisé par un
coefficient C qui résulte de la différence de débit de £fluide
produit par le puits, entre la formation souterraine et la téte
de puits, lorsqu' une vanne situfe en téte de puits est soit
fermée soit ouverte. Le coefficient C est exprimé habituellement
en baril par psi, un baril &tant &gal 3 0,16m® et un psi &gal &
0,069 bar.

Le comportement d'un modéle théérique est représenté de facon
commode par un graphe de courbes-type qul représentent les
variations de pression, en fonction du temps, du fluide au fond
du puits. Ces courbes sont habituellement tracées en coordonnées
cartésiennes et en &chelle logarithmique, la pression sans
dimension &tant portée en ordonnée et le temps sans dimension
étant porté en abscisse. De plus, chaque courbe est caractérisée
par un ou plusieurs nombres sans dimension qui représentent
chacun une caractéristique (ou une combinaison de
caractéristiques) du systéme théorique formé par un puits et un
réservoir, Un paramétre sans dimension est défini par le
paramétre réel (la pression par exemple) multiplié par une
expression qui inclut certaines caractéristiques du systéme
puits-réservoir de facon a rendre le paramétre sa;ls dimension

indépendant de ces caractéristiques.
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C'est ainsi que le coefficient S caractérise uniquement 1l'effet
pariétal mais est indépendant des autres caractéristiques du
réservoir et des conditions expérimentales telles que le débit,
la viscosité du fluide, la perméabilité de 1la formation, etc.
Lorsque le modéle théorique et le systéme &tudié puits-formation
correspondent, la courbe expérimentale et l'une des courbe-types
représentées avec les mémes &chelles de coordonnées ont une forme
identique mais sont décalées l'une par rapport & l'autre. Les
décalages suivant les deux axes, en ordomnnée pour la pression et
en abscisse pour le temps, sont proportionnels 3a des valeurs de
caractéristiques du systéme puits~réservoir qui peuvent ainsi
€tre déterminées.

Des informations qualitatives sur la formation souterraine, telle
que par exemple la présence d'une fracture, sont obtenues par
1'ijdentification des différents régimes sur le graphe en &échelle
logarithmique représentant les données expérimentales. Sachant
qu'une caractéristique particuliére du systéme puits-ré@servoir,
telle que par exemple une fracture verticale, se caractérise par
un régime particulier, tous les différents régimes apparaissant
sur le graphe des domnnées expérimentales sont identifiges pour
sélectionner le modéle de systéme puits-réservoir approprié. Des
graphes spécialisés ne tenant compte que d'une partie des données
expérimentales permettent 1la détermination plus précise des
caractéristiques du systéme. On revient ensuite au graphe en
échelle logarithmique prenant en compte toutes les donnges pour
confirmer le choix du systéme et la détermination quantitative
des caract@ristiques de la formation. Ces derniéres sont

obtenues en sélectionnant une courbe-type ayant la méme forme que
la courbe expérimentale et en déterminant le décalage des axes de

coordonnées de la ccurbe expérimentale par rapport a la courbe

théorique.
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A un méme modéle théorique correspondent plusieurs graphes de
courbes— type. Ceci dépend des paramétres sans dimension choisis
pour la représentation des axes de coordonnées du graphe, ainsi
que d'un ou plusieurs "index". Un "index" n'est autre qu'un
5 paramétre supplémentaire (ou une combinaison de paramétres)choisi
pour la représentation des courbes, en complément des paramétres
sans dimension des axes de coordonnées. La comparaison des
différentes méthodes utilisées est donnée dans l'article intitulé
“A Comparison Between Different Skin and Wellbore Storage Type
10 Curves for Early-Time Transient Analysis" (Ccmparaison entre les
différentes courbes-type avec effet pariétal et effet de
compression ou de décompression pour 1'analyse des transitoires
précoces) par A.C. Gringarten & al., publié par "Society of
Petroleum Engineers of AIME", (n° SPE 8205). Le brevet des
15 Etats-Unis d'Amérique 4,328,705 décrit également une méthode
selon laquelle les cburbes—type sont représentées en utilisant la
pression sans dimension PD pour 1l'axe des ordonnées et le rapport
tD/CD pour l'axe des abscisses, t, étant le temps sans dimension
et CD le coefficient sans dimension caractérisant 1'effet de
20 compression ou de décompression <du fluide dans le puits.
L'incenvénient de la méthode d&crite dans ce brevet est que les
courbes-type ont des formes variant relativement lentement 1'une
par rTapport & l'autre. Il en résulte une certaine incertitude
dans le choix de 1la courbe-type correspondant & la courbe
25 expérimentzle. On remarque é&galement que pour effectuer une
anzlyse compléte, on est obligé de faire appel non seulement 3 un
graphe en &chelle logarithmique représentant 1l'ensemble des
données expérimentales, mais d'utiliser &galement des graphes
spécialisés, en é&chelle sermi-logarithmique par execple, pour
30 n'analyser qu'une partie des données mais d'une facom plus

précise.
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On a déja songé a utlliser la dérivée math&matique de la pression
sans dimension, P'D, au lieu‘de la pression sans dimension PD.
C'est ainsi que dans 1l'article intitulé "Application of the P'D
Function to Interference Analysis" (Application de la fonctionm
SP'D g l'analyse des tests d'interférence) publié dans "Journal of
Petroleum Technology" d'aolit 1980, page 1465, 1l'évolution de 1la
dérivée P'D (dérivée par rapport & tD) en fonction de t, est
utilisBe pour analyser des essais d'interférence entre un puits
de production et un puits d'observation. On enregistre les
10variations de pression dans le puits d'observation lorsqu'on
modifie le débit de fluide produit par le puits de production.
Dans ce cas, l'effet pariétal et 1'effet de compression ou de
décompression du fluide n'interviemment pas. C'est donc un cas
trés simple dans lequel on analyse la réponse de la formation
15souterraine dans un puits &loigné du puits producteur. Il en
résulte qu'il n'y a pas une famille de courbes-type mais une
seule courbe.
La dérivée de la pression P'D (dérivée par rapportlé tD) a eté
également mise & profit pour caractériser les réservoirs
20contenant deux failles &tanches paralléles autour du réservoir,
dans 1l'article intitulé "Detection and Location of Two Parallel
Sealing Faults Around a Well" (Détection et localisation de deux
failles &tanches paralléles autour d'un puits) paru dans "Journal
of Petroleum Technology" d'octobre 1980, page 1701. Cet article
25ne traite que d'un probl&me particulier.
Le comportement en pression d'un puits produisant un fluide
légérement compressible & travers un plan unique d'une fracture
verticale dans un réservoir infini a &té analysé 3 1l'aide de la
dérivée mathématique de la pression sans dimension P'D, (dérivée

30par rapport & un temps sans dimension th) dans 1l'article

intitulé "Application of P'_ Function to Vertically Fractured

D

Wells" (Application de 1la fonction P'D au puits fracturé

verticalement) paru dans '"Society of Petroleum Engineers" of

AIME, SPE 11028, du 26-29 septembre 1982.
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Cet article ne concerne qu'un cas particulier dans lequel 1la
courbe-type est unique et pour lequel 1les avantages de
1'utilisation de la dérivée de la pression ne sont pas évidents
par rapport aux méthodes classiques., De plus, 1l'effet pariétal et
5 1'effet de compression ou de décompression du fluide
n'interviennent pas.
La présente invention a pour objet une méthode de détermination
des caractéristiques d'un systéme puits-réservoir permettant une
meilleure identification entre le comportement expérimental du
10 systéme analysé formé par le puits et la formation souterraine
et le comportement d'un modéle théorique. Ce modéle est général,
a2 savoir que la formation peut &tre homogéne ou hétérogéne et
qu'il tient compte de 1l'effet pariétal et de 1l'effet de
compression ou de décompression du fluide et éventuellement de la
15 double porosité du réservoir et des fractures du puits. La
méthode selon la présente invention permet une analyse globale et
unique du comportement du systéme puits-réservoir, sans recourir
i3 des analyses spécialisées. L'invention permet &galement
1'analyse des données expérimentales lorsque la condition imposée
20 au systéme est la fermeture du puits, grice 3 un choix judicieux
des paramétres. La méthode selon 1la présente invention peut
également E€tre avantageusement combinée & une méthode de 1l'art
antérieur.
De facon plus précise, la présente invention concerne une méthode
25 de détermination des caractéristiques physiques d'un systéme
formé d'un puits et d'une formation souterraine contenant un
fluide et communiquant avec ledit puits, ladite formation
présentant de 1'effet pariétal et/ou le fluide se comprimant ou
se décomprimant dans le puits et ladite formation &tant homogéne
30 ou hétérogéne. Selon la méthode, on provoque un changement de
débit dudit fluide, on mesure une grandeur caractéristique de la

pression P du fluide 3 des intervalles de temps successifs At et

on compare,
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- d'une part, & partir d'un modé&le théorique de systeme de
puits—réservoif, 1'évolution théorique du logarithme de la
dérivée P'D de la pression sans dimension en fonction du
logarithme de tD/CD, ladite dérivée P'D étant par rapport &

5 tD/CD, th représentant le temps sans dimension et CD le
coefficient sans dimension de 1l'effet de compression ou de
décompression du fluide dans le puits, avec

- d'autre part, l'@volution expérimentale du logarithme de lam
dérivée A P' de la pression en fonction du logarithme des

10 intervalles de temps correspondants At, ladite dérivée A P'
étant par rapport au temps t,

et on détermine de la comparaison desdites &volutions théorique

et expérimentale au moins une caractéristique du systéme

puits—formation, choisie parmi le produit kh de la perméabilité k

15 par 1'épaisseur de ladite formation h, le coefficient C_ et le

D
coefficient S de l'effet pariétal.

Ladite évolution théorique peut avantageusement €tre celle du
logarithme du produit P'D.tD/CD en fonction du logarithme de
tD/CD et ladite évolution expérimentale est celle du logarithme

20 du produit A P'. At en fonction du logarithme de At.

Ladite @&volution théorique peut &galement etre fonction d'un
index représentant une grandeur caract@ristique du produit CDezs.
Lorsque 1le changement de débit du fluide correspond 3 la
fermeture du puits, on peut avantageusement comparer ladite
25 &volution théorique avec 1'@volution expérimentale du logarithme

de 1'expression :
t + At
P .At . AP
t

P
en fonction du logarithme des intervalles de temps A t, tP étant
le temps pendant lequel le puits a &té mis en productiomn.

30 Certaines étapes de la  présente invention, notamment
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l'identification des données expérimentales avec le comportement
d'un modéle théorique ayant des caractéristiques bien précises,
peuvent €tre mises en oeuvre 3 l'aide d'un ordinateur. Cependant,
ces E&tapes sont avantageusement mises en oeuvre en tracant un
graphe théorique en coordonnées cartésiennes et en é&chelle
logarithmique, ledit graphe représentant 1'é&volution théorique de
la dérivee P'D en fonction de tD/CD ou encore 1'évolution
théorique du produit P'D.tD/CD en fonction de tD/CD.
On peut &galement tracer une courbe expérimentale i 1'aide des
données expérimentales avec la meéme échelle logarithmique que
ledit graphe théorique, la courbe expérimentale représentant
soit 1'é&volution expérimentale de A P' en fonction de At, soit
1'&volution expérimentale du produit A P'. At en fonction de

A t. On peut alors faire correspondre la courbe expérimentale
avec 1'une des courbes-type du graphe théorique et on peut en
déterminer certaines caractéristiques physiques du systéme
puits-formation souterraine.
L'invention a &galement pour objet les graphes thé&oriques obtenus
tel qu'indiqué précédemment.
L'invention sera mieux comprise & 1'aide de la description qui va
suivre de modes de réalisation de 1'invention donnés & titre
d'exemples explicatifs mais nullement limitatifs. La description
se rapporte aux dessins qui 1'accompagnent dans lesquels :

- la figure 1 représente en échelle logarithmique un graphe de

courbe-type représentant P'D en fonction de tD/CD, 1'index
. 28
représentant les valeurs de CDe H
- la figure 2 montre un graphe de courbes-type en &chelle
logarithmique représentant P' .t _/C_ en fonction de t_/C_,
DD D D°D
- . 25
j'index étant CDe 5
- la figure 3 illustre la méthode selon la présente

invention pour la détermination des caractéristiques
physiques d'une formation souterraine produisant un

fluide

H
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- la figure 4 représente en échelle logarithmique un graphe de
courbes~type représentant P'D.tD/CD en fonction de tD/CD
pour une formation souterraine & double porosité ; et

- la figure 5 représente deux séries de courbes-type en
échelle logarithmique, 1l'une montrant des courbes-type
connues et 1l'autre montrant des courbes-types selon la
présente invention.

Avant de mettre un puits d'hydrocarbures en production, on

effectue généralement des mesures de facon & déterminer les

caractéristiques physiques de la formation souterraine produisant
ces hydrocarbures. Cette &tape préliminaire avant la production
est trés importante car elle permet de définir les conditioms les
plus appropriées pour produire ces hydrocarbures et
éventuellement pour améliorer la production. L'une de ces mesures
consiste 3 faire varier le débit du fluide produit, en ouvrant ou
fermant une vanne placée en téte de puits ou dans le puits
lui-méme, et 3 enregistrer les variations résultantes de pression
en fonction du temps écoulé i partir de la modification de débit
du fluide produit. On peut par exemple fermer complétement le
puits et enregistrer 1l'augmentation de pression résultante (on
obtiendra alors wune courbe expérimentale dite courbe de

"build-up"). On peut aussi faire produire un puits dont 1la

production avait &té arrétée et enregistrer la diminution de

pression correspondante (la courbe expérimentale obtenue
s'appelle alors "courbe de drawdown').

Les variations de pression en fonction du temps peuvent €tre

suivies 3 1'aide d'une sonde descendue dans le puits &

1'extrémité d'un c@ble. Le c3ble peut &tre &lectrique et dans ce
cas transmettre les informations de pression directement & un
enregistreur situé 3 la surface. Lorsque le cdble n'est pas
conducteur, les variations de pression sont enregistrées dans des
mémoires disposées dans la sonde. Ces mémoires sont ensuite lues

en surface. On peut &galement installer une jauge de pression
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dans une poche latérale de la colonne de production du puits, a
proximité de la formation productrice. Un c@ble conducteur situé
dans 1'espace annulaire compris entre la colonne de production et
le tubage relie la jauge de pression jusqu'ad un enregistreur
5 situd 3 la surface. Un tel dispositif est décrit par exemple dams
les brevets des Etats-Unis n° 3,939,705 et 4,105,279.
Les valeurs mesurées par les sondes de pression ne correspondent
généralement pas & la pression elle-m€me, mais 2 uﬁe grandeur
caractéristique de la pression telle que, par exemple, une
10 différence de deux £fréquences. Par 1la suite, on utilisera
1'expression "valeur de la pression" par commodité et clarté,
tout en gardant & l'esprit que les données expérimentales peuvent
correspondre 3 une grandeur caractéristique de la pression.

La figure 1 représente un graphe de nouvelles courbes-type, en
15 échelle logarithmique, représentant la dérivée mathématique P'D
de la pression sans dimension PD en fonction du rapport tD/CD

ty représente le temps sans dimension et CD représentant la
valeur du coefficient sans dimension de l'effet de compression ou
de décompression du fluide dans le puits. La dérivée mathématique
20 P'D est faite par rapport a tD/CD. De plus, les variations de la
dérivée de 1la pression P'D sont représentées par rapport & un
index CDeZS, qui n'est autre qu'une combinaison de deux
caractéristiques physiques CD et S du systéme puits-réservoir
analysé. Il est 3 remarquer que 1'index CDeZS peut prendre une
25 valeur quelconque, qui n'est pas nécessairement entiére. La
valeur de la pression sans dimension PD est donnée par 1l'équation
suivante, en employant le systéme d'unités wutilisé couramment
dans 1'industrie pétrolidre et appelé "0il field units" page 185
du livre intituléd "Advances in Well Test Analysis" publié par

30 "Society of Petroleum Engineers of AIME" - 1977 :

Pp = kKB __ pp
D = 12172 ¢Bu (1)
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dans laquelle :

k représente la perméabilité de la formation souterraine,

h est l'épaisseur de la formation,

A P est la variation de pression,
5q est le débit du fluide en surface,

B est le.coefficient de dilatation du fluide entre le réservoir

et la surface (appelé en anglais "formation volume factor") et

g est la viscosité du fluide.

La dérivée mathématique P'D de la pression sans dimension PD’ par
10 rapport & t,/Cy, est donnée par 1'équation suivante :

P - ¢ AP
D 0,04194 qB (2)

dans laquelle A P' est la dérivée (par rapport au temps t) de la
 variation de pression A P en fonction de 1'intervalle de temps

At qui représente l'intervalle de temps s'&tant &coulé depuis le
15 début de l'essai de la formation, c'est-d-dire 1l'intervalle de

temps entre 1l'instant de mesure et 1l'instant de modification de

débit du fluide.

La valeur du rapport tD/CD, dans le méme systéme d'unités que

pour les équations précédentes, est donnée par :

"p _ 0,000295 Xxh.At

C, H c (3)
dans laquelle C est 1'effet de compression ou de décompression du
fluide dans le puits.
Le graphe de la figure 1 caractérise le comportement d'un modéle
de réservoir homogéne et d'un puits présentant l'effet pariétal

25 et l'effet de compression ou de décompression du fluide dans le

puits.

Ce graphe est obtenue a partir de 1'é@quation (A.2) de l'article

intitulé "Determination of fissure volume and block size in
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fractured reservoirs by type-curve analysis" (Détermination du
volume des fissures et de la taille des blocs dans les réservoirs
fissurés par analyse par courbes-type) publié par "Society of
Petroleum Engineers" en septembre 1980, n° SPE 9293. Cette
équation est donnée dans le domaine de Laplace. L'inversion dans
le domaine des temps réels est obtenue & 1'aide d'un algorithme
d'inversion, tel que celui décrit par exemple par H. Stehfest

dans "Communications of the ACM, D-5" du 13.01.70, n°l page 47.

Les courbes de la figure 1 se caractérisent par trois parties
distinctes : la partie gauche du graphe correspondant aux temps
courts et &tant caract@ristique de l'effet de décompression du
fluide du puits (cet effet est le plus important 3 1l'ouverture de
la vanne) ; 1a partie droite du graphe correspondant 3 un
€coulement pur radial du réservoir et une partie intermédiaire
entre les parties gauche et droite correspondant 3 un régime
d'écoulement transitoire entre les deux écoulements-limite
précédents. Cet écoulement intermédiaire est fonction de 1l'effet
de décompression du fluide et de 1l'effet pariétal.

Sur la partie gauche du graphe, les courbes tendent vers une
asymptote correspondant 3 une dérivée &gale & 1. En effet, au
tout début des essais, le phénoméne prédominant est l'effet de

décompression du puits lequel est caractérisé par 1'équation :

P. = — (4)
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La dérivée de la pression sans dimension par rapport & tD/CD peut

s'écrire :

d (Pp)

— = P'_ =1 (5)
D
d (tD/CD)

On voit que la dérivée P'D, pour ce type d'écoulement est 8gal i
5 1 et que les courbes-type se réduisent 3 une droite de pente
nulle. La partie droite du graphe de la figure 1, qui correspond
d un écoulement radial infini dans une formation homogéne, est

caractérisée par 1'équation :

t 28
P.= 0,5 ]|]1ln ‘D + 0,80907 + 1ln C,e
D ’ [ ﬁB D ] (6)
10 1n représentant le logarithme néperien.
En dérivant P, par rapport a tD/CD, on obtient :
d (P
__ilﬁ___ - P'p o 0.5 (N
d (tD/CD) tD/CD
et en passant en échelle logarithmique :
15 log P = 1log 0,5 - log )
D c (8)
D

On remarque que la courbe représentée par 1'équation (8) est une
droite de pente &gale 3 ~1. Pour les temps courts et les temps
longs, les courbes sont rectilignes et indépendantes de CDezs,
qui est un avantage considérable par rapport aux méthodes de

ce

20 l'art antérieur. Entre les deux asymptotes, pour les temps

. sae s . 25
intermédiaires, chaque courbe d'index CDe a une forme

différente bien contrastée.
Si dP représente la différence de deux mesures successives de la
pression du fluide dans le puits et si dt représente 1l'intervalle

25 de temps (court) séparant ces deux mesures successives, on
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calcule pour tous les couples de mesures successives les valeurs

A P' = dP/dt. Ce calcul permet de déterminer de facon pratique
les valeurs successives de la dérivée mathématique AP' qui par
définition est &gale au rapport dP/dt 1lorsque dt tend vers
z8ro.En tracant la courbe A P' en fonction de At (At &tant
1'intervalle de temps entre 1l'instant de la mesure considérée et
1'instant de modification de débit du fluide) de facon & former
un graphe expérimental, et en prenant les mémes &chelles
logarithmiques que celles adoptées pour tracer les courbes-type
de la figure 1, on peut déterminer les caractéristiques physiques
du systéme puits-formation souterraine. En effet, le décalage des
ordonnées de la courbe expérimentale et des courbes-type permet
de déterminer la valeur de C (ce qui est &évident au vu de
1'équation (2), en effectuant log P'D—loglkP‘ et en connaissant
les valeurs de q et B). Le décalage des abscisses de la courbe
expérimentale par rapport & la courbe~type choisie permet de
déterminer la valeur kh (connaissant C et p, ce qui est évident
au vu de 1l'équation (3) en effectuant logtD/CD - log At). Enfin
le choix de 1la courbe-type —correspondant & la courbe
expérimentale permet de d&terminer le coefficient S (par 1le
calcul préalable de CD i partir de 1'équation (14) comme il sera
montré par la suite). Le graphe théorique de la figure 1 E&tant
utilisé de 1la méme facon que celui de la figure 2, par
comparaison avec la courbe expérimentale, seule 1'utilisation du
graphe de la figure 2 est illustrée(figure 3).

La méthode de détermination des caractéristiques physiques par
utilisation du graphe de la figure 1 a &té améliorée en suivant
1'8volution, non plus de la dérivée mathématique de la pression
sans dimension, mais en suivant 1'&volution, en fonction de
tDICD, du produit de la dérivée P'D de la pression sans dimension
(dérivée par rapport & tD/CD) par le rapport tD/CD. Cette
nouvelle méthode est illustrée a la figure 2 par un graphe

représentant le comportement d'une formation homogéne présentant
P p g P
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1'effet pariétal et 1l'effet de décompression du fluide du puits.
L'axe des ordonnées correspond 2 P'D.tD/CD et 1l'axe des abscisses
correspond & tD/CD, P'D étant la dérivée de P par rapport i
tD/CD. ’s

De plus, 1'index CDe a @eté choisi pour représenter les
courbes~type. Comme dans le cas de 1la figure 1, 1'effet
prédominant au début de 1'essai de puits est 1l'effet de
décompression du fluide. Cet effet correspond aux équations (4)

et (5). A partir de 1l'équation (5), on peut &crire :

p, fp oo o (9)
Ch 19))
On remarque dans cette derniére équation, que pour les temps

courts, les courbes-type tendent vers une asymptote de pente
égale 3 1. |

Pour les temps longs, correspondant a la partie droite du graphe
de la figure 2, les équations (6) et (7) demeurent valables
puisqu'on se trouve en fin de test en E&coulement radial infini .

pour une formation homogéne. L'équation (7) peut s'écrire :
P'D . .D - 0,5 (10)

Il en résulte que pour les temps longs, la valeur du produit
P'D.tD/CD est égale 3 0,5 et que les courbes-type tendent vers
une asymptote de pente nulle,.

On remarque que pour le régime d'écoulement intermédiaire situé
au centre du graphe de la figure 2, les courbes-type sont de
forme trés contrastée, ce qui permet une identification beaucoup
plus précise de la courbe expérimentale avec 1l'une des
courbes-type que par les méthodes de l'art antérieur. Par rapport
au graphe de la figure 1, on peut dire que le graphe de la figure
2 correspond, en premiére approximation, & une rotation de 45° du

graphe de la figure 1. Cependant, les courbes-type ont un relief
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plus accentué et la présentation du graphe de la figure 2 est
plus pratique.Les valeurs de 1'index CDeZS sont indiquées sur les
courbes-type. La figure 3 illustre 1l'utilisation du graphe des
courbes-type de la figure 2. Ce graphe a &té reproduit sur la
figure 3 avec, en ordonnée, P'D.tD/CD et en abscisse tD/CD. Les
différences de pression dP mesures dans le puits, pour des
différences de temps successifs dt, sont utilisées pour calculer
les valeurs A P' = dP/dt comme indiqué précédemment. On multiplie
les valeurs successives de AP' par les intervalles de temps
correspondants A t et on trace ensuite un graphe expérimental
représentant le produit AP'.At en ordonnée en fonction de A t
en abscisse. Les valeurs de ~AP sont en psi (1l psi = 0,068 bar)
et les valeurs de At sont en heure. Les deux graphes théorique
et expérimental ont la méme échelle logarithmique. On commence
par superposer la partie droite, qui est rectiligne, de la courbe
expérimentale tracée sur la figure 3 & 1'aide de points, & 1la
partie rectiligne des courbes-type & droite du graphe. Ceci est
facile 3 réaliser puisque cette partie des courbes est une droite
de pente nulle. On décale ensuite le graphe expérimental le long
de 1'axe des temps de facon & faire correspondre sa partie gauche
avec la partie gauche des courbes-type. Ceci est &galement facile
puisque cette partie des courbes-type est une droite de pente
égale 3 1. Si la formation souterraine étudie a un comportement
homogéne, la courbe expérimentale doit alors se superposer
parfaitement, aux erreurs de précision des mesures prés, & une
courbe-type. Dans 1l'exemple montré sur la figure 3, cette
courbe~type correspond 2 CDeZS = 1010. Le dé&calage des axes de
coordonnées de 1la courbe expérimentale avec les axes des
courbes-type permet de déterminer les valeurs du produit kh et la

valeur de l1l'effet de décompression du fluide damns le puits. En

effet, en combinant les équations (2) et (3),on obtient :
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' . tp o kh AP' . At
b T 141,2 qBY (11)

qui s'écrit :

t
log (P'D.__)D - log(AP'At) = log KB (19
c, 141,2 qByY

Le membre de gauche de cette derniére &quation correspond au
5décalage des ordonnées représenté par Y sur la figure 3.
La valeur de Y permet de déterminer le prodult kh. En effet, la
valeur du débit de fluide q est généralement connue par des
mesures ayant &té préalablement effectuées avec un débitmétre ou
un séparateur, et les valeurs du coefficient B de dilatation du
10fluide et de sa wviscosité p sont déterminées par 1'analyse
d'échantillons du fluide (analyse appelée habituellement "PVI").
En conséquence, la valeur du produit perméabilité - Epaisseur kh
peut €tre détermingée en connaissant la valeur Y mesurée.

De la méme fagon, l'équation (3) peut s'écrire

15 1log °D - log At = log 0,000295 XD (13)
CD . uc
Le membre de gauche de cette équation correspond au décalage X
des abscisses de la courbe-type choisi et de la courbe
expérimentale. Connaissant la valeur de ce décalage X ainsi que
les valeurs de la viscosité p et du produit kh, on déduit de
201'&quation (13) 1la valeur du coefficient C de 1'effet de
décompression du fluide du puits.
La valeur du coefficient S de l'effet pariétal est déterminé par
la correspondance de la courbe expérimentale avec 1'une des
courbes-type, la correspondance des deux courbes conduisant a la
25valeur de C eZS. La valeur de CD est déterminée par la valeur de

D
C par 1'équation suivante :
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0,8926C
CD = —_—
§ Cch T (14)

dans laquelle ¢cth représente le produit porosité-compressibilité-
épaisseur, connu 3 partir d'études géologiques (telles que par
exemple, l'analyse d'échantillons ou les diagraphies électriques)
et r est le rayon du puits. La valeur du coefficient 8 peut donc
étre calculée 3 partir de la valeur de CDeZS.

Les courbes~type représentées sur les figures 1 et 2
correspondent au comportement d'un modéle théorique de formation
homogéne lorsqu'on impose soudainement une augmentation du débit
du fluide produit par 1la formation, et plus spécialement
lorsqu'on ouvre une vanne en surface du puits pour le faire
produire & débit constant alors qu'il &tait fermé auparavant
(courbe de "drawdown").

Selon l'une des caractéristiques de la présente invention, pour
les analyses d'essais de puits correspondant 3 la fermeture du
puits, la courbe expérimentale est tracée en échelle

logarithmique en portant en abscisse les intervalles de temps At

et en ordonnée :

I VNS 1)
t

p

tp représentant la durée pendant laquelle la formation a été mise
en production. L'analyse des essais de puits peut alors &tre
faite par la comparaison de cette courbe expé&rimentale avec les
courbes—type du graphe de la figure 2.

La représentation des courbes-type, avec en ordonnée P'D.tD/CD et
en abscisse tD/CD, est utilisable non seulement pour les
formations souterraines homogénes mais &galement pour les

formations non homogénes présentant par exemple une double

porosité. La figure 4 montre un exemple d‘'application & une
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formation ayant une double porosité. Dans ce cas ,le fluide
produit par 1la formation est contenu dans la matrice,
c'est-d-dire dans la roche composant la formation, et dans les
interstices ou fissures contenues dans la matrice. On a donc un
5 systéme dans lequel le fluide contenu dans la matrice s'écoule
d'abord dans les fissures avant de passer dans le puits. Le
coefficient W caractérise le rapport du volume de fluide produit
par les fissures au volume de fluide produit par le systéme total
(matrice + fissure). Le coefficient A caractérise le retard de
10 1la matrice 3@ produire le fluide dans les fissures par rapport 2
la production des fissures elles-mémes. Le graphe de la figure 4
correspond 3 un modéle théorique de formation ayant une double
porosité. Sur ce graphe, on a représenté, en traits pleins, les
courbes-type correspondant au modéle homogéne, identiques 2

15 celles de 1la figure 2, en pointillés des courbes-type en

choisissant comme index

A Cp
I -w
et en semi-pointillé des courbes-~type en choisissant comme index
20
A Cp
w(l-w)
Les courbes en pointillés représentent 1l'équation :
t 1 t
D .p' = _ I - exp (— ACp . ~D)
Tn D —_— (16)
Cp 2 [ 1-w CD

25 Les courbes en semi-pointillés représentent l'équation :

w(l-w) CD

tppr_ =1 expf- ACD . fg (17)
[P
D
On a également représenté par des points une courbe expérimentale
typique caractérisant une formation i double porosité.
30 L'utilisation du graphe de la figure 4 permet de déterminer les

valeurs des coefficients W et A , en plus des valeurs de
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kh, C et S. On remarque que les courbes caractérisant Ile
comportement d'un modéle hét&rogéne ont une forme trés marquée en
appliquant la méthode selon la présente invention.
La présente invention permet &galement de tracer sur un méme
graphe théorique les courbes~type de la figure 2, P‘D.tD/CD en
fonction de tD/CD mais également les courbes-type PD en fonction
de tD/CD décrites dans le brevet des Etats-Unis d'Amérique
n® 4,328,705. La juxtaposition de ces deux s&ries de courbes-type
sur un méme graphe est montrée sur la figure 5. On peut en effet
réaliser cette superposition sur un méme graphe car pour passer
de P',D.tD/CD aux données expérimentales qui sont A P'., At, il
faut multiplier ces derniéres par un coefficient qui est donné
par l'@quation (11). Pour passer de PD aux données expérimentales
AP, dans le cas des courbes-type du brevet cité&, il faut
multiplier «ces derniéres par le méme coefficient que
précédemment. On peut‘ donc superposer les deux s@ries de
courbes-type et porter en ordonnée, avec une méme échelle, PD et
P'D.tD/CD. Pour utiliser le graphe th@orique de 1la figure 5, on
utilise alors un méme graphe expé@rimental comportant deux courbes
représentant en ordonnée les variations de pression AP pour 1l'une
et AsP'D.tD/CD pour 1l'autre, At &tant porté en abscisse pour les
deux courbes. Le graphe combiné de 1la figure 5 permet une
comparaison plus précise des deux courbes expérimentales avec les
courbes-type.
La méthode de détermination des caracté@ristiques d'une formation
souterraine qui vient d'8tre décrite présente de nombreux
avantages. Ainsi, 1'analyse des essais de puits peut &tre
effectuée & 1l'aide d'un seul graphe, alors que les méthodes de
1'art antérieur font appel & un graphe général emn &chelle
logarithmique en utilisant toutes les données expérimentales et &
un graphe spécialisé en échelle semi-logarithmique et ne prenant
en compte qu'une partie des données expérimentales. Du fait du

comportement des modéles de systémes formation-puits au début et
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en fin d'un essai de puits (temps courts et temps longs sur les
graphes) qui se traduit par des lignes droites de pentes bien
définies pour les deux extrémités des courbes-type ,le calage
de la courbe expérimentale avec les courbes~type peut se faire
sans ambiguité. La combinaison des courbes-type de 1l'art
antérieur avec les courbes~type de la présente invention sur un
méme graphe présente un avantage certain. De plus, la définition
d'un nouveau temps, donné& par 1'équation (15), permet d'analyser
les essais de puits effectués par la fermeture du puits.

I1 va sans dire que la présente invention ne se limite pas aux
seuls modes de réalisation qui ont &té décrits 3 titre d'exemples
explicatifs mais nullement limitatifs, Ainsi, 1'@volution des
valeurs de pression ou de la dérivée des valeurs mesurées de
pression peut &tre comparée 3 l'évolution théorique, calculée 2
partir d'un modéle de réservoir théorique, & l'aide de moyens

informatiques tel qu'un ordinateur.
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REVENRDICATIONS

1. Méthode de détermination des caractéristiques physiques d'un
systéme formé d'un puits et d'une formation souterraine contenant
un fluide et communiquant avec ledit puits, ladite formation
présentant de l'effet pariétal et/ou le fluide se comprimant ou
se décomprimant dans le puits et ladite formation Etant homogéne
ou hétérogéne, méthode selon laquelle on provoque un changement
de débit dudit fluide et on mesure une grandeur caractéristique
de la pression P du fluide & des intervalles de temps successifs

At, ladite méthode &tant caract@risée en ce que l'on compare,

-~ d'une part, & partir d'un modé&le théorique de systéme de
puits-réservoir, 1'&volution théorique du logarithme de 1a
dérivée P'D de la pression sans dimension en fonction du
logarithme de tD/CD, ladite dérivée P'D étant par rapport a
tD/CD, ty représentant le temps sans dimension et CD 1le
coefficient sans dimension de 1l'effet de compression ou de
décompression du fluide dans le puits, avec

- d'autre part, 1'évolution expérimentale du logarithme de 1la
dérivée AP' de 1la pression en fonection du logarithme des
intervalles de temps correspondants A t, ladite dérivée AP’
gtant par rapport au temps t,

et en ce que l'on détermine de la comparaison desdites évolutions

théorique et expérimentale au moins une caractéristique du

systéme puits-formation, choisie parmi 1le produit kh de 1la
perméabilité k par 1'épaisseur de ladite formation h, le

coefficient C,

2. Méthode selon la revendication 1, caractérisée en ce que la
dite é&volution théorique est celle du logarithme du produit
P'D. tD/ CD en fonction du logarithme de t:D/CD et ladite &volution
expérimentale est celle du logarithme du produit AP'. At en

fonction du logarithme de A t. -
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3. Méthode selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce

que ladite &volution calculée est &galement fonction d'une

grandeur caractéristique du produit CDezs et en ce qu'on

détermine la valeur du coefficient S§ de l'effet périétal.

4, Méthode selon 1l'une des revendications précédentes
caractérisée en ce que, lorsque la formation &tudiée présente une

double poroiigé, ladite %volution théorique est en plus fonction
: D
i w et ] — dans lesquelles A caractérise le
- w(l-

W
retard de production de fluide par la roche de la formation

des index

souterraine comparé & la production de fluide par les fissures de
la formation souterraine et W représente le rapport du volume de
fluide produit far les dites fissures par le volume de fluide
produit par le systéme total et en ce que l'on détermine de la

comparaison des &volutions théorique et expérimentale les valeurs
de A et w.

5. Méthode selon l'une des revendications 2 3 4 caractérisée en
ce que lorsque ledit changement de débit du fluide correspond 3
l1a fermeture du puits, on compare ladite évolution calcul&e avec

1'&volution expérimentale du logarithme de l'expression :

t + At
-2 LAt .AP?

t
P

en fonction du logarithme des intervalles de temps A t, tp étant

le temps pendant lesquels le puits a &té mis en production.

6. Méthode selon les revendications 1 et 3 caractérisée en ce
que l'on trace un graphe théorique de courbes4type'en coordonnées
cartésiennes et en é&chelle logarithmique, 1ledit graphe
représentant ladite évolution théorique de la dérivée P'

fonction de tD/CD.

D,en
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7. Méthode selon les revendications 4 et 6 caractérisées en ce

qu'on trace en plus deux familles de courbe~types correspondant
AC AC
D et D

aux index .
1-w w(l-w)

8. Méthode selon l'une des revendications 6 et 7 caractérisée
en ce qu'on trace une courbe expérimentale en coordonnées
cartésiennes et avec la mé€me échelle logarithmique que Iledit
graphe théorique, ladite courbe expérimentale représentant ladite
évolution expérimentale de AP' en fonction de At, en ce qu'on
fait correspondre ladite courbe expérimentale avec 1l'une des
courbes—-type dudit graphe théorique et en ce qu'on détermine au
moins l'une des caractéristiques kh, C, S, A et w par le décalage
des axes de coordonnées du graphe théorique et de la courbe

expérimentale et par le choix de 1'une des courbes-type.

9. Méthode selon la revendication 8, caractérisde en ce qu'on
détermine le coefficient C par le décalage des axes d'ordonnées
de la courbe expérimentale et du graphe théorique, kh par le
décalage des axes d'abscisses de la courbe expérimentale et du
graphe théorique et S, w et A par le choix de la courbe-type du

graphe théorique correspondant & la courbe expérimentale.

10. Méthode selon les revendications 2 et 3 caractérisé en ce
que 1l'on trace un graphe th&orique de courbes-type en coordonnés
cartésiennes et en échelle 1logarithmique, 1ledit graphe

représentant ladite &volution théorique du produit P'.tD/CD, en

fonction de tD/CD.

11. Méthode selon les revendications 4 et 10 caractérisée en ce

qu'on trace en plus deux familles de courbes-type correspondant
. AC AC
aux index D et D

1-w w(l-w)
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12, Méthode selon la revendication 10 ou 11 caractérisée en ce
qu'on trace une courbe expérimentale en coordonnées cartésiennes
et avec la méme &chelle logarithmique que ledit graphe théorique,
ladite courbe expérimentale représentant ladite évolution
5 expérimentale de produit Ap', At, en fonction de At, en ce
qu'on fait correspondre ladite courbe expérimentale avec 1'une
des courbes~type dudit graphe théorique et en ce qu'on détermine
au moins 1'une des caractéristiques kh, C, S, A et W par le
décalage des axes de coordonnées du graphe théorique et de 1la

10 courbe expérimentale et par le choix de l'une des courbes-type.

13. Méthode selon la revendication 12, caractérisée en ce qu'on
détermine le coefficient kh par le décalage des axes d'ordonmnées
de la courbe expérimentale et du graphe théorique, C par le
décalage des axes d'abscisses de la courbe expérimentale et du
15 graphe théorique et S par le choix de la courbe-type du graphe

théorique correspondant & la courbe expérimentale.

14. Graphes théoriques tels qu'obtenus par 1'application de 1la

méthode définie aux revendications 6 & 13.
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