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GSS Groupement sonatrach-sinopec (Sinopec : société étrangere, chinoise).
ZR Zarzaitine

GOC Gas oil contact (contact entre le gaz et I’huile).

WOC Water oil contact (contact entre I’eau et I’huile)

GOR Gas ail rations (rapport gaz huile).

WOR Water oil rations (rapport eau huile).

PPH Puits producteur d’huile.

PIE Puits injecteur d’eau.

CTF Contdle fond du puits.

WBM Water based muds (boue a base d’eau).

OBM Oil based muds (boue a base d’huile).

BOP Blow out preventer.

IP Indice de productivité.

WL Wireline (Travail au céble).

CT Coailed tubing (tube métallique enroulé sur une bobine).
WO Work over (reprise du puits).

HCI Acide chlorhydrique.

HF Acide fluorhydrique.

BSW Teneur en eau et sediments.
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Introduction générale

Introduction générale:

La production d'un gisement pétrolier comprend généralement plusieurs étapes. Apres la
récupération primaire (qui utilise la pression du gisement comme moteur de la production) et
la récupération secondaire (qui utilise I’injection d'eau ou de gaz pour maintenir la pression
dans le gisement), la récupération améliorée du pétrole ou récupération tertiaire comprend
tous les différents procédés qui peuvent étre employés pour modifier la mobilité et/ou la
saturation des hydrocarbures dans le gisement. Ces procédés permettent d'extraire entre 5 et
20 % supplémentaires d'huile, en plus des 30 % obtenus en moyenne apres les étapes de

récupérations conventionnelles, ces méthodes sont regroupées sous le terme de stimulation

[1].
Et parmi les procédés utilisés pour la récupération améliorée on peut citer :

— L’injection de CO..

— L’injection de vapeur.

— L’injection des surfactants.

— L’injection de gaz non-miscible.
— Lafracturation hydraulique.

— L’acidification.

Le stage réalisé au groupement Sonatrach-Sinopec ZARZAITINE (GSS), nous a permet
d’étudier le procéde de récupération tertiaire par acidification.

L acidification est un traitement de matrice (traitement de décolmatage) réalisé a une
pression inférieure a la pression de fracturation qui consisté a I’élimination d’un éventuel
colmatage. Ce procédé s’applique principalement au cas ou il s’agit de restaurer la
perméabilité aux abords du puits suite a un colmatage durant le forage, la complétion ou

I’exploitation.

Pour étudier ce procédé, on a devisé notre travail on six (06) chapitres, ou on a parlé de la
roche réservoir et de quelques généralités sur le pétrole dans le chapitre 1, suivi d’un chapitre
sur les endommagements, dans ce chapitre on avu les différents types d’endommagent et leur
influence sur la productivité. Une fois I’endommagement est localisé on va entamer I’étude
d’un programme d’acidification, c’est ce qu’on a développé dans le chapitre 4,5et 6.

Dans la partie pratique on va évaluer et exécuter un programme d’acidification sur un
puits producteur d’huile sur le champ de ZARZAITINE (ZR12), et on termine notre travail

par une conclusion.
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Chapitre | : Présentation de gisement de ZARZAITINE

|.1.Présentation du champ de ZARZAITINE :
|.1.1.Situation géographique:

Le champ de ZARZAITINE est situé dans le bassin d’ILLIZ1 a1600 Km au sud-est
d’Alger, 235 km al’Est de la localité d’In Amenas, proximité delafrontiere libyenne.

Figure 1 : Position géographique de la région d’In Amenas.

Ifeffane
TrigNoxd

Irlalene

Zarzaitine

Hassi Farida Hassi Ouan Abechou
-

“Edjeleh’

Tan Amellel

Tin Essameidgp
Dome a Co]]-jnea_s.

Figure 2 : Champs pétroliers de la région d’In Amenas.
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Chapitre | : Présentation de gisement de ZARZAITINE

|.1.2. Découverte du gisement de ZARZAITINE :

Le Gisement de Zarzaitine a été découvert en 1957 par le forage du puits ZR01. L’huile a
été mis en évidence avec le forage du puits ZR2 en janvier 1958.

|.2.Etude du champ de ZARZAITINE :

Les plus grandes accumulations d’huile avec parfois des chapeaux de gaz se rencontrent
dans le Dévonien (F6, F4 et F2) et de gaz humide avec quel quefois de minces anneaux

d’huile dans le Cambro-ordovicien.

Le champ de ZARZAITINE, avec son réservoir principal Dévonien *’F4’’, producteur

d’huile, constitue le gisement le plusimportant dans larégion d’ IN-AMENAS.
[.2.1.Apercu sur lesréservoirsdu gisement de ZARZAITINE :

Leréservoir principal F4 d age Dévonien est constitué par un anneau d huile surmonté
d'un gaz cap. Sasuperficie est d"environ 100 km?. Les réserves d"huile en place ont été
estimées & 340 x10° m® et le volume du gaz est de 6900 x 10° m®

Les réserves d’huile dans les réservoirs secondaires (Carboniféres A, B2a, B2b, B4, B6,
B8, D4, D8 et Dévonien F2 et F6) sont de 27.8 x 10° m°.

- . Huile de Stockage GOC WOoC
Reservolrs en place (10°m?) (Céte absolu: m) (Céte absolu : m)
A 3.42 + 28.1 +23.6
B2a 1.735 +70 + 38
B2b 1.272 + 66 + 40
CARBO B4 4 + 45 + 14
Bé 2.107 + 31 + 10
BS 2.742 +13 + 6.5
D4 1.808 - 357 -378.5
Dévonien F2 7.392 - 679 - 707
Dévonien F4 339.3 -712 - 980
Total 365.8

Tableau 1 : Données de base des réservoirs du gisement de ZARZAITINE [donnée GSS].
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Chapitre | : Présentation de gisement de ZARZAITINE

Les profondeurs moyennes des réservoirs de ZARZAITINE sont comme suit :

e Pour le reservoir dévonien inferieur “’F4° la profondeur moyenne est de 1400 m

(Profondeur minimale a 1210 m, profondeur maximale a 1520 m).

¢ Pour le réservoir dévonien supérieur *’F2’’ la profondeur moyenne est de 1200 m.

o Pour le réservoir dévonien F6 la profondeur est de 1440 m.

e Pour les réservoirs Carboniféres (A, B2a, B2b, B4, B6, B8, D4) la profondeur
moyenne est de 500 m & 920 m.

[.2.2. Propriétés physiques moyennes desréservoirs du gisement de ZARZAITINE :

Le tableau ci-dessous montre les propriétés physiques moyennes des réservoirs “’F4’,

“’F2°” et CARBONIFERS :

Epaisseur Epaisseur Porosité Perméabilité
Réservoirs Unités total Moyenne utile moyenne moyenne moyenne
(m) (m) log (%) carotte (md)
W 12.9 32 20.% 59.8
I 53 48 237 493.4
Il 11.1 7.9 24.4 2437
F4 Il 13.8 2.5 23.9 1049
[ 53 25 23.4 53.3
Total 48.8 27.8
F2 20.2 85
A 22 10 25.5 500
B2a 6.7 1.7 25 123
B2b 3.45 1.8 29 38
CARBO B4 14.5 4.5 247 450
Bé& 11 3 24 214
B8 ? 4 26.5 213
D4 24 2.6 20 84

Tableau 2 : Propriétés pétro-physiques des réservoirs du gisement de

2013

ZARZAITINE [donnée GSS].
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Chapitre | : Présentation de gisement de ZARZAITINE

[.2.3. Caractéristique du réservoir principale F4:

L’épaisseur du réservoir F4 composé de grés a grains fins varie de 18 a 70 m. |l est
subdivisé de bas en haut en Cing (5) unités (Unité I, unité I1, unité Ill, unité 1V, unité V)

comme le monte laFigure 3.

«

(27777777

L7
£

";/1"5 ///4, "

7777277 7 de 22l 77

Figure 3 : coupe stratigraphique du réservoir F4 du gisement de ZARZAITINE.

Le réservoir F4 est formé d'un ensemble argilo gréseux supérieur (Unité V) de
caractéristiques extrémement mauvaises ne participant pas a la production et d un ensemble
gréso-argileux (Autres Unités) présentant une grande hétérogénéité tant verticale

qu horizontale.

- Unité 1V: banc de grés propres a grains grossiers.
- Unitélll: grésanodules et filets d argile dont les qualités varient latéralement.
- Unitéll : grésagrainsfins et nodules argileux.

- Unitél : plusargileux et de faible perméabilité.
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Chapitre | : Présentation de gisement de ZARZAITINE

Lesunitéslll, 1V et V sont érodées et disparaissent dans certaines zones du gisement.

Les caractéristiques de I’huile du réservoir F4 sont bonnes de part sa faible densité (43
API) et viscosité (0.515 mPas). Le rapport (gaz / huile) de dissolution (Rg) initial est de
82.5m%/m°.

Les pressionsinitiales et de saturation ala cote de référence (-835 m) sont respectivement
124.5 et 116.9 kgf/cm?.

Latempérature de fond est de:

e 81°C al’interface Gaz-huile a-712 m.
e 84°Caumilieu du réservoir a—835 m.

e 88 °C a I’interface huile-eau a-980 m.

Le gisement de Zarzaitine est un monoclina faillé caractérisé par des porosités et
perméabilités moyennes, et une saturation en huile éevée. Il est surmonté d'un gaz-cap et

soumis al action d'un aquifére non actif.

323 puits ont été forés sur | 'ensemble du gisement dont 290 pour le réservoir Dévonien
F4 (163 puits producteurs d huile, 111 puits injecteurs d eau, 06 puits d observation et 10

puits abandonnés) et 33 pour les réservoirs secondaires.

Le réservoir F4 a été mis en production en 1960 et | injection d eau a été entamée depuis
1966. Depuis la mise en production, ce dernier a connu quatre (04) modes de développement
durant lesquelles on distingue les phases suivantes :

La phase d’amorcement de la production d’huile, la phase initiale de drainage naturel.

Phase de drainage par injection d‘eau périphérique (injection d’eau a la périphérie
limitant le gisement).

- La phase de reconversion des puits producteurs d’huile (PPH) ennoyées en des puits
injecteurs d’eau (PI'E) : avancement du front huile-eau

- Injection d"eau centralisée forme de spots.
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|.2.4. Production d’huile des réservoirs du gisement de ZARZAITINE :

La productivité du réservoir F4 a atteint sa valeur maximale en 1962 (Le pique de
production) avec une production d’huile de 897.575810* m® soit un taux de récupération de
2.64%.

Les réservoirs secondaires sont mis successivement en production de 1963 a 1965
(régime de drainage naturel). Durant cette période, plusieurs puits ont été fermés suite a leurs
rapport gaz/huile (GOR) élevés (allant jusqu’a 700 m*/m?).

Actuellement, le gisement produit avec 82 puits d’huile de I’ensemble de tous les puits
forés et/ou implantés, dont 78 puits exploités sur le “’F4’’, 3 puits sur le Carbonifere et un (01)
puitssur le “’F2’’.Le nombre de puits injecteurs sur le F4 est de 36 puits.

La production d’huile actuelle (Début 2013) est de I’ordre de 3000 m%j avec un
pourcentage d’eau (Water cut) de 30% et un GOR de 125 m*/m°.

La production d’huile cumulée depuis I’origine (soutirage depuis la mise en exploitation
du gisement de ZARZAITINE) est de 149.310° m® ce qui représente un taux de récupération
de I’ordre de 40.6% des réserves en place.

Le champ a été arrété durant dix-huit mois a compter du mois de novembre 2009. Tous
les puits (producteurs et injecteurs) ont été fermés suite a un probléme technique survenu sur
les installations de surface. Le redémarrage du champ a eu lieu le mi-mai 2011, aprés
rétablissement des installations de surface.

[.2.5. Problémes spécifiques au champ de ZARZAITINE :

Formation des dépdts: Sur les puits producteurs d’huile du champ de ZARZAITINE, les
opérations C.T.F (contrdles fond de puits par Wire-ling) indiguent souvent la présence de
dépéts sur les parois des colonnes de tubing 2" 3/8 ou 2" 7/8 ainsi qu’aux fonds des puits.

Ces dépots sont essentiellement :

- Sulfate de baryum (BaSO,) (qui résulte de I’incompatibilité de I’eau injectée et I’eau
du réservoir) a I’état pateux ou solide au tubing et/ou aux fonds des puits (en face les
zones de production).

- Sel aux parois des colonnes de tubing.

- Paraffine aux parois des colonnes de tubing.

Production et accumulation de sable de formation aux fonds des puits: La production de
sable avec I’écoulement des hydrocarbures a partir d’un milieu poreux non consolidé (des

grains de sable constituent les grés sont arrachés du milieu poreux entrainés par le débit d’un
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écoulement et accumulés aux fonds des puits) a engendrée des bouchages fréguents des puits

et un manque a produire sur un nombre important des puits.

Venues d’eau / percées d’eau : Les percées rapides d’eau (arrivée d’eau) sur la majorité
des puits de ZARZAITINE a engendré un manque remarquable de production, ce phénoméne
a été provoqué par un balayage non uniforme a partir des puitsinjecteurs. Ceci est di &

- La disposition non uniforme des puits producteurs par rapport au puits injecteur
d’eau (non uniformité des patterns ou spots).
- Ladifférence des AP (pertes de charges) entre les puits injecteurs d’eau et les puits
producteurs d’huile.
- L’avancement rapide du front d’eau causé par un débit d’injection non optimise,
c’est adire, ledébit d’injection des puits injecteurs d’eau est plus élevé que le débit

optimal ce qui a crée des chemins préférentiels dans le milieu poreux vers les puits.
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Chapitre Il : Généralités sur les hydrocarbures et les réservoirs de pétrole

I1.1.Introduction:

Le peétrole brut et le gaz naturel se sont formés au cours de millions d’années par
décomposition de végétaux et d’organismes marins, comprimés sous le poids des sédiments.
Comme ils sont plus légers que I’eau, ils ont migré pour combler le vide existant dans ces
formations sous-jacentes. Ce mouvement vers le haut s’est arrété lorsqu’ils ont atteint des

couches denses imperméables ou des roches non poreuses.

Le pétrole brut est présent, en général, dans des formations géologiques particulieres,
telles que les anticlinaux, les pieges de faille et les domes de sel, que I’on trouve sous divers
types de terrains et dans des climats tres divers. En pratique, le lieu d’accumulation appelé
"piége" constitue une nouvelle couche imperméable formant le plus souvent une espéce au -
dessus de la roche poreuse dans lagquelle le pétrole circule. La roche qui contient le pétrole
sappelle un réservoir. En s’accumulant en profondeur dans les terrains poreux et fissurés, les

hydrocarbures forment ce qui est appelé un gisement [2].
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I1.2.Gisement :

Pour que les hydrocarbures soient exploitables, il faut que des quantités significatifs
d’huile ou/et de gaz soient accumulées dans des zones de taille limitée. Ce sont les conditions
que I’on trouve dans les gisements [3].

[1.2.1.Formation d’un gisement :

Lors de la formation de I’huile et du gaz a partir du kérogene, les gouttelettes
d’hydrocarbure sont disséminées dans la roche-mere et ne pourraient pas étre exploitées si des

phénomeénes de migration et de concentration ne s’étaient pas produits [3].

[1.2.2. Processus de migration :

Gouttelettes et

dhydrocarbures outelettes , |

disziminées dhydrocarbures Pétrole Particules
en transit

D PPC 1275 A

Roche-mere Migration Roche-réservoir

Figure 4 : migration des hydrocarbures.

Quand la pression du gaz formeé lors de la pyrolyse du kérogéne en profondeur devient
suffisante pour vaincre I’imperméabilité de la roche mere, elle permet une migration liquide et
gazeuse atravers les pores de laroche-mere.

On dit que les hydrocarbures sont expul sés de la roche-mére et subissent a une migration
primaire.
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Chapitre Il : Généralités sur les hydrocarbures et les réservoirs de pétrole

Ils entament alors une migration secondaire vers le haut en éant transportés,

essentiellement, sous I’effet de la pression de I’eau & travers une roche perméable.

Lors de leur remontée, les hydrocarbures sont arrétés par une couche imperméable (roche
couverture), se concentrent dans les ports de la roche perméable et forment une accumulation :
la roche s’appelle alors roche-réservoir [3].

Indice de surface

AR RS RS D e

Tr
“F L vl
at e A Py
o o L T el S

Couverture

@ Migration primaire

{E) Migration secondaire

W AOTL A

Figure 5 : migration des hydrocarbures
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[1.3.Caractéristiques pétro-physique d’une roche réservoir :

Outre sa nature, généralement carbonatée ou gréseuse, la roche réservoir est caractérisée
par trois paramétres essentiels : la porosité, la perméabilité, la saturation.
[1.3.1. Porosité:

Une roche sédimentaire est constituée de particules solides agglomeérées ou cimentées
entre lesguelles existent des espaces, appelés "pores’, constituant des canaux microscopiques

(diametre de I'ordre du dixiéme de micron par exemple) [4].

Grains

Pore (micron = 1072 mm)

Figure 6 : la porosité d’une roche.

Soit un échantillon de roche de volume total VT comprenant un volume solide V'S,
(VT - VS) représente le volume occupé par les fluides, c'est-a-dire le volume de pore Vp. Sa

porosité sexprime par le rapport :

o="2 =1V 100%.
Vt Vt

» ® < 5% = Faible porosité.
» 10 % < ® < 20 % = Porosité moyenne.

> © >20 % = Bonne porosité.
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I1.3.2. Perméabilité:

C'est le paramétre clé pour le producteur. La perméabilité caractérise I'aptitude qu'a une

roche alaisser sécouler des fluides atravers ses pores.

La perméabilité (k) est le coefficient de proportionnalité qui relie le débit (Q) d'un fluide
de viscosité () qui passe atravers un échantillon de roche de section (S) et de longueur (dI), &

la chute de pression (dP) nécessaire a son passage [5].

Loi de Darcy pour un liquide en écoulement linéaire et en régime permanent :

J,“A' Pz - Q Pl
L

K.S.(P1-P2)
- m

Avec:

Q = débit d’un fluide connu & travers I’échantillon (m*/h).
K= Perméabilité (1Darcy = 9,87 x10™* m?).

S= section de I’échantillon (m?)

P1, P2 = variation pression a travers I’échantillon (atm).
W = viscosité du fluide utilisé (cp).

L = longueur échantillon (m).

En écoulement radial circulaire (qui représente déja mieux ce qui se passe en écoul ement

VErs un puits), toujours pour un liguide et en régime permanent, laloi de Darcy devient :

, - 2nHK (Pg= Pf)
uBIn?
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Avec:

H : hauteur productrice de la couche.

B : facteur de volume de I’huile (cf glossaire).

R: rayon de drainage du puits (au-dela la pression n'est pas modifiée et reste égae a la
pression de gisement Pg).

a: rayon du puits (ou regne la pression de fond P¥).

On utilise en pratique le milli Darcy (mD) comme unité de mesure, les gisements

exploités ayant généralement une perméabilité de 20 a 300 mD.

Il est & remarquer qu'une faible perméabilité est moins génante dans un gisement de gaz
que dans un gisement d'huile. En effet, le débit dépend en fait du rapport K/u, appelé
"mobilité"[5].

[1.3.2.1. Types de perméabilité:

» Perméabilité spécifique ou absolue: c’est la permeabilité mesurée avec un seul
fluide présent, par exemple : la perméabilité & I’air, la perméabilité a I’eau, la
perméabilité a I’huile.

» Perméabilité effective: quand un fluide existe dans la porosité de la roche (a une
saturation différente de la saturation irréductible minimale), le résultat de la mesure
de la perméabilité a I’aide d’un deuxieme fluide est appelé perméabilité effective
pour ce fluide.

» Permeabilité relative: c’est le rapport de la perméabilité effective sur la
perméabilité spécifique. La perméabilité relative a un fluide donné varie en
fonction directe de la saturation de ce fluide dans la roche et s’exprime en

pourcentage de déplacement d’un fluide par rapport a I’autre [4].
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[1.3.3. Saturation :

A partir d’une certaine profondeur, on peut considérer que les pores de la roche sont
occupés par un fluide.

Généralement c’est de I’eau douce ou salée, mais parfois ce sont des hydrocarbures

liquides ou gazeux ou d’autres gaz, qui vont remplir en partie ces pores.

La saturation d'un échantillon de roche en un fluide est le rapport du volume de ce fluide
dans I'échantillon au volume de pore Vp de |'échantillon.

On définit ains :
> Lasaturation en eau : Se:Z—;

» Lasaturation en huile: Sh::j—z

» Lasaturation en gaz : Sg:';—z

Avec:Se+Sh+Sg=1

Lors de la, migration des hydrocarbures, le déplacement de I'eau sous-jacente n'a jamais
été complete. En effet, la perméabilité a un fluide devient nulle quand la saturation en ce
fluide devient trop faible : ce seuil est appelé la saturation irréductible (pour le fluide
considéré).En conséquence, il y auratoujours de I'eau dans un gisement [5].

[1.4. Mécanismededrainage:

Le drainage est I’ensemble des mécanismes qui provoquent le déplacement des fluides a

I’intérieur de la roche-réservoir vers le puits de forage [ 3].
On distingue :

- Le drainage naturel d’un puits ;

- Ledrainage assisté.
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[1.4.1. Mécanisme de drainage naturel (drainage primaire) :

De facon générale, le taux de récupération pour le gaz est bien supérieur a celui de I’huile

du fait de la compressibilité du gaz (densité faible) et sa facilité d’écoulement.

En moyenne on obtient les taux de récupération de 75% pour le gaz et 30% maximum
pour I’huile.

La récupération naturelle des hydrocarbures a partir de la roche réservoir met en ceuvre

plusieurs mécanismes, principalement :

- Expansion monophasique du gaz et de I’huile : Ce mécanisme est efficace pour le gaz
par suite de sa compressibilité. Par contre, il est peu efficace pour I’huile.

- Expansion du gaz dissous dans I’huile : Quand la pression du gisement baisse, il y a
désorption et expansion du gaz.

- Expansion du gaz situé au-dessus du gisement d’huile, le volume d’huile pompé étant

compense par I’expansion du gaz de la partie supérieurs du gisement (gas-cap).

Migration de la nappe aquifére : I’eau de la nappe prend la place de I’huile dans les pores
de la roche-réservoir. Ce mécanisme est assez efficace car la faible viscosité de I’eau facilite

sa pénétration dans les pores de laroche [3].
[1.4.2. Drainage assisté (secondaire et tertiaire) :

Afin d’ameliorer le taux de récupération de I’huile contenue dans un gisement au-dela de

ce qui est imposé par drainage naturel, on met en ceuvre des mecanismes de drainage assisté.

Le drainage assisté se fait par injection d’effluent au moyen de puits annexes situés a

proximité des puits producteurs. Il permet d’augmenter le taux de récupération de I’huile [3].
[1.5. Forage pétrolier :

Le forage constitue I’étape essentielle dans la construction d’puits, ce dernier permet la

récupération des hydrocarbures contenus dans la roche-réservaoir.

La profondeur de forage varie considérablement selon les sites de quel ques centaines de
metres a plusieurs milliers de metres [3].
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[1.5.1. Architecture d’un puitspétrolier :
Dans la plupart des cas, un forage est composé de trois parties :

- Une colonne de surface de quel ques centaines de métres destinée aretenir lesterrains
de surface et a protéger la nappe phréatique.

- Lacolonneintermédiaire qui peut atteindre plusieurs milliers de métres.

- Finalement la colonne de production située dans la partie pétrolifére et al’intérieur de

laquelle serainstall € le tube de collecte des hydrocarbures [3].

Longitude: 09° 447227 20 E

Latitude 2817477720 [ = T = 43 m.

Tubé en 127502 [KES - 27.6 b=/t - STC &P
Sabor 31005 m

Foré en1¥ W2 et Elargien 24" de 0m ai1dim

_

rop ciment derriére csq 1338 & 140n

%

2 Tubage 7" [MS0 - 26 Ibsiit)

LINER CHREFINES

Crépine : Z2Zm
de 9245 5 1008,5m [22m)])
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Figure 7 : Schéma de complétion d’un puits pétrolier.
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[1.5.2. Fluidedeforage:

La boue de forage, appelée auss fluide de forage, est un systeme composé de différents

constituants liquide (eau, huile) et / ou gazeux (air ou gaz inerte) contenant en suspension

d’autres additifs minéraux et organiques (argiles, polymeres, tensioactifs, déblais, ciment,) [2].

fln|-5:1][:-n fluide de
forage

\\Tlg 2 de forage
L

™\

7

Retour fluide de
forage + débris

‘1

5

N\

Puits =

=

=
5

Trépan

Figure 8 : évacuation des débris par le fluide de forage.

[1.5.2.1. Principales fonctions des fluides de forage:

Les fluides de forage jouent un réle maeur dans I’opération de forage. Parmi les

nombreuses fonctions de ces boues nous pouvons citer [2]:

>

Assurer la remontée des déblais du fond du puits jusqu’a la surface par la circulation
d’un fluide visqueux dans I’espace annulaire.

Refroidir et lubrifier I’outil pour éviter I'usure rapide des pieces métalliques en
mouvement.

Maintenir les déblais en suspension lors d’un arrét de circulation dans le but
d’empécher la sédimentation des déblais afin de redémarrer le forage sans coincement
et ceci est possible grace ala nature thixotrope du fluide.

Maintenir les parois du puits en raison de la pression hydrostatique exercée par le
fluide en écoulement et permettre de controler la venue des fluides des formations
rocheuses traversees.

permet de diminuer e poids apparent du matériel de sondage, garnitures de forage et

tubages. Ceci permet de réduire la puissance exigée au lavage.

2013

Page 18



Chapitre Il : Généralités sur les hydrocarbures et les réservoirs de pétrole

11.5.3.2. Classification desfluides de forages:

De nombreux types de fluides de forage sont utilisés de nos jours, certains puits
nécessitent I’utilisation de plusieurs types de fluides de forage a différentes parties dans le
trou, d’autre puits exigent la combinaison de certains types de fluides avec d’autre.les

différents types de fluides de forage peuvent étre regroupés en trois grandes catégories:
[1.5.3.2.1. Les fluides & base d’eau :

Ces fluides sont souvent désignés par "Water-Based Muds' ou WBM. lls sont dans la
plupart des cas constitués par des suspensions de bentonites dans I’eau (30 a 60 g/L) dont les
caractéristiques rhéologiques et de filtration sont souvent gjustées par des polymeres. La
nature des électrolytes et leur concentration dans les formulations de boues a I’eau sont
choisies en prenant en compte les caractéristiques de la formation (activité de I’eau des

formations argileuses, dissolution des formations salines) [2].
[1.5.3.2.2.Les fluides a base d’huile :

Les fluides a base d'huile sont des fluides dont la phase continue est une huile minérale
(pétrole brut, fuel-oil, gazole, ...) et la phase dispersée est de I'eau. Par définition les fluides
de forage a base d'huile contenant plus de 5% d'eau sont appel és boues de forage en émulsion
inverse ; avec moins de 5% d’eau, on a les boues a I’huile. Ces fluides sont souvent désignés
par "Oil-Based Muds' ou OBM.

La phase continue la plus utilisée jusqu’a ces derniéres années était le gazole, mais
actuellement la législation relative a la protection de I’environnement impose I’utilisation
d’huiles minérales ou "synthétiques"”, ne contenant plus de composes aromatiques. Des agents

émulsifiants et mouillants sont aors utilisés pour favoriser la stabilité de I'émulsion.

Les propriétés rhéologiques de cette émulsion sont gjustées par I'addition d'agents
viscosifiants, généralement des argiles organophiles. Les formulations peuvent contenir
également des agents réducteurs de filtrat (composés asphalténiques et polymeéres) et d'autres
additifs spéciaux. Il faut signaler qu'aujourd'hui la plupart des travaux de recherche portent sur
I'amélioration des boues inverses synthétiques, vu leurs avantages économiques et
Environnementaux, comparativement aux fluides classiques a base de gazole.

Les boues al'huile sont principalement utilisées :

» pour leforage et e carottage des niveaux producteurs dans les sondages d'extension,
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» pour les reprises et entretiens de puits productifs, d’une maniere générale pour tous les

travaux au droit des horizons productifs[2].

11.5.3.2.3. Lesfluides de for age gazeux :

Ce sont des fluides dont la phase continue est du gaz mélangé avec de I’eau en
proportions variables provenant de la formation traversée (inévitablement) ou goutée
intentionnellement. Le gaz peut étre de I’air ou du gaz naturel, et peut appartenir a une

mousse ou a un brouillard [2].
[1.6. Puitspétroliers:

Un puits sert amettre en liaison le fond a la surface. || permet, principal ement, de ramener
I’effluent (mélange d’hydrocarbures et d’eau) du gisement aux installations de surface dans
lesquellesil seratraité ultérieurement pour répondre aux spécifications commerciales.

Cependant, le puits peut avoir d’autres fonctions telles que I’injection.

En effet, lors de I’extraction des hydrocarbures, le gisement va se dépléter (chuter en
pression) ; il faudra alors réinjecter un autre effluent (eau, gaz) pour pouvoir conserver la
pression de gisement (Pgis) ou, du moins, ralentir sa chute, afin de pouvoir récupérer un

maximum d’hydrocarbures. Pour ce faire des puits injecteurs sont utilisés.

Il existe aussi les puits « témoins ». Ces puits sont implantés en périphérie de certains
réservoirs (ex : stockage de gaz souterrain) et servent a controler le niveau de pression du
réservoir ains que son niveau aguifére. Leur technologie est sensiblement la méme qu’un

puits producteur ou injecteur [6].
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Un puits se décompose en deux sous-ensembles élémentaires qui sont :

- les équipements de fond;

- les équipements de surface.

>

Arbre de Noél

Téte de Puits

Casing 20" {colonne de surface)

Casing 13 38 (colonne technique)

Casing 959

Equipements de Fond | Equipements de Surface

Casing 7" (colonne de production)

Tubing

Figure 9 : Composition d'un puits.

On peut distinguer principalement les puits d’exploration et les puits de développement.

Nous nous intéresserons plus particuliérement aux puits de développement [6].
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[1.6.1. Lesdifférentstypesde puits:
Il existe différents types de puits :

- Lespuits producteurs : ils véhiculent I’effluent du fond a la surface ;
- Lespuitsinjecteurs: ils véhiculent I’effluent de la surface vers le fond ;

- Lespuitstémoins: ils permettent le contrdle de certains parametres du réservoir [6].

[1.6.1.1. Fonctionnement d’un puits producteur :

Dans le réservair, les fluides se séparent souvent en fonction de leur densité propre, ains
le gaz s’éleve au-dessus de I’huile et I’eau stagne en dessous de I’huile. L huile, le gaz et I’eau
piégés dans ces réservoirs ont subi des pressions et des réchauffements durant des millions

d’années [7].

N e

Figure 10 : fonctionnement d’un puits producteur.
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[1.6.1.2. Fonctionnement d’un puitsinjecteur :

Un puits injecteur est un puits dans lequel on injecte des fluides au lieu d’en produire.
L’ objectif qui est d’injecter des fluides, est normalement le maintien de la pression sur le

réservoir et/ou son balayage.
Deux types d’injection sont communs : gaz et eau.

- L’injection de gaz se fait généralement dans la section supérieure du réservoir.

- L’injection d’eau se fait généralement dans la partie inférieure du reservoir [6].

\

J

Figure 11 : fonctionnement des puits injecteurs.

[1.6.2. Opérations probables d'entretien ou dereprise de puits:

En fonction de la nature du gisement et de son évolution dans le temps, un certain nombre

d'opérations peuvent se révéler nécessaires. Parmi celles-ci, on peut citer en particulier [8].

e décolmatage ou stimulation de la couche;
e contrble des sables;
e changement de zone a exploiter ;

e changement du mode de production.
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[1.6.3. Typesd’opérations sur un puits de pétrole :

En dehors des caractéristiques intrinseques du gisement, la longévité et la performance
des puits dépendent de la maintenance des équipements et de |'adaptabilité des puits aux

conditions de gisement et de production qui évoluent en permanence en cours d’exploitation.

Les opérations que I'on peut étre amené aréaliser sur un puits vont de la prise de mesure
au rééquipement complet de la colonne de production ou du puits et les moyens utilisés seront

adaptés a l'intervention envisagée.

Les opérations de mesures sont réalisees a la demande du service exploitation et
concernent principalement le suivi du gisement. Les opérations d'entretien ou de reprise

sintéressent plus alaliaison hydraulique couche-trou ou al'égquipement du puits[9].

La plupart des opérations de mesures et quelques opérations de simple entretien sont
effectuées dans le puits en pression avec des unités |égéres de travail au céble (wire-line).
D'autres opérations plus conséquentes sous pression demandent I'emploi  d'unités
d'interventions lourdes de work-over hydraulique qui permettent la manceuvre dans le puits
sous pression d'un petit tube concentrique d'un seul tenant comme le coiled tubing ou
constitué de longueurs vissées bout a bout comme le snubbing. Enfin les opérations
nécessitant de tuer le puits et un déséquipérent partiel ou total du puits sont réalisees avec des
appareils dits de « servicing » qui sont en fait des appareils de forage |égers et qui permettent

de remonter |'équipement apres avoir contrélé le puits[9].

[1.6.3.1. Interventionslégeres:

C’est les procedés de base d’intervention sur les puits.

Elles sont réalisées principalement au cable d’acier (Wire Line), gréace a cette technique
simple, on peut travailler dans le puits, sans |e tuer, sous pression, et sans arréter la production.
L'équipement étant trés Iéger, il est donc tres mobile, rapide d'exécution et seulement mis en

ceuvre par 2 ou 3 personnes, d'ou des économies d'argent.

C’est une technique qui permet de descendre, placer ou repécher dans le “Tubing’ les
outils et instruments de mesure [10].
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Cette technique permet de réaliser principalement :

> Lecontrdle et nettoyage du tubing ou du fond du puits,
» Laprise de mesure et d'échantillons de fluide,
» Lamise en place d'outils liés aux opérations de complétion [9].

11.6.3.2. Interventions semi lourdes:

Les opérations réalisables au céble sont limitées par
» l'impossibilité de circuler un fluide,
» l'impossibilité de faire tourner I'outil descendu dans le puits,

» lafaiblerésistance alatraction du cable[9].
Les deux, techniques qui suivent permettent de compenser ces lacunes.
11.6.3.2.1. Le Coiled Tubing:

Une unité de « Coiled Tubing » est constituée d’un tube métallique continu de ¥4" a1v2"
Enroulé sur une bobine (Coil) qui peut d’étre descendu ou remonté dans un puits en pression.
Pour ce faire, le tube, muni en son extrémité d’un clapet anti-retour (du moins en général), est
manceuvre par un injecteur au travers d’un systéeme d’étancheité (BOP). Sa mise en ceuvre

nécessite une équipe spécialisée d’au moins trois personnes [10].

Figure 12 : Unité de coiled tubing.
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Il est plus particulierement utilisé pour :

» Alléger la colonne hydrostatique avant d’effectuer des perforations en dépression ;

» Démarrer aprés stimulation un puits éruptif en circulant un liquide léger ou en
injectant de I’azote ;

> Réaliser un ‘Gas Lift’ temporaire pour pratiquer un essai en attendant une reprise de
puits ;

» nettoyer le tubing (sable, sel, paraffines, hydrates, . . .) par circulation d'un fluide
adapté (eau, saumure, huile chaude, alcoal, ...). [9].

11.6.3.2.2. Le Snubbing:

Comme, pour le coiled tubing, le «snubbing » permet de descendre dans un puits en
pression une tubulaire munie a son extrémité d'un clapet anti-retour en utilisant un dispositif

de manceuvre et un systeme d'étanchéité approprie.

Mais au lieu dutiliser un tube enroulé sur un tambour, on utilise des tubes de type
« tubing » que I'on raccorde classiquement par vissage les uns aux autres au fur et a mesure
que I'on descend dans le puits[9].

Il permet d’utiliser des tubes de diamétre supérieur au tube enroulé du « Coiled Tubing ».

Une unité de snubbing se compose essentiellement :

» D’un dispositif de manceuvre des tubes,
» D’un dispositif de sécurité en téte de puits,

» D’une centrale hydraulique [9].
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Figure 13 : Unité de snubbing.

L'unité de snubbing offre une meilleure capacité de débit, une meilleure résistance a la
traction et une meilleure capacité de rotation ainsi que la possibilité de mettre du poids sur

['outil.

Par contre la manceuvre est plus longue qu'au coiled tubing du fait de la nécessité de
visser les tubes et de faire passer les raccords des tubes a travers le systéme d'éanchéité en
téte de puits.

La mise en ceuvre d’'une telle unité requiert du personnel spécialisé comprenant en général un

chef d'unité et trois ou quatre personnes par équipe[9].
Elle est plus particuliérement utilisée pour :

» Effectuer des circulations a débit plus élevé (ce qui peut compenser les manceuvres
plus longues).

Nettoyer des dép6ts durs nécessitant de mettre du poids sur I’outil.

Poser des bouchons de ciment.

Faire des forages |égers (de bouchons de ciment par exemple).

Effectuer des repéchages.

YV V. V V V

Mettre en place un « Tubing » permanent pour I’injection d’inhibiteur de ‘Gas Lift’
[10].
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I1.6.3.3. Interventionslourdes:

Pour certaines interventions sur puits, en particulier qguand il est nécessaire de remonter le
tubing et son équipement, il faut "tuer" le puits préalablement, c'est-a-dire, remettre en place
dans le puits un fluide de contrble exercant une pression hydrostatique supérieure a la

pression de gisement. On peut alors travailler puits "ouvert" et sans pression en téte[9].

On peut utiliser des unités légeres dites unités de servicing ou des unités de pulling. Ce
sont des appareils mobiles, |égers, de mise en place rapide sur la téte de puits et
principalement destinés a manipuler (monter ou descendre) des tiges de pompage ou des
tubings, et ce a des profondeurs n'excédant généralement pas 2 000 ou 2500 m. A lalimite ce

peut étre de simples grues.

On utilise aussi des unités plus importantes, "comparables' a des appareils de forage et
appel ées classiquement appareils de "work-over” ; ils peuvent étre de type Iéger, moyen ou
lourd [9].

Quelle quele soit, I'unité doit étre dotée d'un équipement approprié et spécialise
permettant de réaliser des interventions dans les meilleures conditions de securité et

defficacité, et en particulier :

» Un dispositif de sécurité en téte de puits (BOP).
» Des pompes haute pression, de bacs de stockage.
» Du matériel de levage, vissage etc....

» Dumatériel detravail au cable[9].
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Figure 14 : unité de work over.
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[11.1. Introduction :

Il arrive un moment dans la vie d’exploitation d’un gisement ou on remarque une nette
diminution de la production des puits ; ce phénomene est di soit & une déplétion naturelle de
lapression du réservoir, soit & un endommagement de laformation qui s’exprime par la baisse
de I’indice de productivité et par le skin (coefficient d’endommagement) lorsque celui-ci est
positif [8].

[11.2. Signification de I’endommagement :

L’endommagement est défini comme etant un obstacle empéchant I’écoulement des
fluides du réservoir vers le puits. Il représente toutes les incrustations que ¢a soient minérales
ou organiques pouvant altérer la perméabilité naturelle par leur déposition a I’intérieur du
réservoir ou en obturant les perforations voir méme le tubing de production et I’installation de

surface [8].
[11.3. Localisation de I’endommagement :

La localisation de I’endommagement tenant compte de la configuration du puits est

usuellement décomposée en trois zones [11]:

» LeCakeexterne(Zonel) : Le cake externe est formé de particules solides minérales
ou organiques déposees lors du forage sur la paroi du trou (pour consolider les parois
du puits et réduire I'infiltration de la boue dans la formation). . Son élimination est en
général aisee, et peut se faire mécaniquement par grattage, lavage et éventuellement
par |'écoulement provoqué parla mise en production, ou bien par voie chimique

(phosphates, lavages aux solvants ou aux acides...).

» Le cake interne (Zone 2): cette zone débute a la paroi est congtitué de fines
particules solides entrainées dans la formation, provenant de la boue, du ciment et des
fluides décomplétions. Cette invasion peut rendre cette zone trés peu perméable dans
les deux sens de circulation des fluides.

» La zone envahie (zone 3) : cette zone se trouve au-dela du cake interne. Cette partie
du réservoir balayée par les filtrats, trouve son état initial perturbé. On peut constater
dans cette zone un changement de mouillabilité, une formation d’émulsions, des
précipitations diverses ou un gonflement et/ou délitage des argiles.
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Figure 15 : Localisation du colmatage.

[11.4. Lesendommagements les plus fréquents::

[11.4.1. Dépobtsdefinesparticules:

Lors de la production, quand le débit choisi est grand et I’écoulement est turbulent il se
produit la migration de fines particules (des argiles, des sables...) qui s’accumulent pour
obstruer les pores. Cette accumulation est due a la mise en mouvement et au transport de
particules par I’écoulement. Elle est donc dépendante du débit d’injection [12].

[11.4.2. Dépobts de minéraux (inorganiques) :

Des dépbts inorganiques créés par la précipitation de minéraux qui sont genéralement
associés a des percées d’eau. Parmi ses minéraux on peut citer [12]:

» Les carbonates de calcium : CaCOs.

» Les sulfates: BaSO,4-H,O (Sulfate de baryum Hydrate), BaSO, (Sulfate de Baryum),
SrSO, (Sulfate de Strontium).

» Lechlorure de sodium : NaCl ;

» Lesproduits de corrosion du fer : FeS (Sulfure de Fer), Fe,O3; (Oxyde de Fer), FeCOs
(Carbonate de Fer).

2013 Page 31



Chapitre Il : Types et analyses des endommagements

[11.4.3. Dépots organiques : pour lesquels on distingue deux catégories :

» Des dépbts de paraffines qui apparaissent le plus souvent en téte de puits. Leur
formation est en généra liée a une baisse de la température, par exemple lorsque des
fluides injectés sont a une température inférieure a celle au fond du puits. Le seul
moyen de dissoudre la paraffine est d’élever la température de la formation au-dessus
de sa valeur d’origine, ce qui est techniquement difficile [12].

» Des dépdts d’asphalténes sont déclenchés par des chutes de pressions brutales ou des
perturbations de I’équilibre chimique, par exemple, I’injection de fluides aux pH
extrémes. Par conséquent, I’acidification peut engendrer ce type d’endommagement.
Un moyen de limiter ce dépbt est d’utiliser des solvants aromatiques tels que le xyléne
[12].

[11.5. Détection de I’endommagement :

Avant de procéder a tous type de traitement, il est indisponible de commencer par faire
une étude complete, a savoir, I’historique du puits, les paramétres de productions et/ou

d’injection, ainsi que I’analyse des échantillons des fluides et des différents dépbts récupéres.

Cette étude va nous permettre non seulement de connaitre les caractéristiques d’un
endommagement mais permet aussi d’identifier les causes exactes et par conséquent de

choisir une solution appropriée[11].

I11.6.Notion de skin :

[11.6.1. Dé&finition :

Le skin « S » représente le degré d’endommagement total d’un puits sans toute fois
différencier I’endommagement matriciel (que [I’acidification peut étre une solution) de

I’endommagement secondaire cause par la configuration du puits [13].

Le Pseudo-Skin est un facteur sans dimension -déterminé par des essais de puits qui

traduit laliaison entre le réservair et le puits.

Le skin représente une perte de charge supplémentaire (APs) localisée aux abords du
puits[13].
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Cette perte de charge est donnée par laformule suivante :

APs=—22

2nKH

Avec:
Q est le débit entre le puits et laformation, K la perméabilité initiale de la formation,
M est laviscosité du fluide utilisé, la hauteur de puits dans lequel I’écoulement se produit et
S leskin[§].
» S> 04 lacouche prés du puits est colmatée.

» S<0si lacouche prés du puits est améliorée.

[11.6.2. Originesde skin :

Le skin aplusieurs origines dont les plus importantes dus [4] :

> aux opérations de forage: boue utilisée, invasion normale de la roche réservoir par les

fluides de forage qui la colmatent, éventuellement fluides de complétion inadaptés.

» alacomplétion sélectionnée (casing cimenté avec perforations ou trou ouvert).

> aune consolidation additionnelle de la liaison couche trou.

» aun colmatage de laliaison couche trou au cours de la vie du puits (arrivées naturelles

d’argiles, sables, dép6ts..., ou mauvaise conduite du puits).
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[11.6.3. Effet de skin sur la perméabilité:
Si I’'on souhaite exprimer le skin en fonction du rayon de I’endommagement et de la

perméabilité de la zone endommagé K, on utilise larelation suivante [13]:

(@

K rs
S=[-—1jIn =
Ks ™W
Avec:
S: Skin.
K: Perméabilité du réservoir (zone non endommageée).
Ks: Perméabilité de la zone endommagée.

rs . Rayon de la zone endommagé.

rw: Rayon du puits.

Si: - S=0: Correspond & un puits non endommage (K=Ks).
- S<0: la perméabilité des abords du puits est devenue supérieure a celle de la
formation a son origine.
- S>0: Laperméabilité de la zone voisine du puits est inférieure a celle du reste de
laformation (cas d’un endommagement) [8].
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[11.6.4. Effet de skin sur la productivité:

e Indiceou index de Productivité: L’indice de Productivité (1P) est défini comme le
débit liquide divisé par la différence de pression entre la pression statique du réservoir
et lapression de fond en débit (en face des perforations). Il est fortement lié ala
perméabilité et au skin [8].

Ip=—9% _
Pg—Pf
Avec:
Q : Débit du fluide (m*/Jour).
Pg : Pression du gisement (bar).

Pf : pression de fond du puits (bar).

Cette formule est utilisable lorsque la pression du réservoir est supérieure ala pression de

bulle de I'effluent dans |les conditions de fond.

En fait, I’indice de productivité réel (IP) peut étre comparé a I’indice de productivité
théorique (IPy) d’un puits vertical au niveau de la couche qui aurait été foré de maniere
idéale, c’est-a dire sans avoir perturbé les caractéristiques du réservoir aux abords du trou (en
particulier la perméabilité) et pour lequel la communication entre le réservoir et I’intérieur du

puits se ferait sansrestriction [8].

HK

| Pyy=0————
" HInR/a

Avec:

O : coefficient numérigque fonction des unités utilisées.

H : hauteur du réservoir.

K : perméabilité du réservair.

M : viscosité du fluide contenu dans le réservoir. vy
R : rayon de drainage du puits.

a: rayon du puitsforé.
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En ce qui ce qui concerne le puits réel, I’ensemble des perturbations aux abords du puits

(effet de puits) est regroupé sous forme du terme «S» (skin factor) de la maniere
suivante [8]:

HK
U (ln§+ S)

| P=C

On définit aussi le rendement d’écoulement (Re) comme étant le rapport entre le débit

réel obtenu et le débit théorique que donnerait le puits «idéal » dans les mémes conditions de
pression de fond :

R
Q _1p _ Ing

Re = = =
Qth IPth ¢ L )
a

En pratique In R/aest souvent compris entre 7 et 8, d’ou la forme simplifié (toujours dans
le cas des hypotheses de départ) :

IP 7 8

— a
IPth 7+S 84S
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Figure 16 : Vaeursde skin.

Remarque:
Un skin de 7 a8 correspond donc a une capacité de débit diminuée de moitié.
Un skin de 14 a 16 correspond donc a une capacité de débit diminuée des deux tiers.

Inversement, un skin de -3,5 a -4 (suite a une stimulation par exemple) correspond a une

capacité de débit multipliée par deux [8].
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Chapitre IV : Chimie de I'acidification

IVV.1. Introduction :

Les données de productivité ayant montré la nécessité d’un traitement d’acidification, il
faut maintenant en établir le programme. Celui-ci tiendra compte de divers éléments (données
de réservoir, données de laboratoire), mais les grandes lignes du traitement d’écouleront du
comportement des acides en présence de la roche réservoir et des fluides de saturation. En
effets, le choix des acides et des additifs ainsi que leur concentration est en grande partie dicté
par la nature minéralogique des roches que 1’on cherche a solubiliser pour améliorer les
propriétés d’écoulement et par les propriétés physico-chimiques de I’huile en place. On

abordera successivement [11] :

e Les différents types de roches susceptibles de renfermer des hydrocarbures ;
e La classification des acides employes sur le chantier ;
e Les diverses réactions chimiques qui se produisent entre les acides et les minéraux ;

o Lerdle et les propriétés des divers additifs utilisés dans 1’acidification.

IV.2. Les roches réservoirs :

Si 'on exclut les évaporites et certaines roches volcaniques et métamorphiques qui
totalisent moins de 1% des réserves mondiales, on peut distinguer deux types principaux de

roches réservoirs [14] :

e Les roches détritiques, sables et grés, qui renferment environ 60% des réserves
mondiales ;

e Lesroches carbonatées, calcaires et dolomies, qui représentent le reste.
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IV.2.1. Les roches gréseuses :

Elles résultent de 1’accumulation d’éléments d’érosion sédimentés sur place ou

transportés sous 1’action d’agents divers, et cimentés ou non apres dépot.

Feldspaths 1 mm

Figure 17 : composition roche gréseuse.

D’un point de vu minéralogique, 1’élément dominant est le quartz qui représente souvent
plus de 2/3 de la roche. Ce quartz est généralement accompagné d’autres minéraux parmi
lesquels les plus courants sont les silico-aluminates. Ceux-ci peuvent étre divisés en deux

groupes [14] :

— Les phyllo-silicates : argiles et micas ;

— Les tecto-silicates, auxquels appartiennent les feldspaths (I’albite (Na Al SizOg), le
microcline
(K Al Si3Og) et I’anorthite (Ca Al; Si, Og)).

D’autres minéraux, présents généralement en plus faibles concentrations, accompagnent

le quartz, les argiles et les feldspaths. Citons [14]:

— Les carbonates : calcite (Ca CO3), sidérite (Fe CO3) et la dolomite (Ca Mg(COs),) ;
— Lapyrite (Fe S,) ;
— L’anhydrite (CaSQOy).
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IV.2.1.1. Quelques caracteres des roches gréseuses :

La recherche de I’efficacité optimale d’une stimulation chimique requiert en particulier

une bonne connaissance du milieu a traiter, non seulement en ce qui concerne la nature et la

teneur des minéraux qui la constituent, mais aussi leur distribution dans la matrice et leur

accessibilité aux fluides de stimulation. Diverses méthodes de caractérisation peuvent étre

préconisées [11] :

La diffraction X : qui permet I’identification des minéraux et leur évaluation
quantitative ; par extension, cette méthode peut étre employée pour apprécier les
réactivités comparées des minéraux en respectant leur distribution et leur localisation
au sein de la matrice gréseuse.

Les lames minces : dont I’examen fournit des indications sur I’origine et la quantité
de la cimentation des grains ;

L’analyse chimique élémentaire : qui porte sur la détermination des éléments

chimique majeurs : silicium, aluminium, fer, calcium et le magnésium.

L’application de ces méthodes conduit a une appréciation de I’aptitude du milieu a la

solubilisation par les acides.

Parmi les facteurs qui sont en relation directe avec cette aptitude, citons :

— La répartition des minéraux : en particulier, la localisation d’argile dans certains

pores ou de carbonates en amas disséminés est une disposition favorable dans la

mesure ou on crée une porosité supplémentaire par la solubilisation ;

La nature des ciments des grains : ciment siliceux, les origines de la silice étant
diverses (dissolution partielle des gains de quartz, dép6t lors des circulations des
fluides, décomposition des feldspaths) ; ciment carbonaté sous forme de calcite ou
dolomie, et formé au cours de precipitations et dissolutions sélectives ou de la
circulation d’eaux carbonatées ; ciment argileux, d’origine détritique ou de néo-
formulation. Son identification est indispensable en particulier pour définir le
bouchon de téte (circulation d’acide chlorhydrique pour solubiliser un ciment
carbonaté) ou la concentration des acides : une concentration élevée peut conduire a
la perte des propriétés mécanique par disparition totale de la cimentation de la roche
[11];
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— La surface spécifique des minéraux : cet aspect est essentiel et explique la grande
réactivité des minéraux stratifiés argileux ; a titre indicatif, on peut citer les ordres de
grandeurs suivants des surfaces specifiques : quartz (quelques cm?/g), feldspaths (du
I’ordre du m?/g) et les argiles (quelques dizaines a quelques centaines de m2/g). Il
faut cependant remarquer que ces surfaces ne sont pas celles entrant réellement en
contacte avec les acides, et ceci pour différentes raisons : présence d’huile dans les
différents pores de la matrice, ciment recouvrent les grains ; 1’addition de tensio-actif
a en particulier pour objet d’améliorer le contacte entre la roche et I’acide, c'est-a-

dire I’accessibilité aux fluides de stimulation [11].

IVV.2.2. Les roches carbonatées :

Ce sont des roches sédimentaires constituées pour leur plus grand part des minéraux
carbonatés dont les principaux représentants sont : la calcite (Ca CO3) et la dolomite (Ca
Mg(COz),) [14].

dolomite

calcite

Figure 18 : roche carbonateée.

Leur formation résulte d’actions variées qui rendent difficile toute classification. On peut
citer [14]:
— Les précipitations chimiques et les dissolutions, fonction des conditions locales de

pression, de température, de concentration de gaz carbonique,... ;
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— Les précipitations biochimiques qui conduisent a des calcaires construits a partir des
débris d’organisme ;
— Les modifications minéralogiques provoquées par la circulation des eaux chargées en

magnésium ou en silice (phénomeéne de dolomitisation).

Ces différents processus conduisent a des caractéres pétro-physique complexe. Si on
reconnait, comme pour les roches gréseuses, une porosité et géologie, perméabilité primaire
acquises dés la sédimentation, on définit en géologie, par référence aux caractéres actuels, une
perméabilité et une porosité secondaires résultant des phénomeénes de dissolution, de
dolomitisation et de fissuration auxquels sont soumises les roches carbonatées. Les vides
supplémentaires qui peuvent étre ainsi apportés au sédiment initial se classent en trois

catégories [11]:

e Les ouvertures et les vides de dissolution en relation avec les circulations d’eau ;
on sait en particulier que la solubilité du carbonate de calcium est nettement
augmentée lorsque I’cau est chargée en gaz carbonique, ceci par suite du
déplacement des équilibres chimiques régissant les concentrations des espéces en
solutions ;

e Les vides produits lors du processus de dolomitisation, c'est-a-dire la substitution
dans le réseau cristallin d’une partie des ions calcium par des ions magnésium,
substitution s’accompagnant d’une concentration sensible du volume solide ;

e Les fissures et les fractures qui constituent dans certains réservoirs carbonates la

totalité de la porosité utile.

En ce qui concerne les surfaces des roches carbonatées, elles seront de 1’ordre du dmz/g
ou du m#g pour les roches calcaréo-dolomitiques, plus élevées pour les roches calcaréo-
argileuses dont la surfaces spécifiques réelles seront fonction, entre autres choses, de

I’importance de la fonction argileuse et sont accessibilité aux fluides [11].

A titre indicatif, on peut donner un ordre de grandeur des surfaces spécifiques mesurées

par adsorption d’azote de roches pétroliéres d’origines diverses :

— Pour des carbonates : 0,05 a 0,5 m#/g ;

— Pour des grés : 0,8 & 6 m#/g.
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IVV.3. Les acides :

Les solutions acides concues pour la stimulation chimique des réservoirs ont des
compositions tres diverses car elles doivent étre adaptés aux types de I’endommagement a
traiter, aux propriétés pétro-physique et minéralogiques du terrain, aux conditions de

température et de pression au fond du puits [15].

On peut cependant proposer une classification des acides établie en considérant 1’espéce

chimique qui participe réellement aux diverses réactions.
On distingue ainsi :

— Les acides protoniques : qui agissent par la concentration en ion H*: & ce groupe
appartiennent les acides forts, totalement dissocié, dont I’exemple est 1’acide
chlorhydrique [15]:

HClI 2 H"+ CI

Et les acides faibles, partiellement dissociés, essentiellement des acides organiques :

acétique, formique, ...
CH3; COOH < H" + CH; COO
L’équilibre étant caractérisé par la constante d’équilibre K ;

— L’acide fluorhydrique HF : acide faible peu dissocié, dont I’espéce active serait la

molécule et non le proton H*.

Ces acides sont utilisés seuls ou en mélange, a des concentrations trés variables et

additionnés des additifs.

Signalons qu’en pratique on n’utilise pas ’acide fluorhydrique mais le bifluorure
d’ammonium (NH4 F) qui, par dissolution dans une solution aqueuse d’acide chlorhydrique,

libére I’acide fluorhydrique [15].

2013 Page 43



Chapitre IV : Chimie de I'acidification

Dénomination Commerciales

Types composition Utilisation
d’acide
chimique principales Dowell Haliburton
. Acide . HCI 15% Acidification de . 15X . Regular acid
chlorhydrig | . HCl a formations calcaires . X ACID . Concentration
ue inhibé concentration Super acid acid
élevée (28%
environ
. Acide . 1/2% HF Acidification des . Intensified acid | . Fourni sur
chlorhydrig | dans HCl a formations Dowell XX commande
ue intensifie | 15% dolomitiques
. Mélange . 12%HCI- . Acidification des . Regular acid . Regular HF acid
HCL+HF 3%HF formations gréseuses . Super acid . Double strength
.12%HCI+6% . Ultra acid HF
HF . Fourni sur
commande
. SGMA JA2HCI+10% | . Par formation in situ | . SGMA . SGMA
HF d’acide fluorhydrique
pour traitement en
profondeurs des
formations gréseuses
.acidclay |.Meélangede | . Acide retardé pour . acid clay . Pas équivalent
formiate de traitement en
méthyle et de | profondeurs des
bi fluorure formations gréseuses
d’ammonium | et stabilisations des
silicates
. Acidesen |.15% HCL . Amélioration le . Dowell gas . Pas equivalent
solution dans une dégorgement et la mise | well acid
dans solution a 60- | en production rapide
I’alcool 70% en des puits a gaz
volume
d’alcool
. Mélange . Acide retardé pour . Dowell gas . Pas equivalent
HCL+HF traitement en
dans une profondeurs des
solution a 50- | formations gréseuses
80% en et stabilisations des
volume silicates
d’alcool
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. Mélange . Mélange . Dispersion et mise en | . BDA( break . MCA( med clean
acide acide suspension de boue. down acid) up agent),
chlorhydrig | chlorhydrique

ue et et tensioactifs | . Etape préliminaire .tensioactif :F38 | .tensionactif :

tensioactifs

dans certain traitement
de fracturation et
d’injection

. Pénétration de 1’acide
dans la formation
facilité

. MSR(mud silt
remover) brevet

dowell
( possibilitié
d’utilisation

avec mud acid)

MORFLOIII

. Pas equivalent

. Emulsions | . Différents . Dissolution .Dad (dowell . Pad (paragonacid
solvants acides et simultanée de certains | acid dispersion) | dispersion).
dans I’acide | solvants minéraux et des dépbts

aromatiques
peuvent étre

organiques

utilisés
.emulsion . HCI dans . pour traitement en . PAE (pad acide | . HV 60 avec HCl a
acides dans | kérosene ou profondeur de la mulsion) avec 15%
I’huile gazole formation HCI a 15%.
. super X
émulsion

(Emulsion avec
HCI concentré).

Tableau 3 : les acides utilisés dans 1’acidification [11].

IV.4. Schémas réactionnels :

Le choix de I’acide est 1i¢ a la nature minéralogique des constituants a ¢liminer. D une
manicre générale, les acides protoniques (HCI et acides organiques) sont destinés a 1’attaque
des minéraux carbonatés ; 1’acide fluorhydrique par contre est le seul acide efficace pour la
solubilisation de la silice et des silico-aluminates [11].

IV.4.1. Roches gréseuses :

Ainsi qu’il a été dit plus haut, les réservoirs gréseux sont constitués pour ’essentielle de
quartz, d’argile et de feldspaths. Ces minéraux sont susceptibles d’entrer en réaction avec
I’acide fluorhydrique en donnant lieu a un ensemble d’équilibres chimiques qui traduisent le

caractére complexant du fluor vis-a-vis du silicium et d’aluminium [14].
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IV.4.1.1. Réactions chimiques :

Le cas le plus simple est celui de I’attaque de la silice : on a montré que le schéma

réactionnel se réduit a I’équation suivante [15]:

Si O, + 6 HF =2 H, SiFg + 2 H,0O

La silice est donc solubilisée sous forme d’acide fluosilicique, les autres équilibres
n’ayant habituellement qu’un role négligeable. Il se forme cependant de la silice amorphe

lorsque I’acide fluorhydrique est totalement épuisé.

L’attaque des argiles et feldspaths, et d’une maniére générale des silicoaliminates, est
beaucoup plus complexe car elle fait intervenir des équilibres supplémentaires entre le fluor et

I’aluminium [15]:

Al Fs < AP + Al
AlIFs® < AIFs™ + F

AIF? S AP+ F

Auxquels il faut ajouter les équilibres de précipitation de fluosilicates de potassium et de

sodium.
Sur le plan cinétique, on distingue deux phases [11]:

— Tout d’abord une dissolution uniforme de réseau cristallin du minéral jusqu'a la
saturation de la solution de silice ;

— Ensuite la dissolution sélective de 1’aluminium avec précipitation simultanée de silice
colloidale ; cette seconde étape ne se produise que lorsque ’acide fluorhydrique est

presque epuisé.

IV.4.1.2. Conséquences pratiques du processus de solubilisation :

Chaque minéral peut étre caractérisé par sa réactivité chimique aux acides : Celle-ci se
définit rigoureusement par la constante de vitesse j de la réaction d’attaque. Il est donc
nécessaire de faire une étude cinétique pour chaque minéral. Ceci ne présente pas de difficulté
pour la silice amorphe ou cristalline ; le probleme est plus difficile pour les silicoaluminates
puisque réactif et produits de réaction sont impliqués dans un ensemble d’équilibres

chimiques. On peut cependant définir une échelle de réactivité en suivant en fonction du
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temps la concentration en solution d’un ion caractéristique. Les minéraux se classent dans
I’ordre décroissant suivant : argiles (montmorillonite puis kaolinite), feldspaths, silice

amorphe, quartz, ce qui traduit en partie le classement des surfaces spécifiques.

En corollaire, les vitesses de solubilisation de la silice sont trop faibles aux températures
de gisement pour que la stimulation d’une matrice purement siliceuse présente de I’intérét. En
des revanche, la solubilisation des feldspaths et des argiles peut conduire a des gains
spectaculaires de perméabilité, surtout lorsque ces minéraux sont localisés dans certains pores
de la matrice ; colmatages temporaires par entrainement et blocage des particules solides aux
étranglements de pores peuvent cependant étre constatés si ces minéraux constituent le ciment
des gains de quartz. Tout ceci souligne la nécessit¢ d’avoir une bonne connaissance de la
pétrographie de la formation : identification et localisation des minéraux, nature et qualité de
la cimentation, tout renseignement tiré de 1’examen des lames minces et des diagrammes de
diffraction X. un des points essentiel pour la réussite du traitement de stimulation est
I’indentification de la cause de I’endommagement, ce qui n’est pas un probléme facile. Mais il
est certain qu’une grande réactivit¢ du milieu est un élément positif pour 1’amélioration des
caractéristiques pétro physiques aux abords du puits. D’ou I’intérét des études dynamiques
(courbes de réponse a 1’acide) pour optimiser I’acidification (choix de la concentration en
réactif, du débit, du volume injecté) et évaluer I’effet des réactions secondaires (formation de
fluosilicates insolubles, précipitation de silice amorphe) ces réactions intervenant lorsqu’on
opere avec une concentration élevée en acide fluorhydrique dans des milieux de grande
réactivité. Les quantités dissoutes sont fonction de la nature du minéral et de la concentration

de I’acide ; on peut citer les chiffres suivants [11] :

— 1m® de solution & 4% HF-11% HCI peut dissoudre 20 kg de silice ou 30 & 60 kg
d’argile.
— 1m® d’acide chlorhydrique a 15 % dissout 180 kg de calcite.
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IVV.4.2. Les roches carbonatées :
IV.4.2.1. Réactions chimiques :

Par comparaison avec la chimie des réservoirs gréseux, le systeme est ici beaucoup plus

simple puisqu’il se résume pratiqguement aux réactions suivantes [15] :
Ca CO;(ou Mg COs) + 2H™ = Ca®* (ou Mg®*) + H, CO,4

H2 C03 e COz + Hzo

L’action de 1’acide consiste donc en une solubilisation du minéral, calcite, dolomite ou

dolomie sous forme de sel de calcium ou de magnésium avec production d’acide carbonique.

Pour une température donnée et une concentration donnée en acide chlorhydrique initial,
donc en H, CO3 en solution, il existe une pression Py en-dessous de laquelle il y a apparition
d’une phase gazeuse CO; : cette pression appelée pression d’équilibre, correspond a la limite
de solubilité de CO, en phase liquide ; P, est fonction de la concentration initiale en acide et

de la température.

Dans le systéme réel, la pression est imposée, c’est la pression du gisement P. On
distingue alors deux domaines :

P <Py : création d’une phase gazeuse
P > Py : pas de phase gazeuse

La cinétique d’attaque est dépendante de la pression seulement dans le domaine ou la

phase gazeuse existe ; au-dela la pression n’a plus d’influence sur la vitesse d’attaque.

IV.4.2.2. Conséquences du processus de solubilisation :

Avec des acides concentrés, la pression d’équilibre est élevée ; il y aura donc création
d’une phase gazeuse qui entrainera, au moins temporairement, une réduction de la
perméabilité relative a I’huile (cas des puits a huile) ; cet effet disparait progressivement apres

la remise en production du puits.

Sur le plan cinétique, les vitesses de réaction sont grandes, et la solubilisation est d’autant
plus rapide que la température est élevée : d’ou la nécessité de réduire ces vitesses lors du
traitement des puits profonds de maniére a améliorer la pénétration de I’acide ; divers moyens

peuvent étre envisageés : utilisation de mélange d’acide chlorhydrique et d’acide organiques,
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ces dernier présentant des vitesses de réaction plus faible, utilisation d’émulsions d’acide et

d’huile, refroidissement préalable du tubing et parfois de la formation [11].

IVV.5. Les additifs :

Leur emploi correspond a un double objectif : améliorer 1’efficacité proprement dite de la

stimulation, diminuer les effets secondaire néfaste.

D’une maniére générale, les solutions acides ne sont pas utilisées sans additif, ne serait-ce
qu’en raison de leur agressivité vis-a-vis des équipements du puits. Le choix des additifs
résulte en principe d’essais de laboratoire et de la considération d’éléments propres a
I’opération : température de la formation, nature du puits (a huile ou a gaz), type de

complétion. On distinguera [8] :

— Les inhibiteurs de corrosion ;

— Les agents de contrdle du fer ;

— Les dés émulsifiants et antisludges ;

— Les réducteurs de tension superficielle et inter faciale ;

— Les colmatant sélectifs.

IVV.5.1. Inhibiteurs de corrosion :

Ils sont destinés a assurer la protection des équipements de fond et de surface. Leur
efficacité, limitée dans le temps, est fonction de la température, de la nature et de la
concentration de 1’acide, du type d’acier ; ils agissent généralement par adsorption a la surface

du métal. Dans la pratique sont surtout utilisés [8] :

— Les alcools insaturés ;

— Les dérivés organiques azotés (sels d’ammonium quaternaire, par exemple).

Le tableau ci-dessous, nous donne la dénomination commerciale des inhibiteurs de

corrosion utilisé dans 1’acidification :
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Type général et Dénomination commerciales
Composition
Utilisation principales
chimique Dowell Halliburton
Inhibiteur a base de | Inhibiteur de corrosion pour Nom utilisés Voire interdits
composé de I’arsenic | acides minéraux
. inhibiteur de corrosion pour | A200 (+A201) HAI-50
acides minéraux HAI-75
. inhibiteur de corrosion en A200 (+A201) HAI-50 OU HAI
milieu sulfuré 75
Mélange de composés | . inhibiteur de corrosion a
azotés et usage speciaux
acétyléniques - Clayacid A166
- Acide EGMBE A166
. inhibiteur de corrosion pour | A186 HAI-75
acides organiques MSA inhibitor
HIx-125
Inhibiteur ne Pour éviter les problémes A109 HIx-125
comportant pas de d’émulsion
tensioactifs

Tableau 4 : inhibiteur de corrosion [11].

IV.5.2. Agents de contrdle du fer :

L’origine du fer est double : il provient soit des depdts de corrosion formés sur les

tubings, vannes,... soit des minéraux de la formation (pyrite FeS, sidérite FeCO3 hématite
Fe,03) solubilisés au cours de ’injection. Le fer existe essentiellement sous deux états

+++

ioniques : Fe™™ dans des conditions anaérobies, Fe™*" en milieu oxydant; les diverses
combinaisons chimique dans lesquelles est engage le fer sont généralement tres solubles dans

les acides, quel que soit I’état d’oxydation [11].

Le probléme de la précipitation du fer se pose lorsque les solutions acides injectées sont
épuisées, c'est-a-dire lorsque le pH remonte vers neutralité : la concentration maximale de

Fe” et Fe*" en solution est alors dictée par le produit de solubilité des hydroxydes.

Il apparait que les dommages causé par la précipitation des composés du fer sont dus
surtout & la forme ferrique Fe** dont la précipitation sous forme d’hydroxyde survient pour

des pH compris entre 2 et 3 ; la forme Fe?" ne précipite qu’au-dela de la neutralité.
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Le probléme est abordé en recherchant des agents chimiques (séquestrant) qui forment,
par complexion des ions ferreux et ferriques, des combinaisons solubles. Divers séquestrant

sont proposes [11]:

— Les acides lacetique, citrique, gluconique, acétique ;
— Les sels de sodium de PEDTA (acide éthylene diamine tétracétique) et du NTA
(acide nitrilo triacétique).
Le choix du produit et de sa concentration est fonction de la température de la formation,
du temps de réaction de 1’acide, de la nature des dép6ts, de la teneur en fer des minéraux de la

formation.

1V.5.3. Les désémulsifiants et antisludges :

On a groupé sous la méme rubrique les additifs destinés a briser les émulsions eau-huile
et a éviter la formation de sludges, car les produits commerciaux proposes ont généralement

une efficacité sur les deux phénoménes qui sont d’ailleurs souvent concomitants [11].

La formation d’émulsions est provoquée par la présence dans le brut de composés
polaires, ayant des propriétés tensioactives, qui favorisent la stabilisation des phases
dispersés ; le role des particules solides provenant de 1’attaque acide sur la stabilisation des

émulsions a, par ailleurs, été largement reconnu [8].

Le sludge est constitué d’un mélange d’asphalténes, de résines, de cires paraffiniques et
hydrocarbures a haute poids moléculaire qui, originellement présents dans le brut, sont

floculés par les acides et précipités aux interfaces eau-huile [8].
Les additifs utilisés pour éviter ces phénomenes de sludges et d’émulsions sont :

— Des mélanges de tensioactifs anioniques et non ioniques (alkylphéenols) ;

— Des solvants du type aromatique.

IV.5.4. Les réducteurs de tension superficielle et interfaciale :

Ils ont pour objet d’améliorer le contact acide-roche et la pénétration de 1’acide en
diminuant les phénomenes capillaires (action sur les tensions interfaciale et superficielles, sur

la mouillabilité).
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D’une maniére générale, tous les tensio-actifs remplissent cette fonction, mais on fait
plutdt appel aux anioniques et aux non anioniques, les tensio-actifs présentent cependant
I’inconvénient d’étre adsorbés sur la roche, ce qui rend difficile 1’estimation de la

concentration optimale [8].

Une autre catégorie d’additifs, particuliérement intéressante pour le traitement des puits a
gaz, est constituée par les alcools, le plus utilisé étant 1’alcool isopropylique : ils agissent sur
la tension superficielle liquides-gaz, sur la pression de vapeur, sur la densité (solutions plus

Iégeres), ce qui favorise le dégorgement.

Les solutions alcooliques d’acide se conduisent comme des acides retardés (traitement

des puits profonds) [8].

IV.5.5. Agents de diversion :

Ils doivent assurer la sélectivité du traitement en limitant temporairement le débit des

fluides injecté dans les zones trés perméables.
Deux classes de produits sont disponibles sur le marché [8]:

— Les billes (ball sealers) ;

— Les colmatants temporaires.

Les billes agissent, dans les puits tube, par obstruction des perforations ; leur rendement
est fonction du débit d’injection. La méthode implique que la cimentation du puits soit de tres

bonne qualité.

Les colmatants temporaire sont des solides, dispersés dans les fluides d’injection, qui sont
en principe élimines en fin de traitement, soit parce qu’ils sont préférentiellement solubles
dans la phase huile, soit parce qu’ils deviennent liquide lorsque la formation reprend sa

température originelle (produits a point de fusion controlé) [11].

— les résines dispersées ;
— les polymeres (unibeads)
— L’acide benzoique.

La température d’utilisation de ces produits est un parametre qui conditionne leur
efficacité.
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1VV.5.6. Autres additifs :

D’autres additifs peuvent étre incorporés aux solutions acides. On peut citer [8]:

— Les agents moussants, destinés a faciliter le dégorgement dans les puits a gaz ;

— Les alourdissant (CaCly).

— Le magnésium pour augmenter la température en fond de puits et accélérer ainsi le

processus d’attaque.

Le tableau ci-dessous, nous donne la dénomination commerciale de quelques additifs

utilisé dans 1’acidification :

Types général

Dénomination Commerciale

Dowell Halliburton
Agent de controle de fer
. Acide organique (lactique- | L1-L2 Fe acid
acetique-citrique)
.complexant (EDTA, NTA) | L41-Uu42 | -
.Désémulsifiant et Agents de la famille des W
antisludges (A, NouC). HYFLO 11l (A)

. Désémulsifiant

W35 (anionique). W50
(cationique).

AS-5 et AS-6 (A)

.antisludges

Réducteurs de tension

superficielle et interraciale Superflo (A).

. agents tensio-actifs F75 (N) Fracflo (N)

. agents tensio-actifs peu Agents F (A, NouC) Biodégradable
absorbant sur les grés TRI-S (A)
Agents de diversion et de

contréle de filtrat

. billes (bellsealers)

.polymeres (unibeads) J237 Matriseal O

. mélange de gommes J238 Matriseal |
solubles dans I’huile

.acide benzoique J 227 Acide benzoique

Autre additifs
.agents moussants

.agent stabilisant des silicates

.agents réducteurs de pertes
de charge

F52 (A), F33 (N)
F40 (N), F78 5¢°
L42 (C).

M38 (C).

L44 (C).

J120

HOWCO suds (A)

Composesazotés
TGA (true gelled acid)

2013

Tableau 5 : Additifs divers [11].

Page 53




ChapitreV

Etude en laboratoire d’un
proj et d’acidification



Chapitre V : Etude en laboratoire d’'un projet d’acidification

V.1. Introduction :

Le but le plus fréquent d’une acidification est I’élimination d’un colmatage aux abords
des puits. Il serait faux d’en conclure que I’injection d’un acide dans une formation
sedimentaire entraine toujours une amélioration de la production. Bien au contraire, injecter
un acide sans précaution et sans étude préalable peut provoquer un endommagement

beaucoup plus important que celui que I’on cherche a éliminer [8].

Il convient donc avant tout traitement d’acidification de procéder a une éude compléte en
laboratoire permettant de déceler les incompatibilités éventuelles des fluides injectés avec la

roche elle-méme ou avec les fluides qu’elle contient [11].
Une telle étude de laboratoire a pour but également [8]:

e Dechoisir I’acide a utiliser ;
e De sdectionner les types d’additifs nécessaires et de recommander leurs
concentrations ;

e De contribuer a optimiser les conditions de traitement.

Elle ne peut cependant permettre une détermination quantitative de I’accroissement de
productivité en raison de I’impossibilité de simuler compléetement I’endommagement de la

formation.

Il existe assez peu de procédures normalisées concernant I’étude au laboratoire d’un
projet d’acidification. Auss beaucoup de sociétés ont-elles développée leurs propres
procédures et congu des appareillages spécidement adaptés aux problémes qui leurs sont
propres.

Les essais et analyses décris devront donc étre considérés non comme de normes mais
une présentation générale du travail de laboratoire nécessaire a la préparation d’un

programme d’acidification [11].
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V.2. Choix et préparation des échantillons:
V.2.1. Types d’échantillons disponibles :

» Fluides: le réservoir contient généralement de I’eau du gisement et des

hydrocarbures.

L’eau de gisement, si elle est disponible, sera utilisée apres filtration soignée. Dans le cas
contraire, on pourra la remplacer par une saumure dont la salinité sera aussi voisine que

possible de la valeur obtenue par analyse ou par interprétation des diagraphies.

Si le réservoir contient du gaz, on pourra le plus souvent ne pas le prendre en compte

dansles diversessais; si nécessaire un gaz (azote ou méme méthane) sera utilisé.

Pour les gisements d’huile, on dispose généralement d’huile de stockage (dégazee en
conditions atmosphériques). Dans le cas des essais de laboratoires en conditions de fond, on

peut envisager une recombinaison de I’huile (en vue de lui restituer ses propriétés physiques)

[7].

» Roches: les échantillons disponibles peuvent se présenter sous diverses formes de
valeurstres inégales pour les analyses et essais de |aboratoires.

— Déblais: de peu de valeur pour la préparation d’une acidification, ils peuvent indiques la
nature minéralogique de la roche, et servir a certaines expériences sur poudre, mais les
quantités sont souvent tres limitées.

— Carottes latérales: souvent disponibles, elles permettent diverses analyses de type courant
mais leur forme ne permet pas de mesures sur cylindres telles que perméabilité ou drainage en
milieu consolidé. Elles seront utilisées e plus souvent en poudres.

— Carottes conventionnelles : matériau idéal car représentatif du réservoir, elles fournissent les

divers échantillons souhaitables et en quantité suffisante [7].

V.2.2. Choix des échantillons:

Les échantillons étudies devront étre représentatifs du réservoir. Leur choix sefera
— Par examen des documents disponibles :
— Fiches descriptives des carottes;;
— Relevés de mesures pétro physiques (porosité et perméabilité) ;

— Analyses minéralogiques;;
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— Diagraphies (en particulier log habillé et interprétation ordinateur).

— Par examen visudl des matériaux disponibles.

On sélectionnera ensuite un certain nombre d’échantillon des zones a stimuler ; chague
échantillon devra, dans la mesure du possible, étre représentatif d’un espace homogene. Leur
quantité et leur espacement seront donc variables selon le nombre, I’lhnomogénéité et la hauteur
des zones a traiter. Leur forme devra en outre permettre dans certains cas un carottage de

cylindres de dimensions appropriées[7].

V.2.3. Préparation :
Traitement préalable des échantillons:

Les échantillons sont mis dans un dessiccateur et saturés sous vide pendant environ une
heure avec du tétrachlorure de carbone ou du chloroforme; ils sont ensuite lavés avec le

solvant jusgu'a élimination totale des hydrocarbures.

Certains laboratoires sont équipés de systémes par circulation ou centrifugation qui

diminuent le temps parfois tres long nécessaire pour une dé-saturation compl ete.

Apres dé-saturation, les échantillons sont placés dans un panier métallique au-dessus d’un

courant d’air chaud pendant une heure, on les met ensuite dans une étuve a 70 °C maximum

[7].

Les différents essais de laboratoires en vue d’une acidification nécessitent
I’utilisation [11]:

— D’échantillons en poudre, sur lesquels on étudie la réactivité physique ou chimique
delaroche vis-a-vis des fluides d’acidification envisages ;

— D’échantillons cylindriques : les cylindres sont montés dans des cellules et soumisa
des balayages de fluides; ces balayages permettent d’évaluer la perméabilité
initiale de la roche et d’influence des fluides envisagés pour la stimulation sur la

perméabilité finale.
Préparation despoudres:

Les échantillons destinés aux essais sur poudre sont broyé modérément et tamisé; il est
couramment admis que la totalité de I’échantillon doive passer au tamis (0,147 mm) ou au

tamis AFNOR n°22. La poudre sera homogénéisée [11].
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Préparation descylindres:

Les échantillons destinés aux essais sur cylindre sont carottés a la dimension nécessaire,
s possible dans le sens horizontal ; en fonction des appareils disponibles dans |es |aboratoires,

les échantillons mesurent de 20 a 40 mm de diametre et 20 a 50 mm de long.

Pour étudier I’influence des fluides sur les argiles, le carottage doit étre fait sens eau, a
I’air ou avec un fluide inerte (solvant fluoré par exemple). Ceci afin d’éviter un gonflement
initial des argiles a I’eau de carottage ou au contraire leur inhibition. Les mesures ultérieurs de

sensibilité en seraient gravement affectées et faussées.

Aprés carottage, les cylindres sont séchés et, soit utilisés, soit conserves en flacons de
verre bouchés[11].

V.3. Types d’analyses et expériences :

Un réservoir est constitué d’une roche possédant des propriétés minéralogiques et pétro-
physique dans laguelle se trouvent divers fluides (eaux, hydrocarbures). Les fluides de
traitement devront donc [15] :

— Pénétré dans cette formation.

— Setrouver en contacte avec les fluides en place;

— Réagi sur les éléments colmatants et les constituants de la roche.
D’ou les divers types d’analyses nécessaires :
V.3.1. Propriétésintrinseque delaroche:

Elles orienteront le choix du traitement, sa mise en ceuvre ;

Conseguence possible sur
les essais de laboratoire et
Information recherchée sur  I’élaboration  du
traitement
. présence de cake de boue. | . nettoyage des
échantillons avant emploi.
. homogenéité . Sélection d’échantillons
Examen visuel des représentatifs.
échantillons fissuration,  fracturation, | . choix du mode de
consolidation. stimulation.
. présence de mica . possibilité de migrations
des particules
Composition de laroche
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. analyses par diffraction
desrayons X.

. dosage du fer (F€** et
Fe*).

. composition
minéralogique delaroche:
- Carbonates.
- Argiles.
. évaluation des risques de
précipitation d’hydroxyde
ferrique.

. choix de la nature des
acides.

. emploi des séquestrant ou
sélection d’un acide
organique.

Propriétés pétrophysique
delaroche:
.porosité

. perméabilité :
- Air
- Eau

observation en lame
mince & observation au
microscope éectrique a
balayage

volume des

interconnectés.

pores

.répartition des minéraux
dans la roche, nature du
ciment inter-granulaire,
localisation des argiles,
composition approchée de la
roche.

. estimation du volume des
différentsfluides a
injecter.

. estimation de l'injectivité
et du dégorgement.

. choix du traitement de
stimulation.

.déconsolidation possible de
la roche, efficacité
potentielle du traitement.

Tableau 6 : Etudes des propriétés intrinseques de laroche réservoir [11].

V.3.2. Interaction entre lesfluidesinjectés et les fluides en places:

1. Essais de précipitation des sludges: certaines catégories de bruts ont tendance a

former des précipités dénommeés sludges, lorsqu’ils sont en contact avec des solutions

acides. Le but d’un tel essai est de déceler cette tendance et d’y remédier par la

sélection d’additifs appropriés [11].

Essais d’émulsions : la stimulation d’un réservoir producteur d’huile par une solution

aqueuse acide peut engendrer, sous I’effet de la turbulence, sous I’effet due au

pompage ou a la talle des pores de la matrice, une émulsion visgueuse et stable

réduisant ou annulant la productivité d’une zone. Le but de cet essai est de mettre en

évidence I’existence de ce phénomeéne et de I’empécher en sélectionnant les meilleurs

agents désemulsifiants [11].
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I nformation recherchée

Conséguence possible sur
les essais de laboratoire et

sur I’élaboration du
traitement
.Eau de gisement .evaluation des risques de | . nécessite d’un bouchon
Anayses chimique précipitation secondaires | de téte (preflesh).
des:
- Fluosilicate (SiFs Nap).
- Fluorure (CaF).
- Hydroxyde (Fe(OH)3).
Huile: . evaluation des risgues de bouchon de lavage
analyse: précipitations organiques | organique.
- asphalténes par abaissement de la
- paraffines température au cours du

. ssai d’émulsion :

- huile-fluide du bouchon
detéte.

- huiles- acides

. de la formation de
sludges:

- huiles-acides

. intéraction huile —gazole

traitement.

. tendance alaformation
d’émulsion.

.tendance ala
précipitation de sludges

. evaluation des risques de
préci pitations organiques

. choix de la concentration
des désémulsifiant éventuel

. choix de la concentration
d’un antisludge éventuel

. restriction a I’emploi de
certains gazoles.

Tableau 7 : Interaction entre les fluides injectés et les fluides en place [11].

V.3.3. Réactivité delaroche aux fluidesinjectes:

1. Essais de gonflement apparent : ces essais, a caractere quantitatif, permettent une

évaluation du comportement des argiles en présence de divers fluides agueux. On y

recherchera en particulierement les manifestations d’un gonflement apparent

(macroscopique) important [15].

Essais de drainage de saumures: I’objectif de cet essai est analogue a celui de

I’essai de gonflement apparent. toutefois, le fait d’opérer par drainage des fluides a

étudier a travers un échantillon de la roche permet de tenir compte de divers

phénomene (tels que le gonflement des argiles, la dispersion et I’entrainement des

particules) et d’estimer leur action sur la perméabilité. Dans la mesure du possible, on

tentera de séectionner les fluides aqueux nécessaires au traitement (hors acides)
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d’apres les résultats de ces essais, réservant les essais de gonflement pour les cas ou
les conditions matérielles (installation de laboratoire, disponibilité en échantillon) ne

permettent pas de réalisé des drainages [15].

3. Essais de solubilité dans les acides (poudres) : définir, pour un échantillon de roche
préalablement broyé, tamisé, lavé, seché et homogénéisé, sa solubilité maximum dans
les acides. Les calcaires et dolomies sont entiérement soluble dans les acides
chlorhydrique, formique, acétique.....mais les silicates y sont insoluble; il sera
nécessaire pour ces derniers d’utiliser un mélange chlorhydrique + fluorhydrique
appelé mud acid ; la concentration standard de ce mélange est de 12% HCI et 3%HF.
Ce test contribue a fournir la présélection du traitement a appliquer a la formation et

indiquera la quantité approximative de carbonates et de silicates solubles[15].

4. Mesure des temps d’épuisement : cette mesure a pour but de définir le temps
nécessaire pour neutraliser I’acide jusqu'a une concentration minimum en H™
essentiellement valable pour les formations carbonatées, cette notion permet :

— D’estimer, pour un débit donné, le rayon de pénétration de I’acide dans la
matrice;

— De déduire I’augmentation de porosité globale due a I’action de I’acide ;

— De caculer la surface de fracture réagissant avec |’acide dans une
acidification de fracture [11].

5. Drainage d’acide (ARC) cas des grés : déterminer I’influence d’un drainage d’acide
sur la perméabilité et la concentration d’un gré. Mettre en évidence I’intérét ou le
danger d’un drainage d’acide comme moyen de restaurer et/ou de stimuler la
productivité du puits. Sélectionner les acides donnant la meilleure augmentation de

perméabilité tout en préservant une consolidation suffisante du terrain [11].

6. Drainage d’acide cas des carbonates: I’attaque acide d’une roche carbonatée peut se
faire par dissolution réguliere de la roche ou par formation préférentielle de canaux
hautement perméables. Le profil d’attaque dépend de la composition de I’acide et de la
structure de la roche. Le but de I’essai de drainage est de sélectionner la ou les
formulations d’acides donnant le profil d’attaque le meilleur pour restaurer et/ou

stimuler la productivité du puits [11].
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Information recherchée

Conséguence possible sur les
essais de laboratoire et sur
I’élaboration du traitement

. réactivité aux saumures et a
I’eau

- essa
apparent.

de gonflement

- essai de drainage

- modifications des minéraux

argileux dues a des
changements de la
composition  ionique  du
milieu.

- action des fluides sur la
perméabilité.

- types de fluide de pré et
post traitement a exclure ou
préconi ser

- diagnostic du colmatage,
choix des fluides non acides.

. réactivité aux acides
- solubilité dans les acides

- temps d’épuisement de
I’acide (cas des carbonates).

- courbe de repense a I’acide

- estimation de la fraction de
roche soluble dans les
différents acides, teneur
approchée en carbonates et
argiles.

- dosage du fer dissous.

- temps nécessaire pour
épuiser I’acide jusqu'a une
concentration en H* donnée.

- évolution de la perméabilité
en fonction du volume et de
la nature de I’acide.

- choix du types et
concentration de I’acide.

- nécessite de séquestrant et
concentration.

- estimation du rayon
d’action de I’acide dans une
formation carbonatée.

- mise en évidence de
phénomenes secondaires
néfaste :

- Déconsolidation

- Précipitations

- Migrations de fines

Tableau 8 : Réactivité de laroche aux fluidesinjectés[11].
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Chapitre VI : Etablissement des programmes d’acidification

VI1.1. Introduction :

Lorsqu’un puits a été reconnu candidat a une stimulation, il est nécessaire de préparer un

programme de traitement. Le succés de ce traitement dépendra principalement [7]:

- De I'analyse des causes de I’endommagement afin que les matériaux et techniques
soient appropriés aux problemes ;

- Du programme de traitement et de sa mise en ceuvre.
Il est capital de se rappeler la séquence logique du probleme posé :

1) Analyse des causes de I’endommagement.
2) Estimation de I’état du puits.

3) Etudes laboratoire (choix acides et additifs).
4) Estimation du gain de productivité.

5) Deuvis de I’opération.

Lespoints 2) 4) 5) seront toujours a mettre en paralléle avant I’établissement du
programme final de traitement. En effet, compte tenu des limitations dues aux équipements

existants, il sera nécessaire dans certains cas particuliers[7]:

- Soit de prévoir un rééquipement préalable du puits ;

- Soit de trouver un compromis fonctions de I’amortissement de I’opération.

V1.2. Eléments nécessaires a I’établissement d’un programme I’acidification :

e Rapport fin deforage:
- Perte de boues, caves;
- Nature et densité de laboue[11].

e Schémade complétion du puits :
- Tubes de cuvelage (diamétre, grade ....);
- Tubes de production (diametre, grade....);
- Cotes de perforation.
- Qualitédelacimentation [11].

e Historique de production :
- Résultats des essais de puits (débit, GOR, WOR, pression, perméabilité);
- Etat dereéplétion du puits;
- Diagraphies de production.
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- Opération antérieurs sur le puits : reprise de puits (wark-over), travail au céble, curage
sous pression (snubbing), stimulation [11].
e Donnéesdeterrain:
- Nature de laroche (analyse pétrographique) ;
- Log composite du puits;
- Porosité et perméabilité ;
- Interfaces des fluides (contacts gaz-huil, eau-huil) ;
- Température du réservoir [11].
e Réaultatsdes sdelaboratoire
- Solubilité;
- Perméabilité, porosité;
- Tendance aux émulsions;
- Gonflement des argiles;
- Dosagedu fer
- Test ARC;
-  Tempsderéaction;

- Choix de I’inhibiteur en fonction de la température [11].

V1.3. Estimation de I’état de puits. Techniques d’acidification :

Les cas d’une stimulation ont genéralement été envisagés lors du choix de I’équipement
du puits mais il est sage de revérifier que les équipements supporterons le nouvel état de

contraintes mécaniques et d’environnement chimiques auxquels ils seront soumis [8].

B Dilatation de la garniture: elle sera en effet soumise a une variation importante des
conditions de pression et de latempérature pendant le traitement.

B Quantité de la cimentation : le CBL-VDL peut nous donner ces informations mais il
ne faudra pas sous-estimer celles fournies par I’historique du de production (GOR ou
WOR éevés inexplicables géologiquement, communication entre zones dues au
channeling.

B Contraintes sur le packers: surtout en cas de complétion double qui impligue la mise

en ceuvre de packers hydrauliques désancrables en tension.
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B Compatibilité du matériel présent dans le puits et les fluides injectés :
v Nature des aciers présents ;
v' Température de gisement ;
v' Utilisation d’inhibiteurs.
B Colmatagedelaformation :
Entre I’établissement du programme d’acidification et sa mise en ceuvre, la formation
peut avoir peut avoir subi un colmatage non prévu (ségrégation de particules solides
du fluides de complétion, déconsolidation, etc...). Une fois les lignes de traitement
connectées, on devra s’assurer que I’on peut injecter dans la formation. On évitera
ainsi de piéger de I’acide dans les équipements et de se trouver dans la situation

dangereuse de ne pouvoir I’évacuer [8].
V1.4. Choix de la technique d’acidification :

L’etat du puits et son équipement peuvent influer sur la technique a mettre en ceuvre.

Une acidification, en effet, peut étre conduite de plusieurs fagons[8] :

a) Stimulation globale: elle consiste a traiter I’ensemble de la zone productrice. Simple
mais souvent insuffisante car il est courant que la majeure partie de I’acide pénétre dans

les meilleurs sections (réservoir homogene et réservoir épais).

b) Stimulation sélective: €elle consiste a traiter successivement des bancs colmatés en les
isolants des lafin des différentes étapes du traitement. Ceci peut étre réalisé de différentes
maniéres par emploi des moyens suivants :

- Colmatants temporaires;;
- Billes;

- Packers

Le choix du type de traitement (global ou sélectif) et de sa mise en ceuvre sera fonction :

Delahauteur de lazone atraiter ;
De I’homogénéité du réservoir ;
Des volumes a mettre en place ;

De la pression maximale du traitement ;

o O O O o

Delanature des fluides en place [8].
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Remarque:

e La pression limite de traitement doit étre inférieurs a la plus faible des de pression
suivantes [11] :
- Lapression limites des équipements: en générale c’est la pression de travail en
téte de puits (avec vérification préalable des tensions sur packers.
- Lapression de fracturation.
e Les volumes a mettre en place doivent tenir compte des différences importantes de
température et de pression entre surface et fond et étre estimés quand on veut contréler

les volumes injectés dans laformation.
V1.5. Traitement desroches carbonatées :

Ce type de traitement s’applique avec succes aux roches dont la teneur en carbonates est

supérieure a 20 %.
B Type d’acide.

Le plus souvent HCI mais certaines situations font que ce n’est pas I’acide le plus
approprié (I’acide acétique ou formique peut aussi étre employé pur ou mélange avec HCI). Si
laprofondeur et la température sont élevées, il peut étre nécessaire de retarder I’acide [11].

B Volumes d’acide :

Comme I’endommagement est généralement peu profond, les besoins en acide sont peu

importants.

Pour un rayon de pénétration de 1,5 m avec une porosité de 10 %, un volume de 750 litres
par metre perforé est suffisant pour remplir les pores. Les volumes requis vont de 125 a 3750

I/m perforé[11].
Ils peuvent étre déterminés par :

- Lesessaisdelaboratoire ;

L’expérience si le champ est connu ;

L’estimation d’un gain de productivite ;

Le calcul économique.
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B Debit d’injection. Pression d’injection :

Le débit d’injection sera contrdlé de facon a:

- Nepasfracturer laformation ;

- Ne pas endommager les équipements.

Il est quelquefois nécessaire d’initier un fracture pour ouvrir les perforations et by-passer

I’endommagement quitte a revenir ensuite a des pressions inférieures a la fracturation [11].

B Laprocédure d’acidification des roches carbonatées :

La procédure classique d’un traitement acide d’un puits en milieux carbonaté se déroule

en quatre étapes|[8]:

1

Le pickling: consiste a faire un nettoyage doux de I’équipement d’injection,
généralement dans un bain d’acide chlorhydrique a 5% et d’agents anticorrosion, ou
d’acide faible.

Le preflush : sert a nettoyer les dépéts a la surface du puits en injectant de I’acide
chlorhydrique & 3-5% accompagné de solvant aromatique.

La stimulation acide proprement dite nécessite entre 0.1 et 4 m® d’acide par métre de
puits traité. On utilise en général, de I’acide chlorhydrique a 15%. On peut utiliser de
I’acide a 28% uniquement pour des roches trés perméables, car il y a un risque
d’emulsion, de formation de boue ou bien sous certaines conditions de précipitations
insolubles.

L’overflush : a pour but d’éloigner I’acide des perforations. Pour cela, on utilise
géneralement de I’eau. Dans le cas de puits de gaz on peut également utiliser de
I'azote.

Dégorgement du puits:

Il devra s’effectuer le plus rapidement possible apres le traitement jusqu’a une teneur en

eau et sediments (BSW) nulle ou salinité proche de celle de I’eau de formation [11].
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V1.6. Traitement desroches gréseuses:

Pratiqué depuis longtemps, il avait pour but essentiel |a dissolution des particules, causes

de I’endommagent.

Ce n’est que depuis peu de temps que le paralléle HCI-carbonate et HF-grés a été effectué
et que I’on a cherché a obtenir une ameélioration de perméabilité autour du puits (donc en
dépassant |e stade de la restauration). Ceci peut se faire en attaquent certains constituants de la

matrice (silico-aluminates généralement) [15].
B Type d’acide :

Ce sont généralement des mélanges HCI-HF dont les concentrations varient entre 6 et 12
% pour HCI et 1,5 et 6 % pour HF.

Mais seules les études de laboratoires peuvent nous donner les pourcentages les plus
appropriés a la roche. La reaction de I’acide est en effet fonction de la composition des grés et

de latempérature de laformation [11].
B Volume d’acide :

Les besoins en acide sont déterminés en laboratoire (les tests ARC nous donnent une

courbe perméabilité/volume d’acide par unité de surface).

Mais comme les tests ARC sont aussi fonction de la concentration de I’acide (en HCI et HF)
et de latempérature, les études de laboratoire devront étre tres approfondies afin de trouver le

volume optimal en fonction de tous ces paramétres [11].
B Deébit d’injection. Pression d’injection :
Le débit d’injection sera contr6lé de facon a :

- Nepasfracturer laformation ;

- Ne pas endommager les équipements.

La vitesse de réaction croit grandement avec le débit mais une fracturation changera la

distribution de I’acide dans la formation et sera généralement cause d’insucces [11].
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B Laprocédure d’acidification des roches carbonatées :

En pratique un traitement d’acidification d’une formation gréseuse comprend trois(03)

étapes réalisées directement les unes ala suite des autre et sans arrét [8]:

1-

Le preflush: acide chlorhydrique 5 al5% en générale, destiné a éiminer les
carbonates et éviter le contact entre I’acide fluorhydrique et I’eau de gisement
(présence d’ions sodium, potassium, calcium) ; son volume représente environ la
moitié du volume du traitement principa ;

Le traitement principal destiné a éliminer I’endommagement ; en fonction de la
composition de la formation, on utilise généralement 0.5 & 15 m® par 1m de hauteur
de couche a traiter de mud acid, mélange d’acide chlorhydrique (12% le plus
classiquement) et I’acide fluorhydrique (3parfois 6%, voire 10 15 %)) ;

L’overflush pour maintenir un environnement acide autour du puits et/ou déplacer
les réactions secondaires liées a I’acide principal usé (en particulier les formations
de précipité) au-dela d’1 m a 1.5m du puits; €elle doit auss favoriser le
dégorgement ; on utilise en général de I’acide chlorhydrique 5% ou du gazole
(volume de I’ordre de celui du traitement principal) ; pour les puits injecteurs, on

utilise aussi directement I’eau d’injection.

Il est primordial, sauf sur les puits injecteurs si I’injection d’eau est commencée de suite,

de dégorger le puits immeédiatement apres la fin de I’injection du fluide de chasse, ceci afin de

limiter les risques de réactions secondaires (avec formation de précipités) aux abords

immédiats du puits.

VI1.7. Mise en place du fluide de traitement :

Quelle que soit la procédure utilisée, il est important de respecter un certain nombre de

points[8]:

Tous les équipements doivent étre testée a une pression au moins eégale a la pression

maximum prévue pendant le traitement ;

Tous les équipements utilisés (bac, pompe, tubing,...) doivent étre nettoyés au

préalable (lavage a I’acide chlorhydrique 5% avec inhibiteur de corrosion, par

exemple) ;

Les fluides de traitement doivent étre préalablement a injection a partir de fluides

propres en respectant scrupuleusement les concentrations prescrites pour les différents
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composants (acides, additifs,..) et en vérifiant la quantité des produits (y compris la
quantité de I’eau de mixage) ; des échantillons de fluides seront préleveés;;

- L’injection du fluide de traitement dans la formation se fait a régime matriciel sans
dépasser lapression de fracturation ;

- Le dégorgement et I’élimination de I’acide usé sont effectués le plus rapidement
possible dés la fin de I’injection du fluide de traitement, en particulier lors de
I’acidification des formation gréseuses ;la encore des échantillons seront prélevés;;

- Apreés I’opération, un rapport de traitement est établi avec précision, en particulier les

diagrammes de pompages sont habillés immédiatement apres 1’opération.

Le traitement peut étre effectué avant équipement définitif avec un équipement
provisoire, par exemple en utilisant un packer de sgueeze (avec dispositifs de circulation)
associé eventuellement a un bridge Plug récupérable. Cela permet de descendre le fluide de

traitement [8].

Dans le puits en circulation et de n’avoir qu’un volume minimum a esquicher avant que
le fluide de traitement n’arrive en contact avec la formation. Par contre il sera peut-étre
difficile, apres coup, de stabiliser le puits afin de pouvoir remonter cet égquipement provisoire.
Cela peut rendre nécessaire I’usage de colmatant temporaires dont I’élimination ultérieur a

100% n’est jamais garantie [8].

Dans le cas ou I’on utilise un washing tool ou un packer de squeeze associé a un bridge

plug récupérable, le traitement peut étre effectué intervalle par intervalle.

Autrement, en particulier si la zone a traiter est de grande hauteur, I’usage de I’agent de

diversion peut se révéler nécessaire.

On peut preférer effectuer le traitement apres équipement définitif du puits. Le puits étant
généralement équipé avec tubing et un packer il est alors nécessaire, a moins d’utiliser une
unité de travail par tubing concentrique (coiled tubing ou snubbing), de pouvoir esquicher tout
volume du tubing avant que le fluide de traitement ne contacte la formation. Dans beaucoup
de cas, c’est en fait impossible. 1l est bien évidant qu’avant de commencer a pomper le fluide
de traitement, il est indispensable d’effectuer un test d’injectivité pour vérifier que

I’injectivité est suffisante [8].
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Chague fois que cela est économiquement possible la meilleure technique consiste a

effectuer le traitement apres éguipement avec une unité de coiled tubing, ou a défaut de

snubbing. Cela offre en particulier les avantages suivants [8]:

2013

Possibilité de nettoyer le tubulaire par circulation avant traitement ;

Possibilité de mettre le fluide de traitement directement en face de I’ensemble de la
zone atraiter ;

Possibilité d’aider le dégorgement en ayant recours a I’injection d’azote si nécessaire ;
L’equipement d’intervention est ressorti du puits en pression, sans avoir a tuer le

puits.
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1 Introduction :

ZR 12 est un puits producteur d’huile sur le réservoir F4 dans le champ de ZARZAITINE.
Foré en 1959, il a é&é complété en simultané sur le F4 (base (1) + sommet (111, 1V, V)) et mis
en production en 1960. Le 05/11/1960 ce puits a subit une fracturation hydraulique. En 1977
le puits a été repris; les perforations du sommet ont été squeezées et |e puits a été compl été sur
base (unité I1) jusgu'a ce jour.

L es perforations actuelles sont comme suit:

Unitéll 1417.7 - 1421.2 et 1426.7 — 1431.7

Letableau ci-dessous montre I’évaluation de la production du puits ZR12 depuis 1960 a ce
jour :

année |Qoil(m3/année)| année Qoail année Qoail année Qoail

1960 18680,40 1974 | 37453,80 1988 [ 7198,840 [ 2002 15632,70

1961 66871,44 1975 | 26816,40 | 1989 | 14794,12 | 2003 [ 15486,60

1962 82249,92 1976 | 13731,48 1990 11575,42 2004 17349,37

1963 62184,24 1977 P. fermé 1991 10252,25 | 2005 | 20289,63

1964 3877,400 1978 | 10083,72 1992 8757,600 | 2006 18993,00

1965 39360,48 1979 | 11063,16 1993 [ 9476,780 [ 2007 20307,90

1966 14796,54 1980 | 14160,82 1994 | 13282,03 | 2008 | 17824,20

1967 8000,220 1981 | 12364,56 | 1995 | 14033,80 | 2009 [ 17166,75

1968 13216,44 1982 | 4790,040 1996 13815,82 2010 P. fermé

1969 62893,56 1983 | 10790,04 1997 12283,50 | 2011 17970,30

1970 117269,8 1984 | 407,2400 1998 13418,74 | 2012 15011,78

1971 24570,48 1985 | 1718,620 | 1999 | 12331,19 | mai-13 | 9066,000

1972 45993,72 1986 P. fermé 2000 | 14518,87

1973 22477,80 1987 | 18423,67 2001 | 13796,925

Tableau 9 : évaluation de la production d’huile du puits ZR12 depuis 1960.
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2-  Description Du Réservoir :

D’apres les résultats d’analyses du carottage, et les archives du puits les
caractéristiques du réservoir Dévonien F4 aux abords du puits ZR-12 sont comme suit :

Unité COtep(rr‘r’]‘;”C“O” Ht(m)| Hu(m) | o(%) |Vsh()|Sw ()| K (md)
Il |14169 14319 | 15 | 85 248 | 32 | 35 | 1188
3. Objectif :

Le but de la proposition qui suit est principalement d’augmenté la production du puits en
diminuant le skin et restaurer la perméabilité de la roche par élimination de I’endommagement

en utilisant un traitement adéquat

2013

Page 72




Partie pratique : Exécution et évaluation d’un programme

d’acidification sur le puits ZR12

4. Endommagement :

L’endommagement le plus probable sur ce puits est cause par I’invasion des pores par
la migration des “’fines’”. Ceci peut étre expliqué par la minéralogie de la roche qui a

tendance au déplacement des fines et des silts, en particulier I’argile.

5. Données du puits:
Champs ZARZAITINE
Type du puits Producteur d’huile
Type de formation F4 (unitéll)
Température au fond 83,53 deg. C.
Perméabilité moyenne 255MD
Porosité moyenne 24,8 %
Sabot du 2 3/8 1418.17 m

Perforation @ 13 cpg/m

Total perforé=8.5m, de 1417.7 a1421.2
m, de 1426.7 a1431.7 m

Contréle WL

GC 48.3 mm, top siege X a1354.99 m

GC 47.3mm, top siegge D a1417,35m

Tubing de production

2”7 3/8 J55.@ 1418,17 m

Packer production DB, 7"

Fond de puits 1433 m
Gradient de fracturation (estime) 0.65 psi/ft
Volume du CT 1 1/4” 08 bbls, 1.3 m3

Volume Tubing 2°’3/8 J55 4.7#

02.86 m*; 18.01 bbl

Volume du casing 7°°, J 55, 23 #

10.38 m®; 65.28 bbl

Volume du puits (Tubing + Casing)

11.82m° ; 74.32 bhl
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6. Recommandation et Design :

Avant tout traitement matriciel, le nettoyage du puits est indispensable afin d’évacuer tous les
débris et particules du puits et ne pas causer d’additionnel endommagement a la formation

due a ces derniers. Afin d‘atteindre notre premier objectif, les fluides suivants seront utilisés
pour la premiere étape de ce traitement.

a)- Nettoyage du tubing et des abords des perforations avec :

Gel nitrifie pour nettoyage des sédiments
. Gel mousse pour transport des sédiments
. Tube CLEAN. (HCI 15%)

b)- Traitement de lamatrice:

Vu la contenance en argile importante (20-28%) et les bons résultats obtenus
aprés les traitements effectués en juillet 1998 en utilisant le Demi-Clay acid sur le
méme champ, le méme traitement sera préconisé pour ce pulits.

. MSR100 (HCI 7.5%) comme preflush.
. Demi-Clay acid (HSCA) comme fluide principal.
. Chasse avec de I’eau traitée 3%NHA4CI.

NOTE: Durant le traitement de la matrice tous les fluides seront nitrifiés pour une bonne
diversion des fluides et un démarrage facile du puits.
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7. Estimation du volume defluide principal nécessaire al’opération (par GSS) :

Viiee =(R22-R12) m ¢ H
Avec
V : volume de fluide estimé pour I’opération.
R1: rayon de forage.

D : pénétration de I’acide (estimé).

R2: R1+D.

¢: Porosité de laformation.

H : hauteur de lazone atraité.

e Calculenumérique:
Ona:
R1=49" =0.12446 m;
D =3ft=0.9144 m (estimé) ;
R2=R1+D =1.03886 m ;
0 =248%;
H=27.9ft=8.50392m

= V acide = (1.03886% — 0.12446°%) 3.14 0.248 8.50392
= V acide = 7.044 m3.

Le volume du fluide principal nécessaire pour I’opération est de 7 m°.

Le volume de preflush nécessaire pour I’opération est entre 30 a 50 % du volume du fluide
principae:

= Vprefiusn [21M° & 3.5m7
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Fluidesa utiliser pour letraitement (fourni par la société soustraitant) :
* Gel nitrifié : Selon besoin

3 m3 de Tube CLEAN (HCI 15 %) pour nettoyer les perforations et le tubing.

Gel mousse selon besoin

3.5 m3 de Preflush : MSR 100 : HCI 7.5%

5.5m3 de demi-Clay acide: HSCA

chasse avec de I’eau traitée a 3% NH,4Cl

Solution de diversion pour effectuer les diversions a la mousse si nécessaire.

Procédure de I’opération :

lere Phase TUBE CLEAN:
Fluides nécessaires:

3 m3de Tube CLEAN (HCI 15%)
Gd nitrifie selon besoin
Eau traitée

Le gel et I’eau traitée seront préparés sur chantier :

1

2.

2013

Montage de tous | es équipements selon |a soci été sous traitant.

Réunion d’information et de sécurité de tout le personnel sur site (Avec superviseur
SH) et discussion du programme.

- Test la pression de tous les équipements:

- Test deslignes de pompage a 5000 psi (344.7 bar).

- Test des BOP et téte de puits a 1500 psi (103 bar).

Débuter la descente du CT a5m/min puis augmenter lavitesse a15 m/mn.
Commencer le pompage du gel nitrifie & partir de la surface, (Ajouter 50 L/m3 de

U082, dispersant de paraffines en cas de présence de ces derniers)
Ql = 0.5- 0.8 bpm et Q azote = 350 scf/mn (10 m*/min).
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6. Vérifier le retour en surface et descendre jusqu’aux sédiments, Réduire lavitesse du
CT (1 m/mn) pour procéder au nettoyage des sédiments en pompant du gel nitrifie,
utiliser I’acide s’il le faut (Tube CLEAN). Remontéle CT, au niveau de la zone
perforée pour faire lejetting des perforations avec 1.5 m3 de Tube CLEAN nitrifiéa
un débit d’azote de 350 scf/min (10 m*/min).

7. Unefois que le volume de 1.5 m3 de Tube CLEAN est consommeé au niveau des
perforations, pomper 1m3 de gel nitrifie 500 scf/mn (14 m*/min).

8. Remontéle CT au-dessus du sabot (719 m) et pomper 1.5 m3 de Tube CLEAN
nitrifié & un débit d’azote de 350 scf/min (10 m*min), suivi de 1m3 de gel nitrifie. &
500 scf/mn (10 m*/min).

9. pomper 1.5 cycles au gel-mousse nitrifié a un débit d’azote de 500 scf/min (10
m>/min). Jusqu’aux retours propres en surface et que tout I’acide soit évacué du puits.

10.  remplir le puits avec du brut pour commencer le traitement de la matrice.

Note:

- Pendant le pompage des fluides, faire impérativement des passes en face des
perforations. Afin d’assurer un bon nettoyage des abords du puits.

- Durant lejetting des parois, de tubage avec de Tube CLEAN, ne pas dépasser 4000 psi,
Pmax.

- Chasser le Tube CLEAN avec du gel-mousse, jusqu'a évacuation totale de I’acide et
avoir un retour propre de gel.

e 2emephase/ Matrix:
Fluides nécessaires :

a) Preflush, MSR 100: 3.5 m3

b) Fluide principal: HSCA: 5.5 m3
¢) Chasse avec 3%NHA4CI

d) Fuidedediversion

1. (Findelalere étape) CT, le puitsouvert (rempli de brute), remonter CT au milieu des
perforations, fermer le puits et commencer le test d’injectivité aux débits suivants :

a 0.25BPM
b. 0.35BPM
c. 0.45BPM
d. Sil’injectivité est positive, Procéder au traitement matriciel ;
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10.

CT au milieu des perforations.

Pomper 2 m3 de MSR100 nitrifié a un debit d’azote de 350 scf/min suivi de 3m3 de
HSCA nitrifie a un débit d’azote de 350 scf/min ;

Pomper ladiversion :
a. 0.5 m3 de spacer a 350 scf/mn (10 m3 /min).
b. 1 m3 demousse nitrifié 1500 scf/mn
c. 0.5m3 de spacer a 350 scf/mn

Pomper 1.5 m> de MSR100 nitrifié & un débit d’azote de 350 scf/min suivi de 25 m> de
HSCA nitrifie & un débit d’azote de 350 scf/min ;

Fairelachasse avec 1.3m3 avec NH4CI 3% ;
Remonter CT alasurface.
Laisser le puits ferme pendant 08 heures.

Le lendemain procéder au dégorgement du puits jusgu'a évacuation compl éte des acides
en dehors du puits et démarrer le puits.

Remonter CT en surface, démonter les équipements.

Durant le test d’injectivité et le traitement matriciel, il ne faut pas dépasser 800psi en téte.
WHP < 900 PSI (pression en téte du puits)
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10. Composition DesFluides utilisés pour letraitement :
Gd :
Nom du fluide
Fluide Conc/m3 Selon le besoin
Eau traitée 1000It
J 285- ammonium chloride 30kg
J508 121t/m3
Tube Clean HCI (15 %):
Nom du fluide
Fluide Conc/m3 3m3
Eau traitée 495 It 1485 It
A 261- inhibiter de corrosion 6lt 18 Its
A153- inhibiter de corrosion 1.2 kg 3.6kg
F105- surfactant 6lt 18It
U042- agent de controle de fer 301t 90 It
U082- agent de réduction de fer 50 It 150 It
HCI 33% 413 It 12391t
Preflush: MSR 100: HCI 7.5%
Nom du fluide
Fluide Conc/m3 3.5m3
Eau traitée 754 It 2639 It
A 261- inhibiteurs de corrosion 6lt 21 1t
A153- inhibiteurs de corrosion 1.2 kg 4.2 kg
F105- surfactant 8t 28 It
U42- agent de contréle de fer 301t 105 It
HCI 33% 202 It 707 It
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Fluide principal : demi-Clay :

Nom du fluide

Fluide Conc/m3 55m3
Eau traitée 776 1t 4268 It
A 261- inhibiteurs de corrosion 6lt 33lts
F 105- surfactant 81t 44 |t
U042- agent de controle de fer 30It 165 It
Y 001 60 kg 330 kg
Y 006 30kg 165 kg
HCI 33% 180 It 990 It
Eau traitée (3% NH4CI)
Nom du fluide
Fluide Conc/m3 Selon le besoin
Eau traitée 1000 It
J 285 (ammonium chloride) 30 kg
Fluide dediversion:
Nom du fluide
Fluide Conc/m3 Selon le besoin
Eau traitée 990 It
J 285 (ammonium chloride) 30 kg
F 105 surfactant 101t
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Calcul et interprétation desrésultats d’acidification :

acidification :

11.1. Reésultat de stimulation :
L e tableau ci-dessous nous montre I’évaluation de débit de production d’huile avant et apres
CHAMP| PUITS |DATE_TEST | Qhuilemoy m°/h| GOR
03/06/2012 1.65 62
05/07/2012 1.32 62
22/08/2012 2.40 62
27/09/2012 1.76 62
07/10/2012 1.92 62
19/11/2012 1.58 62
ZR-F4 | ZR12
03/12/2012 1.33 62
01/01/2013 2.23 62
08/02/2013 2.33 62
18/03/2013 2.30 62
18/04/2013 2.80 62
02/05/2013 2.90 62

Tableau 10 : évaluation de la production d’huile avant et aprés acidification

80 -+
70 A
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A
10 A

DEBIT_HUIL
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D’apres les résultats, basé sur I’évaluation du débit on peut conclure que le traitement
d’acidification a bien donné son effet. Augmentation du débit de 1,33 m3/h a2,23 m3/h.

11.2. Calcul dela perméabilité:
B agpréesacidification :

K S AP
Lu

On = définit on chapitre |l ;: généralité sur le pétrole et les réservoirs du pétrole).
ap g p p

On aconsidéré que SAP,u et L nevarie pas pendant le traitement :
On aura:

Qi=Ki CSte ....coevviiiiniiiiiiiinannn. (2).
Avec

- Qi : debit de I’huile avant I’acidification.
- Ki : perméabilité avant I’acidification.

Et
Qf =Kf CSte .ccooovvviiiiiiiiiiiiiinnnnn. (2).
Avec:
- Qi : debit de I’huile avant I’acidification.
- Ki : perméabilité avant I’acidification.
1) Qi Ki
(2) Qf Kf

= Kf=2—]; Ki

Qi = 1,33m*h, Qf =2,23 m*h et ki =118,8 MD.

> Kf=22 1188

1,33

= Kf =200 MD.
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La perméabilité moyenne de laroche est de 255 MD.

Kf _ 290 _ 178 = 78%
Km 255 07 °7°

On peut conclure que la perméabilité est restaurée a 78%, ce qui signifie que lastimulation a
bien donné son effet.

11.3. Calcule de colmatage moyen :
Ki—Kf
Ki

C% =

Avant :
- Ki : laperméabilité moyenne du réservoir 255MD.
- Kf : perméabilité de laroche colmatée.

- Avant acidification : (Kf= 118,8)

255-118,8
= C=
255

= C = 53,41%.

- Apres acidification (Kf=200):

255-200
= C=
255

= C=2156%.

11.4. Calculedeskin (effet deparoi) :

(Définit en chapitre 111 : types et analyses des endommagements).

e Avant acidification :
On:

- K=255MD.

- Ks=118,8MD

- rw=3,5" =0.0889 m.
- rs=2ft=0.6096 m.
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255

> s=(2=-1) In

118,8

= §=2.20.

Apres acidification :

Ona:

Les mémes données qu’avant acidification sauf que Ks= 200 MD.

> 5=

In
200

= § =053

2013

11.5. Calcul du rendement d’écoulement :

re
ll’lm
Re = ———
lnm +S

Avant acidification :

1,92
Re =
1,92+2,2

Re = 46,6%.

Aprés acidification :

1,92
Re =
1,92+0,53

Re = 78,36 %.

255 0,
el ) >

0,6096
0,0889

6096
0889
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12. Conclusion et recommandation :

Le but principal du traitement est d’augmenter la productivité en diminuant I’effet de
paroi (skin) par restauration de la perméabilité, et d’apres les résultats obtenus on peut dire
que I’acidification a bien donné son effet en restaurant la perméabilité a 78% et diminution du
skinde 2,2 20,53.

Le résultat de skin nous montre que la formation est toujours colmatée. Pour avoir une
formation décolmaté a 100% il faut avoir un skin égal azéro.

La perméabilité n’est pas restaurée a 100% et c’est d0i & des dépbts insolubles et aussi
I’4ge de I’exploitation de gisement.

Letraitement par acidification est un moyen qui permet de restaurer la perméabilité et
non pas de I’augmenter.

Laseule fagon qui permet d’augmenter la perméabilité, est |e traitement de matrice par
fracturation.

La société sous-traitance n’a pas respecté le volume de fluide a injecté. Pour cela il est
recommandé d’exigeé a la société sous-traitante d’injecté tout le volume estimé par le GSS.

Il est exigé aussi de faire I’analyse pour chague endommagement et ne pas se basé sur
I’analysé obtenu pour d’autre formation.
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PREVISIONS GEOLOGIQUES

Prof Formations Lithologie
ZARZAITINE  [--vvccreenenns
P TIGUENTOURINE || ———————_
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|||||

————Tubing 2"7/8 EU

——— Tubage 7" (J55 - 20 -23 Ibs/ft)

1 M1 : 544 m — BK 3/16 - P = 680 psi
Csg 7 (455 - 20-23 Ibs/ft

Colonne mixte ———>
M2 : 950 m - BK 3/16 - P = 690 psi.

J"I-
J"" M3:1225m - BK 3/16 = P = 700 psi
Top ciment derriére |a
colonne 7" & 469,25 m
i M4 : 1366 m- BK 1/4 - vide.
4 Packer hydraulique 7 4 1376 m
1386 m c .
== Perforations du sommet squeezées
(unités V, IV et lll) sur les intervalles suivants:
Sommet De 1393 m 4 1418,5 m
(V+ IV +11) =
: 4————— Packer Permanant 7 21419 m
G‘ Siége 41419.5m
e Sabot tubing & 1420 m
m *
5 : Perforations existantes au droit de la base
L ? (Unité 1) aux cotes suivantes:
Base 4 De 1420.8 m a 1424.3 m.
R De 1429.8 m 4 1434.8 m,
(k) Reperforation de 1429.8 a 14348 m
1439 m [
4 Ny Sabot7"a 1453,3m

, ..____ Top ciment & 1457.8 m.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Malgre les difficultés trouvées pour avoir un stage, le stage que nous avons effectué au
groupement Sonatrach-Sinopec ZARZAITINE, nous a permis de connaitre le Sahara algérien
et de s’adapter aux conditions difficiles de vie et de travail, surtout il nous a permis de
connaitre un domaine ou I’ Algérie est classé parmi les premiers et enfin d’apprécier le grand

travail accompli par le personnel de I’entreprise.
Et concernant le travail effectué ont peut conclure que :

Avant de procéder a tous type de traitement, il est indispensable de commencer par faire
une étude complete, a savoir, I’historique du puits, les parametres de productions et/ou

d’injections, ainsi que I’analyse des échantillons des fluides et des différents dépots récupéreés.

Cette étude va nous permettre de comprendre et de déterminer la nature de
I’endommagement, sa localisation, le moyen de le traiter, I’équipement le plus approprié a
I’opération ainsi que la formulation de I’acide adéquate pour chaque type de traitement.

Lors de la constatation d’une chute de production ou d’injection confirmée par un skin

positif, alors les puits sont sél ectionnés pour un traitement.

Une mellleure préparation et interprétation d'une acidification nécessite le maximum de
données pour faire une analyse approfondie qui vise essentiellement, aidentifier les causes de

succes ou d'échec de I’opération.

Le gain de productivité aprés I’opération d’acidification est assez appréciable, chose qui
permet de généraliser I’utilisation de cette technique sur les autres puits apres étude de chacun

d’eux.
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Résume :

Le stage réalisé au groupement Sonatrach-Sinopec ZARZAITINE (GSS), nous a permis
d’étudier le procédé de récupération amélioré par acidification.

L’acidification est un traitement de matrice (traitement de décolmatage) réalisé a une
pression inférieure a la pression de fracturation qui consisté a I’élimination d’un éventuel
colmatage. Ce procédé s’applique principalement au cas ou il s’agit de restaurer la
perméabilité aux abords du puits suite a un colmatage durant le forage, la complétion ou

I’exploitation.

Le succes de ce traitement dépendra principalement de I’analyse des causes de
I’endommagement et de I’étude du laboratoire. Pour cela un programme d’acidification ne

doit pas étre décidé alalégere, il doit étre étudié et réalisé avec soin.



