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Liste des acronymes
API: American Petroleum Institute.

Bbl: Barils.

Bpm: Baril par minute.

CBL-VDL: Cement Bond Log-Variable Density Log.
CT: Coil tubing.

DST: Drilling Stem Test.

DTC : Temps de transit de I’onde sonique compressionnelle.
DTS : Temps de transit de I’onde sonique cisaillante.
E : Module de Young.

Edyn : Module de Young Dynamique.

FG : Frac Gradient.

GF : Gradient de Fracturation.

GOR : Gaz Oil Ratio.

IP: Indice de Productivité.

mD: milliDarcy.

MDT: Modular Dynamic Testing.

MEM: Mechanical Earth Model.

Pdyn : Coefficient de Poisson Dynamique.

Sg : saturation en gaz

So : saturation en huile

Sw : Saturation en Eau.

WHP: Well Hole Pressure.

IHP = initial hydrostatique pressure

IFP = initial flow pressure;

FFP = Final flow pressure;

FHP = final hydrostatique pressure;

BHT= bottom holl temperature;

ISIP = initial shut-in pressure
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Résumeé

Le présent mémoire explore le rdle crucial d'une étude minéralogique dans
l'optimisation de la méthode de stimulation d’un puits d’exploration, tout en tenant compte de

son impact environnemental.

Notre objectif principal est de démontrer comment une étude minéralogique
approfondie peut apporter une valeur ajoutée significative a l'optimisation de la méthode de
stimulation. Pour ce faire, nous mettons en ceuvre une méthodologie rigoureuse comprenant
une description détaillée des carottes et des lames minces, ainsi que I'élaboration d'un mode¢le
géomécanique enfin interprétation des résultats des tests effectués sur les échantillons prélevés

en face du réservoir ciblé.

Avant de procéder a I'opération cruciale d'acidification matricielle, nous utilisons des
programmes de stimulation avancés pour modéliser avec précision la propagation des fluides

injectés, garantissant ainsi un déroulement optimal de 1'opération.

Dans cette étude passionnante, nous mettons en évidence la contribution essentielle du
domaine de l'étude minéralogique, qui joue un role important en identifiant les minéraux
réactifs et la conception de fluides de stimulation adaptés, afin de maximiser I'efficacité et de

minimiser les risques inhérents a ces opérations complexes.

Deux puits spécifiques, PUIT-1 et PUIT-2, ont été minutieusement sélectionnés comme
puits témoins pour une expérimentation rigoureuse, visant a recueillir des informations
précieuses en vue d'une étude minéralogique approfondie et de prendre des décisions éclairées
pour l'optimisation de la méthode de stimulation. Cette recherche fascinante ouvre ainsi de
nouvelles perspectives passionnantes dans le domaine de 1'exploration pétroliere et de la

préservation de I'environnement.



Abstract

This thesis explores the crucial role of mineralogical study in optimizing the stimulation
method of an exploration well, while considering its environmental impact. Our main objective
is to demonstrate how an in-depth mineralogical study can provide significant value in
optimizing the stimulation method. To achieve this, we implement a rigorous methodology that
includes a detailed description of cores and thin sections, as well as the development of a
geomechanical model and interpretation of test results obtained from samples taken in front of

the target reservoir.

Before conducting the crucial operation of matrix acidizing, we utilize advanced
stimulation programs to accurately model the propagation of injected fluids, ensuring optimal

operation execution.

In this exciting study, we highlight the essential contribution of the field of
mineralogical study, which plays a significant role in identifying reactive minerals and
designing appropriate stimulation fluids to maximize efficiency and minimize risks associated

with these complex operations.

Two specific wells, PUIT-1 and PUIT-2, have been carefully selected as control wells
for rigorous experimentation, aiming to gather valuable information for an in-depth
mineralogical study and make informed decisions for optimizing the stimulation method. This
fascinating research opens up exciting new perspectives in the field of petroleum exploration

and environmental preservation.



Introduction générale :

Introduction générale

L'optimisation de la méthode de stimulation des forages pétroliers en exploitation et son

impact sur I'environnement sont des sujets d'une importance capitale dans I'industrie pétrolicre.

Les opérations de stimulation sont nécessaires et indispensables pour produire les
réservoirs compacts caractérisés par de faibles propriétés pétro-physiques. Cependant il faudra
faire des études préalables pour sélectionner les meilleurs produits a utiliser du point de vue
fluide et additif a fin d’augmenter la productivité des puits en diminuant les causes
d’endommagement existantes en faisant trés attention a ne pas créer d’autre source de

colmatage.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous concentrons sur l'apport d'une étude
minéralogique visant a améliorer cette méthode dans la région de Bechar -Oued Namous, située

dans la wilaya de Bechar.

Dans ce 1¢ chapitre, nous abordons les généralités et 1'historique de la région de Bechar-
Oued Namous, mettant en évidence les caractéristiques géologiques spécifiques de cette région,

notamment la nature des formations, les types de roches et les structures géologiques présentes.

Dans le 2™ chapitre, nous définissons les réservoirs pétroliers en définissant leur
nature, en distinguant les réservoirs conventionnels et non conventionnels, et en comparant les
réservoirs carbonatés et gréseux en termes de propriétés et de comportements de production

d'hydrocarbures.

Dans le prochain chapitre, nous étudions la stimulation des forages pétroliers en
définissant la méthode et en examinant les techniques telles que l'acidification et la fracturation
hydraulique, avec une attention particuliére portée sur les critéres de sélection pour choisir la
méthode la mieux adaptée en fonction des conditions géologiques et des objectifs de

production.

Dans le chapitre suivant dédié a l'acidification, nous explorons en détail les principes
fondamentaux de cette technique de stimulation, en mettant 'accent sur son role dans
I'amélioration de la perméabilité des formations pétroliéres et I'optimisation de la production
d'hydrocarbures, tout en examinant les différentes opérations, les criteéres de sélection des puits,

les types d'acides utilisés et les additifs pour maximiser l'efficacité du traitement.
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Le chapitre sur la géomécanique (chapitre 05) explore l'optimisation de la stimulation
des forages pétroliers en évaluant les propriétés mécaniques des formations géologiques. Il
permet la prédiction des déformations, des effets de fracturation et la sélection des parameétres

optimaux a travers une étude compléte comprenant collecte, analyse et modélisation.

Dans le chapitre six (06) nous présentons une étude de cas sur les puits PUIT-1 et PUIT-
2, en décrivant leur situation géographique, leur historique et les analyses effectuées, telles que
le logging, 1'¢tude minéralogique et les tests de solubilité, pour illustrer concrétement

l'application des techniques de stimulation des forages.

Les deux derniers chapitres sont dédiés a I’aspect économique et environnementale.
Nous nous concentrons sur une des méthodes de traitement qui est le traitement des eaux usées
dans le premier et dans le prochain nous analysons les colits associés a ces pratiques, tels que
les investissements en équipement et en personnel, ainsi que les bénéfices potentiels, tels que

I'augmentation de la production d'hydrocarbures et la rentabilité globale de 1'exploitation.

Ce mémoire propose une analyse approfondie de I'optimisation de la stimulation des
forages pétroliers grace a une étude minéralogique, en explorant les différentes méthodes de
stimulation, l'acidification, la gé¢omécanique, I'impact environnemental et 1'aspect économique,

dans le but de promouvoir une exploitation pétroliére responsable et durable.



Chapitre 1 :
Generalites sur la
région d’etude




Généralité sur la région d’étude:

1 Généralité et historique des travaux de la région Bechar

1.1 Situation geographique (Gifex)

Larégion de Bechar est située dans le sud-ouest de 1'Algérie, dans la province de Bechar
(Figure 1-1), qui est l'une des 58 provinces que compte le pays. Elle est bordée par le Maroc
au nord-ouest, la province de Tindouf au sud-ouest, la province de Nadma au nord, la province
d'Adrar au sud-est et El Bayed nord-est. La ville de Bechar est la capitale de la province est

située a environ 970 kilométres au sud-ouest de la capitale Alger.
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Figure 1-1: Situation géographique de la région de Bechar (Research Gate).

La wilaya de Béchar est divisée en six dairas (circonscriptions administratives),
chacune comprenant d’une a trois communes, pour un total de treize communes. Le tableau

suivant donne la liste des dairas de Béchar, en précisant pour chaque daira sa population,

superficie et les communes qui la composent (Figure 1-2 et Tableau 1-1).

Beni Ounif
Kenadsa B
Abadla “

Figure 1-2: Carte des dairas de Bechar (Gifex).
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Tableau 1-1: Liste des dairas de Béchar, population, superficie et les communes qui la

composent.
Daira Nombre de Superficie km* | Population Communes
communes
Béchar 1 5050 171724 Béchar
Beni Ounif 1 16 600 11 209 Beni Ounif
L’ Ahmar 3 3220 3614 Boukais ; L’ Ahmar ; Mougheul.
Kenadsa 2 5040 14 630 Kenadsa ; Meridja
Taghit 1 8 040 6 505 Taghit
Abadla 3 12 100 22 006 Abadggiﬁ gzﬁfé éf;;hma?

1.2 Présentation de la région d’étude :

« Bechar-Oued Namous » est une région située dans le sud-ouest de I'Algérie, dans la
province de Béchar (Figure 1-3). La région est caractérisée par un climat chaud et sec, avec des
températures atteignant régulicrement les 40 degrés Celsius en ¢été. La région est
principalement désertique, avec des montagnes et des collines dans le nord et 'ouest de la

région.

Figure 1-3: Situation géographique de la région d’étude (carte géologique de 1’ Algérie ‘Nord’ éditée
en 1952 par M.G.Bétier échelle 1/500 000).

La ville de Bechar, la plus grande ville de la région, est connue pour son architecture

traditionnelle. Cette région est également connue pour sa richesse culturelle et historique. Les

habitants de la région sont principalement des nomades et des agriculteurs, qui ont développé
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une culture unique en harmonie avec leur environnement désertique.

La région de Bechar-Oued Namous est connue pour étre une importante région
pétroliere en Algérie, avec des gisements de d’hydrocarbure découverts dans les années 1950.
La production du pétrole dans la région a commencé dans les années 1960 et continue jusqu'a

aujourd'hui.

Enfin, la région de Bechar-Oued Namous est également riche en sites naturels, tels
que le parc national de Tassili n'Ajjer, une région montagneuse spectaculaire connue

pour ses formations rocheuses uniques et ses peintures rupestres préhistoriques.

La région de Béchar et Oued Namous a fait I’objet de divers travaux scientifiques
et techniques au fil des années, dans des domaines tels que la géologie, la
géomorphologie, 1'hydrologie, 1'écologie, l'agriculture, 1'exploitation miniére et pétroliere,

etc. Voici un bref apercu de certains des travaux les plus importants dans la région :

En géologie : la région de Béchar a été étudiée en détail pour son potentiel en
ressources minérales telles que le phosphate, le fer, le cuivre, le plomb et le zinc. Des études

ont également été menées sur la stratigraphie, la tectonique et la gé¢omorphologie de la région.

En hydrologie : plusieurs études ont ét¢ menées sur les ressources en eau de la
région, en se concentrant principalement sur I'Oued Namous et ses affluents. Ces études ont
porté sur le régime des crues, la recharge des aquiféres, la qualité de I'eau et l'utilisation

des eaux souterraines.

Dans le domaine de I'exploitation miniére, la région de Béchar-Oued Namous a été le
sujet de plusieurs travaux pour évaluer le potentiel minier et exploiter les ressources

minérales. Voici quelques exemples de travaux réalisés dans ce domaine :

— Des études géologiques et géophysiques pour caractériser la géologie de la région et
déterminer les zones susceptibles de contenir des minéraux.

— Des études de faisabilité pour évaluer la viabilité économique de I'exploitation miniere
dans la région.

— Des travaux d'exploration pour identifier les gisements minéraux et déterminer la
qualité et la quantité des minéraux présents.

— Des travaux de conception et de construction de mines pour extraire les minéraux du
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sous-sol.

— Des travaux de traitement pour séparer les minéraux de la roche et produire des
concentrés minéraux de qualité commerciale.

— Des travaux de gestion environnementale pour minimiser les impacts

environnementaux de l'exploitation minicre.

Les principales ressources minérales dans la région de Béchar-Oued Namous sont le
phosphate, le fer et le cuivre. Des travaux ont été réalisés pour exploiter ces ressources, en

particulier le phosphate qui est abondant dans la région.

Dans le domaine du forage pétrolier : plusieurs travaux ont été réalisés dans la région
pour caractériser le sous-sol et déterminer le potentiel pétrolier de la région. Ces travaux

comprennent notamment :

— Des études géologiques et géophysiques pour caractériser les formations géologiques
et les structures souterraines susceptibles de contenir du pétrole.

— Des travaux de cartographie et de modélisation pour déterminer les zones les plus
prometteuses pour l'exploration pétroliere.

— Des forages exploratoires pour vérifier la présence de pétrole dans le sous-sol.

— Des ¢études de réservoir pour caractériser les propriétés du réservoir pétrolier et évaluer

la production potentielle de pétrole.

En outre, des travaux ont été réalisés pour concevoir et construire des puits de pétrole
dans la région. Ces travaux comprennent la sélection des emplacements de forage, la
conception des puits, la construction des installations de surface, le forage des puits et
l'installation des équipements de production. Des travaux de maintenance et de réparation des

puits ont également été réalisés pour maintenir la production de pétrole a un niveau optimal.

La région d’étude est située dans le bassin de Bechar-Oued Namous, qui est I'un des
principaux bassins sédimentaires de 1'Algérie. Ce bassin est connu pour ses importantes
réserves de d’hydrocarbure, ou plusieurs compagnies pétrolieres ont mené des activités de

forage pour exploiter le sous-sol a la recherche des ressources naturelles.

Parmi les puits de pétrole les plus connus dans la région de Béchar, on peut citer le puits de
Hassi ber, qui est 1'un des plus grands champs de pétrole en Algérie. Ce champ a été découvert

en 1992 et est exploité par Sonatrach, la compagnie nationale algérienne d’hydrocarbures.

D'autres puits de pétrole ont également été forés dans la région, notamment le puits de
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Rhourde El Baguel, le puits de Hassi Messaoud et le puits de Hassi R'mel. Ces puits ont
contribué a la production de d’hydrocarbure en Algérie et ont été¢ exploités par différentes

compagnies pétrolieres.

2 Caractéristiques géologiques

La région de Bechar-Oued Namous présente une grande diversité géologique, avec des
formations datant du Paléozoique, du Mésozoique et du Cénozoique, ainsi que des coulées de
lave et des structures liées a l'activité tectonique. Cette diversité géologique a un impact
important sur les ressources naturelles de la région, notamment les ressources en eau et en

hydrocarbures.

Le cadre géodynamique de la région de Bechar-Oued Namous est complexe et résulte
de l'interaction de différents processus tectoniques, magmatiques et métamorphiques qui se

sont succédé au cours de 1'histoire géologique de la région (Figure 1-4).

La région de Bechar-Oued Namous appartient a la chaine atlasique occidentale, qui
s'étend du Maroc a la Tunisie. Cette chaine résulte de la collision entre la plaque africaine et la
plaque ibérique au cours de 1'ere tertiaire. Cette collision a généré des mouvements tectoniques
qui ont affecté la région de Bechar-Oued Namous, notamment des phases de compression, de

distension et de soulévement.

Au cours du Crétacé supérieur, la région a subi une phase de distension qui a conduit a
la formation de bassins sédimentaires. Ces bassins se sont remplis de sédiments marins et
continentaux du Paléocéne a 'Eocéne. Cette phase a été suivie d'une phase de compression au
Mioceéne, liée a la formation de la chaine atlasique. Cette phase a généré des mouvements de
chevauchement et de plissement des couches sédimentaires, créant ainsi des structures

géologiques en éventail.

Ensuite, la région a subi des phases de soulévement et d'érosion qui ont conduit a la
mise en place de reliefs montagneux et a la formation des paysages actuels. Cette phase a été
accompagnée par des mouvements tectoniques de faille normale et de faille inverse, qui ont
contribué a la création de nouvelles structures géologiques, notamment des horsts et des

grabens.

La région de Bechar-Oued Namous est ¢galement caractérisée par la présence de
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formations magmatiques et métamorphiques. Les formations magmatiques comprennent des
roches volcaniques et plutoniques du Jurassique supérieur et du Crétacé inférieur. Les

formations métamorphiques comprennent des schistes, des gneiss et des quartzites.

La région de Bechar-Oued Namous est située a la jonction de plusieurs domaines

structuraux, ce qui se traduit par la présence de plusieurs éléments structuraux importants :

2.1.1 Le bassin de Taoudenni
I1 s'agit d'un bassin sédimentaire qui s'étend sur plus de 1 500 km de longueur a travers

le Mali, I'Algérie et la Mauritanie. Ce bassin est caractérisé par des formations sédimentaires

du Paléozoique et du Mésozoique qui sont importantes pour I'industrie pétroliere et gaziere.
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Figure 1-4 : Les éléments structuraux importants de la région de Bechar-Oued Namous

(Sonatrach,rapport inédit).

2.1.1 Le bassin de Reggane
I1 s'agit d'un bassin sédimentaire qui s'étend sur une superficie d'environ 100 000 km?

dans le sud-ouest de 1'Algérie. Ce bassin contient des formations sédimentaires du
M¢ésozoique qui sont importantes pour l'industrie pétrolicre et gaziere.

2.1.2 Lachaine de 1'Atlas
I1 s'agit d'une chaine de montagnes qui s'étend sur plus de 2 500 km du Maroc a la

Tunisie. La chaine de 1'Atlas est formée de plusieurs chainons montagneux qui ont été plissés

et soulevés pendant 'orogenese alpine, il y a environ 65 millions d'années. La région de Bechar-

Oued Namous est située a la limite sud de la chaine de 1'Atlas.
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2.2 Remplissage de la formation géologique de Bechar-Oued Namous (Kennache.H et
Maghnini.M)

Le remplissage sédimentaire de la région de Bechar-Oued Namous est trés complexe et
présente une grande variété de formations géologiques qui se sont déposées au cours des
derniers millions d'années (Figure 1-6) et (Figure 1-5). Voici une présentation plus détaillée des

principales formations géologiques de la région :
£ > o — z 4 52y

Figure 1-5 : Carte géologique de la région de Bechar (carte géologique de I’ Algérie ‘Nord’ éditée en
1952 par M.G. Bétier échelle 1/500 000).
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2.2.1 Formations du Paléozoique

Ces formations correspondent a des dépdts de gres, de schistes et de calcaires qui ont
été déposés il y a environ 300 millions d'années. Elles sont présentes dans la partie nord de la
région et sont composées de plusieurs unités stratigraphiques, notamment les formations de

Taghit, de Kechras et de Tassili.

2.2.1  Formations du Trias

Ces formations correspondent a des dépdts de gres, de silt stone et de mudstones qui
ont été déposés il y a environ 250 millions d'années. Elles sont présentes dans la partie centrale
de la région et sont composées de plusieurs unités stratigraphiques, notamment les formations

de Gour Beida, de Timimoune et de Tanezrouft.

2.2.2  Formations du Jurassique

Ces formations correspondent a des dépots de gres, de silt stone et de mudstones qui
ont été déposés il y a environ 200 millions d'années. Elles sont présentes dans la partie centrale
et sud de la région et sont composées de plusieurs unités stratigraphiques, notamment les

formations de 1'Ahnet et du Tinrhert.

2.2.3  Formations du Crétacé

Ces formations correspondent a des dépots de gres, de silt stone, de mudstones et de
calcaires qui ont été¢ déposés il y a environ 145 millions d'années. Elles sont présentes dans la
partie sud de la région et sont composées de plusieurs unités stratigraphiques, notamment les

formations du Chenoua, du Toussedjert et du Haoud Berkaoui.

2.2.1 Formations du Tertiaire

Ces formations correspondent a des dépots de sables, de gres, de calcaires et d'argiles
qui ont été¢ déposés il y a environ 65 a 2,6 millions d'années. Elles sont présentes dans toute la
région et sont composées de plusieurs unités stratigraphiques, notamment les formations de
I'Infracambrien, du Paléocéne, de 'Eocéne, de I'Oligocéne, du Miocene et du Plio-Quaternaire.
Cette région est caractérisée par la présence de coulées de lave qui ont été datées du Cénozoique
(une période géologique qui s'étend de l'ére tertiaire a 1'ére quaternaire), ces coulées de lave
sont principalement composées de basalte et de phonolite. Les coulées de lave ont eu un impact

significatif sur la topographie de la région.
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Figure 1-6 : Log stratigraphique synthétique de la région de Bechar - Oued Namous (Haddig.T et
Ounissi.M ;2017).

Ces différentes formations géologiques sont trés importantes pour la compréhension de

I'évolution géologique de la région et pour 1'é¢tude des ressources naturelles telles que les

hydrocarbures, les minerais et les aquiferes.

2.3

ASPECT STRUCTURAL (Haddig.T et Ounissi.M ;2017)

Le cadre structural de la région de Bechar-Oued Namous est caractérisé par une

tectonique complexe et variée, qui a entrainé la formation de plusieurs structures géologiques

importantes. Voici les principales structures présentes dans la région :
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2.3.1 Le bassin de Bechar

C'est la principale structure géologique de la région, caractérisée par une forme allongée
en direction nord-sud et une épaisseur de plus de 5 km. Ce bassin sédimentaire est limité par

plusieurs failles et chevauchements, notamment la faille de Bechar qui le borde a I'ouest.

2.3.2  Les anticlinaux d'Oued Namous
Ce sont des structures géologiques en forme de dome, formées par le plissement des
couches sédimentaires du bassin de Bechar. Ils sont orientés selon une direction nord-

ouest/sud-est, perpendiculaire a 1'axe du bassin.

2.3.3 Les synclinaux de Tademait
Ce sont des structures géologiques en forme de cuvette, ¢galement formées par le
plissement des couches sédimentaires du bassin de Bechar. Ils sont orientés selon une direction

nord-est/sud-ouest, parall¢le a 'axe du bassin.

2.3.4 Les horsts et grabens

Ce sont des structures géologiques formées par I'extension de la croiite terrestre, qui a
entrainé la formation de blocs levés (horsts) et de blocs affaissés (grabens). Ces structures sont
présentes dans la partie nord-est de la région et sont associées a la formation du rift de

I'Ahnet.

2.3.5 Les failles et chevauchements

Ce sont des structures géologiques qui résultent de la fracture et du déplacement des
roches en réponse a des forces tectoniques. Elles sont trés nombreuses dans la région de Bechar-
Oued Namous et jouent un réle important dans la géométrie et la disposition des formations

géologiques.

La connaissance et la compréhension de ces structures géologiques sont essentielles
pour l'exploration et l'exploitation des ressources naturelles de la région, notamment les

hydrocarbures, les minéraux et les aquiféres.

Elles sont également importantes pour 1'étude des risques géologiques tels que les

séismes et les glissements de terrain

La région de Bechar-Oued Namous a subi plusieurs phases tectoniques au cours de son
histoire géologique, qui ont contribué¢ a la formation et a la structuration des formations
géologiques actuelles(Figure 1-7). Voici les principales phases tectoniques qui ont affecté la
région :

13
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2.4.1 L'orogenese panafricaine

Cette phase tectonique s'est produite il y a environ 600 a 800 millions d'années, au
cours de laquelle la région était située sur la marge sud du craton ouest-africain. Cette
orogenese a entrainé la formation de la chaine de 1'Atakor et de I'Adrar des Iforas, qui sont des
massifs montagneux composés de roches métamorphiques (gneiss, migmatites, schistes, etc.).
Ces massifs ont été affectés par des déformations tectoniques importantes, notamment des

plissements et des cisaillements.

2.4.2 Larifting permien-triasique

Cette phase tectonique s'est produite il y a environ 250 a 300 millions d'années, au
cours de laquelle la région a connu une extension de la crolite terrestre qui a entrainé la
formation de bassins sédimentaires et de rifts. C'est durant cette période que s'est formé le
bassin de Bechar et les structures associées (anticlinaux, synclinaux, failles, etc.). Les
sédiments déposés dans le bassin de Bechar pendant cette période comprennent des gres, des

argiles, des évaporites et des carbonates.
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Figure 1-7 : Contexte tectonique globale du bassin de Béchar (Sonatrach, rapport inédit).

2.4.1 Lacompression alpine
Cette phase tectonique s'est produite il y a environ 50 a 100 millions d'années, au cours
de laquelle la région a été affectée par une collision entre la plaque africaine et la plaque

eurasienne. Cette compression a entrainé le plissement et le chevauchement des formations
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géologiques, ainsi que la formation de la chaine de I'Atlas et de 1'Anti-Atlas. Bien que la région
de Bechar-Oued Namous ne soit pas directement affectée par cette compression, elle a subi des
répercussions tectoniques, notamment des soulévements et des déformations liées a la

formation de la chaine de 1'Atlas.

La compréhension de ces phases tectoniques est importante pour l'interprétation et la
modélisation des structures géologiques de la région, ainsi que pour la prédiction des ressources

naturelles et des risques géologiques.

2.5 Les différentes discordances rencontrées (Kennache H et

Maghnini.M)

Les discordances sont des surfaces de contact entre deux formations géologiques qui
indiquent un changement dans l'environnement géologique. A Bechar-Oued Namous,

plusieurs discordances ont été identifiées, notamment :

2.5.1 La discordance "premiere série"
Cette discordance sépare les formations de 1'Ordovicien supérieur (Série de Tassili) et
les formations du Dévonien inférieur (Série de Bechar) et est causée par I'érosion. Cette

discordance est trés nette et se caractérise par la présence d'une surface d'abrasion.

2.5.2 La discordance "deuxiéme série"

Cette discordance sépare les formations du Dévonien supérieur (Série de Bechar) et
les formations du Carbonifére inférieur (Série de Timimoune) et est également due a
I'érosion. Cette discordance est moins nette que la premiére série, mais est caractérisée par la

présence d'une zone d'altération.

253 La discordance "troisi¢me série"

Cette discordance sépare les formations du Carbonifére inférieur (Série de
Timimoune) et les formations du Permien (Série de Djebel Tezzekka) et est due a une phase
de surrection tectonique. Cette discordance est marquée par une zone de fractures et de

failles.

2.54 La discordance "quatriéme série"
Cette discordance sépare les formations du Permien (Série de Djebel Tezzekka) et les
formations du Trias (Série de Ben Rassoul) et est également due a une phase de surrection

tectonique. Cette discordance est marquée par une zone de failles et de plis.

2.5.5 La discordance "cinquieme série" :
Cette discordance sépare les formations du Trias (Série de Ben Rassoul) et les
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formations du Jurassique (Série de Timimoune) et est due a une phase de surrection tectonique.

Cette discordance est marquée par une zone de fractures et de failles.

Ces discordances sont importantes car elles permettent de reconstituer l'histoire
géologique de la région et de comprendre les différentes phases tectoniques qui ont affecté la
zone. Elles sont également utiles pour 1'exploration pétroliére car elles peuvent indiquer la

présence de structures géologiques favorables a la formation et a I'accumulation de pétrole.

3 Caractéristiques minéralogiques

Grace a sa position géographique et sa formation géologique la région de Bechar-Oued
Namous est caractérisée par une grande diversité géologique et minéralogique. La région se
trouve dans le sud de la zone saharienne, caractérisée par des affleurements rocheux de

plusieurs formations géologiques.

Les formations géologiques de la région de Bechar-Oued Namous se composent
principalement de roches sédimentaires, qui sont des roches formées par I'accumulation de
sédiments tels que des sables, des argiles et des graviers. Ces roches sont souvent riches en

minéraux tels que le quartz, la calcite, la dolomite, la pyrite et la limonite.

La région présente une abondance de ressources minérales, comprenant des minéraux
métalliques tels que le fer, le cuivre, le plomb et le zinc, qui se sont formés il y a plusieurs
millions d'années. On y trouve également des dépdts de phosphates, utilisés dans 1'industrie des

engrais, ainsi que des gisements de sel exploités pour la production de sel de table.
Voici la localisation approximative de ces minéralisations dans la région de Béchar :

— Larégion de Bechar est connue surtout pour le charbon de la mine de Kenadsa .

— Les minéralisations de fer peuvent étre présentes dans différentes zones de la région,
notamment dans les régions montagneuses et les formations géologiques favorables a la
présence de minerai de fer.

— Les occurrences de cuivre sont signalées dans certains secteurs de la région, en
particulier dans les zones de formations volcaniques et de roches intrusives.

— Les gisements de plomb et de zinc peuvent étre associés a des dépots de sulfures dans
des zones géologiques appropriées. Pour connaitre leur localisation précise dans la région

de Béchar, des études géologiques spécifiques seraient nécessaires.

La région est également connue pour ses gisements de pierres semi-précieuses, notamment

'améthyste, la calcédoine, la cornaline et la péridotite. Ces pierres semi-précieuses sont souvent
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extraites a partir de veines de roches volcaniques et de dépots alluviaux dans les rivieres et les

lits de drainage.

4 Conclusion

En conclusion, ce premier chapitre a permis de présenter la région d'étude, a savoir la
région de Bechar-Oued Namous, ainsi que son cadre géologique. Nous avons vu que cette
région se situe dans le bassin de Bechar-Oued Namous et est caractérisée par une succession

de formations géologiques d'ages variés, allant du Précambrien inférieur jusqu'au Néogene.

Nous avons également abord¢ la tectonique complexe de cette région, avec la présence
de plusieurs phases de plissement et de déformation qui ont affecté les formations géologiques.
Nous avons en outre souligné I'importance des discordances dans la région, témoignant des
périodes d'érosion et des changements environnementaux qu'elle a connus au cours de son

histoire géologique.

Cette présentation générale de la région et de son cadre géologique permet de mieux
comprendre 1'environnement géologique dans lequel se déroulera notre étude, a savoir I'apport
d'une étude minéralogique pour l'optimisation de la méthode de stimulation d'un forage
pétrolier en exploitation et son impact sur I'environnement. Cette étude sera développée dans

les chapitres suivants de ce mémoire.
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Notion des resrvoirs:

1 Introduction (Scribd, 2023 )

L’exploitation pétrolic¢re est une activité économique essentielle qui permet de répondre

a la demande mondiale en énergie.

Les réservoirs pétroliers sont des formations géologiques souterraines qui représentes
les sources principales d‘hydrocarbure, qui sont des sources d'énergie vitales pour notre
¢économie mondiale. Ils sont généralement constitués de roches poreuses et perméables (figure
2-1), telles que des grés et des calcaires, qui permettent la circulation des fluides. Les réservoirs
sont souvent situés dans des zones profondes de la crolite terrestre, a des profondeurs pouvant

atteindre plusieurs kilometres.

L'extraction d‘hydrocarbure des réservoirs pétroliers est un processus complexe qui
nécessite une compréhension approfondie de la structure géologique du réservoir, ainsi que des
techniques d'extraction spécialisées. Les méthodes d'extraction peuvent inclure le forage

vertical, le forage horizontal et la fracturation hydraulique.

L'industrie pétroliere est confrontée a des défis majeurs dans l'exploitation des
réservoirs pétroliers, notamment la diminution de la qualité¢ des réservoirs, 1'épuisement des
réserves de pétrole facilement accessibles, les colits élevés de l'extraction et les impacts

environnementaux associés a I'exploitation des réservoirs.
2 Définition d’un réservoir

Un réservoir est une roche poreuse et perméable capable d’accumuler de grandes
quantités d‘hydrocarbure, a I’image d’une éponge. La qualité d’un réservoir dépend de ses
caractéristiques de porosité et de perméabilité. Il existe deux grandes familles de roches

réservoirs : les réservoirs clastiques (gres) et les réservoirs carbonatés (calcaires et dolomies).

LVolume du réservoir

EPomste

Figure 2-1: Caractéristiques d'un réservoir (scribd).

Perméabilité

e NB : Pour qu'un réservoir pétrolier soit viable, il doit posséder certaines
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caractéristiques telles que :

— Une porosité suffisante pour permettre le stockage d'hydrocarbures,
—  Une perméabilité¢ adéquate pour faciliter le déplacement des fluides,
— Une source d'hydrocarbures (matiére organique),

—  Une roche imperméable pour empécher la fuite des hydrocarbures,

—  Une trappe géologique pour piéger les hydrocarbures et les empécher de s'échapper.

3 Notions de réservoir conventionnel/non conventionnel
(elearn.univ-tlemcen.dz)

Que ce soit une production d'hydrocarbures conventionnels ou non conventionnels, il
s'agit des mémes types d'hydrocarbures. Ces hydrocarbures proviennent de la transformation
d'une roche riche en matiere organique (La roche mere) par augmentation de la température et
de la pression lors de I'enfouissement au cours des temps géologiques. Les réservoirs
conventionnels et non conventionnels sont deux types de réservoirs pétroliers qui différent par
leur structure géologique et les techniques d'extraction utilisées pour extraire le pétrole et le

gaz qu'ils contiennent (Figure 2-2).

CONVENTIONNEL NON CONVENTIONNEL
& x &
COUVERTURE
RESERVOIR ,\\Bljl".\ BITUMINEUX

Ill‘l!.lis LOURDES ¢t EXTRA LOURDES

FIGHT OIL
TIGHT GAS

ROCHE-MERE

OIL SHALE OIL in SHALE

Hydrates de Méthane

GAS SHALE
e
_ COALBED METHANE
;

Figure 2-2 : Réservoirs conventionnels et non conventionnels (IFPEN)

Est une formation géologique ou les hydrocarbures (pétrole et gaz naturel) se trouvent
dans des roches poreuses et perméables (Figure 2-3), formant ainsi un gisement d’hydrocarbure
exploitable. Les réservoirs conventionnels sont souvent situés dans des formations géologiques

sédimentaires telles que des roches de gres, de calcaire ou de dolomie.
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Figure 2-3 : Réservoir conventionnel (elearn.univ-tlemcen.dz).
3.2 Réservoir non conventionnel

Dans le cas des gisements non conventionnels, les hydrocarbures se situent dans de tres
mauvais réservoirs ou méme restent pi¢gés dans la roche mere. Les hydrocarbures sont donc
disséminés dans la roche encaissante de fagon diffuse. Dans d'autres cas (sables bitumineux,
pétrole lourd ou extra lourd) c'est la qualité du pétrole qui ne permet pas une exploitation

classique (Figure 2-4).

Et donc en d’autres termes, "Les hydrocarbures non conventionnels" se caractérisent
par l'obligation de stimuler la roche dans laquelle ils sont pi¢gés dés la premiére phase

d'exploitation pour obtenir une production commerciale.

é Land surface
/

Conventional

non-associated

/ gas

. < e

Sandstone

Tight sand oil

Coalbed methane

Conventional
associated
gas
Conventional
oil

Tight sand gas —

Gas-rich shale

Figure 2-4 : Réservoir non-conventionnel (Abizar.J et Aoujghout. A, 2017).

4 Type de réservoirs (Ziouani Sara ; 2018)

4.1 Réservoirs carbonatés

Est un type de réservoir pétrolier qui se trouve dans des formations de roches

carbonatées, telles que les calcaires, les dolomies ou les récifs coralliens. Ces roches sont
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principalement formées a partir de la précipitation de sédiments carbonatés, tels que le

carbonate de calcium, et de la consolidation de squelettes et de coquilles d'animaux marins.

Les réservoirs carbonatés se distinguent des réservoirs de roches sédimentaires
clastiques (comme les gres) par leur composition chimique et leur texture. Les roches
carbonatées sont souvent poreuses et perméables (fissuré) (figure 2-5), ce qui permet de stocker
et de produire des hydrocarbures. Cependant, les réservoirs carbonatés peuvent étre plus
difficiles a explorer et a produire que les réservoirs de grés en raison de leur hétérogénéité et
de leur complexité géologique. Les réservoirs carbonatés peuvent contenir des piéges
structuraux tels que des failles et des plis, ainsi que des pieges stratigraphiques tels que des

changements latéraux de la lithologie.

Figure 2-5 : porosité et perméabilité des roches carbonatées. (Melgani.F, 2015).

Les carbonates sont constitués pour leur plus grande part par des minéraux carbonatés

dont les principaux présentant sont :

Les calcaires (CaCQ3) : c’est un composé tres soluble dans I’acide HCI et aussi dans les
acides organiques, mais il donne un précipité sous forme de fluorure de calcium lorsqu’il réagit

avec HF.

La dolomite (CaMg(COs3),) : elle est composée de calcium et de magnésium, elle est

soluble dans I’acide HCI et dans les acides organiques.

A 1’état pur, ces les roches carbonatées sont totalement solubles dans ’HCL. En
pratique, certains minéraux sont souvent associés, comme la sidérite (FeCOz3) et certaines
argiles (chlorite par exemple) mais la solubilité reste tres élevée et d’au moins 95% pour la

calcite.

4.1.1 Action des acides
Il importe pour chaque acide concerné de considérer son action: d’une part sur

la matrice, d’autre part sur I’endommagement.

a. Acide chlorhydrique
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Action sur la matrice

v" Pour la calcite : CaCOs+ 2HCI — CaCly+ CO, +H20
v" Pour la dolomite :CaMg (CO3)>+ 4HC1 — CaCl,+MgCly+ 2CO; +H,0

On obtient des sels solubles dans 1’eau et du gaz carbonique, deux éléments favorables

a I’¢limination de ces produits de réaction.

Ce qui est noté, I’HCL peut étre utilisé a différentes concentrations. C’est par ailleurs
un acide fort et sa réaction est assez rapide, toute choses égales, en particulier sur la calcite ;

elle est plus lente sur la dolomie, surtout a des températures peu élevées.

Action sur ’endommagement

L’acide chlorhydrique a une action tres faible sur les argiles en général, et donc sur
celles des boues benthoniques qui ont filtrés dans les réservoirs. Il ne peut donc résorber

directement le colmatage qu’elles ont provoqué et qui est parfois important.

a. Acide fluorhydrique
Action Sur la matrice : CaCOs+ 2HF — CaF; + CO»+H;0 (CaF; precipité)

L’attaque du calcaire est certaine mais donne lieu a un précipité insoluble de fines

particules de fluorure de calcium. Cette réaction est donc a éviter.

Action sur ’endommagement

Comme on le verra pour les roches gréseuses, I’acide fluorhydrique attaque par contre
trés bien les argiles et diverses autres particules, lesquelles sont le plus souvent a la base du
colmatage par les solides aux abords des puits. Toutefois, le précipité insoluble obtenu avec la

matrice calcaire est un obstacle a son utilisation dans les carbonates.

Un réservoir gréseux est un type de réservoir pétrolier qui se trouve dans des formations
de roches sédimentaires appelées gres. Les gres se forment a partir de grains de sable et d'autres
matériaux déposés par I'eau ou le vent, qui se compactent et se cimentent au fil du temps pour

former une roche solide

Les réservoirs gréseux sont généralement poreux et perméables, ce qui signifie qu'ils
ont des pores qui peuvent contenir des fluides tels que I’hydrocarbure, et que ces fluides
peuvent circuler a travers la roche (perméabilité). Les réservoirs gréseux peuvent étre des

réservoirs conventionnels ou non conventionnels ; ils sont souvent les plus productifs car ils
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sont généralement plus faciles a explorer et a produire que d'autres types de réservoirs en raison

de leur porosité élevée et de leur perméabilité.

Les grés sont formés d’un certain nombre de minéraux tres différents, a savoir :

—  Le quartz, élément trés dominant (50-90)%

—  Dessilicates :

— Argiles et micas (structure en feuillet) (5-30)%
—  Feldspaths (structure tridimensionnelle) (0-10)%
—  Des carbonates (0-10)%

—  Des impuretés : fer, calcium (0-3)%

Quartz

*Feldspaths
Ciment secondaire

(carbonate,quartz) |
*Silice impure

Argiles attachées a
la surface des pores
(par ex.illite)

Argiles & (L
l'interieur des pores |~ N o
(par ex.kaolitine)

%

Squelette

Espace poreux résiducl o

*Minéraux des pores *Soluble ou réactif au Mud acid

Figure 2-6 : Constituants typiques des grés (KEennache. H et Maghnini. M).

Alors que le quartz, les feldspaths et les micas constituent le squelette originel de la
roche, le ciment de celle-ci est formé de minéraux secondaires : surcroissance du quartz,
carbonates et argiles qui ont précipités dans les pores longtemps apres. On les trouve
principalement soit attachées a la surface des pores (chlorites) en les bloquant partiellement

(illite), soit a I’intérieur de ces derniers (kaolinite). La figure ci-dessus illustre cette situation.

4.2.1 Action des acides sur les réservoirs gréseux

b. Acide chlorhydrique

L’acide chlorhydrique est utilisé généralement comme suit :
— fracturation des carbonates (fractures et matrice) ;
— acidification des grés (matrice seulement) ;

— Acidification des grés avec 15% a 20% de carbonate ;
—  Elimination des dépots solubles dans 1’acide ;

— Lavage des perforations.

Action sur la matrice

Elle est pratiquement nulle sur le quartz et trés faible sur les argiles de facon générale.
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Seules les carbonates sont trés solubles mais leur taux de solubilité n’est pas nécessairement

représentatif de leur pourcentage exact comme on a parfois tendance a le croire.
D’autres minéraux en effet, les « impuretés » sont solubles du moins partiellement dans
HCL et leur présence doit étre détectée.

Action sur I’endommagement

Dans la mesure ou le colmatage est le fait des particules solides des fluides de forage
(argiles en particulier, alourdissant inadaptés) ou de complétion (impuretés diverses), HCL a

une action tres faible et ne peut donc participer valablement a leur destruction.

Sinon, ’HCL peut avoir une certaine action mais seulement dans des cas particuliers
bien précis tels que : dissolution de carbonate utilis¢é comme colmatant ou alourdissant, ou a

I’¢état de dépot dans le puits.

Avantages de L’acid Chlorhydrique

L’utilisation de 1’acide Chlorhydrique est avantageuse en raison de son faible
colt et sa disponibilité ; il est facilement inhibé pour éviter ’attaque des tubulaires ; il est
facile de controler la tension superficielle de la formation, cela aide a :

— Pénétration
— Réduction des pertes de charge par friction

— Peut-étre émulsionné pour avoir une vitesse de réaction lente
— Faciliter les propriétés des émulsifications pour un dégorgement rapide-Aider le

déplacement facile des produits de réaction solubles dans I’eau

Généralement 1’acide HCL est reconnu comme étant le meilleur acide pour la plupart
des applications. Cependant il posséde des limitations compte tenu de sa vitesse de rection
dans certaines formations, il est important d’optimiser sa concentration et le temps de pompage.
Par ailleurs, cette derniére dicte le choix des additifs a utiliser. Certains sont solubles dans
I’acide chlorhydrique et pas dans un acide ayant perdu ces caractéristiques (mort).

C. Acide fluorhydrique

L’acide fluorhydrique est utilis¢ avec 1’acide chlorhydrique pour intensifier la vitesse
de réaction du systéme et solubiliser la formation, particuliérement les grés. En général 1’acide

fluorhydrique est utilisé comme suit :

—  Toujours pompé comme un mélange HCL-HF ;

— Acidification matricielle des formations gréseuses ;
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— Solubiliser les fines qui ne sont pas solubles dans ’'HCL ;

— Ses concentrations varient de 1.5% a 6 % ;
— 01 Gallon de HCL 12%-HF 3% peut dissoudre 0,217 Lb de Gres.

Action sur la matrice

Elle est certaine, tant sur le quartz (modéré) que sur les argiles (importante) et les
carbonates (treés grande). Les réactions sont les suivantes :

v' Quartz : 4 HF + Si0,SiFs+ 2H>0
Avec HF en exces : SiF4+ 2HF H.SiFs
Cet acide fluoro-silicique peut réagir a son tour, nous le verrons bientdt.

v Argiles : AlSiO19 (OH) 2+ 36 HF4 H,SiF>+ 12 H2O + 2 H3AlFs
(Bentonite)
v' Carbonate : 2HF+ CaCO3 CaF; +CO2+ H20

Action sur ’endommagement

La surconcentration de particules solides, en particulier argileuses, ayant filtré aux
abords du puits fait spécialement 1’objet de 1’action du HF qui @ méme de les dissoudre de
facon conséquente. C’est son utilisation fréquente et trés classique. Les formulations usuelles

du Mud Acid sont :

— HCI (12 %) -HF (3%): Regular Mud Acid.
— HCI (10 %)-HF (2%): medium Mud Acid.
—  HCI (6 %) -HF (1.5 %): half Strength Mud Acid.

5 Caractéristiques des réservoirs carbonatés / gréseux (Scribd)

5.1 RESERVOIR CARBONATE

Les réservoirs carbonatés présentent un certain nombre de caractéristiques qui les
différencient des autres types de réservoirs d’hydrocarbures. Voici quelques-unes des

principales caractéristiques des réservoirs carbonatés et gréseux :

Origine : Les réservoirs carbonatés se forment a partir de la précipitation de sédiments carbonatés
tels que le carbonate de calcium et la consolidation de squelettes et de coquilles d'animaux marins. Ils sont
généralement formés dans des environnements marins peu profonds, tels que les récifs coralliens, les plates-

formes continentales et les lagunes.

Minéralogie : Les roches carbonatées sont principalement composées de calcite (carbonate de
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calcium) ou de dolomite (carbonate de calcium et de magnésium). Les minéraux accessoires tels que la silice,

l'argile et les sulfates peuvent également étre présents

Texture : Les roches carbonatées peuvent avoir une variété de textures, allant de la texture
micritique fine a la texture grossiére cristalline. Les textures dépendent des conditions environnementales au

moment de la formation de la roche

Structure : Les réservoirs carbonates peuvent étre trouvés dans des structures géologiques
complexes, tels que des récifs coralliens, des plateformes continentales ou des bassins sédimentaires. Ils
peuvent étre des pieges structurels tels que des failles et des plis, ou des pieges stratigraphiques tels que des

changements latéraux de la lithologie

Porosité : Les réservoirs carbonatés ont souvent une porosité élevée, généralement entre 5% et 30%.
Cela est dii a la présence de cavités laissées par les organismes marins et les cristaux de carbonate de calcium

qui se sont dissous au fil du temps.

Perméabilité : Les réservoirs carbonatés peuvent étre trés perméables, mais ils peuvent également
étre trés hétérogenes, avec des zones trés perméables et des zones trés imperméables. La perméabilité dépend

de la texture de la roche et des processus de diagenése qui ont affecté la roche au fil du temps.

Hétérogénéité : Les réservoirs carbonatés peuvent étre trés hétérogenes, avec des variations
importantes dans la porosité, la perméabilité, la composition et la structure de la roche. Cette hétérogénéité

peut rendre difficile la prédiction de la distribution des fluides et la production des réservoirs.

Diagenése : Les processus de diagenése peuvent avoir un impact important sur les propriétés du
réservoir carbonaté. Des processus tels que la cimentation, la dissolution et le remplacement peuvent affecter

la porosité, la perméabilité et la composition de la roche.

Economie : Les réservoirs carbonatés sont une composante importante de la production pétroliére
mondiale, en particulier dans les régions du Moyen-Orient, d'Afrique du Nord, d'Asie du Sud-Est et
d'Amérique latine. Les cofits d'exploration et de production peuvent étre élevés en raison de la complexité

géologique des réservoirs carbonates.
RESERVOIR GRESEUX

Les réservoirs gréseux présentent également un certain nombre de caractéristiques qui
les différencient des autres types de réservoirs d’hydrocarbures Voici quelques-unes des

principales caractéristiques d'un réservoir gréseux :

Origine : Les réservoirs gréseux sont formés par I'accumulation de sédiments détritiques, tels que

des grains de sable, dans des environnements fluviaux, littoraux ou marins peu profonds

Minéralogie : Les grains de sable des réservoirs gréseux peuvent étre composés de différents
minéraux, le quartz étant le plus courant. Les autres minéraux courants comprennent le feldspath, mica, la

calcite, l'aragonite et I'anhydrite. Le ciment qui lie les grains de sable peut également varier en fonction de
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la composition chimique et de 1'age géologique du réservoir. Les ciments les plus courants sont la silice, le

carbonate de calcium, l'argile, le fer et le manganése.

Texture : Les roches gréseuses sont principalement constituées de grains de sable liés par un ciment
minéral tel que la silice, le carbonate de calcium ou l'argile. Les textures varient en fonction de la taille, de

la forme et de la disposition des grains de sable.

Les réservoirs gréseux ont généralement une texture grossiére a moyenne, ce qui signifie que les
grains de sable sont relativement gros et bien arrondis. Les pores entre les grains de sable sont généralement
grands et bien connectés, ce qui permet a I'eau et aux hydrocarbures de circuler facilement a travers la roche.
La taille et la forme des grains de sable ainsi que la quantité et le type de ciment affectent la texture de la

roche.

Structure : Les réservoirs gréseux peuvent étre trouvés dans une variété de structures géologiques,
telles que des deltas, des plages, des estuaires et des plateformes continentales. Ils peuvent étre des pieges
structurels tels que des failles et des plis, ou des piéges stratigraphiques tels que des changements latéraux

de la lithologie.

Porosité : Les réservoirs gréseux ont généralement une porosité plus élevée que les réservoirs

carbonatés, avec une porosité moyenne de 25%. La porosité est créée par l'espace entre les grains de sable.

Perméabilité : Les réservoirs gréseux ont souvent une perméabilité élevée en raison de la présence

de pores interconnectés entre les grains de sable.

Hétérogénéité : Les réservoirs gréseux peuvent étre trés hétérogenes en raison de la variation de la
taille, de la forme et de la distribution des grains de sable, ainsi que des variations de la porosité et de la

perméabilité dans la roche.

Diagenése : Les processus de diagenése tels que la cimentation, la dissolution, le compactage et le

remplacement peuvent avoir un impact important sur les propriétés du réservoir gréseux.

Economie : Les réservoirs gréseux sont également une composante importante de la production
pétroliére et gaziére mondiale, en particulier dans les régions d'Amérique du Nord, d'Asie centrale et de
1'Ouest, et de la mer du Nord. Les cotts d'exploration et de production peuvent étre moins élevés que pour

les réservoirs carbonatés en raison de la relative simplicité géologique des réservoirs gréseux.
6 Comparaison entre réservoirs carbonatés et gréseux

Les réservoirs gréseux et carbonatés sont deux types de roches réservoirs couramment
utilisées pour stocker et produire des hydrocarbures. Les réservoirs gréseux sont généralement
formés dans des environnements cotiers et fluviaux, ont une structure grossiére a moyenne,
sont principalement composés de grains de sable de quartz et ont une porosité relativement
¢levée. Les réservoirs carbonatés, en revanche, sont formés a partir de dépdts de squelettes

d'organismes marins, ont une structure plus fine, ont des pores plus petits et une porosité plus
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faible, et sont principalement composés de minéraux tels que la calcite et la dolomite. Les
réservoirs gréseux sont généralement plus faciles a produire que les réservoirs carbonatés en
raison de leur perméabilité plus élevée et de leur comportement de production plus prévisible.
Les réservoirs carbonatés peuvent étre plus difficiles a produire en raison de leur porosité plus

faible et de leur comportement de production complexe.

7 Conclusion

Les réservoirs sont des formations géologiques dans lesquelles les hydrocarbures sont
stockés et produits. Il existe différents types de réservoirs tels que les réservoirs conventionnels
et non conventionnels, les réservoirs gréseux et les réservoirs carbonatés. Les caractéristiques
des réservoirs, y compris leur géologie, leur minéralogie, leur texture, leur structure, leur

porosité et leur perméabilité, affectent leur capacité a stocker et produire des hydrocarbures.

Les réservoirs sont donc une partie essentielle de I’exploration et de la production
d’hydrocarbures leur étude et leur caractérisation sont cruciales pour maximiser 1’efficacité et

la rentabilité de 1’industrie pétrolieres
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Stimulation :

1 Introduction ( Sonatrach,rapport inédit)

La stimulation est une technique essentielle dans I'industrie pétroliére et gazieére pour
améliorer la production des puits en augmentant leur débit. Cependant, cette technique est
complexe et nécessite une expertise approfondie en géologie, en mécanique des fluides et en

ingénierie pétroliere pour étre mise en ceuvre de maniere efficace et sire.

Dans ce chapitre, nous allons explorer les différentes techniques de stimulation utilisées
dans l'industrie pétroliére, telles que la fracturation hydraulique, la stimulation acide, nous
allons expliquer les principes géologiques sous-jacents a chacune de ces méthodes et décrire

les considérations techniques impliquées dans leur mise en ceuvre.

En outre, nous allons examiner les enjeux environnementaux associés a la stimulation
et les mesures prises par l'industrie pour minimiser leurs impacts. Nous aborderons des sujets
tels que l'utilisation de grandes quantités d'eau et de produits chimiques, les risques de pollution

et les impacts sur les communautés locales et 1'environnement.

L'objectif de ce chapitre est de fournir une compréhension approfondie de la stimulation
et de ses implications dans l'industrie pétroliére et gaziére. Nous espérons que cette exploration
donnera au lecteur une appréciation plus profonde de cette technique complexe et de ses enjeux

environnementaux, ainsi que de son importance pour l'industrie et la société dans son ensemble.

2 Définition

La stimulation est une technique utilisée dans l'industrie pétroliere et gaziére pour
augmenter la production a partir de réservoirs géologiques. Cette technique est utilisée lorsque

la production naturelle d’hydrocarbure a partir d'un puits diminue ou s'épuise avec le temps.

La stimulation est réalisée par injection des fluides sous pression dans le réservoir a
travers le puits. Ces fluides sont généralement de 1'eau-ou des solutions chimiques spécialement
congues pour dissoudre ou éroder les roches réservoirs. La pression des fluides provoque la
fracture des roches réservoirs et la création de canaux pour permettre aux hydrocarbures de

s'écouler plus facilement vers le puits de production (figure 3-1).
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A. Avant stimulation

Eliminer ou diminuer
L’endommagement

Débit augmente

Figure 3-1:L’effet de la stimulation (Kebbal .A et Dibouche.N; 2016).
3 Importance de la stimulation

La stimulation est une étape essentielle dans 1'exploitation des ressources pétrolieres et
gazicres, offrant une multitude d'avantages. Tout d'abord, elle améliore la productivité des puits
en ¢liminant les obstacles dans la roche réservoir, ce qui permet aux hydrocarbures de circuler
plus librement( Figure 3-1). En outre, la stimulation prolonge la durée de vie des puits existants,
maximisant ainsi les investissements réalisés. Elle est également cruciale pour l'exploitation
des réservoirs non conventionnels, ouvrant de nouvelles possibilités de production. De plus, la
stimulation favorise l'innovation technologique et la recherche de solutions respectucuses de
l'environnement. Cependant, des défis environnementaux et de sécurité doivent étre pris en
compte pour garantir une exploitation responsable. En résumé, la stimulation offre des
avantages significatifs en termes d'augmentation de la productivité, de prolongation de la durée
de vie des puits et d'exploitation de réservoirs non conventionnels, tout en nécessitant une

approche responsable et respectueuse de I'environnement.
4 Utilisation de la stimulation (Sonatrach, rapport inédit)

La stimulation des puits de pétrole et de gaz est une pratique essentielle dans l'industrie

de l'exploitation des hydrocarbures. Elle présente plusieurs avantages significatifs :
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5

— Amélioration de la productivité : La stimulation permet de surmonter les obstacles
rencontrés dans la roche réservoir, tels que la faible perméabilité, en créant des voies
d'écoulement pour les hydrocarbures. Cela entraine une augmentation de la production des

puits et maximise le rendement des investissements.

— Exploitation des réservoirs non conventionnels : La stimulation est particulicrement
importante pour l'extraction des hydrocarbures dans les réservoirs non conventionnels, tels
que les schistes bitumineux et les gaz de schiste. Ces réservoirs nécessitent des techniques

spéciales, comme la fracturation hydraulique, pour libérer les hydrocarbures emprisonnés.

— Prolongation de la durée de vie des puits : En réactivant les puits existants, la
stimulation permet de prolonger leur durée de vie utile. Cela permet d'optimiser les

ressources et de maximiser les revenus a long terme.

— Innovation technologique : La stimulation continue de stimuler l'innovation et le
développement de nouvelles techniques et technologies. Les avancées dans ce domaine
conduisent & des améliorations constantes de l'efficacité et de 1'efficacité énergétique de

l'exploitation pétroliére et gazicre.

— Responsabilité environnementale : 11 est essentiel de souligner que la stimulation doit
étre réalisée de manicre responsable sur le plan environnemental. Des réglementations
strictes et des meilleures pratiques doivent étre respectées pour minimiser les impacts sur

les ressources en eau, l'air et les écosystémes locaux.
Méthodes de stimulation

Les méthodes de stimulation peuvent étre regroupées en deux catégories principales :

la stimulation mécanique et la stimulation chimique

5.1.1 La fracturation hydraulique "cracking"

Technique consistant a injecter sous haute pression un mélange d'eau, du sable et des

produits chimiques dans une formation rocheuse environnante afin de créer des fractures dans

la roche et de permettre au fluide de s'écouler plus facilement dans le puits (Figure 3-2). La

fracturation hydraulique est largement utilisée dans I'exploitation des gisements de gaz de

schiste
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Figure 3-2 : Fracturation hydraulique (Chebihi.M ; 2018).

5.1.2 La fracturation a I’acide (Ben Allal et al., 2018)
Technique consistant a injecter un acide dans la formation rocheuse avec un grand débit

dans le but de créer des fractures dans la formation.et de dissoudre les minéraux qui obstruent

les pores de la roche et de permettre au fluide de s'écouler plus facilement (figure 3-3).

FRACTURATION HYDRAULIQUE

Eau
Camion-pOmPe — &, ~om

{1000 m

J L 3000m

Figure 3-3 : Procédé de fracturation hydraulique des roches (modifié¢ d’aprés TOTAL).

5.2 Stimulation chimique (Chebihi.M; 2018)

5.2.1 Stimulation a I’acide
La stimulation acide est une technique utilisée pour augmenter la perméabilité de la
roche dans les gisements d’hydrocarbure conventionnels. Elle consiste a injecter des solutions
acides dans la roche pour dissoudre les formations minérales et ainsi augmenter la perméabilité
de la roche. Cette technique est utilisée pour nettoyer les canalisations obstruées et pour

améliorer la production de fluides dans les réservoirs peu perméables. Cette technique
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regroupe :
a. Acidification matricielle
Dans cette méthode, un traitement acide est appliqué en injectant directement de 1'acide

dans la formation géologique afin de dissoudre les dépots minéraux qui obstruent les pores de
la roche. Cela permet d'améliorer la perméabilité de la formation, en particulier dans les cas ou

la perméabilité est initialement faible.

Figure 3-4 : Stimulations acides ( Chebihi .M; 2018).

b. Wash acide

Le nettoyage acide, également connu sous le nom de Wash acide, est une méthode de

nettoyage largement utilisée dans l'industrie pétroliere et gaziére pour éliminer les dépots

minéraux ou organiques présents dans la zone Near wellbor des puits de production.

C. Acidification sélective

La méthode de stimulation sélective consiste a cibler spécifiquement les zones a faible
perméabilité lors de l'acidification des puits d'hydrocarbures, tout en évitant les zones a haute
perméabilité dans le cas des puits traversant plusieurs réservoirs
6 Etude de Candidature d’un puits pour une éventuelle opération de

Stimulation

Au cours d’une étude de candidature, plusieurs points en relation avec le puits et le réservoir

sont analysés, dont on peut citer :

6.1 Drill Stem Test (DST) (Saad Aitab et Zouaouid Imane, 2017)
Drill Stem Test signifie Test en cours de forage Le DST est une technique de mesure

effectuée pendant la phase de forage pour évaluer les propriétés du réservoir

Le DST permet de collecter des données sur les caractéristiques du réservoir, comme :
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la pression, la température, la perméabilité et la composition des fluides.

Le DST est souvent associé a d'autres techniques d'essai, tels que les tests de pression
de formation et les enregistrements électriques, pour obtenir une image compléte des

caractéristiques du réservoir.

6.1.1 Objectifs spécifiques de I'essai DST
— Déterminer la pression et la température du réservoir la perméabilité et la porosité.
—  Mesurer le débit optimum des hydrocarbures a produire
—  Evaluer la productivité du puits dans le but de planifier et & optimiser les opérations de
production ultérieures, telles que la complétion et la stimulation du puits.

— Identifier les zones productives du réservoir

6.1.2 -TYPE DE DST

— Il existe quatre types de test, selon la disposition du packer et le positionnement de la

zone testée (trou ouvert ou cuve) :

a. Test en trou ouvert

— Dans ce cas le packer de la garniture de test est ancrée dans le découvert.

b. Test en barefoot

— Dans ce cas, la zone testée est en trou ouvert, mais le packer de la garniture de test est
ancré dans la section cuvelée qui se trouve au-dessus du découvert. Cela permet d'éviter

certains problémes relatifs au test en trou ouvert.

C. Test en trou cuvelé

— Dans ce cas, l'ensemble de la garniture de test se trouve dans le cuvelage.

1ild

Openhole Barefoot Cased hole Straddle testing

Figure 3-5 : Les types de test DST. (Saad Aitab et Zouaouid Imane, 2017).
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6.2 Architecture du puits (KAFIL.H et TAMA .N; 2022)

6.2.1 Définition
Un puits est une structure complexe qui est congue pour extraire des hydrocarbures du
sous-sol. Voici une description détaillée des différents éléments qui composent 'architecture

d'un puits :

— Letrou de forage : varie en fonction de la profondeur et les caractéristiques du réservoir
et des besoins de production.

— Latuberie (casing) : structure descendue dans le trou de forage une fois que la colonne
de forage est retirée. Elle sert a isoler le puits du sol environnant et a permettre la production
d'hydrocarbures. La tuberie est généralement composée de plusieurs couches de tubes de
différents diametres, qui sont insérées les uns dans les autres pour former une structure

solide.

Conductor Pipe
Surface Casing

Intermediate Casing

Production Casing

Figure 3-6 : Les casings insérés les uns dans les autres. (KAFI .H et TAMA.N; 2022)

— Le ciment : Le ciment est pompé dans l'espace entre le tubage et le trou de forage et
durcit en quelques heures pour former une structure solide pour fixer la tuberie dans le trou

de forage et pour assurer une étanchéité entre la tuberie et le sol environnant.

— Les tétes de puits : situés a la surface du puits généralement équipées de vannes et de

contrdleurs de pression pour réguler le débit de production (Figure 3-7 ).
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Chapeau de téte

Vanne Supérieur

Vanne latérale

Vanne de travail

Vanne maitresse

Téte de production
«X.Mas Tree »

Etanchéité métal contre
métal (optionnel)

Adaptateur de la téte de la
colonne de production

« Tubing hanger »

. Raccord double
&) bride pour tubing

Gamitura sacondaire

Garniture primaire
Ganmiture primaire

Coins d'ancrage
Coins

d'ancrage Raccord double
bride pour tubage

Gamiture secondaire
Gamiture primaire

Coins
§ Coins d'ancrage

dancmee «BSB»

Tubs
ubege Support de téte

U Tubing «Braden »

Figure 3-7 : Téte de puits (Doc Player).
6.2.2 Les paramétres de 1’architecture de puits
Les parametres de l'architecture de puits peuvent varier en fonction de plusieurs

principes, Cependant, voici quelques parameétres importants a prendre en compte dans la

conception de l'architecture de puits :

a. Diametre du trou de forage
En général, les diamétres de trous de forage pétrolier les plus courant sont environ 8§ a
12 pouce (20 a 30 cm) pour les puits d’exploration des de développement et jusqu’a 36 pouce

(90 cm) pour les puis de production plus important (voir figure 3-8).

Tubage n°1 Tubage n°2 Tubage n*3  Tubage n"4
o 929%™ 7=

—— ——
=

LIy

Forage
7%

Figure 3-8 : Diametres des tubages (casings)( HAMIDI ABD ELHALIM DERKOUCHE
TAREK 2012).

b. Cimentation

Les parametres a prendre en compte incluent le type de ciment utilisé, la quantité de
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ciment nécessaire et les techniques de cimentation utilisées.

C. Systéme de contréle de puits

Les critéres a prendre en compte incluent les dispositifs de sécurité, les systémes de
contrble de pression et de température et les équipements de sécurité en cas d'urgence.

d. Equipements de production

Les équipements de production incluent les pompes, les valves et les systémes de
contréle de débit. Les paramétres a prendre en compte incluent la capacité de production, le

type d'équipement utilisé et la maintenance requise.
yp quip q

6.3 Cimentation (KAFI.H et TAMA.N ; 2022)

La cimentation est une étape importante dans la construction de puits de forage, que ce
soit pour l'industrie pétroliére, gaziere ou miniere. Elle consiste a remplir l'espace entre la paroi
du trou de forage et le tubage (figure 3-9) avec du ciment pour renforcer le puits, protéger les

parois contre les éboulements et les fuites de fluides, et faciliter le controle du flux de fluides.

Figure 3-9 : Schéma montrant la cimentation du puits. (forage Rotary Dz).

La cimentation est réalisée en plusieurs étapes, qui peuvent varier en fonction des
spécifications du puits et des caractéristiques du réservoir. Dans la plupart des cas, on
commence par installer un tubage métallique ou en plastique dans le trou de forage. Ensuite,
on injecte une boue de forage spéciale pour nettoyer et préparer les parois du trou de forage
avant la cimentation. Le ciment est ensuite pompé dans le tubage, a travers une colonne

montante, et il est poussé hors du tubage en bas du puits (Voir figure 3-10).

I1 existe plusieurs types de ciments utilisés dans la cimentation de puits, tels que le
ciment Portland, le ciment alumineux, le ciment silico-alumineux, etc. Le choix du ciment
dépend de plusieurs facteurs, tels que la température et la pression de la formation, la nature

des fluides a produire ou a injecter, et les propriétés du sol environnant.
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Pompe

l«—— centreur
Tubage de protection

Sol

Tige d’injection du ciment

Formation a occulter
€ Remontée de
ciment dans
n Pespace annulaire

HlJoint de décrochage des tiges
7 t de

"L/ Bille antir-retour

Formation aquifére

Figure 3-10 : Principe de pompage du ciment entre le tubage et les parois de la formation

(KAFLH et TAMA.N; 2022).

6.3.1 LE BUT DE LA CIMENTATION
Est d'assurer l'intégrité structurelle du puits en créant une barriere étanche entre le
tubage et la formation géologique environnante afin de prévenir les fuites de fluides (pétrole,
gaz, eau) entre les différentes zones du puits, ainsi que la migration de fluides vers la surface
ou vers d'autres zones de la formation géologique. La cimentation peut également étre utilisée

pour stabiliser la formation géologique et empécher l'affaissement des parois du trou de forage.

6.3.2 Le traitement des données de cimentation

Permet de vérifier la qualité de la cimentation et de s'assurer qu'elle remplit bien son
role de barriere étanche. Les résultats de la cimentation sont généralement évalués a l'aide
d'outils de mesure acoustique et de résistivité électrique, qui permettent de détecter
d'éventuelles anomalies dans la couche de ciment. Ces anomalies peuvent étre des zones de

cimentation incompléte, des vides, des fissures ou des déformations du tubage.

Si des anomalies sont détectées, des actions correctives peuvent €tre entreprises pour
renforcer la couche de ciment. Par exemple, il est possible d'injecter une quantité
supplémentaire de ciment pour remplir les zones vides ou incomplétes. Dans certains cas, il

peut également étre nécessaire de réinjecter le ciment pour reprendre la cimentation a zéro.

Le traitement des données de cimentation peut également étre utilisé pour évaluer la
qualité de la formation géologique environnante. En effet, une cimentation de mauvaise qualité

peut étre le résultat d'une formation géologique difficile a cimenter.

6.4 Sismique

La sismique est une technique d'exploration géophysique qui utilise des ondes sonores

pour créer une image du sous-sol. Elle peut étre utilisée pour :
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6.4.1 Détecter les Failles
En utilisant la sismique, les géophysiciens peuvent détecter les failles et cartographier
leurs orientations, leurs profondeurs, leurs longueurs et leurs géométries. Ces informations sont
essentielles pour I'exploration et la production d'hydrocarbures, car les failles peuvent

influencer la migration, I'accumulation et le déplacement des fluides pétroliers et gaziers.

Lorsqu'une onde sonore est envoyée dans le sous-sol, elle se réfléchit sur les différentes
couches de roches et les structures géologiques, créant ainsi des ondes de retour qui sont
enregistrées par des récepteurs de surface ou des capteurs placés dans des puits de forage. En
analysant ces ondes, les géologues peuvent créer une image en coupe transversale du sous-sol,

appelée profil sismique

Les failles géologiques sont souvent caractérisées par des variations importantes de la
densité, de la porosité, de la composition et de la structure des couches de roches adjacentes.
Ces variations se reflétent dans les profils sismiques sous forme d'anomalies de réflexion, de

discontinuités et de changements de direction des couches de roches.

Cependant, il est important de noter que la sismique ne peut pas détecter toutes les
failles du sous-sol, car certaines peuvent étre masquées par des couches de roches similaires
ou étre trop petites pour étre détectées avec précision. D'autres techniques géophysiques et
géologiques, telles que 1'étude des données gravimétriques, magnétiques et de forage, peuvent
donc étre nécessaires pour compléter I'analyse sismique et fournir une image plus compléete du

sous-sol.

6.4.2 Plan d’eau

Le plan d'eau est important dans I'industrie pétroliere car il peut affecter les méthodes
de production, les colits d'exploitation et les risques environnementaux associés a l'exploration
et a la production d'hydrocarbures. Par exemple, si un gisement d'hydrocarbures se trouve sous
un plan d'eau profond, I'exploitation peut nécessiter des plates-formes de forage offshore ou
des puits sous-marins, qui peuvent étre plus coliteux et plus difficiles a construire et a entretenir
que les puits terrestres. De plus, les risques environnementaux associés a la production
d'hydrocarbures sous-marins, tels que les fuites de pétrole ou les accidents de forage, peuvent
avoir des conséquences graves pour la faune, la flore et les populations humaines vivant a

proximité du plan d'eau.

Le plan d'eau peut avoir un impact significatif sur l'environnement des puits dans

l'industrie pétroliere. Les puits de pétrole ou de gaz peuvent étre forés sous le plan d'eau, ou ils
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peuvent &tre situés sur la terre ferme mais a proximité du plan d'eau, ce qui peut affecter la

qualité de I'eau et les écosystemes aquatiques.

6.5.1 Etude Minéralogie :
Une étude minéralogique est une analyse détaillée de la composition et de la structure
des minéraux qui composent une roche ou un échantillon géologique. Les minéraux sont des
composants inorganiques naturels qui ont des propriétés physiques et chimiques spécifiques et

qui forment les roches.

L’étude minéralogique utilisée dans une variété de domaines, y compris la prospection
minérale, l'exploration pétroliere et gaziere, la géotechnique, l'ingénierie géologique et

environnementale, la science des matériaux et la recherche universitaire.

6.5.2 Role de I'é¢tude minéralogique
C’est de fournir une compréhension approfondie de la composition et de la structure
des minéraux qui composent une roche ou un échantillon géologique. Cette compréhension

peut étre utilisée pour :

— Déterminer la nature et la source des minéraux présents dans I'échantillon ;

— Identifier les minéraux caractéristiques d'une formation géologique particulicre

—  Evaluer la qualité et la quantité des minéraux présents dans un gisement minéral ou un
réservoir d’hydrocarbures.

—  Evaluer les propriétés physiques et chimiques des minéraux, telles que leur dureté, leur
densité, leur résistance a la chaleur et a l'acidité, leur conductivité électrique...etc.

— Comprendre les processus géologiques qui ont conduit a la formation de la roche ou de

I'échantillon géologique.

6.5.3 Principe de I’¢tude Minéralogique
Le principe de I'é¢tude minéralogique consiste a analyser la composition et la structure
des minéraux qui composent une roche ou un échantillon géologique. Cette analyse peut étre

réalisée a l'aide de différentes techniques, telles que :

— Lamicroscopie optique : Consiste a observer les minéraux polis et montés sur une lame
mince, a l'aide d'un microscope optique sous lumiére polarisée. Cette méthode permet
d'identifier les minéraux et de déterminer leur structure cristalline et leur morphologie.

— La diffraction des rayons X : Cette technique utilise les propriétés des rayons X pour
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déterminer la structure cristalline des minéraux. Les échantillons sont irradiés avec des
rayons X, qui sont réfractés par les atomes dans la structure cristalline du minéral. Les
rayons X réfractés sont ensuite collectés et analysés pour déterminer la structure cristalline
du minéral.

— La spectroscopie infrarouge : Cette technique utilise les propriétés de la lumicre
infrarouge pour déterminer la composition chimique des minéraux. En analysant les bandes
d'absorption de la lumiére infrarouge, on peut déterminer les types de liaisons chimiques
présentes dans le minéral.

— La spectroscopie Raman : Cette technique utilise les propriétés de la lumiere Raman
pour déterminer la structure et la composition des minéraux. En analysant les changements
de fréquence de la lumiére Raman diffusée, on peut déterminer la structure et la composition
du minéral.

— L'analyse chimique : Consiste a dissoudre les minéraux dans des acides ou des solutions
pour déterminer leur composition chimique. Les solutions sont ensuite analysées a I'aide de
techniques telles que la chromatographie ou la spectrométrie de masse pour identifier les

¢léments et les composés présents dans le minéral.

6.5.4 Appareillage des é¢tudes minéralogique
Pour réaliser une étude minéralogique, plusieurs appareillages peuvent étre utilisés en

fonction des objectifs de 1'é¢tude. Voici quelques exemples d'appareillages couramment
utilisés :

—  Microscope polarisant : il permet d'observer les minéraux en lumiére polarisée et de

déterminer leur biréfringence, leur Pléochroisme, leur clivage et leur extinction.

—  Spectrométre de rayons X : il permet d'analyser la composition chimique des minéraux

en utilisant les rayons X.

— Diffraction des rayons X : elle permet de déterminer la structure cristalline des

minéraux.

—  Microscopie ¢lectronique a Balayage(MEB) : elle permet d'observer les minéraux a tres

haute résolution et de détecter les ¢léments présents a leur surface.

—  Microsonde électronique : elle permet d'analyser la composition chimique des minéraux

a 1'échelle microscopique.

Ces appareillages peuvent étre utilisés seuls ou en combinaison pour réaliser une étude

minéralogique compléte.
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6.5.5 Traitement des données dans 1'étude minéralogique

Le traitement des données en étude minéralogique peut inclure les étapes suivantes :

—  Collecte des échantillons : cette étape consiste a prélever des échantillons de roches ou

de minéraux sur le terrain ou en laboratoire.

a. Lame mince
Une lame mince est un échantillon minéralogique de roche qui est finement poli et
mont¢ entre deux plaquettes de verre pour étre observé au microscope. Les lames minces sont

utilisées en pétrographie

L'observation de la lame mince au microscope permet d'analyser la composition
minéralogique de la roche, ainsi que sa texture et sa structure. Les minéraux sont identifiés en
fonction de leur forme, de leur couleur, de leur biréfringence et de leur dispersion. Les textures
des roches, telles que la porosité, la granulométrie ou l'orientation des minéraux, peuvent

¢galement étre observées a l'aide de la lame mince.

b. Carotte

Les carottes sont une source précieuse d'informations pour les scientifiques qui étudient
I'histoire de la Terre, car elles permettent d'analyser les couches géologiques sur une longue
période de temps. Les carottes peuvent également étre utilisées pour étudier les changements
climatiques, les mouvements tectoniques, les variations de la biosphére et les variations des
courants océaniques. Les données recueillies a partir de I'analyse des carottes peuvent aider a
mieux comprendre les processus géologiques qui ont fagonné notre planéte et les interactions

complexes entre les différents systémes terrestres.

NB : La pétrographie est une discipline fondamentale en géologie et en sciences de la
Terre, qui permet de comprendre la formation et I'évolution des roches et des paysages a

différentes échelles temporelles et spatiales.

—  Préparation des échantillons : les échantillons doivent étre préparés de manicre a étre
analysés en laboratoire. Cette étape peut inclure le concassage, le broyage, le tamisage, le
triage et I'échantillonnage.

— Identification des minéraux : une fois les échantillons préparés, il est possible
d'identifier les différents minéraux présents a I'aide d'outils tels que le microscope polarisant
ou la diffraction des rayons X.

— Quantification des minéraux : il est également possible de quantifier les minéraux
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présents dans les échantillons en utilisant des méthodes telles que la microscopie
¢lectronique a balayage, la microsonde électronique ou la spectroscopie de fluorescence des
rayons X.

— Analyse des données : une fois les minéraux identifiés et quantifiés, il est possible de
procéder a l'analyse des données pour en tirer des conclusions sur la composition
minéralogique des échantillons, leur origine et leur évolution géologique.

— Interprétation des résultats : enfin, les résultats sont interprétés pour comprendre les
processus géologiques qui ont conduit a la formation des échantillons et pour évaluer leur

potentiel économique.

La Géomécanique est une discipline qui ¢étudie les interactions entre la géologie et
la mécanique des matériaux, en particulier ceux qui se trouvent sous la surface de la Terre.
Elle a pour objectif de comprendre comment les forces internes et externes agissent sur les

roches et les sols, et comment ces derniers répondent a ces contraintes.

La Géomécanique est une discipline transdisciplinaire qui rassemble des
connaissances et des méthodes issues de la géologie, de la mécanique, de la physique, de
la chimie, de la mathématique et de l'informatique. Elle est utilisée dans de nombreux
domaines tels que l'ingénierie minicre, l'ingénierie pétrolicre, la géotechnique, la géologie

de l'environnement, I'ingénierie civile, etc.
9

Les problemes auxquels la Géomécanique s'intéresse sont nombreux, allant de 1'étude
de la stabilit¢ des talus et des pentes, a la modélisation des écoulements de fluides dans
les réservoirs géologiques. Les outils de la Géomécanique permettent également
d'étudier la propagation des ondes sismiques dans les couches géologiques et de prédire le

comportement des roches lors d'activités d'exploitation ou de forage.

—  Composition des fluides de stimulation.
—  Conditions géologiques.

—  Accessibilité.

—  Cotts.

—  Effet sur la production.

— Impact environnementale.

— Réglementation.
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Acidification

1 Définition (Kebbal.A et Dibouche .N ,2016)

L'acidification est une technique couramment utilisée dans les puits et les forages pour
améliorer la production d‘hydrocarbure en dissolvant les dépdts minéraux qui peuvent
obstruer les formations rocheuses. Le principe de 1'acidification est de dissoudre les dépots
minéraux en utilisant des acides forts tels que l'acide chlorhydrique (HCl) ou I'acide
fluorhydrique (HF) donc augmenter la porosité et la perméabilité d’un réservoir endommagé

(Figure 4-1).

Avant acidification Apres acidification

l Augmentation de |a porosité apreés acidification I

Figure 4-1: Effet de I’acidification sur la porosité (Kebbal.A et Dibouche .N ,2016)

2 Principe de I'acidification (Aichouch .M.Y ; 2019)

Lorsque ces acides sont injectés dans les puits et les forages, ils réagissent avec les
dépots minéraux tels que le calcaire ou les dépdts de carbonate, libérant des ions H+ qui
dissolvent les dépots et ouvrent les pores dans la roche pour améliorer la perméabilité et la

production d’hydrocarbures (Figure 4-2 ).

Cependant, l'acidification peut également avoir des effets négatifs sur les puits et les

forages :
—  Corroder les équipements de forage et endommager les tuyaux et les pompes.

—  Elle peut également causer des perturbations dans les formations géologiques, en
créant des fractures indésirables ou en altérant les caractéristiques des réservoirs

géologiques.

De plus, l'acidification peut également avoir des effets négatifs sur l'environnement.

Lorsque les acides sont rejetés dans le sol ou les eaux de surface, ils peuvent contaminer
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l'environnement et causer des dommages aux écosystémes environnants. Par conséquent, il est
important de suivre les protocoles de sécurité stricts lors de 1'utilisation de l'acidification dans

les puits et les forages pour minimiser les risques pour l'environnement et la sécurité.

Figure 4-2 : Principe de ’acidification (Aichouch .M.Y ; 2019).

3 Objectif de 'acidification (Aichouch .M.Y ; 2019)

L'objectif principal de l'acidification est d'améliorer la productivité d'un puits, d'un
forage ou d'un gisement minier en dissolvant les dépots minéraux qui peuvent obstruer les pores

des formations géologiques et réduire la perméabilité.

Dans l'industrie pétroliere, les dépdts minéraux tels que le calcaire, la dolomite ou les
dépots de carbonate peuvent obstruer les pores de la roche réservoir, réduisant ainsi la
perméabilité et empéchant le flux de gaz ou de pétrole. L'acidification permet de dissoudre ces
dépots minéraux, ¢élargissant les pores et permettant ainsi une plus grande perméabilité et un
plus grand débit de production. Cela peut prolonger la durée de vie du puits et augmenter sa

rentabilité.

Dans l'exploitation minicre, l'acidification est utilisée pour extraire les métaux des
minerais et des roches. Les acides dissolvent les minéraux et libérent les métaux précieux, tels
que le cuivre, le zinc ou le nickel, qui peuvent ensuite étre récupérés et traités pour la production

de métaux et de produits finis.

En fin de compte, l'objectif de I'acidification est d'optimiser la production de ressources
naturelles telles que les hydrocarbures ou les métaux, tout en minimisant les colits et en
augmentant la rentabilité. Cependant, il est essentiel de la mettre en ceuvre avec précaution

pour minimiser les effets négatifs sur I'environnement et la santé publique.

4 Types d’opérations d'acidification

4.1 L'acidification de la fracturation

Cette méthode consiste a injecter de 1'acide dans les fractures naturelles de la roche
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réservoir pour les agrandir et améliorer la perméabilité. Cette technique est généralement

utilisée pour fracturées les formations.

4.2 ['acidification matricielle (COHEN)
L'acidification matricielle est une technique de stimulation des puits pétroliers ou
gaziers qui implique l'injection d'une solution acide dans la roche réservoir pour dissoudre les

dépots minéraux qui peuvent obstruer les pores de la roche et réduire le débit de fluide.

Lorsqu'un puits est foré¢ dans un réservoir, des dépots minéraux peuvent se former sur
les parois des pores de la roche, obstruant ainsi le passage du fluide. Ces dépdts peuvent étre

constitués de carbonates de calcium, de silice ou d'autres minéraux.

Pour éliminer ces dépots, une solution acide est injectée dans le puits, a une pression et
un débit controlé. L'acide réagit avec les dépdts minéraux, les dissolvant et les érodant, ce qui

permet de rétablir la perméabilité de la roche et d'augmenter le débit de fluide (Figure 4-4).

Echelle du pore Echelle de la carotte  Echelle de la section  Echelle du réservoir
(4m) (mm) (cm-m) (m-Km)

phase 0 phase B

phase 0 : eau + acide (HCI)

hase B b milieu Poreux
phase B : roche

wormhole

Figure 4-3 : Schéma des différentes échelles physiques de la dissolution lors de la stimulation acide

d’un puits carbonaté. (COHEN , )

Les acides utilisés pour l'acidification matricielle sont généralement des acides
minéraux, tels que l'acide chlorhydrique (HCI) ou I'acide fluorhydrique (HF). Ils sont souvent
dilués avec de I'eau pour réduire leur concentration et leur puissance d'attaque. L'acidification
matricielle peut étre réalisée a différents stades de la vie d'un puits, y compris pendant la phase
d'achévement initial du puits ou plus tard dans sa vie de production, lorsqu'il a besoin d'un coup

de pouce pour augmenter son débit de fluide.
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6“"’6%3*
4

Figure 4-4 : Principe de ’acidification matricielle (Ramdhani .L ;Rebbouh.M ; Sendjasni .H ;2017).

4.3 Acidification sélective
L'acidification sélective est une technique de stimulation des puits d’hydrocarbure qui
peut étre effectuée de manicre a cibler les zones de faible perméabilité, tout en évitant les zones
de haute perméabilité. Cette technique est réalisée en utilisant un systéme d'acide retardé, qui
permet a l'acide de réagir plus lentement dans les zones de haute perméabilité. Cela permet de
minimiser I'impact de l'acidification sur les zones de haute perméabilité, tout en améliorant la

perméabilité des zones de faible perméabilité

Le processus d'acidification sélective commence par l'injection d'une solution acide
dans le puits. Cette solution acide peut étre composée d'acide chlorhydrique (HCI), d'acide
formique, d'acide acétique, d'acide fluorhydrique (HF) ou d'autres acides. La solution acide
réagit avec les minéraux du réservoir, tels que les carbonates, les sulfates ou les silicates, pour

dissoudre les minéraux et ouvrir de petits canaux a travers les zones de faible perméabilité.

L'acidification sélective peut également étre utilisée pour réduire I'impact de
'écoulement d'eau dans les zones de haute perméabilité¢. Lorsque de 1'eau s'écoule dans le
réservoir, elle peut emporter des minéraux et des sédiments avec elle, ce qui peut obstruer les
pores et réduire la perméabilité. En réduisant la perméabilité des zones de haute perméabilité
avec l'acidification sélective, 1'écoulement d'eau peut étre contrdlé et le débit de pétrole ou de

gaz naturel peut étre amélioré.

Le Wash acide (ou nettoyage a l'acide) est une technique de nettoyage utilisée dans
l'industrie pétroliére et gaziére pour éliminer les dépots minéraux ou organiques des puits de
production. Cette technique implique l'utilisation d'une solution acide (peut étre composée
d'acides minéraux tels que l'acide chlorhydrique (HCI) ou l'acide sulfurique (H2SOs4), ou
d'autres produits chimiques qui ont des propriétés acides.) pour dissoudre les dépdts qui se sont

formés sur les parois des conduites ou des équipements de production, tels que les tuyaux, les
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vannes, les moteurs et les échangeurs de chaleur.

Les dépots peuvent étre constitués de divers minéraux, tels que des carbonates, des
sulfates ou des silicates, qui se forment a partir des s€diments et des fluides qui circulent dans
le réservoir pétrolier ou gazier. Les dépdts peuvent également étre d'origine organique, tels que
des résidus de pétrole, des bactéries ou des algues, qui se sont accumulés sur les surfaces des

équipements de production.

Le Wash acide peut étre effectu¢ a différentes étapes de la production, y compris

pendant 'achévement initial du puits ou plus tard dans sa vie de production.

Cette méthode combine 1'acidification matricielle et de la fracturation pour améliorer la
perméabilité de la roche réservoir. Cette technique implique I'injection d'acide a haute pression

dans la formation géologique pour fracturer la roche et dissoudre les dépdts minéraux.

5 Criteres de choix d’un puis candidat a l'acidification (Sonatrach,
rapport inédit)

La sélection d'un puits candidat a I'acidification dépend de plusieurs facteurs, tels que
la géologie de la zone de production, la production actuelle du puits, la profondeur du puits et
la quantité et le type de dépots minéraux dans la formation géologique. Voici quelques étapes

pour sélectionner un puits candidat a 'acidification :

La connaissance de la géologie de la zone de production est essentielle pour identifier
les formations rocheuses qui sont sujettes a l'obstruction par des dépdts minéraux et qui

pourraient bénéficier de l'acidification.

EVALUER LA PRODUCTION ACTUELLE DU PUITS

Les puits qui ont une faible production de gaz ou de pétrole peuvent bénéficier d'une
acidification pour augmenter la production. Il est important d'analyser la production du puits
au fil du temps pour déterminer s'il y a une tendance a la baisse ou s'il y a des fluctuations de

production qui pourraient indiquer un probléme de perméabilité de la formation rocheuse.

ANALYSER LES DONNEES DE LOGS

Les données de logs du puits peuvent fournir des informations précieuses sur la géologie

et I'état de la formation géologique. L'analyse des données de logs peut aider a identifier les
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zones de la formation géologique qui sont obstruées par des dépdts minéraux.

EVALUER LA PROFONDEUR DU PUITS
Les puits qui sont peu profonds peuvent étre plus faciles a acidifier car la pression
d'injection d'acide nécessaire pour dissoudre les dépots minéraux sera moins importante. Les
puits plus profonds peuvent nécessiter une pression d'injection plus élevée, ce qui peut

augmenter les cofts et les risques associés a l'acidification.

EVALUER LA QUANTITE ET LE TYPE DE DEPOTS MINERAUX DANS LA

FORMATION GEOLOGIQUE

I1 est important de connaitre la quantité et le type de dépots minéraux dans la formation

géologique pour sélectionner le type d'acide le plus efficace pour dissoudre ces dépdts.

La perméabilité de la formation géologique est un facteur important a considérer pour
déterminer si un puits peut bénéficier de l'acidification. Les formations géologiques ayant une
faible perméabilité peuvent étre sujettes a l'obstruction par des dépdts minéraux, ce qui peut

entraver la production.

L'acidification des puits peut présenter des risques environnementaux si elle n'est pas
effectuée correctement. Il est donc important de considérer les risques environnementaux et les

mesures de sécurité nécessaires avant de sélectionner un puits candidat.

Enfin, la sélection d'un puits candidat a I'acidification dépend d'une évaluation attentive
de la géologie de la zone de production, de 1'état de production actuelle du puits, des données
de logs, de la profondeur du puits et de la quantité et du type de dépdts minéraux dans la

formation géologique.
6 Etape de traitement a 1'acide (Chebihi.M ;2018)

L’objectif principal d’un traitement a 1’acide est 1’élimination de ’endommagement de
la formation et la restauration de la productivité des puits. Le type d’acide utilisé dépend
principalement du type et de I’emplacement de I’endommagement, une fois ceux-ci clairement
identifiés, le type d’acide est facilement sélectionné et les volumes sont calculés en fonction

des parametres du réservoir et des résultats du laboratoire.
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Avant chaque opération de traitement matriciel, un Tube clean est exigé pour le
nettoyage du tubing de production. Le Tube Clean est pompé a travers le Coiled Tubing ou le
concentrique. Son objectif est de chasser tous les débris solubles dans I’HCI (les sédiments, la
rouille) et toute sorte de produits indésirables a pénétrer dans la formation, et qui seraient collés

sur les parois du tubing et du liner, lors du squeeze du traitement principal.

Il est conseillé d’utiliser un solvant comme le Réformat pour les puits qui souffrent de
dépots fréquents d’asphaltes, il doit étre circulé dans un premier temps avant I’acide dilué a

cause de I’incompatibilité des asphaltes avec ’acide.

Le nettoyage des perforations est indispensable pour les puits équipés en liner cimenté
et perforé, le « clean sweep » ou le Reformdt ou méme 1’acide HCI sont utilisés pour le
nettoyage, et pour avoir une meilleure opération, on fait plusieurs passes en face des

perforations.

La nitrification des fluides permet le nettoyage du puits en Under balance pour une

meilleure évacuation des incrustations non solubles.

Le traitement comprend :

6.2.1 Le preflush
Le preflush est utilis¢ dans tous les traitements. Il posséde plusieurs fonctions

importantes :

— Il réagit avec les carbonates dans la formation pour éviter leur réaction avec I’HF et

pour minimiser la consommation d’HF.

— Ilisole et déplace 1’eau de formation loin des abords du puits pour éviter le contact entre
le HF et ’eau riche en K+, Na+ et Ca+2 pour prévenir les endommagements dus aux

fluosilicates de sodium ou de potassium.

6.2.2 Le traitement principal

Le Mud-acid est le fluide du traitement principal. Il est constitué d’un mélange d’HCl
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et d’acide HF avec des inhibiteurs et tous les autres additifs spéciaux requis pour traiter la

formation.

— L’acide fluorhydrique (HF) réagit avec les argiles, le filtrat de ciment et la boue de

forage pour améliorer la perméabilité aux abords du puits.

— L’acide chlorhydrique (HCI) ne réagit pas ou peu avec ces produits et n’est présent que

pour conserver un pH fortement acide, et éviter ainsi la précipitation de certains composés.

— Dr’autres types de fluides de concentration d’acide sont utilisés en fonction des

conditions des puits et de la nature des endommagements.

— La plupart des volumes de fluides de traitement sont calculés a la base de (lou 1.5)

metre de rayon de pénétration.

6.2.3 L’Over flush

Cette étape est utilisée dans toutes les opérations d’acidification aprés le traitement
principal. Son but est de déplacer les précipités endommageant, loin des abords du puits. Un

rayon de pénétration de 4 ft est d”habitude suffisant.
Des additifs nécessaires sont ajoutés au volume d’acide pour :
— Faciliter le dégorgement de I’acide usé et les produits de réaction ;
—  Restaurer la mouillabilité de la roche a I’eau de la formation ;
—  Eviter la formation des émulsions stables.
6.2.4 Le dégorgement du puits

Le dégorgement du puits devra étre effectué¢ impérativement le plus vite possible apres
le traitement. Les produits des réactions chimiques, ne sont pas stables, ils se transforment en
d’autres produits qui se précipiteraient et boucheraient les pores de la matrice s’ils ne sont pas

immédiatement dégorgés.

Le placement des fluides de traitement peut étre fait par Coiled Tubing (le plus utilis¢),
par concentrique ou en bull heading selon le cas. L’utilisation de Packer gonflable est prise en

considération dans le cas de communication des annulaires pour injection dans la formation.
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Lorsque ’acide est injecté dans une formation, il va choisir le chemin le plus facile (il
va pénétrer dans les pores les plus perméables), c’est-a-dire finalement ceux qui ont le moins

besoin d’étre stimulés.

Pour éviter ce probléme, on utilise des agents de diversion, qui ont pour but de colmater
temporairement les pores ou perforations les plus ouvertes ou perméables et forcer le fluide de

traitement de pénétrer dans les zones les moins perméables ou les plus colmatées.

La diversion consiste a traiter successivement les bancs colmatés en les isolant [’un de

I’autre. Ceci peut étre réalisé de différentes manieres :

6.4.1 Diversion mécanique (rarement utilisée)
Le principe consiste a poser un packer pour isoler la zone d’intérét des zones a risque
et acheminer le fluide de traitement vers la zone ciblée ; c’est un traitement sélectif. Ce type de
diversion est appliqué pour les puits muni d’un concentrique, et il n’est pas possible en puit

ouvert (open hole).

6.4.2 Diversion a la mousse (la plus utilisée)
Cette technique se fait par I’injection des billes (bouchons) dans le fluide de diversion
qui assure la sélectivité du traitement en limitant temporairement le débit des fluides injectés
dans les zones les plus perméables (moins endommagées), afin d’homogénéiser la distribution

de I’acide le long de la couche réservoir.

7 Le choix de type d’acide (Sonatrach, rapport inédit)

Le choix du type d'acide utilisé¢ dépend de plusieurs facteurs, notamment :

La composition chimique de la roche a traiter est un facteur important dans le choix du
type d'acide. Par exemple, 1'acide chlorhydrique (HCI) peut étre efficace pour dissoudre des
minéraux tels que la calcite et la dolomite, tandis que I'acide fluorhydrique (HF) peut dissoudre
des minéraux tels que le quartz et la silice. Des mélanges d'acides peuvent également étre
utilisés pour cibler plusieurs types de minéraux avec un pourcentage précis en prenant compte

la minéralogie de la formation et sa perméabilité (tableau 1).
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Tableau 4-1: Guide de sélection de la concentration de PHCL :

Classe | Minéralogie Perméabilité
100 mds | 20 a 100 mds <20 md
1 Quartz (> 80%), agile (<10%) 15% 15% 10%
2 Argile (>10%), silt (>10%) 10% 7.5% 5%
3 Argile (>10%), silt (>10%) 10% 7.5% 5%
4 Argile (<10%), silt (>10%) 15% 10% 7.5%

Les propriétés chimiques a prendre en considération pour la sélection de I’acide sont :
— Puissance de dissolution : Elle dépend du type d’acide et de sa concentration.

— Vitesse de réaction : Elle dépend de la température et de la pression.

Les caractéristiques du puits peuvent également influencer le choix du type d'acide, par
exemple, si la température du puits est élevée, un acide avec une concentration plus faible peut
étre utilisé pour éviter la décomposition thermique de l'acide. De méme, certains acides peuvent

étre plus efficaces a des pressions plus élevées

L'objectif du traitement a l'acide peut varier. Par exemple, si le but est de nettoyer les
tuyaux et les équipements de production, des acides tels que l'acide citrique ou l'acide acétique
peuvent étre utilisés. Si le but est d'élargir des fissures, des acides plus forts tels que 1'acide

formique peuvent étre utilisés donc Le type d'acide choisi dépendra de 1'objectif du traitement.

Les réglementations locales peuvent limiter l'utilisation de certains types d'acides pour
des raisons environnementales ou de sécurité. Par exemple, 1'utilisation d'acide fluorhydrique
peut étre réglementée en raison de sa toxicité et de sa capacité a corroder le verre. Dans certains
cas, des alternatives plus respectueuses de l'environnement peuvent étre utilisées, comme

l'utilisation d'acide citrique ou d'acide acétique.
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Le coft et la disponibilité des différents types d'acides peuvent également influencer le
choix du type d'acide utilisé. Par exemple, I'acide chlorhydrique est généralement moins cher
que l'acide fluorhydrique, mais il peut ne pas étre aussi efficace pour dissoudre certains
minéraux. Les colits peuvent également varier en fonction de la concentration de l'acide et de

la quantité utilisée.
8 Les additifs (Chebihi.M; 2018)

Les additifs sont indispensables pour le traitement a ’acide. Ils sont utilisés pour
améliorer I’efficacité de la stimulation et diminuer les effets secondaires néfastes ainsi que la
protection des équipements de fond et de surface du puits. Les additifs les plus utilisés sont :

a. 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, de la concentration
de I’acide et du type d’acier. Ils réagissent généralement par adsorption a la surface du métal.

b. Agents complexant du fer

L’origine de fer est double, il provient soit des dépdts de corrosion formés sur les parois
du tubing, soit des minéraux de la formation (pyrite FeSa, sidérite FeCO3) solubilisés au cours
de I’injection. Le probléme de la précipitation du fer se pose lorsque le PH remonte vers la
neutralité.

C. Les dés émulsifiants

Les agents anti-émulsions ont pour rdle, la prévention et la casse des émulsions formées.
11 est indispensable de préciser a priori la nature et la concentration des produits a ajouter pour
une efficacité maximum. Donc, on doit passer par des essais au laboratoire pour déterminer
I’agent dés émulsifiant valable.

d. Les anti-Sludges

Le Sludges est constitu¢ d’un mélange d’asphalténes, des résines, de cire paraffinique
et d’hydrocarbures a haut poids moléculaire qui présent dans le brut, se précipite aux interfaces
eau-huile. Les Sludges sont des produits insolubles une fois formés et la seule solution est
d’empécher leur formation en utilisant des surfactants appropriés qui permettent de les garder
en suspension ou en dispersion dans les bruts. Un autre moyen de prévention existe, il s’agit

d’emploi d’un acide organique ou de dispersion par un solvant aromatique.
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e. Les agents tensioactifs (surfactants)

Les agents tensioactifs ont pour objectif de réduire la tension superficielle et diminuer
la tension inter faciale entre deux liquides non miscibles ou entre un liquide-solide. Ils ont aussi
pour objet d’améliorer le contact acide-roche et la pénétration de 1’acide en diminuant les
phénomenes capillaires, changer la mouillabilité de la roche, briser les émulsions et disperser
les fines particules libérées par I’acide.

f. Les réducteurs de friction

Ils permettent de diminuer les forces de frottement qui impliquent une réduction de la
pression d’injection et diminuer la puissance de pompage.

g. Les agents de diversion

Ils sont appelés également colmatant temporaires. Ils sont utilisés pour assurer une
sélectivité lors des traitements et la couverture de toute la formation par I’acide.

h. Les stabilisateurs d’argile

Ils sont destinés a éviter I’endommagement di au gonflement des argiles a la suite de
contact de la roche avec une eau fraiche. L’agent stabilisateur d’argile agit en consolidant les
particules argileuses empéchant ainsi leur migration.

9 Tests au laboratoire d’un projet d’acidification (Chebihi.M ;
2018)

Avant d’injecter des fluides quel qu’ils soient dans une formation pétrolifere, il est
important d’avoir une bonne connaissance des caractéristiques pétrophysiques du réservoir. Le
contact de I’acide ou d’autres fluides avec la formation ou les fluides en place peut avoir un

effet néfaste : Sludges, émulsion, précipitation d’hydroxyde de fer, production de sable, etc.

L’objectif principal des études de laboratoire est de déterminer les propriétés physico-
chimiques du réservoir afin de prévenir ou de restaurer tout endommagement, d’évaluer les
possibilités de succes d’une acidification matricielle ou d’une fracturation a L’acide, de
sélectionner les additifs adéquats afin d’éviter tout incompatibilité pouvant réduire ou annuler

I’efficacité d’un traitement.

Ces ¢études sont appliquées aux échantillons de roche, aux échantillons de fluides et

parfois aux échantillons de dépots.
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Les différentes analyses des échantillons de roche sont classées comme suit :

9.1.1 Les études pétrographiques
Les études pétrographiques, incluent 1’analyse de diffraction des rayons X (I’analyse
radio cristallographique) et permettent la caractérisation minéralogique et pétrophysiques (les

mesures de la porosité et de la perméabilité) de 1’échantillon.

9.1.2 Tests d’écoulement de I’échantillon

Les tests d’écoulement dans les échantillons sont faits dans un appareil a hautes
pressions et températures, ils sont désignés pour déterminer les effets des différents fluides sur
I’échantillon de formation en simulant les conditions de traitement du puits.

I Test de solubilité

Son but est de définir pour un échantillon de roche préalablement broyé¢, tamis¢, lavé et
séché, sa solubilité maximum dans les acides.

Les calcaires et dolomies sont enti¢rement solubles dans les acides chlorhydriques,

formique, acétique...etc. Mais les silicates y sont insolubles ; il sera nécessaire pour ces derniers

d’utiliser le Mud Acid avec une concentration standard de 12% HCIl 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.

J. Test de Colmatage

Ce test se déroule en conditions de fond et consiste a simuler I’envahissement des
¢chantillons de roche par la boue.

K. Test de Réponse a I’Acide (ARC)

C’est le test le plus important pour un projet d’acidification matricielle. Le but principal

de ce test est de déterminer 1’évolution de la perméabilité matricielle en fonction d’un volume

d’acide injecté par unité de surface.

9.2.1 Test d’émulsion
L’utilisation des solutions aqueuses acides et sous I’effet de la turbulence due au
pompage peut engendrer une émulsion visqueuse et stable. Le but de cet essai est de mettre en

¢vidence ’existence de ce phénomene et de I’empécher avec des agents dés émulsifiants.
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9.2.2 Test de précipitation des Sludges

Le but de cet essai est de détecter la tendance de la précipitation des produits organiques
lourds dénommés " Sludges " lors du contact des différentes solutions acides avec le brut de la
formation. Donc de déceler cette tendance et d’y remédier par la sélection d’additifs

appropriés.
10  Conclusion

L’acidification est une technique courante utilisée dans I'industrie pétroli¢re et gazicre
pour améliorer la récupération des hydrocarbures en augmentant la perméabilité de la roche
réservoir. Les différentes méthodes d'acidification, telles que l'acidification matricielle, de la
fracturation, la stimulation acide et la stimulation de I'acide chaulé, sont choisies en fonction

des caractéristiques géologiques et pétro physiques de la formation.

Cependant, il est important de noter que l'utilisation excessive ou inappropri¢e de
l'acidification peut causer des dommages a la roche réservoir. Par conséquent, il est essentiel
d'utiliser des techniques et des méthodes appropriées pour minimiser les risques
d'endommagement de la formation et de maximiser la récupération des hydrocarbures tout en

minimisant les impacts sur lI'environnement.
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L’¢tude Géo-mécanique :

1 Introduction (Tagounit.H Zouaghil.A; 2015)

La Géo-mécanique est une discipline scientifique qui étudie les interactions entre la
géologie et la mécanique. Elle est particulicrement importante dans les domaines de la
construction, de l'ingénierie géotechnique et de I'exploitation miniere, Cette discipline implique
1'étude des propriétés mécaniques des sols, des roches et des formations géologiques, ainsi que
leur comportement en réponse a des charges et des contraintes externes. Elle est également
concernée par les effets des contraintes naturelles et artificielles sur les structures géologiques
et les environnements naturels ; en outre, elle traite également des risques naturels tels que les
glissements de terrain, les s€ismes et les éruptions volcaniques, et fournit des méthodes pour

prédire et prévenir les dangers potentiels.

Les professionnels de la Géo-mécanique travaillent souvent en étroite collaboration
avec les géologues, les ingénieurs civils et les géotechniciens pour concevoir et construire des
structures stres et durables, ainsi que pour résoudre les problémes liés a la stabilité des sols et

des roches.

La Géo-mécanique est une discipline clé qui s'applique a une grande variété de
domaines, allant de la construction d'infrastructures a grande échelle a la prévention des risques

naturels, en passant par 1'exploitation miniére et I'exploration des ressources naturelles.

2 Le role de la Géo-mécanique

La Géo-mécanique est une discipline qui permet d'étudier les propriétés mécaniques
des sols, des roches et des formations géologiques. Son rdle est de comprendre le
comportement de ces matériaux sous 1’effet des charges et des contraintes externes, ainsi que
la mani¢re dont ces propriétés peuvent é&tre modifiés par différents phénomenes
environnementaux tels que les cycles de gel et de dégel, les séismes, les glissements de terrain,

les variations de la pression des eaux souterraines...etc.

Les objectifs de la Géo-mécanique sont multiples et varient en fonction des domaines

d'application. Cependant, de maniére générale, la Géo-mécanique a pour objectifs principaux :

— Prévoir les déformations et les ruptures des matériaux géologiques : prédire les déformations
et les ruptures potentielles des matériaux géologiques en fonction des charges et des
contraintes appliquées. Cela permet de concevoir des structures et des fondations solides et
de prévenir les risques liés a la construction de tunnels, de barrages, d'infrastructures de

transport, etc.
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—  Evaluer la stabilité des sols et des roches : I’évaluation de la stabilité des sols et des
roches en fonction de leur résistance et de leur comportement sous des conditions
spécifiques. Cela permet de prévenir les risques de glissements de terrain, d'éboulements,
de chutes de blocs rocheux, etc.

— Concevoir des mesures de prévention des risques : conception des mesures de
prévention des risques naturels, tels que la construction de digues, la stabilisation des pentes,
le drainage des eaux souterraines, etc.

— Optimiser l'exploitation des ressources naturelles : 1’évaluation des propriétés
mécaniques des sols et des roches, ainsi que leur comportement sous des conditions
spécifiques. Cela permet de concevoir des méthodes d'exploitation efficaces et durables,

tout en minimisant les risques pour les travailleurs et I'environnement.

3 Notion sur la Géo-mécanique (Sonatrach ,rapport inédit)

Une contrainte désigne une force qui s'exerce sur une roche ou un sol en réponse a une
charge appliquée ou a des forces internes telles que des déformations, des variations de
température ou des mouvements tectoniques. Les contraintes peuvent étre internes ou externes,
et leur compréhension est essentielle pour l'exploration des ressources naturelles, la
construction d'infrastructures, 1'évaluation et la prévention des risques géologiques tels que les

glissements de terrain, les éboulements et les tremblements de terre.

La compréhension des contraintes géologiques est cruciale pour la Géo-mécanique, car
elles peuvent affecter la résistance et la stabilité des formations rocheuses et des sols. Ainsi, la
Géo-mécanique utilise les connaissances sur les contraintes pour évaluer la résistance des
matériaux géologiques a la déformation, a la rupture ou a la compression, ainsi que pour

développer des techniques de stabilisation et de renforcement des sols et des roches.
NB :

Une contrainte est homogene a une pression ; elle s’exprime donc en Pa (unité SI) ou

en bar, et leurs multiples (en général en géologie, kbar et GPa, 1 GPa = 10 kbar)

Une contrainte, contrairement a une pression, est un vecteur. Il existe deux types de

contraintes

— Contraintes principales totales (o1).

— Contraintes principales effectives (Gerr).
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3.1.1 Orientation de La Contrainte :
Le point de départ de la plupart des études de Géo-mécanique consiste a décrire 1’état
de contrainte préexistantes in-situ. Du fait que dans la plupart des zones d’intérét une des

contraintes principales est verticale, et les deux autres sont horizontales

D’une fagon générale, les formations sont soumises a différentes contraintes, qui

s’associent entre elles pour maintenir ces roches en états de compression.

3.1.2 Contraintes verticales
Elles sont principalement attribuables au poids méme des formations recouvrant la zone
ciblée, de la surface jusqu’a la base. Autrement dit ¢’est le poids des sédiments qui repose sur

la formation.
Elles sont appliquées perpendiculairement a la surface de stress de la roche.

3.1.3 Contraintes horizontales
Une contrainte horizontale est une contrainte de cisaillement qui est appliquée le long

de la surface d’un plan.

Ces contraintes dépendent essentiellement de la tectonique de la zone. Cette derniére,
peut avoir une composante gravitationnelle qui peut étre accentuée par des effets thermiques,

tectoniques et par la structure géologique.

4 Propriété mécanique

Le module de Young, également appelé module d'élasticité longitudinal, est une
propriété mécanique importante en Géo-mécanique. I1 mesure la rigidit¢é d'un matériau
¢lastique linéaire et isotrope, c'est-a-dire sa capacité a résister a la déformation élastique lorsque
des contraintes lui sont appliquées, aussi il est défini comme le rapport de la contrainte (force
par unité de surface) appliquée sur un matériau a la déformation (changement de longueur par
unité de longueur) qui en résulte, dans la limite élastique. En d'autres termes, il est une mesure

de la raideur d'un matériau, c'est-a-dire sa capacité a résister aux forces de compression ou de
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tension sans subir de déformation permanente.

Le module de Young est généralement exprimé en pascals (Pa) ou en giga pascals
(GPa). Sa valeur varie selon le matériau et peut étre mesurée expérimentalement ou estimée a
partir d'autres propriétés mécaniques, telles que la densité et la vitesse de propagation des ondes

sismiques dans le matériau

Le module de Poisson est une autre propriété mécanique importante en Géo-mécanique.
Il mesure la capacité d'un matériau élastique linéaire et isotrope a se contracter dans une
direction perpendiculaire a une force de traction appliquée dans une autre direction. En d'autres
termes, il mesure la déformation transversale d'un matériau lorsqu'une contrainte est appliquée
dans une direction donnée, il est généralement représenté par le symbole v (nu) et sa valeur
varie selon le matériau. Pour les matériaux géologiques, il est généralement compris entre 0,1

et 0,4.

Le module de Poisson est important pour la modélisation numérique et I'analyse des
structures géotechniques, car il influence la distribution des contraintes et des déformations

dans un matériau soumis a des charges externes

En Géo-mécanique, ce premier est souvent mesuré¢ expérimentalement en effectuant
des essais de traction uni axiale sur des échantillons de roche. Les mesures du module de
Poisson peuvent également étre obtenues a partir de mesures de la vitesse de propagation des

ondes sismiques dans le matériau.

La pression de fracturation, également appelée pression de rupture hydraulique ou
pression de rupture de la formation, est un concept important en Géo-mécanique. Elle désigne
la pression minimale requise pour fracturer une formation rocheuse ou un sol, en créant de

nouvelles fractures ou en ouvrant des fissures existantes.

En Géo-mécanique, la pression de fracturation est souvent associé¢e a des opérations de

stimulation de puits

La pression de fracturation est souvent étudiée et utilisée dans le contexte de la
fracturation hydraulique. Lors de la fracturation hydraulique, un fluide sous pression est injecté
dans un puits afin de créer des fractures dans la roche réservoir, permettant ainsi une meilleure

circulation des hydrocarbures et une extraction plus efficace. Elle est un parametre crucial dans
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la conception de cette opération, car elle doit étre suffisamment élevée pour fracturer la roche

tout en évitant les défaillances excessives ou non désirées.

La pression de fracturation dépend de plusieurs facteurs Géo-mécanique, notamment la
résistance mécanique de la roche, sa porosité, sa perméabilité et les contraintes en présence.
Les propriétés de la roche, telles que son module d'¢lasticité, sa résistance a la compression et
son coefficient de Poisson (Figure 5-1) , jouent un réle clé dans la détermination de la pression
de fracturation. De plus, les contraintes en présence, telles que la contrainte horizontale

maximale et la contrainte de confinement, influencent également la pression de fracturation.

0 0,5 0,3 1,3 0 20
1180 1180 1180
1230 1230
1280 1280 1280
1330 1330
1380 1380 1380
1430 1430
1480 1480 1480
1530 1530
1580 1580 1580
1630 1630
1680 1680 1680
1730 1730
1780 1780 1780
A B C

Figure 5-1 : Diagramme montrant les caractéristiques de la formation :

(A- coefficient de poisson, B- gradient de fracturation et C- module du Young en fonction de la

profondeur).

Elle est fonction

v De I’état de contrainte s’exergant sur le réservoir
v" Des conditions aux limites ;

v De la mobilité du fluide injecté.

PF = Py + Ppyq + AP
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Avec :
P w : Pression d’injection en téte ; P nyd : Pression hydrostatique
AP : Pertes de charge qui peuvent avoir deux composants :

v" Pertes de charges dans le tubing,

v" Pertes de charges au niveau des perforations.

Par définition, le gradient de fracturation est égal au rapport de pression de fracturation

et la profondeur de la formation.

En Géo-mécanique, le gradient de fracturation est important pour comprendre le
comportement des formations rocheuses et pour optimiser les opérations de fracturation
hydraulique. Il peut varier considérablement d'une formation a une autre en fonction des
propriétés géologiques et Géo-mécanique spécifiques, il est généralement exprimé en unité de
pression par unité de profondeur (ex : en pascals par metre (Pa/m), ou en livres par pouce carré
par pied (psi/ft)).

GF=PF/H

Avec:

GF : Gradient de fracturation ; PF : Pression de fracturation ; H : la profondeur.

5 Paramétres étudiés dans le cadre d'une étude Géo-mécanique

(Sonatrach, document inédit)

L'étude Géo-mécanique peut prendre en compte de nombreux parameétres, qui varient en

fonction des objectifs et des projets. Parmi ces parametres on distingue :

Il s'agit de mesurer la résistance des roches a la compression, a la traction, a la flexion,
etc. Ces mesures permettent d'estimer la stabilité des formations géologiques et de déterminer

les risques liés aux opérations de forage, d'excavation ou d'exploitation miniere.

Ces parameétres permettent d'évaluer la capacité des roches a stocker et a transmettre
des fluides. Ils sont particulicrement importants dans le cadre de I'exploration pétrolicre et

gazicre, ou ils permettent de déterminer la présence et la qualité des réservoirs.
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La pression des fluides (eau, pétrole, gaz) présents dans les roches peut avoir une
influence sur leur stabilité et leur comportement. Elle est donc souvent mesurée dans le cadre

d'une étude Géo-mécanique.

Ces propriétés sont importantes dans le cadre de I'exploitation géothermique, ou l'on

cherche a utiliser la chaleur des roches pour produire de I'électricité.

Les contraintes (pressions) présentes dans les roches peuvent étre mesurées a 1'aide de
capteurs spécifiques. Ces mesures permettent de comprendre le comportement des roches sous

l'effet de ces contraintes et de déterminer les risques liés aux opérations d'exploitation.

Les déformations (compressions, dilatations, cisaillements) subies par les roches
peuvent €tre mesurées a 1'aide de capteurs. Ces mesures permettent d'évaluer la capacité des

roches a résister a ces déformations et a éviter des phénomenes de rupture.

La composition chimique des roches peut avoir une influence sur leur comportement
Géo-mécanique. Les études géochimiques peuvent donc également faire partie d'une étude

Géo-mécanique.

6 Workflow d’une étude Géo-mécanique (ABIZAR J et AOUDJEGHOUT A,

2017)

La réalisation d’une étude Géo-mécanique repose sur 1’analyse des informations issues
des mesures des diagraphies et de carottes, ceci va permettre d’identifier la qualité du réservoir
et ses caractéristiques pétrophysiques, 1’estimation des propriétés mécaniques dynamiques
(Module de Young et Coefficient de Poisson) se fait par les mesures des ondes de compression
et cisaillement. Le passage au régime statique nécessite 1’utilisation des formules de conversion
obtenues par corrélation avec des essais sur carottes au laboratoire. Une fois les valeurs des
propriétés mécaniques statiques sont disponibles on procede alors a la réalisation du profil de
stress qui détermine la distribution des contraintes horizontales en fonction de la profondeur et
leur orientation a 1’aide de ’imagerie. A la fin de ’étude, I’identification de la zone a fracturer

sera choisie apres I’analyse de la courbe des contraintes minimales qui va discerner les
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intervalles fragiles qui permettent I’initiation de la fracture (Figure 5-2).

vl
Intégration de données 1
Analyse ‘
Essais géomécanique
( Sonique (Shear, 1 de laboratoire sur
compressionel, MDT) carottes

!

Estimation des
propriétés mécaniques

= iz

Orientation de la contrainte |« == Détermination du profil PR Estimation dfs propriétés
de stresse élastique

Identification de la zone de
fracturation Imagerie

Figure 5-2 : Workflow d’une Etude Géomécanique (ABIZAR J et AOUDJEGHOUT A, 2017).

7 Méthodologie

Cette ¢tude se focalise sur la conception d'un modéle Géo-mécanique élaboré a 1'aide
du logiciel de tableur EXCEL. Les données de laboratoire et les diagraphies (densité, vitesses
des ondes P et S) sont utilisées comme base pour ce modele. Ces mesures sont exploitées pour
déterminer les propriétés mécaniques de la roche, telles que le coefficient de Poisson et le
module de Young. L'objectif principal est ensuite de confronter les résultats obtenus par le
modele Géo-mécanique afin de définir les caractéristiques du réservoir tel que le gradient de

facturation et la contrainte minimale (Figure 5-3).

7.1 Etapes de réalisation d’une étude Géo-mécanique
1. Ouvrir un nouveau fichier Excel ;
2. Importer un fichier Las (données) ;

3. Filtrer les données contenues dans le fichier (Eliminer les valeurs négatives et
les valeurs erronées) ;
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4. Effectuer les calculs selon les formules de base de chaque parameétre
(Overburden, pore pressure, frac gradient ...etc.)

5. Réaliser les profils de stresse pour chacun de : gamma ray ; Module de Young,

coefficient de poisson, gradient de fracturation et Sig (h) min.

Figure 5-3 : Interface graphique des différentes étapes d’une étude Géo-mécanique.
8 Conclusion

La Géo-mécanique est une discipline essentielle qui étudie le comportement mécanique
des roches et des sols. Elle se concentre sur l'interaction entre les propriétés géologiques et les
contraintes mécaniques, permettant ainsi de comprendre et de prédire le comportement des
formations géologiques dans divers contextes. Au cours de ce chapitre, nous avons exploré
différents aspects de la Géo-mécanique. Nous avons abordé la définition de la Géo-mécanique
en tant qu'étude de l'interaction entre la géologie et la mécanique des roches et des sols. Nous
avons également examiné le role de la Géo-mécanique dans la conception et I'analyse des
structures géotechniques, ainsi que dans les opérations d'exploitation des ressources naturelles.
Nous avons également discuté des principaux concepts de la Géo-mécanique, tels que les
contraintes, les déformations et les propriétés mécaniques des matériaux géologiques. Nous
avons exploré des termes clés tels que le module de Young, le module de Poisson, la pression
de fracturation et le gradient de fracturation, en mettant l'accent sur leur importance et leur

utilisation dans le domaine de la Géo-mécanique.
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Etude de cas:

1 Présentation du puits PUIT-1

1.1 Situation géographique du puits PUIT-1
Le forage PUIT-1 est un puits d'exploration situé¢ dans le périmétre de Taghit (Figure

6-1). Les puits les plus proches sont les suivants :

— Touadjine-1(TAJ-1) et Guern Sefra-1 (GES-1)

OuediNamouss|

Imagejllandsatj/dCopernnicusius
§

W Ay 3 xd
- T y GooglelEarth
e
SRS w8 -
32218/23792N 11 0233;31138;E/ 616V} 805/m| altitude/207:33)km

Figure 6-1: Plans de position de sondage BIR -1, PUIT-2 (Google Earth).

1.2 Cadre géologique globale du puits PUIT-1
Le puits PUIT-1 se situe dans le sillon de Benoud. Ce dernier est de direction sub-
latudinal, il correspond au sillon pré-atlasique, se relayant vers I’Est au Sillon de Melrhir. I1 est
limité au Nord par I’Atlas Saharien et au Sud par la cuvette de Nekheila, I’ensellement de

Tamzaia et la Volte de Oued Namous et a ’Ouest par le bassin de Kenadsa (Figure 6-2).
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Figure 6-2 : carte en écorché a la discordance hercynienne

1.3 ASPECT STRUCTURALE du puits PUIT-1
L’implantation du puits PUIT-1 est proposé sur une structure de sub-surface, faillée,

orientée NE-SW. Sa superficie est de 30 km? et I’amplitude est 200 m (Figure 6-3).

La structure anticlinale de PUIT-1 est d’orientation NE-SW de méme direction que le

réseau de failles qui la traverse.

illon nou
sw Le sillon de Benoud NE
90BT16 78ed24n1
E— Som— —— e
BET-1
TAJ1
LA £

10Km

Puits réalisé
——-- Puits proposé [ carbonifére supérieur - Namurien B+C

~_~ Discordance Hercynienne [ Namurien A

~~ Discordance Intra-Namurienne [ viséen supérieur

~~ Discordance Intra-Viséenne 2 G g
7] Dévonien Supérieur

[] Tertiaire - Crétacé supérieur [ pevonien moyen-Emsien
[ Continental intercalaire [ siégennien-Gédinnien-Silurien
[ Lias-Trias - Ordovicien

Figure 6-3 : Transect NE-NW a travers les lignes sismiques 78ed24 et 90BT16.

Le plissement de la discordance Hercynienne au niveau de la structure PUIT-1
témoigne de ’impact des mouvements tectoniques post- Hercyniens qui ont sévi dans cette

région.
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2 ETUDE DE FAISABILITE

2.1 Programme de Logging

Le programme retenu pour 1’évaluation des puits PUIT-1 est le suivant :
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Figure 6-4 : Designe de Puits PUIT-1

2.2 ETAT DE CIMENTATION
Une bonne cimentation permet de focaliser la pression de pompage des fluides injectés
exclusivement a la zone perforée et de ce fait empécher d’initier la fracture dans la zone non
désirée et protéger les autres formations géologiques adjacentes durant 1’opération de

stimulation.
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Tableau 6-1: Rapport d'évaluation de cimentation.

Rapport de
cimentation du 13 3/8 casing 9% 5/8 casing 7% liners
casing / liner
Top ciment Top ciment en surface Top ciment a 928m Top ciment a 2425
Profondeur phase 1128m 2622m 3850m
Décente Décente jusqu’au fond | Décente jusqu’au fond | Décente jusqu’au fond
Teste colonne 1200psi 3500psi 3500psi
Boue WBM, d=1,13. sg WBM, d=1,38 WBM, d=1,35
Compagnie de logging | SCHLUMBERGER SCHLUMBERGER SCHLUMBERGER
Type de logging CBL-VDL CBL-VDL CBL-VDL
Evaluation Bonne Bonne Moyenne a bonne

D’apres le rapport réalisé par la cellule de cimentation division forage, Hassi Messaoud,

la qualité de cimentation des différentes colonnes de tubage du puits PUIT-1 est comme suit :

Tubage 13" 3/8 : Bonne cimentation ;
Tubage 9" 5/8 : Bonne cimentation ;

Tubage 7" : Moyenne a Bonne cimentation.

2.3.1 Résultats d’Interprétation Diagraphique
L’interprétation de puits PUIT-1a été effectuée avec une seule courbe du sonique,
néanmoins les conditions sont mauvaises au niveau des réservoirs traversés mais plus

accentuée en face du Lias.

L’interprétation des diagraphies effectuées sur I’ensemble des réservoirs traversés par

le puits PUIT-1 a montré que :

Le réservoir du Lias montre un intérét en hydrocarbure dans sa partie médiane avec une
porosité moyenne de 12%, une saturation en eau de 20% et un net-pay de 25m. Quant a sa
partie sommitale, elle présente un cavage important d’ou 1’outil de porosité utilisé est trés
affecté, néanmoins, ses caractéristiques restent faibles au méme titre que la partie basale de ce

réservoir qui est compact.

Un ODT log est mis en évidence a la cote 1289m (figure 6-5).

Le reste de tous les réservoirs traversés ne montre aucun intérét pétrolier, ils sont

compacts, aquiferes.
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Figure 6-5 : Elans de puits PUIT-1

2.4  FEtude minéralogique

Deux carottes (02) ont été décrites dans les niveaux jurassiques (Lias), sur un total de
28.8m. Soixante (60) échantillons ont été prélevés pour des analyses pétrographiques et

stratigraphiques, et trois (03) échantillons pour une caractérisation géochimique des huiles.

2.4.1 Carottage

Caractéristique des deux (02) carottes prélevées en face du réservoir Lias :

76



Etude de cas:

Tableau 6-2: Liste des carotte prélevées

Carotte Intervalle Epaisseur Epaisseur Taux de Age Indice

Ne Carottée (m) |récupérée (m) |récupération % g

1 1227-1238 | 11 10,8 98,18% ) Suintement
Lias oL -

2 1264-1282 |18 18 100 d’huile.

o8 7 B

Figure 6-7 : Echantillons carotte (2) prélevés du puits PUIT-1 en face de lias de 1264-
1282m

Dans I’ensemble, les observations préliminaires montrent des facies hétérogenes,
déposées dans un milieu restreint sous un environnement allant de supratidal a infratidal. La
présence d’évaporite suggere des conditions paléo-climatiques qui semblent étre arides a semi-

arides. Parmi les faci€s observés :

- Calcaire dolomitique a texture alvéolaire, poreux, d’origine probablement algaire
(Bacinella/Thaumatoporella). (Figure 6-8.A)

- Calcaire dolomitique a structure laminée (stromatolithes) (Figure 6-8.B)

- Calcaire dolomitique floatstone a rudstone & bioclastes dissouts, avec une porosité
modique. (Figure 6-8.C)

- Calcaire dolomitique packestone a grainstone (Absence de figure)

- Calcaire dolomitique mudstone a wackestone, compact (Absence de figure)

- Niveaux de dolomicrite, Iégerement argileuse, compacts. (Figure 6-8.D)
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- Niveaux d’anhydrite, en bancs ou en nodules, compacts. (Figure 6-8.E)

- Passées centimétriques a décimétriques d’argiles gris verdatre trés réactives a 1’eau

(gonflante) (Figure 6-8.F)

A _ Calcaire dolomitique algaire

D_Dolomicrite + argileuse

B_ Calcaire dolomitique laminé C_ flotastone/rudstone bioclastique

E_Niveau d’anhydrite F_ Argile gris verdatre Avec des
nodules d’anhydrite

Figure 6-8 : Types de faciés observés sur carotte

Tableau 6- 3: Paramétre petro physique des carottes (1 et 2)

= :5-': - &
= & E e = ~ O 7 @ )
1] 1227,60 | Annulée | Cassé 15,69 2,83 48,44 6,32 45,24
21 1228,58 | 0,194 12,54 2,83 19,30 24,67 56,03
311229,25 | 0,015 13,64 2,82 68,66 8,77 22,57
— 41 1230,23 | 0,678 18,80 2,83 31,62 23,34 45,03
% 51 1231,40 | 0,014 0,05 2,95 Annulé
S 6] 1233,43 | 1,160 26,15 2,85 57,02 0,00 42,98
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71 1234,59 | 0,016 15,93 2,79 84,76 0,00 15,24
8| 1235,42 | 2,630 22,75 2,84 58,28 0,00 41,72
91 1236,46 | 1,560 23,39 2,84 64,38 0,00 35,62
1|1237,42 | 0,016 0,51 2,95 4,11 0,00 95,89
0
T | 1] 126440 | Amule 1618|3341 | 504l |

21 1265,50 | 21,000 21,94 2,81 14,70 25,58 59,72
3] 1266,52 | 0,984 20,09 2,82 25,75 15,98 58,27
4| 1267,66 | 0,536 13,59 2,82 1,81 ,98 42,21
51 1268,65 | 0,059 11,64 2,80 16,62 19,18 64,20
6| 1269,79 | 7,680 16,33 2,80 31,85 14,54 53,61
71 1270,76 | 0,129 8,15 2,84 40,47 0,00 59,53
8| 1271,45 | 0,078 5,83 2,77 13,56 20,35 66,09
91 1272,55 | 26,000 2,88 2,84 17,43 0,00 82,57
1| 1273,72 | Annulé 34,15 22,10 43,76

N 0

% 1| 1274,28 | 0,076 5,64 2,82 58,17 16,97 24,86

S
1| 1275,36 | 0,193 17,35 2,84 12,42 15,80 71,78
2
1| 1276,42 | 0,012 1,60 2,75 30,62 0,00 69,38
3
1| 1277,58 | 0,013 1,73 2,72 24,31 0,00 75,69
4
1| 1278,49 | 0,025 5,50 2,71 19,71 17,74 62,55
5
1|1279,38 | 0,01 8,19 2,82 75,25 0,00 24,75
6
1| 1280,41 | 0,011 3,77 2,72 42,89 10,72 46,39
7
1| 1281,63 | 0,086 8,41 2,84 33,28 29,29 37,44
8

* Sw = saturation en eau ; **So = saturation en huile ; ***Sg = saturation en gaz.

Les mesures petro-physique, représentés dans le tableau (3) ci-dessus, ont été effectuées

sur des échantillons prélevés verticalement de deux (02) carottes.

Les échantillons analysés montrent des valeurs de perméabilité inferieures a 2,7 MD
pour la carotte 1 ; et inferieures a 26 MD pour la carotte 2, des porosités moyennes de 14,95 %

et 9,54 % pour la premiére et la deuxiéme carotte respectivement attribuant ainsi au réservoir
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un caractére compact. Les saturations en eau (Sw) vont de 4 a 84 % pour la carotte 1 et de 12
a 75% pour la carotte 2, laissant place & une bonne quantité d’hydrocarbures ; la densité ne

varie pas d’une maniere remarquable indiquant une homogénéite de la formation

Niveaux réservoirs

Tous les niveaux réservoirs sont imbibés d’huile et montrent des épaisseurs
décimétriques a métriques, intercalés par des niveaux plus compacts. Une épaisseur utile

cumulée de 9 m a été mesurée.

Le type de porosités est variable entre modique, vacuolaire, chenalisant et intra-
squelettique (Figure 6-9). L’hétérogénéité des facieés observés dans les niveaux réservoirs,

présente un impact non négligeable sur les qualités réservoirs .

Porosité intra-squelettique (alvéolaire) Porosité modique (B : Bivalve, G :
Gastéropode)

Porosité vacuolaire (V) porosité chenalisant

Figure 6-9 : Type de porosité observée sur carotte .
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. N . Hétérogénéité intra-réservoirs d’origine
Barriéres de perméabilité (s=stylolite) . . ' '
diagenétique ou sédimentologique

FIGURE 6- 9: Caractéristique du réservoir .

Tableau 6-4 :Liste des echantillion de 'huile prelever sur carotte de puits PUIT-1

Analyses a réaliser
72}
£ 2 . 2 | 2 |2 |
A =l o} = g aQ, > & ©
k= s 8 %D 5 .20 o) &
2 S |3 £ |8 B =R
8 S | & S G # o)
PUIT- 1|C-2 1279,78 X
! 2 1271,99 X
3 1265,99 X

2.5 Etude lames minces
Une étude a été réalisée sur des échantillons de carottes prélevées lors du projet
« évaluation du forage PUIT-1» a Bechar. L'objectif était de comprendre 1'évolution des

sédiments dans leur environnement de dépdt en analysant leur composition pétrographique,

diagenétique, minéralogique et palynologique

Méthodologie

L'étude pétrographique a été réalisée sur 57 plaques minces (21 sur la carotte 1 et 36
sur la carotte 2) préparées a partir d'échantillons de carottes prélevées dans le sondage PUIT-1
a Bechar. Elle comprenait 1'observation au microscope optique polarisant pour déterminer et
quantifier les phases minérales, évaluer la texture, identifier les environnements diagenétique

et interpréter les environnements de dépot et les processus diagenétique.
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2.5.1 Description pétrographique du faciés de la Carotte 1

N

Vingt-un (21) échantillons appartenant a la carotte 1, ont fait ’objet d’une analyse
pétrographique. Les lame mine ci-dessous ont été choisis selon la netteté des cristaux présent

et selon les faciés rencontrés au niveau des deux carottes.
Niveau : 1227.86 m

Calcaire mudstone constitu¢é de 3% de quartz, et de 10% d’anhydrite Le ciment est
dolomicritique avec un taux de 75% contenant quelques poches a cristaux de dolosparites avec un

pourcentage de 7%. La porosité est de dissolution avec un taux de 5%.

Observation microscopique d’une lame mince au Observation macroscopique d’une carotte au niveau

niveau 1227,86m en lumicre polarisée, G 200 nm 1227,86m.

Niveau : 1229.00m

Observation microscopique d’une lame mince au Observation macroscopique d’une carotte au niveau

niveau 1229,00m en lumiére polarisée, G 200 nm 1227,86m.

C’est un calcaire dolostone constitué de 3% de quartz, de 6% d’anhydrite et le ciment
est dolomicro-sparitique avec un taux de 91%. Les autres minéraux rencontrés sont les argiles

et le leucoxéne.

Niveau : 1232.48m
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Cet échantillon représente une évaporite massive avec un taux d’anhydrite de 97%,
associée a quelques éléments comme 1’argile, la dolomicrite et la dolomicro-sparite avec un
taux respectif de 1%. Les autres éléments rencontrés sont la matieére organique, les minéraux

lourds, les pelletoides et les foraminiféres.

Observation microscopique d’une lame mince au Observation macroscopique d’une carotte au niveau

niveau 1232,48m en lumiére polarisée, G 200 nm 1232,48m.

Niveau : 1234.00m

C’est un calcaire wackestone constitué de 15% de bioclastes, 3% de quartz, d’argile et
de matiere organique, de 7% d’anhydrite et de 1% de phosphates. Le ciment est dolomicritique

avec un taux de 63% et dolomicro-sparitique avec un taux de 5%. La porosité est en traces.

Observation microscopique d’une lame mince au Observation macroscopique d’une carotte au niveau

niveau 1234.00m en lumiére polarisée, G 200 nm 1234.00m.

Niveau : 1236.59m

C’est une dolomicrite, avec 20% d’anhydrite, et 80% de dolomie. Les autres minéraux

rencontrés sont les argiles et la pyrite. On note aussi la présence d’une fracture colmatée par de
I’anhydrite.
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Observation microscopique d’une lame mince au Observation macroscopique d’une carotte au niveau

niveau 1236.59m en lumiére polarisée, G 200 nm 1236.59m.

2.5.2 Description pétrographique du facies de la Carotte 2
L’analyse pétrographique de la carotte 2 a porté sur trente-six (36) échantillons, ci-

dessous représentés par leurs cotes respectives

Niveau : 1264.48m

C’est un calcaire wackstone constitué de 30% de bioclastes et 3% de maticre organique.
Le ciment est dolomicritique avec un taux de 60%, et 5% de dolomicro-sparite. La porosité est
de dissolution, avec un taux de 2%. Les autres minéraux rencontrés sont le quartz, les oxydes

de fer et ’anhydrite.

it

Observation microscopique d’une lame mince au Observation macroscopique d’une carotte au niveau

niveau 1264.48m en lumiére polarisée, G 200 nm 1264.48m.

Niveau : 1268.82m

C’est un calcaire mudstone constitu¢ de 1% de mati¢re organique. Le ciment est
contenant quelques poches a cristaux de dolosparites avec un pourcentage de 15%. La porosité

est de dissolution et intercritstalline avec un taux de 12%
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) ) ) ; )
Observation microscopique d’une lame mince au Observation macroscopique d’une carotte au niveau

niveau 1264.48m en lumiere polarisée, G 200 nm 1264.48m.

Niveau : 1272.54m

C’est un calcaire packstone a grainstone constitué¢ de 18% d’oolithes. Le ciment est
constitué¢ de 38% de micrite, de 25% de dolomicrite, de 8% de micro-sparite, de 5% de

dolomicro-sparite et de 1% de sparite. La porosité est de dissolution avec un taux est de 5%.

[rarsim

Observation microscopique d’une lame mince au Observation macroscopique d’une carotte au niveau

niveau 1272.54m en lumiére polarisée, G 200 nm 1272.54m.

Niveau : 1275.15m

C’est un calcaire packstone constitu¢ de 15% de bioclastes. Le ciment est formé de 61%
de micrite, de 10% de dolomicro-sparite et de 7% de sparite. La porosité est de dissolution avec

un taux de 7% et quelques traces de porosité fissurale

¢ . o

Observation microscopique d’une lame mince au Observation macroscopique d’une carotte au niveau
niveau 1275.15m en lumiére polarisée, G 200 nm 1275.15m.

85



Etude de cas:

Niveau : 1280.71m
Ciment est micritique (73%) contenant quelques poches a cristaux de dolosparites (5%).

La porosité de type dissolution est bonne (15%)

Observation microscopique d’une lame mince au Observation macroscopique d’une carotte au

niveau 1280.71m en lumiére polarisée, G 200 nm niveaul280.71m.

2.6 Analyse minéralogique par Diffraction des Rayons-X (DRX) du
puits PUIT-1

2.6.1 Introduction

L'analyse DRX (Diffraction des rayons X) est utilisée pour identifier et mesurer les
différentes phases minérales dans les échantillons de roche. Cela fournit des informations
essentielles pour comprendre les modifications minéralogiques causées par la stimulation.
L'objectif de cette étude est de démontrer comment l'utilisation des données DRX peut

améliorer I'efficacité des opérations de forage pétrolier.

Soixante (60) échantillons prélevés sur le puits PUIT-1 ont été analysés par
diffractométrie des rayons X (DRX) pour la Direction Assets Ouest Division
Exploration/Sonatrach. L'objectif de cette analyse était de caractériser qualitativement et semi-
quantitativement la composition minéralogique de la roche totale ainsi que de la fraction
argileuse. Ces échantillons, conformes et en quantité suffisante, ont fourni des informations
essentielles sur la présence et les proportions des minéraux dans les échantillons étudiés,
contribuant ainsi & une meilleure compréhension de la composition minéralogique des

formations géologiques du puits PUIT-1.
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2.6.2 Conditions d’analyse

Diffractométre PANalytical: XPERT-PRO, tube radiogene céramique a anticathode de
cuivre, puissance du générateur a RX: 40 mA, 45 kV
Logiciel pour I’acquisition des données : DataCollector de PANalytical
Logiciel pour traitement des données : HighScorePlus de PANalytical
Longueur d’onde CuKo [A] : 1,5418
Angle de départ [°2Th.] : 2,0000
Angle final [°2Th.] : 70,0000 pour la roche totale et 35,0000 pour la fraction fine argileuse
Taille du pas [°2Th.] : 0,0170
Temps du pas [s] : 87,2256

2.6.3 Résultats d’analyse DRX

Les résultats d’analyses minéralogiques avec les estimations semi-quantitatives sont

consignés dans les tableaux suivants :

% MINERAUX ARGILEUX % MINERAUX NON ARGILEUX

]
2
2 ‘§ o .g
Cotes (m) > »E‘l % % 2| .:,z',
2l |S ]2 & K- B2l 2 €
2 e S|S|S|E|BE I 2ls|8|a|8|B|E |2 ° H B £
El G el |Bl2|2|EE ElE 2|55 |5|3|8(3|5 |8 ele|f|e|8|e|ld|E
S|e|=|8|2|e|§|5|¢e|¢ s|S|s|ola|o2|2|lx|f|€|8|S2|8|5|5|8|F5|5|5|&]s¢
N° x |[E|0|E|F|2|2E|2E|E|E Nl |lo|o|uw |2 | |||« |0 |0 |« || |<|T|a|a|x |9
1 | 1227,37 55| 5 40 100| 8 |16 | 1 | 70 5 92
2 | 1227,86 tr tr tr 0|24 72 121 98
3| 122837 015> 62 1] 30 1 99
4 | 1229,00 50 50 100| 4 [ 6 7 1.]18 96
5 | 122957 75 25 100| 5 [ 10 82 1] 2 95
6 | 1229,86 tr tr 0|25 89 4 98
7 | 123013 tr tr 0|28 70 1|19 98
8 | 123038 tr 0|2 |4 86 1|7 98
9 | 1231,96 70 30 100| 3 | 6 88 tr | 3 97
10| 1232,48 tr 0 1 1 tr tr tr | 98 99
11| 1233,00 tr 0|24 75 1|18 98
12| 123351 tr 0|22 76 tr | 20 98
13| 1234,00 85 15 100| 3 [ 6 80 tr | 1 97
14| 123455 90 10 100) 3 [ 9 50 tr | 38 97
15| 1234,71 tr 0|28 80 119 98
16| 123518 012 84 1]12 99
17| 123565 013 82 tr | 14 99
18| 1236,00 012 91 tr | 6 99
19| 1236,59 tr 0| 2|7 86 5 98
20| 1237,11 55 | 15 30 100 20 | 30 50 tr 80

tr = traces tr=traces

Figure 6-10 : Résultats minéralogiques et estimations semi-quantitatives des échantillons carotte 1
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% MINERAUX ARGILEUX % MINERAUX NON ARGILEUX
g ‘§ Q ?
g |8 S £ s
Cotes (m) ) 5, g %,’ % . g 2 ;E;
N° x |[E|0|E|r|2|2 |2 |E|E “l1d|lo|lo|w |2 |n|x || |o|0|<|o|g|<|xT|da|d|lx|D
21| 1237,57 90 10 100| 3 | 3 52 40 2 97
22| 1237,80 tr 0|27 89 2 98
23| 1264,06 0 [ 1]1]3 |9 1 99
24| 1264,46 0 |1 |tr| 4|93 tr| 2 99
25| 1264,82 0[1]3]|5]89 101 99
26| 1265,36 01|16 |88 tr| 4 929
27| 126597 0 1 2 8 | 85 1 2 1 99
28| 1266,52 0| 1|13 ][53 tr | 42 99
29| 1266,71 55 | 15 30 100 | 26 | 55 7 1 1" 74
30| 1267,29 55 | 10 35 100 | 22 | 28 45 1 4 78
31| 1267,48 70 | tr 30 100 5 | 5 90 95
32| 1267,70 tr 0|2 |3 |8]|87 98
33| 1268,00 tr 0 2 1 1]95 tr 1 98
34| 1268,33 tr 0|3 |tr |1 [9 tr | 6 97
35| 1268,82 tr 0|2 3 |82 tr [ 13 98
36| 1269,31 tr 0|2 |tr| 4|82 tr | 12 98
37| 126982 0| 2]1 1483 tr 98
38| 1270,62 0|2 4 |94 tr | tr 98
39| 1271,33 011 |76[16 tr | 6 99
40| 1272,00 0|2 5|85 tr | 8 98

tr=traces tr=traces

Figure6-11a : Résultats minéralogiques et estimations semi-quantitatives des échantillons carotte 2

% MINERAUX ARGILEUX % MINERAUX NON ARGILEUX

x
>
K]
» » =)
= ® @ &
o |2 (<] £ <
s |2 2 ] o
5|3 4 < <
Cotes (m) > > K] < o | W 5
€ | E ° 2l s |9 £
2lale || © E | £ S ] 2 E
2 e S|S|S|F|E o 2l5|8|g|8|8|E |2 ° H b= £l e
£ 2 S|z |2|% |8 EfN|2|E|s (2|2 (2| (S5 |e||le|le|8|a|8|e|®|E
Slel2|8|e|e|5|5|2|¢ sls|2lg|g||2|8|8|f|a|e|8|5|5/|8|5|8(E(5]8
N° c|E|S|s|8|z|2|2|E|E o|g|8|8|e|2|a|c|a|<|a|d|<|d|2&|<|E|&||2]|
41| 127254 0 2 5 | 93 tr 98
42| 127321 tr 0|3 12 | 85 tr 97
43| 1273,28 0|2 [tr| 9|89 tr 98
44| 127368 0|2 16 | 82 tr 98
45| 1274,28 tr 02|t ]|15]80 1|2 98
46| 1274,74 0 1 81 tr | 15 99
47| 127515 0|1 5 | 92 tr | 2 99
48| 127541 0|1 4 | 90 tr| s 99
49 | 127588 0|1 11 | 88 tr 99
50| 1276,73 tr 0|2 |tr| 2|96 tr 98
51| 1276,88 45 | 15 40 100 30 [ 25 | 18 | 15 5 7 70
52| 1277,62 tr 0|24 |8]6 98
53| 1278,00 01 1]o9s8 tr 99
54| 1278,51 0|1 [1]93]|5 99
55| 1279,36 0|1 7 |92 tr 99
56| 1279,80 0|1 2 |97 tr 99
57| 1280,35 0|1 8 | 91 tr 99
58| 1280,71 0|1 [1]9]6s 1 99
59| 1281,42 0|1 2 | o7 tr 99
60| 1281,92 0|1 1]|48]50 99

tr =traces tr =traces

Figure 6-11 b : Résultats minéralogiques et estimations semi-quantitatives des échantillons carotte 2

Remarque :

L’analyse minéralogique par diffractométrie des rayons X ne porte que sur la partie
cristallisée de I’échantillon et dans les limites de détection de cette technique d’investigation.

La phase amorphe échappe a cette technique.
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L’analyse minéralogique par DRX est estimative et le but n’est pas de donner une
indication sur les proportions exactes des minéraux, mais de donner une indication comparable

pour divers échantillons.

2.6.4  Interprétation

I’issue de I’analyse minéralogique par diffractométrie des rayons X, on peut conclure
que les échantillons du puits PUIT-1 sont de nature carbonatée constitués de 50 a 98% de calcite
et/ou de dolomite a I’exception de I’échantillon de la cte 1266.71m qui est de nature détritique
constitué¢ de quartz (55%). Pour les minéraux accessoires sont représentés par le quartz, les
feldspaths (plagioclase et orthoclase), la pyrite et le gypse en faibles concentrations. On note
¢galement la présence d’anhydrite avec une concentration importante dont la valeur oscille

entre 38 et 98% pour les échantillons des ctes 1232.48, 1266.52, 1237.57 et 1234.55m.

La concentration des minéraux argileux varie entre 20 et 30% pour les échantillons des
ctes 1237.11m, 1266.71 m, 1267.29m et 1276.88m, constitués essentiellement de chlorite,
I’illite et les inters stratifiés (Illite-smectite). Par contre, la concentration des argiles est faible

a traces pour le reste des échantillons.

L’¢laboration d’un modele Géo-mécanique est une étape indispensable avant de

procéder a la réalisation du design de I’opération de stimulation a 1’acide (acidification).

L’étude Géo-mécanique nous permet de comprendre la distribution du stress dans la

formation par I’¢laboration du profil de stress afin de :
—  Définir ’intervalle a perforé
—  Mettre en place le modéle Géo-mécanique.
2.7.1 Etude Géo-mécanique & partir des Diagraphies

Les parametres ¢lastiques dynamiques du réservoir sont calculés a partir de

I’enregistrement des données soniques dans le but d’élaborer un modele geomecanique.

Les calculs ont été réalisés avec I’utilisation des tableaux statistiques et a partir des

formules empiriques de base (Tableau 5) un résume des résultats est représent¢ en annexe
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Tableau 6-5 : Formules Empiriques utilisées pour le Calcul des Paramétres Elastiques

Dynamiques
Paramétres Formule
Coefficient de [0,5x (DTs *~2 x DTc ?)]/ (DTs 2 — DTc %)
Poisson
Module de 2 x Module de cisaillement (1+coeff de poisson)
young
~ma (h) min ((Coef poiss / (1-coef poiss)) * (overburden — pore pressure))
+(module de young suc / (1-coef poiss 2)) 0,0001+((module de young
static X COef poiss)/ (1-coeff poiss 2) 0,0003+pore pressure)
Gradient de % (h) min /profondeur (ft)
fracturation

2.7.2 Réalisation d’un Profil de Stress
— Les propriétés Géomécanique dynamique ont été calculées sur la base des données

diagraphique sonique DTc et DTs ainsi que la densité

— Vu I’absence des données de densité de puits PUIT-1 on les a généré a partir de la

formule suivante :

0,23%((1000000/DTc) *5)

— Pour la réalisation de profile de stresse on a suivi la méthodologie citée dans le chapitre

5 (Géo-mécanique).

Les résultats de I’étude geomecanique sont représentés par les stresse suivants :

Figure 6-12 : Profil de Stress du Réservoir Lias carbonatée du Puits PUIT-1
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2.7.3 Discussion des résultats obtenu par le profil de stresse :

* le Module de Young compris en moyenne entre 2 et 8 MPsi dessine une courbe
asymétrique a celle du stress (c h)

* le coefficient de poisson, variant entre 0 et 0,43 ; présente une courbe symétrique a
celle de stresse

* le profil de la contrainte horizontale minimale (¢ h) montre une valeur moyenne de
3900 Psi qui correspond a un gradient de fracturation de 0,78psi/ft

Les principaux résultats de model Géomécanique au droit des intervalles de perforation

sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau 6-6 : Résultat de I'étude Géo-mecanique de puits PUIT-1 en face du Lias.

Intervalle (m) | Coéf de poisson | Module de Young X h min f(i::gi:::ig;
1072 /1384 0,30203977 39,3674992 3408,52287 0,81583361
1221/ 1226 0,28682796 25,567627 2937,14514 0,72735694
1235/1250 0,290321 30,2344359 3050,90271 0,74380957
1265/1266 0,29844754 32,8746993 3199,22224 0,7657982

3 Traitement suggéré

Etant donné la nature de réservoirs lias du puit PUIT-1 et les résultats mitigés des tests
DST des puits environnants, une considération a été donnée a la possibilité de procéder a une

stimulation du réservoir de ce puit si les résultats de test DST apparait non concluant.

4 Teste in-situ

Dans ce test, un échantillon sec est pulvérisé et pesé avec soin, il est en suit, mélangé
avec de I’acide (HCL 7,5 %) dans un bécher couvert. Apres avoir filtrer 1’échantillon, et sécher
le creuset avec I’échantillon retenu, le poids précis de creuset contente 1’échantillon retenu et

mesure.

Un test de solubilité a été effectué¢ par « SH-Exploration » pour HCL 7,5 %, voici les résultats.
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Tableau 6-7: Teste de solubilité des échantillons avec HCL 7.5%

Carottes Cote(m) Taux de solubilité (HCL 7,5 %)
1228,37 92,72%
1229,00 78,00%
1229,86 82,76%
1232,48 63,50%
Carotte 1 1233,00 84,83%
1234,00 76,44%
1236,00 86,76%
1237,57 86,89%
1264,06 92,47%
1265,36 91,82%
1266,52 93,68%
Carotte 2 1266,71 11,85%
1267,48 62,39%
1271,33 94,97%

4.1.1 Interprétation des résultats
Selon les résultats obtenus par le teste de solubilité, on constate une variation

significative dans le taux de solubilité qui varie entre 62% et 95%. Ces résultats dans I’ensemble
expriment une bonne solubilité¢ (Un taux de solubilité et dit « Fiable » une fois qu’il a dépassé

les 80%.

NB :Le teste de compatibilité d’acide avec 1’huile de réservoirs n’a pas été effectué en

raison de I’insuffisance de la quantité d’échantillons d’huile récupérées.

Le teste de compatibilité d’acide avec la boue de forage n’a pas été effectuer en raison

de la nature de la boue utilisée (Ia boue est a base d’cau).

4.2

4.2.1 Données sur le puits
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Donnée sur le puits : Donnée sur la zone de teste :
Profondeur atteinte: 3960.42 m. Date de test : 12 au 17/04/2018
Etage d’arrét  : ORDOVICIEN. Type de test : Barefoot.

Dernier casing 9" 5/8 : 9" 5/8, 47# P110 New Catégorie de tester : POTV.
Vam sabot a 2622 m.

Liner 7": 7", 32# & 29# P110 New Vam, top a
2436; sabot a 3851 m.

Boue de forage: WBM d=1.10, Vp=12c¢cp

Formation a tester : Ordovicien.
Intervalles perforés a tester : 3851 —3960m
Hauteur du tampon : 807.7 m d’eau.

Cote d'ancrage Packer : 3787.22 m.

4.2.2 Opérations

Tableau 6-8: Programme des opérations DST 1 du puits PUIT-1

Journées Opérations

12/04/2018 Une Safety meeting suivit d’assemblage et descente DST a 265 m ,836 m
,3789.5 avec calibrage et remplissage a I’eau.Puis realisation du Test BHA a 6000
Psi aprés ler descente de DST. Enfin montage des équipements de surface EXPRO.

13/04/2018 Test des équipements de surface.

Ancrage packer a 3787.22 m et test a 300 Psi.

Montage Slickline EXPRO et test a 5000 Psi.

Descente de Slickline et la localisation de la vanne de fond POTV a 3771.5 métres

Ouverture et la fermeture du puits a différentes pressions, ainsi que la confirmation
de l'ouverture de la vanne de fond POTV a 3781 meétres

Fermeture finale du puits en surface.

14/04/2018 Descente Slickline enregistrement d’un gradient de pression N°1 qui a détecté que le
niveau de fluide qui ét¢ a 2963m a remonter a 2880m .

15/04/2018 Descente Slickline a 3771.5 m et confirmation la fermeture de la vanne de fond
Descente Slickline et enregistrement gradient de pression N°02 qui a

localisé le niveau de fluide a 2880m.

16/04/2018 1% Build up (WHP = 0 Psi)

Démontage de 1'unité Slickline et remplissage avec 16 m* d'eau.

Réalisation d’une circulation inverse pour homogénéiser la boue
Démontage des équipements de surface,
Désencrage packer avec observation du puit

Remonter du DST n°1 a 2750 métres pour une observation supplémentaire.

17/04/2018 Remontée DST n°1 en surface et démontage équipements de fond.

4.2.3 Situation apres le test
Suite aux opérations, le teste est techniquement réussi mais aucun fluide n’a été

récupéré en surface (puits non productif), donc on proceéde a une méthode de stimulation pour
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essayer d’avoir un résultat positif.

4.3.1 Données sur le teste :
Date de test : 28/04 au 29/05/2018
Type de test : Casing
Catégorie de tester : POTV (EXPRO).
Formation testée : Lias
Intervalles perforés testé : 1221-1226 m/ 1235-1250 m/ 1265-1270 m.
Type des canons : 7" HSD, 5 SPF, Phasing 72 deg.

Hauteur du tampon : 320 m d’eau.
Cote d'ancrage Packer : 1167.65 m.
4.3.2 Déroulement des Opérations DST 2

Tableau 6-9 :Programme des opérations DST 2 du puits PUIT-1

Journées

Opérations

28/04/2018

Montage de I’'unité de logging Schlumberger

Corrélation et Perforation des intervalles 1235-1250m /1221-1226m (sachent que
I’intervalle 1265-1270m perfore le 27/04/2018)

Démontage de 1’unité

Assemblage outille DST2, décente a 47m avec calibrage

29/04/2018

Assemblage et descente d’un DST, montage des €quipements de surface, des tests de
pression et de fonctionnement ont étais fait, encrage d’un packer, et 1’utilisation d’u
Slickline pour localiser la vanne de fond

30/04/2018

Vérification de circuit de boue, ouverture et fermeture de puits a différente
profondeur, ainsi que des mesures des débits et de pression.

Une décente Slickline a été effectué pour confirmer I’ouverture de la vanne de fond
suivit de la fermeture finale du puits en surface

01/05/2018

Enregistrement d’un gradient de pression N°1 qui. a détecté que le niveau de fluide
qui été a 830m a remonter a 450m

02/05/2018

Enregistrement d’un gradient de pression N°2 qui a localis¢ le niveau de fluide a
335m

03/05/2018

Fermeture du Le puits au fond avec un premier Build-Up a 0 psi suivit d’une descente
de Slickline et enregistrement d’un gradient de pression N°3 qui a localisé le niveau
A 305m.

Le puit a ensuite été ouvert pour un deuxiéme débit sans souffle, confirmation de
1’ouverture de la vanne de fond

04/05/2018

Ouverture du puits en débit, un deuxiéme Build-Up a été réalisé suivi d’une descente
au slickline et confirmation de fermeture devant vanne de fond

05/05/2018

Fermeture puits au fond et deuxieme Build-Up a 0 psi, suivit d’une descente de
slickline et enregistrement de gradient de pression N°4 qui a détecté la remonter de
fluide de 40m donc il est & 250m

06/05/2018

Le puits a été fermé au fond avec un deuxiéme Build-Up a une pression de 0 psi
suivit de descente de slickline pour prendre des BHS a déférente profondeur ensuit
le puits a été ouvert pour un troisiéme débit avec un faible bullage, une confirmation
de I’ouverture de la vanne de fond a été réaliser, puis le puits a été refermer en surface
a 0 psi une autre descente de slickline a été effectuer pour prend un BHS a 1165m
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avant la fermeture finale en surface.

Du au 7/05 Build Up du puits WBH = 0 Psi en surface, avec un kick off a I’azote
au Enregistrement d’un gradient de pression N°5qui a localisé le niveau de fluide a 500
10/05/2018 m
3eme et 4eme Build up avec Enregistrement d’un gradient de pression N°6 qui a
11/05/2018 . . .
localisé le niveau de fluide a 333 m.
12/05/2018 4éme Build up (WHP = 0 Psi)
13/05/2018 Fermeture puits au fond et descente Slickline & 1165 m
Fermeture puits en surface (WHP = 0 Psi)
14/05/2018 Descente Slickline et enregistrement gradient de pression N°07 qui a localisé le
niveau de fluide a 120 m
Descente Slickline et enregistrement gradient de pression N°08 qui a localiser le
15/05/2018 niveau a 67 m.
Du 16 au Fermeture et ouverture du puit en surface (WHP= 0)
20/05/2018
Le puits est fermé en surface pendant une période donnée, puis ouvert pour des
21/05/2018 opérations de pompage, nettoyage et injection a différentes profondeurs avec des

pressions spécifiques.

A partir de la journée 21/05/2018 ’opération de stimulation est entamée :

Tableau 6-10: Programme des opérations de stimulation a ’acide du Puits PUIT-1.

Test

Opérations

1 et 2™
jours

L’opération débute par la mobilisation du personnel et des équipements sur le site,
suivie d'une réunion de sécurité pour s'assurer que tous les membres de I'équipe sont
informés des mesures de sécurité. Ensuite, les lignes de surface, telles que la ligne de
pompage et la ligne de dérivation, sont installées et un test de fonctionnement des BOP
est effectué selon les normes de sécurité. Les équipements de contrdle de pression sont
remplis, en veillant & éliminer l'air du systéme. Des tests de pression sont réalisés sur
les lignes de surface, l'ensemble BOP et les connecteurs. Les mesures et les
vérifications sont effectuées pour s'assurer de la conformité des dimensions des outils,
des types de connexions et du serrage des joints.

3 eéme :

jour :
Stimulation
al’acide

Ouvrir les vannes et compter les tours pour égaliser la pression jusqu'a atteindre la
pression de l'obturateur de téte de puits standard.

Descendre le tubing enroulé (CT) a une vitesse de 5 m/min en pompant de I'eau
traitée au NH4CL a 0,3 bpm jusqu'a ce qu'il soit dégagé de la téte de puits, puis
augmentez la vitesse du CT a 20 m/min a 10 métres sous la téte de puits, en
effectuant des tests de traction tous les 500 meétres et en comparant les poids avec
ceux de CoilCADE™.

Etablir des retours réguliers pendant la descente du CT en arrétant tous les 500
metres pendant 5 & 10 minutes afin d'assurer I'évacuation du fluide du puits et
d'obtenir des retours propres.

Effectuer un test de traction, puis augmentez le débit de pompage a 1,5 bpm tout en
franchissant les restrictions minimales situées a 1167 métres.

Lorsque le CT atteint la perforation supérieure, commencer & pomper le traitement.

Une fois le traitement atteignant la buse, s'assurer que le puits est plein, fermer le
puits et commencer a injecter l'acide selon les étapes de pompage (tableau 7)

Une fois le traitement terminer, effectuer un déplacement avec de I'eau de lavage,
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ouvrez le puits et commencez le débit de retour en utilisant I'injection de gaz azote

pour le déplacement.

Surveillez en continu les retours et remontez le tubing enroulé (CT) tout en
maintenant une pression minimale a l'intérieur avec du gaz azote. Lorsque tout le
traitement a été récupéré, remontez completement le CT en arrétant l'injection de gaz

azote.

Fermer le puits, démontez I'équipement et remetter le puits au représentant de

SONATRACH

Tableau 6-11: Etapes de pompage du fluide de traitement.

Fluides pompés Profondeur WHP Pression Débit | Volume
d’injection | bbl/min
Stage 01 Preflush 1220 au 1270 m 1700 Psi 4000 Psi 1 31 bbl
HCL 7.5% 1223m 1700 Psi 4000 Psi 1 19 bbl
Foam Diversion | 1221 au 1226 m 1700 Psi 4000 Psi 1 6 bbl
Stage 02 HCL 7.5% 1238m 1600 Psi 3900 Psi 1 19 bbl
Foam Diversion | 1235 au 1240 m 1600 Psi 3900 Psi 1 6 bbl
Stage 03 HCL 7.5% 1243 m 1300 Psi 3900 Psi 1 19 bbl
Foam Diversion | 1240 au 1245 m 1300 Psi 3900 Psi 1 6 bbl
Stage 04 HCL 7.5% 1248 m 900 Psi 3800 Psi 1 19 bbl
Foam Diversion | 1245 au 1250 m 900 Psi 3800 Psi 1 6 bbl
HCL 7.5% 1268 m 540 Psi 4000 Psi 1 19 bbl
Stage 05 Over flush 1270 au 1221 m 540 Psi 4000 Psi 1 31 bbl

Situation apres opération

Teste techniquement réussi, récupération d’huile (d=0,841 a 31°C) (figure 6-13).

Les échantillons

Tableau 6-12. Caractéristiques des échantillons récupérés aux profondeurs mentionnées

Echantillons | 2 400m a 350m a1140m a1165m
_Volume 550 cl 550 cl 600 cl 600 cl
récupéré
Densité 0,841 a31°C | 0,841 a31°C 1,09 1,12
Boue contaminée a Boue
Observation Huile Huile | huile + I’eau de contaminée a huile +
tampon I’eau de tampon
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Figure 6-13 : Echantillon d'huile récupéré a (350-400m) du puits PUIT-1.

Partie deux 02

1 Introduction

Situé a la wilaya de Béchar dans le champ de Béchar Oued-Namous, « PUIT-2 » (Voir
figure 6-1 du puits PUIT-1).est un nouveau puits de pétrole d’exploration, dont les travaux de
forage sont déja achevés. Le puits a été perforé dans I’intervalle ciblé (Lais Carbonatée). Une

chaine DST de 3,5” a été introduite et suspendue avec un packer a une profondeur de 1417 m.

Plusieurs perforations (04 perforations) ont été réalisées : [1423 - 1427]; [1428.5 —
1431.5]; [1433 -1434] ; [1437.5- 1438.5].

Le réservoir ciblé est le Lias Carbonatée ;les principaux minéraux sont des alternances
d’anhydrite, de dolomie et de calcite, le minéral secondaire est le feldspath K, avec des traces

de pyrite.

2 Données du puits
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2.1

2.2

Architecture du puits :

Fonmation

Cote (m)
SPE

GEDL
Mio-Pliocéne Surface | Surface
Cénomano-Turonien 250 247
Continental 373 366
intercalaire
P | | Csg 13 3/Ba456 m
Lias Argileux 1318 | 1317
P | b C9S5/Ea1289m
] . DET-1: LIAS CARBONATE
— :=_—.__ 1423-1427m/ 1428.5-1431.5m
Lias Carbonatée 1406 1417 1433-1434m [ 1437.5-1438.5m
Top ciment & 1560 m
iller
Trias 1542 1558 [eer)
Csg 7" & 1592 m (Driller)
Frasnien 1555 1606 : E
: i
Givétien ! 1626 L '
Y 1
Eifélien 1 ]
/ 1655 s |
s 1
: !
[ |
Emslen ! 1714 i 1
i )
s i
1 ! BC N°1: de 2207 & 1605 m
H t (cotes logging)
. " 1 de 2195 4 1593 m (cotes
Slégénien - Gédinnlen | 1945 | 1959 [ 1 driller)
]
i ]
1 .
! .
. "
i ]
Silurien 2134 | 2142 i ]
)
: :
i :
1
™ 2195 | 2207 : | TDa2195m

Figure 6-14 : schéma de l'architecture du puits.

Interprétation des donnés diagraphies

— La partie sommitale est aquifere.

— Lias Argileux : Constitué¢ essentiellement de dolomie et de quelques intercalations

d’Anhydrite. Vers la base, présente des porosités moyennes de 10% et des saturations en

eau qui vont de 60 a 80%, Il parait étre aquifere.

— Lias Carbonaté : La partie sommitale est composée essentiellement d’Anhydrite.

Tandis que la partie basale est dolomitique avec une porosité moyenne de 15% et des
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saturations en eau trés élevées. Il est aquifere.

— Trias : Présente des intercalations dolomitiques avec une porosit¢ moyenne de 8%. Il

est aquifere.
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Figure 6-15 : ELAN du puits PUIT-2 en face du lias carbonatée .

2.3 Etat de cimentation
La cimentation du puits est un aspect crucial a considérer lors de 1’évaluation de son
intégrité. Elle représente le processus qui assure la consolidation et I'étanchéité des parois du

puits, garantissant ainsi sa stabilité et son bon fonctionnement.
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Figure 6-16 : Un enregistrement VDL CBL et GR sur la qualité de cim

entation du PUIT-2.

Dans le cas du puits PUIT-2, d’aprés les données VDL et CBL sur 1’état de cimentation

du puits (Figure 6-16) peut aller de bonne a moyenne, en face de :

— L’intervalle [1400- 1420] : bonne cimentation ;

— Intervalle [1420- 1450] : moyenne a bonne cimentation ;

— Intervalle [1450- 1475] : moyenne a bonne cimentation.

2.4 Etude de faisabilité
Grace aux résultats positifs du DST réalisé¢ sur les puits « PUIT-1 » et « TAJ 1-bis »
forés dans le méme périmétre, et ceux du MDT de « PUIT-2 », le Lias Carbonaté de ce dernier
peut étre considéré comme un nouveau Play pétrolier dans la région. De cela, il a été décidé
d’étudier la possibilité d’exploiter ce réservoir par une opération de stimulation dans le cas ou
les résultats de DST de « PUIT-2 » ne seraient pas satisfaisants, mais d’abords, une étude de

faisabilité technique doit étre réalisée. Deux volets ont été traités dans 1’étude ci-apres a savoir :
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— Etude Géomécanique pour la détermination des propriétés mécaniques du réservoir et

estimer les valeurs maximales des pressions de pompage.

— Sélection du type d’acide a utiliser Ceci par la caractérisation de la nature géologique
et sédimentaire du réservoir « Lias carbonaté » sur la base des résultats obtenus par le «

Master log » (log minéralogique) en raison de I’absence d’analyses au laboratoire.

La réalisation d'une étude Géomécanique est essentielle pour déterminer la faisabilité
d'une opération de stimulation visant a démarrer un puits. Dans notre cas, nous nous

concentrons sur le réservoir Lias, situé entre 1406 et 1542 métres.

Le modéle Géomécanique a été développé spécifiquement pour la phase de forage de 8
1/2 pouces qui couvre ces réservoirs. Les constantes élastiques statiques, notamment le module
de Young (E) et le Coefficient de Poisson, jouent un rdle crucial dans cette étude
Géomécanique. Ces parametres sont utilisés pour évaluer les contraintes et déterminer la

fracturable des formations étudiées.
La méthodologie

— Apres avoir analysé les données, il a été constaté que les mesures de la vitesse de
cisaillement (DTs) n'étaient pas disponibles. Pour remédier ce probléme, un enregistrement
synthétique a été généré a partir d'un puits de référence, le TAJ-1 bis (voir figure 6-17). Les
calculs DTs ont été fait suivant la formule « y =1,8552x - 0,3056 » ; avec « y » c’est « DTs »
et « x » représente DTc.

—  Les propriétés Géomécaniques dynamiques ont été calculées en combinant les données
de vitesse sismique DTec, la vitesse synthétique DTs et les données de densité.

—  Etant donné I'absence d'essais Géomécanique sur carottes dans la région étudiée, les
propriétés dynamiques ont été utilisées pour évaluer les contraintes in-situ.

— La contrainte de surcharge (Overburden Stress) a été calculée en extrapolant la densité
intégrée en fonction de la profondeur.

— La contrainte horizontale minimale (Sig h min) a été calculée en utilisant la formule

citée dans le tableau des formules empiriques (tableau 6-5 du puits PUIT-1).
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Figure 6-17 : Génération d’un log Shear synthétique a partir du Puits voisin TAJ-1bis.
Interprétation des résultats

L'étude Géo-mécanique réalisée a fourni des informations sur les parameétres
mécaniques et I'état de contraintes du réservoir Lias Carbonaté dans l'intervalle de profondeur

de 1406 a 1542 m.

- Un régime de stress de type « Normal » avec une composante de cisaillement
horizontal a été observé.

- Le module de Young dynamique moyen (E) a été évalué¢ a 37,78 GPSL
- Le coefficient de Poisson moyen (p) a été mesuré a 0,29.

- La contrainte horizontale minimale (¢ h min) présente une valeur moyenne de 3668,58
Psi, correspondant a un gradient de fracturation de 0,75 Psi/ft.

- Les principaux résultats du modele Géomécanique pour les intervalles de perforations

sont résumés dans le tableau suivant.

Tableau 6-13 : Résultats de I'¢tude Géomécanique du puits PUIT-2 en face du Lias Carbonatée.

Intervalle (m) Coepf‘i)"lizise:::lt de Module de Young | ¢ h min fGrzic‘?l:i::igﬁ
1423- 1427 38,65 0,29 3655,71 0,77

1428,5-1431.5 31,90 0,29 3539,41 0,74
1433-1434 27,70 0,29 3460,99 0,73

1437,5- 1438,5 42,87 0,29 3748,99 0,79
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PUIT-2
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Figure 6-18 : Profil de stress du réservoir Lias Carbonatée du puits PUIT-2

2.6 Master log
Le modéle minéralogique utilisé pour la description des éléments rencontrés au niveau du
puits est composé des minéraux suivants : Kaolinite, quartz, anhydrite, calcite, dolomite,

pyrite, feldspath K et biotite d’apres le master log en face du réservoir Lias carbonatée de la

section 8"1/2(Figure 6-19).

Le Continental Intercalaire : est principalement composé de quartzite, le minéral secondaire

est le feldspath K et des traces de calcite et de dolomite.

Lias Argileux : Les minéraux principaux sont une alternance de Quartzite, de feldspath K

et de kaolinite, le minéral secondaire est la biotite ; avec des traces de pyrite.

Lias Carbonaté : Les minéraux principaux sont une alternance d'Anhydrite, de dolomite et

de calcite, le minéral secondaire est le feldspath K avec des traces de pyrite.

Trias : Les minéraux principaux de Feldspath K, de kaolinite et de biotite, les

minéraux secondaires sont la calcite, la dolomite avec des traces de quartzite et de pyrite.

Frasnien : Les minéraux principaux sont la Biotite, le feldspath K et la calcite, les

minéraux
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secondaires sont la kaolinite et la dolomite avec des traces de quartzite et de pyrite.
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Figure 6-19 : La minéralogie en face du réservoir Lias Carbonatée de la section 8"1/2.

Givétien de 1626m-1635.56m : Les minéraux principaux sont la calcite, le feldspath K et
une alternance de dolomite. Les minéraux secondaires sont la Biotite et la kaolinite avec des

traces de quartzite et de pyrite.

De 1635.56m a 1655m : Les minéraux principaux sont le Quartzite et le feldspath K.

Les minéraux secondaires sont la biotite et une alternance de kaolinite et de dolomite.

Eifelien : Les minéraux principaux sont le Quartzite, le feldspath K et la kaolinite, les

minéraux secondaires sont la calcite et la biotite avec une alternance de dolomite.

Emsien : Les minéraux principaux sont la kaolinite, le feldspath K et la biotite, les minéraux

secondaires sont le quartzite et la calcite.
3 Traitement suggéré

Vu la nature du réservoir carbonatée et les résultats obtenue des DST des puits
limitrophes il a été procéder a la réflexion de la possibilité de procéder a stimuler le réservoir
Lias Carbonaté de ce puits cela est dans le cas ou les résultats du test de formation serai non

concluant.
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Pour le faire une étude de candidature a été entamée, les tests a réaliser sont comme suite :

v Test de compatibilité de I’acide avec I’huile du réservoir ;
v' Test de compatibilité de I’acide avec la boue de forage ;

v’ Test de solubilités des cuttings dans 1’acide.
4 Test in-situ

Dans le but de sélectionnée la meilleure formulation d’acide a utilisée pendant le
traitement matriciel de la formation, des essais de compatibilité ont été réalisés au niveau du

laboratoire de la société¢ Schlumberger, ces essais se devisent en deux catégories :

Les tests réalisés sont des tests de compatibilités entre 1’acide et le 1’huile du réservoir

mais aussi entre 1’acide et la Boue utilisée lors du forage.

4.1.1 Test de compatibilit¢ de I’acide avec I’huile de réservoir

La composition chimique des acides est citée dans les tableaux ci-dessous :

Tableau 6-14 : Composition de I'acide OPR LT 15%

OPR LT 15% Concentration
Chimique et les additives 1 M3
HC133% 419 Litres
Eau 503 Litres
J681 82.7 Kg
J683 5 Litres
A262 Anticorrosion 7 Litres
A201 Aide Anticorrosion 6 Litres
F103 Surfactant 2 litres
L058 Agent de contrdle du fer 6 Kg
U042 Agent chélateur 3 Litres
Tableau 6-15 : Composition de 'acide Hel 15%
HCl1 15% Concentration
Chimique et les additives 1 M3
HC133% 419 Litres
Eau 557 Litres
A262 Anticorrosion 7 Litres
A201 Aide Anticorrosion 6 Litres
F103 Surfactant 2 litres
U042 Agent chélateur 3 litres
L058 Agent de contrdle du fer 6 Kg
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Tous les tests d’émulsion et de boues ont été effectués conformément au « Manuel des

procédures de laboratoire de stimulation ».

—  Préparer le liquide de traitement selon les instructions de mélange.

—  Préchauffer un volume suffisant du fluide de formation dans un bain d’eau chaude a la

température BHST prévue.

— Ajouter le fluide de formation dans le tube a essai.

— Ajouter le systeme de fluide de traitement pour séparer les tubes a essai avec le fluide

de formation dans 3 rapports de volume :

(acide 25%, 75% huile) ; (50% acide, 50% huile) ; (75% acide, 25% huile).

—  Boucher le tube a essai et mélanger vigoureusement (en secouant la main) pendant une

minute. Scellez le tube a essai a I’aide du parafilm.

—  Placer le tube a essai dans un bain d’eau chaude a la température du réservoir (64°C).

Les résultats du test de compatibilité de 1’échantillon d’huile prélevé lors d’un test MDT

du réservoir PUIT-2 avec 1’acide HCI 15% et OPR LT 15% sont montrés dans le tableau et les

figures ci-joint :

Tableau 6-16 : Résultat du test de compatibilité entre I'huile du réservoir PUIT-2 avec l'acide
HCL 15 % et I'acide OPR LT 15 % acide

Composition Huile / OPR LT Huile / HCL 15%
25:75 | 50:50 | 75:25 | 25:75 | 50:50 | 75:25
Echantillon d’huile PUIT-2

Température du test 85°C 85°C | 85°C | 85°C | 85°C 85°C
Emulsion Breakout aprés Imin 40% 65% 75% 60% 80% 80%
Emulsion Breakout aprés 2min 65% 80% 90% 75% 90% 90%
Emulsion Breakout aprés 3min 88% 90% 100% 90% 100% | 100%
Emulsion Breakout aprés Smin 90% 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Emulsion Breakout aprés 6min 95% 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Emulsion Breakout aprés 10min 100% 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Formation d’une émulsion stable No No No No No No

Aspect de I’interface de I’huile acide No No No No No No

Adhésion de I'huile au verre en phase acide No No No No No No
Tendance des boues None None | None | None | None | None
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Figure 6-20 : Résultats du test de compatibilité entre I'acide OPR LT 15% et L'huile prélevée du
puits PUIT-2.

5:25| 50:50 [25:75

Figure 6-22 : Compatibilité entre 'acide OPR LT et HCL 15% et I'huile du puits
PUIT-2

b. Interprétation
D’apres les résultats obtenus lors des tests réalisés sur I’huile du réservoir (tableau 4

préceédent et figures (5-1,5-2 et 5-3) on peut conclure :

Le test de compatibilité entre I'échantillon de pétrole brut provenant de PUIT-2 et la
formulation OPRL LT en direct a montré une bonne séparation pour tous les ratios acide-huile
testés, y compris 25 % d'acide avec 75 % d'huile, 50 % d'huile et 75 % d'acide avec 25 %
d'huile. Cela indique que la formulation est compatible et efficace pour traiter I'échantillon de
pétrole brut provenant de PUIT-2, quel que soit le ratio acide-huile spécifique utilisé lors du

test.

- Le test de compatibilité entre I'échantillon de pétrole brut de PUIT-2 et la formulation

d'acide HCL 15 % en direct a montré une bonne séparation pour tous les rapports acide-huile
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testés (25 % d'acide : 75 % d'huile ; 50 % d'acide : 50 % d'huile ; 75 % d'acide : 25 % d'huile).

- Aucun probléme d'émulsion ou de colmatage n'a été observé lors du test de

I'échantillon de pétrole brut de PUIT-2 avec les formulations de fluide acide.

4.1.2 Test de compatibilité de 1’acide avec la boue :

a. Procédure

La procédure de laboratoire et les méthodes d’essai utilisées étaient basées sur les
pratiques recommandées par I’API et les procédures de laboratoire de stimulation

Schlumberger (manuel des matériaux matriciels).

b. Résultat

Les résultats du test de compatibilité de I’échantillon de boue utilisé dans le réservoir
PUIT-2 avec I’acide HCI1 15% et OPR LT 15% a différente températures sont présentés dans

le tableau et les figures ci-dessous :

Tableau 6-17 : Résultat du test de compatibilité entre la boue du réservoir PUIT-2 avec
I'acide HCI 15% et I'acide OPR LT 15% l'acide

Mélanges de fluides OI;r emperatur: C Viscosité du mélange
. . o 69 20.6 36
Echantillon de boue 100% 185 35 4
Echantillon de boue / OPR LT 69 20.6 -
(50%:50%) 147.2 64 >300
Echantillon de boue / HCL 15% 69 20.6 -
(50%:50%) 147.2 64 >300

Figure 6-23 : Résultat du test de compatibilité entre la boue de forage et I'acide OPR LT A 64°C (a
gauche) entre la boue et 1'acide HCI 15% 64°C (a droite)

c. Interprétation

Selon les résultats du test de compatibilité de la boue avec les acides (HCI 15% et OPR

LT 15%) les éléments suivants ont été observés :

— Fizzes (production des petites bulles) provenant de la réaction de composés boue
carbonatée avec les solutions d’acides.
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— Augmentation de la viscosité a la température [64 °C] elle dépasse les 300.

— Aucune émulsion n’a été créée a 64 °C.

4.2.1 Test de solubilité des cuttings dans 1’acide :
Les échantillons sont prélevés aux différents intervalles [1415-1420 ; 1420-1525 ;
1425-1430 ; 1430-1435,1435-1440], les mesures sont prises apres 20 minute et apres 060

minutes pour les deux acides.

Le tableau suivant représente les résultats des tests exécutés au laboratoire :

Tableau 6-18 : Résultat du test de solubilité des cuttings avec I'acide Hel 15% et I'acide OPR LT 15%

Profondeur des échantillons Solubilité avec OPR LT 15% Solubilité avec HC1 15%
20 min 60 minutes 20 min 60 minutes

1415-1420 25% 87% 60% 95%

1420-1525 15% 91% 62% 99.8

1425-1430 31% 92% 71% 95%

1430-1435 27% 96% 75% 99%

1435-1440 25% 89% 65% 91%

Ce tableau présente les résultats de solubilité des échantillons a différentes profondeurs,
avec les acides OPR LT 15% et HCI 15%. Les valeurs de solubilité sont données pour des

durées d'interaction de 20 et 60 minutes. Voici une interprétation des données :

Aprées 20 minutes on remarque que le taux de solubilité avec OPRLT 15% est plus faible
qu’avec HCL15% avec des valeurs entre 15 et 31 % pour le premier acide et de 60 a 75% pour

le second.

Aprées 60 minutes d'interaction, les résultats de solubilité des échantillons montrent une
augmentation générale de la solubilité pour les deux acides, atteignant des valeurs allant de

15% a 99.8% pour OPR LT15% et de 60% a 99.8% pour HCI 15%.

Les résultats de solubilit¢ des échantillons indiquent que les acides utilisés ont une
capacité variable a dissoudre les composants d’huile, avec des améliorations observées au fil
du temps. Les différences de solubilité entre les deux acides sont attribuées aux retardateurs
d’action contenue dans la composition d’acide OPR LT 15%. Ces résultats soulignent
l'importance de choisir ’acide approprié en fonction des caractéristiques d’huile et les objectifs

de traitement.

5 Déroulement des opérations sur le puits
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1592 m.

m.

Données sur le puits Données sur le test

Profondeur atteinte : 2195 | Date de test : 08 au 28/03/2023.

m (cote sondeur). Type de test : Casing.

Etage d’arrét : Silurien. Formation a tester : Lias Carbonatée.

Casing 7" : 32 lbs, Sabot & | Intervalle a tester : 1423 — 1427m/ 1428.5 — 1431.5m /1433 — 1434m

/ 1437.5 — 1438.5m.

Bouchon de ciment : 1560 | Type de perforation : Canons 4"1/2, densité 5 spf, phasing 60°, 71.4"

Pénétration.

Boue de forage : OBM d = | Hauteur du tampon d’eau : Totalité de la garniture.

1.25. Cote d'ancrage packer : 1360 m.

Tableau 6-19 : Programme des opérations DST du puits PUIT-2.
Journées Opération

08/03/2023 perforation du puits dans les intervalles (1423 — 1427m/ 1428.5 — 1431.5m /1433
—1434m/ 1437.5 — 1438.5m).

du 09 au . . L

10/03/2023 installation et test des équipements de DST en surface et au fond.

dull au . o <y 1

12/03/2023 kick off du puit (démarrage du puit a I’ Azote).
suite du nettoyage du puit jusqu’a la cote 1500m et démarrage a 1’ Azote.

13/03/2023 Les retours sur torche ont marqué la présence de : Eau, gel (fluide utilisé pour
nettoyer le puit), Azote et Boue.

14/03/2023 enreglsFrement d’un gradient de pression N°1 qui a détecter le niveau du fluide se
trouve a 1377m

it tion : souffle nul WHP = Opsi

15/03/2023 ouverture du puit pour observation : souffle nul W Opsi
Pas de retour en surface
Enregistrement de gradient de pression N° 2.

Le niveau statique était a 1377m et s’est remonté a 1371,5m.

16/03/2023 La décantation de 1’échantillon récupéré lors de I’opération de kick Off a ’azote
de la journée du 13/03 montre la présence de [’huile dont la nature a été
déterminée visuellement. La mesure de densité n’a pas été faite vue la petite
quantité obtenue
test d’injectivité a 1750m psi a 1332m nettoyage avec gasoil nitrifiet+ 10% U66,

17/03/2023 . R
Pas de réponse a I’injectivité.

Test de solubilité de 1a boue dans I’acide NaqiCLEAN

Cette etape est un plan d'urgence qui est prévu pour le lendemain des opérations du

nettoyage du puits, la réalisation du test d'injection de 1’acide, et du traitement avec le mélange :

Diesel et U066. Si l'injection de 1’acide n'est pas possible, le NaqiCLEAN sera injecté ou
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appliqué directement sur l'intervalle de perforation, puis laissé en contact pendant au moins 2

heures. Les résultats de ce test sont montrer dans la figure 6-24 .

Figure 6-24 : Test de solubilit¢ du Mud Cack avec NaqiCLEAN

Le programme suivit pour réaliser I’opération de stimulation est comme suite :

Tableau 6-20 : Programme des opérations de stimulation d puits PUIT-2.

Journée Operations

pompage de 2m” gasoil mélanger avec 10% U66 et suivi d’un bouchon de HCI 15%
18/03/2023 Un test d’injectivité négatif.
(Puit sous eau traité a 9m?).

19/03/2023 test d’injectivité avec I’eau traité positif.

traitement avec 13 Bbl de gasoil +10% U66, suivit de 32Bbl d’HCI 15% .
20/03/2023 Les fluides sont laissés agir pendant 30 minutes.

Kick off a I’ Azote puis remplissage a ’eau traité a 3%.
Test d’injectivité avec 1’eau traité positif.

test d’acidification matriciel avec OPR LT.

21/03/2023 Un traitement avec gasoil +10% U66 suivit d’un traitement avec eau traité puis
traitement avec acide OPR LT, cette opération est répéter en alternance 3fois
pendant 120 minutes.

A la fin un kick off est réalisé.

kick off a I’ Azote.

22/03/2023 | Observation du puit : récupération d’une huile lourde contaminé de densité de 0,93
et fluide de traitement.

kick off a I’ Azote

23/03/2023 | Observation du puit : récupération d’une huile lourde contaminé de densité de 0,93
et fluide de traitement.

Kick off a I’Azote

réalisation gradient de pression dynamique.

24/03/202
03/2023 Observation d’augmentation du niveau de liquide a 1225 m.
Du 24/03 a
14h50 au Build up, fermeture du puit au fond.
27/03 a 10h

27/03/2023 circulation inverse et neutralisation du puit.
Récupération d’une huile de densité de 0,93 a une température de 27°C

28/03/2023 Remonter DST et fin d’opération
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6 Situation apres opération

Test techniquement réussi. Récupération huile d=0.93sg durant kick off a I’azote et la

circulation inverse.

Enregistreur ¢électronique : Observations
iQuartz5-16170 Tubing a 1352.99 m RT

Pression hydrostatique initiale (IHP) | 2400 Psi
L g . IFP | 743 Psi

Pré débit (Psi) FFP | 844 Psi | Avec 1936 psi Tampon d'cau
Pression vierge (Psi) ISIP | 1000 Psi
" . IFP | 813 Psi
ler Débit (Psi) FFP | 263 Psi

Ler Build Up (Psi) FSIP | 1363 Psi Apres I’évacuation Tampon d'eau
Pression Hydrostatique finale (Psi) | FHP | 2342 Psi p p
Température du fond (°C) BHT 58°C

NB : IHP = initial hydrostatique pressure ; [FP = initial flow pressure; FFP = Final flow
pressure; FHP = final hydrostatique pressure; BHT= bottom holl temperature; ISIP = initial

shut in pressure.

7 Etude de confirmation

Au cours de cette étude, les tests réalisés sur les échantillons prélevés du Puits PUIT-

2 avant et apres le traitement sont :

Tests de solubilité a 1’acide sur cuttings prélevés de différentes cotes (2 65°C et 1h de

contact) ;

Viscosité du mélange boue — acide (les deux acides regus ont été testés) ;

Densité des huiles récupérées avant et apres traitement ;

Viscosité des huiles récupérées avant et apres traitement ;

Viscosité de la boue avec et sans le fluide de traitement ;

Analyses infra-rouge pour déterminer la composition des huiles récupérées ainsi que le
gasoil de la boue de forage.

Concernant les tests de compatibilité entre I’huile récupérée avant traitement avec les

acides, ils ne seront pas réalisés a cause de I’insuffisance de la quantité d’huile nécessaire.

Le teste de solubilité a 1’acide sur les cuttings prélevés de différente cotes (a 65° C et 1h de
contacte), a été lancé la veille, les cuttings ont été mis au séchage dans le but de les peser et calculer

le taux de solubilité.
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Tableau 6-21 : Résultats des tests de solubilité a 'acide 15% HCL réalisés sur des échantillons de

roche puits PUIT-2

Puits Profondeur (m) | Solubilité (%) HCL 15% | Solubilité (%) avec OPR LT15%
1410,00 95,82 67,47
1415,00 97,30 85,36
1420,00 92,80 78,44
1425,00 83,10 27,62
PUIT-2 1430,00 76,35 16,48
1435,00 87,13 59,04
1440,00 85,94 34,00
1445,00 76,05 31,57
1450,00 94,70 74,30

Figure 6-25 : Cuttings mise au séchage

a. Interpretation
Les résultats des tests de solubilité a 1’acide HC1 15% révelent des valeurs élevées

confirmant 1’action de 1’acide HCI sur les carbonates,

Les résultats des tests de solubilité a 1’acid OPR LT 15% montrent des valeurs plus
faibles que ceux obtenus par la réaction avec I’acide HCI 15%, cela est dii éventuellement a

I’action retardée de 1’acide testé.

7.2 Tests de compatibilité

Des mesures de viscosité des boues de forage, des mélanges boue-diesel et des
mélanges boue-acide sont réalisées au laboratoire pour évaluer la compatibilité entre la boue
de forage et les fluides injectés dans le puits. PUIT-2, le matériel utilisé est « Hamilton Beach »

pour le mélange et « viscosimetre OFITE 900 » pour la mesure de la viscosité.

Les mesures de viscosité ont été effectuées a deux vitesses de rotation, 100 et 300

tr/min, correspondant a des taux de cisaillement de 511 S-1 et 170 S-1, respectivement.

Les mesures de viscosité sont réalisées a deux valeurs de température, température
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ambiante et température de fond de puits, soit (64°C),
Les méthodes de test utilisées sont basées sur les normes API. Les résultats sont

présentés dans le tableau ci-dessous :

7.3 Résultats tests de compatibilité Boue - Acides

Tableau 6-22 : Résultats tests de compatibilité Boue - Acides

Temperature Viscosity (cp) A 511s" | Viscosity (cp) A 170s”

°F °C '
Echantillon d’huile 100% | 73 23 43.6 61.7

147 64 20.7 30
Echantillon d’huile / OPR | 79 26 215 345
LT (50%:50%) 147 64 138 240
Echantillon d’huile / HCL | 147 64
15% (50%:50%) 148 262

D'apres les résultats ci-dessus, il est évident que la viscosité entre les boues a 100 % et
le mélange (boues + acide) a augmenté de maniére marquante, passant de 30 cp (pour les boues
a 64 °C)a240cp a 64 °C pour I'OPR LT 15 % avant I'ajout d'acide : a 262 cp pour le HCL a
15 % acide a 64 °C toujours.

7.4 Résultats tests de compatibilité Boue- diesel + 10% U066

La viscosité du mélange boue —Diesel U66 a été mesuré en utilisant le Rhéometre, la

viscosité d’huile avant le traitement a ét¢ mesuré en utilisant le Visco-PAC (figure 6-26)

Figure 6-26 : La photo ‘A’ montre le Rhéometre et la photo ‘B’ montre le Visco-PAC

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6-23 : Résultats des viscosités d'huile.

Viscosité (cp) a 511s” Viscosité (cp) a 170s™!

Echantillon d’huile 100% a 23°C 43.6 61.7
Echantillon d’huile / Solution

(50%:50%) a 24°C 10.4 11.4
Echantillon d’huile / Solution 48 57

(50%:50%) & 64°C
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a. Interpretation
L'ajout du solvant diesel + 10% U066 a la boue de forage a entrainé une réduction de
la viscosité sans observer de précipité. La viscosité de la boue diminue de maniére significative
avec l'augmentation du taux de cisaillement, passant de 61,7 cp a 43,6 cp. Cependant, une
légere diminution de la viscosité est enregistrée lorsque la boue est mélangée au solvant diesel
+ 10% U066 a des taux de cisaillement plus ¢levés, passant de 11,4 cp a 10,4 cp a 24°C et de
5,5 cp a 4,8 cp a 64°C. Dans I'ensemble, la viscosité reste relativement stable avec 1'ajout du

solvant.

7.5 Détermination de la densité des huiles récupérées
Le DMA 4200 M utilise la vibration d'un tube en forme de U rempli du fluide a mesurer
pour déterminer sa densité. En analysant la longueur d'onde émise par le tube aprés stabilisation

des oscillations, la méthode "pulse excitation méthode" est utilisée pour évaluer la densité du
fluide.

Tableau 6-24 : Densité d'huile avant et apres traitement.

Huile récupérée avant Huile récupérée apreés traitement
traitement puits puits (Aprés centrifugation)
Densité a 25°C (g/cm3) 0,823 /
Densité a 64°C (g/cm3) 0,797 0,878

a. Interprétation

La Mesure de la Densité d’huile avant le traitement a donné les résultats suivant :

— A latempérature 25°C la densité = 0.82337 g/Cm"3
= A la température 65°C la densité = 0.79659 g/Cm"3
—  Huile récupérée aprés traitement puits a la température 65°c = 0,878 g/Cm"?

Selon ces résultats on peut dire que ’huile est fortement contaminée par le gasoil, ainsi

la densité de I’effluent ne correspond pas a la densité d’huile du réservoir.
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Figure 6-27 : Centrifugation des fluides récupérés avant et apres traitement,
A - L’huile récupéré avant traitement, B- L’huile récupéré apreés traitement, C-Boue de forage.

7.6 Détermination de I’indice d’acide des huiles récupérées
Dans le tableau suivant sont présentés les résultats de 1’indice d’acide des différents

¢chantillons aprés centrifugation :

Tableau 6-25 : Résultats de I’indice d’acide des différents échantillons aprés centrifugation

Echantillons Indice d’acidité mgKOH/g
Huile avant traitement 0.36
Huile apres traitement 8.52
Filtrat Boue de forage 2.53

a. Interprétation
L’huile initiale récupérée durant le premier kick off semble avoir la plus faible valeur

d’indice d’acide (inférieur a la valeur du filtrat de boue).

L'huile initiale a un indice d'acidité relativement élevé (0,36) probablement di au filtrat
des boues, tandis que l'indice d'acidité typique du pétrole récupéré en surface varie entre 0,01

et 0,05 mgKOH/g.

La valeur de I’indice d’acide apres le traitement matriciel par les différents solvants

injecté dans le réservoir est élevée a cause de I’injection de I’acide dans la formation.
8 Conclusion

— Pendant la phase de conception, l'échantillon de boue collect¢é a montré une
incompatibilité avec le systeme HCI 15 % et 1'acide OPRLT 15 %.

— En se basant sur les résultats obtenus a partir des tests précédents, la conception du
travail a été ajustée pour inclure le nettoyage de la boue avant l'injection d'acide dans la
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formation.

— Le puits a montré une injection nulle lors du retrait de la boue, seule 1'acide a pu étre
pompé a 2400 psi WPH.

— Aucune amélioration de l'injection n'a été observée pendant la période d'injection
d'acide.

— Lors de I'écoulement du puits, un fluide visqueux avec une densité plus élevée a été
produit, ce fluide visqueux est supposé étre le résultat du contact avec le filtrat de la boue.

—  Pour les futurs puits dans la zone, il est fortement recommandé de choisir une boue

compatible avec le systeme HCL.

Figure 6-28 : Echantillon d'huile récupérée.

9 Conclusion récapitulative des deux puits

Réservoir du Lias premier fois rencontré dans le périmétre et identifie a hydrocarbure

durant le forage par diagraphie (indice forage sur carotte).

C’est les raisons pour lesquels le réservoir a fait I’objet d’un DST (test de formation)
qui a montré une production d’huile dans le puits et non éruptif en surface (log densité) pour

ce faire, le puits a fait I’objet d’une étude d’une éventuelle opération de stimulation.

Vu le caractére et la nature du réservoir (carbonaté) une opération de stimulation a

I’acide parais étre la plus adéquates.

Pour déterminer la nature de la solution de traitement des tests sur carottes ont été
réalisée au niveau de laboratoires qui ont montré que HCL 7,5 % donne de bon résultat.
L’opération de stimulation a I’acide réalisé a permet de faire produire le puits en
surface avec un débit de 3.80 m?/h.

Cette découverte a permis de relancer ’activité d’exploitation de réservoir lias dans
le périmétre qui été au paravent considéré sec ou aquifere.

Suit a ces résultat positive obtenus sur ce puits le recours aux opérations de
stimulation a I’acide pour le réservoir Lias est devenus pratiquement systématique dans la

région. ¢ forage du puits PUIT-2 traversant le Lias n’a pas donné de production durant le DST
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1 mais juste des indices de présence d’hydrocarbures
Des études au niveau laboratoire pour la détermination de la meilleure formulation

d’acide utiliser ont montré que ce qui suit :

— Bonne compatibilité acide-huile / acide-roche mais mauvaise pour acide-boue

— L’acidification du puits PUIT-2 n’a pas donné de production en surface dont en suppose
que les raisons son due aux :

Caractere Tight du réservoir et I’invasion de ce dernier par la boue de forage qui a empéché

un meilleur traitement par I’acide présélectionnée.
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Aspect environnemental:

1 Introduction (Vengosh et al., 2013)

Les principales utilisations de 1'eau dans le développement pétrolier et gazier sont les
activités de forage et de complétion de puits. Les opérations de forage nécessitent de grands
volumes d'eau pour faire circuler le fluide de forage qui refroidit le trépan et transporte la roche
découpée hors du trou de forage. Suite au forage dans des réservoirs non conventionnels, le
puits subit une étape de complétion utilisant une technique de stimulation (fracturation ou
acidification). Dans ce processus, de I'eau mélangée a des additifs chimiques est injectée a
haute pression dans les formations a faible perméabilité permettant une récupération plus
¢levée des hydrocarbures. Ce processus est l'opération la plus exigeante en eau dans le
développement pétrolier et gazier non conventionnel, nécessitant des volumes généralement

compris entre 7 et 19 x10% L/Puits.

Apres le pompage, la pression est relachée et le fluide de fracturation injecté retourne a
la surface sous forme d'eau de reflux. L'eau de reflux se mélange progressivement a 1'eau de
formation, générant le flux de déchets communément appelé « eau produite ». Le volume d'eau
produite généré a partir d'un puits donné¢ dépend des caractéristiques de la formation, de
I'emplacement géographique du puits, du type d'hydrocarbure produit et de la méthode de
production. En 2018, les opérations de production pétroliéres et gaziéres aux Etats-Unis ont
généré plus de 8,5x10% m*/Jour d'eau produite. Cela représente le plus grand flux de déchets
généré par l'industrie, et sa gestion est 1'un des plus grands défis du développement des

ressources non conventionnelles.

Les pratiques de gestion actuelles du reflux des puits et de 1'eau produite comprennent
le stockage temporaire sur site suivi d'un transport pour élimination hors site, soit par injection
dans un puits profond, soit par traitement avant réutilisation ou rejet d'eau de surface. Dans la
plupart des régions, l'injection dans des puits profonds est la principale méthode d'élimination
car elle nécessite peu ou pas de traitement, et la moins coliteuse. Cependant, la récupération et
la réutilisation des eaux de reflux et des eaux produites dans le secteur pétrolier et gazier en
amont deviennent une option plus attrayante. Cette alternative protége les ressources en eau
douce en éliminant les rejets dans l'environnement et en réduisant la demande d'eau de source
de haute qualité. Les applications des eaux recyclées au sein de l'industrie comprennent le
forage de puits, la fracturation hydraulique, la récupération assistée du pétrole et l'injection

d'eau.
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Un obstacle majeur a la plupart des applications de réutilisation de 1'eau est la salinité
¢levée de certains flux de rejets pétroliers et gaziers, mesurée en tant que Solides Dissous
Totaux (SDT). Un SDT ¢levé peut-Etre géré grace a l'utilisation de procédés de dessalement
tels que la séparation par membrane, les cristalliseurs par évaporation ou la compression
mécanique de la vapeur. Cependant, un prétraitement substantiel pour réduire l'encrassement
et le potentiel d'entartrage est nécessaire avant que le reflux de fracturation et 1'eau produite

puissent étre dessalés a l'aide de technologies membranaires.

Un prétraitement chimique est souvent suffisant pour éliminer les tartres inorganiques,
mais I'élimination des salissures organiques nécessite différentes approches de prétraitement.
Les concentrations trés €élevées de matieére organique dans les flux d'eaux usées pétrolieres et
gazieres, par rapport aux eaux de surface, souterraines ou domestiques typiques, présentent des
défis pour identifier des processus de traitement rentables. L'ajout de coagulants, d'oxydants
et/ou d'adsorbants (ex : du charbon actif en poudre) peut étre utilisé pour une telle application,
mais les quantités élevées requises rendront souvent le colit du traitement prohibitif.
Alternativement, une méthode de prétraitement rentable pour 1'élimination des constituants
organiques est I'application de procédés de traitement biologique, qui peuvent avoir le potentiel
d'augmenter la viabilit¢ économique du traitement pour la réutilisation dans le champ

pétrolifére.

Les procédés de traitement biologique sont congus pour éliminer les composés
biodégradables tout en favorisant la croissance des micro-organismes. Ces processus sont
classés en deux catégories : les processus a croissance suspendue et les processus a croissance
attachée. Le procédé de croissance en suspendue le plus couramment utilisé pour le traitement

des eaux usées municipales est le procédé a boues activées.

Dans les processus de croissance attachés, les micro-organismes sont attachés a un
milieu qui sert de surface sur laquelle la biomasse est cultivée et conservée (c.-a-d. un biofilm).
Les milieux utilisés dans ces processus comprennent le sable, le gravier, le bois, le charbon
anthracite, le Charbon Actif Granulaire (CAG) et d'autres matiéres plastiques synthétiques. Les
biofilms ont une meilleure capacité a s'adapter aux variations soudaines des conditions de
I'écosysteme telles que le pH, la température, la salinité et le type ou la disponibilité du substrat.
De plus, les processus de croissance attachée nécessitent généralement un fonctionnement plus
simple, moins d'entretien et moins d'énergie que les processus de croissance suspendue. Il a

¢galement été constaté que les systemes de croissance attachée contiennent de la biomasse a
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des concentrations plus élevées. Pour ces raisons, les systémes biologiques a croissance
attachée présentent une solution prometteuse pour le traitement des eaux usées pétrolicres et

gazieres.

La Filtration Biologiquement Active (FBA), ou Bio filtration, est proposée en raison de
son application largement réussie pour le traitement de l'eau potable et des eaux usées
municipales. Dans la FBA, 1'élimination des contaminants peut étre accomplie de plusieurs
manieres : les particules colloidales et en suspension sont physiquement séparées par filtration,
les matiéres dissoutes sont adsorbées sur le média filtrant ou sur la biomasse, et le mécanisme
d'élimination prédominant se fait par biodégradation. De cette maniere, les constituants sont
incorporés dans la biomasse ou utilisés comme sources d'énergie par oxydation biologique

(Figure.7-1).

Influent

— ]
— Overflow port

o,

o,

Water tank BAC [y
filter s ,

Sampling

N
e points
Rgh

Backwashing ——-®— Effluent
{1 =

Figure 7-1 : Diagramme schématique d’une FBA

2 Matériels et méthodes (Freedman et al., 2017)

2.1 Flux d'alimentation
Des tests a l'échelle du laboratoire sont menés sur de 1'eau acquise aupreés d'une
installation de traitement de 1'eau produite dans un puits de gaz non conventionnel, cette eau
est stockée dans des fiits de 200 L. L'eau a été vigoureusement mélangée avant le tirage des

lots pour chaque expérience afin d'assurer une qualité d'eau représentative et constante.

2.2 Systeme de filtration
Un systeme a I'échelle du laboratoire (Figure.7-2) composé de quatre colonnes de
filtration en PVC transparent de 1,5 cm de diamétre est utilisé pour mener les expériences

\

préliminaires. Chaque colonne est connectée via un tube en néopréne a un réservoir
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d'alimentation de 5 L. Une pompe péristaltique a est utilisée pour aspirer l'eau des réservoirs
d'alimentation vers les colonnes. Chaque colonne contenait 30 cm de milieu filtrant. Une
colonne est désignée comme témoin abiotique en ajoutant de l'acide de sodium (0,1 % en poids
de NaN3) a l'eau d'alimentation pour limiter 'activité microbienne. L'aération est appliquée en
submergeant des diffuseurs de pierre dans les réservoirs d'alimentation et en fournissant de 1'air
avec un compresseur de 45 L/min ; une vanne de régulation est utilisée en parallele pour réguler

le débit d'air a environ 1 L/min vers chaque réservoir d'alimentation.

e m—
AR 2 I A
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Figure 7-2 : Systéme de colonne de FBA a I'échelle du laboratoire utilisé pour mener des expériences

en mode discontinu avec de 1'eau produite et un reflux d’un puits de gaz non conventionnel.

2.3 Milieux filtrants
Le milieu filtrant utilisé est un CAG de type : NORIT® CAG 816 (taille effective = 1,4

mm). Le CAG est un milieu polyvalent qui peut fonctionner en modes adsorbant et biologique
tout en assurant une séparation physique des Matieres en Suspension Totales (MEST). Ce
milieu est idéal pour l'application de la FBA en raison de sa résistance aux conditions
défavorables telles que le lavage a contre-courant avec de 1'eau chlorée et les variations de
température, et sa surface spécifique substantiellement élevée est idéale pour le développement
et I'accumulation de biofilm. Le biofilm existant s'est naturellement développé sur le CAG lors

du contact avec l'eau de surface du réservoir, ayant une concentration moyenne de Charbon
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Organique Total (COT) d'environ 3 mg/L et une concentration de SDT inférieure a 500 mg/L.

Figure 7-3 : Le CAG utilis¢ dans la FBA.

Au cours de l'exploitation du systtme a l1'échelle du laboratoire, le milieu
biologiquement actif est progressivement acclimaté a un courant d'eau produite. L'amélioration
du biofilm pour le traitement de 1'eau produite est réalisée par exposition a des augmentations
progressives des concentrations d'alimentation via une dilution décroissante. L'eau

d'alimentation est diluée par addition d'eau ultra pure.
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Evaluation Economique:

1 Introduction

Avant d’entreprendre toute nouvelle opération sur un puits, une étude d’évaluation
¢conomique présente un aspect primordial pour se prononcer sur 1’apport quantitatif et
qualitatif résultant des dites opérations, en concordance avec I’ensemble des frais engagés pour

leurs réalisation ; et estimer ainsi la rentabilité des deux opérations (en cas de succes).

2 Evaluation quantitative de I’opération de jaugeage

Pour permettre une évaluation objective de I’opération ; on procéde a une comparaison

des résultats de jaugeages avant et aprés Stimulation a ’acide

Tableau 8-1: Evaluation quantitative de ’opération de jaugeage des puits PUIT-1 et PUIT-2.

Jaugeage avant et aprés Stimulation a I’acide du puits PUIT-1

Avant Stimulation Aprés Stimulation
Débit d’huile m*/h) Pas de débit en surface 3,54
Jaugeage avant et apreés Stimulation a I’acide du puits PUIT-2
Avant Stimulation Aprés Stimulation
Débit d’huile (m*/h) Pas de débit en surface Pas de débit en surface

3 Evaluation Economique

Chaque opération pétroliere doit étre munie d’un support économique qui fera objet

d’étude concernant le rondement de cette opération.
Le montant de I’exécution de I’opération est basé sur plusieurs facteurs, tels que :

—  Les produits utilisés : cotit des fluides de Stimulation.

I’exécution de 1’opération : colt des équipements et du personnel ;

Une évaluation économique consiste a prendre en compte la tarification de I’opération
en question, ajoutant a cela tous travaux de préparation dont I’objet est de préparer le terrain
pour la mise en ceuvre de 1’opération (travaux préliminaires) ainsi que ceux relatifs a la remise

en état “’Post-job’ ’ou déroulants comme conséquence directe afin de compléter le “’Job’’.

A. Puits PUIT-1 :

Les différents cots relatifs aux travaux de préparation, mise ceuvre de 1’opération de

stimulation du puits PUIT-1 sont représentés comme suit :
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Tableau 8-2: Coiits relatifs aux travaux de ’opération de stimulation du puits PUIT-1.

Opération Prix Unité
Clean Out 20 807,70 $
Kick Off 12 020,07 $
Nettoyage Post-Stimulation 48 151,64 $
Travaux Divers ¢’Pré-Frac ¢ 40 669,05 $
Opération de Stimulation (net) 60 074,24 $
Coiit de frais total (Cpraits) 181 722.7 $

4 Gain de ’opération

Le test post stimulation du réservoir nous a donné les résultats mentionnés dans le

tableau ci-dessous :
Performances sur Duse :

Tableau 8-3: Résultats du test post stimulation du réservoir Lias du puits PUIT-1.

Date 24/05/2018
Duse (in) 32/64
WHP (psi) 250
Débit d’huile (m3/h) 3.80
Densité d’huile (15°C) 0.868
BSW (%) 0

On a une production en surface d’huile avec un débit de 3.80 m3/h confirmé par le test

post stimulation.
En termes de cash-flow (CF), cela correspondra a :

CF = AQ * Prixyy;(Par unité de temps)

Ainsi, a base du gain calculé que le délai d’amortissement (POT) pourra étre estimé :

Cfraits + CMP

POT =
CF

POT : Pay Out Time
5 Résultats de I’évaluation économique

Le tableau ci-dessous résume les données et les résultats de 1’étude économique en
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utilisant les formules illustrées précédemment :

Tableau 8-4: Résultats de I’étude économique du puits PUIT-1.

Données :
Débit d'huile avant fracturation Qavantfrac 0 m’/h
Prix de référence Moyen de brut Algérien PriXynit 69,78 $/bbl
Gain de débit d’huile apres fracturation AQ 3.80 m3/h
Résultats :
Gain journalier de débit d’huile AQ (journalier) 573,58 bbl/jour
5.1 Estimation des délais d'amortissement pour des scénarios du

prix de Brut

Tableau 8-5: Estimation des délais d'amortissement pour des scénarios de Prix de Brut

Prix Moyen du Barrel

($/bbl) 60 65 69,78 80 100 110

Cash-flow ($/jour) 34415,1 |37283,0 |40024,8 |45886,8 |57358,5 |63094,3
12 561 13 608 14 609 16 748 20935 23029

Cash-flow ($/An) 509.4 301,9 035,5 679,2 849,1 434,0

POT 5,3 4,9 4,5 4,0 3,2 2,9

Estimation des délais d'amortissement -
Fracturation Puits PUIT-1

in

69,78 80 100 110
Prix du Barrel Brut ($)
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Figure 8-1: Estimation des délais d'amortissement — Stimulation du puits PUIT-1.

a. Interprétation

Pour un prix moyen de 69,78 $ d’un barrel de brut ; le délai de récupération de la totalité
des frais relatifs a la stimulation du puits PUIT-1 est de 1’ordre de 04,5 mois de production

brute.
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Puits PUIT-2
Les différents cots relatifs aux travaux de préparation, mise ceuvre de 1’opération de

stimulation du puits PUIT-2 sont représentés comme suit :

Tableau 8-6: Coiits relatifs aux travaux de ’opération de stimulation du puits PUIT-2.

Opération Prix unité
Clean Out 27 350,70 $
Kick Off 19 020,07 $
Nettoyage Post-Frac 38 152,46 $
Travaux Pré-Frac - Divers 25 587,05 $
Opération de stimulation (nette) 65 024,74 $
Cout total 175 135,02 $

Le test post stimulation du puits PUIT-2 n’a pas donné de production quantifiable en
surface, on a pu récupérer un volume qui ressemble a des hydrocarbures qui ont été envoyé a

la division Laboratoire pour analyse et identification.
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Conclusion Générale:

Conclusion genérale :

En conclusion, notre étude a porté sur l'apport d'une étude minéralogique pour
l'optimisation de la méthode de stimulation d'un forage pétrolier en exploitation, ainsi que son
impact sur l'environnement, dans la région de Bechar-Oued Namous. Au travers des différents
chapitres, nous avons exploré les caractéristiques géologiques de la région, les notions sur les
réservoirs, les méthodes de stimulation, 1'acidification, 1'é¢tude Géo-mécanique, et nous avons

présenté une étude de cas.

L'objectif principal de notre recherche était de démontrer 1'importance de prendre en
compte les caractéristiques minéralogiques dans le processus de stimulation d'un forage
pétrolier. Nous avons constaté que ces informations permettent d'optimiser les méthodes de

stimulation en adaptant les techniques et les produits utilisés aux spécificités du réservoir.

De plus, notre étude a souligné I'importance de prendre en considération les aspects
environnementaux liés a l'exploitation pétroliere. Nous avons examiné les mesures de
protection de l'environnement et les bonnes pratiques a adopter pour minimiser l'impact sur les

¢cosystemes locaux.

A travers notre étude de cas, nous avons pu appliquer les connaissances acquises et
démontrer leur pertinence dans un contexte réel. Les résultats obtenus ont confirmé I'efficacité
de notre approche, en améliorant les performances du forage et en réduisant les effets néfastes

sur I'environnement.

En conclusion, notre étude minéralogique a contribué a 1'optimisation de la méthode de
stimulation des forages pétroliers dans la région de Bechar-Oued Namous. Elle a permis
d'améliorer les performances des opérations de stimulation tout en minimisant leur impact sur
I'environnement. Les résultats obtenus soulignent l'importance de mener des études
minéralogiques approfondies et de prendre en compte les aspects environnementaux dans le
secteur pétrolier. Ces connaissances peuvent étre appliquées dans d'autres projets similaires

pour une exploitation plus efficace et durable des ressources pétrolieres.

Enfin, nous espérons que cette recherche contribuera a 1'avancement des connaissances
dans le domaine de l'optimisation des méthodes de stimulation pétroliere et a la prise de
décisions éclairées pour préserver notre environnement tout en assurant une exploitation

responsable des ressources énergétiques.
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Conclusion Générale:

Recommandation :

L'élaboration d'une base de données des différentes formulations d’acides par type et
nature de réservoir (notamment les essais de compatibilité aux laboratoires, et les données des
puits) facilitera nettement le travail en termes de temps et d’efficacité et assurer une mise a jour

continue.

La construction d'un modele géologique structural comportant une distribution des
propriétés Géomécaniques et des contraintes sera d'un apport considérable pour les futures

études.

La réussite d’une opération de stimulation par acidification nécessite de faire appel a
un travail d’un groupe multidisciplinaire entre : Foreur, producteurs, géomécanicien et

géologue.
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