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Introduction générale 

Compte tenu de la production quotidienne mondiale d’eau d’environ 210 millions de 

barils (33,4 millions de m3) qui accompagne chaque tranche de 75 millions de barils (11,9 

millions de m3) d’huile, de nombreuses sociétés pétrolières pourraient presque être 

appelées des compagnies d’eau. Les coûts de manutention de l’eau sont élevés (de 5 à plus 

de 50 cent par baril d’eau). Dans un puits de pétrole qui produit 80 % d’eau, le coût de 

manutention de l’eau peut atteindre 4 $ pour chaque baril d’huile produite. Chaque année, 

plus de 40 milliards de dollars sont dépensés pour lutter contre les eaux indésirables [1]. 

La production excessive ou prématurée d’eau entraîne des coûts pour les installations de 

surface, les systèmes de levage artificiel, la corrosion et les problèmes des dépôts qui 

diminuent souvent la vie économique d’un puits. Tous ces facteurs ainsi que la diminution 

de la quantité et de la qualité d’huile impliquent une rentabilité réduite [2]. 

Cela devient certainement un fardeau pour les frais d’exploitation des compagnies 

pétrolières qui doivent gérer la production excessive d’eau  en  surface :  levage, 

séparation, déshuilage, filtrage, pompage et l’injection d’eau. 

Afin de réduire le taux de production d’eau et d’accroître la rentabilité, les sociétés 

pétrolières déploient des efforts en exécutant des traitements de water shut off (WSO) [3]. 

La technologie offre de nouvelles pratiques afin d’effectuer le WSO : des traitements 

chimiques (des polymères et autre substance chimiques) et  mécaniques (packers,  ciment 

et reperforation). Il  est  ainsi   pertinent   de   s’intéresser   aux   pratiques   d’instaurer   

une stratégie accessible pour effectuer les opérations de WSO. 

La production excédentaire d’eau est l’un des principaux problèmes dans les champs de 

pétrole algériens, et l’absence d’une stratégie accessible et évidente à appliquer pour 

résoudre ce problème, a soulevé des questionnements. 

L’eau produite est toute eau qui est présente dans un réservoir avec la ressource 

d’hydrocarbures et qui est qui est récupérée à la surface avec le pétrole brut ou le gaz 

naturel. 

Au fur et à mesure que le champ pétrolifère mûrit, la production de l’eau ne peut être 

arrêtée sans affecter le taux d’huile à condition que le taux de production d’eau soit 

inférieur au niveau économique water oil ratio (WOR). 

Le WSO est défini comme toute opération qui empêche l’eau d’atteindre et d’entrer 

dans les puits de production. 

La production excédentaire de l’eau entraîne une réduction de la rentabilité des puits et 

des champs. Les sociétés pétrolières algériennes n’ont pas une stratégie évidente pour 

identifier et traiter le problème qui a causé la production excessive d’eau. 
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Afin de traiter le sujet et de répondre aux questionnements émis, nous avons mené des 

stages et des entretiens avec des ingénieurs de la production. L’étude empirique a été 

complétée par de nombreuses lectures sur le sujet. 

Ce travail s’intègre dans la volonté de bien comprendre les mécanismes de production 

d’eau pour choisir la solution optimale selon le problème rencontré, et instaurer une 

stratégie directe et simple pour diagnostiquer et résoudre les problèmes de production 

excessive d’eau. 

Notre travail est reparti sur quatre chapitres.au premier chapitre, nous avons exposé la 

production excessive d’eau en général. Le diagnostic de la production d’eau est évoqué au 

deuxième chapitre. Les techniques de WSO et la stratégie de lutte contre les excédents 

production d’eau sont repris au 3eme chapitre. Le 4eme chapitre est dédié à l’étude de cas 

du puits BKP2 et un exemple de diagnostic avec les courbes WOR et WOR’. 

Enfin, nous terminons avec une conclusion et des recommandations. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 
Généralités sur la production 

excessive de l’eau 
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 Introduction 
 

L’eau est un sous-produit inévitable de la production pétrolière. C’est l’une des sources 

naturelles d’énergie du réservoir qui provoque l’écoulement des hydrocarbures dans le 

puits. Dans un réservoir d’alimentation en eau, l’eau d’un aquifère adjacent  se déplace 

dans le réservoir pétrolier et balaye le pétrole vers le puits. 

Dans une étude de Khatib et Verbeek (2003), on estime que les sociétés pétrolières 

produisent en moyenne 210 millions de barils d’eau par jour. Le coût de gestion de l’eau 

produite est un élément important du coût global de production du pétrole. Arentz (2008) a 

considéré une estimation prudente d’environ 1 $US/m3 pour la manipulation de l’eau 

produite, y compris le levage, le traitement et le rejet. 

La production excessive d’eau affecte la viabilité économique de nombreux champs 

pétrolifères dans le monde. Les dépenses inutiles sont liées au transport de l’eau du puits à 

la surface et le coût des installations de traitement d’eau et des systèmes d’évacuation 

d’eau. La figure I.1 illustre un système de gestion d’eau [4]. 

 

Figure I.1 : Système de gestion de l’eau dans les champs de pétrole et de gaz [4]. 
 

 Les sources d’eau 

 L’eau de balayage 
 

Il provient d’un puits d’injection ou d’un aquifère actif qui contrôle le balayage du 

pétrole du réservoir. La gestion de cette eau est un élément essentiel de la gestion du 

réservoir et peut être un facteur déterminant de la productivité du puits et des réserves 

ultimes. 
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 Bonne eau 
 

Il s’agit de l’eau qui est produite dans le puits à un taux inférieur à la limite économique 

du ratio eau/huile (WOR). C’est une conséquence inévitable de l’écoulement de l’eau dans 

le réservoir et on ne peut pas l’arrêter sans perdre le réservoir. 

 Mauvaise eau 
 

Elle peut être définie comme l’eau qui est produite dans le puits et qui ne produit pas de 

pétrole ou un pétrole insuffisant pour payer le coût de la manutention de l’eau-eau qui est 

produite au-dessus de la limite économique WOR (Figure I.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Bonne et mauvaise eau. 
 

 Les déférents mécanismes de production d’eau 

Les causes de production excédentaire d’eau peuvent être divisées en plusieurs 

catégories englobant principalement la complétion et le réservoir. 

 Problèmes liés à la complétion 
 

Les problèmes communs liés à la complétion sont les problèmes mécaniques, 

l’écoulement derrière le tubage, la complétion dans ou près de la zone d’eau, et la 

fracturation hors de la zone. 

Une mauvaise adhérence entre le tubage et le ciment ou la formation et le ciment peut 

faire en sorte que de l’eau non désirée s’écoule derrière le tubage et pénètre dans le puits. 

Parfois, les tentatives de stimulation peuvent provoquer le soulèvement et la fracture des 

barrières naturelles entre les couches d’hydrocarbures et les zones saturées d’eau près du 

puits de forage, ce qui permet à l’eau de migrer vers le puits de forage. 
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a. Les problèmes d’intégrité mécaniques 
 

Une mauvaise intégrité mécanique du tubage, des tubes et des packers, comme les trous 

de corrosion, l’usure et les fissures causées par le débit, la pression excessive ou la 

déformation de la formation, contribue aux fuites. Les fuites entraînent une pénétration non 

désirée de l’eau. De plus, l’entrée d’eau dans le puits peut endommager la formation 

productrice en raison de l’invasion de liquide (Figure I.3). 

 

Figure I.3 : Fuites de tubing, tubage et packer [5]. 

 

b. Fuite derrière le tubage 
 

Une cimentation primaire défectueuse peut relier les zones d’eau à la zone d’intérêt. Ces 

canaux permettent à l’eau de s’écouler derrière le tubage dans l’annulaire. Une cause 

secondaire est la création d’un 'vide' derrière le tubage comme le sable est produit. Il peut 

se développer tout au long de la vie du puits, mais il est plus probable qu’il survienne 

immédiatement après la complétion ou la stimulation du puits (Figure I.4). 

 

Figure I.4 : Débit derrière le tubage [5]. 
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c. Contact eau / huile en mouvement 
 

Un contact uniforme entre l’huile et l’eau qui remonte dans une zone perforée d’un 

puits au cours d’une production normale alimentée par l’eau peut entraîner une production 

d’eau non désirée. Cela se produit partout où la perméabilité verticale est très faible 

(Figure I.5). 

 

Figure I.5 : Contact huile-eau en mouvement [5]. 

 

d. Les fissures ou les fractures d’une couche d’eau 
 

L’eau est produite à partir d’une zone d’eau sous-jacente par une fissure naturelle. Un 

problème similaire survient lorsque des fractures hydrauliques pénètrent verticalement 

dans une couche d’eau. L’application de liquides d’arrêt (shut off fluids) peut être efficace 

pour ce problème (Figure I.6). 

 

Figure I.6 : Fissures/fractures d’une couche d’eau [5]. 

 

 Problèmes liés au réservoir 
 

Les hétérogénéités du réservoir sont l’une des principales causes de la production 

excessive d’eau dans les champs pétrolifères. 
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r𝑤 

 

a. La canalisation 

L’eau peut s’infiltrer dans le puits de production par des fractures induites ou naturelles 

provenant d’aquifères ou de puits d’injection. Dans les réservoirs non fracturés, les 

couches à haute perméabilité peuvent amener l’eau d’un injecteur ou d’un aquifère 

adjacent à s’écouler dans le puits. 

L’eau peut pénétrer prématurément dans les couches à haute perméabilité sans balayer 

les hydrocarbures des couches à plus faible perméabilité ; Les puits horizontaux et déviés 

sont également susceptibles de traverser des failles et des fractures dans le réservoir et de 

connaître le problème de canalisation (Figure I.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I.7 : Canalisation dans des couches à haute perméabilité [5]. 

 

b. « Coning » d’eau 
 

Dans les puits verticaux, la conicité de l’eau (crevasse dans les puits horizontaux) est 

due à la réduction de la pression près de l’achèvement du puits dans une formation à 

perméabilité verticale relativement élevée. Le gradient de pression surmonte rapidement 

les forces de gravité et aspire l’eau d’une zone de contact eau-huile inférieure vers la 

complétion. 

Par la suite, l’eau se brise dans le puits, remplaçant une partie ou la totalité de la 

production d’hydrocarbures (Fig. 2.4). La production de pétrole à un débit réduit, appelé le 

débit critique de coning, peut ralentir la progression du problème de coning. Toutefois, ce 

taux critique est souvent trop faible pour être considéré comme économique. 

Le taux maximal de production d’huile avec évitement de la conduite d’eau « coning » 

peut être calculé à partir de la méthode (Meyer, Gardner et Pirson) : 

Qo max = 0.001535 ρ𝑤−ρ𝑜 + k𝑜 
 

(ℎ2 − 𝐷2) (I.1) 
ln ( 

r𝑒 
) μ𝑜βo 
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Où : 
 

QO max = le débit critique d’huile (𝑆𝑇𝐵/𝐷) ; ρw,ρo = densité d’eau et d’huile (𝑔𝑚𝑠/𝑐𝑐). 
 

μo, βo = la viscosité d’huile et le FV (cp), (bbl/STB). 
 

re, rw = rayon de drainage et de puits (𝑓𝑡) ; ko = la perméabilité effective d’huile (mD). 
 

h, D = hauteur effectif de la couche productrice et l’intervalle des perfos (ft). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I.8 : Réglage de l’eau [5] 

 

 
 

c. Fracture Communication entre Injecteur et Producteur 
 

Les fractures naturelles peuvent fournir un lien direct entre un injecteur et un 

producteur, permettant à l’eau de s’écouler principalement à travers ces canaux à haute 

perméabilité, et l’huile de dérivation dans la matrice de roche adjacente (Figure I.9). 

 

Figure I.9 : Fractures entre l’injecteur et le producteur [5]. 
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 Les problèmes causés par la production de l’eau 
 

 Les dépôts 
 

La chute de pression et de température lors de la remontée de l’effluent dans le tubing 

entraine une diminution de la solubilité de sel dans l’eau, qui va causer la cristallisation et 

la déposition de sel dissous dans l’eau produite sur les parois de tubing de production. 

L’injection continue d’eau douce afin d’inhiber les dépôts de sel, entraine également la 

formation des dépôts durs et compacts tels que sulfate de baryum (BaSo4), sulfate de 

calcium (CaSo4), à cause de l’incompatibilité entre l’eau d’injection et celle du gisement. 

Les hydrates qui se forment entre le gaz et l’eau sous certaines conditions de pression et de 

température sont causés par la production d’eau au niveau de la collecte. 

Ces différents dépôts peuvent causer une chute importante de la production, par la 

réduction de la section d’écoulement, ou le bouchage complet de la colonne de production, 

ainsi que les installations de surface et de collecte. 

 La corrosion 
 

La salinité élevée de l’eau produite peut être l’origine d’aggravation du phénomène de 

corrosion des équipements tubulaires. 

 L’alourdissement de la colonne hydrostatique 
 

La production d’eau entraine un alourdissement dans la colonne de production. 

L’augmentation de la masse volumique moyenne de mélange eau-huile entraine une 

augmentation de la pression de fond donc une chute de débit de production. 

 Le blocage à eau 
 

Des interventions impropres entrainent l’augmentation de la saturation d’eau aux abords 

de puits et cause la chute de production d’huile. 

 La production de sable 
 

L'eau peut affaiblir les matériaux de ciment qui tiennent les grains et la formation en 

Place, permettant ainsi la production de sable. 

 Les émulsions 
 

La production simultanée des hydrocarbures et d’eau est souvent l’origine des 

associations d’une nature physique telles que les émulsions entre l’eau et l’huile qui va 

réduire d’une façon significative la productivité des puits. 
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 Gestion de l'eau Produite 
 

Les technologies et les stratégies de gestion de l’eau peuvent être organisées en une 

hiérarchie à trois niveaux ou de prévention de la pollution (c.à.d. minimisation, 

recyclage/réutilisation et élimination). 

 Minimisation 
 

La minimisation de l’eau peut souvent faire économiser de l’argent aux exploitants et se 

traduit par une meilleure protection de l’environnement. 

Tableau I.1 : Technologies de minimisation de l’eau. 

 

Approche Technologie Avantages Inconvénient 

Eau produite 

 

 

 

 

 

 

 
Réduire le 

volume 

d’eau 

entré dans 

le puits 

Dispositifs de blocage 

mécaniques (par 

expmple : les packers, 

Bouchons (plug), 

travaux de ciment) 

Ceux-ci devraient être 

utilisés dans les nouvelles 

constructions. Ils peuvent 

être ajoutés plus tard pour 

résoudre certains problèmes 

 

Il n’est peut-être pas facile de 

régler les problèmes 

préexistants. 

Water shutt-off : 

produits chimiques (par 

ex : gels polymères) 

Peut être très efficace dans 

certains cas. 

Besoin du bon type de 

formation en afin d’atteindre 

un rapport coût-efficacité 

résultats. 

Réduire le 

volume 

d’eau géré 

en surface 

par 

séparation 

à distance 

Puits de complétion 

doubles (downhole 

water sink) 

Peut être très efficace dans 

certains cas. 

Utilisation préalable limitée. 

Rend les puits plus 

complexes 

 

Modules de séparation 

de fond de la mer 

 

Peut-être une bonne 

technologie de l’avenir 

 

Le coût est très élevé. 
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 Recyclage/réutilisation (Réinjection pour Maintien de Pression) 
 

Pour l’eau qui n’est pas gérable au moyen d’approches de minimisation, les exploitants 

peuvent passer au deuxième niveau. L’eau produite est réutilisée ou recyclée, la façon la 

plus courante de réutiliser l’eau produite est de la réinjecter dans une formation productrice 

pour améliorer la production. La réinjection en vue d’une récupération améliorée se  

produit dans des dizaines de milliers de puits d’injection dans le monde entier. 

 

 
Tableau I.2 : Options de réutilisation de l’eau et de gestion du recyclage. 

 

Option de 

gestion 

Utilisation 

spécifique 

Avantages Inconvénients 

Eau produite 

Réinjection 

pour une 

récupération 

améliorée. 

Inondation d’eau ; 

crue de vapeur ; 

DGMV (drainage 

par gravité à la 

vapeur) pour les 

sables bitumineux. 

Utilisation courante 

de l’eau produite 

pour les puits on 

shore. Généralement 

à faible coût. 

Nécessité d’assurer la 

compatibilité chimique 

avec la formation 

réceptrice. 

Injection 

pour 

utilisation 

future d’eau 

Stockage et 

récupération des 

aquifères. 

Grande option si 

possible. Un seul 

exemple réel 

(Wellington, 

Colorado) 

Il faut s’assurer que l’eau 

respecte les normes d’eau 

potable avant de l’injecter 

dans un aquifère peu 

profond. Peut susciter 

l’opposition du public. 



Chapitre I Généralités sur la production excédentaire de l’eau 
 

 

 

 Élimination 

 
Lorsque l’eau ne peut être gérée par la minimisation, la réutilisation ou le recyclage, les 

exploitants doivent l’éliminer (tableau 3). 

Tableau I.3 : L’élimination 
 
 

Technologie avantages inconvénients 

 

 

 

 

 

 

 
Décharge 

Très courant pour les 

installations extracôtières. 

Offre un coût modéré et un 

impact environnemental 

acceptable, lorsque cela est 

permis. 

Non approuvé pour la 

plupart des puits onshore. 

Lorsqu’il est permis, il faut 

traiter l’eau à moins qu’elle 

soit de grande qualité, 

comme certains effluents de 

MH. Différentes exigences 

de traitement pour les rejets 

dans différents types de 

plans d’eau. 

Injection souterraine (autre 

que pour une récupération 

améliorée) 

Pratique à terre très 

courante. A tendance à 

avoir un faible coût. Les 

organismes d’État 

reconnaissent qu’il s’agit 

d’une méthode sûre, 

largement utilisée, éprouvée 

et efficace pour éliminer 

l’eau produite. 

Nécessite la présence d’une 

formation souterraine 

présentant une porosité, une 

perméabilité et une capacité 

de stockage appropriées. 

Peut nécessiter un 

traitement pour s’assurer 

que l’injection ne bouche 

pas la formation. 

 

Evaporation 

Dans les climats arides, 

profite des conditions 

naturelles d’humidité, de 

soleil et de vent. 

Impossible dans les climats 

humides. Peut créer des 

problèmes de qualité de 

l’air et de dépôt de sel. 
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 Coût associé à la production d’eau 
 

Le premier problème associé à la production excessive d’eau est les coûts d’exploitation 

des puits ; dans une moyenne de trois barils d’eau pour chaque baril de pétrole, cela 

pourrait avoir un impact énorme sur la faisabilité du champ. Le coût du traitement de l’eau 

produite comprend également les coûts d’immobilisations et d’exploitation des procédés 

unitaires appliqués au flux de déchets. Les coûts d’exploitation et d’entretien comprennent 

les coûts associés à la main-d’œuvre, aux matériaux et à l’énergie nécessaires pour 

exploiter et entretenir l’usine de traitement. 

De plus, le flux de déchets résiduels générés lors de l’exécution d’une unité de 

traitement d’eau n’aura pas toujours un coût associé à son élimination directement. 

Les dépenses d’exploitation accrues liées à la manutention de l’eau comprennent les 

suivantes : 

 Les frais de levage des fluides produits, y compris le coût supplémentaire de 

l’électricité pour soulever des fluides plus lourds et des volumes plus importants de 

fluides. 

 Dépenses liées à la séparation de l’eau du pétrole ou du gaz, y compris les coûts des 

réservoirs plus grands, des séparateurs, des pompes de surface, de l’entretien, des 

produits chimiques et de l’énergie nécessaires à ces installations. 

 Frais d’élimination ou de réinjection des réservoirs d’eau, des conduites, des 

pompes d’injection à haute pression, de l’entretien et de l’électricité pour faire 

fonctionner ces installations. 

  Dépenses pour le nettoyage et le traitement chimique de l’eau avant l’élimination 

des écumoires et des réservoirs d’huile, des filtres, des organismes de floculation et 

des produits chimiques pour le contrôle de l’oxygène, l’inhibition des bactéries. 

  Dépenses liées à la réparation et à l’entretien des puits d’injection et d’évacuation - 

forage et préparation initiaux de ces puits, travaux de réaménagement, épurations, 

traitements acidifiants et complétions. 

 Coûts de traitement 

Les coûts associés à la gestion et au traitement de l’eau produite dépendent fortement de 

la qualité finale requise de l’eau, Le coût minimal du traitement de l’eau produite est le 

coût de l’élimination de l’eau. L’estimation des coûts de gestion de ces eaux est au mieux 

complexe étant donné la grande variabilité de la composition chimique des eaux produites. 
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Certains prétraitements, en particulier avant l’injection en puits profond, sont 

probablement nécessaires pour maintenir la capacité d’injection du puits et minimiser les 

coûts d’entretien du puits. Les valeurs typiques données pour l’évacuation de l’eau 

produite varient de 0,63 $ à 3,15 $/m3 [6]. 

De plus, comme l’eau propre est une ressource rare, le traitement et la réutilisation de 

ces eaux à des fins bénéfiques (c.-à-d. pour l’irrigation, les procédés industriels, la 

fracturation…) peuvent avoir des incitatifs économiques importants [7]. La fracturation 

hydraulique, la récupération et la réutilisation de l’eau de refoulement peuvent réduire les 

coûts associés à l’élimination des eaux usées et à l’acquisition/au transport de nouvelles 

eaux d’appoint. 

L’élimination du solide total dissout (TDS) dans l’eau est un effort énergivore. Les 

coûts de traitement augmenteront assez rapidement à mesure que la concentration du TDS 

augmentera. 

Le type de technologie de dessalage utilisée varie en fonction de la composition ionique 

de l’eau. Par exemple, l’échange d’ions ou l’ajustement du pH peuvent être utilisés lorsque 

l’eau est principalement composée d’espèces de carbonate, tandis que des procédés 

membranaires ou de distillation seront nécessaires pour les eaux plus complexes. 

 Traitement de l’eau produite 

Qu’il soit rejeté dans l’environnement ou injecté dans un dépôt souterrain ou dans un 

réservoir sous pression, le traitement d’eau devient critique. Il existe deux grandes 

catégories de traitement d’eau produite : le traitement pour éliminer les huiles (dissoutes et 

dispersées) et le traitement pour éliminer le sel. 

L’huile contenue dans l’eau produite existe sous trois formes : l’huile dissoute, 

dispersée et libre. L’huile libre est relativement facile à séparer. L’huile dissoute et 

dispersée est plus difficile à enlever. 

Il existe de nombreuses technologies de traitement pour éliminer l’huile dispersée et 

dissoute de l’eau produite. Ces technologies comprennent : 

 Mécanique (gravité, gravité accrue, flottation des gaz, filtration, membrane, etc.) 

 Absorption / adsorption / extraction (carbones activés granulaires – AMC, 

extraction de polymères macroporeux). 

 Processus avancé d’oxydation (POA) 

 Biologique (bioréacteurs, zones humides, etc.) 

 Hybride (combinaison de diverses technologies) 
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Introduction 
 

Divers outils et technologies sont disponibles dans l’industrie pétrolière pour contrôler 

la production d’eau indésirable, chacune de ces technologies a été développée pour certains 

types de problèmes de production d’eau. Le choix approprié de la technologie de contrôle 

d’eau dépend de l’identification et du diagnostic correct de la source du problème. En fait, 

des diagnostics incorrects, inadéquats ou insuffisants ont été cités comme l’une des 

principales raisons pour lesquelles les traitements de contrôle de l’eau ont été inefficaces. 

Le meilleur moyen de contrôler l’eau est de faire des diagnostics appropriés pour 

identifier le problème spécifique de l’eau [8]. Les diagnostics de puits sont utilisés de trois 

façons : 

 La sélection des puits qui sont des candidats appropriés pour le contrôle de l’eau. 

 Déterminer le problème de l’eau de manière à choisir une méthode appropriée de 

contrôle de l’eau. 

 Localiser le point d’entrée de l’eau dans le puits afin qu’un traitement puisse être 

correctement placé. 

Les techniques de diagraphie des puits (registres de température, registres de résistivité, 

débitmètre, etc.) ont été utilisées tôt comme technique efficace d’étude des problèmes de 

production d’eau ; toutefois, les interprétations et les analyses des diagrammes sont très 

complexes ; coûteuses et limitées [9]. 

Des autres techniques analytiques et empiriques sont utilisées pour le diagnostic du 

problème de production d’eau [8]. 

Les diagrammes de diagnostic du ratio eau/huile sont probablement la technique la plus 

utilisée dans les études de performance des réservoirs. À ce jour, de nombreuses sociétés 

pétrolières se fient aux diagrammes log/log de WOR et de sa dérivée par rapport au temps 

pour identifier le mécanisme de l’eau causé par le coning ou la canalisation [10]. 
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Les essais de puits et les techniques de diagraphie pour 

diagnostiquer les mécanismes de production d’eau WPMs 

De nombreuses techniques d’essai et de diagraphie des puits sont disponibles pour 

observer l’écoulement des fluides dans le puits et évaluer l’état du puits. Log de traçage 

radioactif, enregistrement de température, log de débitmètre, outil de la résistivité de 

formation pour un puits tubé (CHFR), neutron pulsé, outil de saturation du réservoir, les 

essais de pression, diagrammes d’inspection du tubage et essai de chlorure/solide dissout 

(TDS)sont quelques exemples de divers outils et techniques d’essai de puits disponibles 

[11]. 

L’utilisation de tels outils et techniques peut fournir des informations sur les WPMs 

rencontrés dans le puits. Les logs traceurs radioactifs peuvent aider à détecter les fuites 

dans les packers et les bouchons ou les canaux de fluide derrière le tubage. D’autres logs 

de production peuvent également fournir un aperçu de la source de l’eau produite ou 

déterminer le point d’entrée de l’eau dans le puits de forage. 

Néanmoins, bien que ces registres soient des outils essentiels pour la surveillance des 

puits et des réservoirs, leur application pendant la production est en quelque sorte 

limitative. Les instruments d’enregistrement ou leur application peuvent être coûteux. Il est 

parfois nécessaire de fermer le puits pendant la diagraphie, ce qui affecte par conséquent le 

taux de production et les recettes. 

Différents facteurs influencent les réponses logarithmiques, ce qui peut conduire à des 

incertitudes relatives aux mesures et aux interprétations des données des logs. 

Al Hasani et al. (2008) ont mis en évidence les limites des outils de diagraphie de 

production (PLT) dans les puits horizontaux. Ils précisent que l’utilisation de PLT dans les 

puits horizontaux est limitée en raison de la dynamique complexe du débit et des difficultés 

de mesure de la vitesse des fluides de fond et de la couverture des accumulations de fluides 

dans le trou de forage. 

Techniques analytiques et empiriques pour le diagnostic des WPMs 
 

Les éléments clés des données de production sont les informations sur le débit d’huile 

et de l’eau produites. Les analyses des données de production au moyen de techniques 

analytiques et empiriques comme les courbes de déclin et le rapport eau-huile (WOR) par 

rapport à la production cumulative d’huile ou le temps est un sujet largement exploré dans 

la littérature [12]. Ces logs sont brièvement décrits comme suit : 
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 Plot de récupération (Recovery plot) 
 

Le tracé du logarithme de WOR par rapport à la production cumulative d’huile est 

appelé le plot de récupération (Figure II.1). La production cumulative d’huile à un 

moment donné pendant le cycle de vie au champ correspond à la quantité totale d’huile 

produite à partir d’un réservoir à ce moment-là. Le plot de récupération peut être extrapolé 

pour prévoir la performance future et estimer la récupération finale d’huile. Le point où ce 

plot atteint le plot économique WOR montre la quantité de production d’huile sans aucune 

action corrective pour la production d’eau. La limite de WOR économique est le taux de 

WOR où le coût de manipulation de l’eau produite est égal à la valeur de l’huile produit. Si 

le puits produit une quantité acceptable d’eau, la production extrapolée est égale aux 

réserves prévues. Autrement, si la production de pétrole prévue à la limite économique de 

WOR est inférieure à la réserve de pétrole prévue pour ce puits, c’est un signe de 

production excédentaire d’eau, ce qui nécessite des traitements de contrôle de l’eau [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.1 : Exemple de plot de récupération utilisée pour estimer la production finale sans 

traitements de contrôle d'eau. 

 

 

 Plot d'historique de production 
 

Le plot de l’historique de la production est un plot des débits d’huile et d’eau par 

rapport au temps de production (Figure II.2). Ce plot aide à visualiser les changements de 

débit pendant le cycle de vie du champ et à évaluer tout « comportement non corrélé » 

[13], comme les changements de débit sans changements correspondants de pression. Les 
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puits qui ont un problème de production d’eau affichent habituellement une augmentation 

simultanée de la production d’eau et une diminution de la production d’huile [8]. 

 

Figure II.2 : Exemple d’un plot d’historique de production. 

 
 Analyse de courbe de déclin 

 

L’analyse du déclin de la production est couramment utilisée pour prévoir le rendement 

futur de puits et aussi pour identifier les problèmes de production [14]. Une analyse de 

courbe de déclin typique consiste en une représentation graphique des débits de production 

par rapport au temps ou à la production cumulative d’un puits ou d’un champ. La théorie 

qui sous-tend la courbe de déclin est que les tendances et les conditions de production 

passées demeurent inchangées et peuvent être extrapolées pour montrer le comportement 

futur de la production. Un moyen simple et facile d’étudier le problème de production 

excessive d’eau dans le puits d’huile est de tracer le débit de production d’huile par rapport 

à la production cumulative d’huile (Figure II.3). 
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Figure II.3 : Exemple de courbe de déclin 

 

 
Selon Baily et al. (2000), la déplétion normale se caractérise par une diminution de  

débit entraînant une ligne droite. Tout changement soudain de la pente du déclin peut 

indiquer une production excessive d’eau. Toutefois, tout écart par rapport aux estimations 

prévues de la production future n’indique pas nécessairement un problème de production 

d’eau et peut être un signe d’autres problèmes tels que la déplétion de la pression ou un 

endommagement. 

 L’analyse des périodes de fermeture et de refoulement 
 

Bailey et al. (2000) préconisent également l’analyse du comportement de la WOR 

pendant les périodes de fermeture et de refoulement des puits comme outil de diagnostic 

pour les examens de la WPM. Ils affirment que la réduction de la WOR pendant la période 

de refoulement ou après la période de fermeture par rapport à la valeur de WOR avant 

l’essai peut être une indication de la conicité de l’eau ou de l’eau provenant d’une fracture 

qui recoupe une couche d’eau plus profonde. Au contraire, l’augmentation de la valeur de 

WOR est considérée comme le résultat de l’eau provenant de fractures ou de failles qui 

croisent une couche d’eau sus-jacente. 

 Analyse nodale 
 

L’une des techniques suggérées par Bailey et al. (2000) pour le diagnostic des WPMs 

est l’analyse nodale (un brevet de Schlumberger). La perte totale de pression du fluide dans 

le système de production est due à la perte de pression à travers quatre sous-systèmes du 

fond du réservoir aux équipements de surface. Ces sous-systèmes sont les médias poreux, 

les complétions de puits, les cordes de tubes et la ligne de flux [15]. 
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La production totale de fluide du réservoir à la surface dépend de la chute de pression 

totale dans le système de production et vice-versa. Par conséquent, l’ensemble du système 

de production doit être analysés comme une unité continue, où les propriétés des fluides et 

les conditions de pression en tout point dépendent de l’entrée (inflow) et de la sortie 

(outflow) à partir de ce point particulier. 

La méthode d’analyse nodale considère le système de production comme un groupe de 

nœuds et les propriétés du fluide sont évalués localement à chaque nœud. La chute de 

pression à un nœud particulier dépend du débit ainsi que de la pression moyenne existant à 

ce nœud. Tout changement à un nœud du système entraîne des changements de pression 

et/ou de débit à ce nœud en particulier. Pour cette raison, les problèmes du système de 

production peuvent être examinés en ciblant un nœud spécifique et en tenant compte des 

sous-systèmes d’entrée et de sortie de ce nœud. Basé sur le concept de continuité, le flux 

dans le nœud est égal au flux hors du nœud. 

De même, la pression dans les sous-systèmes d’entrée (inflow) et de sortie (outflow) est 

la même. Le point d’intersection des plots de la pression des nœuds par rapport au débit de 

production pour les sous-systèmes d’entrée et de sortie fournit le débit de production et la 

pression prévus pour le point analysé. La Figure II.4 illustre un graphique des systèmes 

nodaux de Clegg (2007) pour une étude de sensibilité de trois combinaisons différentes 

pour les composantes de débit sortant marquées A, B et C. Il explique que pour la courbe 

de débit sortant A, le puits ne devrait pas s’écouler avec le système A, car il n’y a pas 

d’intersection avec la courbe de performance d’entrée et donc pas de continuité. Les 

intersections des courbes de rendement des débits sortants B et C avec la courbe de 

rendement des débits entrants assurent la continuité, et le puits devrait produire un débit et 

une pression indiqués par les points d’intersection. Un écart par rapport aux taux prévus 

pourrait indiquer un problème. 
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Figure II.4 : Courbes de rendement d’entrée (inflow) et de sortie (outflow) pour l’analyse des 

systèmes nodaux [16]. 

L’analyse nodale est un outil utile pour analyser le comportement d’un système de 

production, mais elle exige une compréhension approfondie du flux de fluide à travers 

l’ensemble du système, ce qui est souvent absent dans la pratique [16]. 

 Analyse de logarithme de le WOR 
 

En 1995, Chan (1995) a proposé une nouvelle méthodologie pour analyser le logarithme 

de le WOR et de sa dérivée en fonction du temps afin de faire la distinction entre deux 

problèmes communs et plus complexes de canalisation de l’eau et de ‘coning’ de l’eau. 

Chan (1995) a utilisé divers mécanismes d’entraînement et scénarios d’inondation d’eau à 

l’aide d’un simulateur tridimensionnel et triphasé de réservoir noir d’huile pour démontrer 

le mécanisme différentiel WOR. 

D’après le rapport de Chan, trois périodes comportementales peuvent être observées 

dans le WOR par rapport au graphique temporel pour la ‘coning’ et la canalisation. Au 

cours de la première période, du début de la production au moment de la rupture de l’eau, 

la WOR est constante pour les deux mécanismes. Cependant, cette période appelée temps 

de départ est généralement plus courte pour ‘coning’ que canaliser. 

En coning, le temps de départ correspond au moment où le contact eau-huile (WOC) 

monte et atteint le fond des perforations. Dans la canalisation, le temps de départ 

correspond au moment de la percée d’eau pour la couche la plus perméable dans une 

formation multicouche. Après la percée de l’eau, qui indique le début de la deuxième 

période, WOR en coning et en channelling montre des tendances différentes. Dans la 

canalisation, cependant, le taux d’augmentation de WOR est relativement rapide, mais il 
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pourrait ralentir jusqu’à ce qu’il atteigne une valeur constante (Figure II.5). En coning, 

WOR augmente progressivement jusqu’à atteindre une valeur constante (Figure II.6) Par 

la suite, le WOR augmente assez rapidement pour les deux mécanismes au cours de la 

troisième période. 

Chan (1995) a également étudié le comportement de la dérivée temporelle du WOR 

pour les mécanismes de canalisation et de coning. Coning WOR’ montre une pente 

négative changeante tandis que la canalisation WOR’ présente une pente positive presque 

constante (Figure II.5 et Figure II.6). 

 
 

Figure II.5 : WOR et WOR’ pour une canalisation multicouche. 
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Figure II.6 : WOR et WOR’ pour un coning. 

 

 
Stanley et al. (1996) et Love et al. (1998) ont signalé l’utilisation de plot diagnostiques 

WOR dans le cadre d’études de cas réussies en Indonésie et au Nouveau-Mexique, 

respectivement. Toutefois, il est important de noter que dans ces deux études, les plots 

diagnostiques WOR n’ont pas été appliqués comme une technique autonome, mais plutôt 

comme un outil supplémentaire avec d’autres méthodologies comme les diagraphies de 

production et la modélisation des réservoirs. 

Seright (1998) a démontré que, dans de nombreux cas, des problèmes de canalisation 

multicouche montreraient une tendance négative des dérivés, ce qui est une indication du 

mécanisme de coning selon Chan (1995). Une contradiction similaire à l’allégation de 

Chan a été observée pour un cas de coning où les parcelles montrent une augmentation 

rapide de WOR avec une pente dérivée positive. 

Rabiei (2011) a révélé que le comportement de la WOR et de la WOR’ pour un cas de 

canalisation multicouche dépend principalement de variables telles que le degré de 

communication verticale et le contraste de perméabilité entre les couches, la distribution de 

saturation, et les courbes de perméabilité relative. Le comportement de coning WOR et 

WOR dépend principalement du rapport de perméabilité vertical à horizontal, de 

l’espacement des puits, de la pression capillaire et des courbes de perméabilité relative. 
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Introduction 
 

Tous les outils de diagnostic disponibles sont seulement pour répondre à la question de 

savoir quel puits devrait être choisi et pourquoi, de nombreux aspects doivent être 

considérés pour obtenir plus des puits non économiques, par conséquent, la sélection du 

candidat prend bien de l’importance pour le succès de l’emploi WSO. 

 La sélection des candidats 
 

D. Permana (2013) définit les meilleurs puits candidats pour le WSO comme : 
 

 Puits fermés ou puits produisant à leur limite économique ou presque. 

 Profiter le plus d’un traitement efficace. 

 Peu à risque en cas d’échec du traitement (autre que le coût du traitement). 

 Importante quantité restante d’huile mobile en place. 

 Rapport eau-huile élevé. 

 Haut flux de production. 

 Productivité initiale élevée. 

 Puits associés à l’alimentation en eau naturelle active. 

 Position structurelle. 

 Contraste de perméabilité élevé entre le pétrole et la roche saturée d’eau (c.-à-d. 

réservoir fracturé). 

 Des traitements réussis ont été effectués dans des similaires cas. 
 

 Définition du Water Shut-Off 
 

Le water shut-off est défini comme toute opération qui empêche l’eau d’atteindre les 

puits de production et d’y pénétrer, à fin d’améliorer la production d’huile ou de gaz. Il 

existe un nombre incalculable de techniques soit chimiques soit mécaniques. 

 Solution mécanique 
 

Dans le puits de forage, il existe des technologies qui permettent d’arrêter la production 

d’eau non désirée. Le contrôle mécanique de la production d’eau est connu pour ses 

résultats rapides ainsi que pour ses coûts pas chers. Il s’agit généralement d’un travail sans 

plate-forme de forage (rigless), ce qui signifie un coût inférieur [17]. 

Ces solutions comprennent : 
 

 Bouchon mécanique de fond (bridge plugs mécaniques et gonflables) qui peuvent 

être transportés avec un coild-tubing, une wireline ou une slickline, offrant d’autres 

possibilités d’intégration avec un service de cased-hole wireline . 
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 Ciment (cement squeezes). 

 Tubing patches (Pièce d’un tubing). 

 Une gamme de systèmes de packer. 

 « straddle packers ». Un « straddle » system est un système sélectif Multi set mono 

bore qui est déployé pour isoler sélectivement des sections du trou de forage. 

Dans cette section, les solutions mécaniques communes sont discutées en détail avec 

des exemples de l’exécution de l’opération : 

 Plugs et Packers 
 

Simplement, le concept des packers et des bouchons est un élément de petit diamètre, 

principalement en caoutchouc, qui peut agrandir créant un joint isolant. L’installation de 

packers et de bouchons (plugs) est l’une des solutions mécaniques les plus connues pour 

les opérations d’arrêt et d’isolation de l’eau à l’intérieur du puits. Ils réussissent à éliminer 

la production des zones d’eau non désirées [18]. 

Ce matériel est connu pour être économique et fiable dans la réalisation de l’isolation 

car il peut être installé sans tirer le tube de production et sans la plate-forme de forage. Ils 

peuvent être installés en utilisant des coiled-tubing. En outre, les résultats peuvent être 

obtenus relativement rapidement, en quelques heures à quelques jours. 

Il existe différents types de packers et de bouchons avec différentes propriétés et 

techniques de réglage. Certains éléments se développent en interagissant avec certains 

types de fluides (huile, eau ou hybride) qu’on appelle les ‘swellable packers’. Ils dépendent 

également de propriétés préconçues comme la température, la pression, et la salinité du 

fluide de formation. Cela peut être un inconvénient dans certains cas et conduit à l’échec 

dans l’établissement de l’élément. Les autres packers et bouchons se gonflent en exerçant 

une pression sur l’élément afin de se dilater et de sceller. 

Les packers et les bouchons peuvent être utilisés pour isoler la production d’eau non 

désirée à l’intérieur du puits dans certains cas. 

Un exemple facile serait la complétion d’un puits à trou ouvert et la zone d’eau est 

identifiée comme étant située au fond du puits. Un bridge plug peut être installé pour isoler 

la partie inférieure et arrêter la production d’eau supplémentaire afin d’améliorer les 

performances de production des zones pétrolières supérieures (Figure III.1). 
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Figure III.1 : Utilisation d’un bouchon pour arrêter la production d’eau du fond [19]. 
 

La difficulté augmente si la source d’eau se trouve au milieu ou au sommet de la section 

de production du tube dans la section de réservoir. Dans ce cas, on peut installer un tuyau à 

blanc avec des packers supérieurs et inférieurs, d’une longueur prédéfinie (Figure III.2). 

 

Figure III.2 : Deux packers au- dessus et au-dessous d’une pipe à blanc pour arrêter la production 

d’eau à des intervalles moyens et supérieurs sans compromettre les autres zones de production 

d’huile [19]. 

De même, pour les puits d’injection d’eau, ces bouchons peuvent être utilisés pour 

assurer de meilleurs résultats de conformité et pour éliminer la production d’eau 
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contaminée des puits de production dans les zones de vol, les couches de haute 

perméabilité ou les éléments ouverts connectés. (Figure III.3). 

 

Figure III.3 : Deux packers au-dessus et au-dessous d’un tuyau à blanc pour éviter d’injecter de 

l’eau dans des structures ouvertes ou des couches à haute perméabilité [19]. 

En dehors de cela, les packers gonflables sont également utilisés dans l’injection 

chimique pour l’arrêt d’eau. Les packers sont utilisés pour diriger le flux des produits 

chimiques injectés dans les couches désirées et empêcher le fluide d’entrer dans la 

formation de production. 

 Tubing Patches (Pièces de Tubing) 
 

Cette méthode est principalement utilisée pour corriger les problèmes d’intégrité des 

puits, en particulier les fuites de tubage. Les problèmes de fuites de tubage sont fréquents 

dans les vieux puits et les puits qui sont complétés dans des formations avec des gaz 

corrosifs comme le H2S [20,21]. Si la source de l’eau non désirée provient d’une fuite dans 

le tubage, le « squeezing cement » ou de pièces de tubing (tubing patches) est considéré 

comme une solution appropriée. 
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 Facteurs affectant le succès des solutions mécaniques 
 

 la profondeur de réglage du bouchon ou de packer peut être erronée en raison de 

lectures inexactes du compteur de coiled-tubing. 

 Inapplicable pour les cas d’écoulement croisé entre les couches. 
 

 La présence des dépôts dans le tube peut entraîner une défaillance des opérations, 

car elle peut créer un obstacle lors de l’exécution du packer vers le fond. 

 Les puits présentant des angles de déviation élevés peuvent être difficiles à creuser 

avec des coiled-tubing [22]. 

 Solution chimique : 

Les technologies chimiques sont divisées en produits d’étanchéité et en modificateurs  

de perméabilité relative. Les produits d’étanchéité sont les matériaux préférés pour sceller 

sélectivement une zone productrice d’eau qui peut être isolée chimiquement par l’injection 

des différents types de systèmes des polymères-gels. Les modificateurs de perméabilité 

relative sont des traitements polymères qui peuvent être conçus pour réduire le débit d’eau 

de la zone traitée avec un minimum de dommages à la production d’huile et de gaz. 

 Gels d’étanchéité 
 

Les gels d’étanchéité bloquent un intervalle de production d’eau, ils rivalisent avec les 

ciments ou les packers. Les gels polymères ont été largement utilisés pour réduire la 

production d’eau, ils sont destinés à bloquer l’espace interstitiel dans la matrice et les 

fractures des zones productrices d’eau. Les systèmes de gel polymère conçus pour les 

réservoirs fracturés conventionnels sont généralement partiellement réticulés pendant le 

placement et ont une viscosité initiale élevée. Ceci est fait pour réduire la fuite du gelant 

dans la matrice. 

Un système de polymères organiquement réticulés a la capacité de pénétrer 

profondément dans la matrice et de créer une barrière rigide à l’écoulement de l’eau et  

pose une alternative au ciment. Une fois posé, l’excès de polymère à l’intérieur du puits 

peut être nettoyé avec des coiled-tubing sans avoir besoin d’une installation de workover 

ou de forage. 

 Polymère-gel : 
 

Aujourd’hui, le traitement des polymères-gel est l’une des méthodes chimiques les 

plus utiles pour réduire la production d’eau. Les systèmes de gel-polymère commencent 

comme un mélange fluide de deux composants polymère de poids moléculaire élevé et un 
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autre produit chimique appelé un réticuleur. À un certain moment, les molécules de liaison 

croisée commencent à s’attacher à deux molécules de polymère, les reliant chimiquement 

entre elles. Il en résulte un enchevêtrement tridimensionnel de molécules polymères 

interconnectées (c.-à-d. réticulées) qui cesse de se comporter comme un fluide et peut 

éventuellement constituer un gel rigide et immobile. Les figures III.4, III.5 et III.6 

présentent des exemples de polymères monomères, 2-D (linéaires), 3-D et de visualisation 

par réticulation. 

 

Figure III.4 : Exemples de polymères Figure III.5 : Exemple de gel 
 

monomères et linéaires (2-D) [23]. polymère réticulé (3-D) [23]. 
 

Figure III.6 : Formation de gel en réticulant les molécules de polymère [23]. 
 

Plusieurs systèmes de polymères gélifiés sont disponibles pour le traitement d’arrêt 

d’eau. La plupart des polymères sont du polyacrylamide avec différents degrés d’hydrolyse 

(polyacrylamide partiellement hydrolysé) et du polysaccharide comme le biopolymère 

xanthane. 
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Ces polymères peuvent être réticulés avec des réticulant métalliques et organiques pour 

produire une structure polymère tridimensionnelle du gel [23]. 

 

Figure III.7 : polyacrylamide (PAM) et partiellement hydrolysé PAM (PHPAM)[23]. 
 

Le choix d’un système de polymère en gel pour un traitement de puits donné 

dépend fortement des conditions du réservoir telles que la température, la salinité, la 

dureté et le pH de l’eau utilisée pour la préparation du gelant. La salinité de l’eau de 

formation, la perméabilité de la zone cible et la lithologie de la formation est d’autres 

paramètres à prendre en considération pour la sélection appropriée d’un système de 

polymères en gel donné [24-27]. 

 Avantage de traitement de gel par rapport au traitement de ciment 
 

Les systèmes de polymères en gel ont une propriété de pénétration plus grande que 

les méthodes mécaniques et de ciment pour fournir une barrière plus profonde contre 

l’excès d’eau. En outre, le colmatage dû aux polymères-gel peut être enlevé 

contrairement au bouchon de ciment physique qui conduit à un bouchon permanent 

dans le milieu poreux. [28]. Le traitement par polymère-gel peut être utilisé comme 

méthode améliorée de récupération d’huile (IOR) dans les puits d’injection et de 

production. 

 Les Modificateurs de Perméabilité Relatifs (RPM) 
 

La modification de perméabilité relative (RPM) est la propriété qui est exploitée durant 

les traitements de WSO de certains champs pétroliers et une propriété par laquelle 
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plusieurs polymères solubles dans l’eau et des gels polymère aqueux réduisent la 

perméabilité à l’écoulement de l’eau dans une plus grande mesure que le débit d’huile. 

Les gels RPM sont des polymères réticulés et sont injectés à la formation avec une 

concentration spécifique dans le flux d’injection. Une fois entré la formation cible, 

L'injectant est adsorbé à la surface des pores et réduit les perméabilités relatives [29], 

différents mécanismes sont introduits pour être responsables du comportement des DPR. 

La zone de fracturée à faible saturation en eau et non brisée est la condition la plus 

favorable pour l’application RPM. Les traitements d’arrêt d’eau des cloisons RPM est 

n’exigent normalement pas l’utilisation d’un isolement mécanique de zone pendant le 

placement du fluide de traitement. 

Pour les traitements au gel appliqués sur les puits d’injection d’eau, la réduction 

disproportionnée de la perméabilité n’a aucune valeur. Toutefois, cette réduction 

disproportionnée de la perméabilité n’atténuera pas la production d’eau d’un réservoir qui 

n’a effectivement qu’une seule zone. Si le polymère ou le gel près d’un puits de production 

permet à l’huile de passer mais pas à l’eau, la saturation de l’eau va augmenter près et juste 

au-delà de la banque de gel, diminuant ainsi la perméabilité relative d’huile jusqu’à ce que 

les débits fractionnaires d’eau et d’huile correspondent aux valeurs qui existaient avant le 

traitement au polymère ou au gel. 

 

 

 
Figure III.8 Modification de la perméabilité relative après l’adsorption du polymère dans les 

roches gréseuses mouillable à l’eau. 



Chapitre III Les techniques de WSO et leur stratégie 
 

 

 

 Une stratégie de lutte contre les excédents de production d’eau 
 

Les divers types de problèmes liés à l’eau ont été classés par ordre de priorité et classés 

du moins difficile au plus difficile à traiter, comme le montre le tableau III.1. Chaque 

problème nécessite une approche différente pour trouver la solution optimale. Par 

conséquent, pour obtenir un taux de réussite élevé dans le traitement des problèmes de 

production d’eau, il faut d’abord déterminer la nature du problème [30]. 

Notre objectif est de fournir une stratégie et une méthodologie simples pour effectuer un 

diagnostic efficace. 

Quatre catégories de problèmes sont classées au tableau 1 par ordre de difficulté croissante 

du traitement. 

 

Tableau III.1. Les problèmes de production excessive d’eau et la catégorie de traitement [30] 

Catégorie A : Les traitements conventionnels sont normalement un choix efficace 

 Fuites du tubage sans restrictions de débit. 

 Flux derrière le tubage sans restrictions de flux 

 Puits non fracturés (injecteurs ou producteurs) avec des barrières efficaces au flux 

croisé 

Catégorie B : Les traitements avec des gélifiants sont normalement un choix efficace 

 Fuites du tubage avec restrictions de débit 

 Flux derrière tubing avec restrictions de débit 

 (2D coning) par fracture hydraulique d'un aquifère 

 Système de fracture naturelle menant à un aquifère 

Catégorie C : Les traitements avec des gels préformés sont un choix efficace 

 Failles ou fractures traversant un puits dévié ou horizontal 

 Fracture unique provoquant une canalisation entre les puits 

 Système de fracture naturelle permettant la canalisation entre les puits 

Catégorie D : Problèmes difficiles pour lesquels les traitements par gel ne doivent pas 
être utilisés 

 3D coning 

 Cusping 

 Canalisation à travers les strates (pas de fractures) avec flux croisé 
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 Stratégie proposée : 
 

La stratégie que nous proposons pour attaquer les problèmes de production excessive 

d’eau préconise que : 

 Les problèmes les plus faciles soient d’abord abordés. 

 L’eau qui se produite par une voie d’écoulement distincte de celle de l’huile est 

de toute évidence, le type devrait être la cible des traitements d’arrêt d’eau. 

  Le diagnostic des problèmes de production d’eau commence par l’information 

déjà disponible. 

Pour faciliter la mise en œuvre de la stratégie proposée, les questions suivantes doivent 

être abordées dans l’ordre suivant : 

 Est-ce qu’il y a un problème ? 

 Le problème est-il causé par des fuites ou un écoulement derrière le tubage ? 

 Le problème est-il causé par des fractures ou des caractéristiques semblables à une 

fracture ? 

 Le problème matrice-flux est-il aggravé par le flux croisé ? 

 Le problème est-il causé par un coning ou une canalisation ? 

 Quelle solution envisager afin de résoudre le problème rencontré ? 

a. Dépistage d’un Problème : 

 Est-ce qu’il y a un problème ? 
 

Une première question importante lorsqu’on s’attaque à un problème de production 

d’eau est la suivante : des volumes importants de pétrole mobile demeurent-ils dans le 

réservoir du puits d’intérêt ? Trois types d’observations sont couramment utilisés pour 

cette évaluation. 

• Premièrement l’augmentation soudaine du water cuts. 

• Deuxièmement, WOR significativement élevés pour des puits producteurs. 

• Troisièmement, les graphiques de la production de fluide par rapport au temps 

peuvent montrer une augmentation abrupte de la WOR à un certain point. 

b. Identifier correctement le problème : 
 

Encore une fois, en identifiant correctement le problème en premier, la méthode la plus 

appropriée peut-être identifiée, et la probabilité de traiter avec succès le problème 

augmente considérablement. 
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 Le problème est-il causé par des fuites ou un écoulement derrière le tubage ? 
 

Une fois que l’exploitant a décidé que le WC est trop élevée (compte tenu des réserves 

restantes) et que l’eau est produite par une voie d’écoulement distincte de celle de l’huile, 

l’exploitant devrait demander si l’excédent production d’eau est causée par un problème 

relativement facile (comme l’indique le tableau III.1), en particulier par des fuites sans 

restriction dans le tubage ou par l’écoulement derrière le tubage. Voici quelques-unes des 

méthodes couramment utilisées pour diagnostiquer ces problèmes : 

 Essais d’étanchéité/essais d’intégrité du tubage (par ex : essai hydrostatique). 

 Les relevés de température. 

 Des journaux de ciment. 
 

Il faudrait commencer le processus de diagnostic en examinant l’information déjà 

disponible. 

Si l’on constate un problème de fuite sans restriction ou d’écoulement derrière le 

tubage, ce problème devrait être réglé avant de tenter de résoudre d’autres problèmes plus 

difficiles qui pourraient exister. 

 Le problème est-il causé par des fractures ou des caractéristiques semblables à 

des fractures ? 

Pour diagnostiquer la plupart des problèmes de production excessive d’eau, il est 

essentiel de déterminer si le débit de fluide autour du puits est radial ou linéaire. 

L’écoulement derrière le tubage, les fractures et les caractéristiques semblables à une 

fracture sont associés à l’écoulement linéaire, tandis que l’écoulement radial Dans cette 

section est limité à l’écoulement dans la matrice. 

Un certain nombre de méthodes sont disponibles pour juger si l’écoulement autour d’un 

puits est linéaire (dans les caractéristiques de rupture) ou radial (en matrice de roche ou de 

sable). Une méthode simple4 utilise l’équation de Darcy pour le flux radial : 

 

 

 
Débit linéaire : 

𝑞 
 

 

∆𝑝 
= ∑ 

𝑘ℎ 

 
 

𝑟𝑤 

 

III.1 

 

𝑞 
 

 

∆𝑝 
≫  ∑ 𝑘ℎ 

𝑟𝑤 

III.2 

 

Par contre, si le côté gauche de l’Eq. 1 est inférieur ou égal au côté droit, l’écoulement 

radial devient probable : 
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Dans les équations précédentes : 

𝑞 

∆𝑝 
< ∑ 𝑘ℎ 

𝑟𝑤 

III.3 

 

k : Perméabilité effective de la roche en md. 
 

h : La rémunération nette (hauteur net de production), à des unités de pieds. 

 
𝜇 : La viscosité est mesurée en cp. 

 

Le terme log naturel en Eq. 1 peut être supposé avoir une valeur de 6 ou 7. 

 

∆𝑝 : Le tirage ou l’accumulation de pression (dp, en psi). 
 

Des autres méthodes d’analyses de carottes et de diagrammes, ‘pulse test’/les analyses 

transitoires de pression et les études de traceurs entre puits, peuvent être utilisées pour 

déterminer si les fractures ou les caractéristiques semblables à une fracture sont la source 

du problème d’eau. 

 Le problème lié au flux matriciel est-il aggravé par le flux croisé ? 
 

Une fois que les fractures et les caractéristiques apparentées aux fractures sont 

éliminées, on en déduit que le problème est de nature radiale. Ensuite, la possibilité d’un 

écoulement croisé entre les couches du réservoir doit être abordée. 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour évaluer s’il existe un écoulement croisé entre les 

couches, y compris des essais de pression entre les zones ; divers registres servant à 

déterminer la saturation, la perméabilité, la porosité et la lithologie des fluides ; profils 

d’injection/production ; simulation ; et les méthodes sismiques. La méthode la plus simple 

consiste à tester les différences de pression entre les zones. 

Si l’opérateur ne sait pas s’il y a écoulement croisé, il doit présumer qu’il y a 

écoulement croisé. 

 Le problème est-il causé par un coning ou une canalisation ? 
 

Selon cette méthode, L’augmentation progressive des courbes WOR avec des pentes 

dérivées négatives est unique aux problèmes de coning, et l’augmentation rapide des 

courbes WOR avec des pentes dérivées positives indique un problème de canalisation. 

Pour autant que nous le sachions, cette méthode n’a pas été utilisée pour distinguer entre 

un écoulement linéaire (fracture ou écoulement derrière le tubage) et un écoulement radial 

pour la canalisation ou le coning. 
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Techniques mécaniques Agents d'obturation chimiques et physiques 

 

c. Le choix de solutions selon le type de problème rencontré : 
 

Après avoir diagnostiqué la ou les causes de la production excessive d’eau, des 

nombreux matériaux et méthodes différents peuvent être utilisés. Généralement, ces 

méthodes peuvent être classées comme chimiques ou mécaniques (voir le tableau III.2). 

Tableau III.2 : les matériaux et les méthodes de water shut off [30]. 
 
 

 Ciment, sable, carbonate de calcium

 Gels, résines

 Mousses, émulsions, particules, 
précipités, microorganismes

 Inondations de polymère / de 

contrôle de la mobilité

 Packers, bridge plugs, patches

 Abandon de puits, forage 
intercalaire

 Contrôle de flux de pattem

 Puits horizontaux

 

 

 Quelle solution envisager afin de résoudre le problème rencontré ?
 

Chaque méthode peut très bien fonctionner pour certains types de problèmes, mais sont 

généralement inefficaces pour d’autres problèmes. Comme nous l’avons déjà mentionné, 

chaque type de problème nécessite habituellement une approche différente y compris le 

choix de la méthode de traitement, les propriétés de l’agent de conformité ou de blocage, le 

volume de l’agent de conformité ou de blocage utilisé et la méthode de placement. 

 Fuites de tubage (problèmes 1 et 4 du tableau 1) : 
 

Les méthodes les plus courantes pour réparer les fuites de tubage (c.-à-d. pour le 

problème 1) sont soit le ciment [31] [32], soit les pièces mécaniques. Toutefois, ces 

méthodes n’ont généralement pas été très efficaces pour traiter les petites fuites de tubage, 

comme le « trou d’épingle » ou des fuites de filetage (Problème 4). Les traitements au gel 

peuvent être plus efficaces pour ces applications [33][34]. 

 Débit derrière le tubage (problèmes 2 et 5 dans le tableau III.1) : 

Les problèmes d’écoulement sans restriction derrière le tubage sont habituellement 

traités au ciment [31]. Le ciment peut être extrêmement efficace pour ce type d’application 

si le canal à boucher n’est pas trop étroit (c.-à-d. problème 2). Lorsqu’on rencontre des 

canaux étroits (problème 5, comme des micro-espaces annulaires entre le ciment et la 

formation ou le tubage), le ciment ne peut souvent pas être placé efficacement dans de 

petites voies d’écoulement ou des voies d’écoulement resserrées. Les gels offrent une 

meilleure solution pour ce cas. 



Chapitre III Les techniques de WSO et leur stratégie 
 

 

 

 Puits non fracturé avec barrières efficaces à l’écoulement croisé (Problème 3) 
 

Lorsque la zone d’eau est située au fond du puits, on utilise le plus souvent des bouchons 

de ciment ou de sable pour arrêter la production d’eau. Historiquement, lorsque la zone 

d’eau est située au-dessus d’une zone d’huile, les méthodes d’arrêt d’eau les plus courantes 

comprennent les presses de ciment ou de carbonate (en perforations) ou les packers 

mécaniques ou les patches [31] (c.-à-d. les traitements conventionnels de la catégorie A). 

Dans certains cas, les gels peuvent fournir un sceau plus efficace dans la zone à 

boucher. 

 Coning 2D : puits de production hydrauliquement fracturés (Problème 6) 
 

Les traitements par gel ont un potentiel significatif pour corriger ce problème. Ces 

traitements gelants reposent sur la capacité des gels à être placés dans la matrice rocheuse 

adjacente aux fractures et à réduire la perméabilité à l’eau beaucoup plus que celle à 

l’hydrocarbure (réduction disproportionnée de perméabilité). 

 Système de rupture naturelle menant à un aquifère (Problème7) 
 

Plusieurs exploitants ont déclaré avoir été impressionnants (mais souvent de courte 

durée), résultats des traitements polymères et gel. ces traitements ont était appliqué pour 

réduire la production excessive d’eau provenant des fractures naturelles des aquifères sous- 

jacents qui fournissaient de forts apports d’eau (water drive) [35][36][37]. 

 Défauts ou fractures qui croisent des puits déviés ou horizontaux (Problème 8) 

Souvent, les traitements au gel peuvent fournir une solution viable à ce type de 

problème. Cependant, les traitements conventionnels ne sont pas la forme de Remédias 

souhaitée dans ce cas [35]. 

Alternativement un gel formé peut être pompé dans le puits et placé de façon sélective 

dans la fracture pour minimiser L’endommagement de la productivité du pétrole peut être 

minimisé. 

 Les fractures individuelles qui entraînent la canalisation des injecteurs vers les 

producteurs (Problème 9) 

Les traitements en gel constituent actuellement le moyen le plus efficace de réduire la 

canalisation dans les fractures. Sauf dans le cas de fractures étroites (c.-à-d., des largeurs 

de fracture inférieures à 0,02 po), les gels extrudés ont un avantage de placement par 

rapport aux traitements conventionnels au gel pour le traitement des canalisations dans les 

fractures [35]. 
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Pour certaines applications où de larges fractures ou de gros ‘vugs’ (druses) sont 

présents, les gels seuls peuvent ne pas fournir une résistance mécanique et une résistance à 

l’écoulement suffisant pour boucher le canal. Dans ces cas, des particules (sable, 

cellophane, fibres, coquilles de noix, etc.) peuvent être ajoutées à augmenter la résistance 

mécanique et les caractéristiques de bouchage du gel [38]. 

 Canalisation injecteur-producteur dans des réservoirs fracturés naturellement 

(Problème 10) 

Les traitements de gel sont les plus réussis pour réduire la canalisation d’eau et de gaz 

dans des réservoirs naturellement fracturés. Les traitements visaient à améliorer l’efficacité 

du balayage et à promouvoir la production supplémentaire de pétrole [35]. 

Jusqu’à présent, les résultats ont été empiriques, dictés principalement par les 

limitations économiques et opérationnelles perçues. 

 Coning et cusping 3D (Problèmes 11 et 12) 

Les traitements en gel ou en gelant ont une probabilité de réussite extrêmement faible 

lorsqu’ils sont appliqués sur des problèmes de formation de ‘cusping’ ou de coning 3D 

dans une roche-réservoir non fracturée. 

La seule méthode pratique pour arrêter la production d’eau de la zone (autre que la 

diminution du taux de production) est de boucher la zone. 

 Canalisation injecteur-producteur dans des réservoirs non fracturés avec 

écoulement croisé (Problème 13) 

Pendant de nombreuses années, les ingénieurs reconnus que les agents de blocage du 

puits (near wellbore) sont inefficaces dans ces applications [39]. 

Les inondations de polymères traditionnels fournissent une solution plus rentable et 

fiable [40]. 
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Introduction 
 

La région de Haoud Berkaoui est une région pétrolière très importante qui a évaluée 

avec le temps, elle a un potentiel signifiant dans la production algérienne. Elle représente 

l’une des dix (10) principales zones productrices d’hydrocarbures du Sahara algérien. 

A ce jour-là, plus de 100 puits sont en exploitation répartis sur l’ensemble des champs, 

dont des puits sont éruptif, et d’autres sont en gaz lift. 

Situation géographique 
 

La région de Haoud Berkaoui se situe à environ 800 km au sud-est de la capitale Alger, 

à 100 km au nord-ouest de Hassi Massaoud et à 30 km d’Ouargla. Elle s’étend du sud-est 

de Ghardaïa jusqu’au champ extrême Boukhzana près de la route de Touggourt. 

 
 

Figure VI.1 : Situation géographique de Haoud Berkaoui.[1] 
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Cadre géologique 
 

La région de Haoud Berkaoui fait partie du bassin de Oued M’ya, ce dernier se situe 

dans la partie nord du Sahara Algérien, il se localise exactement dans la province centrale. 

Ce bassin à la configuration d’une dépression allongée d’orientation nord-est/sud-ouest 

acquise au cours du paléozoïque. Il est limitée, au nord par la zon haute de Djamâa- 

Touggourt, constituée de terrains d’âge cambrien ; Au nord-ouest le môle de Talemzane 

(Hassi R’mel) ; À l’est par la dorsale d’El-Agreb El-Gassi qui se prolonge jusqu’à 

Massaoud au nord et au sud par la dépression de Mouydir.La région de Haoud Berkaoui se 

situe au nord de la dépression d’Oued M’ya (Bloc 438)(Figure I.2). Cette structure se 

trouve dans la partie la plus subsidence orientée nord-est/sudouest, elle est séparée du 

bourrelet d’Erg Djouad par un sillon dont l’amplitude varie de 200 à 400 km, sa largeur 

varie de 25 à 30 km au sud-ouest et de 08 à 10 km au nord-est. 

 

Figure VI.2 : Situation géologique de Haoud Berkaoui. [1] 
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Section stratigraphique du réservoir 
 

Figure VI.3 : Section stratigraphique du TRIAS ARGILO-GRESEUX. 

 
 

Les champs de la région 
 

Les champs de Haoud Berkaoui sont répartis sur une superficie de 6300km2, dont les 

principaux sont : 

 Champ de Haoud Berkaoui (HBK).
 

 Champ de Benkahla(BKH).
 

 Champ de Guellala(GLA).
 

 Les champs périphériques : Ils sont beaucoup, on peut citer :
 

- N’goossa (N’gs). - Haniet El Baida (Heb). 
 

- Draa Tamra (Drt). - Kef El Agroub (Kg). 
 

- Mellala (Mel). - Guellala Nord-Est (Glane). 
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Figure VI.4 : Carte des principaux champs de la région de Haoud Berkaoui. [1] 

 
 

 Champ de Haoud Berkaoui (HBK) 
 

Le gisement de Haoud-Berkaoui découvert en 1966 par la CFPA, ce gisement a été mis 

en production en janvier 1967 dont les réserves ont été de 136,4 millions stm³ d’huile. La 

profondeur moyenne est de 3550 m. Il s’étend sur une superficie de 175 km² avec une 

élévation de 220 m. par rapport au niveau de la mer. 

Le gisement de Berkaoui se situe dans la dépression de l’Oued M’ya, au centre de la 

province triasique, où elle est limitée [l’ouest par le champ de Hassi R’Mel, au sud-est par 

le gisement de Benkahla, au nord-est par le gisement de Galalla, l’est par le champ de 

Hassi Messaoud, et au sud par le gisement d’El-Gassi. 

Actuellement le soutirage de l’huile se fait naturellement (déplétion naturelle) et 

artificiellement (gaz-lift), tout en citant que la pression de gisement est maintenue par 

l’injection d’eau (dans certaines zones). Le démarrage du gaz lift s’est fait en 1993 à partir 

de l'UTG de Guellala, en effet, la production moyenne par puits est passée de 67 t/j à plus 

de 80t/j. 
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Tableau IV.1 : les puits du champ HBK 
 

 

Puits 

Puits 

producteurs 

d’huile 

 

Puits 

fermés 

Puits producteurs 

d’eau (albien) 

 

Puits 

Secs 

 

Nombre 

 

57 

 

13 

 

7 

 

9 

. 
 

 Champ de Benkahla(BKH) 
 

Le gisement de Benkahla s’étend sur une superficie de 72 km², élevée de 209 m par 

rapport au niveau de la mer. Il a été mis en production en 02 mai 1967 dont les réserves ont 

été d’environ 86,8 millions stm³ d’huile. La profondeur moyenne est de 3550 m. 

Ce champ produit par sa propre énergie de gisement aidée par le maintien de pression et 

le gaz-lift. Le gisement de Benkahla se situe dans la dépression de l’Oued M’ya, au centre 

de la province triasique, où elle est limitée [l’ouest par le champ de Hassi R’Mel, au nord- 

ouest par le gisement de Berkaoui, au nord-est par le gisement de Galalla, l’est par le 

champ de Hassi Messaoud, et au sud par le gisement d’El-Gassi]. 

Le premier forage de Benkahla fût en 1966, le premier test de production effectué par 

CFPA donna un débit de 11 m3/h avec une pression de fond de 520 kg/cm2 et un GOR de 

101m3/m3. 

Tableau IV.2 : les puits du champ BKH. 
 

 
Puits 

 
Puits 

producteurs 

d’huile 

 
Puits injecteurs 

d’eau 

 
Puits 

producteurs 

d’eau (albien) 

 
Puits 

Secs 

 
Nombre 

 
25 

 
8 

 
5 

 
8 
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Tableau IV.3 : Les caractéristiques pétro physiques des trois champs. 

 

 
CARACTERISTIQUES 

HAOUD 

BERKAOUI 
 

BENKAHLA 

 
GUELLALA 

Profondeur moyenne (m) 3550 3300 3500 

Pression initiale (kgf/cm²) 518 532 532,5 

Pression de bulle (kgf/cm²) 188 180 185 

Contact huile/eau initial (m) 3324 3324 3370 

Porosité moyenne Ф(%) 8,8 9,3 9,3 

Perméabilité moyenne K 

(md) 

56,2 70,4 232 

Saturation moyenne Sw(%) 32,7 32 22,3 

Les réserves (m³) 143,9.10+6 100.10+6 103,6. 10+6 

 
Le puits BKP2 

 

 Historique du puits 
 

Le puits BKP2 est un puits producteur d’huile, il a été foré en 2004, Le puits étant 

implanté dans la zone BERKAOUI traverse les drains Quartzites de Hamra et Grès d’El 

Atchane dans un intervalle de 3904.43 à 4081.19 m ; soit une hauteur de 177.76 m. ce puits 

étant éruptif est compléter avec un tubing 4"½ et un Liner mixte 4"½ (crépines) (Annexe 

A).il a commencé à produire le14/02/2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure VI.5 : Carte position de puits BKP2. 
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Figure VI.6 : Historique de water-cut de puits BKP2 

 
 

 Comportement du puits (bouchages) 
 

L’observation des rapports des contrôles Wire Line, sur une période de deux années 

(2014-2015), révèle que la plupart des passages négatifs, ainsi que les battages opérés, ont 

eu lieu dans le tubing suspendu 2″⅞, de 3830 à 3885 m. Au niveau des crépines (section de 

passage plus large), le passage d’un calibre correspondant au drift des crépines n’est pas 

possible, sauf après si le tubing suspendu est remonté. Contrôle WL du 26/08/2013, après 

la remontée du tbg 2″⅞ (Snubbing du 10/08 au 25/08/13), GC Ø 86mm, GC Ø78mm, GC 

Ø64mm, et GC Ø54mm, battus à 3870 m. TS = 4081.19 m. Un autre endroit, situé entre 

300 et 500 m, est aussi quelques fois lieu de passage négatif. 

Enfin, certains passages négatifs ont eu lieu juste en surface, à 3 m de profondeur. 
 

Comme il est connu, en plus des dépôts de sel, le puits BKP2 présente aussi un 

problème épineux qu’est celui de dépôt du Ba SO4, et qui a déjà causé d’importants 

endommagements. La précipitation du Ba SO4 est certainement due à l’incompatibilité de 

deux eaux dont il faut bien s’assurer de l’origine. Sachant que le dessalage se fait avec une 

eau albienne, porteuse d’ions SO4
--, est que l’eau de l’un des réservoirs (QH & GEA), ou 

les deux est chargée d’ions Ba++, l’indésirable dépôt est donc évident. 
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 Investigation 
 

Une étude de compatibilité de l’eau du puits BKP2 avec l’eau de l’albien et du réservoir 

du TAG-SI a été réalisée par CRD en 2014, Une opération d'échantillonnage de deux eaux 

a été effectués par les exploitants de la région de Haoud Berkaoui, ces échantillons ont été 

d'abord acheminés vers Hassi Messaoud puis envoyés à la Division Technologies et 

Développement au mois de Mars 2014. 

Ces échantillons d'eau ont fait l'objet de poursuite d'investigation de la recherche des 

éléments qui sont sources à l'apparition de dépôts solide dans les installations de surface au 

niveau de manifold principal. 

D’après le rapport d’analyse de compatibilité (Annexe C), Le BaSO4 est formé à partir 

de l’incompatibilité de deux eaux l’une provenant de l’albien (SO4
--) et l’autre du gisement 

(Ba++). C’est pourquoi le PLT du 05/07/2015 a été réalisé (Annexe B). 

a.Résultats obtenue d’après l’interprétation du PLT le 05/07/2015 
 

Cette opération a pour l’objectif de déterminer le Profil de production et localisation des 

sources de venues d’eau (Annexe B). 

 Paramètres enregistrés au niveau des stations 
 

Tableau IV.4 : Paramètres enregistrés au niveau des stations. 

 

Réservoir 
Stations 

(m) 

Pression 

(kgf/cm²) 

Température. 

(°C) 

Densité 

(g/cc) 

Spinner 

(rps) 

Water 

holdup 

 

Quartzites de 

Hamra 

3930 278,04 119,62 0,873 1,370 0,541 

3955 278,78 119,45 1,178 -1,747 0,935 

4005 283,29 119,67 1,197 0,012 0,983 

4020 283,97 119,82 1,191 -1,323 1,000 

       

 
Grès d’El Atchane 

4030 284,07 119,39 1,200 0,000 1,000 

4060 286,72 119,66 1,200 -0,018 1,000 

4090 289,21 120,19 1,199 -0,008 1,000 
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 Participation des intervalles by phase (Conditions Réservoir) 

Tableau IV.5 : Participation des intervalles par phase (Conditions Réservoir) du puits BKP2. 
 

Réservoir Zone 
Intervalle 

(m) 

Qt 

(m3/h) 

Taux 

(%) 

Qo 

(m3/h) 

Qw 

(m3/h) 

Qg 

(m3/h) 

Dens 

(g/cc) 

PFD 

(kg/cm²) 

TFD 

(°C) 

Quartzites 

de Hamra 

N°1 3904,4 @ 3939,0 9,70 75,78 9,700 0,00 0 0,750 263,84 119,65 

N°2 3940,6 @ 3986,9 1,70 13,28 1,700 0,00 0 1,169 267,84 119,59 

N°3 3988,4 @ 4005,7 0,94 7,34 0,310 0,63 0 1,169 271,51 119,75 

QH+GEA N°4 4007,3 @ 4033,7 0,46 3,59 0,000 0,46 0 1,192 274,12 119,57 

Grès 

d’El- 

Atchane 

 
N°5 

 
4034,8 @ 4057,4 

 
0,00 

 
0,00 

 
0,000 

 
0,00 

 
0 

 
1,197 

 
277,09 

 
119,46 

Total 12,80 100 11,71 1,09 0 --- --- --- 

 
 

NB : Pour la Densité, PFD et TFD, les valeurs prises sont des valeurs moyennes le long 

des zones. 

 Participation des intervalles par phase (Conditions Surface) 
 

Tableau IV.6 : Participation des intervalles par phase (Conditions Surface) du puits BKP2. 

 

 
Réservoir 

 
Zone 

Intervalle 

 
(m) 

Qoil 

 
(m3/h) 

Taux 

 
(%) 

Qw 

 
(m3/h) 

Taux 

 
(%) 

Qg 

 
(m3/h) 

 
Quartzites de 

Hamra 

N°1 3904,4 @ 3939,0 6,11 82,79 0 0 1010,55 

N°2 3940,6 @ 3986,9 1,07 14,5 0 0 177,12 

N°3 3988,4 @ 4005,7 0,20 2,71 0,60 57,69 33,30 

QH + GEA N°4 4007,3 @ 4033,7 0 0 0,44 42,31 0,68 

Grès d’El Atchane N°5 4034,8 @ 4057,4 0 0 0 0 0 

Total . 7,38 100 1,04 100 1221,65 

 
 

Paramètres du PLT :   GOR = 165, 67 m3/m3 WC = 12.35 % GLR = 145 m3/m3. 
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Tableau IV.7 : Données de dernier jaugeage du puits BKP2. 

 

Date du 

dernier 

jaugeage 

Ptête Ppipe Duse Sal huile Sal eau Qoil Qw Qg W.C GOR GLR 

kgf/cm² kgf/cm² mm mg/l g/l m3/h L/h m3/h % m3/m3
 m3/m3

 

31/05/2015 31,1 14,3 13,1 12273 350 6,150 758,67 653,22 10,98 106 95 

 
 

D’après l’interprétation du PLT du 05/07/2015 (Annexe B), on constate, tout comme 

lors du PLT du 08/12/2007, que seule la partie sommitale du réservoir des Quartzites de 

Hamra participe potentiellement à la production ; elle assure les 98,9 % de la production 

(zone allant de 3904,4 à 3986,9 m). 

Les 1,1 % restants proviennent de la partie basale des Quartzites de Hamra. Quant au 

réservoir Grès d’El Atchane, aucune production d’huile n’y provient, et l’image obtenue 

aussi bien par le bubble count que le water hold up montre que les traces d’huile 

n’apparaissent qu’à partir de 4018.3 m. Et la production s’accentue potentiellement à partir 

de la cote 3940m. 

Par ailleurs, les deux réservoirs, Quartzites de Hamra et Grès d’El Atchane, produisent 

tous deux de l’eau, mais la majeure partie provient du premier réservoir ; soit 57,69 % par 

la zone allant de 3988,4 à 4005,7 m (Quartzites de Hamra), et 42,31 % par la zone allant de 

4007,3 à 4033,7 m (Quartzites de Hamra + Grès d’El Atchane). 

NB : Il est pratiquement impossible dans notre cas d’avoir deux échantillons distincts pour 

vérifier si c’est l’eau des QHamra ou celle des Grès d’El Atchane qui est chargée d’ions 

Ba++. 

La seule approche, pour donner une explication plausible, est une analogie avec le puits 

BKP1. 

L’observation des résultats du PLT du 11 mai 2006 du puits BKP1, montre que les Grès 

d’El Atchane ne participent pas à la production, donc l’eau produite au niveau de ce puits 

proviendrait uniquement des Quartzites de Hamra. Hors le puits ne présente pas de 

problème de dépôt du Ba SO4, donc nous déduisons que l’eau des Quartzites de Hamra ne 

présente pas de problème de compatibilité avec l’eau Albienne. Autrement dit, la cause du 

problème du puits BKP2 proviendrait des Grès d’El Atchane : son eau comporterait 

certainement les ions Ba++, qui se combinent aux SO4
—de l’eau de dessalage (eau 

Albienne). 
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 Décision 
 

Le PLT fait sur le puits BKP2 et l’analyse de compatibilité entre les deux eaux amène à 

la réalisation de WSO pour les bancs N°3, N°4 et N°5 par un bouchon de ciment 

permanent pour diminuer les venues d’eau et empêcher la précipitation de BaSO4. 

 Réalisation et évaluation du Water Shut-Off 
 

 Objectif 
 

L’objectif assigné à ce job est d’isoler définitivement le réservoir de GEA, responsable 

de la production d’eau chargé en Ba++, par un bouchon de ciment permanent au CTU. 

 Procédure de l’opération 
 

Le traitement s’effectue, au Coiled Tubing, en deux journées comme suit : 
 

1er Jour : 
 

 Circulation avec de l’eau traitée avec 2% KCl. 
 

 Remplissage de CT avec de Linear Gel et de sable 20/40. 
 

 Pompage à une pression sensiblement stable. 
 

 Perforations de liner crépiné au Surgi-Jet de 4080 à 4005 m, soit tous les Cinq 

mètres. 

 Mise en place d’un bouchon de sable au fond du puits (le sable utilisé durant les 

perforations au Surgi-Jet se déposera au fond par décantation, jusqu’au bas de la 

Crépine). 

2ème Jour : 
 

 Neutralisation du puits. 
 

 Mise en place d’un bouchon de ciment par sous pression (squeeze), de telle manière 

à assurer uniquement la pénétration du ciment dans la formation et de renforcer 

l’étanchéité derrière le liner crépiné 4"1/2 du réservoir de GEA. 

 Evaluation 
 

Cette décision était la bonne et la mise en œuvre de WSO a bien réussi parce que d’une 

part les venues d’eau ont été diminuées et d’autre part la formation de BaSO4 a été stoppée 

(isolation du réservoir de GEA). 

Suite à cette procédure le débit d’huile journalier a diminué mais le gain économique est 

très important justifié par le nombre des heures d’arrêt. 
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D’après les derniers jaugeages (19/01/2016 et 02/05/2016) effectués après le WSO, on 

remarque que le débit d’huile a chuté de 6.15 à 3.88 m3/h et aussi le water-cut a diminué 

de 10.68 à 5.9%. Malgré le débit d’huile a chuté les heures d’arrêts se sont rétrécies, ce qui 

est en faveur de la production (voir le tableau IV.7). 

Cette amélioration a fourni une augmentation du 15% de taux de production du champ 

complet parce que le BaSO4 s’est prolongé jusqu’au manifold. 

Tableau IV.8 : Données de jaugeages avant et après l’opération WSO du puits BKP2 

 

BKP2 Ptête Ppipe Duse Salinité 
 

Huile 

Salinité 
 

Eau 

Qo Qw Qg WC 

 kgf/cm² kgf/cm² mm mg/l g/l m3/h m3/h m3/h % 

31/05/15 

Avant 

WSO 

 

31,1 

 

14,3 

 

13,1 

 

12273 

 

350 

 

6,150 

 

0.758 

 

653,22 

 

10,68 

19/01/16 

Après 

WSO 

 

32 

 

17.8 

 

9.52 

 

1041 

 

350 

 

4.10 

 

0.223 

 

548 

 

5.16 

02/05/16 

Après 

WSO 

 

32.1 

 

18 

 

9.52 

 

362 

 

350 

 

3.883 

 

0.249 

 

445 

 

5.9 

 
 

Tableau IV.9 : Historique d’arrêt du puits BKP2. 

 

 Nombre d’arrêt Heures d’arrêt 

(h) 

Production perdu 

(m3) 

Avant WSO 

Du 20/02/15 au 

07/12/15 

 

93 

 

800 

 

5200 

Après WSO 

Du 07/12/15 au 

20/09/15 

 

29 

 

405 

 

1620 
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Exemple explicative la méthodologie de diagnostic de WPM avec les plots 

WOR et WOR’ et une étude de rentabilité pour un puits : 

En ce qui concerne l’application des méthodes WOR et WOR dérivées plots de 

diagnostic aux données ciblées mentionnées au chapitre 2, l’étude fournit un exemple pour 

un puits de pétrole. En utilisant le format Microsoft Excel, les données de production et un 

calcul simplifié WOR et WOR’ donnés dans le tableau IV.10. 

Généralement, les graphiques de diagnostic montrent que le WOR augmente avec le 

temps. Le taux d’augmentation diffère pour un mécanisme de problème différent. Le degré 

d’augmentation nette ou graduelle et la pente de la courbe de dérivé présentent une 

différence de signal entre le coning et la canalisation. 

 diagnostic avec WOR plot et sa dérivée 
 

Tableau IV.10 : historique de jaugeage. 

 

Date de mesure Diamètre duse 

(mm) 

Débit 

d’huile 
(m3 /h) 

Débit de gaz 

(m3/h) 
Débit d’eau 

récupérée (l/h) 

07/11/2004 12.7 27.96 6507.42 0 

08/12/2004 11 18.43 3374.01 450 

20/12/2004 11 25.7 5057.5 0 

13/04/2005 11 13.8 2725.5 0 

20/06/2005 11 22.06 4877.69 90 

28/08/2005 11 11.73 2081.45 1400 

19/11/2005 11 7.97 817.62 1680 

18/02/2006 11 13.34 3214.62 260 

26/09/2006 11 7.47 2244.79 2510 

12/08/2007 11 6.11 597.55 2140 

12/10/2009 11 5.08 658.94 4006 

21/02/2011 11 9.03 1221.27 8000 

14/11/2011 11 7.63 1490.40 9000 

13/06/2012 16 4.4 555.28 10000 

05/09/2012 16 4.4 762.21 7600 

19/10/2012 16 3.91 1506.64 2280 

02/02/2013 16 1.97 397.1 5700 

12/03/2013 16 3.6 526.71 5070 

05/05/2013 16 2.8 508.25 5900 

22/01/2016 16 4.67 577.33 13580 

18/02/2016 16 2.34 413.07 11300 

29/02/2016 16 2.76 521.81 8455 

17/04/2016 16 1.57 257.33 9000 

08/07/2016 16 2.55 676.46 9843 

09/09/2016 16 1.85 891.88 11460 

28/12/2016 16 0.78 299.69 5580 

13/01/2017 16 0.4 220.70 7144 
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 Méthodologie
 

Premièrement, la valeur du rapport eau/huile (WOR) est calculée en utilisant la 

production actuele d’huile et d’eau, et l’équation est la suivante : 

𝑊𝑂𝑅 = Qw
 ........................................................................................................................ 

V.1 
Qo 

 

Ensuite, la valeur de la dérivée du rapport eau/huile (WOR) est calculée par l’équation 

suivante : 

𝑊𝑂𝑅′  = 𝑑(𝑊𝑂𝑅) = 𝑊𝑂𝑅1−WOR2
 ....................................................................................... 

V.2
 

𝑑𝑡 𝑡1−𝑡2 
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 Résultats et Discussion
 

Tableau IV.11 : résultats de calcule 

 

 

Date de 

mesure 

Débit 
d’huile 

(m3 /h) 

Débit 

d’eau 

récupérée 

(m3 /h) 

 

Temps 

(jr) 

Temps 

cumul 

(jr) 

 
WOR 

 
WOR’ 

07/11/2004 27,96 0 31 31 0 0 

08/12/2004 18,43 0,45 12 43 0,02441671 0,002034726 

20/12/2004 25,7 0 114 157 0 -0,000214182 

13/04/2005 13,8 0 68 225 0 0 

20/06/2005 22,06 0,09 69 294 0,00407978 5,91273E-05 

28/08/2005 11,73 1,4 83 377 0,11935209 0,001388823 

19/11/2005 7,97 1,68 91 468 0,21079046 0,001004817 

18/02/2006 13,34 0,26 220 688 0,01949025 -0,000869546 

26/09/2006 7,47 2,51 320 1008 0,33601071 0,000989126 

12/08/2007 6,11 2,14 791 1799 0,3502455 1,79959E-05 

12/10/2009 5,08 4,006 496 2295 0,78858268 0,000883744 

21/02/2011 9,03 8 235 2530 0,88593577 0,000414268 

14/11/2011 7,63 9 212 2742 1,17955439 0,001384993 

13/06/2012 4,4 10 84 2826 2,27272727 0,013013963 

05/09/2012 4,4 7,6 44 2870 1,72727273 -0,012396694 

19/10/2012 3,91 2,28 75 2945 0,5831202 -0,015255367 

02/02/2013 1,97 5,7 38 2983 2,89340102 0,060796863 

12/03/2013 3,6 5,07 54 3037 1,40833333 -0,027501253 

05/05/2013 2,8 5,9 992 4029 2,10714286 0,000704445 

22/01/2016 4,67 13,58 27 4056 2,90792291 0,029658521 

18/02/2016 2,34 11,3 11 4067 4,82905983 0,174648811 

29/02/2016 2,76 8,455 48 4115 3,0634058 -0,036784459 

17/04/2016 1,57 9 82 4197 5,73248408 0,032549735 

08/07/2016 2,55 9,843 63 4260 3,86 -0,029721969 

09/09/2016 1,85 11,46 110 4370 6,19459459 0,021223587 

28/12/2016 0,78 5,58 16 4386 7,15384615 0,059953222 

13/01/2017 0,4 7,144 1 4387 17,86 10,70615385 
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Figure IV.7 : historique de WOR et WOR’ par rapport au temps cumulé. 

 
 

La figure IV.7 montre que le processus de déplacement de l’eau semblait tout à fait 

normal, après 294 jours, le taux d’augmentation du WOR s’approche relativement 

rapidement. Une valeur constante à la fin de cette période (le jour 468 à 1799). Après cette 

période, le dérivé de WOR par rapport au temps a montré une pente positive indiquant le 

problème de la canalisation d’eau. 

Donc la Figures IV.7 montre un exemple de puits de canalisation d’eau à pente positive 

qui indique une perméabilité horizontale élevée. 

Les résultats d’interprétation géologique présentés dans l’annexe D sont compatible 

avec le résultat président et indique que les perméabilités carottes sont faibles, à 

l’exception du drain RA ou elle est assez élevée (34.08md). 

Le manque des données de PLT impose un obstacle pour localiser le point d’entrée de 

l’eau dans le puits afin qu’un traitement puisse être correctement placé. 

IV.7.3 Etude économique 
 

On a établi une étude économique pour ce puits, afin d’analyser le changement de 

rentabilité avec le temps, et l’impact de la diminution de débit d’huile et l’augmentation de 

débit de production de l’eau sur le gain de production. 

D’après Arentz (2008) le cout de manipulation de l’eau et de 1$US/m3. Les prix de 

production de baril d’huile algérien sont présentés aux figure IV.8 et tableau IV.12. 

WOR’ WOR 

0,001 

0,0001 

0,00001 

10000 1000 100 

10 

1 

0,1 
10

 

0,01 

WOR et WOR' VS TEMPS cumulés 
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Figure IV.8 : l’historique de prix du pétrole algérien [41]. 

 

 
Tableau IV.12 : historique de changement de prix du pétrole algérien. 

 

 

L’année 

 

2004 

 

2005 

 

2006 

 

2007 

 

2008 

 

2009 
 

2010 
 

2011 
 

2012 

Le prix moyen 

de baril de 

pétrole 

Algérien 

 

38,35 

 

54,64 

 

66,05 

 

74,66 

 

98,96 

 

62,35 
 

80,35 
 

112,92 
 

111,49 

 

L’année 

 

2013 

 

2014 

 

2015 

 

2016 

 

2017 

 

Le prix moyen 

de baril de 

pétrole 

Algérien 

 

109,38 

 

99,68 

 

52,79 

 

38,12 

 

59,67 

 

 
 Méthodologie 

 
On tienne en compte juste le prix de pétrole et le prix de la manipulation de l’eau. On 

néglige tous Les autres frais de transport et des opérations …etc. 

 

Premièrement, la valeur du rentabilité pour chaque période est calculée en utilisant la 

production actuele d’huile et d’eau, les prix d’huile et de manipulation de l’eau. l’équation 

est la suivante : 

𝑅  = (𝑄𝑜 × 24 × 𝑇 × 𝑃ℎ) − (𝑄𝑒 × 24 × 𝑇 × 𝑃𝑒) ....................................................................... V.3 

 
Où : R : la rentabilité pour chaque période ($). 
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Qo : débit d’huile (m3/h). 
 

T : temps de production (jour). 

Ph : prix d’huile ($/m3). 

Qe : débit d’eau (m3/h). 

Pe : prix de manupilation d’eau ($/m3). 
 

Ensuite, les valeurs de la rentabilité cumulative et de la rentabilité par jour sont 

calculées par les équations suivantes : 

𝑅𝑐  = ∑ 𝑅 .................................................................................................................................................. V.4 
 

Où : Rc : la rentabilité cumulative ($). 
 

R : la rentabilité pour chaque période ($). 

𝑅𝑗 = 𝑅𝑐⁄𝑇𝑐……………………………………………………………………………IV.5 

Où : Rj : la rentabilité journalière ($). 

Rc : la rentabilité cumulative ($). 

Tc : le temps cumul (jour). 

 Résultats et discussion : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.9 : rentabilité cumulatives et journalière 

31 396 761 1126  1 491  18 57 222 2 258 7 2952  3 318  36 83  404 8  44 13   

TEMPS (JOURS) 

350000 

300000 

250000 

200000 

150000 

100000 

50000 

0 

Rentabilité par jour 
($/ jr) 

Rentabilité cumule*10-3 ($)) 

R
EN

TA
B

IL
IT

É(
$

) 



57 

Chapitre IV Etude de cas 
 

 

 

Tableau IV.13 : résultats du calcule de la rentabilité 
 

Tem- 
ps 
(jr) 

Temps 
cumul 

(jr) 

Débit 
d’huile 
(m3 /h) 

Débit 
d’eau 

récupér- 
ée 

(m3 /h) 

Prix d’huile 
($/m3) 

Cout de 
manipulatio 
n de l'eau 

($) 

Rentabilité 
($) 

Rentabilité 
cumule*10-3 

($) 

Rentabilit 
é par jour 

($/ jr) 

31 31 27,96 0 241,194655 0 5017389,1 5017,389 161851,3 

12 43 18,43 0,45 241,194655 129,6 1280093,038 6297,482 106674,4 

114 157 25,7 0 241,194655 129,6 16959650,41 23257,13 148768,9 

68 225 13,8 0 343,647352 129,6 7739488,203 30996,62 113816 

69 294 22,06 0,09 343,647352 278,64 12553756,09 43550,38 181938,5 

83 377 11,73 1,4 343,647352 3067,44 8026930,21 51577,31 96710 

91 468 7,97 1,68 343,647352 6736,56 5978021,64 57555,33 65692,55 

220 688 13,34 0,26 415,408265 8109,36 29257991,43 86813,32 132990,9 

320 1008 7,47 2,51 415,408265 27386,16 23812529,2 110625,8 74414,15 

791 1799 6,11 2,14 469,559138 68011,92 54424590,47 165050,4 68804,79 

496 2295 5,08 4,006 392,137855 115699,344 23665798,43 188716,2 47713,3 

235 2530 9,03 8 710,187756 160819,344 36124174,26 224840,4 153719,9 

212 2742 7,63 9 710,187756 206611,344 27524719,36 252365,1 129833,6 

84 2826 4,4 10 701,194057 226771,344 6199711,763 258564,8 73806,09 

44 2870 4,4 7,6 701,194057 234796,944 3250002,466 261814,8 73863,69 

75 2945 3,91 2,28 701,194057 238900,944 4930899,773 266745,7 65745,33 

38 2983 1,97 5,7 687,923634 244099,344 1230752,718 267976,5 32388,23 

54 3037 3,6 5,07 687,923634 250670,064 3203005,787 271179,5 59314,92 

992 4029 2,8 5,9 687,923634 391137,264 45718173,26 316897,7 46086,87 

27 4056 4,67 13,58 239,748116 399937,104 716716,3187 317614,4 26545,05 

11 4067 2,34 11,3 239,748116 402920,304 145123,5961 317759,5 13193,05 

48 4115 2,76 8,455 239,748116 412660,464 752543,7698 318512,1 15678 

82 4197 1,57 9 239,748116 430372,464 723052,1389 319235,1 8817,709 

63 4260 2,55 9,843 239,748116 445255,08 909490,22 320144,6 14436,35 

110 4370 1,85 11,46 239,748116 475509,48 1140675,399 321285,3 10369,78 

16 4386 0,78 5,58 239,748116 477652,2 69666,6357 321354,9 4354,165 

1 4387 0,4 7,144 375,282531 477823,656 3431,256298 321358,4 3431,256 
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Figure IV.10 : coût de manipulation de l’eau produite. 

 

Les figure (IV.9) et (IV.10) et le tableau (IV.13), montrent que le processus de 

développement de la rentabilité semblait tout à fait bien jusqu’aux 1008ème jours, avec une 

perturbation pour la courbe de rentabilité journalière à cause de l’instabilité de débit de 

production. Une diminution de taux d’augmentation de la rentabilité cumulative après 

1008ème le jour à cause de diminution de débit de production d’huile et l’augmentation de 

débit d’eau qui implique des frais de manipulation. 

Une forte reprise d’augmentation de rentabilité après 2530éme jours malgré 

l’augmentation des frais de manipulation de l’eau, à cause de l’augmentation de débit 

d’huile ainsi que la forte augmentation du prix de pétrole. La reprise n’a pas été longue, on 

peut même constater qu’elle ait encore diminué après (2742ème jours) à cause de la 

diminution de débit d’huile et l’augmentation des frais de manipulation de l’eau. Une 

valeur Constante à la fin de la période (4029ème jours). Après cette période une forte 

diminution de rentabilité journalière à cause de la chute de prix de pétrole et le débit de 

production contre l’augmentation de débit d’eau et leur frais de manipulation. 

Donc les Figures (IV.9) et (IV.10) nous montrent un exemple de rentabilité pour un 

puits dès le début de production, on alors observe l’évolution de la rentabilité mais aussi 

les couts engendrés par la production. 

Il est tout de même difficile d’analyser les frais engendrer par la production d’eau par 

manque de données, notamment le cout des opérations visant à soulever les problèmes 

causés par la production d’eau (les bouchages), mais aussi par l’instabilité des prix de 

pétrole (tableau IV.12) et comme dit précédemment du débits de production. 

co
u

t 
($

) 
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Etudions alors notre tableau IV.14 on voit que les frais de manipulation de l’eau sont 

limités au début du cycle de production, mais elles augmentent nettement avec 

l’augmentation de débit d’eau par rapport au temps. 

Dans notre cas d’étude les couts maximaux associés à la production d’un baril d’huile 

s’élève à 2,84$, donc un pourcentage de 4,75% de prix d’un baril de pétrole. 

Tableau IV.14 : les frais de manipulation associés à la production de chaque baril d’huile. 

 

Date de mesure Frais de manipulation associés à la production de 
chaque baril d’huile 

12/08/2007 0,055682909 

12/10/2009 0,125370855 

21/02/2011 0,140848294 

14/11/2011 0,18752852 

13/06/2012 0,361323891 

05/09/2012 0,274606157 

19/10/2012 0,092705915 

02/02/2013 0,460000161 

12/03/2013 0,223900371 

05/05/2013 0,334998864 

22/01/2016 0,462308889 

18/02/2016 0,767736062 

29/02/2016 0,487027949 

17/04/2016 0,911364718 

08/07/2016 0,613672496 

09/09/2016 0,984832209 

28/12/2016 1,137336431 

13/01/2017 2,839427663 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion et 

Recommandation 
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Conclusion 
 

Ce mémoire avait pour ambition d’améliorer la compréhension des mécanismes de 

production d’eau. Pour une identification correcte afin d’établir une stratégie et attaquer le 

problème de la production excédentaire de l’eau. Suite à notre étude et recherche, nous 

sommes amenés à conclure ce qui suit : 

 La partie la plus importante dans toute opération d’arrêt d’eau est le diagnostic 

précis du problème. 

 Durant notre stage nous avons pu remarquer qu’il y a une absence de stratégie pour 

résoudre les problèmes de production d’eau. 

 Une fois que le mécanisme de production d’eau est compris et identifié, une 

stratégie efficace peut être formulée pour contrôler la production d’eau. 

 Dans notre cas on a adopté la solution mécanique (ciment plug) qui a donnée de 

très bons résultats. 

 La méthode de diagnostic avec les courbes WOR et sa dérivée n’a pas été appliquée 

comme une technique autonome, mais plutôt comme un outil supplémentaire avec 

d’autres méthodologies comme les diagraphies de production. 

 Pour résoudre les problèmes de production excessive d’eau, il faut d’abord 

s’attaquer aux problèmes les plus faciles, et le diagnostic des problèmes de 

production d’eau doit commencer par l’information déjà disponible. 

 Les méthodes conventionnelles (p. ex., le ciment et les dispositifs mécaniques) 

devraient normalement être appliquées en premier pour traiter les problèmes les 

plus faciles. 

 Les traitements au gel sont normalement la meilleure option pour les fuites de 

tubage et l’écoulement derrière le tubage avec des restrictions de débit qui 

empêchent la mise en place efficace du ciment. 

 Les traitements avec des gels préformés ou partiellement formés sont normalement 

la meilleure option pour les failles ou les fractures traversant un puits dévié ou 

horizontal, pour une fracture unique entraînant une canalisation entre les puits, ou 

pour un système de fracture naturel qui permet la canalisation entre les puits. 

 Les problèmes les plus difficiles ‘coning 3D’, ‘cusping’, ou la canalisation à haute 

perméabilité avec écoulement croisé n’ont pas de traitement satisfait. 

 Toutefois, les chiffres et les données de production d’eau que nous avons 

communiquée pour cette recherche sont des données d’échelle mondiale, en raison 

de l’absence de données à l’échelle locale. 
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Recommandations 
 

 D’après notre étude nous recommandons l’application des traitements chimiques 

(polymère-gel) en raison du succès obtenu dans le monde. 

 Une étude économique précise de rentabilité de chaque puits, pour évaluer et 

suivi la production, en garantie que le puits toujours produits au-dessous de sa 

limite économique WOR. 

 Notre modeste travail pourrait être complété et poursuivi sous différents aspects. 

Il serait pertinent d’investir le rôle des interactions physico-chimiques entre le 

polymère et la surface des pores, afin de développer une technologie fiable 

capable de réduire la production d’eau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



ANNEXES 
 

 

 

 

Annexe A : La fiche technique du puits BKP2. 
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Annexe B : Evolution des paramètres de fond (Densité, Température, 

GR) de 2007 à 2015 du puits BKP2. 
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Annexe C : Analyse de compatibilité de deux eaux du puits BKP2. 
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Annexe D : Cractéristiques petrophysiques du reservoir 
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Annexe E : Les principales opérations réalisées sur le puits 
 

 

Date Début Date Fin Opérations Sous/opérations 

16/01/2016 16/01/2016 OPERATION_SPECIALE Clean Out 

21/12/2012 13/01/2013 SNUBBING ----- 

08/02/2011 08/02/2011 OPERATION_SPECIALE KICK OFF 

23/12/2010 30/01/2011 SNUBBING ----- 

27/01/2006 27/01/2006 OPERATION_SPECIALE Circulation en vue 

dessalage. 

05/12/2004 05/12/2004 OPERATION_SPECIALE KICK OFF 
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Résumé 
 

Le problème  de  la  production  d’eau  est  l’un  des  préoccupations  majeures  de  

l’industriel Pétrolier et un composant clé des coûts de production. On a fait appel à plusieurs 

techniques pour connaître les causes et les mécanismes des venues d’eau, ensuite, on a cité les 

méthodes disponibles pour faire un diagnostic correct pour effectuer le Water Shut Off et la 

stratégie qu’il faut suivi. On finit par une analyse d’une opération déjà réalisée et on a 

appliqué un diagnostic avec la méthode WOR et WOR’ plots ainsi qu'une étude économique 

utilisant le logiciel EXCEL. 

Mots-Clés : Water shut off, mécanisme de production d’eau, WOR, diagnostic. 
 

Abstract 
 

The problem of water production is one of the major concerns of the oil industry and a key 

component of production costs.Several techniques were used to determine the causes and 

mechanisms of water inflows, and then the methods available to make a correct diagnosis to 

carry out the Water Shut Off and the strategy to be followed. An analysis of a previously 

performed operation was completed and a diagnosis was applied using the WOR and WOR’ 

plots method and an economic study using the EXCEL software. 

Keywords : Water shut off, Mechanism of production of water, WOR, diagnostic. 
 

 :صخلمال

 
 تيانقت عدة تمدختاس دقو .اجتنلإا فيالكتل ةيسيئلرا تانوكمال دحأو طفنال ةعصنال ةيسيئلرا لغاشولا دأح يه اهيمال جتانإ ةمشكل نا

 ةيجيترا تلسااو اه،يمال دفقت قافيإ ةيملع يذفنتل حيصحال شخيصتال ءرا إلج ةتاحمال بيالسلأا قيبتط تم مث اه،يمال تفقادت تايلآو اببأس تحديدل

 شخيصت قيبتط متو ،لبق نم تيأجر ةيملع ليحلتب اءهنلاا تم دق و .اهعباتا بيج لتيا

 جمانبر امدختباس ةيداصتاق ةسرا د لكذك و   هتقتمش و طفنال يف اهيملاEXCEL ةبسن حنىنم ةقيطر مادختباس
 

 ..ةتاحمال ةيجيتراتلساا اه،يمال دفقت لكمش اءمال دفقت رقط:,ةيحاتفملا تاملكلا
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