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Résume : La simulation des interactions mélange eaux d’injection utilisées pour la
récupération secondaire et les grés du réservoir Cambro-ordovicien du champ de Hassi
Guettar. En effet, les ciments argileux et évaporitique sont dissouts par le mélange des
deux eaux. Le ciment siliceux se cristallise mais il serait évacué par le balayage des
eaux d’injection. Ces résultats sont confirmés par la continuation de production du
champ de Hassi Messaoud aprés 52 ans d’injection. En addition, les sels modélisés
dissouts sont effectivement récupérés avec la production du brut & Hassi Messaoud.

Mots clés : Simulation, Phreeqc, qualités réservoirs, pétrographie, diagenése, Hassi
Guettar

Abstract: The simulation of the interactions of the mixture of injection water used
for secondary recovery and the sandstones of the Cambro-Ordovician reservoir of the
Hassi Guettar field showed. In fact, clay and evaporitic cements are dissolved by mixing
the two waters. The siliceous cement crystallizes but it would be evacuated by the
sweeping of the injection water. These results are confirmed by the continuation of
production from the Hassi Messaoud field after 52 years of injection. In addition, the
dissolved modeled salts are effectively recovered with the production of crude at Hassi
Messaoud.

Keywords : Simulation, Phreeqc, reservoir qualities, petrography, diagenesis, Hassi
Guettar
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INTRODUCTION GENERALE

Le champ de Hassi Messaoud est parmi les plus grands champs pétroliers au monde. Il
s'agit du plus grand champ d'Afrique. Sa superficie est de 4200 km2. 1l est entouré de
plusieurs champs dits satellites tels que Hassi Guettar. L’exploitation de ce dernier a
débuté en 2003, alors que celle du champ de Hassi Messaoud a commenceé en 1959. Le
cambro-ordovicien est le réservoir producteur aux niveau des deux champs. Vu la chute
de pression au champ de Hassi Messaoud, I’injection d’cau a débuté en 1970. Cela fait
50 ans d’injection continue d’eau. Parallélement, I’injection d’eau au niveau de Hassi
Guettar vient a peine de commencer. Dans le champ de Hassi Messaoud, la récupération
secondaire avec I’injection d’eau a posé beaucoup de problémes parce que
I’incompatibilité des eaux d’injection albienne avec les saumures cambriennes
provoque la déposition des plusieurs sels et solides le long du trajet du brute produit,
depuis les équipements du fond, le long du tubing, la téte du puits, les séparateurs et le
réseau de collecte. Plusieurs solutions ont été appliquées pour diminuer ces solides pour
préserver, voire augmenter la production de pétrole.

L’objectif de ce présent travail est d’étudier avec les méthodes appropriées 1’effet de
I’injection d’eau sur les propriétés réservoirs au niveau de la roche elle-méme. C’est-a-
dire I’effet de mélange des eaux douces albiennes avec les saumures chargées
cambiennes sur la pétrographie fine, tels que les ciments et les éléments secondaires,
du réservoir cambro-ordovicien. Pour ce faire, les analyses pétrographiques et
diagenétiques du méme réservoir des champs de HMD et HGA ont été utilisées pour
déterminer I’effet de I’injection sur la matrice cambro-ordovicienne. L’état initial de la
roche réservoir est celui des gres de HGA actuel non encore envahi par les eaux
d’injection ; et I’état final du méme réservoir est celui des grés de HMD qui ont subi 50
ans d’injection. La simulation de I’injection dans les grés de HGA donnerait en principe
la matrice actuelle de HMD.

La modélisation a été faite a 1’aide du logiciel Phreeqc et la databases lInl.dat dédiée au
hautes températures et pressions.

Ce travail commence par une présentation des deux champs chapitre 1, avec plus de
deétails sur la pétrographie et la diagénése chapitre I1. Ensuite la présentation du logiciel
Phreeqc, pour arriver enfin a la simulation et ses résultats. Ces derniers seront discutés

de maniere critique.
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Chapitre | : Présentation des champs de Hassi Messsaoud et de Hassi Guettar

.1 Introduction

Situé au cceur du désert du Sahara en Algérie, le champ pétrolier de Hassi Messaoud
représente le plus vaste gisement d’hydrocarbures du pays, jouant un role vital dans sa
production nationale. Couvrant une étendue considérable d'environ 4200 km?, sa
découverte et son developpement ont marqué un tournant majeur dans I'histoire
énergétique de I'Algérie, contribuant de maniére significative a son économie et a sa
renommee internationale dans l'industrie pétroliére.

Gréce a sa localisation stratégique, éloignée des centres urbains mais proche des
principales infrastructures logistiques, Hassi Messaoud est un pilier essentiel de
I'industrie énergétique en Algérie et dans la région environnante.

1.2 Historique du champ de Hassi Messaoud

Le gisement de HMD a été découvert par deux sociétés francaises la CFPA
(Compagnie Frangaise des Pétroles d’Algérie) et la SN-REPAL (Société Nationale de
Recherche Pétroliere en Algeérie). En 1946, la SN-REPAL a lancé ses opérations de
recherche dans le Sahara.

Trois ans plus tard, elle a débuté la prospection géophysique par reconnaissance
gravimétrique. Le 15 janvier 1956, cette société a réalisé le premier forage, le MD1,
révélant des grés du Cambrien producteurs de pétrole a une profondeur de 3338 metres.
Le 16 mai de la méme année, a 7,5 kilometres au nord du MD1, un deuxiéme puits,
I'OM1, a été foré dans le prolongement du gisement par la CFPA.

Entre 1959 et 1964, 153 puits ont été forés et mis en exploitation. Le 31 décembre
1963, la Société Nationale Algérienne de Transport et Commercialisation des
Hydrocarbures (SONATRACH) a été créée pour prendre en charge la recherche et
I’exploitation des hydrocarbures.

Aujourd'hui, elle est reconnue comme un groupe pétrolier assurant des missions
stratégiques dans la recherche, la production, le transport, le traitement et la
commercialisation des hydrocarbures.

A partir de 1968, le rythme des forages s’est intensifié¢ avec une moyenne de 32 puits
par an, et la production a atteint 32,2 millions de tonnes en 1970.

Apres la nationalisation des hydrocarbures le 24 février 1971, le nombre de forages n’a
cessé d'augmenter, atteignant en 1977 une moyenne de 34 puits par an.

A ce jour, 1437 puits ont été forés, avec 15 autres en cours de réalisation.
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Chapitre | : Présentation des champs de Hassi Messsaoud et de Hassi Guettar

1.3 Situation géographique

Le champ de Hassi Messaoud se situe au Nord-Est du Sahara Algérien,il se trouve dans
la province d'Ouargla, a environ 85 kilométres au sud-ouest, & 850 Km au Sud-est
d’Alger et 350 Km de la frontiére Algéro-tunisienne. Les dimensions du champ
Atteignent 4200 Kmz, il est limité au Nord par Touggourt et au Sud par Gassi-Touil, et
a L’Ouest par Ouargla, et a I'Est par El Bourma. Sa localisation en coordonnées
Lambert Sud Algérie est la suivante : 790.000 a 840.000 E et 110.000 a 150.000 N.

’ S'ahane s Rhourde Chegga
Guellala N.g| Diemaade Tougourt
Hassi Messaoud
423
Rhourde El Baguel
Depression de
__ Ghadamés
427
Hassi Guettar .
| & HassiTerfa
Bo?t . Amsm: Hassi Dzabat Mesdar
. 430 ]
Vh_ : m

Figure 1 Situation géographique du champ de Hassi Messaoud et Hassi Guettar (WEC 2007)

.4 Cadre géologique

La structure de Hassi Messaoud correspond au prolongement vers le Nord du mole
d’Amguid El Biod et occupe la partie centrale de province triasique. Cette structure est
limitée (Fig.2) au Nord, par la structure Djemaa-Touggourt ; au Sud par le haut-fond
d’Amguid-El Biod, a I’Est par les dépressions de Dahar et de Ghadames, et enfin a
1’Ouest par la dépression d’Oued Mya.
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Figure 2 Situation géologique du champ de Hassi Messaoud et Hassi Guettar (WEC 2007)

1.5 Apercu lithostratigraphique des champs de HMD et HGA

Pour étudier la géologie de la zone de "Hassi-Messaoud", nous élargirons notre champ
d’investigation a l'ensemble du Bas Sahara en raison de l'ampleur des phénomenes
géologiques, stratigraphiques et tectoniques qui caractérisent la région.

La région de "Hassi-Messaoud" fait partie du Bas Sahara, qui se présente sous la forme
d'une cuvette synclinale caractérisée par un remplissage sédimentaire plus ou moins
circulaire avec un diamétre de 600 km. Les profondeurs les plus importantes se trouvent

au nord, dans la fosse Sud saharienne.
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En conséquence, les dépots mésozoiques reposent en discordance sur le Cambro-
Ordovicien. En se déplagant vers la périphérie du champ, la séquence stratigraphique
devient plus compleéte.

De la base au sommet on distingue :

1.5.1 Socle
Rencontré aux environs de 4000 metres de profondeur, il est formé essentiellement de

granite porphyroide rose.

1.5.2 Infracambrien

C’est I'unité lithologique la plus ancienne rencontrée par les forages de la région,
notamment au Nord de la structure. Il est constitué¢ de gres argileux rouges.

1.5.3 Paléozoique

Sur le socle, les formations paléozoiques reposent en discordance; ¢’est la discordance
panafricaine.

1.5.3.1 Cambrien

Essentiellement constitue de grés hétérogenes, fins a trés grossiers entrecoupés de
passées de silstones argileux, micacés.
On y distingue quatre (04) lithozones Ra, Ri, R2 et R3.

% Lithozone R3 Son épaisseur moyenne est de 370 m.

Il se compose de gres feldspathiques et micacés a grains moyens a treés grossiers
conglomératiques a la base, a ciment argileux abondant, admettant des passées de gres
ferrugineux et d’argile silteuse.

% Lithozone R2 Son épaisseur moyenne est de 100m.
Il se compose de gres moyens a grossiers micacés, mal classé€s a ciment argileux assez
abondant et admettant des intercalations de silts. Les stratifications sont souvent
obliques.

% Lithozone Ra Son épaisseur moyenne est de 125m.
Il se compose de greés a gres quartzites anisometriques moyens a grossiers, a ciment
argileux et Siliceux, admettant de nombreuses passées de siltstones centimétriques et
décimétriques. Les Stratifications sont souvent obliques a entrecroisées, parfois
horizontales. Les tigillites sont Présentes dans la partie supérieure de la série.
L’ensemble du Ra a été érodé au centre du champ.

Rl

¢ Lithozone Ri__Son épaisseur moyenne est de 42m.
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Il se compose de gres quartzitiques, isométriques fins, bien classés, glauconieux a
ciment Argileux et siliceux, avec une présence abondante de tigillites.

1.5.3.2 Ordovicien

On distingue de la base au sommet quatre (04) unités lithologiques

s Zone des alternances Son épaisseur moyenne est de 20 métres.

Désignée ainsi en raison de la présence de nombreuses passées d’argiles indurées
alternant avec des bancs quartzites fins isométriques.

s Argiles d’El-Gassi son épaisseur moyenne est d’environ 50 métres.

Cette formation est constituée d’argile schisteuse, indurée pressentant une couleur verte
a Noire, rarement rouge. Cette argile peut étre glauconnieuse ou carbonatée présentant
une faune (graptolites) indiquant un milieu de dép6ts marins. Cette formation est surtout
rencontrée sur les zones périphériques du champ.

R/

% Grés ’EL Atchane son épaisseur moyenne varie de 12 a 25 métres.

Cette formation est constituée de grés fins a trés fins, gris-beige a gris-sombre. Ces
grés Peuvent étre argileux ou glauconieux admettant de nombreuses passées argileuses
et silteuses.

% Quartzites de Hamra son épaisseur moyenne varie de 12 a 75 metres.

Ce sont des gres quartzitiques fins, a rares intercalations d’argile.

1.5.4 Mésozoique

1.54.1 Le Trias
Il repose en discordance sur le Cambrien, au centre et sur I'Ordovicien aux flancs de la

structure. C'est un facies treés varié résultant de la transgression qui fut a caractere
laguno-marin, accompagnée par des coulées éruptives. Il est subdivisé en :

¢ Trias éruptif Son épaisseur varie entre 0 et 92 métres.
Localement on rencontre des coulées éruptives interstratifiées avec des gres du Trias,
cela Semble indiquer la présence de plusieurs épanchements de coulées venant
s'intercaler dans les Faciés détritiques ces coulées ont souvent eu lieu dans les vallées
hercyniennes.

% Trias argilo- gréseux Son épaisseur moyenne est de 35 métres.

Il constitue le premier remplissage du relief pal€ozoique, et se subdivise en plusieurs
unités Qui se different par leurs lithologies et leurs réponses diagraphiques
- Les gres supérieurs

- Les gres inférieurs
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Chapitre | : Présentation des champs de Hassi Messsaoud et de Hassi Guettar

+«+ Trias argileux Son épaisseur moyenne est de 113 meétres.

I1 est constitué d'argiles dolomitiques ou silteuses intercalés de banc de sel de couleur
brunrouge.

¢ Trias salifére Son épaisseur moyenne est de 340 métres.
Il est constitu¢ de banc de sel massif présentant au sommet des intercalations
d'anhydrite et des bancs d'argiles légérement silteuses et dolomitique.
1.5.4.2 Le Jurassique Son épaisseur moyenne est 844 metres.
Le Jurassique est un ensemble argilo-gréseux a intercalations de calcaire au sommet
(Malm) et a alternances de faci¢s lagunaires et marins a la base (Dogger et Lias).

% Lias Son épaisseur moyenne est de 300 métres.
Le passage du Trias au Lias est caractérisé par une zone de marne dolomitique connue
sous
Le terme de 1'horizon B qui est un repere sismique. Le Lias est subdivisé en cinqg (5)
niveaux bien Distincts s'intercalant entre eux sur toute 1’épaisseur.

% Dogger Son épaisseur moyenne est de 320 m.
Le Dogger est subdivisé en deux (2) formations, le Dogger lagunaire a la base et le
Dogger Argileux au sommet.

% Malm Son épaisseur moyenne est de 225 métres.
Il est caractérisé par les dépdts d'argiles et de marne avec des intercalations des bancs
de Calcaire et dolomie accompagnés de quelques traces d’anhydrite.
1.5.4.3 Le Crétacé
Son épaisseur moyenne est de 1620 metres.
Il est constitué¢ de sept étages, de la base au sommet on distingue

% Néocomien Son épaisseur est de 185 métres.
Il comprend deux niveaux, a la base un terme gréseux constitué de gres et de quelques
passées d'argiles avec des passées de gres, au sommet un terme argileux représenté par
des argiles avec nombreuses intercalations de calcaire et de dolomie.

% Barrémien Son épaisseur moyenne est de 277 métres.
Il est formé de gres fins a moyens carbonatés a plages d’anhydrite, alternant avec des

niveaux d'argile gréseuse et dolomitique.

% Aptien Son épaisseur est de 25 métres.

Page | 8



Chapitre | : Présentation des champs de Hassi Messsaoud et de Hassi Guettar

I1 est représenté par deux bancs dolomitiques encadrant un niveau argileux .La limite
Aptien-Barrémien coincide avec la barre calcairo-dolomitique qui représenté un bon
repere sismique.

% Albien Son épaisseur moyenne est de 350 métres.
Constitué de gres et sable fin, avec des intercalations d'argile silteuse, il représente une
immense nappe aquifere.

% Cénomanien Son épaisseur moyenne est de 148 métres.
Alternance d'anhydrite et d'argile rouge-brune, de marnes grises et de dolomie. La
limite Cénomanien-Albien coincide avec le passage des séries évaporitiques aux séries
plus greseuses de 1’ Albien.

% Turonien Son épaisseur moyenne varie de 70 a 120 métres.
Alternance de calcaire argileux, calcaire dolomitique et calcaire crayeux ; Au sommet
apparaissent les bancs de calcaire. Le Turonien représente la nappe d'eau salée.

% Sénonien Son épaisseur moyenne est de 230 métres.
A la base, une série lagunaire présentant des bancs massifs de sel et des alternances
d’anhydrite, dolomie et d'argile grise , au sommet une série carbonatée présentant des
bancs de calcaire dolomitique argileux et des bancs d'anhydrite.
1.5.5 Le Cenozoique
Son épaisseur moyenne est de 360 métres.
Il est constitué de calcaire dolomitique a I'Eocéne et d'un recouvrement de type sableux

au Mio-Pliocéne.
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Chapitre | : Présentation des champs de Hassi Messsaoud et de Hassi Guettar

Ere | Etage Formation Ep Description
i — .*é ‘ v 239 | Sable, calcaire
EOCENE } 122 | Calcaire
2= | camsonars Calcaire, dofomie, anhydnte
E ANSYDRITIQUE Anhydrite, marne, dolomie
m | saurere . 149 | Sel massif
TURONEN (@) t-'i' 112 | Calcaire
CENOMANIEN g 147 | Marne, calcaire, dolomie
ALBIEN % 382 | Grés, argile
APTIEN & 24 | Dolomie
SARREMWEN } 276 | Argile, sable
NEOCOMIEN 182 | Dolomie mame, argile
g MaLM 77 226 | Arglle, marne. calcaire
g ARGILEUX m 107 | Argile, marme
2 LAGUNAIRE 211 | Anhydrite, dolomie
(¥a1] 66 Dolomie. anhydrits, argile
E Vi) % | sel amare
Loz 55 | Dolomie, mame
L82 68 | Selmassf
o3 kL Dolomie. mame
751 46 Anhydrite, argile
182 189 | Sel, argile, anhydrite
S8 202 | Sel massif
ARGILEUX 13 | Arglle
GRESEUX 0-35 | Grés, intercalations dargile
ERUPTIF 0-92 | Rochesvolcaniques
Quartzites da Hamea 75 | Grésquartte trés fins 3 tigillites
Grés o T-Alchane 25 | Grésfins glauconieux
Argles d ‘ErGazs 50 Argile verte ou naire
Zonws Ges Alemances = 18 Alernances grés et argiles
Cambrien R B 45 Grés Bomélrgues A ligiltes, Sl
Combranna W) PRRRGAARARE 126 | Gres Ansométnques, sits
Cambrien 72 ' é 100 | Gres argileuxgrossiers, silts argilewx
Cambnsn R3 370 | Grésgrossiers, argles et sits argleux
intr3.Cambran 45 Grés argleux rouges
Socle Grante st gness

Figure 3 Coupe lithostratigraphique type des champs de HMD et HGA (Document
SONATRACH 2010).
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Chapitre | : Présentation des champs de Hassi Messsaoud et de Hassi Guettar

1.6 Zonation du champ de Hassi-Messaoud

Le champ de Hassi-Massoud est découpé en zones tenant compte des isopressions.
L'évolution des pressions des puits, en fonction de la production, a permis de diviser le
sous Champ dans 25 zones de production (Fig 3). Une zone de production est définie
comme un ensemble des puits qui se comportent de la méme maniere du point de vue
de la pression du réservoir. les puits de cette zone, une quantité établie de pétrole est
drainée ensemble.

Il est parfois important de souligner que le facteur pression ne peut pas étre le seul
critere de caractérisation des zones. Il convient également de noter que la division
actuelle n'est pas définitive car la méme

zone peut étre divisée en sous-zones.

780000 780000 000000 810000 820000 830000 840000
152000 1 ! ! ! 152000
! | CHAMP DE HASSI MESSAOUD | :

‘ : :
144000 . 144000
L
\
!
:
136000 ' 136000
:
1
)
)
|
1200004 - -~ - ) 126000
1
:
L]
|}
:
120000 = = = = = == == - 120000
:
|}
L}
)
)
2000 L |
3 | Zone en injection de gaz ! 150
Zone en injection d'eay
P | Zone en dépléb: aturefie '
104000 = oo | 104000
: .
760000 780000 600000 610000 620000 830000 640000

Figure 4 Carte des zones du champ de Hassi Messaoud

Page | 11



Chapitre | : Présentation des champs de Hassi Messsaoud et de Hassi Guettar

1.7 Les grands traits du Hassi Guettar
1.7.1 Géographie
Hassi Guettar est une structure satellite positionnée au sud-ouest du champ Hassi
Messaoud, située au sein du bloc n°427, s'étendant sur les longitudes 5°30" a 6°30" Ouest
et les latitudes 30°50' & 31°40" Nord. Il fait partie de la province triasique de la plate-
forme saharienne. La formation géologique de Hassi Guettar se situe au sommet de la
créte Amguid EI Biod / Hassi Messaoud.
1.7.2  Geologie
Les limites géologiques du champ de HGA sont :

e Le synclinal de Touggourt au Nord,

e Lacréte de I'Amguid, qui fait office de séparateur entre le bassin de I'lllizi et le

bassin du Mouydir, aLe bassin de Berkine a I'est,
e Le bassin d'Oued MA a I'ouest,

e Le ddme de Dahar au nord-est.

buellala Garet Chouf

Vs .G

Haoud Berkaout

G Thes

Hassi Messaoud

Hass Guettar )

Figure 5 Situation géographique des champs de HMD et HGA
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1.7.3 Stratigraphie

La particularité lithostratigraphique du champ de HGA est la diminution de 1’effet de

la discordance hercynienne car les termes de I’Ordovicien sont conservés. La colonne

lithostratigraphique type est présentée sur la (figure 6).

e Lesocle
Il est composé de granites porphyroides roses, identifiés par analogie avec le champ de
Hassi Messaoud.

e L'Infracambrien

Il est constitué de gres argileux rouges qui sont mis en évidence au nord de la région

sur une epaisseur de 45 metres.

e Le Paléozoique

Ses dépdts reposent en discordance majeure sur un substrat précambrien et

comprennent

a. Le Cambrien

Il se divise en cinqg zones basées sur des criteres granulométriques, avec une
diminution de la taille des grains vers le haut et une augmentation du pourcentage
d'argiles en sens inverse. Du bas vers le haut, le Cambrien comprend

e L'unité Ri composée de gres isométriques fins a moyens, principalement siliceux
a silico-quartzitiques, avec des intercalations d'argile noire indurée, silteuse et
micaceée, ainsi que des Tigillites, des traces de pyrite et de lignite, et parfois des
roches ignées.

e L'unité Ra caractérisée par des grés anisométriques, parfois micro-
conglomératiques, principalement siliceux a silico-quartzitiques, avec des
intercalations d'argile grise indurée, silteuse, micacée et feuilletée, marquées par
des traces d'illite et la présence de Tigillites.

e Les unités R2 et R3  constituées de gres et de conglomérats, a dominante
quartzitique et argileuse, sans intérét pétrolier. La zone R2 présente une
granulométrie plus fine avec un ciment plus argileux (kaolinite), tandis que la
zone R3 est principalement composée de gres grossiers et de conglomérats a la
base, avec un ciment argilo-dolomitique.

b. L'Ordovicien
Le périmétre étudié est subdivisé en plusieurs unités, avec des variations de facies

rencontrées dans la région étudiée. Ces unités sont les suivantes, de haut en bas.
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L'Eruptif Présent sous forme d'intercalations dans les grés des réservoirs Ra et Ri
ainsi que dans les Argiles d'El Gassi. Leur épaisseur varie de 19m a 33m dans le Ri,
de 5m a 69m dans les Argiles d'El Gassi, et de 7m dans le Ra. Dans la plupart des
sondages, deux intervalles éruptifs sont traversés dans le méme encaissant, tandis
que dans d'autres puits, trois intervalles peuvent étre rencontrés dans le méme
facies, parfois un seul intervalle, surtout dans les gres des réservoirs Ri et Ra. Ces
corps éruptifs se présentent sous forme de roches sombres, a texture trés fine, et
parfois fracturées.

Les quartzites de Hamra Composés de gres fins & moyens, silico-argileux a
quartzitiques, avec de fines intercalations d'argile grise-verte, indurée et silteuse.
Les grés d'El Atchane Se présentant sous forme de gres d'environ 30 metres
d'épaisseur en moyenne, de couleur gris clair, siliceux a quartzites, parfois micaces
avec présence de glauconie. lls sont intercalés de fines intercalations d'argile gris
foncé, silteuse, micacée et induree.

Les argiles d'El Gassi  Constituées d'argile grise a gris foncé, silteuse, indurée,
localement schisteuse, avec des intercalations de grés gris-blanc a gris-vert, fins a
moyens, rarement grossiers, silico-argileux a quartzites, pyriteux, glauconieux,
avec présence de corps éruptifs rencontrés dans quelques sondages.

La zone des alternances Une zone ou des lits d'argile noire, indurée, silteuse et
micacée alternent avec des gres gris clair, fins a trés fins, silico-quartzitiques, durs,

avec une abondance de Tigillites.

1.8. Production

La production dans le champ de HGA concerne aussi bien le cambro-ordovicien que le

Trias (Fig 7).
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Figure 6 Colonne stratigraphique du Cambro-ordovicien dans le champ de HVID et HGA
(Zeroug et al. 2007)
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I1.1 Introduction
Dans le champ de Hassi Messaoud, des dépots ont été récupérés lors de 1'exploitation.
Ces dépdts rencontrés le long du trajet de hydrocarbures depuis le fond du puits
jusqu’en surface, ont causé divers problémes production. Ils représentent un véritable
obstacle en ralentissant la productivité. On distingue deux types, les dépdots minéraux,
présents dans les eaux accompagnant le brute, et les dépdts organiques, issus de
certaines maticres naturellement présentes dans le pétrole. Indésirables, ces dépots
perturbent le bon fonctionnement des installations.
11.2 Les différents dépdts minéraux rencontrés dans les champs pétroliers
11.2.1 Halite ou Chlorure de sodium NaCl
Dés que le champ de Hassi Messaoud a commencé a étre exploité, la présence de sel
est rapidement devenue l'un des principaux défis. Les variations de pression et de
température pendant la production entrainent la cristallisation des sels, principalement
du chlorure de sodium (NaCl). Certaines eaux de formation peuvent contenir jusqu'a
350 g/l de chlorure de sodium, atteignant presque la saturation. Une évaporation
minimale due a la baisse de pression provoque une précipitation importante de ce sel.
Malgré cela, le dépot de sel est le moins préoccupant pour les exploitants, et une simple
injection d'eau douce suffit a I'empécher de se former.
L’évaporation partielle de I'eau due a la chute de pression entre le gisement et le fond
du puits résulte la sursaturation de cette eau et la précipitation des cristaux
A Hassi Messaoud les principaux dépots se trouvent aux niveaux de :
e Parois de tubing a différentes profondeurs.
e Liners entre les perforations, sous I’effet de la chute de pression entre la pression
de gisement et celle du fond.
e Auniveau de la vanne SSV.
Au niveau de la vanne d’injection d’eau sous 1’effet de contacte de I’eau injectée avec
le fluide produit.
e Auniveau de la duse réglable.
e Au-dessus de la vanne de gaz lift a cause de la chute considérable de la
température.
e Au point de contact du gaz décanté a 20° C et I’effluent qui a une température
de 100°C.

La solubilité de ce sel augmente avec la profondeur (Fig 7).

Page | 17



Chapitre 11 : Matériels et Méthodes

Solubilité de NaCl dans I'eau

[NacClIl], mg/l
355000 360000 365000 370000 375000 380000 385000 390000
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1000 \

1500 \
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3000 \

3500
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Figure 7 La solubilité de NaCl en fonction de profondeur.

11.2.2. Calcite ou Carbonate de calcium CaCO3

Les dépots de carbonate sont prévus pour se former en raison de chutes de pression
pendant la production. Les carbonates de calcium, des sels qui se forment par une
réaction de précipitation, résultent de la combinaison des ions calcium avec les ions
carbonates ou bicarbonates selon les réactions suivantes :

Ca(HCO3)2 — CO2 + H20 + CaCO3

Ces carbonates apparaissent en raison du départ de CO2, a l'augmentation de la
température, a une baisse de la pression, ou a la sursaturation prolongée. L'effet inverse
de la pression et de la température rend difficile la prévision de leur formation. Par
conséquent, il est préférable d'utiliser des techniques préventives, telles que des
inhibiteurs (retardateurs de cristallisation) ou des traitements acides, bien que ces
derniers soient rarement employés. Les carbonates étant trés solubles dans les acides,

leur traitement entraine un dégagement de CO2, ce qui pose un probléme majeur de

corrosion.
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11.2.3 Barite ou Sulfate de baryum BaSO4

La précipitation de BaSO4 aux fonds des puits, le tubing et dans les installations de
surface. Suite a I’interaction de I’eau contenue dans le réservoir (eau de gisement
cambro-ordovicien qui est chargée en baryum Ba2+), et I’eau injectée (eau d’injection
chargée en élément sulfate SO42-), le sulfate de baryum se précipite, formant ainsi le
dépot le plus incrustant et le plus dangereux parmi les autres. 1l est crucial d'éviter sa
formation, car il crée des bouchons impermeéables et comatants qui sont résistants a
I'acide et aux bases faibles. En général, les problemes causés par les dépéts de sulfate
de baryum proviennent de I'incompatibilité entre deux types d'eaux. Ce contact peut se
produire lors du lavage continu destiné a éviter les dépbts de sels, ou lors de I'injection
d'eau douce dans le gisement pour maintenir sa pression. L'eau injectée finit par
atteindre les puits producteurs, ou le mélange se produit et le sulfate de baryum
précipite. Les cristaux se collent alors aux parois des tubages, formant ainsi un dép6t
insoluble et tres compact. Ces reactions indésirables entrainent des répercussions
significatives sur le procédé d’extraction de pétrole, entrainant une diminution de la
production pétroliere. La précipitation de BaSO4 affecte I'ensemble de la chaine de
production, des fonds des puits aux installations de surface, provoquant le bouchage

des puits et la corrosion des installations (Fig 9).

IMPACT SUR LE RESEAU DE COLLECTE: TMPACT SUR LE CPC:
sPeu d'effets observés oPeu d'effets observés

il
&< -

v
r“l * A SEPARATION:
r"l et y g ey sBouchage/refoulement des pompes Burton

| IMPACT SUR LES CENTRES DE

\'\ ‘,‘ «Bouchage delignes

«Bouchage de manifolds
«Blocage vannes automatiques

IMPACT SUR LES PUITS:
«Bouchage des perforations

IMPACT SUR LE RESERVOIR: «Précipitation avérée aux abords des puits
«Précipitation peu probable dans |a

e e oEffets limités dans les puits en open-hole

Figure 8 La précipitation de BaSO4 dans les installations de fond et de surface
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11.2.4 Anhydrite ou Sulfate de calcium (CaSO4)

Le dépot de sulfate de calcium est l'un des dépdts courants rencontrés lors de
l'exploitation des gisements pétroliers, principalement di a I'incompatibilité des eaux
d’injection. Une des principales causes de la formation de ces dépots est la baisse de
pression que subit l'effluent tout au long du puits. L'évaporation partielle de 1'eau de
gisement peut également entralner une sursaturation, conduisant ainsi a une
précipitation rapide.

I se dépose en grande partie dans le tubing et peut se déposer dans la roche réservoir.
La combinaison entre les ions Ca2+ et SO4-2 donne la formation d’un précipité de
sulfate de calcium selon la réaction suivante : Ca2++ SO4-2 — CaS0O4|

11.2.5 Celestine ou Sulfate de Strontium (SrSO4)

Le dépdt de sulfate de strontium est beaucoup moins soluble que le sulfate de calcium,
sa solubilité diminue avec la température. Il est généralement déposé dans le tubing.
La précipitation du SrSO4 peut se produire par : évaporation de I'eau, augmentation de
la température, mélange d'eaux incompatibles . Les dépots de SrSO4 sont pratiquement

inattaquables, mémes par les acides.

Sulfate de baryum

Sulfate de Strontium (SrSO4) Chlorure de sodium NaCl

Figure 9 Les dépébts minéraux
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11.3 L’injection d'eau (water flooding)

C'est le procédé adopté pour la récupération secondaire des hydrocarbures Il est le plus
ancien et encore le plus utilisé. Son objectif n'est pas seulement la récupération, mais
aussi d'augmenter la production sans déclin de pression de grisement. C’est le maintien
de la pression. L'injection peut étre soit répartie dans la zone pétrolifeére, soit
périphérique dans un aquifére existant.

Les eaux utilisées pour I’injection dans les champs de HMD et de HGA proviennent de
I’aquifére albien connu sous le nom du continental intercalaire. Il est crucial que 1'eau
soit injectable une perméabilité suffisante et une compatibilité avec I'eau du gisement
sont nécessaires. En effet, le mélange d'eau injectée avec I'eau en place peut provoquer
des précipités insolubles qui obstruent les puits.

11.3.1 les eaux de gisements (saumures pétrolieres)

Il est important de comprendre que la production de pétrole brut s'accompagne toujours
de la production de gaz de pétrole et dune quantité¢ d'eau plus ou moins importante
selon le gisement. La présence de cette eau est due a diverses causes, notamment des
causes naturelles, telles que la roche réservoir elle-méme qui peut en retenir des
quantités considérables. Cette derniére est généralement trés chargée en sels jusqu'a la
sursaturation. Le sel prédominant est le chlorure de sodium, mais il est toujours
accompagné de quantités variables de sels de calcium, potassium, magnésium, baryum
et strontium, sous forme de sulfates, de carbonates, de bicarbonates et de chlorures.
L'eau de gisement accompagne le pétrole brut. Cette eau de gisement ou de formation
peut provenir soit de 1’aquifere situé a la base des gisements pétroliers, soit de la roche
réservoir elle-méme.

La composition chimique de I’eau de gisement de HMD et HGA est présentée sur le

tableau suivant :

pH Na* | K* Ca’* | Mg®> |Ba** |Fe** |CI S04* | HCO3

4 80000 | 6000 | 36000 | 170 800 3200 | 210000 |0 0

11.3.2. Les eaux d'injection (albiennes)

L’eau d’injection employée pour la récupération du pétrole peut provenir de différentes
sources. Dans le cas du champ de Hassi-Messaoud, la source des eaux d'injection est la
nappe aquifeére de I’Albien, également appelée le continental intercalaire, qui est I'un
des plus grands aquiféres au monde. Dans le champ de Hassi-Messaoud, 1’Albien se

situe a une profondeur de 1600m a 1700m.
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La composition chimique de 1’eau de albienne de HMD et HGA est présentée sur le
tableau suivant :

pH HCO3- | Na+ K+ Ca2+ Mg2+ | SO42- | Cl-
7 170 250 40 210 70 600 420

D’apres la composition chimique de ces deux eaux, il est a retenir que la saumure
cambrienne ne contient pas les sulfates, les bicarbonates et les carbonates. Son pH est
trés acide. Elle est également riche en fer et en baryum.

En revanche, 1’eau d’injection albienne ne contient pas de fer, de baryum et elle
renferme des sulfates et des bicarbonates. Son pH est neutre.

1.4 Synthése pétrographique et diagenétique du réservoir cambro-
ordovicien dans les champs de HMD et HGA.

La pétrographie et la diagenése de des grés du réservoir cambro-ordovicien est tres
étudiée et connue. Une synthése a été faite a partir des études de A partir des études
pétrographiques et diagenétique et déja effectuée par Boudjema D. & Ouldmadi A.
(2015) et Bessa F. 2004).

11.4.1 Synthese pétrographique de champ HGA
Les éléments constituant la roche réservoir cambro-ordovicienne sont : le quartz, les
micas, et les minéraux lourds. Les ciments sont représentés par les ciments argileux qui
sont la kaolinite, I’illite, la montmorillonite, et le chlorite, les ciments siliceux, le ciment
pyriteux, les ciments carbonatés et les ciments ferrugineux.
A/ Les éléments constitutifs
s Quartz
Les grains de quartz dans ce réservoir sont moyens, parfois grossiers. lls ont des
angles arrondis. Leur classification est moyenne a a médiocre. Le pourcentage de ces
grains varie entre 47% et 87%.
% Mica
Elle est toujours représentée sous forme de muscovite, avec un pourcentage
géneralement inférieur a 7%. Son pourcentage augmente avec l'augmentation de la
proportion d'argile.
% Minéraux lourds
IIs sont toujours représentés sous forme de zircon et leur proportion est trés faible.

B/ les ciments
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% Les ciments argileux
Ils sont représentés principalement par la kaolinite et I'illite, et par le chlorite en
moindre proportion. Leur pourcentage varie généralement entre 1% et 45%.

a) La kaolinite : elle est généralement représentée dans la majeure partie
du ciment argileux 15% et 89%. Et il se présente habituellement sous
forme de grains de quartz.

b) L’illite: elle est généralement moins présente que la kaolinite.
Cependant, elle peut rarement atteindre des proportions allant jusqu'a
90%.

% Le ciment pyriteux
Il se trouve entre les interstices des grains dans les roches, ainsi que dans les fissures
résultant de I'érosion. Sa proportion varie entre 1% et 10%.

% Le ciment siliceux
Ce ciment est représenté par la silice de nourrissage précoce et la silice de compaction

tardive. Avec un pourcentage total qui varie de 1% a 8%.

11.4.2 Synthese diagenetique de champ Hassi Guettar

11.4.2.1 Rappels sur la diagenése

La diagenése est I'ensemble des processus physicochimiques et biochimiques par
lesquels les dépots de sédiments meubles sont transformés en roches sédimentaires. Ces
transformations ont généralement lieu a faible profondeur, donc dans des conditions de
pression et de température peu élevées et ou les interactions eaux roche jouent un role
tout a fait prépondérant dans les processus d'induration. Ces transformations engagent
des processus variés, notamment la compaction, la déshydratation, la dissolution, la

cimentation, 1’épigénisation, et la métasomatose.
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Figure 10 Photos des lame minces de HGA (Boudjema D. & Ouldmadi A.)

Photos A et B : grés moyen a grossier a ciment siliceux et argileux avec le développement de la porosité
de dissolution et intergranulaire.

Photos C et D : gres grossiers a ciment siliceux et argileux (grés e quartz polycristallin).

Photo E : grés moyen a grossier a ciment siliceux, présence des minéraux lourd (zircon).

Photo F : ciment pyriteux
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| LR*4 cote 3427.43m LP*4 cote 3441m

Photo A : grés moyen a ciment siliceux, présence des minéraux lourd (zircon et
tourmaline).

Photo B et D : grés fin a ciment siliceux et carbonaté (sidérite et dolomite).
Photo C : grés moyen a grossier a ciment siliceux et ferrugineux (oxyde de fer).

Figure11 Photos des lame minces de HGA (Boudjema D. & Ouldmadi A. 2015)
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11.4.2.2 les phénomenes diagenétiques ayant affecté les gres du cambro-ordovicien

de Hassi Guettar

La compression des grains de quartz s'accompagne de la formation de ciment siliceux

dans les pores adjacents, principalement observee dans les strates supérieures Cette

compression entraine également une diminution significative de la porosite.

A/ La cimentation

Les ciments dans les grés cambriens de Hassi Guettar se caractérisent principalement

par le ciment argileux et le ciment siliceux, et accessoirement par les ciments

ferrugineux, pyriteux, carbonatés et sulfates.

% Ciment siliceux : le ciment siliceux présente une distribution variable, avec
certains intervalles affichant une quantité réduite, voire nulle, de silice. Les origines
de ce ciment peuvent étre multiples, incluant les réactions entre les feldspaths et les
argiles, la transformation des smectites en illite, ainsi que la dissolution des grains
de quartz pendant la compaction, suivie de leur précipitation dans les pores de la
roche.
> Lasilice de nourrissage : le ciment siliceux se forme généralement entre 70

et 80 °C. Dans certains cas, il peut méme se former apres la mise en place du
pétrole.

Parmi les sources potentielles de silice, on trouve la transformation des feldspaths

potassiques et des micas en illite, ainsi que la transformation des feldspaths en

kaolinite, et également la transformation des feldspaths en smectites pour former de
l'illite.

% Le ciment argileux
> La kaolinite : La kaolinite est le principal ciment argileux, se présentant sous

forme de feuillets pseudo hexagonaux qui comblent les pores, mais elle est
dégradée en profondeur au profit de l'illite. Plusieurs facteurs semblent
influencer la formation de néo-kaolinite. Cette argile se développe
fréeqguemment dans des grés massifs et interconnectés (permeéables), soulignant
I'importance du flux d'eau dans ce processus de transformation. La formation
de la kaolinite est influencée par les faciés sédimentaires et le climat. Le
mécanisme de kaolinisation le plus courant des grés est le lessivage des micas
et des feldspaths (sources potentielles d'aluminium), par des eaux acides et
météoriques infiltrées dans les grés lors des phases de surrection des bassins

sédimentaires.
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> L'illite : L illite se présente sous deux formes, originelle et résultante de la
fissuration. Ce dernier apparait comme un revétement autour des grains de
quartz, tandis que l'autre peut étre observé au-dessus du ciment kaolinique.

> lllite-Montmorillonite Cela indique I'évolution de la kaolinite vers l'illite ou
le chlorite par fixation du potassium ou du magnésium. Nous avons pu obtenir
ces résultats grace aux analyses radiocristallographies, mettant en lumiere la
présence d'illite-montmorillonite avec un pourcentage variant entre 0 et 5%.

» Chlorite On remarque la présence tres faible de chlorite dans le réservoir de
Hassi Guettar. Cette valeur est attribuée a I'accumulation de minéraux argileux
résultant de la disponibilité de grandes quantités de solutions riches en
potassium.

% La dolomite Elle apparait également en faible proportion dans les grés de Hassi
Guettar et se distingue du ciment calcaire par son aspect "sale".

La dolomie se forme en présence de fluides riches en bicarbonate (HCO3) et en

magnésium, pendant la méso-diagenese & une température similaire a celle de la

formation du ciment siliceux et illitique (environ 100°C).

% Le ciment ferrugineux Le ciment ferrugineux est principalement constitué
d'’hématite. Le fer peut étre mobilisé prés des cours d'eau en raison de son
importante accumulation qui ne réagit pas avec l'eau de mer. Il provient de
I'altération de minéraux tels que les biotites, les amphiboles, les chlorites, etc.
Comme la dissolution de ces minéraux se produit souvent dans des conditions
réductrices, le fer est transporté sous forme de Fe +2, soluble. Il se précipite sous
forme d'oxyde et devient insoluble dés que le milieu devient suffisamment oxygéné
(par la circulation d'eaux riches en oxygene a travers les systemes de fractures lors
des périodes de remontée en surface). Une fois sous forme d'oxyde, le fer est trés
peu affecté par la diagenese. Le fer peut également se précipiter sous forme de
pyrite.

% Le ciment pyriteux

Le ciment pyriteux (FeS2) se forme a la fois pendant I'éodiagenese et au cours de la

diagenése d'enfouissement, occupant généralement moins de 1% du volume total des

grés. La pyrite issue de la diagenese d'enfouissement serait le dernier ciment a se
former, et elle est souvent associée a une réduction de I'hématite en présence

d'hydrocarbures.
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I1.4.3 Séquence diagenétique et minéraux argileux

La circulation des fluides depuis la surface (Trias) est responsable de la précipitation
des ciments carbonatés et sulfatés au cours de la nouvelle phase eodiagénétique. Ces
ciments ont colmat¢ les fissures et les pores crées durant I'Hercynien mais la circulation
des fluides acides conduit a leur destruction et par conséquent la création d'une porosité
secondaire de dissolution.

Il existe aussi le remplacement du gypse par l'anhydrite qui se fait durant la
mésodiagenése a des températures d'environ 50° a 120°C.

La kaolinite poursuit son développement jusqu'a des températures d'environ 80°, avec
la croissance de la température et de la pression, les feuillets de la kaolinite commencent
a s'ordonner en dickite a partir de 80° a 130°C.

Le remplacement de la kaolinite par l'illite ou le chlorite se fait a des températures de
165° 2 200°C selon la formation des eaux de pores. Cette altération s'est produite avec
'enfouissement important qu'ont connu les grés durant la phase post-hercynienne.
Certains auteurs pensent que la deuxiéme phase de migration des hydrocarbures serait
a I’origine de la formation de la pyrite tardive au cours du Jurassique supérieur Crétacé

inferieur.
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1.5 Synthése pétrographique et diagenétique du champ Hassi
Messaoud
11.5.1 Synthése pétrographique de champ de HMD

I1.5.1.1 Les éléments constitutif

A/ Composants détritiques
Les composants détritiques comprennent des grains de quartz, des fragments de roche,
une matrice d'argile, du mica et des minéraux lourds.

% Grains de quartz
Les grains de quartz sont le type de grain détritique le plus courant dans tous les
¢chantillons examinés et représentent généralement 60 a 70% du gres. L'abondance des
grains de quartz augmente vers le haut dans tout le réservoir.

s Feldspath
Tous les échantillons examinés dans les puits sont dépourvus de feldspath, mais
contiennent d'abondants produits d'altération des feldspaths. La distribution des
produits d'altération du feldspath suggére fortement que la teneur en feldspath était
sensiblement plus élevée au moment du dépot.

% Argile détritique
L'argile détritique est une trace ou en composants mineures dans la plupart des
échantillons examinés et représente moins de 5% du volume d'argile. L'argile détritique
peut étre trouvée sous forme de matrice dispersée associée a des terriers et des rideaux
de boue et sous forme d'argile géopétale.
Matrice
La matrice argileuse détritique est commune a abondante dans les drapés de mudstone
a gres argileux. Ces champs sont constitués de grains de limon a gros grains flottant
dans une matrice d'argile recristallisée. Les types de grains comprennent le quartz, le
mica et les fragments de roche. Les stylolites naissantes sont fréquentes.
Argile geopétale
Les minéraux argileux détritiques se présentent sous forme de traces (<1 %) sous forme
de bordures d'argile discontinues a texture géopétale. Ces argiles sont particulierement
courantes dans les stratifications de grés quartzeux bien triées et a grains grossiers a
trés grossiers. Les argiles géopétales sont courantes dans les intervalles a lits croisés

(dans les intervalles fortement tachés d'huile) .
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Mica

Le mica (muscovite) est présent en quantités mineures dans la plupart des grés de HMD.
Le mica est commun dans les drapés de boue/grés argileux. La présence de muscovite
fraiche et fortement altérée coexistant dans certains échantillons suggére quele mica
provenait d'au moins deux sources.

les minéraux lourds

Ils sont présents a 1'état de traces sous forme de grains dispersés, la suite de minéraux
lourds préservée est limitée a l'assemblage ultra-stable de zircon, de tourmaline, de
pyrite et d'une moindre quantité de rutile sous forme d'inclusions dans certains grains

de quartz.

% Carbonate (dolomite)
La dolomite est présente en quantités infimes (<5%). En raison de sa répartition
dispersée et de sa faible abondance, la dolomite n'a aucun effet appréciable sur la qualité
du réservoir ni sur les propriétés pétrophysiques.

% Argiles
Deux principaux minéraux argileux sont définis par analyse (kaolinite et illite) Les
kaolins authigénes sont, avec les minéraux illitiques, les minéraux argileux les plus
couramment rencontrés dans les réservoirs gréseux. Dans cette étude, les kaolins
désignent au sens large les différents minéraux du groupe des kaolins (kaolinite et
dickite), comme nous pourrons le voir plus loin.

A. Illite
L'illite comprend jusqu'a 3% des minéraux argileux dans les échantillons de HMD.
Dans ces échantillons, l'illite authigéne se présente sous forme de ciment, de
remplacement de ciments et de grains détritiques.
L'illite est présente soit en grandes plages, soit en pellicule tres fine autour des grains
de quartz et présente parfois le méme faciés que la kaolinite. La kaolinite prédomine
dans les puits bons producteurs, et a l'inverse 1'illite est abondante dans les puits non
producteurs.
B. Kaolinite

La kaolinite est le minéral argileux le plus abondant présent dans les échantillons HMD
examinés (7%). Dans ces échantillons, la kaolinite authigéne est présente sous forme

de ciment et en remplacement de ciments et de grains détritiques. Par endroits, la
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recristalisation de la kaolinite dans les échantillons HMD se fait en dickite. La kaolinite

authigeéne est partiellement remplacée ou illitisée et/ou dickitisée par endroits.

C. Dickite
Le polymorphe dickite de la kaolinite se présente sous forme de remplacement de grains
et de ciment de remplissage des pores dans de nombreuses zones de D1 a D4. La
distribution et I'abondance de la dickite sont apparemment contrdlées par la
composition initiale du gres, la température et la chimie des fluides locaux.
D. Chlorite

Le chlorite est présent sous forme de minéral argileux mineur dans les roches du
réservoir. Il a été observé sous forme de cristaux authigénes seulement. A noter que ce
minéral n'a aucune influence sur la capacité de filtration du réservoir.
B/ Composants mineurs

% Pyrite
La pyrite est présente en quantités infimes. Il est le plus souvent dispersé de manicre
inégale dans le gres et comble souvent des fractures avec une fréquence variable, cela
dépend des conditions géochimiques et de la diagenese qui les précede. On ne peut donc
pas maintenir 1'origine sédimentaire de ce soufre, qui peut pénétrer dans la roche par
infiltration liquide.

% Baryte et Anhydrite
Des traces de barytine ont été observées dans seulement quelques échantillons. La
barytine n'a aucun effet sur la qualité du réservoir HMD. Les ciments de baryte sont
présents sous deux formes principales. Le remplissage des pores et le remplissage des
fractures. La baryte remplissant les pores forme de gros cristaux qui remplissent
completement 1'espace poreux inter-particules. Les pores remplis par ce ciment se sont
formés aprés compactage et cimentation du quartz, ce qui indique un moment de
formation relativement tardif. Aucune porosité n'est associée a la baryte. En raison de
la densité €levée des grains et du manque de porosité, ces nodules de barytine peuvent
provoquer des pics locaux dans les logs de densité. Des traces d'anhydrite sont

généralement associées au carbonates (dolomites) et/ou a la baryte.
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-Photo (A) Quartz
-Photo (B) Quartz et Feldspath (fleches jaune)
-Photo (C et D) Mica et Muscovite, Photo (E) Zircon

-Photo (F) Pyrite

Figure12 Photos de lame minces de HMD (Bessa, 2004)
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-Photo (A) Illite, Kaolinite ou Dickite

-Photo (B) Barite

-Photo (C) Sulfate minéraux

-Photo (D) Barite et recristallisation de la Dolomite et la trace de dissolution

-Photo (E) Anhydrite

-Photo (F) Sulfate minéraux (Barite et Anhydrite)

Figure13 Photos des lame minces de HMD (Bessa, 2004)
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11.5.2 Synthése diagenétique de le champ HMD

Séquence diagenétique et minéraux argileux

1. Ciment de nourrissage
2. Ciment de compaction
3. Formation de la Kaolinite (<80°C) et de dickite (>80°C)
4.
5
6

Transformation de Kaolinite (<80°C) et de dickite (>80°C) en illite

. Formation des ciments évaporitiques anhydrite, dolomite, Barite.

. Ciments ferrugineux hématite (Fe203) et goethite (Fe(OH)
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11.6 Le logiciel PHREEQC
11.6.1 Présentation de PHREEQC
PHREEQC est un logiciel de modélisation chimique largement adopté dans les
domaines de 1'hydrogéologie, de la géochimie, de 1'ingénierie environnementale et des
sciences des matériaux. Son appellation, qui découle de "PHysical REaction
EQuilibrium Chemistry", met en exergue son but principal qui est I’évaluation des
équilibres chimiques et les réactions physiques dans les systémes aquiferes, les sols, les
eaux souterraines et autres environnements géochimiques.
Caractéristiques Principales

» Modélisation réactive
PHREEQC permet de simuler une vaste gamme de processus géochimiques, incluant
les réactions d'échange d'ions, les précipitations et les dissolutions de minéraux, les
réactions redox, et bien plus encore. Ce faisant, il s'affirme comme un outil puissant
pour appréhender et prédire les variations de la composition chimique des milieux
naturels et des systemes industriels.

» Facilité d'utilisation
Bien que son usage implique une compréhension des principes de la chimie des
solutions, PHREEQC est congu pour étre convivial. Il propose une interface graphique
intuitive de méme qu'une syntaxe de commande simple, permettant aux utilisateurs de
spécifier efficacement les conditions initiales, les réactions et les parameétres de
simulation.

> Polyvalence
PHREEQC est hautement adaptable, offrant la possibilité d'intégrer de nouveaux
minéraux, de définir diverses conditions aux limites et de spécifier des cinétiques de
réaction complexes. Cette souplesse permet aux chercheurs et aux ingénieurs de
modéliser une diversité de systeémes géochimiques avec précision.

» Visualisation des résultats
Le logiciel met a disposition des outils de visualisation intégrés pour analyser les
résultats de la simulation, incluant des graphiques de concentrations, de saturation
minérale, de pH, et d'autres variables pertinentes. Ces représentations graphiques aident
les utilisateurs a interpréter les données et a identifier les processus prédominants dans

le systeme étudié.
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« Applications
Elles sont : I’évaluation de la qualité des eaux souterraines et des eaux de surface, la
conception et 1’optimisation de procédés de traitement des eaux, la simulation des

interactions entre les fluides géologiques et les matériaux de génie civil, 1’étude de la

diagenése des réservoirs pétroliers et des aquiferes.

11.6.2 Les interfaces de travail de PHREEQC
A/ Interface principal

Cette interface permet de choisir le type de simulation a faire et I’insertion de la

composition chimiques des solutions ainsi que les parametres physicochimiques et les

conditions thermodynamiques.

& PHREEQC Interactive - [Phrac1]

-
£ File Edit Insert View Options Window Help
DEE@ & [ || || pun
Initialconditions @ @1 § X B = § @ X 35| o
Forward and inverse modeling of @ § = > & A K 1 il im
=l

(23 Simulation 1

@ input [ Database | M Eron | B PIW

Ready

CAP

B/ Création d’un fichier Input d’une solution a simuler

A partir de I’interface principal, utiliser le mots clé SOLUTION.
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@ rHreEQC Interact

S
& File Edit Inset View Options Window Help - & %
DeE@ +» b e SR[E|An
|Initial conditions & &1 § X E = § % X F|
| Forward and inverse modeling @F @ § = > & £ K T il i
SOLUTION T X
Rﬁgﬁlw General | Individual element input | lsctopes (Advanced) |
i  e———
Ending numbes
Description
+|pH 7
|t pe 4
_| Temperature (*C) 25|
| Redox pe
|| Density [g/cm”3) 1
‘Water mass (ko) 1
Description of input
Positive number to designate this solution. Default is 1
0K | Cencel Hep |
& input | S Database | M Erors | B PIW | Y
Ready lcap [ [ |
r . . r . r .

C/ Sélection des ions présents et les unités dans la solution

Utiliser I’interface graphique SOLUTION. Les parameétres physicochimiques, les

unités, les ions et les isotopes sont choisis durant cette étape.

e ‘ =
@ File Edit Inset View Options Window Help - & x
DSEd b b @ &R @] An.
| Initial conditions @ &1 § X = § O & X 35| o
| Forward andinversemodeling @f @ § = > & £ K I gl il

SOLUTION ? X
El_%grﬁ-:x General  Indwidual element input | lotopes (Advanced) |
52 Smulation 1
@ SOLUTION... Default units: - Charge balance: |(none) -

Select elements/redox states

ClAkaingy (1C032 1K ONa  OSg

18 Oca Ou OOhg asi

OB Oa OMg  O0g Ose

1B Of O Os

Cc CHg  CMg (15042

[ | Element | Conc. | [Units] | (Phase] | (5.1 |fAs/GFW]| [Fedox] ~

i

Description of input 1

c unis - Defaut units. Three groups of jon unts are alowed. (1) per ter ("/L"). (2) per kiogram soktion

("/kgs"), or (3) per kiogram water ("/kaw"). Al concentration units for a solution must be within the same group. Within a group, ether grams or moles may be used.

prefixes mili m) and micro (u) are acceptable. Parts per thousand, "ppt": parts per million. "ppm"; and parts per bilion. “ppb”. are acceptable in the “per
solution” group. Defaut is mmol/kgw (riimoles per kiogram water)
[0k | cacel | Hep

© roue [& Dasbse [ & Enn [ B AW] L 7
Ready jcap [
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D/ Utilisation des phases minérales

Utiliser le mot cl¢ EQUILIBIUM PHASES pour choisir les phases minérales mises en
jeu dans la réaction solutions roches.

@ FHireeQC interactive - Phract ]
@ File Edit Inset View Opticns Window Help - & x
DEEF Yo SR m
Initial conditions @& @ § X @ & | & X 3% o
Forward and inversemodeling @t @ § = > & A K I il g
EQUILIBRIUM_PHASES ? x
(288 Input fies B
E-2] Phret General |
=1 Smuiation 1
- @ SOLUTION1 e T
2= EQUILIBRIUM_PHASES 1 [Ersig Tkt
Descigli
Defined phases:
] Akemante O Arcante [ Borax [ Calcte: [ Diopside: [ Gaylusste 1 H204g) [ Huntite: [ Kesesite: CImgQi2_
O Aehydite [ Atinte [lBorc_scids  [ICamalke [ Dolornte [ Giasserte CIH250(g) [IK2B4074H20 [JLabie_S CIMgC2_.
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F/ Séléction de la database thermodynamique

Plusieurs databases sont disponibles avec Phreeqc pour la simulation des réaction

physicochimiques et cinétiques.
minteque.dat, core.dat

Elles sont, pitzer.dat, llnl.dat, phreeqc.dat, sit.dat,

1@ rrireeac interactive - [simulation et result = ®
& File Edit Inset View Options Window Help - & x
I OE@| L &3 |m || Aun.
| Initial conditions & G § X = ] & X 35 e
| Forward and inverse modeling & @ § = > & £ K I il oo

* | SELECTED_OUTFUT -~
Input fles selected output
51 [£] Smulation et result £ Y & Select a Database X
- Smulation 1 - =
(23 Smulation 2 - ; Lookin: [ || deabase R o e ==
3 Simulation 3 Input file N Start te halite Pyrapt
{3 Simuiation 4 —i [C\Users\hp\Deskiop\F| * Name Date modified L7 J — & halite Pyrophy
(L Simulation 5 E e veoen [ Amm.dat 12/1/2021 11:00 PM D &‘
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Database fie g
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redq |C:\Program Fles (+56)M " [ it izt 12/1/2021 11:00 PM Dy =l E‘
unl Lirares ] minteq.dat 12/1/2021 11:00 PM Di | T Setas defaut
den [ [ minteq.va.dat 12/1/2021 11:00 PM O
€14 Close this diskog box g
ca 9 [7] phreeqe.dat 12/1/2021 11:00 PM D
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Fe 3 * [ sitdat 12/1/202111:00 PM D+
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> 2. [ wateadf.dat 12/1/2021 11:00 PM i
My 6 < 4
NHa 250
5(6) 595 File name: [ 2| Open |
Sr 2.8
—water 1% kg Files of type: |Database Fies ( dat) -l ﬂl
END
SOLUTICN 2
temp 120
< > pH 2.34
.
B oo [SDea ] P -1 N

[Ready

G/ Lecture du fichier output (résultats)

I1 est possible de trier uniquement les résultats désirés

|9 PHREEQC Interactive - [result 1] - a
& File Edt View Options Window Help - 5%
DU e @R|(E|
Initial conditions @ &8 § X = | &% X 5| e
Forward and inverse modeling & @ | = > & £ K 1 imi i

x - - ~
[5 25 Output fies
B3 resut 1 Reaction step 1.
- Reading data base
CE _J Reading input data for simulation 1 Using solution 1.
-{Z] Reading input data for simulation 2. Using pure phase assemblage 1.
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Phase SI log IAP log K(T, P) Initial Final Delta
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Illite 0.00 0.60 0.60  1.000e+01  §.98%e+00 -5.137e-04
Kaolinite =-0.00 -0.24 -0.24 1.000e+01 1.000e+01 1.213e-04
Huscovite 0.00 2,26 2,26 1.000e+01  1.000e+01  3.028¢-04
Pyrite 0.00 -20.62 -20.62 1.000e+01 1.000e+01 -€30e-08
Quartz Q.00 -2.90 -2.90 1.000e+01 $.999e+00 46%e-04
Siderite -0.00  -1.7% -1.78  1.000e+01  1.000e+01 -2.21le-05
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Elements Molality Moles
Al 3.027e-05 3.027e-05
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Fe 2.2149e-05 2.214e-05
H 5357208 5.357=-08
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s 3.3022-03  3.302e-03
51 1.364e-03  1.394e-03
@ o 2 oupu [P Eron [ B AW .
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11.7 Le database thermodynamiques lInl.dat

Cette base de données a été créée par Greg M. Anderson du Lawrence Livermore
National Lab (LLNL) (Daveler et Wolery, 1992). Llnl.dat couvre une gamme de
températures et de pressions. Cependant, toutes les especes chimiques repertoriées dans
lInl.dat ne comprennent pas les parametres nécessaires aux calculs au-dessus de 25°C.
De plus, & des températures et des pressions plus élevées, la loi des gaz parfaits est
utilisée pour estimer la fugacité des gaz. La loi des gaz parfaits est une approximation
du comportement réel des gaz car elle néglige les interactions moléculaires (Appelo et
al., 2014).

lInl.dat considére une base de données plus étendue englobant une plus large gamme
d’éléments et de minéraux. Un bon choix pour la modélisation géochimique générale,
surtout si vous devez prendre en compte une variété de minéraux.

D’autre part, Pitzer.dat se concentre sur les solutions a haute force ionique et inclut des
paramétres de conductance et de densité spécifiques. Mieux adapté a la modélisation
des saumures et des environnements a forte salinité.

11.8 Demarche adoptée

Pour comprendre I’effet de I’injection sur les qualités réservoirs pour une longue
période, la simulation concernera la phase solide du réservoir cambro-ordovicien du
HGA nouvellement entré en production. C’est-a-dire, les minéraux mise ne jeu dans la
simulation sont ceux présents dans ce réservoir voir 811.3 et 811.4. 11 s’agit de : quartz
(silice), kaolinite (dickite), illite, muscovite, zircon, dolomite, pyrite, hématite,

anhydrite, sidérite, pyrophillite, calcite, halite, goethite, barite.
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Chapitre 111 : Résultats et Discussion

I11.1 Introduction

La simulation réalisée a I’aide du logiciel PHREEQC avec lInl.dat databases prédit le
dép6t ou la dissolution de minéraux en preésence de I’cau de gisement et de I’cau
d’injection séparément, ensuite en présence du meélange des deux eaux (injection et
saumures de gisement).

111.2 Résultats de la simulation en présence de gisement cambrien

La composition ionique de I'eau de gisement est présentée sur le tableau suivant. C’est

cette composition qui I’input du code Phreeqc.

Tab 1. La composition ionique de I'eau de gisement en (mg/L)

pH Na* K* Ca* Mg?* | Ba?* Fe?* Cl SO+ | HCO3

4 80000 | 6000 | 36000 | 170 800 3200 210000 | O 0

Les résultats de la simulation Phreeqc de la saumure cambrienne seule avec la roche
réservoir montre (Tab 3) que I’ Anhydrite, la Goethite, la Pyrophyllite et ’Halite sont
en phase de dissolution car leurs indices de saturation sont négatifs. Les autres phases
minérales : Silice, lllite, Kaolinite, Muscovite, Pyrite, Hématite et le Zircon sont en
équilibre avec la saumure. Ceci est en concordance avec les observations faites sur les
lames minces. En effet, les éléments décrits dans la pétrographie et la diagenése sont :
quartz (silice), kaolinite (dickite), illite, muscovite, zircon, dolomite, pyrite, hématite,
goethite, barite. Les minéraux carbonatés ne sont modélisés car la solution de départ
choisie (input) ne contient de carbonates.

Tab 2. Tableau de molalité d'eau de gisement

Elements Molality Moles
Ba 0.01 0.01
Ca 1.03 1.03
Cl 6.80 6.80
Fe 0.07 0.07
K 0.18 0.18
Mg 0.01 0.01
Na 3.99 3.99
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Tab 3. Résultats de simulation saumure et roche réservoir HGA.

Moles in Assemblage

Phase Sl log IAP log K (T, P) — -
Initial Final Delta

Anhydrite -1.88 -7.56 -5.68 0 0 0
Barite 0 -9.5 -9.5 10 9.99 -0.01
Goethite -0.79 -2.83 -2.04 0 0 0
llite 0 0.6 0.6 10 9.42 -0.58
Kaolinite 0 -0.24 -0.24 10 9.88 -0.12
Muscovite 0 2.26 2.26 10 10.5 0.52
Pyrite 0 -20.62 -20.62 0 0
Pyrophyllite -0.79 -5.97 -5.18 0 0
Quartz 0 -2.9 -2.9 10 10.7 0.7
Zircon 0 -13.09 -13.09 10 10 0
Halite -0.93 0.63 1.55 0 0
Hematite 0 -5.59 -5.59 0.03 0.03

111.3 Résultats de la simulation en présence de I’eau de I’albien

La composition ionique de I'eau de 1’albien est présentée sur le tableau suivant. C’est

cette composition qui I’input du code Phreeqc.

Tab 4. Composition ionique de I’eau de 1'injection albienne

pH HCO3—

Na+

K+

Ca2+ Mg2+

SO42- Cl-

7 170

250

40

210 70

600 420

Les résultats de la simulation Phreeqc avec uniquement 1’eau albienne avec la roche

réservoir montre que cette eau est sous saturée en Anhydrite, Calcite, Pyrophyllite et

Halite. Alors que les autres ciments (siliceux, Illite, Kaolinite, Muscovite) ainsi que le

Quartz, Dolomite et le Zircon sont en équilibre avec la saumure. En d’autres termes, la

roche inerte vis-a-vis de I’eau de 1’ Albien. Cette derni¢re douce ne dépassant pas 2 g/L~

1

Tab 5. Tableau de molalité du I’eau d’Albien

Elements | Molality | Moles
Alkalinity | 0.00 0.00
Ca 0.01 0.01
Cl 0.01 0.01
K 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00
Na 0.01 0.01
S(6) 0.01 0.01
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Tab 6. Résultats de simulation eau d’injection et roche réservoir HGA.

Moles in Assemblage
Phase Sl log IAP log K (T, P) — -
Initial Final Delta

Anhydrite -0.1 -5.78 -5.68 0 0 0
Barite 0 -9.5 -9.5 10 10 0
Calcite -0.54 |-0.02 0.52 0 0 0
Dolomite 0 -0.44 -0.44 0 0 0
llite 0 0.6 0.6 10 9.99 -0.01
Kaolinite 0 -0.24 -0.24 10 10 0
Muscovite 0 2.26 2.26 10 10 -0.01
Pyrophyllite -0.87 [-6.05 -5.18 0 0 0
Quartz 0 -2.9 -2.9 10 10 -0.01
Zircon 0 -13.09 -13.09 10 10 0
Halite -5.61 [-4.06 1.55 0 0 0

I11.4 Résultats de la Simulation de mélange de I’eau de gisement cambrien

et I’eau de I'injection Albien avec les phases minérales de réservoir

Les résultats de la simulation Phreeqc du mélange de la saumure cambrienne et albienne

avec la roche réservoir montre que 1’ Anhydrite, la Goethite, la Calcite, la Sidérite, la

Pyrophyllite et 1’Halite sont en phase de dissolution. Alors que les autres ciments

(siliceux, Illite, Kaolinite, Muscovite, Pyrite, Hématite) ainsi que le Quartz, Dolomite

et le Zircon sont en équilibre avec la saumure. Ceci est en concordance avec les

observations diagenétiques faite sur la roche du réservoir cambro-ordovicien de HMD.

Exception de la barite qui au lieur de se cristalliser montre une sous saturation vis-a-vis

de la solution de mélange.

Tab 7. Tableau de molalité du mélange

Elements Molality Moles
Ba 0.01 0.01
C 0.00 0.00
Ca 0.92 0.93
Cl 6.09 6.12
Fe 0.00 0.00
K 0.00 0.00
Mg 0.14 0.14
Na 3.58 3.60
S 0.00 0.00

Page | 44



Chapitre 111 : Résultats et Discussion

Tab 8. Résultats de simulation de mélange de I’eau de gisement et ’eau d’injection

et roche réservoir HGA

Moles in Assemblage

Phase Sl log IAP log K (T, P) — -

Initial Final Delta
Anhydrite -1.85 -7.563 -5.68 0 0 0
Barite 0 -9.5 -9.5 10 9.99 -0.01
Calcite -0.34 0.18 0.52 0 0 0
Dolomite 0 -0.44 -0.44 0 0
Goethite -0.79 -2.83 -2.04 0 0
Ilite 0 0.6 0.6 10 9.48 -0.52
Kaolinite 0 -0.24 -0.24 10 9.89 -0.11
Muscovite 0 2.26 2.26 10 10.47 0.47
Pyrite 0 -20.62 -20.62 0 0
Pyrophyllite -0.8 -5.98 -5.18 0 0
Quartz 0 -2.9 -2.9 10 10.63 0.63
Siderite -3.52 -5.31 -1.79 0 0 0
Zircon 0 -13.09 -13.09 10 10 0
Halite -1 0.55 1.55 0 0
Hematite 0 -5.59 -5.59 0.03 0.03
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111.5 Discussion des résultats en relation avec la pétrophysique

I11.5.1. Effet qualitatif sur les propriétés réservoirs

A la lumicre des résultats obtenus par la simulation, 1’injection d’eau pour la
récupération secondaire dissoudra les ciments formés de : Anhydrite, Calcite, Goethite,
Pyrophyllite, sidérite, Illite, et Kaolinite. L’halite est sous saturée vis-a-vis de la
saumure et ne se précipitera pas. En revanche, les ciments Muscovite, silice, et Hématite
se formerons. La barite (IS=0, delta =0.01) zircon, Pyrite sont en équilibre avec la
saumure.

D’apres les études de Khellaf et all (1996) et Djarnia et all. (2016), la silice réduit la
porosité et la perméabilité alors que la kaolinite et I’illite coincident toujours aux bon
niveaux réservoirs. D’autre part, la silice et I’hématite formés nouvellement et la
kaolinite et 1’illite dissoutes seront tous lessivés par le drainage des hydrocarbures par
I’eau. L’injection d’eau améliorera les parametres pétrophysiques. En plus de la
dissolution de I’anhydrite, de la pyrophyllite et de la sidérite méme en petites quantités

améliorera la perméabilité.
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I11.5.2. Effet quantitatif sur les propriétés réservoirs

A partir des résultats obtenus, il est possible de comparer les moles dissoutes des argiles

(illite et kaolinite) et les moles précipitées de la silice (quartz) de la manicre suivante.

Les nombres de moles de kaolinite et d’illite dissouts sont respectivement 0.52 et .11

alors que le nombre de moles de silice cristallisée est 0.63. 11 s’agit d’une transformation

des ciment argileux a la silice, car les moles dissoutes d’argile sont exactement égales

a, ceux cristallisés de silice.

Kaolinite Ilite Silice
Moles initiales 10 10 10
Moles finales 9.48 9.89 10.63
Delta -0,52 -0.11 -0,63
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

La simulation de I’interaction mélange eaux d’injection et saumures de gisement,
réalisée a I’aide du software Phreeqc a montré que 1'injection d’eau dissoudra les
ciments : Anhydrite, Calcite, Goethite, Pyrophyllite, sidérite, Illite, et Kaolinite.
L’halite est sous saturée vis-a-vis de la saumure et ne se précipitera pas. D’autre part,
les ciments Muscovite, silice, et Hématite se formerons. La barite (IS=0, delta =0.01)
zircon, Pyrite sont en €quilibre avec la saumure. Au niveau du cambro-ordovicien, la
silice réduit la porosité et la perméabilité¢ alors que la kaolinite et I’illite coincident
toujours aux bon niveaux réservoirs. D’autre part, la silice et 1’hématite formés
nouvellement et la kaolinite et 1’illite dissoutes seront tous lessivés par le drainage des
hydrocarbures par D’eau. L’injection d’eau améliorera donc les parametres
pétrophysiques. En plus de la dissolution de 1’anhydrite, de la pyrophyllite et de la
sidérite méme en petites quantités améliorera d’avantage la perméabilité.

Ces résultats sont en fait proches des observations de terrain au niveau de champ HMD
om apres 52 ans d’injection, les qualités réservoirs méme, continuent a produire du
pétrole. Aussi, parmi les solides récupérés figure aussi bien la silice que les sels
anhydrite, sidérite.

Concernant la Barite, ce minéral est stable aux conditions de fond, tout comme le zircon

et la pyrite.
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