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Résumé

Le gisement pétrolier de « Hassi Messaoud » est le gisement le plus important d’Algérie
et au niveau du monde. Ce réservoir est des formations rocheuses perméables. Leur saumure
contient également une composition géochimique complexe avec une forte concentration
d'éléments majeurs (Na*, K*, Mg?*, CI', SO+%). De plus, tout le champ souffre du probléme de
basse pression, c'est pour ¢a que Sonatrach utilisait la solution de l'injection d'eau pour
augmenter la capacité de production du champ, mais cette solution a des effets secondaires,
représentés par la formation de dépdts de sel qui causent des probléemes dans la production
pétroliere, dont le plus connu est le sulfate de baryum (BaSO.). Des analyses ont donc été
réalisées sur I'eau du reservoir et I'eau d'injection dans le but de connaitre la concentration
exacte des électrolytes présents dans ceux-ci, et les résultats obtenus ont été simulés avec le
programme PHREEQC, qui a montré que plus la quantité d'eau d'injection était grande, plus le
taux de formation de sulfate de baryum (BaSOa) et d'autres types de sels (célestite, gypse et
halite) augmentait. La solution a ce probléme est d'ajouter un produit chimique (inhibiteur)
AD32 avec l'eau d'injection pour éviter la formation de sulfate de baryum et les autres sels.
Mots clés : PHREEQC, AD32, célestite, gypse, halite, sulfate de baryum, saumure.
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Abstract

The oil field of «Hassi Messaoud» is the most important deposit in Algeria and worldwide.
This reservoir is permeable rock formations. Their brine also contains a complex geochemical
composition with a high concentration of major elements (Na*, K*, Mg?*, CI', SOs%). In
addition, the whole field suffers from the problem of low pressure, which is why Sonatrach
used the solution of water injection to increase the production capacity of the field, but this
solution has side effects, represented by the formation of salt deposits that cause problems in
oil production, the best known of which is barium sulfate (BaSO4). Analyses were therefore
carried out on the tank water and the injection water in order to know the exact concentration
of electrolytes present in them, and the results obtained were simulated with the PHREEQC
program, which showed that the greater the amount of injection water, the higher the rate of
formation of barium sulfate (BaSO4) and other types of salts (celestite, gypsum and halite)
increased. The solution to this problem is to add a chemical (inhibitor) AD32 with the injection
water to prevent the formation of barium sulfate and other salts.
Key words: PHREEQC, AD32, celestite, gypsum, halite, barium sulfate, summry.
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Introduction Générale

Le champ pétrolier de « Hassi Messaoud » est le plus important d'Algérie et I'un des
plus importants au niveau mondial. Il est représenté par un grand déme anticlinal, de la province
triasique, d'une superficie de 4200 km2. Dans les sous-sols, les réserves pétrolieres sont
enfermées dans des formations rocheuses et poreuses, avec un sol semi-perméable dans la
région pétrolifere de HMD (sud de I'Algérie). Les divers fluides tels que les hydrocarbures
gazeux et liquides, ainsi que I'eau de formation, sont enfermés a des températures et pression
élevées. A sa sortie des puits, le liquide est constitué de trois fractions (mélange tri-phasique) :

I'nuile, le gaz et I'eau également.

Les eaux du gisement a HMD présentent une composition géochimique complexe,
influencée par divers facteurs tels que la diagenése des formations gréseuses et les interactions
avec les minéraux presents. Ces eaux renferment souvent une forte salinité et des sels dissous,

ce qui peut impacter la production pétroliére de plusieurs manieres.

Dans l'industrie du pétrole et du gaz, I'eau est produite en tant que sous-produit de la
production du pétrole et du gaz. La présence de I'eau peut entrainer de nombreux problémes de
la production, notamment la formation de dépdts minéraux, la corrosion accrue de I'équipement
métallique, la charge des puits de gaz, les émulsions et I'activité bactérienne. Une analyse

précise de 1’eau peut indiquer la tendance pour beaucoup de ces problémes de production.

Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse plus particuliérement a I’étude et a I’évaluation
a partir de I’interprétation des analyses de 1’eau de gisement (Cambrien) et de I’eau d’injection
dans le champ de HMD. La réussite de la récupération secondaire dépendra de la connaissance
parfaite des produits résultant de ces interactions. Ceci en profondeur et le long des tubings de

production.

A cet effet, une simulation avec le logiciel PHREEQC sera réalisée et ses résultats seront

compares a ceux obtenus dans la réalité, pour comprendre et gerer ces phénomenes.
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Chapitre I : Généralite sur le champ HMD

I.1- Historique du champ de « Hassi Messaoud » :

Aprés la mise en évidence par la sismique réfraction de la structure de « Hassi Messaoud
» comme étant un vaste déme structural, la société SN REPAL implante, le 16 janvier 1956, le
premier puits Md1, pas loin du puits chamelier de HMD. Le 15 juin de la méme année, ce forage
a recoupé des grés cambriens a 3338 m comme étant producteurs d’huile. En mai 1957, la
Compagnie francaise du pétrole algérien (C.F.P.A) a réalisé un puits Om1 a environ 7 Km au
Nord / Nord-Ouest du puits Md1. Ce forage confirmait I'existence d'huile dans les grés du

Cambrien.

Par la suite, le champ de HMD fut divisé en deux concessions distinctes : La mise en
production avait commencé en 1958 avec 20 puits d'exploitation. Dés lors, les forages se sont

développés et multipliés sans cesse, jusqu'a arriver a plus de 1000 puits.

Apreés plusieurs années de production, la pression du gisement a énormément chuté, ce

qui a incité a utiliser les méthodes de récupération secondaire (injection de gaz, d’eau, etc.).[01]
|.2- Zonation de champ et numérotation des puits :

Le champ du HMD est subdivisé en 25 zones de production. L’évolution de la pression
en fonction de la production permet de tracer des zones d’iso-pression. Les puits d’une méme

zone se caractérisent par les mémes propriétés (le débit de production, ...).

Fig.1.1: Carte des zones du champ de « Hassi Messaoud ». (Document Sonatrach 2008).

( 1
{ 4 )



Chapitre I : Généralite sur le champ HMD

Le champ de « Hassi Messaoud » est divisé en deux parties distinctes : le champ Nord

et le champ, chacun ayant sa propre numérotation. [02]
1.2.1- Champ Nord :

Comporte une numérotation géographique complétée par une numérotation chronologique,

par exemple : 260mn
O : Majuscule, permis d’Ouargla.
m : Minuscule, carreau de 1600 km2,
n : Minuscule, carré de 100 km2.
2 : Abscisse, et 6 : ordonnée.
1.2.2- Champ Sud :

Elle est principalement chronologique, complétée par une numérotation géographique basée
sur des abscisses et des ordonnées. Ex : MD1_MD2_MD3 (Fig. I. 4).

1.3- Situation géographique :

Le champ de « Hassi Messaoud » se situe & 850 km sud / sud-est de 1’ Algérie et a 350
km de la frontiere tunisienne. Sa localisation en coordonnées Lambert sud Algérie est la

suivante :

X': 790 000 — 840 000 m
Y : 110 000 — 150 000 m
Il est limité :

= Au Nord-Ouest par le gisement de Ouargla [Gellala, Benkahla, Hao-Berkaoui].
» Au Sud-Ouest par les gisements d’[El Gassi, Zotti et E1 Agreb].

= Au Sud-est par le gisement de [Rhourd El bagual, Masdar].

= Au Nord-Est par le gisement de [Rh Chegga].

——
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ESPAGNE

Fig.1.2: Situation géographique du champ de HMD.
I.4- Situation géologique :

Le champ de HMD est le plus grand gisement de pétrole d'Algérie qui s'étend sur pres
de 2200 km2 de superficie. Il est limité :

= A l'Ouest par la dépression d'Oued M'ya.

= Au Sud par le méle d'Amguid EIl Biod.

= Au Nord par la structure Djamaa-Touggourt.
= A I'Est par la dépression de Berkine. [01]

AFRICA

Q... - - Recent-Quatemary sediments

Cenozoic marine sedimentary
- Cenozoic Volcanic
- Cretaceous sedimentary

Triassic to Jurassic sedimentary
- Carboniferous sedimentary
- Devonian sedimentary
- Cambrian to Silurian sedimentary
- Precambrian, undifferentiated

Fig.1.3: Situation géologique du champ de HMD.
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I.5- Description lithologique :

La série stratigraphique du champ de « Hassi Messaoud » est représentée de haut en bas

par les formations suivantes : [03]

1. Le socle granitique rose rencontré vers 4000 m de profondeur
2. Le Paléozoique en discordance sur le socle, comprenant :
e L'infracambrien (gres argileux rouges)
e Le Cambrien (gres hétérogenes avec 3 lithozones R1, R2, R3)
e L'Ordovicien (alternances de quartzites et argiles, argiles d'El Gassi, grés d'El Atchane,
quartzites de Hamra)
3. Le Mésozoique en discordance sur le Paléozoique, avec :
e Le Trias (grés, argiles rouges et bancs de sel)
e Le Jurassique (argiles, gres, calcaires)
e Le Crétacé (gres, argiles, calcaires, dolomies, anhydrite sur 1620 m d'épaisseur)

4. Le Cénozoique (calcaires dolomitiques éocénes recouverts de sables miocenes et pliocenes)

La série devient plus compléte vers la périphérie du champ. Plusieurs niveaux servent de repéres

stratigraphiques et sismiques (horizon B, limite Aptien-Barrémien, limite Cénomanien-Albien)
> Représentation lithologique du gisement de HMD :

Le réservoir de HMD se situe dans le Cambro-Ordovicien vers 3300 m, il est de forme
anticlinale. La roche couverte est constituée par le complexe argilo gréseux et salifére du trias.
La structure développée suit une direction générale Nord et Sud-Est. Ce sont des sédiments
cambriens saturés en huile, constitués essentiellement de gres hétérogénes fins a trés grossiers

argentés. Le reservoir est constitué de 4 zones superposées R1 (Ri+Ra), R2 et R3. [03]

Ayant des différences physiques et pétrographiques fondamentales.
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Fig.1.4: Colonne stratigraphique du champ de HMD (Sonatrch/DP, 2005)
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1.6- Les eaux dans les champs pétroliers :

1.6.1- Eau d’injection (water flood):

C’est le procédé le plus ancien (fin XIXe siecle), et encore le plus employé. Son but
n’est pas seulement la récupération, mais aussi d’accélérer la production, en plus de diminuer
son déclin. Le moyen utilisé est souvent un maintien de pression. L’injection peut étre soit du

type réparti dans la zone a I’huile, soit du type périphérique dans un aquifére existant. [04]

Concernant les sources de 1’eau, il s’agit le plus souvent des couches aquiferes situées a

faible profondeur de I’eau de mer ou de 1’eau en surface a terre (lacs, riviéres).

Par ailleurs, il faut que 1’eau soit injectable : perméabilité suffisante et compatibilité
avec I’eau du gisement. En effet, le mélange d’eau injectée avec 1’eau en place peut provoquer
des précipités inscrutables (BaSO4) qui bouchent les puits. On distingue deux catégories d’eau
[05].

1.6.2- L’eau de lavage :

Elle est en général injectée a la base du tubing en vue de nettoyer de temps a autre les
puits et de dissoudre les dépots de sel (chlorure de sodium) qui s’y trouvent. Certaines eaux de
formation peuvent contenir 350 g/l de chlorure de sodium et étre ainsi si proches de la saturation
qu’une tres faible variation de température ou une faible évaporation d’eau due a la chute
provoque une précipitation importante de NaCl sur les parois du tubing jusqu’au bouchage et a

la réduction de la section du tubing qui conduit a la chute de production.

Afin de remettre les puits en production, on intervient sur le NaCl, en envoyant tout
simplement une quantité d’eau douce. Parfois, 1’injection de 1’eau pose de sérieux problémes
d’incompatibilité avec les eaux de gisement. En effet, les eaux de gisement peuvent contenir
des ions de baryum, de calcium et de strontium lorsqu’elles sont mises en contact avec des eaux,
soit de lavage, soit de maintien de pression, qui contient des ions sulfatés. Il en résulte la

formation des dép6ts dans les installations. [07]
1.6.3- L’eau de maintien de pression :

Elle est utilisée comme un moyen de production lorsque la pression statique absolue en téte

de puits diminue rapidement au cours d’exploitation d’un gisement et que la récupération en
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place n’atteindra qu’un trés faible pourcentage des réserves estimées si on n’a pas recours a

un procédé artificiel permettant de suppléer a I’insuffisance de drainage naturel. [07]
1.6.4- Eau de gisement :

I1 faut savoir que la production du brut s’accompagne toujours d’une production de gaz,
de pétrole et d’une quantité d’eau plus ou moins importante suivant le gisement. La présence
de I’cau est due a des causes diverses, a savoir des causes naturelles ; soit de la roche magasin
elle-méme qui peut en retenir des quantités considérables. Cette derniére est généralement tres
chargée en sels jusqu’a 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 dans le gisement de production ; cette
eau de gisement ou de formation, peut provenir soit de 1’aquifére qui se trouve a la base des

gisements pétroliers, soit de la roche magasin elle-méme.
|.7- Développement de gisement et problemes d’exploitation :
1.7.1- Production :

Le gisement de HMD compte plus de 1284 puits, qui sont forés au Cambrien, dont 781
puits producteurs d’huile, 86 puits injecteurs de gaz et 30 puits injecteurs d’eau. Les réserves

en place du gisement sont estimées a 7075.73 106 stdm3.

Dans les trois dernicres années, I’huile récupérée est estimée a 946.97106 stdm3 avec

un taux de récupération de 20 %.

Plus de la moitié¢ des puits producteurs sont équipés de concentriques pour 1’injection
de I’eau douce (dessalage de dépdts de sel) et I'injection de gas-lift pour augmenter la
récupération. Les index de productivité sont trés variables ainsi que les débits qui varient entre
10 & 750 m3/j.

1.7.2- Liaison couche trou :

Jusqu'a la fin des années 60, les puits étaient en majorité compléteés en trou ouvert (open
Hole). Quelques puits cependant ont été équipes d'un liner cimenté ; depuis, I'utilisation de
crépines (5" FJ Hydril) s'est généralisée, vers le milieu des années 80, la chute de production

( 1
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inexpliquée de certains puits de la périphérie Ouest du champ, équipés de crépines, a permis de
constater un bouchage de I'espace annulaire entre les parois du trou et la crépine par des déepots
organiques. Cette constatation a été faite a la suite de la destruction de la crépine au cours d'un
work-over. Depuis, il a été décide d'éliminer les crépines. Les nouveaux puits ou ceux repris en

work-over sont systématiquement équipés d'un liner 4”1/2 cimenté ou laissés en découvert.
1.7.3- Maintien de pression :

Le maintien de pression est réalisé par le choix de I’injection de gaz miscible a haute
pression (420 bars a la sortie de la station) suivant des caractéristiques du réservoir pour

augmenter le taux de récupération.

Actuellement, 07 zones sont soumises a 1’injection d’eau, dont 12 zones en déplétion

naturelle et 06 sont en injection de gaz.

Pendant ces trois dernieres années, le débit moyen de I’injection de gaz varie entre

35.281 million std m3/j et 44.665 million std m3/j.
1.7.4- Problémes d’exploitation :

Le champ de HMD présente des problemes de dépots d’asphalte et de dépot de sel. Ces

dépdts entrainent des bouchages et diminuent fortement la productivité des puits.

Pour inhiber ces dépots de sel, une injection d’eau douce en continu ou par bouchons

est faite dans le puits.

L’eau injectée n’étant pas compatible avec I’eau du gisement, il se produit de nouveaux
dépdts dans le tubing (sulfate de baryum BaSQOs). Ces dépdts de sulfate de baryum sont trés
difficiles a éliminer, malgré 1’injection d’un inhibiteur de dépdts. Les percées de gaz et d’eau
dans les puits producteurs en zone d’injection posent des problémes de production. Celle-Ci

réduit d’une fagon considérable 1’index de productivité. [06]

11

——
| —



Chapitre 11 :
Les eaux de gisement au
champ de HMD



Chapitre Il : Les eaux de gisement au champ de HMD

11.1- Définition des eaux de gisement :

Le terme « eaux de gisement » désigne I'eau associée aux réservoirs de pétrole ou de
gaz. Ces eaux peuvent contenir divers ions comme le baryum, le calcium et le strontium, ce qui
peut entrainer des problemes de compatibilité au contact d'autres types d'eau, provoquant des
dép6ts dans les installations.

De plus, les eaux provenant de différents niveaux de formations pétroliferes peuvent
varier en termes de salinité et de composition chimique. L'exploitation des réservoirs d'eau
souterraine, appelés aquiféeres, est une pratique courante pour répondre aux besoins croissants

de consommation d'eau pour I'agriculture, I'industrie et I'usage domestique. [08]
11.2- Les sources des eaux de gisement :

Les eaux de gisement peuvent provenir de plusieurs sources, notamment :
11.2.1- Eaux de formation :

Ces eaux sont généralement attribuées a l'aquifere du gisement et accompagnent la mise en

place des hydrocarbures.
11.2.2- Eaux interstitielles :

Ces eaux se trouvent dans les petits espaces entre les minuscules grains d'une roche. Elles
peuvent étre considérées comme des eaux fossiles qui sont sans contact avec lI'atmosphére

durant une grande partie d'une période géologique.
11.2.3- Eaux connées :

Une eau connée peut étre considérée comme une eau interstitielle d'origine syngénésique
(formée au méme moment que la roche mere). Elle est donc une eau fossile qui est sans contact

avec I'atmosphere durant une grande partie d'une période géologique.
11.2.4- Eaux de condensation :

Ces eaux correspondent a la fraction d'eau en phase vapeur accompagnant les fluides de
gisement. Elles sont théoriquement moins chargées en éléments chimiques et sont produites a

la téte des puits par condensation en quantité relativement faible. [10]

( 1
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11.2.5- Eaux de gisement :

Ces eaux sont séparées dans les séparateurs tri-phasiques, puis sont pré-déshuilées et

subissent un traitement de finition en vue d'un rejet en environnement. [09]
11.3- Les ions présents dans les eaux de gisement :

Les eaux de gisement contiennent principalement les ions suivants :
11.3.1- Chlorure (CI") :

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, carbonates, bicarbonates et chlorures. La concentration en chlorures peut atteindre 209
192,76 mg/I.

11.3.2- Sodium (Na*) :

Le sodium ne pose généralement pas de probléme spécifique, sauf en cas de précipitation de
chlorure de sodium (NaCl) a partir de saumures extrémement salées. La concentration en
sodium peut atteindre 77 110 mg/I. [11]

11.3.3- Magnésium (Mg?*) -

La concentration en ions magnésium est généralement inférieure a celle des ions calcium.
Le magnesium peut former des dépbts avec les ions carbonate, mais ces dépots sont plus

solubles que le CaCOa. La concentration en magnésium peut atteindre 3 222,4 mg/I. [11]
11.3.4- Baryum (Ba?*) et Strontium (Sr?*) :

Les eaux de gisement peuvent contenir des ions de baryum et de strontium qui, en présence
d'ions sulfatés, peuvent former des dép6ts. La concentration en baryum peut atteindre 820,78

mg/l et celle en strontium 1 894 mg/l. [09]

14
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11.3.5- Sulfates (504 %) :

Les ions sulfates peuvent provenir du lessivage de gisements de gypse ou d'anhydrite. Ils
peuvent réagir avec le baryum et le strontium pour former des dépéts. La concentration en

sulfates peut atteindre 489,7 mg/I.
11.3.6- Fer (Fe) :

La concentration en ions fer peut atteindre 1217,5 mg/I.
11.3.7- Calcium (Ca?*) :

L'ion calcium est un constituant majeur des eaux de gisement et sa concentration peut aller
jusgu'a 30 000 mg/l. 1l peut se combiner avec les ions bicarbonate, carbonate ou sulfate pour

former des dépbts minéraux. La concentration en calcium peut atteindre 39 078 mg/I. [09]

11.4- L effet des ions présents dans les eaux de gisement sur la qualité de

I'eau :

Les ions présents dans les eaux de gisement peuvent avoir un impact significatif sur la
qualité de I'eau, notamment en raison de leur potentiel & former des dépdts minéraux. Voici

comment ces ions affectent la qualité de I'eau :
11.4.1- Formation de dép0ts :

Les ions de baryum, de calcium et de strontium présents dans les eaux de gisement
peuvent réagir avec d'autres ions, tels que les ions sulfatés, présents dans les eaux d'injection
ou de lavage. Cette réaction peut entrainer la formation de dépdOts minéraux dans les

installations, ce qui peut obstruer les équipements et réduire I'efficacité des opérations. [09]
11.4.2- Problémes d'incompatibilité :

Lorsque les eaux de gisement contenant ces ions entrent en contact avec des eaux
d'injection ou de maintien de pression contenant des ions sulfatés, cela peut conduire a des
problemes d'incompatibilité. Ces interactions ioniques peuvent provoquer des précipitations

indésirables et compromettre le bon fonctionnement des installations.

15
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11.4.3- Qualité de I'eau :

La présence de ces ions en quantités elevées peut altérer la qualité de I'eau, rendant son
utilisation plus complexe. Par exemple, des concentrations élevées de certains ions, comme le
baryum, le strontium et le calcium, peuvent rendre I'eau impropre a certaines utilisations ou

nécessiter un traitement spécifique pour répondre aux normes de qualité requises. [11]

I1.5- Comment les eaux de gisement sont-elles utilisées dans I'industrie

pétroliére :

Les eaux de gisement sont utilisées dans I'industrie pétroliére de différentes maniéres :
Les eaux de gisement peuvent étre utilisées comme moyen de production lorsque la pression
statique absolue en téte de puits diminue rapidement, nécessitant parfois I'injection d'eau douce
pour remettre les puits en production. Il est essentiel de noter que les eaux de gisement ne
peuvent étre simplement considérées comme des eaux marines ayant changé de composition,
car leur composition chimique differe significativement, notamment en termes de sels et de

constituants. [09]
11.6- Les eaux de gisement au champ de HMD :

Les eaux de gisement au champ de HMD sont étudiées et évaluées, en particulier I'eau
de formation Albien et I'eau de gisement Cambrien. L'analyse physicochimique de ces eaux est
essentielle pour le succes des projets dans ce champ pétrolier. Les données générées par ces
analyses sont cruciales pour les ingénieurs de la production et du contrdle des puits, car des
données inexactes peuvent compromettre la réussite des projets. De plus, pour prévenir la
croissance des depdts, I'eau injectée est traitée avec des inhibiteurs de depdts. Ces traitements
sont essentiels pour maintenir la qualité de I'eau utilisée dans les processus d'injection et de

production pétroliére au champ de HMD. [13]
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Fig.I1.1: Situation géographique du champ de HMD (WEC, 2007).

11.7- La profondeur des eaux de gisement au champ de HMD :

Les eaux de gisement au champ de HMD se trouvent a des profondeurs trés importantes,
dans un réservoir dit Cambro-Ordovicien. Bien que les sédiments qui les contiennent soient
marins et aient été originellement imbibés de solution d'origine marine, leur composition

chimique est souvent tres différente de celle de I'eau de mer. [11]
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11.8- La composition des eaux de gisement au champ de HMD :

Les eaux de gisement au champ de HMD se composent principalement de trois types :

» Les eaux conneées, qui sont des eaux fossiles n'ayant pas été en contact avec I'atmosphére
pendant une longue période geologique.
» Les eaux météoriques, provenant des précipitations.

» Les eaux de mélange, résultant de divers processus géologiques.
De plus, les eaux du gisement de HMD sont caractérisées par :

e Une forte salinité, avec une concentration en sels dissous de 360-370 g/l, les saturant.

e Une masse volumique élevée de 1,21 g/cm3.

e Une viscosité de 0,45 Cp dans les conditions initiales de gisement (480,2 kg/cm? et 120
°C).

Elles peuvent aussi contenir du sable, de I'argile, des sels minéraux, des métaux lourds, des

produits de corrosion et des gaz dissous comme H»S, CO; et O.. [09]

11.9- Les parametres physico-chimiques de I'eau souterraine dans la région
de HMD :

Les principaux paramétres physico-chimigues de I'eau souterraine dans la région de HMD

sont les suivants :
11.9.1- La température :

Elle joue un réle important dans la solubilité des sels et des gaz dissous dans I'eau. Les
eaux souterraines profondes ont généralement une température plus élevee que les eaux

superficielles.
11.9.2- Le pH :

Les eaux souterraines de la région ont un pH généralement basique, autour de 7,5 a 8,2.
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11.9.3- La minéralisation et la conductivité :

Les eaux sont fortement minéralisées, avec une conductivité eélevée pouvant dépasser

10 ms/cm, indiquant une salinité importante.
11.9.4- La dureté :

Les eaux sont trés dures, avec des teneurs elevées en calcium et magnésium, dépassant

souvent les normes pour I'eau potable.
11.9.5- Les faciés chimiques :

Les eaux sont de type chloruré et sulfaté calcique et magnésien, avec une tendance a devenir
chloruré sodique et potassique en aval de I'écoulement. Les anions dominants sont les chlorures
et les sulfates. [13]

+ Les parametres physico-chimiques mesurés dans les analyses des eaux
souterraines de la région de HMD incluent :

% Température

% Ph

% Minéralisation

% Conductivité

¢ Dureté totale

% Calcium (Ca?")

% Magnésium (Mg?*)

% Sodium (Na*)

¢+ Potassium (K¥)

¢ Chlorures (CI")

+«» Sulfates (SO, ?)

Ces parametres sont essentiels pour évaluer la qualité et la composition des eaux souterraines
dans la région, notamment en termes de minéralisation, de dureté et de concentrations. Les
analyses detaillées de ces parametres permettent de déterminer la potabilité de I'eau et de mettre

en place des mesures de traitement si nécessaire.
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11.10- Les différents dép6ts rencontrés dans le champ pétrolier HMD :

La présence de dépots dans un champ pétrolier est principalement due a la présence d'ions
(calcium, baryum, carbonates, etc.) dans I'eau, ce qui entraine dans certaines conditions la

formation de sels insolubles en raison de I'incompatibilité des eaux (injection et formation).
11.10.1- Dépots minéraux :
Les dép6ts minéraux ou inorganiques sont principalement constitués de :

Les chlorures
Les carbonates
Sulfates

A wnp e

Les oxydes et autres substances ferreuses (sulfures et carbonates)

En général, les dépbts de type (4) sont causés par des facteurs liés directement a des

phénomeénes de corrosion et a la présence de micro-organismes. [08]
Les carbonates et les sulfates sont a I'oppose€, pour les raisons suivantes.

« Ladifférence entre I'eau d'injection et I'eau de formation.
¢ L'impact de la chaleur.

®,

++ La fluctuation de la pression.
11.10.1.1- NaCl (chlorure de sodium) :

Le sel de NaCl est le sel le plus abondant, certaines eaux de formation peuvent contenir

jusqu’a 340g/1 dans le cambrien.

Cependant, c'est le dép6t de sel le moins problématique, car la solubilité du NaC1 est assez

élevée pour qu'une simple injection d'eau douce empéche la formation de ces dépots.

Fig.11.3 : Chlorure de sodium (NaCl)

( 1
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11.10.1.2- CaCOs (carbonates de calcium) :
Il est prévu que les dépdts de carbonate se forment en raison de baisses de pression lors

de la production. Selon les deux réactions suivantes, les carbonates de calcium sont des sels qui
se forment suite a une réaction de précipitation ou les ions calcium sont combinés avec les ions
carbonates ou bicarbonates. [15]

Ca*’+C032—CaCO3
Ca*t2+2HCO®—CaCO3+CO2+H-0

-
TSN

Fia.ll.4: Carbonate de calcium (CaCO3)

11.10.1.3- Sulfates:

A. Sulfate de strontium (SrSOa) :
Le dépdt de sulfate de strontium, est beaucoup moins soluble que le sulfate de calcium

; leur solubilité diminuée en fonction de la température.
La précipitation de SrSO4 peut se produire par :

¢ Evaporation de I’eau.

++ Elévation de la température.

% Mélange d’eaux incompatibles. [08]

Fig.11.5: Dépo6t de sel contenant le SrSO4
[ 21 ]
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B. Sulfate de calcium (CaSOa) :

Une des causes majeures de la formation des dép6ts de sulfate de calcium est la baisse
de pression que I’effluent subit le long du puits. L’évaporation partielle de I’eau de gisement
peut conduire aussi a la sursaturation, donc a une précipitation rapide.

L’augmentation de la température peut également provoquer une précipitation de sulfate de
calcium.

Le sulfate de calcium existe sous forme de trois composés chimiques d‘hydratations
différentes :

% CaS0g, 2H20 Gypse ou d’hydraté

% CaSO0g4, ¥2 HO Hémi hydrateé.

% CaS0O4 Anhydre

La majeure partie du sulfate de calcium trouvé comme dép6t dans un champ pétrolier est
sous forme de gypse : CaSOs, 2H20. [08]

Fig.11.6: Dépdt de sel contient le CaSO4

C. Sulfate de baryum (BaSOQa) :

Il s'agit du dépébt le plus collant et le plus dangereux parmi les autres, il est essentiel de
ne pas le créer, car il crée des bouchons imperméables, comatants, inattaquables a I'acide et aux

basses.

En régle générale, les depbts de sulfate de baryum sont causés par lI'incompatibilité entre
les deux eaux. Il 'y a des sels de baryum en solution dans certaines eaux de gisement. En cas de

contact entre ces eaux et une eau de sulfate contenant des ions sulfates, le baryum se déverse.
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Lors du lavage continu effectué pour prévenir les dép6ts de sel, ou lors de I'injection d'eau douce
dans le gisement telle qu'elle est effectuée pour maintenir la pression de ce gisement, ce contact
peut se produire. L’eau injectée finit par atteindre des puits producteurs, et c’est dans ces puits

que le mélange se fait et la précipitation du BaSOs a lieu. [08]

Sa formation a lieu suivant la réaction suivante :

BaCly + S042 — BaSO4 + 2CI

Fig.11.7: dépdt de sel contenant le BaSO4

La précipitation de BaSO4 se manifeste sur toute la chaine de production, en fond des puits

et dans les installations de surface.
C.1- L’origine des sulfates de baryum :

Suite a I’interaction de I’eau contenue dans le réservoir de HMD (eau de gisement —
Cambrien qui est chargée en baryum (Ba*2), et I’eau injectée (eau d’injection-Albien- qui est
chargée en élément sulfate (S0472), il se forme le dépdt de sulfate de baryum et donne des

résultats néfastes sur les équipements utilisés lors du dessalage : bouchage des puits et
corrosion. Ces deux phénomenes influent beaucoup sur le procédé d’extraction de pétrole et par

consequent une diminution de la production pétroliére. [08]
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11.11- Solubilité des depbts de sels :
Définition :

Les sels ont comme origine les eaux produites en méme temps que le pétrole ; ces eaux qui
peuvent provenir soit de I’aquifére se trouvant a la base du gisement pétrolifére, soit de la roche
réservoir elle-méme qui peut en retenir des quantités importantes. Ces eaux sont généralement
trés chargées en sels et quelquefois jusqu'a saturation. Le sel prédominant est le chlorure de
sodium, mais il est toujours accompagne, en quantités tres variables, de sels de calcium,
potassium, magnésium, baryum, strontium, sous forme de sulfates, carbonates, bicarbonates,

chlorures, iodures et bromures.

Par exemple, dissoudre un sel dans I'eau implique de séparer les ions dispersés dans le solvant,
ce qui entraine une solvatation. Pour rompre une liaison ionique, il est nécessaire de fournir de

I'énergie, car les ions séparés sont moins stables que lorsqu'ils sont liés.

La solubilité d'un sel varie considérablement selon les cas ; alors que de nombreux sels sont
completement solubles, tels que le NaxSOs, le KoSO4 et le (NH4)2SOs, certains sont

partiellement solubles et d'autres sont insolubles, tels que le BaSOa.

Le produit de solubilit¢ permet d’expliquer et de prévoir si une réaction de précipitation se
veérifie et si la précipitation est compléte. Lorsque le produit des concentrations des deux ions
en solution est supérieur a la valeur du produit de solubilité du sel correspondant, la
précipitation de sel se poursuit jusqu’a ce que le produit des concentrations de ces deux ions en

solution n’égale le produit de solubilité. [08]

e Remarque :
» La notion de solubilité ne s’applique en général qu’aux sels peu solubles.
» Les sels sont dits trés solubles lorsque « S » est de 1’ordre de 10-1 mol/l ; les sels sont dits

peu solubles lorsque « S » est de I’ordre 10 mol/I.
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Tab.Il. 1: Solubilité de quelques fréquents depots a HMD.

Nom du dép6t Produit ionique Produits de solubilité a 25°C
FeS [Fe**1.[S?] 3.2.10-18

BaSO4 [Ba?*].[SO4?] 1,1.10-10

CaS04 .2H:0 [Ca?*].[SO4?] 6,1.10-5

SrSO4 [Sr?*]. [SO42] 2,8.10-7

BaCOs [Ba%*].[CO37] 8.10-9

CaCOs [Ca?*]. [COs?] 4,8 .10-9

MgCOs [Mg?]. [COs?] 1,0.10-5

Tab.11.2: les dépdts minéraux qui peuvent étre solubles dans I'eau comme suit.

Anions Solubilité Exceptions

Nitrates NOs~ | Trés solubles

Chlorures CI- | Solubles AgCl, Hg2Cly, PbCl>

SO42 Souvent solubles Sulfates alcalino-terreux et de plomb

COs? Insolubles Carbonates des alcalins et d’ammonium

OH- Insolubles Hydroxydes des alcalins, Sr, Ba et de Ca peu solubles
S? Insolubles Sulfures des alcalins, alcalino-terreux et d’ammonium

+ La composition des dépots varie suivant la nature d’eau produise, les principaux

dépdts connus aux champs pétroliers sont établis en bas :

——
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Tab.I1.3: Nomenclature des dépots des sels aux champs pétroliers.

Nom chimique Formule chimique Nom de minéral
Chlorure de sodium NaCl Halite
Carbonate de calcium CaCOs Calcite
Carbonate de fer FeCOs Sidérite

Oxyde ferreux Fe20s Hématite

Oxyde ferrique Fe304 Magnétite
Sulfate de calcium CaSO04 Anhydrite
Sulfate calcium hydrate CaS04.2 H0 Gypse

Sulfate de baryum BaSO4 Barite

Sulfate de strontium SrSO4 Selstil

——
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I11.1- Introduction :

La réalisation de cette étude a fait appel a plusieurs méthodes de travail, des mesures
sur site (mesures des paramétres hydrodynamiques et physico-chimigues) et a des analyses au
laboratoire (éléments chimiques). L’interprétation des données a été réalisée a I’aide de
plusieurs logiciels d’informatique. L’ensemble des caractéristiques techniques du matériel

utilisé et le principe de fonctionnement de certains logiciels ont été discutés dans ce chapitre.
111.2- Echantillonnage :

Le prélevement d'un échantillon d'eau est une opération délicate a laquelle le plus grand
soin doit étre apporté ; il conditionne les resultats analytiques et l'interprétation qui en sera
donnée. L'échantillon doit étre homogeéne, représentatif et obtenu sans modifier les

caractéristiques physicochimiques de I'eau (gaz dissous, matieres en suspension, etc.). [06]

Les échantillons d’eau ont été prélevés a 1’aide des bouteilles en verre (Fig.II.1),

préalablement rincées avec 1’eau de proces.
I11.3- Transport et conservation au laboratoire :

Tout flacon d’échantillonnage doit étre clairement identifié et étre accompagné
d’informations suffisantes concernant I’échantillon. Les prélévements seront transportés dans
des glaciéres dont la température doit étre comprise entre 4 a 6 °C. Méme dans de telles
conditions, I'analyse bactériologique doit débuter dans un délai maximal de 8 heures apres le
recueil de 1’échantillon. Si exceptionnellement 1'analyse doit étre reportée, il faut entreposer les

échantillons a 4 °C. [16]

Fig.111.1: Bouteille d’échantillonnage.
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Fia.l11.2: Point de prise d’échantillonnage.

I11.4- Méthode d’analyse :

Les analyses quotidiennes poursuivent le rendement des différents équipements des

unités de traitement et I’efficacité des produits chimiques qu’on a injectés :
111.4.1- La température :

La température de I'eau joue un rdle essentiel dans le confort des utilisateurs. Elle offre
également la possibilité de rectifier les paramétres d'analyse dont les valeurs sont associées a la
température (notamment la conductivité). En outre, en montrant des différences de température

de I'eau sur un milieu, on peut obtenir des informations sur I'origine et le débit de I'eau.

Il convient de mesurer la température sur place. En général, les dispositifs de mesure de

la conductivité ou du pH sont équipés d'un thermomeétre intégré.
111.4.2- La salinité :

La salinité est se faite par une méthode volumétrique a 1’aide d’un Dosimat Metrohm-lus
865/876. Les Dosimat Metrohm facilitent les taches de manipulation de liquide : ils sont utilisés
comme instruments indépendants controlés manuellement ou bien comme burettes

automatiques pour les titreurs Titrions/Titrions Plus.

La distribution sur simple pression d’un bouton est idéale dans le cas de titrages manuels

utilisant un indicateur coloré. A partir du volume distribué, il est possible de calculer
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automatiquement un résultat et d’imprimer un rapport de résultats. Différents parameétres de

calcul peuvent étre définis au prealable.

Dans notre cas, on utilise le nitrate d’argent AgNOs comme titreur et le chromate de
potassium comme indicateur colorant. En ajoutant le titreur jusqu’au premier changement de

couleur.

Au premier temps, I’ AgNO3 est en réaction avec le CI lorsque la couleur est changée ; donc
I’ AgNOs est entré en réaction avec le chromate. La valeur enregistrée sur le dosimat est entrée
comme facteur dans la formule suivante :

Cl

* — * H —
_ VAgNO3 (N=0,01) *(masse molaire =35,45) *1000

V d’échantillon

Fig.111.3: Dosimat Metrohm-plus 865/876.

111.4.3- La teneur d’huile dans ’eau :

La teneur d’huile dans 1’eau se fait a I’aide de 1’appareil HORIBA OCMA-310 qui peut
évaluer la quantité d'hydrocarbures de traces dans le sol ou I'eau, ainsi que de vérifier pour les
hydrocarbures résiduels sur des produits déja nettoyés. L’OCMA-310 utilise le spécial S-316
Solvant HORIBA (Figure.l11.5) pour extraire les composants de I'huile a partir d'échantillons
d'eau huileuse, des échantillons de sol ou des surfaces de produits. L'extrait est mesuré a l'aide
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d'absorption infrarouge, une technique de spectrophotomeétrie a infrarouge non dispersif qui est

specifique des hydrocarbures tels que le pétrole.

L’OCMA-310 mesure l'absorption dans la gamme 3,4-3,5 micromeétre. Tous les
hydrocarbures, y compris les huiles, absorbent le rayonnement infrarouge entre 3,4-3,5
micrometres. Par conséquent, I'unité de mesure tous les hydrocarbures présents dans le solvant
d'extraction rapidement et avec précision, sans distorsion de la valeur en raison de la présence

du solvant.

Fig.l11.4: Systéme d’analyse de teneur en huile, HORIBA OCMA-310.

©® Introduction du solvant ©® Extraction @ séparation
Cas ou S est moins dense que I'eau
solvant S ouverture .
du robinet phase organique :
lors du solvant S
dégazage + espéce extraite

agitation
ampoule

a décanter phase

aqueuse

solution aqueuse : |
(solvant : eau) |

eau + espéce \\
a extraire

] hécher bouchon maintenu
3 a la main

Fig.111.5: Principe de séparation d’huile a I’eau.
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111.4.4- La conductivité :

La mesure de conductivité électrique se fait par un conductimétre Inolab-Cond720, muni
de I’élément de mesure qui consiste en une sonde constituée de deux électrodes recouvertes de

noir de platine.
> Principe de méthode :

La conductivité électrique mesure le pouvoir conducteur d’une eau. Le courant est produit
par les ions inorganiques présents a 1’état dissous. La détermination de la conductivité s’effectue
par la mesure de la résistance d’une colonne d’eau délimitée par deux électrodes. Une différence
de potentiel est appliquée entre les électrodes immergées dans la solution et la chute de potentiel
engendrée par la résistance de la solution est inversement proportionnelle a la conductivité de

I’eau.

Fig.111.6: Conductimétre Inolab-Cond720.

111.4.5- pH :

La mesure de pH se fait a I’aide d’un pH metre Inolab 730 qui se base sur la méthode
d’électrométrie ; cette dernicre s’applique au moyen d’une électrode en verre a tout type d’eau

ou de solution. Dont le pH est compris entre 1 et 11, et la température entre 0 et 600 °C.
» Principe de méthode :

La différence de potentiel existant entre une électrode en verre et une électrode de référence

(calomel KClIs sature) plongeant dans une méme solution est une fonction linéaire du pH de
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cette solution. La détermination consiste en la mesure d’une différence de potentiel, elle

s’effectue a I’aide d’un dispositif potentiométre. [17]

Fig.111.7: pH métre Inolab 730.

111.4.6- Analyses des éléments chimiques (cation et anion) :
¢ Par spectrophotométre :

Cet appareil est utilisé pour analyser les éléments prédominants dans I’eau comme le
calcium, le magnésium, le sodium et le potassium, le strontium, le sulfate, le chlorure, le
baryum. Et pour les éléments qui peuvent étre rencontrés a 1’état de traces comme le chrome,

le cuivre, le fer, le manganeése, le zinc, le lithium, etc...
» Principe :

Cette méthode mesure 1’émission d’une radiation par les atomes. Lorsqu’un atome d’un
élément est excité par une énergie, il devient instable et va donc restituer cette énergie sous
forme de radiation lumineuse pour revenir a son état initial. L’utilisation de ce phénoméne

constitue la base de la spectrométrie d’émission. [18]

Le méme ¢élément dispersé a 1’état atomique dans une flamme possede également la propriété
d’absorber tout rayon de la méme fréquence. Il en résulte une absorption du rayonnement

incident liée a la concentration de 1’élément considéré par une relation de la forme :

Loglo/1=KLC

33

——
| —



Chapitre 111 : Matériels et methodes

lo, intensité de la radiation incidente ;

I, intensité de la radiation aprés la traversée de la flamme ;

L, longueur du chemin optique ;

C, concentration dans la solution de 1’élément considéré ;

K, constante

Fig.111.8: Spectrophotometre
111.5- Méthode d’analyse d’un dépot :

111.5.1- Analyse qualitative :

L'analyse qualitative vise a avoir une idée génerale de la nature du dép6t en examinant ses

caractéristiques physiques et chimiques :

La couleur

L’odeur

Rigidité

Présence du fer (caractérisation avec barreau magnétique)

Dégagement de gaz : par exemple on ajoute de I'acide chlorhydrique (HCI) pour vérifier
s'il y a un dégagement de gaz comme H»S ou CO>
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111.5.2- Analyse quantitative :
Apreés la détermination de la nature du dép6t, on procede aux étapes suivantes :
e Attaque acide :

Pour analyser un dépdt minéral, on effectue une attaque acide en utilisant un mélange
d'acides forts comme HCI et HNOs. Ces acides vont rompre les liaisons entre les différents

composants du dépét.
e Attaque alcaline :

Cette étape consiste a augmenter la fusion entre les composants du dépot en utilisant des

fondants alcalins comme :

» Carbonate de sodium (Na,COz) pour séparer la silice (SiO2)
> Sulfate de sodium (Na2SOa)

» Carbonate de baryum (BaCO3)

Ces fondants permettent de séparer et d'isoler les différents composés présents dans le dépot
pour une analyse plus poussée.

I11.6- Logiciels et programmes utilises :

Le traitement de données statistiques et géostatistique manuellement est difficile ou
pratiquement impossible dans la plupart des cas. Ceci exige 1’utilisation de 1’outil informatique
pour toutes les étapes de 1’étude statistique et géostatistique, depuis 1’élaboration des fichiers
jusgu'a la cartographie et la visualisation des résultats. Plusieurs logiciels ont été utilisés dans

cette étude :
111.6.1- « Excel » :

Excel qui est un tableur a été utilisé essentiellement pour la saisie et la gestion de fichiers
de données. Les fichiers de données des paramétres physico-chimiques ont été faits au préalable
a I’aide de ce logiciel. En général, il a été utilisé pour certains calculs et aussi pour qu'ils soient

bien adaptes a tout traitement statistique et représentation graphique des résultats.
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111.6.2- Logiciel « DIAGRAMME » :

C’est un logiciel de création des diagrammes spécifiques a I’hydrogéologie et de validation

des données analytiques a partir des données importées d’un tableur.
111.6.3- Logiciel PHREEQC :

Pour simuler les interactions entre les eaux d'injection et les eaux de gisement, développer
un profil global du potentiel d'encrassement et de corrosion et anticiper les effets de ces
interactions. [19]

v Les applications utilisées sont :
= Solution pour les spéciations (le contenu des corps chimiques et leurs molécules, Na,
NaOH, NaCl)

= Mix pour simuler le mélange de deux eaux.

La précision des mesures des sels minéraux dans les eaux de gisement au champ de
HMD est assurée par des analyses chimiques élémentaires poussées permettant de déterminer
avec précision la composition ionique des eaux. Ces analyses incluent la quantification des
cations (calcium, magnésium, sodium, potassium) et des anions (chlorures, sulfates, carbonates,
bicarbonates), ainsi que des éléments traces comme le baryum et le strontium. Les résultats de
ces analyses sont essentiels pour comprendre la composition des eaux de gisement et adapter
les traitements en conséquence, garantissant ainsi une mesure précise des sels minéraux

présents dans ces eaux chargées en minéraux. [19]

I11.7- Les matériaux et les méthodes pour éliminer les sels des eaux de

gisement :

Pour éliminer les sels des eaux de gisement, les matériaux et les méthodes utilisés
varient en fonction des besoins spécifiques. Selon les recherches consultées, voici quelques

approches courantes :
111.7.1- La filtration :

La filtration est une méthode efficace pour éliminer les sels dissous des eaux de

gisement. Les filtres utilisés peuvent étre des filtres a membrane, des filtres a charbon actif ou
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des filtres a résine échangeuse d'ions. Les filtres a membrane utilisent des membranes poreuses
pour retenir les particules et les ions, tandis que les filtres a charbon actif utilisent le charbon
actif pour absorber les impuretés. Les filtres a résine échangeuse d'ions utilisent des résines

spécifiques pour échanger les ions indésirables contre des ions plus neutres. [08]
111.7.2- Décantation :

La décantation est une méthode de séparation des particules solides des liquides. Dans
le contexte des eaux de gisement, elle est utilisée pour séparer les sels dissous dans I'eau. Ce
processus implique la sédimentation des particules solides, permettant ainsi de clarifier I'eau en

éliminant une partie des sels.
111.7.3- Utilisation d'inhibiteurs de dépdét inorganiques :

Les inhibiteurs de dépdts sont des substances chimiques spécifiques congues pour

interférer avec la formation de dép6ts de sels. Ils peuvent agir de plusieurs manieres :

¢ Inhibition de la précipitation : les inhibiteurs empéchent la formation de dép6ts en

inhibant la précipitation des ions de sels.

 Inhibition de la croissance : les inhibiteurs ralentissent la croissance des dépbts déja

formés, empéchant ainsi leur accumulation.
111.7.3.1- Choix des inhibiteurs de dépots :

Pour étre efficaces, les inhibiteurs de dépots doivent étre choisis avec soin en fonction
des conditions opérationnelles spécifiques de I'installation. Les facteurs a prendre en compte

incluent :

» Type de sel : les inhibiteurs doivent étre compatibles avec le type de sel présent dans I'eau

de gisement.
» Température : les inhibiteurs doivent étre résistants a la tempeérature operationnelle.
» pH : les inhibiteurs doivent étre compatibles avec le pH de I'eau de gisement.

» Concentration : les inhibiteurs doivent étre utilisés en quantité appropriée pour éviter tout

effet négatif sur les installations.
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111.7.3.2- Avantages des inhibiteurs de dépots :

v Réduction des colts : en évitant les problémes de corrosion et de blocage, les inhibiteurs
de dépots peuvent réduire les codts de maintenance et de remplacement des équipements.

v' Amélioration de la performance : les inhibiteurs de dép6ts permettent de maintenir une
bonne performance des installations, ce qui peut augmenter la production et la qualité des
hydrocarbures.

v" Meilleure sécurité : en réduisant les risques de corrosion et de blocage, les inhibiteurs de
dépdts contribuent a une sécurité améliorée des installations et des opérations.

v" Injection d'eau douce :

L'une des méthodes consiste a injecter de I'eau douce dans les puits pour remettre les puits
en production en cas d'incompatibilité majeure avec I'eau de gisement. [08]

v" Distillation :

La distillation est un procédé de séparation basé sur la différence de point d'ébullition
entre I'eau et les sels dissous. L'eau est chauffée jusqu'a ébullition, ce qui permet de séparer
les vapeurs d'eau des sels qui restent dans le résidu. Cette méthode est efficace, mais

énergivore et nécessite un équipement spécialisé.

I11.8- Les risques liés a la présence de sels dans les eaux de gisement :

Les risques liés a la présence de sels dans les eaux de gisement peuvent étre multiples et

variés, selon les sources consultées :
v Risques sanitaires et environnementaux :

Les anciennes mines fermées peuvent entrainer des risques sanitaires et
environnementaux, tels que I'émanation de gaz dangereux, liés a la présence de sels dans les

eaux de gisement.
v" Formation de dépots :

Lorsque les eaux de gisement contenant des ions de baryum, de calcium et de strontium
entrent en contact avec d'autres eaux, des depdts peuvent se former, ce qui peut poser des

problemes d'incompatibilité et entrainer des complications dans les installations.

38

——
| —



Chapitre 111 : Matériels et methodes

v Risques technologiques :

La présence de sels de sodium, de potassium et d'autres éléments dans les eaux de
gisement peut constituer un risque technologique, notamment lorsqu'ils sont en dissolution, ce

qui peut nécessiter des mesures de sécurité et de prévention pour éviter des incidents. [19]
111.9- Conclusion :

Les eaux de gisement sont des saumures trés concentrées en sels dissous. Leur
thermodynamique est trés sensible aux conditions de température et de pression, surtout la
température. Pour cette raison, C'est pourquoi il est essentiel de les étudier avant de procéder

aux opérations d'injection.
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Chapitre IV Etude de cas

1VV.1- Introduction :

Une analyse de I'eau peut étre un élément extrémement informatif. L'analyse de I'eau
peut aider a identifier la zone de production, la contamination de la zone de production, la
tendance a la corrosion et/ou au dépdt de tartre, joue un role essentiel dans la sélection des
produits chimiques de production et peut aider a la conception et au développement de systémes
de récupération secondaire et tertiaire pour I'industrie du pétrole et du gaz. Cependant, I'analyse
de l'eau doit étre échantillonnée, analysée et interprétée correctement. De plus, il doit étre
représentatif du systéme testé. Le champ pétrolier de HMD connait plusieurs types de dépdts
de sel qui différent d’un puits a I’autre. D’autre part, un seul puits peut comporter plusieurs

types de dépdts d’origines différentes.

L'objectif de cette étude est d'analyser et simuler les eaux provenant du gisement de
MDHA11, qui a prouvé que l'incompatibilité des eaux (Albien et Cambrien) est le facteur le
plus important dans la formation du dépét.

Notre évaluation se base sur trois criteres importants :

» Les résultats des analyses des échantillons d’eau par dosage dans le laboratoire.
» Les calculs sont faits par le logiciel PHREEQC utilisant les données pour prédire la
précipitation des dépdts minéraux.

» L’apercu des échantillons des dépots de sels pour étudier I’efficacité du traitement. [15]
IVV.2- Fonctionnement du logiciel :

PHREEQC est un programme informatique permettant de simuler des réactions
chimiques et des processus de transport des eaux naturelles de surface, de profondeur et des
eaux polluées. Le programme est basé sur la chimie a I'équilibre des solutions aqueuses
interagissant avec les minéraux, gaz, solutions solides, échangeurs et surfaces de sorption, mais
comprend également la capacité de modéliser les réactions cinétiques avec des équations de
taux entierement spécifiées par I'utilisateur sous la forme d'instructions de base. Les réactifs
peuvent étre reliés entre eux de maniere cinétique et équilibrée, par exemple en liant le nombre
de sites de surface a la quantité d'un réactif cinétiqgue consommé (ou produit) au cours d'une

période de modéle.
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PHREEQC est basé sur le programme Fortran PHREEQE (Park Hurst et al, 1980). PHREEQE

était capable de simuler une variété de réactions géochimiques pour un systeme comprenant :
» Mélange d’eaux.

* Ajout de réactions irréversibles nettes a la solution.

* Phases de dissolution et de précipitation pour atteindre 1'équilibre avec la phase aqueuse. [15]
* Effets du changement de température.

PHREEQE calcule les concentrations d'éléments, les molalités et les activités des
especes aqueuses, pH, saturation indices, et transferts molaires des phases pour atteindre
I'équilibre en fonction des valeurs réversibles et irréversibles spécifiées par les réactions

géochimiques.
IVV.3- Description du logiciel PHREEQC :

PHREEQC permet a un chimiste du traitement de ’eau d’évaluer le potentiel de dépot
de produits d’alliage courants sur la plage de composition chimique de 1’eau, température,
pression, PH et CO> attendus dans une eau de surface, une saumure ou un meélange. PHREEQC
peut évaluer le potentiel de dépdt pour les agents de lessivage courants aux températures
minimale et maximale prévues (et aux valeurs de pH ou de CO: les plus basses et les plus
élevées attendues) et aider a prévoir les problemes de dépdt en fond de trou ou lorsqu'une eau
est amenée a la surface. PHREEQC évalue également les mélanges d’eau aux rapports,

pressions, pressions partielles et températures que vous avez sélectionnées.

PHREEQC fournit des informations supplémentaires sous la forme d’indicateurs
d’¢échelle pour les principaux encrassements qui sont utiles et qui seraient populaires si elles

n’étaient pas si difficiles a calculer avec un crayon, du papier, des tableaux et une calculatrice.

PHREEQC permet au systeme de traitement de 1’eau de passer en revue les indicateurs
populaires et certains moins connus de maniére relativement indolore, afin de brosser un tableau

plus complet des problemes et des problemes potentiels liés a une eau. [15]

< En résumé, PHREEQC est utilisé pour :
1) Développer un profil global du potentiel d'échelle pour les scalants communs sur toute la

gamme des parametres critiques anticipés.
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2) Modéliser le potentiel de dép6t d'une eau de formation a la surface.

3) Evaluer le potentiel de dépot de mélanges d’eau dans différents rapports, pressions et
températures.

4) Examiner rapidement ces indicateurs lorsque la qualit¢ de 1’eau change ou que des
contraintes environnementales forcent le fonctionnement avec une qualité de I’eau réduite
et un potentiel de dépot accru.

5) Pour en savoir plus sur l’interaction de la chimie de I’eau et des conditions de
fonctionnement (pH, température, pressions partielles de gaz, pression) on utilise le

programme comme simulateur de systeme.

6) Gagner du temps. PHREEQC peut calculer et sauvegarder manuellement les indices que
vous calculez actuellement, stocker les analyses d'eau et les indices calculés. Dans de
nombreux cas, PHREEQC vous permet de préparer des profils graphiques de qualité de
présentation dans a peu pres le méme temps qu'il faudrait pour calculer manuellement les

indices de Langelier et de Stiff-Davis.

IV.4- Les indicateurs calculés par PHREEQC :

PHREEQC calcule des indicateurs de potentiel dép6t pour le sulfate de baryum (baryte),
le carbonate de baryum, le carbonate de calcium (whitérite), le sulfate de calcium (anhydrite et
gypse), le sulfate de strontium (célestite), le phosphate de calcium (hydroxyapatite et phosphate
tricalcique), I'nydroxyde de fer amorphe, phosphate de fer (sternite), carbonate de fer (sidérite),
silice amorphe, fluorure de calcium (fluorite) et hydroxyde de magnésium. Il calcule également

des indices simples et communs a titre de référence. [15]
% Niveau de saturation :

Le niveau de saturation a été déja discuté comme base de nombreux indices couramment
utilisés par les agents de traitement de I’eau. Le niveau de saturation est défini comme le rapport
du produit de I'activité ionique des réactifs au produit de solubilité. Le niveau de saturation peut
étre défini comme suit pour les scalaires de systéemes de refroidissement courants en fonction

de leurs produits de solubilité respectifs.
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IVV.5- Présentation de logiciel :

a. Interface principale

Etude de cas

%F\Ie Edit View Options Window Help mmm
|IDS@@ ¢ =B8R E A
|Initial conclitions & B3 § X B = | & e
| Forward and inverse modeling &F @ 1 > & & K I i i
x
|
EI- Phrgc
[ Simulation 1
% Input M Erors/Wamings
) [ Nm[ A

b. Création d’un fichier Input d’une solution a simuler

General I Individual element input I lzotopes (Advanced) I

Starting number

E nding number

D escription

pH

pe

Temperature [*C]

Redox

Diemzity [afem™ 2]

Wwhater maszs [kagl

— Description of input
Temperature in degrees Celsius.

——
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c. Sélection des ions présents et des unités dans la solution

General Individual element input I lsotopes (Advanced) I

Default units: Charge balance: I{nune} ;I
Select elements./redox states
Select majors | Select trace Custom select Modify custom...

[y Oc Oa [Fe L N [ Na [C1Hs-
[ Alkalinity [1C03-2 [1Cu [1Fe+2 [1Ma [CIMZ o2 [(1504-2
e [CJCH4 Ocu= [ Fe+3 [ Mn I MNO2- ar [si
[[Ba [Ca [ Cu+2 [H2 1 Mn+2 [CIMNH4+ [Pk [15r
[Br dcd OF OK [ Mn+3 [ NO3- s [ Zn

Element [Units] [Phaze] [5.1.] [tz £ GFPwW]|  [Redos]

B
— Description of input

Concentration units — Default concentration units. Three groups of concentration units are allowed, ”~
concentration (1) per liter (/L") {Z) per kilogram solution {"/lcgs™). or (3) per kilogram water (" Acgw™). All
concentration units for a solution must be within the same group. Within a group, either grams or moles

may be used, and prefices milli m) and micro {u) are acceptable. Parts per thousand, "ppt”'; parts per

million, "ppm"; and parts per billion, "ppb", are acceptable in the "per kilogram solution™ group. Default is o

d. Saisie des données (les dosages)

General Individual element input I lsctopes (Advanced) |

Default units: Img,-"L VI Charge balance: I{none} vI
Select elementsredox states
Select majors I Select trace I Custom select I Modify custom ... I

O Oc 1 [JFe 1 Li [ [+ Ma [CIHS-
1 Alkalinity [ C03-2 [ Cu [ Fes2 Mg M2 oz S504-2
e CCH4 [ Cu+ [ Fe+3 1 Mn [ NO2- (s [15i
[Ba Ca [ Cu=2 O HZ2 ] Mn=2 ] MH4= O PB Sr
[1Br [Jcd F [v] K 1 Mn=2 O NO3- [ = [1Zn

E lement Conc_ [Units] [Fhaze] [S.1.] [A= A GFwWA] [Fedo=]
cl [Default]

0.0] [Default]
0.0] [Default]
0.0] [Default]
0.0] [Default]
0.0] [Crefault]

— Description of input

Concentration — Concentration of element in solution or sum of concentrations of element valence states
in solution.
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€. Sauvegarde du fichier input (le nommer et ’enregistrer)

Start

[t file:;
IE:'\F‘ngram Filez [#8E6]\USG5Phreeqs Interactive 2.18.531 44datab: J
Cancel

Cutput file:
IE:‘-.F"rn:ugram Files [#86]\USGS5Phreeqs Interactive 2.18.531 44databe J

Databaze file:
IE:HF‘mgram Files [#3B)\U5 G5 Phreeqs Interachive 2.18.531 4'\::|aﬂ B

[T Setas default

[7 Cloze thiz dislog bowx when finizhed

Enregistrer dans : I |, database ;I = ﬁ EH~
-:;:"; Nom Modifié le
=5 £=\WELL O 07/06/2021 11:18

Emplacements
recents

. .

Reseau

Mom du fichier :  [WELL 1|
IF‘hreeqci Input Files " pagi)

Twpe :

'
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f. Run exécution

IE:"-.P'r-:ugram Filez [#86)\USGSPhreeqe Interactive 2.18.53145datab:
Cancel |

Output file:
IE:'\F"r-:-gram Filez (28B4 USG5 Phreeqe Interactive 2.18. 531 45databe . I

D atabaze file:

IE:'\-.F'ru:ugram Filez [<2E1\US G5 Phreeqe Interactive 2.18.531 4'\-:1.3;' _I

T Set az defaul

[ Close this dialog box when finizhed

Simulation 1. Initial solution 1.

Initializing...
Simulation 1

Simulation 2

End of Run.

g. Lecture du fichier output les résultats

Fle Edt View Options Window Help BEG
LT IR 1Y NS
.Initiu:ondiﬁonsﬂigi K2 jog|e
|Forward and inverse modeling & @ | 0 & /K [ mm

® Ha 248 A
W Ca 182
6] corautaton o 2.8
-1 pisement 26} 583
-] mising WALET 14 kgg
- (1] mong2S
-] mng25 5050 Beginning of initial solution calculationa.
8- [1] mixing25 50 50 berium
MDHAT
MOHA 2 Initial solution 1.
5] MDHA
&[] MOHA4 Sclution compositio
B[] WELLD
5[] MOHAS Elensnts Molalicy Moles
WELL 1
Aeading data base: Ca 4.594e-003 4.594e-003
& (1] Reading rest datafor c1 1.193e-002 1.193e-002
(] leading rpu data K 9.833e-004 9.833e-004
Endcfrun 1L 1,312e-005 1.312e-005
Mg 2.664e-003 2.664e-003
Fa 1.096e-002 1.096e-002
516 6.266e-003 6,266e-003
5r 3.733e=008 3,233e=00%

D iption of solut

o= B.100

pe o= 4200

Specific Conductance (ul/em, 125 of) = 10194
Density (g/cmd) 0.98961

-
Retivity of water = 0,999
Ienie strength = 3.907e-002
Mass of water (ky) = 1.000e+000
Total alkalinity (eq/ky) = 6.233e-004
£ * Total carben (mol/kg) = 0.000e+000
Total COZ (mol/kg) = 0.000e4000
Em Tempezatuze (deg ) = 125.000 v

Ready CAP [NUM |
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© Fle Edt View Options Window Help BIE]E
Ded@ B &=
Initisl conditions @ & 4 X2 ] R e
Forward and inverse modeling & @ | 0 & & K 1
x| s 3.2338-005 L
53 Ouput fles Sre2 1,233e-005 1.04€e-00% -4.4590 -4.580 -0.480
- [H] consutation
[#h-|1] pisement indi
- (5] mising
B[] moing25 Phase 5I leg IAP log ET
- (1] mining25 5050
- (2] midng25 50 50 bertum Anhydrite 1.84 Ca3nd
- (] MOHA1 Arcanite -8.30 K2304
B[] MOHA2 Bischofite =11.31 HgCl2: 6820
B[] MOHA3 Bloedite =10.24 =12. 5 WaiMg|504)2:4H20
- [H] MDHA4 Brucite 0.06 = ¥ Hg(OH)2
- [F] WELLD Carnallite =16.54 3 KMgCl3:ema0
- (] MOKAS Celestize -0.32 S804
B ._:] WELL1 Epsomite -4.79 Hg504:7M20
Feading data base. Glaserite -12.38 0 HaK3(504)2
-1 Reading nput data far| Glauberite =-7.12 Na2Ca(304)2
{2 Raading irout deta for Gypaum -0.42 Ca304:2H20
End of aun H2O (g} 0.43 H2O
Halite -5.58 NaCl
Hexanydrite =5,38 Hg304: 6020
Falnite =10.70 § FMgTls04:3HIO
Kigagrite =5.64 Hg504:HID
Labile_§ -13,51 NadCa(504)3:2H20
Lecnhazdite -4.88 Mg504:4820
Leonite -10.71 E2Mg (S04)214H20
Mirsbilite -4.99 Ha2204:10H20
Misenite -81.62 KBHE (304) T
Pentahydrice -4.48 8 Mg504:5H20
Polyhalite -12.03 E2MgCa2 (304) 4:2H20
Fortlandive -4.32 Ca(0H)2
Schoenite -10.36 F2Hg (504} 21 6H20
Sylvite =679 FC1
o . Symgenite =7.02 =l4. E2Ca (504} 3:H20
@ @ o (Bl ,
[ .
Fieadly CAP [NUM

IV.6- Résultats de la simulation :
IV.6.1- Simulation de I’eau du gisement de Cambrienne :

Tab.I1V.1: la composition chimique d’eau du gisement de cambrien :

Parameétres Résultats des analyses

pH

2.93

Température

25°C

Densité

1.23

Na*

80 000 mg /|

K+

9760 mg / |

Ca*?

33066 mg / |

9521.3mg /|

1150 mg /1

970 mg /1

1217.5mg/ |

Coz?

Omg/I

S04 72

Omg/I

Cr

221606.3mg /|
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Tab.l1V.2: Tableau de molalité

Etude de cas

Eléments Molalité Moles

Ba 9.595e-03 9.595e-03

Ca 9.453e-01 9.453e-01

Cl 7.162e+00 7.162e+00

Fe(2) 2.498e-02 2.498e-02

K 2.860e-01 2.860e-01

Mg 4.488e-01 4.488e-01

Na 3.987e+00 3.987e+00

Sr 1.269e-02 1.269e-02
Tab.1V.3: Indices de saturation des sels composes

Phase Saturation indice | log IAP log K

H2(9) -13.91 -17.01 -3.10 H:

H20(g) -1.61 -0.11 1.50 H.0

Halite 0.10 1.67 1.57 NaCl

02(9) -55.68 -58.57 -2.89 O2

Sylvite -0.99 -0.09 0.90 KCls

= Lessels précipitent :
v Halite

IV.6.2- Simulation de I’eau d’injection Albien :

Tab.1V.4: La composition chimique d’eau d’injection Albien

Parameétres Résultats des analyses
pH 7.1
Temperature 25°C
Densité 1.13
Na* 391.7mg/ 1
K* 47.11mg/ |
Ca*? 332mg /|
Mg *? 97 mg /|
Ba *2 Omg/lI
Sr*2 Omg/I
Fe*? 1.44mg/1
Cos? Omg/I
S0472 1097 mg /|
CI 652 mg /|
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Etude de cas

Tab.l1V.5: Tableau de molalité

Eléments Molalité Moles

Ca 7.347e-03 7.347e-03

Cl 1.631e-02 1.631e-02

Fe(2) 2.287e-05 2.287e-05

K 1.069e-03 1.069e-03

Mg 3.53%-03 3.539%-03

Na 1.511e-02 1.511e-02

S(6) 1.013e-02 1.013e-02

Tab.lV. 6: Indices de saturation des sels composés

Phase Saturation indice | log IAP log K

Anhydrite -0.75 -5.03 -4.28 CaSOq4

Gypsum -0.45 -5.03 -4.58 CaS04:2H20
H2(9) -22.25 -25.35 -3.10 H:

H20(g) -1.50 -0.00 1.50 H20

Halite -5.35 -3.78 1.57 NaCl

Mélantérite -5.33 -7.54 -2.21 FeSO4:7H20

02(9) -38.79 -41.68 -2.89 02

Sylvine -5.84 -4.94 0.90 KCls

= On n’a pas des sels précipités

IV.6.3- Interaction des eaux d'injection avec les eaux des gisements :

La composition chimique d'eau albien et d’eau Cambrien, présentée dans les tableaux

Tab.IVV.7 et Tab.IV.8:

Tab.l1V.7: Tableau de molalité

Eléments Molalité Moles

Ba 8.722¢-03 9.595e-02
Ca 8.601e-01 9.461e+00
Cl 6.513e+00 7.164e+01
Fe 2.271e-02 2.498e-01
K 2.601e-01 2.861e+00
Mg 4.083e-01 4.491e+00
Na 3.626e+00 3.989e+01
S 9.208e-04 1.013e-02
Sr 1.153e-02 1.269e-01

——
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Etude de cas

Tab.IV.8: Indices de saturation des sels composeés

Phase iSna;:JCreatlon log IAP log K

Anhydrite -0.87 -5.15 -4.28 CaSO04
Barite 241 -7.44 -9.84 BaSO4
Celestite -0.66 -7.32 -6.66 SrS04
Fe(OH)3(a) -9.87 -4.98 4.89 Fe(OH)3
FeS(ppt) -9.62 -13.53 -3.92 FeS
Goethite -3.88 -4.88 -1.00 FeOOH
Gypsum -0.76 -5.34 -4.58 CaS04:2H.0
H2(9) -9.96 -13.06 -3.10 H>

H20(g) -1.60 -0.10 1.50 H20

H2S(9) -8.97 -16.91 -7.94 H2S

Halite -0.05 1.52 1.57 NaCl
Hematite -5.66 -9.67 -4.01 Fe203
Mackinawite -8.89 -13.53 -4.65 FeS
Melanterite -6.38 -8.59 -2.21 FeS04:7H.0
02(g) -63.56 -66.45 -2.89 02

Pyrite -2.05 -20.53 -18.48 FeS;

Sulfur -4.94 -0.05 4.88 S

Sylvite -1.09 -0.19 0.90 KCls

= Les sels précipitent :
v Barite

IV.6.4- Interaction des eaux d'injection avec les eaux des gisements en augmentant le

volume d’eau d’injection :

Tab.1V.9: Tableau de molalité

Eléments Molalité Moles

Ba 4.797e-03 9.595e-03
Ca 4.763e-01 9.527e-01
Cl 3.589e+00 7.179e+00
Fe 1.250e-02 2.500e-02
K 1.435e-01 2.871e-01
Mg 2.261e-01 4.523e-01
Na 2.001e+00 4.002e+00
S 5.065e-03 1.013e-02
Sr 6.343e-03 1.269e-02

——
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Tab.1V.10: Indices de saturation des sels composés

Phase iSna;:::reatlon log IAP log K

Anhydrite -0.44 -4.72 -4.28 CaSO0q
Barite 2.90 -6.94 -9.84 BaSOq4
Celestite -0.09 -6.75 -6.66 SrS04
Fe(OH)3(a) -8.68 -3.78 4.89 Fe(OH)s
FeS(ppt) -15.16 -19.08 -3.92 FeS
Goethite -2.73 -3.73 -1.00 FeOOH
Gypsum -0.24 -4.82 -4.58 CaS04:2H,0
H2(q) -11.54 -14.64 -3.10 Ha

H20(g) -1.55 -0.05 1.50 H20

H2S(g) -14.78 -22.72 -7.94 H2S

Halite -0.87 0.70 1.57 NaCl
Hematite -3.41 -7.42 -4.01 Fe203
Mackinawite -14.43 -19.08 -4.65 FeS
Melanterite -5.11 -7.32 -2.21 FeS04:7H.0
02(9) -60.31 -63.20 -2.89 07

Pyrite -11.83 -30.30 -18.48 FeS;

Sulfur -9.17 -4.29 4.88 S

Sylvite -1.67 -0.77 0.90 KClz

= Lessels précipitent :
v Barite

IVV.7- Discussion de la simulation :

v~ Les observations sur le terrain sont en accord avec les résultats de la simulation par
PHREEQC de l'injection des eaux albiennes pour la récupération des HC du Cambrien.
Effectivement, tous les sels identifiés dans les tubings, notamment le sulfate de baryum, ont
été obtenus avec des niveaux de saturation positifs.

v Les études menées sur I'eau Albien (eau d'injection) du puits MDHAL1 et I'eau Cambrien
(eau de gisement) confirment que I'incompatibilité due a I'existence des ions sulfate (SO4>
) dans Albien et des ions baryum (Ba?*) et strontium (Sr?*) dans Cambrien entraine la
formation de dépbts minéraux.

v L’indice de saturation obtenu de Celestite, Gypsum et Halite sont négatif alors que ces sels

sont présents avec des quantités importantes dans les tubings. Cela s'explique par

——
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I'utilisation d'une base de données thermodynamique inefficace et les erreurs causées par la
simulation et les analyses physico-chimiques. Il faut utiliser la data base appropriée pour
obtenir les IS positifs.

v L’anhydrite rencontrée en surface n’a pas été obtenue par PHREEQC en raison des volumes
de mélange. Toute notre simulation a été basée sur le mélange volume-volume alors que,
dés que I’injection s’installe, le volume des eaux albiennes devient important et la
simulation doit étre actualisee.

v~ L'analyse des données mentionnées précédemment a l'aide du logiciel PHREEQC a donné
les résultats des tableaux (10 et 8) ; A chaque augmentation du volume d'Albien dans le

mélange, le dépdt de BaSO4 et d'autres types de sels augmente sans cesse.
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Conclusion générale

La récupération secondaire de pétrole par injection d'eau ou de gaz est une pratique
courante pour améliorer la production et réduire les colts. Cependant, cette méthode peut
entrainer des probléemes tels que les percés d'eau et les dép6ts de sulfate de baryum. Pour
résoudre ces problémes, il est recommandé d'ajouter un retardateur chimique a I'eau d'injection
et de maintenir des conditions de contréle et des paramétres physico-chimiques appropriés pour
I'inhibiteur de dép6t AD32. De plus, des tests réguliers des eaux produites et une surveillance
trimestrielle de I'eau d'injection sont nécessaires pour détecter les problémes et ajuster les
actions correctives.

En résumé, cette recherche a montré que la simulation peut aider a comprendre et a
prévoir les problemes associés a la récupération secondaire de pétrole. Les résultats simulés ont
expliqué la présence de divers minéraux dans les tubings et ont souligné I'importance d'utiliser
des outils tels que PHREEQC avant les operations d'injection. En fin de compte, une
combinaison de méthodes appropriées et de surveillance réguliére est essentielle pour optimiser

la production de pétrole tout en minimisant les effets indésirables.
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