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Résumé
4 N

« La déposition d'asphalténes engendre une augmentation considérable des cots
au sein de l'industrie pétroliére. Ce phénomene impacte la production et le raffinage a
différents stades. Pour cette raison, I'élimination des dépdts d'asphaltenes constitue un
objectif majeur pour les compagnies petrolieres. Ce travail a été réalisé sur le champ de
Haoud Berkaoui, une zone confrontée a de multiples problemes liés a la formation de ces
dépots. L’objectif de cette étude est de traiter ces dépdts en utilisant le solvant reformat,
tout en évaluant son efficacité via le logiciel PIPESIM pour la simulation du puits BKHE
11 et NHNS5, en se basant sur les données réelles de pression et de température. »

Mots clés: asphalténes, dépots, logiciel PIPESIM, Haoud Berkaoui.
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"Asphaltene deposition causes a significant increase in costs within the oil industry,
affecting both production and refining at various stages. For this reason, eliminating
asphaltene deposits is a primary objective for oil companies. This work was conducted on
the Haoud Berkaoui field, an area that has encountered numerous issues due to asphaltene
formation. The objective of this study is to remove these deposits using reformat solvent
and to evaluate its efficiency using PIPESIM software for the simulation of well BKHE 11
and NHN5 , based on experimental pressure and temperature data.”

Keywords: asphaltenes, deposits, PIPESIM software, Haoud Berkaoui.
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[ Introduction générale ]

Introduction générale:

Le pétrole et le gaz constituent les matiéres premieres les plus demandées a 1’échelle
mondiale. Ils jouent ainsi un role crucial dans 1I’économie globale, tant pour les pays
producteurs que pour les consommateurs. L’exploitation de ces richesses, situées a de grandes
profondeurs, nécessite 1’installation de systémes performants afin d’assurer une production
sécurisée avec un débit optimum.

Néanmoins, cette production peut étre entravée par la chute de pression ou la
diminution de la perméabilité. Ce dernier phénomene résulte souvent du dépbt de matiéres
organiques dans les perforations, notamment les asphalténes. Ces dépdts, qui se forment au
cours de I’exploitation, représentent une véritable calamité. Ils affectent gravement le
transport des fluides, endommagent la formation et provoguent le bouchage de la colonne de
production et des installations de surface, aussi bien dans les huiles lourdes que dans les huiles
pauvres en asphalténes. [1]

Ces derniéres années, ce probléeme semble se généraliser sur la quasi-totalité des
champs pétroliers algériens, ou de nombreux puits ont vu leur potentiel réduit, menant parfois
a leur fermeture. La recherche de solutions efficaces exige une meilleure connaissance de la
structure des asphalténes et une compréhension approfondie de leur processus d’agrégation
et de déposition. Cela est indispensable pour établir des programmes de production adéquats
et développer des inhibiteurs et dispersants capables de minimiser les pertes.

L’objectif de ce travail est d’étudier cette problématique rencontrée au niveau du
champ de Haoud Berkaoui, en présentant les mécanismes de détection et les procédés de
traitement appliqués, tout en proposant d’autres solutions plus économiques.

Ce travail comporte quatre chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a la présentation du champ de Haoud Berkaoui.

e Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons des généralités sur I’endommagement.
Dans le troisieme chapitre, nous présenterons les compositions et les conditions de
déposition des asphalténes ainsi que les moyens de lutte contre ce phénomeéne.

e Le quatrieme chapitre représente les cas des puits NHN5 et BKHE11 forés dans les
champs Haoud Berkaoui. Le probleme de dépot asphalténe est rencontré dans ces puits.

Enfin, cette étude se termine par une conclusion et quelques recommandations.
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[ Chapitre | Présentation du champ Haoud Berkaoui ]

I. Présentation du champ Haoud Berkaoui
I.1. Introduction

Le champ de Haoud Berkaoui constitue I’un des gisements pétroliers importants de la
région.

I1 se caractérise par une production notable d’hydrocarbures, notamment le pétrole, ce
qui en fait un site stratégique pour 1’exploitation.

Grace a ses caractéristiques geologiques et a ses infrastructures, il joue un role
significatif dans le maintien de la production nationale.

1.2. Situation géographique de la direction régionale HBK :

La direction régionale de Haoud Berkaoui a été creée en 1979 a Ouargla. Elle représente
une des 10 (dix) principales zones productrices d’hydrocarbures dans 1’Algérie. Cette zone se
trouve Sur la route n°49 dite pétroliére reliant GHARDAIA a HASSIMESSAOUD et a environ
33 km de wilaya d’Ouargla et a 100 Km a I’ouest de Hassi Messaoud et s’étend du Sud-Est de
Ghardaia jusqu’au champ extréme Boukhazana prés de la route de Touggourt avec une
superficie de 6300 kmz2.

Elle est tres importante en raison de sa part de production des hydrocarbures dans 1’ Algérie.

SITUATION
GEOGRAPHIQUE
BLO0IN TUNISIE
ASSI - l
MAROC a wn

GHAIDU‘

[J‘IICBA IIA“I
$5A0
HAOUD BERKAOU

Figure 1.1 : Situation géographique de la région HAOUD BERKAOUI. [2]
La région de Haoud-Berkaoui est 1’un des grands secteurs pétroliers algériens et les plus

importantes structures de cette région sont celles de Haoud Berkaoui, Guellala et Benkahla. [3]
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Figure 1.2 : Carte des principaux champs dans la région de HBK. [4]
1.2.1 Haoud-Berkaoui (HBK) :

Sur une superficie de 175 km?2 avec une élévation de 220 m par rapport au niveau de la
mer, le champ pétrolier HBK a été découvert en mars 1965 par la CFPA (compagnie francaise
du pétrole algérien) avec le forage OK101.

Gisement a été mis en service en janvier 1967 dont les réserves ont été de 136.4 millions
m? d’huile. Sa profondeur moyenne est de 3.55 km.

Actuellement D’extraction de 1’huile se fait naturellement (déplétion naturelle) et
artificiellement (gaz-lift), tout en citant que la pression de gisement est maintenue par 1’injection
d’eau.

1.2.2 Champ de Benkahla (BKH) :

Il s’étend sur une superficie de 72 km? avec une ¢lévation de 209 m par rapport le niveau
de la mére, ce champ a été découvert en novembre 1966 par la CFPA (Forage OKP24) et a été
mis en production en 02 mai 1967 dont les réserves ont ét¢ d’environ 86.8 millions stdm?3
d’huile. II produit par sa propre énergie de gisement aidé par le maintien de pression et le gaz-
lift.

1.2.3 Champ de Guellala (GLA) :

I1 s’étend sur une superficie de 35 km?, avec une profondeur moyenne des puits de 3500
m et une élévation de 198 m par rapport au niveau de la mer. Le champ pétrolier de Guellala a
été découvert le 28 octobre 1969 (Forage GLA 02) et été mis en production date de février
1973.
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1.2.4 Les champs périphériques : lls sont beaucoup, on peut citer :

e N’GOOSSA (N’GS).

« DRAA TAMRA (DRT).

e MELLALA (MEL).

« HANIET EL BAIDA (HEB).

« KEFEL AGROUB (KG).

o GUELLALA NORD-EST (GLANE). ****

Les caractéristiques pétro-physiques de ces trois champs sont résumées dans le tableau

ci-dessous (tableau I1.1) :

Tableau 1.1 Caractéristiques pétro-physiques des Champs de HBK. [5]

_ 3550 3300 3500
_ 3324 3324 3370
_ 143,9. 10° 100. 10° 103,6. 10

1.3 Géologie régionale :

La structure de Haoud Berkaoui se trouve dans le bloc N438 (Fig. 1) au Nord-Est de la
dépression d’Oued Mya, dans la partie la plus subsidence orientée Nord-Est/Sud-Ouest,
séparée du bourrelet d’Erg Djouad par un sillon dont I’amplitude varie de 200 a 400 Km, sa
largeur varie de 25 a 30 Km au Sud-Ouest et de 8 4 10 Km au Nord-Ouest. [2]
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Figure 1.3. Aspect géologique du champ Haoud Berkaoui.

1.4. Historique de la région :

L’administration régionale de Haoud-Berkaoui est située dans la commune de Rouissat,
a 25 kilometres de la wilaya de la ville principale de Ouargla. Hassi Messaoud fut responsable
de la région jusqu’en 1977, date a laquelle elle devient autonome.

La recherche géophysique dans la région de Ouargla a montré 1’existence de deux structures
nommeées : Haoud-Berkaoui et BenKahla, toutes deux situées sur une zone de d’exploitation de
1600 km2,

C’¢était en mars 1965 que le premier sondage OK101 est implanté au sommet de la
structure de Haoud Berkaoui.

La compagne francaise pétroliére algérienne (CFPA) a découvert une accumulation de pétrole
léger avec une densité de 43°API (d = 0,8) dans la série inferieur de la Trias argilo-gréseux
(TAG), et ce forage a atteint le Gothlandien a 3327,8 m.

Ces deux étapes principales de I’histoire régionale conduisent a considérer deux
mégacycles sédimentaires, paléozoique et mésozoique, classiqguement séparés par la
discordance hercynienne, avec la pérennité pendant tout le Paléozoique des zones hautes
structurant la région.

L’évolution paléogéographique et structurelle du Paléozoique a eu des implications
probables pour la distribution de certains réservoirs, sur la distribution et le potentiel des roches

mere, ainsi que leur enfouissement relativement limité pendant le Paléozoique, préservant ainsi
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leur potentiel : la maturation ne suffira qu’a générer des hydrocarbures piégés dans la zone
pendant la subsidence mésozoique et tertiaire.

Série Siluro-Dévonien a été partiellement préservée de 1’érosion dans la dépression
Oued Mya entre les taupes de Telemzane et Dahar dans le nord et la taupe de ElI Agreb Hassi
Messaoud dans 1’est, qui a déja érodé a 1’Ordovicien. Entre les domes de Hassi R’mel et Hassi
Messaoud, ce creux correspond a une construction « synclinale ».

L’ouverture du bassin paléozoique au sud-ouest est visible dans la zone d’affleurement
du Siluro-Dévonien. Le placement exceptionnellement heureux du bloc 438 dans 1’axe de
I’oued Mya dépression comme il apparait au niveau paléozoique doit étre souligné.

Le bloc 438 est ainsi situé¢ dans la zone de roche mere silurienne, permettant 1’alimentation
directe des réservoirs triasiques en hydrocarbures.
1.5. Les problémes techniques d’exploitation :
Apres des années d’exploitation, les problémes liés a la production commencent a
apparaitre :
« Déplétion de réservoir.
e Venue d’eau prématurée dans les puits producteurs par percée d’eau (breakthrough).
o Colmatage des abords des puits par la boue de forage.
e Lapollution du sel.
« Bouchage des perforations et la colonne de production a cause des dépots de sel. [5]
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I1. Les Différents Endommagements Dans Le Champ Pétrolier

11.1. Signification et définition de ’endommagement :

L’endommagement représente toutes les incrustations que c¢a soient minérales ou
organiques pouvant altérer la perméabilité naturelle par leur déposition a I’intérieur du réservoir
ou en obturant les perforations voir méme le tubing de production. Cet endommagement peut
étre localisé dans les différentes parties du cheminement de 1’effluent, allant du réservoir
jusqu’en surface. [6]

Dans ce chapitre nous passerons en revu la nature d’endommagement, son origine, sa
localisation ainsi que les conséquences de I’endommagement sur la production, en se basant sur
les lois d’écoulement a travers les milieux poreux.

11.2. L’origine de ’endommagement de la formation :

Le diagnostic de ’origine et de type de I’endommagement est vitale pour le choix d’un
bon traitement, plusieurs causes sont a I’origine de I’endommagement empéchant ainsi les puits
de produire avec un potentiel optimum. Ces facteurs peuvent étre soit apparentés a la production
méme, soit aux opeérations Work over, snubbing et les opérations de forage. [7]

Les différentes causes de I’endommagement sont les suivantes :
11.2.1. Endommagement du a I’injection d’eau :

Saturation en eau aux abords du puits si le débit d’injection n’est pas bien contrdlé
(water-block). Aussi que I’incompatibilité de I’eau d’injection et celle de la formation.

11.2.2. Endommagement d{ aux opérations sur puits (forage, work-over et snubbing) :

Pour des normes de sécurité les opérations de forage, work-over et parfois de Snubbing sont

exécutées en tuant le puits et ceci en utilisant une boue a base d’huile qui peut provoquer un
endommagement sévere :

% Le colmatage des perforations : Au cours des opérations de WorkOver ou de
snubbing, un filtre cake se forme toujours dans les perforations.

% Changement de mouillabilitée : Les solvants et les tensioactifs présents surtout dans
le filtrat des boues a émulsion inverse (utilisés pour prévenir la formation de sludge ou
d’émulsion) peuvent altérer la mouillabilité de la roche, la formation devient donc
mouillable a I’huile ce qui diminue la perméabilité relative a 1’huile.

% Water Block : Le phénomene de water blocking peut étre défini comme un obstacle
au flux des fluides de réservoir et il est causé par I’augmentation de 1’eau aux abords du
puits ainsi cette augmentation se traduit par une baisse de perméabilité relative a I’huile

ou au gaz. Il se produit par suite de I’invasion de la boue dans la formation au cours du
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forage ou pendant les travaux de chantier (work over, snubbing) ou bien pendant la

production avec un WOR élevé. [7]

Le water block a autant de chances de se produire que :

e Laperméabilité de la couche est plus faible.

e Lapression de la couche est moins élevée.

Un water block est traité généralement par la réduction des tensions entre les phases,
I’utilisation des tensioactifs permet de réduire les tensions interfaciales (water/oil) et
I’utilisation des acides alcooliques permet de réduire par conséquent les tensions superficielles
(water/gas).

% Formation d’une émulsion : L’invasion de la formation par le filtrat de boue
provoque la formation d’une émulsion visqueuse avec les fluides de formation, ce qui
engendre par conséquent I’arrét de la production (1’arrét de I’écoulement des fluides de
la formation vers le fond de puits a cause de la viscosité de 1’émulsion) [7].

11.2.3. Endommagement du a la stimulation :

Dans le cas d’une acidification, I’endommagement est causé par des réactions
secondaires si 1’acide utilisé n’est pas évacué a temps (trés rapidement).
11.2.4. Invasion du filtrat de ciment :

Durant la cimentation du ligner, le filtrat de ciment peut envahir la matrice causant ainsi
un endommagement.

11.2.5. Endommagement d{ aux perforations :

La plus part des opérations de perforations sont en over-balance ce qui conduit a la
formation d’un filtrat de cake dans les tunnels de perforations causant ainsi un skin et une baisse
de pression aux abords des puits.

11.2.6. Endommagement du a la formation :

Cet endommagement est la cause principale d’abaissement de la productivité des puits,
il est caractérise par deux importants parametres, sa composition et sa localisation. La maitrise
de ces derniers représente la clef de la réussite d’un traitement par acidification est par le choix
des fluides appropriés et les méthodes de placement.

Dans le domaine pétrolier on retrouve plusieurs types d’endommagement plus ou moins
difficile a enlever par le procédé d’acidification.
11.2.1. Gonflement des argiles :

Les gonflements des argiles est un autre type d’endommagement. Ce dernier est di a

I’invasion du filtrat a base d’eau des forages, Work-over et les fluides de complétion.

10
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Ce qui peut troubler I’équilibre entre 1’cau de formation et les argiles, qui se gonflent et
réduisent ainsi séverement la perméabilité [8]
11.2.2. Dépobts organiques :

Les dépdts d’asphalténes cause un probleme de production tres sérieux, Ces dépdts se
localisent dans le tubing les crépines, au niveau des perforations et dans a formation.

Les dépots d’asphalténe font I’endommagement dans le réservoir c’est a dire ils changent les

parametres de fond comme la perméabilité.

Figure 11.1 : dépdts asphalténes
11.2.3. Dépots de sel :

Le changement de température et de pression associé a la production, engendre la
précipitation de sels des fluides de formation richement salés. Ce genre de précipitation cause
un endommagement de la matrice et un bouchage des perfores voir méme du tubing de
production.

Les sulfates sont des dépots difficiles & enlever chimiquement. Ils se forment
principalement a cause de I’incompatibilité entre les eaux d’injection, soit pour adoucissement
des puits salés ou pour le maintien de pression, et I’eau de formation, lls peuvent étre présents
dans le tubing, dans les perforations et méme dans la formation [8]

11.2.4. Dépots minéraux :
Les dépdts minéraux (scales) sont rencontrés dans 1’ensemble du puits, de la formation
jusqu’au réseau de collecte. Les principaux sont :
e Les carbonates de calcium : CaCO3 ;
e Les sulphates: BaSO4 (H20), BaSO4, SrSO4 ;
e Lechlorure de sodium: NaCl ;
e Les produits de corrosion du fer : FeS, Fe203, FeCO3.
Leurs conditions de formations dépendant de :
e Labaisse de la pression du puits
e Le changement de température

e La composition de I’eau

11
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e Le changement de la salinité.

Figure 11.2 : les dep0ts de minéraux

11.2.5. Migration des fines :

Les particules endommagements qui viennent d’habitude du réservoir, peuvent déplacer
et migrer avec la production du fluide et boucher les abords du puits causant ainsi une réduction
de la production [8].

11.3. Localisation de I’endommagement :

La figure 1.1 ci-dessous illustre parfaitement les zones de localisation de
I’endommagement tenant compte de la configuration du puits
11.3.1. Au fond du puits

Généralement, on trouve des dépbts constitués par des sediments d origine diverses
(particules issues de la formation, produits de corrosion des équipements) ou des precipités
(sels, paraffines, asphalténes).

11.3.2. Aux abords du puits

e Cake externe : le cake est formé de particules solide minérales ou organiques déposées
lors du forage sur la paroi du trou, consolide les parois du puits, réduit ’infiltration de
la boue dans la formation son élimination se fait mécaniquement par grattage ou
chimiquement par lavage aux solvants ou aux acides.

e Cake interne : Le cake interne est constitue par de fines particules solides provenant de
la boue, du ciment et des fluides de complétions, se localise dans une tres mince
couronne aux abords immeédiats du puits et bloque les pores, rendant le

milieu peu perméable.

R ——
12



[ Chapitre 11 Les Différents Endommagements Dans Le Champ Pétrolier ]

e La zone envahie : Au-dela du cake interne se trouve la zone envahie par les filtrats
de la boue et du ciment, qui vont modifier I'environnement naturel du milieu
poreux. On peut ainsi observer :

e & Changement de mouillabilité.

e & Formation d’émulsions.

e & Gonflement et /ou délitage des argiles.

e & Précipitations diverses (minérales et parfois organiques) en cas

d’incompatibilité d’un filtrat avec les fluides en place.

Zone
Zone envahie par
d’accumulation le filtrat
des fines -\ /_
& Cake interne
" Paroi du
puits

Cake externe

- Trou

% F;
Production ) b\ e
ot mjection
Zone
d’accumulation
des fines

Zone vierge

Figure 11.3 : LOCALISATION DES ENDOMMAGEMENTS. [9]
» Zone 1: cake externe tapissant les parois du puits.
» Zone 2 : cake interne : solides ayant pénétré dans le milieu poreux.
» Zone 3 : zone envahie par le filtrat boue.
» Zone 4 : zone vierge ou la perméabilité n’est pas affectée. [9]
I1.4. Détection de I’endommagement :

Avant de procéder a tous type de traitement, il est indisponible de commencer par faire
une ¢tude compléte, a savoir, I’historique du puits, les parametres de productions et/ou
d’injection, ainsi que 1’analyse des échantillons des fluides et des différents dépdts récupérés.

Cette étude va nous permettre non seulement de connaitre les caractéristiques d’un

endommagement mais permet aussi d’identifier les causes exactes et par conséquent de

choisir une solution appropriée.

13
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11.5. Présentation du mécanisme d’endommagement :

Le skin d’endommagement représente la perte de charge entre le réservoir et le puits,
dans ce cas la perte de charge est due aux variations de perméabilité aux abords du puits.
La différence de perte de charge aux abords du puits peut étre interprétée de plusieurs fagons :
(au moyen d’un skin infinitésimal, a 1’aide d’un skin d’épaisseur finie et par la méthode de
rayon effectif). [10]
11.5.1. Skin infinitésimal :

La perte de charge additionnelle due au skin est définie par :

agBpu

AP, =
| kh

5 (oo Dépend de l'unité utilisée) .................... éq (1)

Dans I’approche de Hurst et Van Everdingen, la perte de charge due au skin est localisée

dans un film infiniment mince autour du puits.

Profil des pressions dans la formation

/Wf
Figure 11.4 : PROFIL DES PRESSIONS DANS LA FORMATION [10].
11.5.2. Skin d'épaisseur finie :

Une autre présentation consiste a supposer les pertes de charges localisées dans une
zone de rayon re et de perméabilité ke autour du puits.

Quand la zone compressible a quitté cette zone, 1’écoulement peut y étre considéré comme
pseudo-permanent. Il est régi par la loi de Darcy.

La différence de perte de charge entre le réservoir réel et un réservoir qui serait uniforme
jusgu'au puits s'exprime a de la loi de Darcy par [10]
AP_S,:%Ln%—%Ln% ,

“ “‘ TP €q(2). [10]

En exprimant APs a l'aide de I'équation (1), on obtient :

Sz[kLE_l)Ln:—i éq (3) [L1].
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L'équation (3) montre qu'un endommagement (ke < K) correspond a un skin positif. En
cas de colmatage des abords du puits le skin peut prendre des valeurs trés importantes, d'autant
plus importantes que le milieu est perméable et I'endommagement fort.

Un traitement, comme une acidification par exemple, vise a améliorer la perméabilité

autour du puits et donc a diminuer la valeur du skin.

L'équation 3 montre qu'une amélioration de perméabilité correspond a un skin négatif.

(P)
r 3

Pi I'v I'w Is (1')

\ 4

"‘--..._._‘__--‘-‘-‘-

\ Puits avec rayon effectif
APs \

Puits réel

Figure 11.5 : COLMATAGE AUX ABORDS DU PUITS [11].
11.5.3. Rayon effectif :

La méthode de rayon effectif consiste a remplacer le puits réel de rayon ry et de skin (S)
par un puits fictif de rayon r'y et de skin nul.
Le rayon r'y est déterminé de facon a ce que la perte de charges entre re et r'w dans le
puits fictif soit égale a la perte de charge entre re et rw dans le puits réel :
AP (r'w, s = 0) = AP (rw, s) [12].
D'ou

Fw = I'w e S[13]

15
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11.6. Conséquences d’une modification de la perméabilité autour du puits :
11.6.1. L’effet de skin sur la perméabilité :
Le rayon re et la perméabilité Ke de la zone endommagée sont reliés au Skin par

I’expression de Hawkins [13].
K
S = (—1 n 2= [13]
I
k., 8
S : skin

k : perméabilité du réservoir.

o ks : perméabilité de la zone endommagée.
e s:rayon de la zone endommagée.

e Iy :rayon du puits.

Figure 11.6 : L’EFFET DE SKIN [14]
o la perte de charge due a I’effet de skin est la différence entre la pression idéale (pwr) et
la pression réelle (pwf) [14].
Aps=pwf,ideal—pwf,reelle
Cette perte de charge est calculée de 1’équation suivante [14]

_141.2qott0Bo
P kh

11.7. Effet de ’endommagement sur la productivité :

S

11.7.1. Indice de productivité :
L’indice de productivité (ou d’injectivité) d’un puits qui est définit comme le débit
associ¢ a une dépression entre le fond du puits et le gisement, c’est un potentiel du puits et

s’exprime pour un cas d’un liquide dans un écoulement radial circulaire, régime permanent

IP=—2 €q(4).
PG - Pf

16
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Il existe deux types d’IP :
 IPr :indice de productivité réelle en m®/n/ Kg /cm2.
o IPth : indice de productivité théorique de méme dimension.

IPth=Q /(PG —Pf—APS) .cecoeevrrrrnnn éq(5).

On remarque que la productivité d’un puits (IP) est en fonction de la perméabilité et de
la conductivité (KH), elle est donc réduite lorsqu’un réservoir a une faible épaisseur utile ou /
et de faible perméabilité.

En effet, une diminution ou une augmentation de K engendrera directement une
diminution ou une augmentation de I’IP.

11.7.2. L’effet de ’endommagement sur la productivité :

La connaissance de I’IPR et 1’équation de Hawkins sont essentielles pour comprendre

I’effet de I’endommagement de la formation sur la productivité du puits.

Pour un puits d’huile.

g rkh(P, — 1?) [15]
141.23/,1[]116+Sj
rW

g : débit d’huile conditions de fond (bbl/j).
K : perméabilité (md).

h : hauteur du réservoir (ft).

M ¢ viscosité d’huile (cp).

e PG : pression de gisement (psi).

e Py f: pression de fond dynamique (psi).
e Re: rayon de drainage (ft).

e Iw:rayon du puits (ft).

S : skin total.

17



[ Chapitre 11 Les Différents Endommagements Dans Le Champ Pétrolier ]

250

225

200

175

out flow

150

125

100

75

Pressure, kg/cm?

T T T T T ‘ T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Oil Rate, m*/hr

Figure 11.7: L’EFFET DE L’ENDOMMAGEMENT SUR LA PRODUCTIVITE DES
PUITS [15].
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I11. Généralités sur les asphalténes
I11.1. Généralités sur le pétrole brut

Le pétrole brut est un fluide constitué principalement d’hydrocarbures ; il contient
également des composés organiques soufrés, oxygénés et azotés. On le rencontre dans les
bassins sédimentaires, ou il occupe les vides de roches poreuses appelées réservoirs. Il peut étre
extrait et raffiné pour produire des combustibles comme 1’essence, le diesel, etc.
111.1.1. Composition Chimique des bruts pétroliers

Les différentes méthodes d’analyses telles que I’analyse SARA, I’analyse ¢lémentaire,
et la separation chromatographique ont permis de déterminer la composition chimique des bruts
pétroliers. Les pétroliers proposent de classer les bruts en fonction de la proportion des
différentes familles : Saturés, Aromatiques, Résines et Asphaltenes ainsi que de leur teneur en
soufre.
e Hydrocarbures saturés: sont des composés apolaires (n-alcanes, iso-alcanes,
cycloalcanes).
e Composés aromatiques:  (hydrocarbures mono- et  poly-aromatiques,
naphténoaromatiques et composés thiophéniques). Ce sont des composés qui sont
physiquement et chimiquement trés différents des paraffines et des naphténes. Ils
contiennent un ou plusieurs noyaux similaires a ceux du benzeéne.
o Résines et asphalténes: constitués de molécules polycycliques a haut poids
moléculaire, contenant de 1’azote, du soufre et de Ioxygene. Les résines peuvent
stabiliser la dispersion des particules d’asphalténes et peuvent étre converties en
asphalténes par oxydation. Les pétroles bruts avec une teneur élevée en résines sont
relativement stables. [16]
111.2. Définition des asphalténes

Le mot asphaltene a eté propose pour la premiére fois par J. B. Boussingault en 1837 en
France pour décrire les constituants d’asphaltes trouvés en France et au Pérou. Il a séparé les
composants de ces asphaltes, il a appelé la fraction volatile, huileuse et soluble dans 1’éther
« pétrole », la fraction insoluble dans I’alcool « essence » et la fraction restante a la fin de la
distillation sous forme d’un résidu solide « asphalténe ». Marcusson, définit les asphalténes en
1945, comme la fraction insoluble dans I’éther de pétrole, et Pfeiffer les définit en 1950, comme

la fraction du pétrole insoluble dans le n-heptane et soluble dans le toluéne.
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Actuellement, les asphalténes sont définis comme étant la matiére insoluble dans les
solvants non polaires dont la tension de surface est inférieure a 25 dyne/cm et soluble dans les
solvants organiques dont la tension de surface est supérieure a 25 dyne/cm a température
ambiante. L’asphalténe varie quelque peu en quantité et en composition suivant la norme

utilisée pour les obtenir. [17].

Figure 111.1 : ECHANTILLON D’UN DEPOT D’ASPHALTENES.

111.3. Composition Chimique des asphalténes

Les différentes méthodes d’analyses telles que, le fractionnement par distillation,
I’analyse SARA, I’analyse élémentaire, ont permis de déterminer la composition chimique des
bruts asphalténiques. Les asphaltenes sont essentiellement constitués des molécules de
Carbone et d’Hydrogeéne. D’ailleurs, ils contiennent également des hétéroatomes tels que le
Soufre, Azote(N), et I’Oxygene avec des quantités significatives, tandis que les métaux,
comme le Nickel (Ni) et le Vanadium (V) sont également présents en petite quantité et avec
des proportions variables, les asphalténes présentent une structure de porphyrines.

Figure 111.2 : STRUCTURE D’UNE MOLECULE D’ASPHALTENES. [18].
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Le tableau suivant donne les compositions élémentaires des asphalténes :
Tableau I11.1: ANALYSE ELEMENTAIRE DES ASPHALTENES.

82 +3 %
8.1+0.7\%
0.6-3.3%
0.3-10.3 %
0.3-4.9%
1-1200 (PPM)
1-150 (PPM)

111.3.1. Fractionnement par distillation

Grace a la distillation, on sépare le pétrole en différentes fractions suivant leur
température d’ébullition (Teb) croissante.

Par distillation a pression atmosphérique, on obtient d’abord trois coupes principales ;
les gaz et les essences en téte de la colonne de distillation (Teb < 180°C), les distillats moyens
(fuel-oil, gasoil et kéroséne) (180 < Teb < 350-370 °C), et le résidu de distillation qui reste en
fond de colonne.

Ce dernier est soumis a une deuxiéme distillation & température de fond jamais plus
élevée (380-390 °C) mais sous une pression réduite.

La fraction récupérée et appelée distillat sous vide alors que la fraction restante en fond
de colonne constitue le résidu sous vide. [19].

Son but est de séparer les différents constituants d’un mélange de liquides miscible,
possédant des températures d’ébullition différentes. Pour cela, elle exploite le méme principe
que la distillation classique mais se distingue par 1’utilisation d’une colonne de séparation, qui

permet une meilleure discrimination des constituants du mélange.

N
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plateaux de
soutirage

Figure 111.3: FRACTIONNEMENT PAR DISTILLATION.
111.3.2. Analyse SARA

Le fractionnement SARA c’est une méthode d’analyse qui permet de classer les bruts
selon leur polarité. Le pétrole brut est habituellement décomposé en quatre familles
d’hydrocarbures Saturés, Aromatiques, Résines, et asphalténes (S.A.R.A).

Saturate : sont des composés non polaires comprenant les hydrocarbures saturé linéaires,
enbranchés et cycliques. Aromatic : composés contiennent un ou plusieurs anneaux
aromatiques, sont polarisable.

Resin/ Asphalten : sont des composé polaires, la distinction entre les deux est que les
asphalténes soient insoluble dans un excés d’heptane tandis que les résines sont miscibles avec

de I’heptane. L’analyse SARA suit plusieurs étapes comme présentée par la figure I11.4.
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Figure 111.4 : SARA ANALYSIS PROCEDURE [20].

Les pétroliers proposent de classer les bruts en fonction de la proportion des différentes
familles: Saturés, aromatiques, résines et asphaltenes ainsi que de leur teneur en soufre. Les
résines peuvent stabiliser la dispersion des particules d’asphalténes et peuvent étre converties
en asphaltenes par oxydation. Les pétroles bruts avec une teneur élevée en résines sont
relativement stables.

L’analyse SARA se référe a la détermination de la proportion des Saturés, Aromatiques,
Résines et Asphalténes dans une quantité bien déterminée d’un brut. Cette analyse nous
renseigne sur la stabilité colloidale des asphalténes dans le pétrole brut.

A partir des données de ’analyse SARA, deux autres rapports sont proposés par
Stankiewikz et Al. Pour juger la stabilité des asphaltenes dans le pétrole brut : le rapport
Saturés/Aromatiques et le rapport asphalténes / résines.

Le rapport (saturés / aromatiques) est une mesure indirecte du pouvoir solvant de
I’échantillon d’asphalténes (un rapport €élevé implique une faible tendance de solvatation).
D’autre part, le rapport (asphalténes / résines), se rapporte a la mesure de la stabilité colloidale
des asphalténes un faible rapport (asphalténes / résines) implique une bonne stabilisation
colloidale).

Un autre indice d’instabilité colloidale CII a été proposé par Asomaning et Watkinson

et Loeber et Al. Cet indice (CII) est défini comme étant le rapport des fractions défavorables
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(Asphalteénes + saturés) aux fractions favorables (résines + aromatiques) de I’huile. Des rapports
supérieurs a 1 signifient que la quantité des composés défavorables dépasse celle des composés
favorables dans le systéme, par conséquent, les asphalténes sont instables.
111.3.3. Analyse élémentaire

L’analyse ¢élémentaire montre que les asphalténes sont constitués majoritairement de
carbone et d’hydrogeéne, le rapport atomique, H/C est relativement constant, sa valeur proche
del, indique que les asphalténes sont des composes fortement aromatiques. Le graphe ci-
dessous rassemble les différents pourcentages des différents composants des asphalténes par

analyse élémentaire.

Figure 1.5 : COMPOSITION ELEMENTAIRE DES ASPHALTENES [20].
I11.4. Structure moléculaire des asphaltenes
Les asphaltenes appartiennent a une classe des macromolécules complexes. La
structure des asphalténes et des résines peut étre classifiée dans deux échelles :
e Macrostructure
e Microstructure
Les moyens d’analyse des asphalténes dans leur milieu naturel (pétrole brut ou produits
de raffinage) sont peu disponibles, pour cette raison, la plupart des analyses ont été menées sur
des asphalténes préalablement précipités. Pour cette raison, plusieurs modéles ont proposé pour
décrire la structure des asphaltenes. La plus répandue est le modéle de Yen 1972.
Yen a décrit les asphaltéenes comme molécules. 1l a developpé un modele de
tridimensionnel.
La structure des asphalténes est montrée dans la figure (I11.6). Selon Yen, des molécules
d’asphalténes dans la solution sont associées dans des « particules » (plusieurs molécules) et

les particules peuvent former de plus grands agregats (agglomérats) appelés les « micelles ».
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Modéle de YEN
L’un des modéles les plus acceptés par la communauté internationale est celui de
I’équipe de T.F YEN qui a proposé un mod¢le constitué¢ de 4 niveaux :

o Lefeuillet: Il constitue la molécule élémentaire d’asphalténes dont le poids moléculaire
est de I’ordre de 500 a 1000 UMA. Le feuillet est le noyau aromatique polycondensé
substitué des chaines aromatiques de noyaux naphténiques composés de 4 a 7
molécules.

o Particule : 4 a 6 feuillets élémentaires.

o Lamicelle : groupement de 2 a 3 particules.

o L’agglomérat : la masse molaire est de I’ordre de 100 000 a 1000 000 UMA, est

constituée par plusieurs particules et micelles. [21].

ko = ' 4

A — Particule; B = Micelle; C - Agrégat; M - Atome Métallique; D = Liaison faible

Figure 111.6: Structure des Asphalténes selon le Modele de Yen [21].
I11.5. Caractérisation des asphaltenes
o Composés aromatiques complexes dont la formule chimique est: C74 H87 NS20+
métaux.
o Masse moléculaire élevée.
« Insoluble dans le n-alcane.

o Soluble dans les solvants aromatiques (benzene et toluéne).
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111.6. Conditions de floculation et de déposition des asphalténes
Le mécanisme de floculation et précipitation d’asphalténes est trés complexe et dépend
de plusieurs facteurs. Ces facteurs sont les suivants :

« Pendant la production, le mouvement d'huile au sein de la matrice a travers le sable peut
produire un champ électrique (potentiel), et cela semble étre responsable de la formation
des dépdts d’asphalteénes.

e Changement des conditions thermodynamiques (la température et / ou la pression
suffisamment basse) et la composition de 1’huile.

e L’injection de CO2 pour I’EOR a aussi conduit a la précipitation des asphalténes.

e L’cau de formation et d’injection.

e Pendant ’acidification matricielle.

I11.7. les facteurs qui influent sur la déposition des asphalténes

Les facteurs qui pourraient influencer sur la déposition d’asphalténes sont dans la quasi-
totalité ceux listés ci-aprés. Dans I’ordre de plus grande influence, on pourrait citer : 1’évolution
des parametres thermodynamiques (surtout la pression) et la composition d’huile ; la vitesse de
filtration de I’huile dans la matrice ; les injections de CO2 et d’eau ; les venues d’eaux et
I’acidification matricielle. [22].
111.7.1. Les conditions thermodynamiques et la composition de I’huile

Pendant la récupération primaire de I’huile, la pression, la température, et la
composition sont les trois facteurs principaux qui affectent sur la précipitation des asphalténes
dans le réservoir ou les installations de production. Ces facteurs sont discutés ci-dessous :
111.7.1.1. La pression

La pression est le facteur majeur qui provoque la précipitation des asphalténes dans des
réservoirs lors de la récupération primaire du pétrole. Thawer et al (1990) ont étudié les effets
de la pression sur la précipitation des asphalténes dans 1’huile et ont constatés que 1’asphalténe
a commencé a se précipiter quand la pression a diminué en dessous d’une pression supérieure
au point de bulle de I’huile brute. Que la pression a diminué, de plus en plus précipité
I’asphalténes et la quantité de précipité d’asphalténes atteint le maximum au point de bulle. Au-
dessous du point de bulle de I'huile, une certaine réduction de précipitation des asphalténes a
été observee.

Les effets de pression sur la précipitation des asphalténes ont été expliqués
qualitativement par les changements de la puissance des solvants dispersants avec la pression.

Une augmentation de pression affecte la densité du liquide a condition qu’il n’ait aucun
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changement de la composition de 1’huile. Ainsi, a température constante et a composition

constante en huile, une augmentation de pression améliore la solubilité des asphalténes. [23]
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Figure 111.7 : EFFET DE LA PRESSION SUR LA PRECIPITATION DES
ASPHALTENES A LA TEMPERATURE DE RESERVOIR. [23]
111.7.1.2. La Température.

Lors de la récupération primaire du pétrole, la température du réservoir reste presque
constante. Par conséquent, la température n’est pas aussi ¢tudiée avec soin comme la pression.
Seuls quelques chercheurs ont étudi¢ I’effet de la température sur la précipitation des
asphalténes. Speight déclare que la précipitation des asphaltenes augmente avec la température,
alors que 1’équipe d’Anderson ont apporté un effet inverse. En effet, lors de la précipitation a
I’aide du propane, la quantité de précipité peut s’accroitre au fur et a mesure que la température
augmente. Cependant pour les composés précipitant n-alcanes avec un nombre d’atomes de
carbones au-dessus de 5, la quantité d’asphalténes précipités diminue avec 1’augmentation de
la température. Les fractions précipitées a des températures diverses peuvent étre différentes en
raison de la variation du parametre de solubilité et du processus de diffusion des molécules du

solvant précipitant avec la température.
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Figure 111.8: EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LA PRECIPITATION DES
ASPHALTENES A LA PRESSION DE RESERVOIR [23].
111.7.1.3. La Composition

Burke et al (1988) a également étudié 1’effet du gaz dissous sur la solubilité des
asphaltenes dans l'huile. Il a été constaté que ’augmentation de gaz dissous dans 1’huile a été
associée a une plus faible solubilité des asphalténes dans I’huile. Ce résultat est également
supporté par le fait de la solubilité des asphalténes augmente avec diminution de pression
lorsque la pression est inférieure au point de bulle fait que le gaz dissous dans le pétrole brut
est diminué.

Généralement, les asphaltenes se composent de particules colloidales dispersées dans le
brut (dd a la peptisation par les résines adsorbées) et ont des propriétés liées aux suspensions
colloidales.

Les hydrocarbures aromatiques et les résines sont facilement absorbés par les
asphalténes. Apres avoir absorbé les hydrocarbures aromatiques et les résines présentes dans le
pétrole brut, les asphalténes sont bien dispersés dans le pétrole brut. Les deux, résines et
hydrocarbures aromatiques agissent comme agents peptisants pour les micelles d’asphalténes,
en inhibant la floculation entre les molécules.

Ces résines s’attachent a des micelles d’asphalténes avec leurs groupes polaires, et
¢tirent leurs groupes aliphatiques vers 1’extérieur pour former une couche de stabilisation

stérique autour des asphalténes en les maintenant en solution. [24].
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Figure 111.9: PHENOMENE DE FLOCULATION DES ASPHALTENES. [24].

Tableau 111.2 : LES FACTEURS QUI AFFECTENT SUR LA PRECIPITATION DES
ASPHALTENES PENDANT LA RECUPERATION PRIMAIRE D'HUILE.

Pression la pression est au-dessus du Diminue Haskett et Polumbus,
point de bulle et diminue 1965 Tuttle, 1983,
Hirschberg et Al, 1982,
Burke et Al, 1988,
Thawer et Al 1990,
Leerlooyer et Al, 1995
Pression la pression est au-dessous Augmente Haskett et Polumbus,
du point de bulle et diminue 1965 Tuttle, 1983, Hirschberg et
Al, 1982, Burke et Al, 1988,
Thawer et Al 1990, Leerlooyer et
Al, 1995
Température  Augmente Augmente Thomas et Al, 1992
Température = Augmente Diminue Burke et Al, 1988
Température augmente et au-dessous de Augmente Leontaritis, 1996
la température de réservoir Paramanu et Al, 1999
Température  augmente et au-dessus de la Diminue Leontaritis, 1996
température de réservoir Paramanu et Al, 1999
Composition  augmentation des gaz Diminue Burke et Al, 1988

dissous
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111.7.2. La Vitesse de Filtration de I'huile

La précipitation est possible avec I’application d’un champ électrique. Les expériences
de potentiel streaming (potentiel de flux) ont démontré que le mouvement du brut a travers le
sable produit un potentiel. Ainsi, ce dernier, peut étre responsable de la déposition des
asphalténes lors du mouvement du brut a travers la roche-réservoir.
111.7.3. Injection de CO2

CO2 cause la déstabilisation de 1’équilibre d’asphalténes avec I’abaissement de pH et le
changement de la composition d’huile. Il est également responsable de la formation des
émulsions rigides en présence d’un brut asphalténique en raison d’une réduction de la solubilité
d’asphalténes due a la réduction de PH. La précipitation d’asphalténes augmente lorsque la
valeur de CO2 disponible dans le pétrole brut augmente.
111.7.4. Gaz-lift

Le gaz lift c’est une technique de production activée pour les puits non ou
insuffisamment éruptifs. Ce gaz est généralement constitué d’alcane léger qui est capable de
dépouiller la stabilisation des résines. Dans les puits équipés par Gaz-Lift, il peut avoir un risque
accru de précipitation d’asphalténes. Le degré de risque dépend essentiellement du volume et
la température du gaz injecté par rapport a la quantité et la température de I’huile.
111.7.5. Eau de formation

Le contact huile/eau pourrait devenir une source majeure d’émulsions et de films rigides
qui diminuent la productivité du puits. La floculation des asphalténes a été aussi observee
parfois avec la percée d’eau.
111.7.6. L acidification matricielle

L’addition de HCL, pendant les opérations de stimulation des puits (acidification
matricielle), entraine aussi la formation d'amalgames des dép6ts organiques solides (précipité
asphalténique) et d’émulsions de films rigides appelés (Sludge) [25].
111.8. Localisation des dépots d’asphalténes

Les problémes de la précipitation d’asphalténes ne sont toutefois pas limités a des
réservoirs de pétrole. Les dépdts peuvent se produire sur les puits, les tubings, les installations

de surface, ou dans les équipements de la raffinerie utilisés pour le traitement du pétrole brut.
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Figure 111.10: EMPLACEMENT POSSIBLE DES DEPOTS D’ASPHALTENES.
111.9. Les probléemes de dépots d'asphalténes

La formation de dép6t asphalténique constitue I'un des problemes les plus fréquents liés a
la production de pétrole brut. L’endommagement des réservoirs, la réduction de la productivité
des puits de pétrole, et le bouchage des tubes et des installations de production sont quelques-
unes de ses conséquences. Ces problemes de déposition se produisent non seulement pendant
I’exploitation des huiles lourdes avec un contenu élevé en asphalténes mais aussi dans le cas
d’huiles pauvres en asphalténes, comme celles du champ de Haoud Berkaoui. On peut résumer
ces problemes dans les points suivants :

» Réduction de la perméabilité de la formation.

o Réduction de la productivité des puits.

Bouchage des canalisations de transport.

Bouchage de tubing la figure (111.10).

Dysfonctionnement des équipements.
111.10. Mécanismes de prévention de lutte contre les dépdts des asphaltenes

Pour remédier ce probleme qui provoque une perte économique trés importante dans le
domaine petrolier plusieurs solutions curatives sont appliquées dans le champ pétrolier de

Haoud Berkaoui parmi lesquelles :
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111.10.1. Traitement mécanique par grattage
Cette méthode consiste a racler périodiquement les parois internes des tubes de
production par 1’opération de « Wire line » a 1’aide d’un gratteur. Mais cette opération est
parfois difficile et elle a des inconvénients tels que la répétition d'intervention et la rupture du
cable. Le traitement se fait avec grattage et ramonage en utilisant les outils suivants :
o Outils wire-line standards comme: Socket, Jars, Stem and bit.

o Asphaltene and paraffin “Cutter” or “knife”.

Figure 111.11: GAUGE CUTTER (OUTIL WIRE LINE). [26]

111.10.2. Traitement Chimique

Dans cette méthode, un solvant est injecté dans le puits. Les solvants généralement
utilisés sont les suivants : le reformat, le disulfure de carbone, le benzene, le toluéne, le xyléne
et les solvants chlorés.
111.10.2.1. Disulfure de carbone

Il est I'un des meilleurs solvants, mais son utilisation est dangereuse. Il est toxique,
explosif avec un point d'inflammabilité de -22°F (-30 °C) et de température d'auto-inflammation
212 °F (100° C).
111.10.2.2. Solvants chlorés
Ils sont d’excellents solvants, mais ils endommagent le catalyseur utilis¢ dans le procédé de
raffinage et sont représentent des dangers pour la santé.
111.10.2.3. Benzéne

Il est un excellent solvant, mais extrémement inflammable et cancérogene.
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111.10.2.4. Xyléne et le toluene
Ils sont aussi des excellents solvants. Leur point de saturation est atteint rapidement, et
ils ne peuvent se dissoudre plus.
111.10.2.5. Reformat
C’est le solvant le plus utilisé, il est économique pour le traitement des dépdts
d’asphalteénes dans le champ de Haoud Berkaoui, il a approuvé son efficacité sur plusieurs puits
avec des bons résultats apres le traitement. Mais leur utilisation est trés dangereuse (point
d’inflammabilité -5°c).
o Caractéristiques de Reformat
Densité = 0,778
Point d’inflammabilité = -5 °c
o Composition du Reformat
Le reformat est un distillat de pétrole produit localement en Algérie. 1l est obtenu a partir
de la charge de 1°" distillation, essentiellement constitués par les paraffines, des naphténes et
dés l'aromatiques (PNA) [27].
Tableau 111.3: LA COMPOSITION DU REFORMAT [27]

42 %
5%
53 %
111.10.3. Revétement du Tube

L’autre solution envisagée, qui a montré son efficacité au laboratoire, serait le
revétement des tubes par de la matiere plastique sur laquelle les dépdts sont peu adhérents

(comme le téflon) [28].
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Dans ce chapitre, nous allons présenter une étude pratique portant sur deux puits
producteurs d’huile affectés par des dépots d’asphalténes, ayant provoqué une diminution des
performances de production et des problémes d’écoulement dans le tubing et les perforations.

Ce chapitre est divise en deux parties principales :

Etude d’un cas (puits NHNOS) Cette partie sera consacrée a 1’étude du puits NHNOS, en
présentant les opérations de nettoyage et de traitement chimique réalisées au Naphta/Xyléne,
ainsi que 1’évaluation des performances du puits avant et aprés traitement.

Etude d’un Cas : Puits BKHE11 Cette partie portera sur 1’étude du puits BKHE11, a
travers I’analyse de I’évolution de la production, les opérations de traitement au Reformat par
Coiled Tubing, ainsi que I’interprétation des résultats obtenus aprés intervention.

IV.1. Etude d’un cas (puits NHN05)

- NHNS est un puits producteur d’huile. Le présent programme est établi dans le but de
nettoyer le tubing + perfos jusqu’au fond, via le naphta/xyléne, cette opération intervient apres
le repéchage de plug 2"7% complétement bouchées par des dépots asphaltenés.

DONNEES DE BASE

Statut : PPH.

Statut : PPH-GLS

Complétion: Liner 4"2 + Tbg (4" x 2"7%).

Réservoir : SlI
INTERVALLES DES PERFORATIONS :
Tableau 1V.1 : INTERVALLES PERFORES DU PUITS NHNO5

Intervalles perforés Hauteur
Banc
(m) (m)
B1 [3556,10 @ 3559,90] 3,80
B2 [3562,10 @ 3562,60] 0,50
B3 [3563,40 @ 3565,10] 1,70
Total perforé 6.00

Mi-perfs : SI : 3560,60 m
Gradient de Fracturation : 0,7 psi/ft
Controle WL :
Le 14/05/2021, avec un GC de 54 mm, libre jusqu’la cote 3580 m (Top sédiment)

Pression du réservoir :
PFS = 225.19 Kg/cm?, du 15/01/2020, a la Cote Mesure = 3540 m.
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Relevée de la pression (journée du 15/05/2021) :

P. Téte =30 bars.
P. annulaire thg 4"Y2 x 7" =0 bars
P. annulaire 7" x 9"%8 = 0 bars

P. annulaire 9"%8* 13"3/8 = 26 hars.

OBJECTIF :

A W o

o

Nettoyage de tubing 4"1/2, et du liner, jusqu’au fond du puits, avec du (80 %
naphta/20% xyléne).
Jetting aux droits des perfos + squeeze du (naphta-xyléne) dans la formation.
Démarrage du puits.

Déroulement de ’opération :

Réunion d’information et de sécurité de tout le personnel sur site avec superviseur
SH/DP/HBK :

Sécurité site et aux alentours des équipements :

Tous les équipements doivent étre électriqguement liés a la téte de puits (mise a la
terre).

Les citernes de(Naphta-Xyléne) seront garées de facon a évacuer facilement et
rapidement le chantier.

Montage des équipements de pompage et citernes a 30 m de la téte du puits, et espacés
de 5m entre eux.

HSE :

e Présence exigée des extincteurs et des citernes d’eau.

e Revue du programme du traitement.

e Pression maximale durant le test et le traitement.

e Mixage et manutention des produits chimiques.

Plan d’urgence.

Vérifier le circuit téte de puits, torche, etc.

Equiper les annulaires avec des manometres étalonnés.

Mettre en place 'unité de Coiled Tubing, et I’'unité de pompage des fluides, 1’unité
d’azote, et des citernes de fluides.

Vérifier les volumes, les produits chimiques et les connexions, etc.

Tester I’annulaire 7" x 4"1/2 a 900 psi et observer ’annulaire 9"5/8 x 7" pendant 15

min.
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7. Tester le CT et lignes de pompage avec de 1’eau traitée a 5000 psi pendant 15 min.
8. Tester le Jetting Nozzle Tool en surface a I’eau.
9. Placer une duse adéquate pour faciliter I’évacuation des dépdts apres nettoyage.
10. Ouvrir le puits sur collecte.
11. Egalisation WHP et CT, et commencer la descente du CT muni d'un Slim BHA 1.5"
jusqu’a 2500 m en pompant de I’azote (10lts/min) & 6 m/min.
NB :

En cas de friction pendant la descente, réduire le débit d’azote, et augmenter le deébit de

pompage de naphta/xylene jusqu’a libérer le passage.

1. CT@ 2500m, commencer a pomper du Naphta-Xylene (80/20) % débit a 0.3bbls/min
nitrifi¢ a 15 lpm avec une vitesse de 20m/mn ce jusqu’a 2890m, tout en surveillant
attentivement le poids du CT

2. CT@ 2890 m (soit 5 m au-dessus du siege X du tubing 2"7%), réduire la vitesse lors du
passage a travers les restrictions a 3 m/min, jusqu’a 2910 m (soit 10 m au-dessous de sabot
2"7%), avec pompage du naphta/xylene a 0,3 bpm nitrifié a 15 lpm.

3. CT@ 2910 m, augmenter la vitesse a 15 m/min, et pomper en jetting du naphta/xyléne a
débit de 0,3 bpm, nitrifiée a 15 Ipm jusqu’a 3200 m.

4. CT@ 3200 m (soit 10 m au-dessus du siege X), réduire la vitesse lors du passage a travers
les restrictions a 3 m/min, jusqu’a 3240 m (soit 8 m au-dessous de la téte liner), avec
pompage du naphta/xyléne a 0,8 bpm nitrifié a 15 [pm.

NB :

La vitesse de descente du CT et les débits seront ajustés selon I’avancement.
Vérifier réguliérement le poids pendant la descente et faire des pulls test tous les 500

(m).

Réduire la vitesse du CT et Augmenter le débit de naphta/xyléne, en passant aux abords des

restrictions :

« Siége"X"2"% @ 2895,00 m

. Siege "X" @ 3210,60 m.
. Siege "XN" @ 3220,14 m.
. Packer @ 3231,0 m.

« Téte liner @ 3232,0 m.

o En cas de friction pendant la descente, réduire le débit d’azote, et augmenter le débit
de pompage de naphta/xylene jusqu’a libérer le passage.

e
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1.

CT@ 3240 m, augmenter la vitesse a 15 m/min, et pomper en jetting du naphta/xylene
a débit de 0,8 bpm, nitrifiée a 25 Ipm jusqu’a 3570 m (soit 10 m au-dessus du top
sédiment @ 3580 m,d’apres le controle WL le 14/05/2021).

CT@ 3570 m, réduire la vitesse a 5 m/min, et pomper en jetting du naphta/xyléne a 1
bpm, nitrifiée a 25 Ipm jusqu’a 3590 m, ( Top Ciment).

Remonter CT jusqu’a 3570 m (soit 5 m au-dessous des Bas Perfs), avec pompage azote,
et faire plusieurs passes de jetting au naphta/xyléne a haut débit a 1,2 bpm, nitrifié a 20
Ipm, en face de I’intervalle des perforations (+/- 5 m), soit de 3550 a 3570 m.
Descente le CT @ 3589 m (soit 1 m du fond), pomper 1 m3 de Gel suivi de 1 m3 d’azote,
a débit maximum. Jusqu’a 1’évacuation total du gel nitrifier et sédiment et avoir un

retour clair sur torche.

NB : Ouvrir le puits sur torche au moment ou le gel et sédiments arrivent en surface.

e Remonter le CT a 3560,6 m (cote mi- perfs), remplir le puits et s’assurer de remplissage de
I’EA 4"1/2 x 2"7/8 (Annulaire 2 7/8x 4 '2”* volume ~10m3 ) et pomper en circulation:

1.

2
3.
4

4.4 m? de naphta/xyléne (volume du CT),

Puis fermer le puits et continuer a pomper en squeeze, un volume de :

1 m® de naphta/xyléne.

Déplacer le volume de naphta/xyléne avec 1 m® I’azote a 35 Ipm

Laisser le naphta/xyléne agir pendant 2 heure.

Apres temps de réaction, ouvrir le puits et pomper 1m3 d'azote a débit maximal 50Ipm
,puis commencer la remonte de CT a 2800m a une vitesse de 10m/min en réduisant le
débit d'Azote a

CT @ 2800 m. Initier un kick off, jusqu’au démarrage du puits.

Une fois le puits a démarré, le remettre sur collecte, remonter le CT en surface, tout en
pompant de 1’azote a faible débit (si la pression de téte chute ouvrir le puits sur torche
et initier un kick off).

CT en surface, Rig down, et s’assurer de la propreté de la plate-forme.
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Tableau.lV.2. RESULTATS DES TESTS DE JAUGEAGE DU PUITS NHNO05

uits Date Société P. P. P. Duse Densité | Huile | Gaz GL Eau Eau GOR
téte pipe | HW | (mm) (m3/h) | (Sm3h) | (Sm3/h) | prod inj (Sm3/mg3)
(bar) | (bar) | (bar) (m3/h) | (m3/h)
NHN5 |02/02/2024 | SLB Vx19 | 18.6 113 | 10 12.7 0.762 2447 | 1104 575 0 - 451.17
NHN5 |01/04/2024 | SLB Vx19 | 15.1 779 |10 12.7 0.769 2332 | 9514 575 0 - 407.98
NHN5 |22/05/2024 | SLB Vx19 | 12.5 778 |10 12.7 0.773 1.740 | 803 575 0 - 461.49
NHN5 |24/05/2024 | SLB Vx19 | 11.9 744 |10 12.7 0.768 1.395 | 695 575 0 - 498.21
NHN5 |22/10/2024 | OILSERV | 21 16.8 20 12.7 0.773 3.215 754 720 0 - 234.53
MPFM
NHN5 |04/02/2025 | SLB Vx19 | 20.4 16.6 26 12.7 0.767 1.909 886.8 822.8 0 - 464.54
NHNS5 |17/05/2025 | SLB Vx19 | 19.1 14.8 38 12.7 0.766 1.431 971.6 530.7 0 - 678.97
NHN5 |29/09/2025 | SLB Vx19 | 19.7 145 35 12.7 0.767 1.540 894 476 0 - 580.52
NHN5 |02/10/2025 | SH/DP 20.6 15 36 12.7 0.765 2.267 | 937 485 0 - 413.32
600#1
NHN5 |24/02/2026 | SLBVx19 | 19.7 159 | 425 | 127 0.765 1562 | 9375 524.9 0 - 600.19

IV.1.1. Résultats de I’analyse Nodale

L’analyse nodale est appliquer sur le puits NHNO5 pour déterminer certains parametres

(le débit, la pression), afin de choisir la bonne candidature de traitement.

Dans cette étude, on a utilisé un logiciel appelé PIPESIM pour faire I’analyse nodale.
e Apercu sur le logiciel (PIPESIM)

Le PIPESIM (Pipeline Simulator) est un simulateur congu par Schlumberger afin

d’effectuer les taches suivantes :

e [ ’analyse des performances des puits.

e [’optimisation de la production.

e [’optimisation de I’équipement des puits.

e [’analyse des réseaux de puits.

e L’analyse des puits multilatéraux.

Le PIPESIM est un logiciel d'analyse de performance des systémes de

production. Il peut aider les ingénieurs de production ou de réservoir a prédire
I'écoulement et la température dans les tubings et les pipelines avec exactitude. Les
calculs de sensibilit¢ que PIPESIM nous permettent d’optimiser les designs existants et

de prédire I'influence des futurs changements sur les paramétres du systéme considéré.
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Figure. IV.1. RESULTATS L’ANALYSE NODALE AVANT TRAITEMENT DE
PUITS NHNO05
Les résultats de 1’analyse nodale de puits montrent que Q= 4,65 m®h et que la pression
BHP = 199,46 kg/cm?2.
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Figure. IV.2. PROFIL DE TEMPERATURE EN FONCTION DE PROFONDEUR
AVANT TRAITEMEN
D’apres le profil de température montré dans la figure (IV.4), on note que la température

du fond correspond a Z=3550 m est de 97,20 °c.
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IV.1.2. Traitement de probleme des dépots d’asphalténes
IV.1.3.1. Traitement mécanique avec grattage

Depuis I’apparition des premiers dépots plusieurs opérations de grattage ont étes réalisées
par le service Wire Line pour remédier a ce probléeme. La fréquence des interventions a
augmenté avec le temps vu 1’augmentation des dépots, ces opérations ont devenu quotidienne
ce qui a engendrer plusieurs coincement ce qui a générer des codts supplémentaire pour le
repéchage du train Wire Line et & provoquer une chute de la production, et ¢ca a rendu le
traitement mécanique impraticable sur ce puits.

Le traitement mécanique avec grattage causer plusieurs des problémes dans puits NHN05
pour cette raison 1’opération de grattage a été arrétée et remplacée par une méthode traitement
chimique.

IV.1.3.2. Traitement chimique
e Choix de produit de traitement chimique

Différents solvants fournis par plusieurs compagnies sont utilisés pour la dispersion et la
dissolution des asphalténes. En se basant sur les tests solubilité effectués sur 2 échantillons

par le BJISP, SONATRACH a choisi le meilleur solvant et I’appropri¢ a utiliser a partir
des résultats qui sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau. 1V.3. LES RESULTATS DES TESTS DE LABORATOIRE DE BJSP

Fluide naphta/xyléne HCI 15%
Papier filtra sec (g) 1.5 1.5
Papier initial + échantillon (g) 2.5 2.5
Papier final + échantillon (g) 1.7 2.5
Température °C 60 °C 60 °C
Solubilité (%) 80 % 00 %

La figure (IV.6) représente 1’histogramme de la solubilité des solvants utilisés a savoir :

I’HCL et naphta/xyléne
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FIGURE. IV.3. HISTOGRAMME DE SOLUBILITE

Le solvant choisi pour le traitement de dépots d’asphalténe dans le puits NHNOS est le
reformat pur, car il permet de bien solubiliser I’asphalténe et leur solubilité est de 80 %, ce
produit est fabriqué localement par la raffinerie (Sonatrach) et n’est pas cher en comparaison
avec le autre solvant. Mais du point de vue sécurité, si lI'on prend en compte le point
d'inflammabilité (-5°c) le Xylene est un solvant dangereux.
1VV.1.3.2. Historique de traitement de puits NHNO5

Jusqu'a présent, le probléme de dépdt d’asphalteénes est posé dans le puits NHNOS. 11 a
subi plusieurs opérations de traitement avec des différents solvants offerts par des entreprises
étrangeres ou de reformat pur qui appartient & Sonatrach. L'efficacité de ces produits est limitée
par le temps.

L'historique de production de ce puits depuis 2018 et les différents traitements sont
illustrés dans la figure IV.7.
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Figure.lV.4. L'HISTORIQUE DE PRODUCTION ET DE TRAITEMENT

Le puits NHNO5 produit avec un faible débit. En raison de cette situation et afin d'éviter
I’endommagement ou le bouchage total drecommandé de stimuler le puits avec un solvant
approprié.

la formation avec les asphalténes, il est fortement
IV.1.4. Traitement de puits NHNO5 avec le NAPHTHA.XYLENE

Le reformat pur est choisi comme un solvant approprié pour le traitement du puits. Le but
de ce traitement est de nettoyer les restrictions d'asphalténes et de rétablir la productivité de
puits par le nettoyage le tubing 2"7/8 et nettoyage de fond et les perforations, Cette opération
est effectuée par I’utilisation de I’Unité de Coiled Tubing qui appartient a BJSP.

Les équipements détaillés de et leurs produits et ainsi le fiche technique de puits sont
présentés dans I'annexe A2 et Al.

Nettoyage et traitement :

e Vérification de circuit téte de puits, torche, etc.

e Equiper les annulaires avec des manometres étalonnés.

e Installer I'équipement de BJSP.

o Veérifier les volumes, produits chimiques et connections, etc.

e Tester CT + lignes de pompage avec de I'eau traitée a 5000 psi pendant 15 min.
e Tester le jetting Nozzle tool en surface avec de 1’eau.

e Quvrir le puits sur torche.

e
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Commencer la descente du CT muni d’'un BHA, compos¢ d’un Jetting Nozzle Haute
pression avec circulation au reformat pur a 0.8 ppm a une vitesse de 20 m/min, jusqu’au
top sédiment soit a la cote 1671 m.

CT au top sédiment & 1671 m, pomper un bouchon de Reformat et attendre environ une
(01) heure pour réaction, et reprendre la descente en circulant toujours avec du Reformat
jusqu’a au B. plug a 3689 m.

Remonter le CT a 3550 m (soit 5 m au-dessous des perfos), commencer le nettoyage
des perforations au Naphtha pur en plusieurs passes et en faisant du jetting tout le long
de I’intervalle perforé [3520m — 3550 m].

Remonter le CT en surface, en circulant du Reformat a débit minimum.

Changer la connexion de I'unité de pompage vers 1’espace annulaire 4"1/2 x 2"7/8 et le
retour par 2"7/8.

Pomper du NAPHTHA circulation a travers 1’espace annulaire 4"1/2 x 2"7/8 jusqu’ au
retour torche, fermer le puits et squeeze 7 m® de reformat dans la formation

Laisser le puits fermé toute la nuit.

Si le puits ne démarre de lui- méme, prévoir une unité d’azote. Il a monter qu’on injecté

27000 L de reformat pur.

IV.1.5. NHN 05 apres traitement

Une analyse nodale est faite aprés le traitement au reformat. A partir des résultats de cette

analyse et le profil de la température, nous pouvons déterminer le débit, la pression de fond et

la température comme le montre le figure 1V.5 et figure 1V.6.

Pressure at nodal analysis point (bara)

ra
E
=]

P
]
(=]

ra
1=
(=]

=
W
(=]

=
o
(=]

=
s
=}

=
ra
o

=
(=]
(=]

o
Q

i)
(=]

I
[=]

P
(=]

(=]

NHMN-5

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Stock-tank liguid at nedal peint (sm3/d)

— Inflow: — Qwiflow: © Operating Points

Figure. IV.5. Résultats analyse Nodale apreés traitement de puits NHNO5
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Aprés le traitement du puits par squeeze de reformat pur, on obtient une amélioration
importante de débit de 4,65 m®h a 7,98 mh. Les résultats montrent une augmentation

remarquable de la pression de fond a partir de 199,46 bars a 210,10 bars.
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Figure. IV.6. PROFIL DE TEMPERATURE EN FONCTION DE PROFONDEUR
APRES TRAITEMENT
Apres le traitement du puits par squeeze (injection sous pression) de Naphtha.xylene, on
enregistre une amélioration importante de débit de 3.65 m3/h 25,78 m3/h. Les résultats montrent
une augmentation convenable de la pression de fond a partir de 199,46 bars a 210,10 bars. Cette
amélioration des parametres de production signifie que les dép6ts d'asphalténes ont disparrus.

La figure (IV.7) montre I’etat de puits NHNOS avant et aprés traitement.

0 rf :
Perfos Depots perfos nettoyé

Apreés 12 heures

endommagés

—

[ Avant traitement ] [ Apreés traitement ]
Figure.lV.7. L’ ETAT DE PUITS MHNO05 AVANT ET APRES ET TRAITEMENT

e
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1V.2 Etude d’un Cas : Puits BKHE11
IV.2.1. Présentation Générale du Puits BKHE11

Le puits BKHEL11 est un puits producteur d’huile situé dans le champ de Benkahla Est,
exploité par SONATRACH/DP.

Le présent programme est établi dans le but d’améliorer les performances de production
du puits a travers une opération de nettoyage des perforations et de traitement chimique au
Reformat (Naphta/Xyléne) afin d’éliminer les dépdts organiques et améliorer la
communication entre le réservoir et le puits.
1VV.2.2. Données de Base

Paramétre Donnée

Statut PPH

Réservoir Sl

Champ Benkahla Est
Bassin Oued M’ya
Opérateur SONATRACH/DP
Entrepreneur ENTP 139

Wilaya Quargla

Pays Algérie

IV.2.3. Situation Géographique
Le puits BKHE11 est situ¢ au centre du bloc 438C du permis El M’zaid dans le bassin
d’Oued M’ya.
Position géographique :
e 1720 m au Nord du puits BKHQH-1.

Coordonnées du puits :

Coordonnées UTM Valeur

X 720031.631 m
Y 3509264.131 m
Zsol 159.08 m

Ztab 169.88 m
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Coordonnées Géographiques

Valeur

Longitude

5°19'17.7172" E

Latitude

31°42'0.1828" N

IVV.2.4. Historique et Evolution de Production

Les différents tests de jaugeage réalisés sur le puits BKHE11 montrent une dégradation

progressive des performances de production avant traitement, caractérisée principalement par:

e Une diminution du débit d’huile.

 Une baisse de la pression de téte.
» Une augmentation des restrictions d’écoulement.

« Une instabilité de production liée a I’encrassement des perforations.

Tableau 1V.4 : Résultats des tests de jaugeage

Puits Date Société P. P. Duse | Densité | Huile | Gaz GOR
téte | pipe | (mm) (m3/h) | (Sm3/h) | (Sm3/m3)
(bar) | (bar)

BKHE11 | 12/06/2024 | SLBVx19 | 405 |17.8 |9.92 | 0.813 5.64 929.9 164.876

BKHE11 | 09/02/2025 | SLBVx19 | 329 |16.2 |9.92 |0.813 3.015 | 725.6 157.158

BKHE11 | 15/04/2025 | OILSERV | 29.7 |16.9 |9.92 | 0.813 4274 | 625 146.233

MPFM

BKHE11 | 17/09/2025 | SLB Vx19 | 28.6 17.2 9.92 - 2.986 | 607.5 151.572

BKHE11 | 17/10/2025 | SLBVx19 |32.3 |19.1 |9.92 |0.813 4438 | 572 128.887

BKHE11 | 19/02/2026 | SLBVx19 | 34.8 |16.3 |9.92 | 0.817 5.08 826.6 162.717
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Figure IV.8. EVOLUTION DU DEBIT D’HUILE DU PUITS BKHE11

La figure ci-dessus représente 1’évolution du débit d’huile du puits BKHE11 durant
différentes périodes de production.

On observe une diminution progressive du débit avant le traitement, passant de 5.64 m3/h
le 12/06/2024 a environ 2.98 mdh le 17/09/2025, ce qui indique une dégradation des
performances du puits probablement due aux restrictions et dépots organiques au niveau des
perforations et du tubing.

Aprées I"opération de traitement au Reformat réalisée en octobre 2025, une amélioration
significative du débit est enregistrée avec une remontée a 4.44 m3/h, puis a 5.08 m3/h en février
2026.

Cette amélioration confirme I’efficacit¢ du traitement chimique dans le nettoyage des
perforations et I’amélioration de la communication entre le réservoir et le puits

IVV.2.5 Simulation Nodale du Puits BKHE11

1V.2.5.1. Analyse Nodale avec PIPESIM

L’analyse nodale a été appliquée au puits BKHE11 afin de déterminer les paramétres de
production optimaux tels que :

« Le débit de production.

« La pression de fond.

« Les performances du systéme tubing-réservoir.

Dans cette étude, le logiciel PIPESIM de Schlumberger a été utilisé pour simuler les

courbes IPR/VLP et évaluer le comportement du puits avant et apres traitement.
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1VV.2.5.2. Conditions du Test
Test du 17/09/2025 :

WHP = 28 bar
Qoil =72 m3/]

GOR = 150 Sm3/m?3

Test du 17/10/2025 :

WHP = 32 bar

Qoil = 109 m¥j
GOR = 130 Sm/m?

1V.2.6. Traitement du Puits BKHE11 au Reformat
IV.2.6.1. Objectif du Traitement

L’opération de traitement du puits BKHE11 a été réalisée dans le but de :

Nettoyer les perforations par jetting haute pression.

Eliminer les dépbts organiques dans le tubing et au niveau des perforations.

Réaliser un squeeze de Reformat dans la formation SI.

Restaurer les performances de production du puits.

IV.2.6.2. Préparation et Sécurité

Avant le démarrage de 1’opération, plusieurs mesures HSE ont été appliquées :

1V.2.6.3. Installation des Equipements

Les équipements suivants ont été mobilisés :

Réunion sécurité avec tout le personnel.

Mise a la terre des équipements.

Vérification des circuits de téte de puits.

Installation des extincteurs et citernes d’eau.

Vérification des produits chimiques et des connexions.

Installation des manomeétres étalonnés.

Unité Coiled Tubing (CTU).
Unité de pompage.

Unité d’azote.

Citernes de Reformat.

Jetting Nozzle Tool.
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IV.2.6.4. Tests de Pression
Les équipements ont subi plusieurs tests avant I’opération :

e Test annulaire 7" x 3"1/2 a 1000 psi.

e Test CTU et lignes de pompage a 5000 psi.

e Test du Jetting Nozzle Tool a I’eau.
IV.2.7. Exécution du Traitement
Descente du CT

Le CT a été descendu progressivement jusqu’a 3200 m avec pompage faible débit.

Restrictions rencontrées :

Restriction Profondeur
Siege X 3243.89 m
Siege XN 3253.57m
Téte liner 3265.10 m
Sabot 4"1/2 3514.00 m

Jetting des perforations
Une opération de jetting haute pression a été réalisée entre :
e 3450 m et 3470 m.
Le pompage du Reformat a permis de dissoudre les depdts et améliorer la
communication avec la formation.
Squeeze de Reformat
Les volumes pompés sont :
e 4 m3de Reformat pur.
e 5 m3squeezés dans la formation.
Le volume a ensuite été déplacé avec de 1’azote avant une période de réaction de 2
heures.
IV.7.1. Kick Off du Puits
Apres le traitement :
e Injection d’azote entre 20 et 25 lpm.
e Stabilisation progressive du puits.
e Remontée du CT en surface.
IVV.2.8. Résultats et Evaluation
1VV.2.8.1. Evolution des Paramétres de Production
Apreés traitement:
e Le débit d’huile est passé de 72 a 109 m?/j.
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e Le GOR adiminué de 150 a 130 Sm3/m3.
e Lapression de téte WHP est passée de 28 a 32 bar.
1V.2.8.2. Interprétation des Résultats
Les résultats obtenus montrent une amelioration significative des performances du puits
BKHEL11 apres le traitement au Reformat.
Cette amélioration est liée :
e Au nettoyage des perforations.
e A I’¢élimination des dépots organiques.
e A I’amélioration de la communication réservoir-puits.
e A laréduction des pertes de charge dans le tubing.
Le traitement a donc permis de restaurer les capacités de production du puits et d’assurer
une meilleure stabilité d’écoulement.
Le traitement chimique au Reformat réalis¢ sur le puits BKHE11 a permis d’améliorer
considérablement les performances de production du réservoir Sl.
Les résultats obtenus apres traitement montrent :
e Une augmentation importante du débit d’huile.
e Une amélioration des pressions de production.
e Une meilleure stabilité du puits.
Cette opération confirme 1’efficacité du traitement chimique au Reformat dans la lutte

contre les dépots organiques et I’amélioration de la productivité des puits producteurs d’huile.
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IV.2.9. Simulation Nodale Avant Traitement
Conditions du test du 17/09/2025

e WHP =28 bar

e Qoil =72 m3j
GOR =150 Sm3/m?3

BKHE-11

]
@
(=]

[ I U TR X
[ = T R S
0 0 o o 0

160

140
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Pressure at nodal analysis point (bara)
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40

20
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— Inflow: — Qutflow: O Operating Points

Figure IV.12: RESULTATS DE LA SIMULATION NODALE AVANT TRAITEMENT
L’analyse nodale avant traitement montre une dégradation des performances du puits
BKHE11 avec un débit relativement faible et des pertes de charge importantes dues
probablement aux dépdts organiques dans le tubing et au niveau des perforations
1VV.2.10. Opération Coiled Tubing (Squeeze Reformat)
OPERATION COILED TUBING (SQUEEZE REFORMAT) le 23/09/2025
e TEST LE 17/10/2025 : WHP=32, Qoil=109m?/J, GOR=130Sm?*/m?
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Figure 1V.13: RESULTATS DE L’ANALYSE NODALE DU PUITS BKHE11 APRES
TRAITEMENT
IV.2.11. Résultats et Evaluation
1VV.2.11.1. Evolution des Parametres de Production
Les résultats obtenus aprés le traitement au Reformat montrent une amélioration
progressive des performances du puits BKHE11, notamment au niveau du débit d’huile et de la

stabilité de production.
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Figure IV.14: EVOLUTION DU DEBIT D’HUILE DU PUITS BKHE11 AVANT ET
APRES TRAITEMENT

La figure I11.12 illustre 1’évolution du débit d’huile du puits BKHE11 avant et aprés les
opérations de nettoyage et de traitement au Reformat.

On observe une baisse progressive du débit avant traitement, passant de 5.64 m3/h a
environ 3 m3/h, ce qui traduit une dégradation des performances du puits due probablement aux
dépOts organiques et aux restrictions au niveau des perforations.

Apres I’opération de nettoyage et le squeeze au Reformat, une amélioration importante
du débit est enregistrée avec une augmentation jusqu’a 5.08 m*h en février 2026. Cette
amélioration confirme ’efficacité du traitement chimique dans la restauration de la productivité

du puits BKHE11
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Conclusion générale

La problématique de dépot des asphaltenes dans les puits BKHE11 et NHNO5 représente
I’une des principales causes de diminution de la productivité des puits. Les variations de
pression et de température au cours de la production favorisent la précipitation des asphalténes,
ce qui entraine I’endommagement de la formation, I’augmentation des pertes de charge ainsi
que la réduction du débit de production.

L’¢tude réalisée sur les deux puits a permis de constater que les dépots asphalténiques
influencent directement les performances des puits a travers la dégradation des courbes
IPR/VLP et la diminution de I’indice de productivité (IP). Apres traitement chimique a 1’aide
de solvants adaptés, une amélioration du débit et des conditions d’écoulement a été observée,
ce qui confirme I’efficacité des traitements contre les dépdts asphalténiques.

Les tests de solubilité effectués sur les échantillons récupérés ont montré que certains
solvants tels que le reformate et la naphta présentent une bonne capacité de dissolution des
dépdts. Cependant, le choix du traitement dépend des conditions thermodynamiques et des
caractéristiques du fluide de chaque puits.

Afin de limiter la réapparition des dépdts asphalténiques et d’assurer une meilleure
productivité des puits BKHE11 et NHNO5, il est recommandé de:

Reéaliser un suivi périodique des parametres de production (pression, température et
débit).

Effectuer des tests Build-Up pour évaluer le skin et détecter I’endommagement autour
du puits.

Controler régulierement 1’évolution des asphalténes dans les fluides produits.

Optimiser les conditions d’exploitation afin de réduire les chutes brusques de pression.

Utiliser des solvants appropriés apreés réalisation des tests de solubilité.

Optimiser le diametre de la duse pour améliorer les performances de production.

Prévoir un programme de traitement préventif afin d’éviter I’accumulation des dépdts

dans les tubing et les installations de surface.
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FICHE TECHNIQUE :

ALt SONATRACH
Direction Regionale
s Haoud-Ber:aoul NHN 5
— Service - Puits / Section: WO
EQUIPEMENT DE SURFACE I ﬂﬂ:: 7
Téte de puits Stream flo série S000 psi ¢ )
Deésignation Constr, | Tipe Dimensions %‘ ﬁ»
Top cap STF | Acmé 4116
Vanne de curage STF 116 ':]::‘J
Croix STF 116318 :
02 Vannes latérales STF 318 h‘—‘
Porte duse CIW 18
Bnde manomengue STF T8 7 g o
02 Vannes maitresses STF 4"116 E_
Adapteus ST TU163 4116 3
Tubing head STF 11"x 7116
02 Vannes annulaires STF '116| Csg
Coupe casing 7" 3244 31 cm 1858 361.00 m
EQUIPEMENT DE FOND 13"38 §84.00 m
Tubing 4"1/2 HSC N.Vam (P110-13.50%), C ekun:ge 6370 lbs/fit 958 —p—
Designation Construct. | Type [Long (m)f. .Elec
HIR 8.16 8,16
Ofive (£'12 N Vam) STF 06 |38 b
01 Tubing 890 17,52 Siege "X" 2805.00 m
01 Pup jomt 39 | U Sabot2"78| | L[ | 2900.00 m
243 Tubmgs 318529 [ 320678
Sitge (D 3813") Weatheford] "X | 035 [32073] 3210,60]| Siege "X" { | 321060m
01 Tubing 916 [ 321629 (3.813")
Sitge (D:3025") Weatherford, "XN" | 038 [3216,67] 3220,14]| Siege "XN" { | 2204w
01 Tubmg 914 [ 30581 (3.725%)
Anchor Seal [ Weathedord] b1 ik Siid
Packer deproduction M |, o d]L’l:npack 131 323 1.53| 3231001 Téte Liner 232.00 m
Bas-Packer Rz 0355 [ 30808 Sabot 7" 1177.00 m
Liner 4"172 (P110.13,50%) HP 1886.10 m
Top lner 322500 3232.00)| s1 . :
Top cument 409,00 1 288 | 3565.10m
Fond forage 423000 Ton Ciment 359000 m
EA 7" sous eau traitée d = Igsc. Ajustage gamiture a 15 T en comp.(Poids app 4 g ::: iﬁzgg =
H Crépimes ’ .1 403172 m
- Qn ' '
PERFORATIONS \ |
3556,10 m i 355990m soit 380m B Crépimes |11 4099.00 m
356210 m i 356260m soit 050m Bouchon de .
356340 m i 356510 m soit 1L70m ‘911./18 Ciment
Totale perfore actife soit 6,00 m Foud i
Complétion réalisée] Fiche technique Réalisée
403172 m i 409900 m soit 67.286m QH || le:23/04/2018 par Sce puits
Totale Crépinés soit 67,28 m NB: Toutes les cotes sont données /a la table de

fotation de l'agm SPEC 235 sont des cotes El]
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Direction Régionale
Haoud - Berkaoui X =720031.631m

s =8t L= LI BKHE 11

JONATRACK
Service - Puits / Section: WO |Y=3509264.131 m
EQUIPEMENT DE SURFACE
Téte de puits Baker Hughes série 5000 psi
Désignation Constr, Type Dimensions Obs
Top cap Acmé 3"1/8
Vanne de curage 3"
Croix 318 x3"1/8 v .
T Vanne latérale T8 — —3
o4l
| Vanne latérale 3"1/8 5"“
Bride manométrique 3"1/8 (
02 Vannes maitresses 3"1/8 ‘
Adapteur T116x4" 1116 18”53 3w
Tubing head H"x7"1/16 "8 910 m
02 Vannes annulaires 21716 Csg
958 2563 m
EQUIPEMENT DE FOND
Tubing 3"1/2 Valorec N.Vam (N80-9,20#)
Designation Construct]  Type | Long (m) | C. Sond-m| C. Hec-m)|
HTR 10.04 | 10,04
Olive (3"1/2 x3"12) N.Vam Baker 0,30 10,34
351 Tunings 3234,013244,35
Siege (ID :2,750") WDF "X" 0,32 |3244,67|3243,89
01 Tubing 9,29 [3253,96
Siege (ID :2,635") WDF | "XN" | 039 |3254,35(3253,57
01 Tubing 9,36 |3263,71
Réduction 4"1/2 x 3"1/2 0,21 326392
A-seal WDF 0,64 |3264,56
Packer Eléc MiPakr | WDF 7'23-32#)| 0,82 |3265,383264,60
Bas Packer I 045 [3265,83 Siege X { [3243.89m
" " ‘) o Y - d
EA 7" x 3"1/2 sous eau traité d = | Siege XN i 325357 m
Ajustage & |5 T en compression - Poids apparent de gamniture = 39 T Red 412012
Packer é E 3264.60 m
TopLiner 4712 326510 m
Sabot 7" 3409 m
HastPerlo 1) | uss80m
I 1
Bas Perfo I ) 3464.70m
Construction fond de puits & PERFORATIONS Reserwin " 48
e . L.Collar 6 m
Top liner 4"1/2 13,504 PI10 Y 3260,00 m <
Perforation: i 3514m
345580 m a 345990 m soit 410 m & Fad §__ | 3513m
346'.30 m a 3464,70 m soit 340 m i e e
Totale perfo Actif 750 m Complétion réalisée | Fiche Réalisée par Sce puits
Landing collar 3486,00 m le: 29/10/2024 réalisé par F.ABIA
Sabot liner 3514,00 m Toutes les cotes sont données & la table de
Fond forage 3515.00 m rotation de I'appareil TP 139
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General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial lift | Completions | Surface equipment

Dimension option: () OD  (® Wall thickness
A CASINGS/LINERS

—{Tubing flow from Cpl

Sectiontype  |Name From MD To MD ID Wall thickness  Roughness ‘r
4 m M * | mm *|mm * | mm v

1 _|Casing ~ | Casing 0 3400 1504104 01948 00254
Linar v |Casing 1 3265 3514 09,568 7,366 00254
~) TUBINGS

Name To MD ID Wall thickness |Roughness

m - |mm - |mm * [mm M g
Tubing 3265 75,9968 64316 00254

{__Tubing |
Y

) Pk
g
Cpl

Sina

/

«

COMPLETION DU PUITS BKHE11 SOUS PIPESIM
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