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Introduction Générale :

Suite a ’augmentation continuelle de la demande mondiale en hydrocarbures, on est dans la néces-
sit¢ d’augmenter la production d'huile et de gaz d’une maniére plus efficace et économique. Le
nombre de nouvelles découvertes par année diminue, donc l'utilisation de la récupération assistée
devient de plus en plus impérative. L'injection d'eau est la technique de récupération secondaire la
plus répandue apres 1’épuisement de 1'énergie primaire, la société nationale Sonatrach ceuvre depuis
plusieurs décennies a 1’amélioration des performances de ses champs pétroliers, notamment dans le
bassin d’Oued- Mya et le champ de Haoud Berkaoui, situ¢ dans cette région, ce dernier représente

un cas typique ou I’injection d'eau est employée pour améliorer leur rendement.

Notre travail consiste a faire une simulation géochimique d’un phénoméne de corrosion d’acier lors
des opérations d’injection d’eaux, le phénomene qui reste difficile a suivre et a étudier en profon-
deurs des réservoirs pétroliers et dans leurs conditions de pression et de température, ce qui néces-

site une simulation virtuelle et la rend indispensable.
Afin d’aboutir a ces objectifs, le mémoire sera structuré en quatre chapitres suivants :
Une introduction générale qui présente le travail, sa problématique et ces étapes.

Le premier chapitre est consacré a la présentation géologique et pétrophysique du champ de Haoud

Berkaoui.
Le deuxieme chapitre porte sur les généralités de 1’injection de I’eau, ses objectifs et ses limites.
Le troisieme chapitre sur le fondamental phénomene de corrosion.

Le quatrieme chapitre visualise les travaux élaborés et résultats de la simulation géochimique du

phénomene de corrosion lors des opérations d’injection d’eaux.

Enfin, une conclusion générale qui récapitule les résultats de tous les chapitres précédents.



Chapitre I:

Preésentation du champ d’Haoud

Berkaoui




Chapitre | : Présentation du champ d’Haoud Berkaoui

Introduction :

Ce chapitre, consacré a la situation géographique et a la structure du champ pétrolier, décrit
en détail du champ de Haoud Berkaoui sa localisation géographique, ses caractéristiques géolo-
giques et stratigraphiques, la nature du réservoir et la composition des roches environnantes. La
structure du champ est caractérisée par un anticlinal semi-circulaire résultant de mouvements tecto-
niques et comprend des failles naturelles qui influent sur la productivité du réservoir. Ce chapitre
vise a offrir une compréhension globale de la situation géographique et des caractéristiques géolo-
giques du champ de Haoud berkaoui, en mettant l'accent sur les aspects structuraux et stratigra-

phiques fondamentaux de la production pétrolicre.

A ce jour, 118 puits sont en exploitation, répartis sur I’ensemble des champs, dont 68 puits en gaz

lift, et 29 puits éruptifs, 21 puits injecteurs de 1’eau.

La production cumulée depuis 1’origine est de 86 millions m3, pour des réservoirs globaux en place
de 472 millions m3. Toutes les quantités d’huiles et de gaz récupérés sont acheminées vers les diffé-

rents centres de production de la région. [1]
Il existe 3 centres principaux de production:

- Centre Haoud Berkaoui.
- Centre Benkahla.
- Centre Guellala

I.1. Présentation de la région de HaoudBerkaoui (HBK) :
I.1.1.Situation géographique:

La région de Haoud Berkaoui représente une des 10 (dix) principales zones productrices
d’hydrocarbures du Sahara algérien. Elle se situe a environ 800Km au sud-est de la capitale Alger, a
100km au nord-ouest de Hessi Massoud et a 30km d’Ouargla. Elle s’étend du sud est de Ghardaia

jusqu’au champ extréme Boukhzana prés de la route de Touggourt [1]
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Figurel : Situation géographique de Haoud Berkaoui [2]
1.1.2 Situation géologique :

La région de Haoud Berkaoui fait partie du bassin d’Oued-Mya, ce dernier se situe dans la partie
nord du Sahara Algérien, il se localise exactement dans la province centrale. Ce bassin a la confi-
guration d’une dépression allongée d’orientation nord-est/sud-ouest acquise au cours du paléo-
zoique. Il est limité, au nord par la zone haute de Djamaa Touggourt constituée de terrains d’age
cambrien ; Au nord-ouest le mole de Talemzane (Hass iR’mel) ; A I’est, par la dorsale d’El-Agreb
El-Gassi qui se prolonge jusqu’a Hassi Messaoud au nord et au sud par la dépression de Mouydir.
La région de Haoud- Berkaoui se situe au nord de la dépression d’Oued-Mya (Bloc 438) Cette
structure se trouve dans la partie la plus subsidence orientée nord-est/sud-ouest, elle est séparée du
bourrelet d’Erg Djouad par un sillon dont L’amplitude varie de 200 a 400Km, sa largeur varie de 25
a 30Km au sud-ouest et de 08 a 10Km au nord-est [1]
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Figure2. Situation géologique de Haoud Berkaoui[1]
I.2. Les champs de la région :
Les champs de Haoud-Berkaoui sont répartis sur une superficie de 6300km2, dont les Principaux
sont :

% Champ de HaoudBerkaoui (HBK) :

Le gisement de Haoud-Berkaoui s’étend sur une superficie de 175 Km? avec une élévation de

220m par rapport au niveau de mer. [1]

Ce gisement a été mis en production en janvier 1967 dont les réserves ont été de 136,4 millions

stm?® d’huile. La profondeur moyenne est de 3550m. [1]

Actuellement le soutirage 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 (dans cer-

tains zones). [1]
% Champ de Benkahla (BKH) :

Le gisement de Benkahla s’étend sur une superficie de 72 Km?, Il a été mis en production en 02 mai
1967 dont les réserves ont ét¢ d’environ 86,8 millions stm? d’huile. La profondeur moyenne est de
3550m. Ce champ produit par sa propre énergie de gisement aidée par le maintien de pression et le

gaz-lift. [1]
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+» Champ de Guellala (GLA) :

Ce gisement est découvert le 28 octobre 1969 par le forage de GLAO]1. Il s’étend sur une superficie
de 35km?. Sa mise en production a eu lieu en 1973. La profondeur moyenne est de 3500m. 2. Sa
mise en production eu lieuen1973. La profondeur moyenne est de 3500m. Sa production est assurée

comme Berkaoui et Benkahla par déplétion naturelle, le maintien de pression et le gaz-lift. [1]
Les champs périphériques : Ils sont beaucoup, on peut citer :

— N’GOOSSA (N°GS)

.— DRAA TAMRA (DRT)

— MELLALA (MEL)
— HANIET EL BAIDA (HEB).
— KEF EL AGROUB (KG).

— GUELLALA NORD-EST (GLANE)

Age Prof. Etages Strati. Lithologie Epaisseur

3400 === "1 Altern d'argile sitteuse et de

T-2 silts passées de ares beige 20 a25m
a cimargilo-dolomitique

3425 Alternance d'argile et de sits
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Les caractéristiques pétrophysiques de ces trois champs sont résumées dans le tableau ci dessous

: Tableau I.1. Les caractéristiques pétro physiques de ces trois champs [1]

CARACTERISTIQUES HAOUD BERKAOUI | BENKAHLA | GUELLALA
Profondeur moyenne (m) 3550 3300 3500
Pression initiale (kgf/cm?) 518 532 D32:D
Pression de bulle (kgf/cm?) 188 180 185
Contact huile/eau initial (m) 3324 3324 3370
Porosité moyenne ®(%) 8.8 9.3 9,3
Perméabilité moyenne K (md) 56,2 70.4 232
Saturation moyenne Sw(%) 32.7 32 22,3
Les réserves (m?) 143,9.10°° 100.10*° 103,6. 10*

Figure.4 Carte des principaux champs De la région Haoud Berkaoui. [1]

1.3. Etude du champ de Haoud Berkaoui :

1.3.1 Caractéristiques du réservoir :

On distingue deux blocs au niveau du gisement de Haoud- Berkaoui, divisés par deux failles ma-
jeures d’orientation sud- ouest /nord- est (bloc des OKN a I’Est et bloc des OKJ a I’Ouest). Le trias
argilo-gréseux a présenté des indices importants d’hydrocarbures. Il est composé de T2, T1 et la
série inférieure (SI) dont parmi ces trois niveaux, T1 et SI sont productifs tandis que T2 est généra-

lement compact
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1.3.2 Aspect structurel :

La structure de Haoud- Berkaoui constitue la plus grande structure du bassin d’Oued- Mya. Elle a
été soumise a plusieurs accidents structuraux créant un ensemble de failles dont les Principales sont

des failles normales subméridiennes de méme direction qui définissent un hors central.

Le top du trias argilo-gréseux se situe a une profondeur moyenne de 3300 a 3500m. La structure est
un anticlinal orienté nord-sud d’environ 22km de long et 15km de large, avec un relief vertical de

I’ordre de 300 m au- dessus du contact huile/ eau. [1]

1.4. Apercu sur les trois réservoirs du champ :

Le champ de HBK est caractérisé par la présence de trois réservoirs qui sont :
1.4.2. Trias argilo- gréseux T1: 3406 a 3431 m

Cette formation représente le réservoir secondaire de la région. Elle comprend une séquence posi-
tive constituée a la base de grés fins a moyens argilo- carbonaté, s’affinant régulicrement vers le

haut pour terminer au sommet avec des argiles dolomitiques.
Ce réservoir apparait comme une nappe gréseuse relativement continue sur tout le gisement. [1]
1.4.3. Trias argilo- gréseux T2 :3431 a 3460 m

Ce réservoir directement sus- jacent au T1 présente des indices de présence d’huile, mais étant gé-
néralement compact, il n’est exploité que dans quelques puits. Il est constitué de grés fins a tres fins
avec une partie argileuse au sommet, les porosités varient de 2 a 4% avec des perméabilités

moyennes de 0.1 a 34 mds. Cette série présente de trés mauvaises caractéristiques de réservoir. [1]
La série inferieure : 3470 4 3519 m

C’est le réservoir principal de la région, La série inférieur de trias argilo-gréseux, Elle est constituée
de grés grossiers, de gré fin a moyen et de grés trés fins pour terminer par des intercalations

d’argiles souvent dolomitiques.
Dont les deux sont productifs (T1 et SI), le troisiéme niveau (T2) est généralement compact
1.5. Développement De La Région :

En I'espace de 39ans, la région a connu des changements trés impotents au fur et & mesure de son dévelop-

pement dont voici les dates les plus importants
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Tableau 1.2.développement et stimulation [1]

Période Evénements clés

1965-1970 Découverte des champs (Haoud Berkaoui,Benkahla,Guellala),début
de production.

1971-1980 Mise en service des premiers centres de production, extension des
installations.

19651975 Découverte des champs et mise en production initiale .Forages verti-

caux classiques.

1976-1985 Extensions des champs, augmentation du nombre de puits.
Premiers Essais d’acidification.

1986-1995 Démarrage de l’injection d’eau argan d’échelle. Début des stimula-
tions Mécanique simples.

1996-2005 Introduction progressive de la fracturation hydraulique sur puits
sélectionnés.
2006-2015 Optimisation de la fracturation hydraulique. Modélisation géo méca-

nique Et choix ciblés.

2016 Déploiement généralisé de la stimulation hydraulique. Utilisation de

aujourd’hui Technologies avancées de monitoring (macrosismique, fibre optique).

I1.6. Les problémes techniques d’exploitation :

Apres des années d’exploitation, les problémes liés a la production commencent & apparaitre :
 Déplétion de réservoir.

* Venue d’eau prématurée dans les puits producteurs par percée d’eau

» Colmatage des abords des puits par la boue de forage.

* La pollution du sel.

* Bouchage des perforations et la colonne de production a cause des dépots de sel. [4]
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Conclusion :

L'analyse géologique, stratigraphique, lithologique et pétro physique du champ de Haoud Berkaoui
permet de mieux comprendre les conditions dans les quelles les opérations Injection l'eau sont
mises en ceuvre. Ce champ, situé dans le bassin de Ouad-mya, repose sur une structure géologique
complexe mais bien connue, dominée par des réservoirs gréseux de I'Ordovicien a faible perméabi-
lit¢ Les propriétés pétro physiques, marquées par une porosité modérée et une tres faible perméabi-
lité, rendent indispensable le recours a des techniques de stimulation, notamment la injection I'eau.
De plus, les propriétés mécaniques favorables des formations cibles, telles que leur rigidité et leur
résistance a la compression, assurent une bonne propagation d lorsque les paramétres opérationnels
sont correctement maitrisés. Ce socle géologique et pétrophysique constitue donc un ¢élément fon-

damental pour concevoir des programmes de application efficaces.
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Introduction :

La récupération secondaire intervient lorsque I’énergie naturelle du réservoir diminue et que la
production devient moins efficace. Elle consiste a améliorer la récupération du pétrole par
I’injection d’eau ou de gaz afin de maintenir la pression du réservoir au-dessus du point de bulle et

d’augmenter le taux de récupération.

Injection d’eau : réalisée a la base ou en périphérie du gisement pour pousser le pétrole vers les
puits de production (balayage) tout en maintenant la pression. L’eau injectée doit étre traitée pour

¢viter la formation de sels insolubles pouvant obstruer les pores de la roche.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les principes fondamentaux de I’injection d’eau, ses com-
posantes techniques, les parameétres d’injection ainsi que les différents types de 1’injection et les

problémes dans cette opération .afin de fournir une base théorique solide
II.Linjection d’eau :
IL.1.1Définition :

L’injection d’eau, qui est le procédé le plus ancien de récupération secondaire, reste le plus employé
(80% de I’huile produit aux Etats -Unis en 1970 I’a été par injection d’eau). Elle permet
d’augmenter la récupération d’huile par une amélioration du coefficient de balayage ou de dépla-
cement. La plus courante consiste a envoyer de 1'eau dans un réservoir afin de chasser le pétrole
vers les puits de production et employé aussi pour maintenir la pression du gisement si I’expansion

de I’aquifere ne fournit pas suffisamment d’énergie.[5]

Puits d’injection d’eau

Gisement d’huiléj

L injection dicau

Figure5:le mécanisme de I’injection [5]
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II.2LE BUT DE L’INJECTION D’EAU :
Optimiser la production et augmenter la récupération par :

» Le maintien de pression

» le balayage de I'huile en place.

» L’eau est un bon vecteur pour les huiles 1égéres, moins bon pour les huiles plus visqueuses.
[6]

I1.3Mise en ceuvre
Pour réaliser une injection d’eau il faut :

» Avoir un approvisionnement en eau suffisant en qualité et en quantité et régularité.

» Avoir des équipements convenables des puits injecteurs et une amélioration éventuelle de
I’index d’injectivité. Il faut aussi parfois fermer les zones les plus perméables afin d’éviter
I’arrivée précoce de I’eau aux puits producteurs.

» Avoir des installations de pompage suffisantes.

» Controler les dispositifs d’injection et le balayage.

» Avoir des installations de traitement d’eau pour prévenir I’incompatibilité de I’eau injectée
avec celle du gisement et la roche, assurer une filtration et €limination des bactéries. [5]

I1.4.Principe

Considérons un réservoir homogeéne a une seule couche, ou les fluides s'écoulent horizontalement
avec une saturation constante le long du réservoir. L'injection d'eau débute apres une phase de dé-
plétion naturelle, au cours de laquelle la pression du réservoir est tombée en dessous de la pression

de saturation, libérant du gaz qui forme une couche uniforme.

Le début de l'injection provoque une hausse de pression, plus marquée prés des puits injecteurs et
décroissante vers les puits producteurs. Cette augmentation favorise la dissolution du gaz dans
I'huile, empéchant une hausse immédiate de la production d'huile. Une période initiale de « remplis-
sage » (fill-up) s'ensuit : un volume d'eau égal au volume de gaz libre initial est injecté. Pendant

cette phase, la plupart du gaz se redisout dans I'huile, le reste étant produit aux puits producteurs.

Ce remplissage se manifeste par un avancement plus rapide du front d'huile par rapport au front
d'eau. Derriere le front d'huile, la saturation en gaz atteint sa valeur résiduelle. La période de rem-
plissage s'achéve lorsque le front d'huile atteint les puits producteur Sous I’influence de
I’augmentation de pression le gaz se dissout dans 1’huile, par conséquent la production d’huile
n’augmente pas avec le début de I’injection, en premier temps il y a une période de remplissage

“fill up’’ durant laquelle un volume d’eau égal au volume de gaz libre, initialement présent dans le
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réservoir, est injecté. Durant cette période la majorité de gaz est dissoute dans I’huile, le reste est
produit par les puits producteurs, le remplissage peut étre représenté¢ par un avancement du front
d’huile plus rapide que le front d’eau, derriére le front d’huile la saturation de gaz est a sa valeur
résiduelle, 1’arrivée du front d’huile aux puits producteurs marque la fin de la période de remplis-
sage Durant la phase initiale de I’injection, un front d’eau cylindrique se forme autour de chaque
puits injecteur, son rayon augmente avec 1’injection. Derriere le front d’eau la saturation d’huile
diminue progressivement jusqu’a atteindre la valeur de la saturation résiduelle, A la fin de la pé-
riode de remplissage 1’avancement du front continu mais le débit de production augmente et devient
pratiquement égal au débit d’injection (a I’échelle du réservoir).si la saturation initiale d’eau de la
formation est inférieur a celle requise pour 1’écoulement, la production d’huile durant cette seconde
phase se fera avec un WOR nul. L’apparition d’une production d’eau importante signifie la percée
du front d’eau dans le puits considéré, donc la production d’eau augmente rapidement, la récupéra-
tion de I’huile se trouvant derricre le front est effectuée par I’injection d’un volume d’eau considé-
rable, Durant cette phase d’injection aprées percée, la surface balayée augmente et cela peut fournir
une production d’huile pour justifier la continuation de 1’injection, généralement les puits produc-

teurs sont abandonnés a un Water Cut. [5]

Inecton well Prodsctcn aeh Pt jecteur Puits produrteur Paitsdinjecton Puits producteur

« Avantl’injection » =P « pendantl’injection» ====p « Aprésl’injection »

Figure6 :I’état des fluides dans le réservoir les trois étapes de I’injection d’eau [5]




Chapitre ll Généralités sur U'injection 'eau dans les champs pétroliers

I1.5.Les configurations d’injection :

La premiere étape du dimensionnement d’un projet d’injection d’eau consiste a choisir la configura-
tion optimale des puits, afin de maximiser le contact avec 1’huile. Cela peut s’obtenir par la conver-

sion de puits producteurs en puits injecteurs, ou par le forage de nouveaux puits.
Pour le choix de la configuration approprié les facteurs suivants doivent étre pris en considérations

» L’ hétérogénéité de réservoir et la perméabilité directionnelle.

» La direction des fractures de la formation.

» La disponibilité de fluide d'injection (eau) a durée désirée et prévue d'inondation.
» La récupération maximale de I’huile.
» L’espacement, la productivité, et l'injectivité des puits

I1.6.Paramétres d'injection.

a conception d'un projet d'injection d'eau consiste a sélectionner la configuration adéquate qui vise a
maximiser le contact avec l'huile, que ce soit en transformant les puits producteurs en puits injec-
teurs ou en forant de nouveaux puits. La sélection d'une configuration appropriée nécessite la prise

en compte des facteurs suivants :

* La diversité des réservoirs et la perméabilité directionnelle
* L'orientation des fractures de la structure.

* La durée souhaitée et anticipée de l'injection.

* La taille, I'efficacité et la transparence des puits. [7]

a) Injection périphérique :

Les puits injecteurs sont positionnés a la limite externe du réservoir, déplacant 1'huile vers le centre.
Cette configuration convient typiquement aux gisements anticlinaux avec aquifére sous-jacent sou-

mis a une injection d'eau. [5]
Les caractéristiques principales de ce schéma sont :

* L’injection périphérique permit généralement une récupération maximum d'huile avec un
minimum de production d’eau.
= (e schéma prend une longue durée pour que 1’eau injectée remplisse l'espace de gaz de ré-

servoir. Le résultat est un retard en réponse de champ en inondation.
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» Pour la réussite d’une injection périphérique, la perméabilité de la formation doit étre assez
grande pour permettre le déplacement de l'eau injectée a un taux désiré.
* Pour garder les puits injecteurs aussi proches que possible au front, les puits producteurs ont
un Water Cut ¢élevé vont étre converti en puits injecteurs
= Le débit d'injection est généralement un probléme parce que les puits injecteurs continuent

a pousser I'eau a des distances plus loin. [5]

Figure7 : Schéma d’injection périphérique [5]

b) Injection concentrée (centrale) :

Contrairement a l'injection périphérique, les puits injecteurs sont situés au centre du champ, et le
front d'injection progresse vers l'extérieur. Cette configuration convient particuliérement aux gise-
ments anticlinaux a chapeau de gaz, ou les puits d'injection sont généralement regroupés pres du

sommet de l'anticlinal. [5]

Centrgl Flaoding

Figure8 : schéma d’injection centrale [5]
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C) d’injection basal et a la créte :

Dans un gisement monoclinal avec dome de gaz ou aquifére et soumis a injection d’eau ou de gaz.

Dans ce cas, on a une ou plusieurs lignes de puits d’injection situées vers le haut de la structure dans

le cas d’injection de gaz, vers le bas dans le cas d’injection d’eau, plusieurs projets d’injection d'eau

emploient les mode¢les basal d'injection avec des avantages additionnels gagnés de la Ségrégation de

pesanteur,

I1.1.6.0rigine de I'eau injectée:

L'eau utilisée pour la production des carburants provient de différentes sources selon la localisation,

la disponibilité et les besoins et comprend. On distingue :

*

Les eaux de surface : peuvent étre captées dans une riviere ou un lac. Elles offrent I'avantage
d'étre disponibles facilement et a des débits élevés mais elles présentent l'inconvénient de
contenir des grandes quantités d'oxygenes. Beaucoup des matiéres solides en suspension
(sables, produits animaux et végétaux et des bactéries). Donc un risque de colmatage des
filtres des puits injecteurs et la corrosion bactérienne des tubes.

Nappes d'eau de faible profondeur (2 quelques dizaines de metres) : Il s'agit de la nappe
phréatique, qui offre l'avantage de contenir un faible teneur en oxygeéne et en matiere en
suspension mais la présence des composés tels que (H2S, CO2 dissous, des bactéries et
Fe(OH)3) dans cette eau peut engendrer des grands problémes de corrosion et de colmatage.
Aquiferes régionaux : Cette source d'eau est généralement la plus utilisée et la meilleure, a
cause de sa faible teneur en oxygene et en matiere en suspension (pratiquement nulle), En
outre cette eau

souvent contient des gaz dissous (H2S et CO2) et des bactéries anaérobies réductrices de
sulfates qu'il faut se préoccuper d'éliminer avant d'étre injectée.

Les eaux de mer : L'eau de mer est utilisée dans le cas offshore. Cette eau est généralement

trés corrosive et exige un traitement qui réduit l'attaque des équipements métalliques [5]
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Prodiodyuc. 1 Injecteur de gaz

T

Injecteur d’eau

1

Figure8 : Schéma d’injection régulier
Ce type d’injection correspond au réservoir a faible pendage et étend, pour obtenir balayages
uniforme, les puits producteurs et les puits injecteurs sont intercalés. Dans ce cas on obtient

une distribution aussi réguliére que celle développée pour la phase d’exploitation naturelle du gise-
ment.

Les dispositions les plus courants sont :

1. L’implantation enlignes sans décalage 2. L’implantation enlignes avec décalage
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Figure 9:Les schémas des dispositions d’injection réguliere [5]
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IL.7.Caractéristiques de l'injection d'eau :

Un faible rapport de mobilité (inférieur a 1) favorise un déplacement frontal stable du front d'eau,

assurant une bonne efficacité volumétrique.

Les phénomenes capillaires, dus a la non-miscibilité entre huile et eau, permettent d'atteindre de

faibles saturations d'huile résiduelle, d'ou une excellente récupération d'huile.

Elle est particulicrement adaptée aux réservoirs dotés d'un aquifére. L’inondation par l'eau injec-

tée peut toutefois rendre impossible la mise en ceuvre d'une récupération tertiaire.

Disponibilité a faible Les eaux de surface : peuvent étre captées dans une riviere ou un lac. Elles
offrent l'avantage d'étre disponibles facilement et a des débits ¢€levés mais elles présentent
lI'inconvénient de contenir des grandes quantités d'oxygenes. Beaucoup des maticres solides en

suspension (sables, produits animaux et végétaux et des bactéries).
Donc un risque de colmatage des filtres des puits injecteurs et la corrosion bactérienne des tubes.
Nappes d'eau de faible profondeur (a quelques dizaines de metres) :

Il s'agit de la nappe phréatique, qui offre 'avantage de contenir un faible teneur en oxygene et en
mati¢re en suspension mais la présence des composés tels que (H2S, CO2 dissous, des bactéries

et Fe(OH)3) dans cette eau peut engendrer des grands problémes de corrosion et de colmatage..
I1.1.9Aspect technique et économique de ’injection :
I1.1.9.1Laspect technique :

Avec une injection d’eau et de gaz ,le rapport de mobilité M est souvent favorable pour une huile
légere, et pas trop défavorable pour une huile plus lourde. L’injection d’eau est favorable pour les
gisements hétérogénes ce qui est souvent le cas sauf pour certains réservoirs carbonatés, mais

I’injection de gaz est favorable pour les gisements non hétérogénes.

L’absorption joue un rdle non négligeable si les débits ne sont pas trop grands. En effet, le mélange
d’eau injectée avec 1’eau en place peut provoquer des précipités insolubles qui bouchent les

puits.[5]

I1.1.9.2L.’aspect économique :
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Le colit du procédé d’injection d’eau est minime par rapport a celui du procédé d’injection du
gaz. C’est pour cette raison, souvent le nombre des puits d’injection d’eau est plus important que
celui des puits injecteurs de gaz mais Il y a des conditions qui régissent la sélection de procédé

d'injection comme l'aspect technique. [5]
Conclusion :

La récupération secondaire des hydrocarbures par injection d’eau (water -flooding) constitue 1’une
des méthodes les plus utilisées a I’échelle mondiale grace a son efficacité et a la disponibilité de
grands volumes d’eau. Toutefois, cette technique peut étre compromise par I’incompatibilité entre
I’eau d’injection et I’eau de formation. Cette incompatibilité favorise I’apparition de phénomenes de
corrosion ¢lectrochimique et bactérienne affectant les conduites, les canalisations et les équipements

desurface.
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III Introduction :

La Corrosion constitue 1’un des problémes majeurs rencontrés dans 1’industrie pétroliére, en raison
de ses impacts directs sur I’intégrité des équipements, la sécurité des installations et les colits
d’exploitation. Ce phénomene résulte d’interactions chimiques et électrochimiques entre les maté-
riaux métalliques et leur environnement, entrainant une dégradation progressive des propriétés des

métaux et une diminution de leur durée de vie.

Dans les champs pétroliers, les conditions de fonctionnement telles que les températures €élevées, les
fortes pressions, la salinité des eaux produites ainsi que la présence de gaz dissous comme le
dioxyde de carbone (CO2) et le sulfure d’hydrogéne (H2S) favorisent le développement des phéno-
menes corrosifs. De plus, les opérations d’injection d’eau destinées au maintien de la pression du
réservoir et a ’amélioration de la récupération des hydrocarbures peuvent modifier 1’équilibre géo-
chimique du systéme et influencer les mécanismes de corrosion ainsi que la formation de dépots

minéraux.

Dans ce contexte, I’étude de la corrosion revét une importance particuliere pour la compréhension
des interactions entre les fluides injectés, les eaux de gisement et les matériaux métalliques. Ce cha-
pitre présente les notions fondamentales relatives a la corrosion, ses mécanismes, ses différentes

formes et les principaux facteurs qui I’influencent
I1.Définition de la corrosion

Le mot corrosion vient de latin (corroder) qui signifie « ronger », on peut définir la corrosion
comme étant la dégradation du métal par action du milieu environnent ; ce phénomene est, en réali-
té trées complexe, car il est 1i¢é au milieu d’attaque par la nature du métal, aux conditions
d’utilisations et aux temps pour autres raisons Pour qu’il y ait corrosion, il faut que deux zones de
la structure métallique soient en contact électrique et qu’elles aient un role différent, I’'une anodique

et I’autre cathodique. On notera que ces zones pourront parfois se superposer(8)
I1.1.2 Processus de la corrosion

Les phénomeénes d’oxydoréduction a 1’origine de la corrosion des métaux nécessitent 1’apport d’un
agent oxydant, role que joue ’oxygeéne de I’air dans I’atmospheére, et la présence d’un électrolyte.
L’interaction de I’environnement avec le métal peut conduire soit a la dissolution des cations métal-

liques, soit a la formation d’un composé¢ oxydé insoluble. [9].
Dans le premier cas, la réaction de dissolution est la suivante :

Equation 3.1: M — Mn+ + ne—
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La surface du métal reste a nue ou alors le métal se recouvre de produits de corrosion issus des ré-

actions électrochimiques entre le matériau et le milieu environnant. [9].
L’espece Mn+ forme alors un sel insoluble avec les anions Am— du milieu :
Equation 3.2: mMn+ + nAm— — MmAn

Lorsque le composé oxydé est insoluble, deux cas sont, 1a encore, envisageables : soit le composé
insoluble forme une couche protectrice et adhérente a la surface du métal empéchant la dissolution
ultérieure de celui-ci : c’est le phénomene de passivation ; soit, le composé insoluble n’adhére pas

au métal et I’effet protecteur du film superficiel est faible. [9].
Equation 3.3: M + Ox - MOx

La cinétique de corrosion est donc corrélée a la stabilité du film d’oxyde(s) formé a la surface du

métal. [9].
II1.1.3Aspect économique de la corrosion :

Les effets directs ou indirects de la corrosion sont résumés ci-apres :

e coflit des pieces a remplacer, des réparations a effectuer.
e cout de I’entretien et du controle (mise en peinture, protection cathodique)
e cout du a I’utilisation de matériau plus nobles.
e augmentation des coefficients de sécurité.
e Contamination du produit par les produits de corrosion.
e Aréte de production. [3].
III 1.2. Les types de la corrosion :

La corrosion d’un métal ou d’un alliage peut se développer suivant différents processus qui caracté-
risent chaque type de corrosion.la corrosion peut étre classée en trois grandes classes : chimique,

bactérienne et ¢lectrochimique.
I1I11.2.1La corrosion chimique :

Cette corrosion résulte d'une réaction hétérogene entre le métal et une phase gazeuse ou liquide.
Lorsque le réactif est gazeux, on parle de « corrosion séche » ou d'« oxydation » ; en revanche, si le
réactif est liquide, la corrosion s'accompagne de la formation d'un produit de corrosion a la surface
du métal. Dans ce type de corrosion, aucun courant €lectrique ne circule. Elle est rare et ne repré-

sente que 3% des cas de corrosion observés. [9].




Chapitre lll : Généralités sur la corrosion

1111.2.2L.a corrosion bactérienne :

.La biocorrosion des métaux désigne I'ensemble des altérations des propriétés physico-chimiques et
mécaniques d'un matériau dues a l'action de micro-organismes (bactéries, champignons, algues). A
I'heure actuelle, la lutte contre cette forme de corrosion repose principalement sur des méthodes

biologiques, réalisées par injection de produits bactéricides (biocides) dans les milieux corrosifs.

[2].
I111.2.3 La corrosion électrochimique :

La corrosion électrochimique, Lorsqu’ils sont placés au contact des solutions aqueuses, conduc-
trices d’ions (électrolytes, eau condensée), les métaux réactifs conducteurs d’électrons se corrodent
La corrosion correspond au passage des atomes métalliques sous forme d’ions en solution (dissolu-
tion métallique) ; le cation dissous peut alors se présenter sous différentes formes : hydratée, hydro-

lysée.

II11.2.3.1.Mécanismes réactionnels :

Meécanismes réactionnels Ce passage en solution peut étre expliqué par les mécanismes suivants:
v Réaction anodique (oxydation du métal) FE— Fe2+ +2e-

v Réaction cathodique
Est nécessairement couplée a une réaction cathodique (de éduction)
- En milieu acide: 2H+2¢é—H>
- En milieu basique ou neutre: O2+2H20+4¢+ — 40H-
ITI1.3.Formes de corrosion :

On donne ici une classification des principales manifestations visibles de la corrosion dont certaines

sont plus au moins reliées entre elle
II1.3.1Corrosion uniforme (généralisée) :

C’est la forme la plus classique de corrosion, elle se caractérise par 1’existence de plusieurs proces-
sus ¢électrochimique €élémentaires qui se produisent uniformément sur toute la surface considérée.
Elle se traduit en diminution d’épaisseur par unité de temps ou en perte de masse par unité de sur-

face [8].
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Figure 10 : Corrosion générale (rouille) d’une piéce en acier [10].
IL.3.2Corrosion par piqure (localisé).

Cette forme de corrosion est particulierement insidieuse. L’attaque se limite a des trous de trés pe-
tits diamétres, trés localisés et pouvant progresser rapidement en profondeur lorsque le reste de la

surface est indemne. [8].
I11.3.3Corrosion inter granulaire

Dans cette forme de corrosion, I’attaque corrosive se propage dans la masse du métal en
suivant les lignes de contacte des phases micro structurales, cette forme de corrosion

conduit a une perte de résistance mécanique du métal [8].

Figurell:Corrosion inter granulaire d'un inox par HCI[10 ].

E
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III1.3.4La corrosion caverneuse

Cette forme d'attaque est généralement associée a la présence de petits volumes d solution électroly-
tique stagnante dans des interstices, sous des dépdts et des joints, ou dans des cavernes ou cre-

vasses, par exemple sous les écrous et tétes de rivets. [9].
II1.3.5La corrosion sélective :

Comme son nom l'indique, ce mode de corrosion se traduit par la dissolution sélective de 1'un des
¢léments de l'alliage si celui-ci est homogene, ou de I'une des phases si 1'alliage est polyphasé, con-

duisant ainsi a la formation d'une structure métallique poreuse [9].
JIL.3.6Corrosion-érosion :

Elle résulte du mouvement d’un fluide corrosif et d’une surface métallique. L’aspect méca-
nique du mouvement est important les phénomenes de frottement et d’usure peuvent intervenir

[8].
II1.3.7Corrosion sous contraintes :

C’est une fissuration du métal qui résulte de I’action combinée d’une contrainte mécanique et

d’une réaction électrochimique [8].
II11.4Les facteurs de corrosion :
I11.4.1La corrosion par les eaux :

La nature de I'eau en contact avec les métaux peut €tre tres déterminante. L'eau de mer est un
milieu particulierement agressif, on peut définir I'eau d'un océan a partir de sa salinité ou de sa

conductivité [9].
I11.4.2La corrosion atmosphérique :

Au contact d'une atmosphere humide les aciers au carbone non protégés se recouvrent d'une

couche d'oxydes de fer uniforme dont I'épaisseur croit de fagon parabolique avec le temps. [9].
I11.4.3La corrosion par les sols :

Les sols sont loin d’étre des milieux homogenes ; ils présentent en effet, d’un site a I’autre, des
caractéristiques tres variées La vitesse de corrosion d’un métal dans un milieu corrosif dépend a la

fois des caractéristiques de ces deux parametres.
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La température et le pH ont une influence directe sur la vitesse de corrosion, et une influence indi-
recte a travers la phase aqueuse (eau de condensation, eau de production). Les conditions de flux, le
film formé a la surface du métal et la pression ont une influence directe a travers la pression par-

tielle du CO2.

Effet de la température Généralement, I'augmentation de la température accélére les phénomenes de
corrosion, car elle diminue les domaines de stabilité des métaux et accélere les cinétiques de réac-

tions et de transport.

L’importance de son influence différe cependant en fonction du milieu corrosif dans lequel se

trouve le matériau.

s Effet de l'acidité La susceptibilité du matériau a la corrosion est fonction du pH de 1'électro-
lyte. Une forte concentration en protons dans la solution augmente l'agressivité du milieu, ce
qui modifié les équilibres des réactions chimiques et électrochimiques. La corrosion aug-
mente avec la diminution du pH du milieu.

¢ Régime hydrodynamique Le transport des réactifs vers l'interface et des produits de réaction
vers 1'électrolyte est de nature a modifier la cinétique des réactions électrochimiques en
changeant la concentration des especes et donc le potentiel d'équilibre. Les conditions hy-
drodynamiques fixent les vitesses de réactions en controlant le transport de matiere par
I’établissement d'une couche limite de diffusion des espéces, appelée couche de Nernst, ce
qui explique l'importance de l'agitation de I'électrolyte lors des essais de corrosion en labora-
toire.

Régime de la salinité Les chlorures sont des ions agressifs, souvent a I’origine de corrosions

localisées, leurs présences en solutions’ accompagnent d’effets complémentaires, d’une part,

leurs concentrations locales induites une acidification du milieu et d’autre part, la salinité a une

influence sur la conductivité du milieu aqueux [9].
IIL.5Protection contre la corrosion :
IIL.5.1Protection par P’inhibiteur :

Un inhibiteur de corrosion: est un composé chimique qui, ajoutée en petite quantité a un produit
pétrolier pour diminuer la vitesse de corrosion des métaux qui s’y trouvent en la bloquant comple-

tement. [9].
D’une manicre générale un inhibiteur doit :

Abaisser la vitesse de corrosion d’un métal, sans en affecter les
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e Caractéristiques physico- chimiques, en particulier la résistance mécanique, €étre stable en pré-

sence des autres constituants du milieu, en particulier vis-a-vis
¢ Des oxydants, étre stable aux températures d’utilisations,

o FEtre efficace a faible concentration,

e Etre compatible avec les normes de non-toxicité,

o Ftre peu onéreux

.e On peut classer les inhibiteurs de plusieurs fagons :

» Par Domain d’application,
» Par réaction partielle,
» Par mécanisme réactionnel.

I1.5.1Classification des inhibiteurs :
Il existe plusieurs fagons de classer les inhibiteurs, a partir de :
* La nature chimique des produits (inhibiteurs organique ou minéraux)

* Leur mécanisme d’action interraciale (inhibiteur agissant par adsorption a la surface du

métal ou par formation d’un film protecteur)

* Leur mécanisme d’action électrochimique (inhibiteur cathodiques, anodique ou mixtes) [9]
IT1.5.2Propriétés des inhibiteurs :

L’activité: se traduit par le ralentissement ou I’empécheur de la réaction.

La stabilité: Une bonne stabilité caractérise le fait que 1’inhibiteur n’évolue plusdans les

conditions de mises en ceuvre afin d’éviter la perte d’activité (parametres thermodynamiques)
La résistivité: L’inhibiteur doit posséder une bonne résistivité afin de garder toutes

Les propriétés au cours de mise en ceuvre (parametres thermodynamiques).

I1.5.3Les conditions de sécurités:

L’inhibiteur choisit doit prendre a certaines conditions de sécurit¢ et de protection de

I’environnement.[9].
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I15.4 Le prix:

il doit supporter a performance égales, la comparaison avec les inhibiteurs concurrents au point de
vue de prix, du moins ne constitue pas une trop lourd charge pour le procéde ou il sera mis en

ceuvre [9]..

Milieu acide

Milieu neutre

Anodique

Peintures
Cathodique

Phase gazeuse .....ect.
Mixte

PALTEAETION p:m Par domaine d'application

CLASSEMENT DES INHIBITEURS

‘Aécanisme réactionnel

Adsorption
Passivation
Précipitation

Elimination de I’agent corrosif

Figure 12 : Classement des inhibiteurs de corrosion.[9]

IT1.5.5. Conditions d’utilisation :
Les inhibiteurs de corrosion
Peuvent étre utilisés comme unique moyen de protection :

» Soit comme protection permanente ; I’inhibiteur permet alors I’utilisation de matériaux—
métalliques dans des conditions satisfaisantes de résistance a la corrosion tel que :

» Le traitement des eaux (eaux sanitaires, eaux de procédés industriels, eaux de chaudiéres,—
etc.)

» L’industrie du pétrole : forage, extraction, raffinage, stockage et transport ; a tous les
stades de cette industrie, I’utilisation d’inhibiteurs de corrosion est primordiale pour la sau-
vegarde des installations

» Soit comme protection temporaire pendant une période ou la piece ou I’installation est

particuliérement sensible a la corrosion, que ce soit pendant le décapage acide, le nettoyage
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des installations ou le stockage a I’atmosphére (inhibiteurs volatils, incorporation aux
huiles et graisses de protection temporaire).
Un inhibiteur (ou un mélange d’inhibiteurs) peut étre combiné a un autre moyen de protection
tel que : protection supplémentaire d’un alliage a haute résistance a la corrosion, ou dans
I’industrie des peintures additionné a un revétement de surface (peinture, graisse, huile, etc.)

sur des métaux assurant leur protection anticorrosion
I11.5.6Réle des inhibiteurs de dépots cristallins

La prévention de la formation de dépdts cristallins ou l'inhibition de leur développement est
connue depuis 1930. La premiére application consistait a utiliser I'hexa méta phosphate de so-

dium pour retarder la précipitation dans une solution sursaturée en carbonate de sodium.
I1.5.7Le role des inhibiteurs de dépots se résume ainsi :

» Diminuer la vitesse de croissance des dépots.
» Empécher la formation de cristaux sur les parois des installations.
» Agir sur les dépdts en modifiant les phases de germination et de croissance.

IT1.5.8Les mécanismes d'action des inhibiteurs
Sont classés en trois catégories, décrites ci dessous :
I11.5.8.1 Inhibition de la nucléation :

D¢ stabilisation thermodynamique des nucléé par adsorption de molécules d'inhibiteurs sur

leurs sites de croissance.
I11.5.8.2Dispersion des cristaux déja formés :

Maintien en suspension des agrégats formés par une stabilisation électrostatique ou stérique

due a l'adsorption de macromolécules, type poly électrolytes, sur leur surface
Ralentissement/Blocage de la croissance des cristaux

Par adsorption des molécules d'inhibiteurs sur les sites de croissance des dépots en cours de

formation.
I11.5.8.3Efficacité des inhibiteurs de dépots

L’efficacité d’un inhibiteur repose sur sa capacité a ralentir ou bloquer la réaction de précipita-

tion, en interférant avec les mécanismes de formation des dépots.
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Pour assurer ses performances, il doit offrir :

Une excellente stabilit¢ chimique et physique, résistant aux conditions opératoires (pression,

température) sans perte de propriétés.
Une résistivité élevée pour conserver ses caractéristiques durant tout le traitement.

Une compatibilité environnementale et sécuritaire : faible toxicité, biodégradabilité, et impact

¢cologique minimal.

Fig13 : (a) dispersion des nucléus formées et (b) stabilisation des dépot Croissance

Un cotlt compétitif, pour s’intégrer économiquement aux procédés de production sans alourdir

les charges opérationnelles

a) Inhibition dela nucléation (b) Dispersion des nucléus formés.(c) Stabilitésation des dépots en

croissance
II1.6La protection électrochimique :

Agit de fagon contrdlée sur les réactions d'oxydation et de réduction impliquées dans la corro-
sion. Cette méthode impose au métal un potentiel suffisamment bas pour rendre la vitesse de

corrosion négligeable.
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.ON DISTINGUE DEUX METHODES DE PROTECTION :

La protection cathodique

La protection anodique

UIII6.1Protection cathodique :

C’est un mode de protection contre la corrosion. Il y a deux modes de protection cathodique :

I11.6.1.1Protection par anode sacrificielle :
lle est utilisée uniquement pour les équipements pétroliers comme les bacs de stockages,

aussi dans un milieu trés agressive, mais elle est coliteuse.
I11.6.1.2Protection par courant imposé :

Ce mode est appelé protection par soutirage, le principe de cette protection consiste a relier au
pole négatif d’une source a courant continu, tandis que le pole positif est relié a une picce con-

ducteur (métal) enterrée a une certaine distance.
Est la plus utilisable dans les équipements Pétroliéres tel que soient les pipelines [9].

En fonction du suivi et du controle du potentiel du courant et de la résistance du déversoir

(puits d’anode) pour les ouvrages a protégé tel que :
Champ de HBK

Mesure de la résistance du puits d'anode

e Mesure périodique de potentiel de la pipe 12" GLA/HBK.

e Mesure périodique de potentiel du réseau gaz-lift. [9].

I116.2La protection anodique :

Elle consiste a ¢élever la tension métal — milieu de maniere a I’amener dans sa zone de passiva-

tion.

Elle s’applique aux métaux passiva blés, dont le potentiel de corrosion se situe dans le domaine

actif [9].
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II1.7Protection par revétement :

Les revétements métalliques constituent une méthode courante pour lutter contre la corrosion,
particulierement pour protéger 'acier contre la corrosion atmosphérique. Les revétements non
métalliques incluent principalement les peintures et les matieres plastiques Traitement des sur-
faces par voie chimique Ces traitements modifient chimiquement la surface des métaux pour

améliorerleurrésistancealacorrosion.[9]
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IV. Introduction :
L’analyse de I’eau fournit des informations précieuses : elle permet d’identifier la provenance de
I’eau, de détecter une contamination sur la zone de production, d’évaluer les risques de corrosion et
d’entartrage, et d’orienter le choix des produits chimiques de production. Elle est également essen-
tielle pour la conception et le développement des systémes de récupération secondaire et tertiaire
dans I’industrie pétroliére et gazic¢re. Pour que ces analyses soient pertinentes et fiables, les préle-
vements, 1’analyse et 1’interprétation doivent étre réalisés correctement, et les échantillons doivent
étre représentatifs du systéme testé.

L’objectif principal est d’évaluer I’influence des caractéristiques physico-chimiques des eaux de
production et d’injection sur la formation des dépdts minéraux et sur les mécanismes de corrosion
susceptibles d’affecter les équipements pétroliers, nous limiterons le champ d’investigation sur les
minéraux suivants : ’Hématite (Fe2O3), la Goethite (FeO(OH)), la Ferrihydrite (Fe(OH)3), la Ma-
gnétite (Fe304) et la sidérite (FeCO3). Couramment rencontrés dans les équipements pétroliers.

IV.1-fonctionnement du logiciel :

PHREEQC est un logiciel de simulation qui modélise les réactions chimiques et les processus de
transport des eaux de surface, des eaux souterraines et des eaux contaminées. Il repose sur la des-
cription de I’équilibre chimique des solutions aqueuses en interaction avec des minéraux, des gaz,
des phases solides dissoutes, des échangeurs et des surfaces de sorption, tout en offrant la possibilité
de représenter des réactions cinétiques. L’utilisateur peut définir completement les lois de vitesse
sous forme d’instructions élémentaires. Les réactions cinétiques et d’équilibre peuvent étre reliées
entre elles, par exemple en associant le nombre de sites de surface a la quantité d’un réactif ciné-

tique consommé (ou produit) au cours d’un pas de calcul.

PHREEQC s’appuie sur le programme Fortran PHREEQE (Parkhurst et al., 1980). PHREEQE

permettait de simuler diverses réactions géochimiques pour un systéme comprenant :

Le mélange d’eaux, I’ajout de réactions nettes irréversibles a la solution, les phases de dissolution et
de précipitation qui atteignent I’équilibre avec la phase aqueuse, les effets des variations de tempé-

rature.

PHREEQE calculait les concentrations élémentaires, les molalités et les activités des espéces
aqueuses, le pH, le PE, les indices de saturation, ainsi que les transferts molaires des phases néces-
saires pour atteindre 1’équilibre, en tenant compte des réactions géochimiques réversibles et irréver-

sibles spécifiées

En résumé, PHREEQC sert a :
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Etablir un profil global du risque d’entartrage pour les agents en crassant courants sur ’ensemble

des parameétres critiques prévus.
Simuler le risque de dépdt d’une eau de formation a la surface.

Evaluer le potentiel de précipitation pour des mélanges d’eaux selon différents rapports, pressions et

températures.

Réexaminer rapidement ces indicateurs lorsque la qualité de I’eau varie ou que des contraintes envi-
ronnementales imposent 'utilisation d’eaux de moindre qualité, augmentant ainsi le risque de dé-

pot.

Etudier les interactions entre la chimie de I’eau et les conditions opérationnelles (pH, température,

pressions partielles des gaz, pression) en utilisant le logiciel comme simulateur de systéme.

Faire gagner du temps : PHREEQC calcule et enregistre automatiquement des indices que vous
calculez manuellement, stocke les analyses d’eau et les indices calculés, et permet souvent de pro-
duire des graphiques présentables en a peu prés le méme temps que celui nécessaire pour détermi-
ner manuellement les indices de Langelier et de Stiff-Davis. Il fournit ainsi un apergu complet des
colts de main-d’ceuvre associés au calcul d’indices a ’aide d’un nomographe ou d’un tableau de

chimie de ’eau.

IV 2-Minéraux a suivre :

e Sidérite (FeCOs): La Sidérite est Minéral cristallisant souvent sous forme de cristaux
bruns a jaunatres. C'est une source de minerai importante, souvent trouvée dans les veines
hydrothermales ou des sédiments marins

e Goethite FeO(OH) : C'est le composant principal de la rouille et de la "limonite". Elle pré-
sente une couleur jaune-brun caractéristique et est trés répandue dans les sols et les roches
altérées.

e Hématite Fe2Os : Le plus stable des oxydes de fer. Ses cristaux ou poudres possédent une
couleur rouge vif a brun foncé. C'est I'un des principaux minerais exploités pour la pro-
duction d'acier.

e Magnétite FesO4 : Un minerai de fer, de couleur noire, caractérisé par ses fortes propriétés
magnétiques. Il se forme souvent dans les roches magmatiques ou métamorphiques

e Ferrihydrit Fe(OH)3 : Un minéral a 1'état nanométrique, tres mal cristallisé, souvent
amorphe. Il est brun-rouge et se forme rapidement dans les eaux riches en fer (sources, sé-

diments) avant de se transformer en goethite ou en hématite avec le temps.
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. IV-3Résultats et discussion de la simulation :

A/simulation de I’eau de gisement :

A/1-Simulation du mélange des eaux :

Le mélange des deux eaux, d’injection et de gisement

Témperatures25°C pression latm

Température 60°C et 120°C pression 300ATM

Effet de I’injection :

e 10/90%
e 20/80%
o 30/70%
o 40/60%
o 50/50%
e 60/40%
e 70/30%
o 80/20%
e 90/10%

A/2-Tableaux des résultats de simulation :

Tableau 3 :mix90/10 (120°C et 300 ATM)

minéraux molalité Masse mo- | densité Les  cons- | Les construc-
laire tructions (g/l) | tions (Mg/1)

Sidérite 0 115.86 1.17 0

0

goethite 0 88.86 1.17 0 0

hématite 1.115-04 159.7 1.17 | 0.02074024 20.740239

magnétite 0 231.55 1.17 0 0

ferrihydrite 0 106.88 1.1 0 0

Tableau 4 : mix90/10 (25°C et 1ATM)

minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)

Sidérite 0 115.86 1.2 0 0

-
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goethite 0 88.86 1.2 0 0
hématite 5.745-05 159.7 1.2 0.011091803 |  11.0918038
magnétite 0 231.55 1.2 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.2 0 0
Tableau 5 :mix90/10 (60°C et 300 ATM)
minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)
Sidérite 0 115.86 1.2 0 0
goethite 0 88.86 1.2 0 0
hématite 5.745-05 159.7 1.2 | 0.011000136 11.000136
magnétite 0 231.55 1.2 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.2 0 0
Tableau 6 : mix80/20 (120°C et 300 ATM)
minéraux molalité Masse  mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)
Sidérite 0 115.86 1.15 0 0
goethite 0 88.86 1.15 0 0
hématite 2.452E-04 159.7 1.15| 0.045032206 45.032206
magnétite 0 231.55 1.15 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.15 0 0
Tableau 7 :mix80/20(60°C et 300 ATM)
minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)
Sidérite 0 115386 1.18 0 0
goethite 0 88.86 1.18 0 0
hématite 6.015-05 159.7 1.18 | 0.014215843 11.4215843
magnétite 0 231.25 1.18 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.18 0 0

-
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Tableau 8 :mix80/20 (25°C et 1ATM)

minéraux molalité Masse molaire | densité Les construc- | Les construc-
tions (g/1) tions (Mg/1)
Sidérite 0 115.86 1.19 0 0
goethite 0 88.86 1.19 0 0
hématite 5.135-05 159.7 1.19 0.009749205 9.75110633
magnétite 0 231.55 1.19 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.19 0 0
Tableau 9 :mix70/30 (120°C et 300 ATM)
minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)
Sidérite 0 115.86 1.12 0 0
goethite 0 88.86 1.12 0 0
hématite 3.8205-04 159.7 1.12 | 0.068326048 68.326048
magnétite 0 231.55 1.12 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.12 0 0
Tableau 10 : mix70/30 (60°C et 300 ATM)
minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)
Sidérite 0 115.86 1.16 0 0
goethite 0 88.86 1.16 0 0
hématite 1.2325-04 159.7 1.16 | 0.022823464 22.823044
magnétite 0 231.55 1.16 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.16 0 0
Tableau 11 :mix70/30 (25°C et 1ATM)
minéraux molalité Masse densité Les construc- | Les construc-
molaire tions (g/1) tions (Mg/1)
Sidérite 0 115.86 1.17 0 0
goethite 0 88.86 1.17 00 0
hématite 4.552E-05 159.7 1.17 | 0.00850536 | 8.50536648
magnétite 0 231.55 1.17 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.17 0 0
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Tableau 12 : mix70/30 (60°C et 300 ATM)

minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)
Sidérite 0 115.86 1.14 0 0
goethite 0 88.86 1.14 0 0
hématite 1.999E-04 159.7 1.14 | 0.036229542 36.229542
magnétite 0 231.55 1.14 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.14 0 0
Tableau 13 :mix60/40 (120°C et 300 ATM)
minéraux molalité Masse  mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/l) tions (Mg/l)
Sidérite 0 115.86 1.1 0 0
goethite 0 88.8 1.1 0 0
hématite 5.1565-04 159.7 1.1 | 0.090575452 90.575452
magnétite 0 231.55 1.1 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.1 0 0
Tableau 14 :mix60/40 (25°C etl ATM)
minéraux molalité Masse  mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) | tions (Mg/l)
Sidérite 0 115.86 1.15 0 0
goethite 0 88.86 1.15 0 0
hématite 4.295+00 159.7 1.15 0.0078787995 7.8787995
magnétite 0 231.55 1.15 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.15 0 0
Tableau 15 ;mix50/50 (120°C et 300 ATM)
minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/l)
Sidérite 0 115.86 1.08 0 0
Ogoethite 0 88.86 1.08 0 0
hématite 6.414 159.7 1.08 | 0.1106261064 | 110.6261064
magnétite 0 231.55 1.08 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.08 0 0

-
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Tableau 16 :mix50/50 (60°C et 300 ATM)

minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)

Sidérite 0 115.86 1.12 0 0

goethite 0 88.86 1.12 0 0

hématite 2.803E-04 159.7 1.12 | 0.0501355792 | 50.1355792

magnétite 0 231.55 1.12 0 0

ferrihydrite 0 106.88 1.12 0 0

Tableau 17 :mix50/50 (25°C et 1ATM)

minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/l)

Sidérite 3.135-04 | 115.86 1.12 0.040615882 | 40.6158816

goethite 0 88.86 1.12 0 0

hématite 4.14E-05 159.7 1.12 0.00740497 | 7.4049696

magnétite 0 231.55 1.12 0 0

ferrihydrite 0 106.88 1.12 0 0

Tableaul8 :mix40/60 (60°C et 300 ATM)

minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)

Sidérite 0 115.86 1.09 0 0

goethite 0 88.86 1.09 0 0

hématite 3.601E-04 159.7 1.09 0.062683687 62.6836873

magnétite 0 231.55 1.09 0 0

ferrihydrite 0 106.88 1.09 0 0

Tableaul9 : mix 40/60 (25°C et 300 ATM)

minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)

Sidérite 0 115.86 1.06 0 0

goethite 0 88.86 1.06 0 0

hématite 7.5125-04 159.7 1.06 | 0.127164384 | 127.1646384

magnétite 0 231.55 1.06 0 0

ferrihydrite 0 106.88 1.06 0 0

2
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Tableau 20 :mix40/60(25°C et 1ATM)

minéraux molalité Masse molaire | densité Les construc- | Les construc-
tions (g/1) tions (Mg/1)

Sidérite 6.335-04 115.86 1.1 0.080673318 80.673318

goethite 0 88.86 1.1 0 0

hématite 2.815+00 159.7 1.1 0.0049293 4.9293002

magnétite 0 231.55 1.1 0 0

ferrihydrite 0 106.88 1.1 0 0

Tableau 21 :mix30/70 (120°C et 300 ATM)

minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)

Sidérite 0 115.86 1.12 0 0

goethite 0 88.86 1.12 0 0

hématite 8.275-04 159.7 1.12 | 0.147992053 | 147.920528

magnétite 0 231.55 1.12 0 0

ferrihydrite 0 106.88 1.12 0 0

Tableau 22 :mix30/70 (60°C et 300 ATM)

minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)

Sidérite 0 115.86 1.03 0 0

goethite 0 88.86 1.03 0 0

hématite 4.325.04 159.7 1.03 0.071060112 | 71.060112

magnétite 0 231.55 1.03 0 0

ferrihydrite 0 106.88 1.03 0 0

Tableau 23 :mix30/70 (25°C et 1ATM)

minéraux molalité Masse  mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/l)

Sidérite 9.14F-04 115.86 1.16 0.1222852846 | 122.8528462

goethite 0 88.86 1.16 0 0

hématite 2.11-E05 159.7 1.16 0.0039088172 | 3.9088172

magnétite 0 231.55 1.16 0 0

ferrihydrite 0 106.88 1.16 0 0
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minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)

Sidérite 0 115.86 1.01 0 0

goethite 0 88.86 1.01 0 0

hématite 8.105-04 159.7 1.01 0.13065057 | 130.65057

magnétite 0 231.55 1.01 0 0

ferrihydrite 0 106.88 1.01 0 0

Tableau 25 : mix20/80 (60°C et 300 ATM)

minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/l)

Sidérite 0 115.86 1.05 0 0

goethite 0 88.86 1.05 0 0

hématite 4.775-04 159.7 1.05 0.079985745 | 79.98745

magnétite 0 231.55 1.05 0 0

ferrihydrite 0 106.88 1.05 0 0

Tableau 26 : mix20/80 (25°C et 1ATM)

minéraux molalité Masse  mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)

Sidérite 1.095-03 115.86 1.05 0.13260177 | 132.60177

goethite 0 88.86 1.05 0 0

hématite 1.495-05 159.7 1.05 0.002498507 | 2.4985065

magnétite 0 231.55 1.05 0 0

ferrihydrite 0 106.88 1.05 0 0

Tableau 27 : mix10 /90(120°C et 300 ATM)

minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)

Sidérite 0 115.86 0.98 0 0

goethite 0 88.86 0.98 0 0

hématite 5.45E-04 159.7 0.98 0.08529577 | 85.32977

magnétite 0 231.55 0.98 0 0

ferrihydrite 0 106.88 0.98 0 0

.
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Tableau 28 :mix90/10 (60°C et 300 ATM)

minéraux molalité Masse mo- | densité Les construc- | Les construc-
laire tions (g/1) tions (Mg/1)
Sidérite 0 115.86 1.025 0 0
goethite 0 88.86 1.025 0 0
hématite 4.175%-04 159.7 1.025| 0.06859772 | 68.2597725
magnétite 0 231.55 1.025 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.025 0 0
Tableau 29 : mix90/10 (25°C et 1 ATM)

minéraux molalité Masse mo- densité | Les construc- | Les construc-

laire tions (g/l) | tions (Mg/l)
Sidérite 8.935-04 115.86 1.02 | 0.10553224 | 105.5322396
goethite 0 88.86 1.02 0 0
hématite 8.983%-04 159.7 1.02 | 0.000008983 0.008983
magnétite 0 231.55 1.02 0 0
ferrihydrite 0 106.88 1.02 0 0

A/3 : La simulation de I’eau de I’albien et ’eau de gisement

Tableau30 : mélange mix (120°C et 300 ATM)

Mix T120°C P300ATM La concentration hématite
(mg/l)
90/10 20.740239
80/20 45.032206
70/30 68..326048
60/40 00.575452
50/50 110.626206
40/60 127.164638
30/70 147.920528
20/80 130.65057
10/90 85.29577

2
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Figure 14: courbe Hématite mix (120 °C et 300ATM)
Interprétation des résultats
La concentration d'hématite augmente progressivement avec l'augmentation de la quantité d'eau
injectée albien dans le mélange, passant d'environ 0.20 mg/L. dans un mélange 90/10 a 147.92 mg/L
dans un mélange 30/70.
Ceci est di entrée d'oxygene dissous lors de I'injection, qui provoque l'oxydation du fer et sa libéra-
tion dans I'eau sous forme d'ions ferreux, facilitant ainsi 1'absorption de 'hématite.

Fe+02->Fe203

Tableau 31 : mélange mix (T60°C et p300atm)

Mix (60°C ET La concentration hématite

300ATM) (mg/1)
90/10 11.000136
80/20 11.4115842
70/30 22.823044
60/40 36.299542
50/50 50.135579
40/60 62.683673
30/70 71.060112
20/80 71.32937352
10/90 68.2597725
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Figurel5 : Courbe hématite (60°C et 300ATM)
Interprétation des résultats
La méme tendance est observée mais avec des quantités plus faibles. Les concentrations augmentent
de 11 mg/L a plus de 71 mg/L.
Cela montre que I'¢lévation de la température accélére les réactions géochimiques responsables de
la formation des oxydes de fer
A/2 La simulation de I’eau de I’albien et I’eau de gisement aux conditions de laboratoire
(25°.1ATM)
Tableau 32 : des résultats hématite mix T25°C etlATM

Mix (T25°C 1ATM) La concentration hématite
(Mg/1)

90/10 11.09185705

, 80/20 9.74902059
70/30 8.50536648
60/40 7.8787995
50/50 7.3960264
40/60 7.263954
30/70 3.9088172
20/80 2.4985065
10/90 0.008983
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Figurel6 : courbe d’hématite condition de laboratoire

Interprétation des résultats

Aux conditions de laboratoire (25 °C et 1 ATM), la précipitation de I'hématite devient tres faible et

diminue progressivement avec l'augmentation de la proportion d'eau d’albien. Les valeurs passent

de 11,09 mg/L a seulement 0,009 mg/L. Cette diminution s'explique par la faible température qui

réduit les réactions d'oxydation et limite la stabilité thermodynamique de 'hématite.

Tableau 33 : des résultats sidérite mix (25 °C et 1 ATM)

Mix (T25°C PIATM) La construction
(Mg/l)
50/50 40.615881
,  40/60 80.673318
30/70 122.852846
20/80 132.60177
10/90 105.5322916
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Figurel7 : Courbe sidérite (25 °C et 1ATM)
Interprétation des résultats

Contrairement a 'hématite, la sidérite n'apparait qu'aux conditions de laboratoire (25 °C et 1 ATM).
Aucune précipitation n'est observée aux conditions du réservoir (60 °C et 120 °C sous 300 bar).Les
concentrations de sidérite augmentent progressivement de 40,61 mg/L pour le mélange 50/50 jus-

qu'a 132,60 mg/L pour le mélange 20/80, avant de diminuer a 105,53 mg/L pour le mélange 10/90.

Cela explique par le fait que 1’eau du réservoir sans carbonate et celle du réservoir principal con-
tiennent une quanti limitée de carbonates. Les ions ferreux Sont produits par corrosion et réagissent

ensuite avec les ions carbone
Fe2++C032->FeCO3(s)
Cette évolution indique que la sidérite est favorisée par

Une température relativement basse. La présence d'ions carbonate (COs?7).Un milieu moins oxydant
permettant au fer de rester sous forme Fe?'.Lorsque la température et la pression augmentent, la
sidérite devient instable et se dissout ou se transforme en oxydes de fer plus stables, notamment

I'hématite.
Absence de la goethite, de 1a magnétite et de la ferrihydrite

Les simulations montrent une absence totale de précipitation de la goethite, de la magnétite et de la

ferrihydrite dans toutes les conditions étudiées.
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Cette absence peut étre expliquée par :

Des conditions chimiques défavorables a leur stabilité.

Une concentration insuffisante en oxygeéne dissous pour former la goethite.

Un potentiel redox et un pH qui favorisent davantage 1'hématite ou la sidérite.

La stabilité thermodynamique plus élevée de 1'hématite dans les conditions du réservoir
. IV.5-Implications sur la corrosion

Les résultats indiquent que les opérations d'injection d'eau peuvent favoriser la précipitation de mi-

néraux ferriféres susceptibles d'influencer les phénomeénes de corrosion.

La sidérite peut former une couche protectrice sur les surfaces métalliques et réduire localement la

corrosion lorsqu'elle précipite.

L'hématite, quant a elle, est généralement associée aux produits de corrosion avancée et peut provo-

quer I'encrassement des équipements, des conduites et des pores du réservoir.
Conclusion :

La réalisation d’analyses périodiques des eaux produites permet de détecter la nécessité de mettre
en ceuvre des actions correctives et contribue également a évaluer le succes ou 1’échec des mesures

appliquées précédemment.

Les simulations géochimiques réalisées a 1’aide du logiciel PHREEQC ont permis d’évaluer
I’impact du mélange des eaux d’injection provenant de 1’aquifére Albien avec les eaux de gisement
sur la formation des minéraux ferriféres et sur les phénomenes de corrosion dans le champ de

Haoud Berkaoui.

Les résultats ont montré que les conditions du réservoir (60 °C et 120 °C sous une pression de 300
bars) favorisent principalement la formation de 1’hématite (Fe20s), dont les quantités augmentent
avec I’augmentation de la proportion d’eau d’injection dans le mélange. Cette précipitation traduit
I’existence de conditions oxydantes favorables a I’oxydation du fer et a la formation de dépots ferri-
feres susceptibles d’affecter négativement les équipements pétroliers en provoquant des phéno-

menes d’entartrage et d’accumulation de dépdts.

En revanche, la sidérite (FeCOs) n’a ét¢ observée que dans les conditions de laboratoire (25 °C et 1

bar), ou les faibles températures et la présence d’ions carbonates favorisent sa précipitation. La sidé-
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rite peut jouer un rdle protecteur en formant une couche passive a la surface des matériaux métal-

liques, limitant ainsi localement les phénomenes de corrosion.

Par ailleurs, aucune précipitation de goethite (Goethite), de magnétite (Magnétite) ou de Ferrihy-
drite (Ferrihydrite) n’a été enregistrée au cours des différentes simulations, ce qui indique que les
conditions physico-chimiques étudiées ne sont pas favorables a la stabilité ou a la formation de ces

minéraux.

En conclusion, cette étude met en évidence I’'importance du chimisme des eaux mélangées ainsi que
I’influence de la température et de la pression dans le contréle des équilibres géochimiques et de
leur évolution. Les résultats obtenus constituent également un outil précieux pour la compréhension
des mécanismes de corrosion et des dépots minéraux associés aux opérations d’injection d’eau dans
les champs pétroliers. Ils peuvent ainsi contribuer a 1’optimisation de la gestion des eaux d’injection

et a la prévention des problémes opérationnels li€s a la corrosion et aux dépots minéraux.




Conclusion générale

Conclusion général :

La corrosion constitue 1’un des problémes les plus fréquents dans le champ de Haoud Berkaoui. Ce
phénomene résulte principalement de I’incompatibilité chimique entre les eaux d’injection de
1I’Albien, riches en oxygéne et en sulfates, et les eaux de gisement contenant des concentrations im-

portantes en fer.

Cette étude présente les résultats d’une simulation géochimique réalisée a 1’aide du logiciel
PHREEQC afin d’évaluer I’impact de I’injection des eaux albiennes sur les phénoménes de corro-
sion et de précipitation minérale lors des opérations de récupération assistée des hydrocarbures. La
démarche adoptée repose sur la collecte et 1’analyse des caractéristiques physico-chimiques des
eaux d’injection et des eaux de gisement, suivies de la modélisation des interactions géochimiques

dans les conditions du réservoir, caractérisées par des températures et des pressions €levées.

Les résultats de la simulation montrent que le mélange des eaux d’injection avec les eaux de gise-
ment entraine une modification de 1’état de saturation des phases minérales, influengant ainsi la
formation de plusieurs minéraux ferriféres tels que la sidérite (FeCOs), I’hématite (Fe20s), la goe-
thite (FeO(OH)) et la ferrihydrite. Les calculs mettent également en évidence 1’effet significatif de
la température et de la pression sur la stabilité thermodynamique de ces minéraux ainsi que sur les
mécanismes de précipitation et de corrosion. La formation de la sidérite est principalement favori-
sée par la présence simultanée d’ions ferreux et carbonates, tandis que les conditions oxydantes

favorisent la précipitation des oxydes et hydroxydes de fer.

Cette étude démontre que la simulation géochimique constitue un outil efficace pour prévoir les
risques liés a la corrosion et a la formation de dépots minéraux dans les champs pétroliers. Elle
permet également de proposer des mesures préventives adaptées afin d’optimiser les opérations
d’injection, de préserver I'intégrit¢ des équipements et des installations, et de contribuer a

I’amélioration de la production tout en réduisant les colits d’exploitation a long terme.
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Résumé

ABSTRACT:

This thesis examines the corrosion of steel oilfield equipment during water injection opera-
tions, applied to the Haoud Berkaoui field. The work aims to simulate the effect of mixing
formation waters with injection waters on corrosion by calculating saturation indices for sev-
eral iron-bearing minerals commonly found in oilfields and by estimating the quantities of
those minerals likely to precipitate, taking into account three different temperature and pres-
sure scenarios. The results show that only hematite tends to precipitate, with saturation indi-
ces above zero in all scenarios, and its concentrations increase with the volume of injected wa-
ter. Siderite appears only under laboratory conditions (25 °C and 1 bar). This indicates that
temperature and pressure inhibit its formation, and therefore water injection does not signifi-
cantly promote corrosion
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Résumé :

Ce mémoire étudie le phénoméne de corrosion des équipements pétroliers en acier lors des
opérations d’injection d’eaux, en appliquant sur le champs de Haoud Berkaoui, 1’objectif de
ce travail est de simuler géochimique ment I’impacte du mélange des eaux de formation avec
celles de P’injection sur le phénoméne de corrosion en calculant les indices de saturation de
quelques minéraux ferreux couramment rencontrés dans les chantiers et en déterminant les
quantités de ces minéraux susceptibles a se précipiter, tout en adoptant trois scénarios diffé-
rents en matiere de température et de pression. Les résultats obtenus montrent que seul
I’Hématite qui tends vers la précipitation avec des indices de saturation supérieurs a 0 dans
tous les scénarios et ses concentrations augmentent avec I’augmentation des volumes des eaux
injectées, tandis que la sidérite n’apparait que dans le scénario des conditions de laboratoire
(25°t 1 Bar), ce qui montre que la température et la pression empéchent sa formation, et
donc ’injection d’eau ne favorise pas significativement la corrosion.
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