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Nomenclature et abréviations

Bg: Gas Formation Volume Factor Psi : Pound Square Inch (Unité de pression)

Bo: Oil Formation Volume Factor °C : degré Celsius.

G.W.R: Gas Water Ratio m : meétre (Unité de distance).

3. o
stm’: Standard Cubic Meter Cp : Centpoise unité de la viscosité.

Ba: baryum md : milli-darcy (Unité de perméabilité).
Na: sodium % : pourcentage.

HCO: Bicarbonate g : gramme (Unité de masse).

SO4: Sulfate 1 : litre (Unité de volume).

Sr: strontium
Mg: magnesium
Cl: Chlore

Ca: calcium

H:0 Eau

CO: : Dioxide de Carbone
CaCQOs : Carbonate de calcium
BaSO.4: Sulfate de Baryum
NaHCOs: Bicarbonate de sodium
BaClL: : Chlorure de baryum
SrSOs : Sulfate de strontium
SrCL: : Chlorure de strontium
MgCl::  Chlorure de magnesium
MgSOs : Sulfate de magnesium
NaCl : Chlorure de sodium
CaSO04s : Sulfate de calcium
Na2SOs : Sulfate de sodium

CaCl: : Chlorure de calcium




Introduction générale

Introduction
L'injection d'eau est l'une des techniques les plus utilisées dans les champs pétroliers afin de

maintenir la pression du réservoir et d'améliorer la récupération des hydrocarbures. Cependant, cette
opération peut provoquer des déséquilibres géochimiques entre l'eau injectée et 1'eau de formation.
Ces interactions peuvent conduire a la formation de dépots solides, tels que les carbonates ou les

sulfates, pouvant affecter la perméabilité de la roche et réduire 'efficacité de la production.

Dans ce contexte, cette étude porte sur la simulation géochimique d'une opération d'injection d'eau
et la formation de dépdts solides dans les champs pétroliers de Haoud Berkaoui, en utilisant le

logiciel PHREEQC.

La principale problématique de cette recherche consiste a comprendre comment les interactions
chimiques entre l'eau injectée et les fluides de formation peuvent favoriser la précipitation de
minéraux solides dans le réservoir. Ces dépdts peuvent entrainer des problémes d'endommagement
de la formation, de colmatage des pores et de diminution de la productivité des puits.

Par ailleurs, 1'étude directe de ces phénoménes dans les conditions réelles du réservoir demeure
difficile en raison des températures et des pressions élevées ainsi que de l'inaccessibilité du milieu
souterrain. Il est donc nécessaire de recourir a la simulation géochimique afin de reproduire les
conditions du gisement et de prévoir le comportement des eaux mélangées ainsi que les risques de

formation de dépots minéraux avant leur apparition sur le terrain.

L'objectif principal de ce travail est d'étudier, a l'aide d'une simulation géochimique, le
comportement des eaux mises en contact lors de I'injection. Plus précisément, il s'agit d'identifier les
conditions favorables a la formation de dépdts solides, de déterminer les minéraux susceptibles de

précipiter

La méthodologie adoptée repose sur l'utilisation du logiciel PHREEQC, qui permet de simuler les
réactions chimiques entre les solutions aqueuses et les phases minérales. Les données physico-
chimiques des eaux concernées sont introduites dans le programme afin de calculer les indices de
saturation et de prévoir les minéraux pouvant précipiter ou se dissoudre. Les résultats obtenus
permettent ensuite d'analyser les risques de formation de dépots solides au cours de l'opération

d'injection d'eau dans les champs de Haoud Berkaoui

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres, encadré par une introduction générale et une

conclusion générale et recommandations :

Chapitre(I) : Présentation du champ Haoud Berkaoui
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Chapitre (II) : Injection d’eau et formation de dépdts liés a I’incompatibilité des eaux

Chapitre (III) : Matériels et Méthodes
Chapitre (IV) : Résultats et discussion

Chapitre Il Chapitre IV

— — i Résultats et discussion
b Chapitre Il Matériels et Méthodes
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Chapitre 1 Présentation de la région de Haoud Berkaoui

I.1. Présentation de la région de Haoud Berkaoui
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 800 Km au sud-est de la capitale Alger,
a 100 km au nord-ouest de Hassi Massaoud et a 30 km 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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Figure I.1 : situation géographique de la région Haoud Berkaoui [1]
La région de Haoud-Berkaoui est composée essentiellement :
Champ Haoud-Berkaoui :

Le gisement de Haoud-Berkaoui s’étend sur une superficie de 303 Km? avec une ¢lévation de 220
m par rapport au niveau de la mer. Il a été découvert en mars 1965 par la CFPA (compagnie

frangaise du pétrole algérien) avec le forage OK#101 situe au sommet de la structure

Ce gisement a été mis en production en janvier 1967, La profondeur moyenne est de 3550 m.



Chapitre 1 Présentation de la région de Haoud Berkaoui

Champ de Benkahla :

Le gisement de Benkahla s’étend sur une superficie de 268.56 Km?, ¢élevée de 209 m par rapport le
niveau de la mer. Il a été découvert en novembre 1966 par la méme compagnie frangaise par le
forage OKP#24.Benkabhla .il a été¢ mis en production en 02 mai 1967, la profondeur moyenne est de
3550 m.

Champ de Guellala :

Le gisement de Guellala a une surface de 99.06 Km? avec une ¢lévation Par rapport au niveau de

la mer de 198 m.

Il a été découvert a la date de 28 octobre 1969 par le forage GLA#01.
Il a été mis en production en février 1973.

La profondeur moyenne est de 3500 m (Série inférieure).

Champ de benkahla est :

Le gisement de BENKAHLA EST a une surface de 102 Km? avec une ¢lévation Par rapport au

niveau de la mer de 175 m.

Il a été découvert le 13 septembre 1999 par le forage BKHE-1.
Il a été mis en production en Octobre 1999.

La profondeur moyenne est de 3500 m (Série inférieure). [1]
I.1.2. Situation géologique

La région de Haoud Berkaoui appartient au bassin d’Oued-Mya, situé dans la partie nord du Sahara

algérien, plus précisément au niveau de la province centrale.

Ce bassin se présente sous forme d’une dépression allongée, orientée nord-est/sud-ouest, mise en
place au cours du Paléozoique. Il est limité au nord par la zone haute de Djamaa-Touggourt,
constituée de terrains d’age cambrien, au nord-ouest par le mole de Talemzane, correspondant a la
région de Hassi R’mel, et a ’est par la dorsale d’El-Agreb—El-Gassi, qui se prolonge vers Hassi

Messaoud au nord. Au sud, il est bordé par la dépression de Mouydir.[4]
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La région de Haoud Berkaoui est localisée au nord de la dépression d’Oued-Mya, au niveau du Bloc
438. Cette structure occupe la partie la plus subsidente, suivant une orientation nord-est/sud-ouest.
Elle est séparée du bourrelet d’Erg Djouad par un sillon dont I’amplitude varie entre 200 et 400 km.

Sa largeur est estimée entre 25 et 30 km au sud-ouest, et entre 8 et 10 km au nord-est.[4]
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Figure 1.2 Situation géologique de HaoudBerkaoui [4]

1.1.3 : les réservoirs :

Les gisements du champ de Haoud Berkaoui se sont formés durant la période géologique du Trias
(deuxieme ere du Mésozoique). Le sommet du Trias argilo-gréseux se situe a une profondeur

moyenne d’environ 3380 m. La structure correspond a un anticlinal orienté Nord-Sud, d’environ 22
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km de longueur et 15 km de largeur, avec un relief vertical avoisinant 300 m au-dessus du contact

huile-eau. La fermeture structurale est également de I'ordre de 300 m [2]
v Trias Argilo-gréseuse 1 (T 1): 3406 a 3431 m.

Cette formation correspond a une séquence positive, constituée a la base de grés fins a moyens a
matrice argilo-carbonatée, s’affinant progressivement vers le sommet pour se terminer par des
argiles dolomitiques. Ce réservoir se présente comme une nappe gréseuse relativement continue a

I’échelle du gisement
v Trias Argilo-gréseuse 2 (T2): 3431 a 3460 m.

Ce réservoir, directement sus-jacent au T1, montre des indices de présence d’huile, mais il est
généralement compact. Il n’est exploité que dans quelques puits. Les porosités varient entre 2 et

4 %, avec des perméabilités moyennes comprises entre 0,1 et 34 mD.
v' La Série inferieure: 3470 4 3519 m

S’agit du principal réservoir de la région. La série inférieure du Trias argilo-gréseux est constituée
de gres grossiers, de greés fins a moyens, puis de gres trés fins, se terminant par des intercalations

d’argiles souvent dolomitiques.

Parmi ces niveaux, deux sont productifs (T1 et SI), tandis que le troisiéme (T2) est généralement

compact [2]
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I.1.4 : Stratigraphie du champ du Haoud Berkaoui

Age Prof Moyenne Etages Stratigr. Lithologie Epaisseur
T Mio- Mio-pliocene | . . . Gres et Argiles 0aGdm
E Pliocéne
R 65 S.Carbonaté Calcaire dolomique
T 0 a700m
1 Anhydrite
A SENONIEN S.Anhydritique dolomie et argile
|
R S.Salifere sel massif
752 Turonien calcaire crayeux
supP Cenomanien argile grise,anhydri.
C biche.dol.marnes
R 1 976 Gres fin a moy.a
E N Albien intercal d'arg.brun-rou 3004900 m
T F 7 et sable gr.a la base
A E 1426 4 Dolomie et marne 10 a 30m
c R 1445 Sable fin a trés grossier
E I passée de dolomie,calc et
E marne. 600a700m
u Neocomien Gres fin 8 moyen ,passée
R d'argile et de lignite.
S 1969 Argile silteuse a intercalt.
J u MALM _ de dolomie,de calcaire et
u P marne.
R |~ ™oy 2200 Dogger argil. 4 Argile indurée. 120a 300 m
A Dogger Lag. i Anhyd. et dolomie
S 2450 e Anhydrite massive,blanche
s (Anhydritique :_“_ intcl.de dolomie et argile.
| L Massive
Q 1 Sel massif | sel massif hyalin
u A orizon "B Argile dolomitique
E s Sel +Anhydr L L L L | selmassif p.arg.plastique 700 4 900m
s2
Sel Massif Ill Sel massif incolore a rose
Argiles Sup. ,.—-“ - caigare ﬁ:;qlou;m::m
T 3290 Argilo-sal.S4 sel incolore
R argile inf. Argile silteuse
1 T2 Gres fin argilo-silteux
A TRIAS m | Gres Argileux 100 a 250m
S ARGILO-GRESEUX Andesites Andesite altérée
Serie Infer. Gres fin a moyen
DEVONIEN inf 3460 Devonien Inf. Argiles noires.  grés fin a moyen 100 2130 m
[~ SILURIEN 3580 Silurien radioa. Argiles noires radioactives, fossill- 60a65m
DALLE DE MKRATA Grés quartite et Argiies 12 A25m
o ARGILES MICRO-CONGLOMERA Argiles noires, micro-conglomé 90a100m
R [ GRES D'OUED SARET Argiles noires, passées Gres 50a70m
ARGILES D'AZEL Argiles noires, passées Grés 40a50m
D GRES D'OUARGLA RSN Argiles noire, passées Grés 1202140 m
QUARTZITES DE HAMRA =~ —7 \| Quartzite et grés quartzite fissurés 90a110m
0 GRES D'EL ATCHANE =" = = | Grésfin, Intercalallons argiieuses 49m
ARGILES D'EL GASS “lgiles oS STiewses, greso-argliedx Siom

Figure 1.3 : Stratigraphie du champ du Haoud Berkaoui [2]
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L.1.5 Propriétés des fluides de Gisement : ces tableaux ci-dessus présentent les propriétés des

fluides du gisement de Haoud Berkaoui [2]

Tableau 1.1 : Propriétés de gaz et d’huile de gisement de Haoud Berkaoui [2]

Gaz Huile

Bg (m?stm?) | viscosité (cp) | densité | Bo (m3/stm?) | viscosité (cp)

A la pression 0.00581 0.022 0.2030 1.59 0.245
de bulle
A la pression 0.00347 0.0419 0.350 1.46 0.337

de gisement

initiale

Tableau 1.2: Propriétés de I’eau de gisement de Haoud Berkaoui [2]

Eau (a la pression de gisement initiale)
Masse Viscosité (a G.W.R
volumique (a 103°C)
103°C)
1.22 g/em® 0.760 cp 0.40stm*/stm”

1.2 Les problémes techniques d’exploitation :

Apres des années d’exploitation, les problemes li€s a la production commencent a apparaitre :
- Déplétion de réservoir.

- Venue d’eau prématurée dans les puits producteurs par percée d’eau (break-through).

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

- Bouchage des perforations et la colonne de production a cause des dépdts de sel.[3]

1.3 Contexte hydrogéologique :

Le Systéme Aquifére du Sahara Septentrional (SASS) s’étend sur une vaste zone couvrant une
partie de 1’Algérie, de la Tunisie et de la Libye. Ce bassin renferme plusieurs couches aquiferes,
regroupées en deux grands réservoirs : le Continental Intercalaire (CI) et le Complexe Terminal

(CT).
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Le domaine du SASS couvre une superficie d’environ 1 000 000 km?, dont 70 % se trouvent en
Algérie, 24 % en Libye et 6 % en Tunisie. Ses réserves sont estimées a 31 000 x 10° m* (Ould Baba
Sy, 2005). Il s’étend du nord au sud, depuis 1’Atlas saharien jusqu’aux affleurements du Tidikelt et
du rebord méridional du Tinrhert. D’ouest en est, il s’étend de la vallée de Guir-Saoura jusqu’au
graben de Hun, en Libye. En Algérie, ce systéme aquifére occupe une superficie d’environ 700 000

km?, avec une épaisseur estimée entre 4 000 et 5 000 m

Le terme Continental Intercalaire désigne un ¢épisode continental situé¢ entre deux cycles
sédimentaires marins. A la base, il repose sur le cycle du Paléozoique, qui marque la fin de
I’orogenése hercynienne. Au sommet, il est limité par le cycle du Crétacé supérieur, li¢ a la

transgression cénomanienne.

Le Complexe Terminal correspond a un ensemble relativement hétérogene, constitu¢ de formations
carbonatées du Crétacé supérieur et de dépots détritiques du Tertiaire, principalement attribués au

Mioceéne [5]
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I1I.1 L’injection d’eaux :

11.1.1 Introduction :

Le procédé d'injection d'eau, qui remonte au 19¢éme siecle, reste l'une des méthodes les plus
anciennes et les plus couramment utilisées dans l'industrie pétroliére. Son objectif ne se limite pas a
la récupération des hydrocarbures, mais vise ¢galement a augmenter la production et a ralentir son
déclin, tout en maintenant la pression dans le réservoir. L'injection d'eau peut étre réalisée de deux
maniéres : soit de manicre répartie dans la zone contenant le pétrole, soit de facon périphérique dans
un aquifere existant. Les sources d'eau utilisées pour l'injection proviennent généralement des
aquiféres peu profonds, de l'eau de mer ou des sources superficielles telles que les lacs et les

rivieres, On distingue les types suivants :[10]

» Eaux de lavage :
Eau injectée au fond du tubing pour €liminer les dépots de sels (surtout NaCl) formés par
précipitation, afin d’éviter le colmatage et restaurer la production.

» Eaux de maintien de pression :
Eau injectée pour maintenir ou augmenter la pression du réservoir lorsque celle-ci diminue,
afin d’améliorer la récupération des hydrocarbures et soutenir la production.

» Eaux d’injection secondaire (périphérique) :
Eau injectée en périphérie du réservoir pour déplacer les hydrocarbures vers les puits

producteurs, en améliorant le balayage et [Iefficacité de récupération.[10]

(A) : injection d'eau
(1) pipe de brut
(2) :pipe de gaz
naturel
(3) :pipe d'eau
injecte
(B) : injection de gaz

Figure I1.1 Schéma simplifi¢ d’injection des fluides dans un gisement de pétrole. [6]
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I1.1.2 L’importance de ’injection d’eau

Dans un gisement pétrolier, les fluides présents dans les pores de la roche réservoir, a savoir I’eau,
I’huile et le gaz, se trouvent initialement en équilibre statique sous 1’effet des forces de pression, de

gravité et de capillarité.

La mise en production a travers les puits producteurs provoque le déplacement des fluides contenus
dans le réservoir vers la surface. Ce déplacement engendre 1’apparition de faibles forces d’inertie

ainsi que des forces de frottement visqueux.

L’¢écoulement des fluides nécessite 1’intervention de mécanismes physiques moteurs, parmi lesquels

figurent :

» L’expansion monophasique de la roche réservoir et des fluides (gaz, huile sous-
saturée et eau) lors de la diminution de pression.

» L’expansion des gaz dissous dans I’huile lorsque la pression devient inférieure au
point de bulle.

» L’expansion d’un aquifére situé sous I’accumulation.

» L’expansion d’un chapeau de gaz (« gas cap »).

A T'exception des réservoirs contenant du gaz ou disposant d’un aquifére actif alimenté
extérieurement, les taux de récupération naturelle restent généralement faibles, de I’ordre de 20 a 25
%. Par ailleurs, la diminution progressive de la pression entraine un ralentissement continu de la
production.

Méme si des techniques d’activation artificielle, telles que le pompage ou le gas-lift, permettent de
faciliter la remontée des fluides dans les tubings, ’exploitation d’un gisement par simple déplétion
demeure limitée en matiere de récupération.

L’injection d’eau ou de gaz dans le réservoir permet de maintenir la pression et s’inscrit dans le
cadre des méthodes de récupération assistée, également appelées récupération secondaire.
L’injection d’eau, provenant d’une source externe au gisement ou issue de la réinjection des eaux
produites apres séparation du brut, représente la méthode de récupération assistée la plus utilisée.
Elle contribue a produire environ 80 a 85 % de I’huile supplémentaire récupérée.

L’injection d’eau est généralement adoptée dans les situations suivantes :

» Gisements d’huile a faible énergie, caractérisés par une huile sous-Saturée, un
aquifére peu actif ou de faible volume.
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> Gisements de faible perméabilité ou de grande extension, ou les écarts de pression
deviennent importants.

> Gisements présentant une configuration géométrique défavorable, dans lesquels les
arrivées naturelles d’eau laissent des zones importantes non balayées.

I1.1.3 Le but d’injection d’eau :

Les buts de I'injection d'eau sont de deux types :

a) ¢liminer l'eau souvent salée produite avec I'huile, quand sa décharge en surface n'est pas possible
b) améliorer la récupération de 1'huile par

maintien de pression, pour assister un aquifére naturel insuffisant

plus généralement, amélioration du balayage des zones productrices, latéralement ou verticalement

(voire a I'échelle microscopique par adjonction d'agents tensio-actifs).[8]
I1.1.4 Mise en ceuvre :

Pour réaliser une injection d’eau, il est indispensable de disposer d’un approvisionnement en eau
adéquat en termes de qualité, de quantité¢ et de régularité. Des équipements adaptés doivent
¢galement étre installés au niveau des puits injecteurs, avec la possibilit¢ d’améliorer 1’index
d’injectivité lorsque cela est nécessaire. Dans certains cas, les zones les plus perméables sont isolées
afin de limiter I’arrivée prématurée de I’eau vers les puits producteurs. L’opération nécessite aussi
des installations de pompage suffisantes ainsi qu’un contréle continu des dispositifs d’injection et
du balayage du réservoir. Enfin, des unités de traitement de I’eau doivent étre mises en place pour
éviter les incompatibilités entre 1’eau injectée, I’eau de gisement et la roche, tout en assurant la

filtration et 1’élimination des bactéries.[6]

: c C
| B > Oil out ~ m =Y

B Residual oil

Figure I1.2 : Schéma simplifie de balayage au réservoir pétrolier. [6]
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I1.1.5 Les problemes de l'injection d’eau :

Il y a plusieurs problémes d'eau d’injection. On distingue : 1'incompatibilité entre les eaux

d’injection et de formation, les percées [5]
I1.2 Phénoméne d'incompatibilité des eaux d'injection et celles de gisement
I1.2.1 Définition

L’incompatibilité entre les eaux de formation des réservoirs pétroliers et les eaux riches en sulfates,
comme I’eau de mer ou certaines eaux souterraines, peut provoquer plusieurs difficultés
d’exploitation, surtout en présence d’ions calcium, strontium et baryum. Ce phénomene a
notamment été observe dans le champ de Hassi Messaoud, ou I’injection d’eau de I’ Albien, utilisée
pour le maintien de la pression du réservoir ou pour le lavage des puits produisant des

hydrocarbures salés, a engendré divers problemes techniques.

Cette incompatibilité résulte principalement du mélange entre 1’eau injectée et ’eau de gisement.
Les réactions chimiques entre les ions contenus dans ces deux eaux peuvent conduire a la formation
de dépdts insolubles. Par exemple, lorsque les ions sulfates présents dans 1’eau d’injection entrent
en contact avec des ions baryum, calcium ou strontium présents dans 1’eau de formation, des
précipités tels que le sulfate de baryum (BaSO4) peuvent se former.

Ces dépdts peuvent obstruer les pores de la roche réservoir, diminuer sa perméabilité et affecter
directement la production ainsi que le bon fonctionnement des installations de surface et de fond de
puits. Malgré ces contraintes, 1’injection d’eau reste I'une des méthodes les plus utilisées dans la
récupération secondaire du pétrole. Son efficacité dépend toutefois de la compatibilité entre 1’eau
injectée et I’eau de formation.

Ainsi, le contrdle de la composition chimique des eaux injectées constitue une étape essentielle afin
de limiter les risques de précipitation, de préserver les propriétés du réservoir et d’assurer la

durabilité des opérations de production. [10]

11
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CaCl2+NazSO4 » CaSO0s+2NaCl
CaCl2+MgSO4 » CaS0:+MgCl.
SrCI2+Na2SO4 »  Sr SOs+2NaCl
SrCl2+Mg SO+ »  Sr SO4+MgCL
BaClz+Naz2S04 » BaSOs+2NaCl
BaClL+Mg SOs » BaSOs+ MgCl:

CaCl2+2NaHCO3 — CaCO03+2NaCl+CO2+H20

Une eau peut étre chimiquement pure, méme en présence de différentes composantes, car elle
maintient un équilibre ionique entre ses cations et ses anions. Cependant, lorsqu'une autre eau,
contenant des ions différents, est ajoutée, cet équilibre est perturbé, ce qui peut entrainer la
formation de composés insolubles qui précipitent afin de rétablir cet équilibre. Ainsi, deux eaux sont
considérées comme compatibles si, lors du mélange, les réactions entre leurs composants chimiques

ne génerent pas de composés insolubles. [6]
11.2.2 Dépots solides résiduels de l'incompatibilité des eaux
11.2.2.1 Types de dépots

Certaines especes chimiques présentes dans I’eau sous forme d’ions peuvent réagir entre elles dans
des conditions particulieres et former des composés insolubles. Lorsque la quantité de ces composés
dépasse la capacité de dissolution de 1’eau, ils précipitent et donnent naissance a des dépots. On
distingue principalement deux types de dépots.

Les dépots salisseurs proviennent généralement de 1’accumulation de matiéres en suspension ou de
particules solides formées a partir de substances dissoutes. Lorsque la concentration de certains
¢léments dépasse leur limite de solubilité, ils se transforment en particules solides capables de se
déposer sur les parois internes des équipements et des conduites. Ces dépdts peuvent réduire
I’efficacité des installations, géner la circulation des fluides et provoquer des obstructions dans les
systémes de production.

Les dépodts de tartre sont des précipités solides, durs et fortement adhérents aux surfaces. Ils se
forment le plus souvent par cristallisation de sels dissous dans I’eau, comme le carbonate de

calcium (CaCO:s), lorsque leur concentration dépasse le seuil de solubilité. Ce type de dépot est

12
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particulierement génant, car il est difficile a éliminer. Il peut augmenter la résistance a 1’écoulement,
réduire le diamétre utile des canalisations et entralner, a long terme, une détérioration des
équipements.

Dans les champs pétroliers, notamment au niveau des puits terrestres, des tubages et des
installations offshores, les dépots de tartre sont les plus fréquemment rencontrés. Ils apparaissent
souvent a la suite du mélange entre des eaux incompatibles. Ce cas se produit, par exemple, lors de
I’injection d’une eau riche en ions sulfates, comme 1’eau de mer ou certaines eaux souterraines,
dans un réservoir contenant des ions baryum, calcium ou strontium.

Le contact entre ces différents ions peut provoquer la précipitation de sulfates de baryum, de
calcium ou de strontium, aussi bien dans les puits producteurs que dans les installations de surface
et les canalisations. Plusieurs paramétres opératoires, tels que la température, la pression, le pH,
I’agitation et la concentration des sels dissous, peuvent accentuer ce déséquilibre physicochimique.
La formation de ces précipités peut entrainer des problémes industriels importants, notamment le
bouchage des circuits, 1’'usure des pompes, le colmatage des réservoirs dans les systémes d’injection
d’eau, ainsi que des modifications de la composition de 1’eau dues a 1’évaporation ou au

dessalement. [10]
11.2.2.2 Mécanisme de formation des dépots solides

La formation des dépdts solides résulte principalement de réactions de précipitation ou de
cristallisation. Ces réactions font intervenir plusieurs phénomeénes liés au processus de
cristallisation, tels que la nucléation, la croissance des cristaux, 1’agglomération et la fragmentation.
La formation d’un cristal se déroule généralement en trois étapes principales : la saturation, la
nucléation et la croissance cristalline. La saturation correspond au moment ou la concentration d’un
soluté dépasse sa limite de solubilité dans 1’eau. Cette situation favorise I’apparition de composés
solides sous forme de cristaux.

La nucléation, également appelée germination, représente la phase initiale de la cristallisation. Elle
consiste en la formation de trés petites particules, appelées germes, qui servent de points de départ
au développement des cristaux. Par la suite, la croissance cristalline permet 1’augmentation
progressive de la taille de ces cristaux, grace a la fixation de nouvelles molécules ou ions sur leur

surface.

13
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11.2.2.2.1 Obtention de la saturation

Le phénomene de précipitation peut €tre interprété a partir des principes de la thermodynamique
appliqués aux équilibres chimiques. La loi d’action de masse permet notamment de décrire le
comportement d’ un composé chimique dissous dans une solution aqueuse.

Dans le cas d’un sel AB dissous dans I’eau, celui-ci se dissocie en ions A* et B~ selon 1’équilibre

suivant :

\ 4

AB A" +B

K=[A"][B]/[AB] K : constant de dissociation
[A™] et [B] : concentration exprimée en ion mol/l
[AB] : concentration en ion mol/l

Ks : Produit de solubilité de corps AB

Si I'on ajoute une solution de sel CD a la solution AB, le mélange contiendra les ions A+, B-, cet

D+.

En supposant que le sel AC soit peu soluble, les ions A+ et Cresteront en solution si 1'équation [A+

IIc-1<

Ks est satisfaite, ou Ks est le produit de solubilité du sel AC. Si, toutefois, cette condition n'est pas
remplie et que [A+ ][C—] > Ks, le sel précipitera jusqu'a ce que 1'équilibre soit rétabli et que

1'équation soit satisfaite.
11.2.2.2.2 Germination (nucléation)

Dans une solution sursaturée par rapport a une phase donnée, cette phase peut précipiter a des

vitesses variables en fonction des conditions environnementales, telles que :
e Le degré de sursaturation et la concentration des especes chimiques
e La nature et la concentration des impuretés présentes, etc.

Il existe plusieurs mécanismes de germination qui peuvent influencer la vitesse et I'efficacité de la

précipitation. Ainsi, il est important de clarifier certaines définitions associées a ces phénomenes.
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a- Nucléation primaire :

Cela désigne la formation de cristaux de la phase concernée dans une solution initialement

dépourvue de cristaux. La nucléation primaire se divise en deux types :

a-1 Nucléation homogene : Les cristaux se forment spontanément dans la solution, sans interaction
particuliére avec les parois du récipient ou d'autres particules solides. Elle se produit uniquement en

raison de la sursaturation et des fluctuations thermodynamiques aléatoires au sein de la solution.

a-2 Nucléation hétérogene : Les cristaux se forment sur un substrat solide, tel qu'une paroi, une
particule de poussi€re, un cristal d'une autre phase, ou méme d'une autre particule de la méme
phase. Ce type de nucléation est souvent plus rapide que la nucléation homogene car il offre un site

de nucléation qui facilite la formation des cristaux.[10]
b- Nucléation secondaire :

Ce processus implique la formation de nouveaux germes a partir de cristaux existants de la méme
phase, déja présents dans la solution. Cette forme de nucléation est souvent associée a la croissance
des cristaux existants ou a la fragmentation de cristaux plus gros, ce qui entraine la formation de

nouveaux germes de cristaux.

Ainsi, le phénomene de précipitation est fortement influencé par la manic¢re dont les cristaux se
forment initialement, et la vitesse de précipitation dépend en grande partie des conditions

spécifiques de la solution.

Homog leation Heterogeneous nuleation

@@ surorsaturation ——

X e i
. . 0 Rk : upersaturation on pairs
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Clusters/nuclei
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Transient stability \

Imperfect
crystalites N
N

2 Fluid flow Nl ,
—_— % ('\
e Further growth at sites = -
':h % of crystal imperfections m l finseens I
@ sos°
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Figure I1.3: Processus de nucléation [10]
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11.2.2.2.3 Croissance cristalline
Lors de la formation des germes, deux types de croissance peuvent étre observés :

a/ Croissance homogéne : Cela correspond a l'alimentation des germes par la solution sursaturée,
avec un transfert de matieére depuis la solution vers les cristaux, entrainant leur développement

uniforme.

b/ Croissance hétérogéne : Ce type de croissance se caractérise par 1’adsorption des ions de la
solution sursaturée a la surface des cristaux, conduisant a la formation d'une deuxiéme couche qui
se dépose sur les cristaux existants. Cette formation peut également aboutir a un dépdt adhérant a

une surface métallique.

Il est important de souligner que 1'augmentation de la température affecte les deux phénomenes : la
nucléation (formation des germes) et la croissance cristalline, les rendant tous deux plus rapides et
plus efficaces. De plus, les facteurs cinétiques, tels que la germination et la croissance des cristaux,

sont influencés par plusieurs parametres, notamment :

> La nature du matériau sur lequel la déposition se produit.
> L'état de surface du substrat (comme la porosité, les revétements, ou la mouillabilit¢),

> Les conditions hydrodynamiques (la turbulence, le mouvement de la solution, etc.).
I1.2.3 Principaux types des dépots :
11.2.3.1 Chlorure de sodium :

Dans les bassins des zones pétrolicres, les eaux produites avec le pétrole sont saturées en chlorures,

car elles contiennent environ 340 g/1, pour cela, il atteindre un état de saturation causé par :

La diffusion du gaz provenant du réservoir dans 1'eau.
La chute de température du brut dans le puits.

La concentration des charges électriques des roches.

YV V V V

Le changement des conditions thermodynamiques.

C’est le dépot de sel le moins génant, car la solubilité du chlorure de sodium est suffisamment

importante pour qu’une simple injection d’eau douce empéche ces dépdts de se former [8]
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Figure I1.4: dépdt de sel contient le NaCl [10]
11.2.3.2 Carbonate de calcium :

La précipitation réussie des carbonates de calcium dépend de I'équilibre calco carbonique :
Ca (HCO;), & (CaCOs+r CO,vH:0

Une chute de pression favorise le dégagement de CO2, déplace 1'équilibre dans le sens

1 et entraine la précipitation du CaCO3 insoluble.

L’acidification est le moyen le plus pratique, mais il faut se prémunir contre les problémes de
corrosion qu'elle peut entrainer. C’est ainsi que lorsque ces derniers risqueront d'étre important, on

aura recours a l'utilisation de produits anti-dépots [8]

Figure I11.5 : Dépot de sel contient le CaCO3[10]
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11.2.3.3 Sulfate de calcium (CaSO4) :

Le sulfate de calcium est un composé chimique courant formé d'un anion sulfate et d'un cation de
calcium. Lorsqu'il est anhydre, il prend I'apparence d'un solide cristallin blanc de formule chimique

CaSO4.

La précipitation du sulfate anhydre CaSO4 (anhydrite) conduit & la formation d’un dépot dur,
compact, avec grains fins. La solubilit¢ de CaSO4 dépend principalement de la température, de la

pression et d’autres composés dissous.

Les sulfates hydratés de calcium CaSO4, 2H20 (gypse) et CaSO4, 1/2H20 (hémihydrate)

précipitent sous forme d’un dépot compact avec des cristaux allongés.

Leurs solubilités dépendent des mémes parametres que celle du sulfate anhydre. La réaction de

. - L
précipitation est la suivante ; €2 7504 » CaS0

Figure I1.6 : Dépot de sel contient le CaS04[10]
11.2.3.4 Sulfate de strontium (SrS0O4) :
Il est beaucoup moins soluble que le sulfate de calcium son produit de solubilité est de

2.8.10-7mol/l et présente comme lui une diminution de la solubilité¢ en fonction de la température.

La réaction de précipitation est la suivante :
St + S04t g——* S1S04*

La précipitation de SrSO4 peut se produire par :
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> Une évaporation de I'eau
> Une ¢élévation de température

> Un mélange d'eaux incompatibles.

Les cristaux de sulfate de strontium sont d'une part ortho ombique a mailles trés voisines, d'autre
part ils sont de nature poreuse avec tendance a adsorber les ions étrangers qui peuvent Co-précipiter.

Les dépdts de SrSO4 sont pratiquement inattaquables, méme par les acides.[8]

Figure I1.7 : Dépot de sel contient le SrSO4[10]
11.2.3.5 Sulfate de baryum (BaSO4) :

En reégle générale les problemes posés par les dépdts de sulfate de baryum proviennent de
I’incompatibilité de deux eaux. Les eaux de gisement peuvent contenir des ions Baryum et étre
mises en contact avec les eaux, soit de lavage, soit de maintien de pression qui, elles contiennent
des ions Sulfates. C’est le dépot de sel le plus génant car les limites de solubilité sont trés basses et
les dépots durs et compacts, a titre de comparaison, rappelons que la solubilité du sulfate de Baryum
dans I’eau douce est prés de cent fois inférieure a celle du sulfate de strontium et mille fois

inférieure a celle du sulfate de calcium. [8]
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Figure I1.8 : Dépot de sel contient le BaSO4 [10]
11.2.4 Solubilité de dépots :

Les sels présents dans les systémes pétroliers proviennent principalement des eaux associées au
pétrole, issues soit de I’aquifeére sous-jacent, soit de la roche-réservoir. Ces eaux, souvent tres riches
en sels dissous, contiennent majoritairement du chlorure de sodium (NaCl), accompagné d'autres
sels (calcium, potassium, magnésium, baryum, strontium) sous diverses formes chimiques (sulfates,

carbonates, chlorures, etc.).

La dissolution des sels repose sur le phénomene de solvatation, qui nécessite de 1’énergie pour
rompre les liaisons ioniques. La solubilité varie selon les sels : certains, comme Na2SO4, sont
totalement solubles, tandis que d’autres, comme BaSO4, précipitent facilement. Le produit de

solubilité (Ks) permet de prédire

I1.2.4 Influence des paramétres sur la formation des dépots :

Il'y a plusieurs paramétres qui influent sur la solubilité des dépots minéraux
11.2.4.1 Influence de la température :

Elle a une action treés importante sur la solubilité et la croissance cristalline de calcium, baryum et
strontium de sulfates. Une augmentation de la température réduit la solubilité¢ de CaCO3, SrSO3 et

CaS04, mais au contraire, elle provoque une grande dissolution de BaSO4
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Figure I1.9 : Influence de la température sur la solubilité [10]

11.2.4.2 Influence de la pression :

Les variations de pression provoquent des variations de concentration des phases dissoutes, et dans
ce cas des déplacements d’équilibre susceptibles de modifier les conditions de précipitation. En
effet les grandes variations de pression ont lieu au cours de la remontée des effluents en surface
dans les puits producteurs, ce qui provoque une évaporation partielle de 1’eau conduisant a une

précipitation rapide de BaSO4 et CaSO4 par contre la diminution de la pression favorise la

formation des dépdts de CaCO4.
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Figure I11.10 : Influence de la pression sur la solubilité [10]
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11.2.4.3 Influence de pH :

Quand on est en présence d’un PH acide, l’activité de cation H+, est trés forte, elle attaque
facilement le dépdt, par contre la présence d’un pH basique provoque la formation des oxydes qui

augmente la masse du dépot et diminue la solubilité.
11.2.4.4 Influence de la salinité :

Une augmentation de la concentration des €lectrolytes, accélére la vitesse de formation des dépots.
Dans le cas des solutions diluées, les activités des différents ions en présence peuvent éEtre
assimilées a leurs concentrations. Pour des eaux chargées en sels, ces ions sont assez rapprochés

pour exercer entre eux des interactions €lectrostatiques non négligeables.

= 3 |
g 5x10 75°C .L_.\
& 4x10° > 3
= 5 150°C
E 3x10°
= 3
— 2 X 10 rey
e == 25p°C
.g 1x10° —
(7
0 1 1 2 3 4 5 6
Seawater NaCl mol/L

Figure I1.11 : Influence de la salinité sur la solubilité [10]
I1.2.5 Les principales causes de formation des dépots
I1.2.5.1 Chute de pression :

Au cours de la production, I’eau de formation remontant du fond des puits est soumise a une
diminution progressive de la pression. Lorsque cette baisse devient suffisamment importante, une
partie des gaz dissous se libére de la solution. La réduction de la concentration de ces gaz engendre

un déséquilibre chimique susceptible de favoriser la formation de dépots.
11.2.5.2 Changement de température :

Certains équipements de surface, tels que les moteurs et les échangeurs thermiques des pompes,
sont soumis a des variations de température pouvant favoriser la formation de dépdts. Toutefois, des

études ont montré que la solubilité¢ du BaSO. augmente avec 1’élévation de la température. De
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maniere générale, une augmentation de la température de 40 a 90 °C entraine une hausse de la

solubilité¢ du BaSOs, tandis qu’elle provoque une diminution de la solubilité du CaSOs et du SrSOa.
11.2.5.3 Changement des caractéristiques minérales :

Toute modification des caractéristiques minérales des eaux peut favoriser la formation de dépots en
raison des variations des forces ioniques des espéces dissoutes. La teneur totale en sels présents

dans I’eau constitue également un parametre déterminant dans ce phénomeéne.
I1.3 Traitement des dépots de sulfate baryum

I1.3.1 Traitement préventif

I1.3.1.1 Le procédé soustractif

Par élimination des ions formateurs de dépots ; exemple élimination des ions sulfates So4 2

contenus dans 1’eau d’injection, en précipitant ceux-ci par BaCl2 suivant la réaction suivante :
S04 2+ BaCl2 —-BaS04 +2Cl
I1.3.1.2 Le procédé additif (par Injection Continue d’un inhibiteur)

La méthode d'injection continue d’un inhibiteur est effectuée dans des puits injecteurs et des puits
producteurs. Cette technique permet de pomper sans interruption d’un inhibiteur en bas de la
concentrique a une certaine profondeur. L’inhibiteur est dilué pour réaliser une bonne distribution et

pour éviter la précipitation aux abords de puits provoquée par l'inhibiteur concentré
I1.3.1.3 Squeeze de la solution d’inhibiteur dans la formation

La technique du squeeze d’inhibiteur consiste a interrompre temporairement la production du puits
concerné afin d’injecter un volume déterminé de solution inhibitrice aqueuse dans le réservoir. Le
puits est ensuite fermé pendant une période donnée pour permettre 1’adsorption de I’inhibiteur sur la
roche de la formation. La durée de cette étape peut varier de quelques jours a plusieurs semaines, en
fonction du degré d’endommagement de la zone proche du puits causé par les phénomenes de
précipitation. Apres la remise en production du puits, I’inhibiteur est progressivement relargué dans
les eaux produites.

Pour assurer son efficacité, I’inhibiteur doit étre libéré & une concentration suffisante permettant
d’empécher la formation des dépots. Cette concentration est appelée concentration minimale
d’inhibition (MIC) et correspond a la plus faible concentration d’inhibiteur capable d’empécher la

formation ou la croissance des dépdts.
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Ce phénomene, également connu sous le nom d’effet de seuil, se caractérise par ’inhibition de la
précipitation des dépdts a de trés faibles concentrations d’inhibiteur. Au-deld de certaines
conditions, I’inhibiteur peut perdre son efficacité par désorption et agir alors comme un agent

séquestrant ou complexant.
11.3.1.4 Les mécanismes d'action des inhibiteurs

Les mécanismes d'action des inhibiteurs sont classés en trois catégories, décrites ci-dessous :

a- Inhibition de la nucléation : déstabilisation thermodynamique des nucléé par adsorption de

molécules d'inhibiteurs sur leurs sites de croissance.

b-Dispersion des cristaux déja formés : maintien en suspension des agrégats formés Par une
stabilisation ¢lectrostatique ou stérique due a l'adsorption de macromolécules, type poly

électrolytes, sur leur surface.

C - Ralentissement/Blocage de la croissance des cristaux : par adsorption des molécules

d'inhibiteurs sur les sites de croissance des dépots en cours de formation.
I1.2 Traitement curatif
11.2.1-Milling

Il s’effectue par partage mécanique a 1’aide de racleur, Il est utilis€ pour gratter les parois sur
lesquels déposé le sulfate de baryum mais il peut causer des fissures au niveau de tubing au cours de

I’opération Cette opération est réalisée par les unités Wire lien, Work Over, snubbing.
11.2.2 Work Over

Le Work Over est un terme anglais désigne reconditionnement d’un puits, toute opération pratique
sur un puits soit de réparation ou d’équipement ou d’entretien pour améliorer ou rectifier leur
production, ces opérations nécessitent la mise en ceuvre d’appareil et des équipements devers tel

que (appareil de forage...).
Les objectifs de Work Over - Elimination des dépots de fond (sédiments).

Renouvellement des équipements de fond et de surface (packeranchor- seal, tubing, téte de puits)
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11.2.3 Snubbing

Le snubbing est une technique utilisée pour manceuvrer les tubes obturés utilisant des BOPs afin

d’obtenir une étanchéité tout autour dans un puits sous pression.
L’unité peut effectuer les opérations suivantes :

» Circulation et nettoyage des dépots et sédiments a 1’intérieur du puits
+ Acidification et nettoyage des perforations

» Opérations de fraisage

I1.2.4 Jetting (jet hydraulique)

Pour accéder aux dépots dans le puits d’effectuer une opération Scale Blaster avec Coiled Tubing
qui s’est avérée efficace en novembre 1999 pour le nettoyage intérieur des crépines et des

ouvertures.
a-Coiled tubing

Les unités de Coiled Tubing sont des appareils d'intervention sur puits, utilisant un tubing en acier,
continu et flexible, de faible diametre qui est introduit dans un tubing de production sous pression,

le tubing est stocké et enroulé sur un touret.

Opérations réalisées au Coiled Tubing

Cette unité peut étre utilisée a 1’intérieur de la colonne de production pour les opérations suivantes :
* Pour le nettoyage de bouchon de sable ou de paraftine

* Pour stimuler la formation (acidification)

* Pour des opérations de forage ou de fraisage

b-Scale Blaster

Scale Blaster est un traitement mécanique par 1’unité coiled tubing employé principalement pour le
nettoyage des dépots de sulfate de baryum au niveau des perforations et des obstructions a

l'intérieur de tubing, il consiste a utilisé un fluide visqueux avec un sable et a haut pression.
Scale Blaster= Jet Blaster+ gel+ sable artificiel (Sterling Beads)

Les propriétés de Sterling Beads
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* N'est pas abrasive

* Plus efficace sur, les dépdts trés durs, les bouchons de ciment
* Pour enlever les dépdts durs et inertes tels que BaSO4

* Nettoyage positif et a un seul passage.

* Technique sécurisée.

c-Jett Blaster

L'outil utilisé pour l'opération de Scale Blaste compose d'un nozzle en téte qui assure Leur passage,

deux nozzles latérale provoquent la rotation du I'outil et un drift pour le Control de nettoyage.
* Investigation du 360deg du puits assuré par la rotation commandée de l'axe.

* L'axe est rempli de fluide visqueux briseur.

* Une grande puissance hydraulique fournie aux Jetting nozzles.

* Nettoyage positif en un seul passage.

* Controle de la taille des ¢éléments coupants (incisifs).
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II1.1 Description de logiciel PHREEQC :

PHREEQC est un logiciel de modélisation géochimique largement utilisé dans plusieurs domaines,
notamment 1’hydrogéologie, la géochimie, le génie environnemental et les sciences des matériaux.
Son nom provient de I’expression PHysical REaction EQuilibrium Chemistry, qui refléte son
objectif principal : étudier les équilibres chimiques ainsi que les réactions intervenant dans les
milieux aqueux, les sols, les eaux souterraines et différents environnements géochimiques.

I1.2 Caractéristiques principales

II1.2.1 Modélisation réactive

PHREEQC permet de simuler de nombreux processus géochimiques, tels que les échanges
ioniques, la précipitation et la dissolution des minéraux, les réactions d’oxydoréduction, ainsi que
d’autres phénomenes chimiques. Grace a ces capacités, il constitue un outil efficace pour

comprendre et prévoir I’évolution de la composition chimique des milieux naturels et des systémes
industriels.

II1.2.2 Facilité d’utilisation

L’utilisation de PHREEQC nécessite des connaissances de base en chimie des solutions. Toutefois,
le logiciel a été concu de maniére a faciliter son emploi. Il dispose d’une interface graphique claire
et d’'un langage de commande relativement simple, permettant a [’utilisateur de définir les
conditions initiales, les réactions chimiques et les parameétres nécessaires a la simulation.

I11.2.3 Polyvalence

PHREEQC se distingue par sa grande flexibilité. Il permet d’ajouter de nouveaux minéraux, de
définir différentes conditions aux limites et de prendre en compte des cinétiques de réaction plus
complexes. Cette capacité d’adaptation offre aux chercheurs et aux ingénieurs la possibilité de
représenter avec précision divers systémes géochimiques.

I11.2.4 Visualisation des résultats

Le logiciel propose également des outils permettant de visualiser et d’analyser les résultats obtenus.
Ces résultats peuvent étre présentés sous forme de graphiques illustrant, par exemple, les
concentrations chimiques, les indices de saturation des minéraux, le pH et d’autres paramétres
importants. Ces représentations facilitent I’interprétation des données et I’identification des

principaux processus controlant le systéme étudié.

I11.3 Applications

PHREEQC est utilis¢é dans plusieurs domaines d’application. Il permet notamment d’évaluer la

qualité des eaux souterraines et des eaux de surface, ainsi que de contribuer a la conception et a
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I’amélioration des procédés de traitement des eaux. Il est également employé pour simuler les
interactions entre les fluides géologiques et les matériaux utilisés en génie civil. De plus, ce logiciel

constitue un outil important pour I’étude de la diagenese des réservoirs pétroliers et des aquiféres.
I11.4 Les interfaces de travail de PHREEQC

I11.4.1 Interface principal :

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

chimiques des solutions ainsi que les parametres physicochimiques et les conditions

thermodynamiques
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I11.4.2 Création d’un fichier Input d’une solution a simuler : utiliser le mots cl¢é SOLUTION.
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I11.4.3 Sélection des ions présents et les unités dans la solution

Utiliser I'interface graphique SOLUTION. Les parameétres physicochimiques, les unités, les ions et
les isotopes sont choisis durant cette étape.
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111.4.4 Utilisation des phases minérales

Utiliser le mot clé EQUILIBIUM PHASES pour choisir les phases minérales mises en jeu dans la

réaction solutions roches.
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I11.4.5 Exécution de la simulation : Avec le bouton run
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Chapitre 111 Matériels et méthodes

I11.4.6 Sélection de la data base thermodynamique

Plusieurs data bases sont disponibles avec Phreeqc pour la simulation des réaction
physicochimiques et cinétiques. Elles sont, pitzer.dat, llnl.dat, phreeqc.dat, sit.dat, minteque.dat,

core.dat
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I11.4.7 Lecture du fichier output (résultats)

I1 est possible de trier uniquement les résultats désirés.
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Chapitre IV Résultats et discussion

IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, les résultats de la simulation géochimique réalisée a 1'aide du logiciel PHREEQC
sont présentés et analysés afin d'évaluer les phénomeénes de précipitation susceptibles de se produire
lors du mélange de l'eau d'injection de I'Albien avec I'eau de formation (I’ordovicien) du champ
pétrolier de Haoud Berkaoui.

L'étude a été effectuée pour trois scénarios représentant différentes conditions de température et de
pression. Pour chaque scénario, neuf mélanges ont €té simulés en faisant varier progressivement les
proportions d'eau d'injection et d'eau de formation. Les résultats obtenus sont présentés sous forme
d'indices de saturation (IS), de quantités de minéraux précipités ainsi que de courbes illustrant
'évolution des dépdts minéraux en fonction du taux de mélange, cette simulation a été limitée sur
les minéraux suivants : barite (BaSOa), la calcite (CaCOs), la célestite (SrSOa4), la dolomite
(CaMg(CO0:s)2), la huntite (MgsCa(COs)4), I’halite (NaCl) et la sylvite (KCI).

IV.2 premier scénario :

T =120°C et P =300 bar

IV.2.1 Analyse des indices de saturation

L'indice de saturation (SI) est un paramétre thermodynamique utilisé¢ pour évaluer la tendance d'un
minéral a se dissoudre ou a précipiter dans une solution aqueuse. Il est défini par la relation :

SI = log (IAP/KS)

IAP : représente le produit des activités ioniques

Ks : le produit de solubilité du minéral.

L'interprétation de 1'indice de saturation est la suivante :

SI <0 : la solution est sous-saturée ; le minéral ne présente pas de risque de précipitation.

SI =0 : la solution est a 1'équilibre avec le minéral.

SI > 0 : la solution est sursaturée ; le minéral est susceptible de précipiter.
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Chapitre IV Résultats et discussion

Résultat Mix 1 : 90(I’ordovicien) /10(Albien)

4

1 ]
0 . L]
) I

-2

-3

Indice de Saturation

Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite

|I IS 1,2 -0,06 -1,24 -1,98 -0,2 3,04

Histogramme d’indice de saturation mix 1 (S1)
Les résultats montrent que la Calcite et la Dolomite sont en état de sursaturation, indiquant une
tendance a la précipitation. La Barite, quant a elle, est proche de I'équilibre. En revanche, la
Célestite, la Sylvite et I'Halite présentent des indices de saturation négatifs, ce qui empéche leur
précipitation dans les conditions actuellement étudiées.

Mix 2 :80(P’ordovicien) /20(Albien)

0 :. — - —
-1 I
-2

-3

Indice de Saturation
-

Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
| uis 1,81 0,4 -0,94 22,1 0,36 426

Histogramme d’indice de saturation mix 2 (S1)

La Calcite a augmenté de 1,20 a 1,81 et La Dolomite a augmenté de 3,04 a 4,26 et La Barite est
devenue positive pour la premiére fois.

Les autres minéraux conservent des indices de saturation négatifs.
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Mix 3 :70(I’ordovicien) /30(Albien)

Résultats et discussion

6
5
4
c
23
g
g2
w
21
<
g, I
: ] l .
-1
-2
-3
Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
|-|s 2,08 0,71 -0,79 -2,24 -0,54 4,76

Histogramme d’indice de saturation mix 3 (S1)

La Calcite présente une augmentation continue et La Barite montre une augmentation significative.

La Dolomite se rapproche de son niveau maximal de saturation.

Mix 4 :60 (I’ordovicien) /40(Albien)

Indice de Saturation

-1

-2

-3

Calcite

Barite

Celestite

Sylivite

Halite

Dolomite

(=5

2,2

0,94

-0,69

24

0,73

5

Histogramme d’indice de saturation mix 4 (S1)

La Dolomite atteint presque sa valeur maximale de saturation et La Barite se rapproche d'un indice

de saturation (IS) égal a 1.
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MixS5 :50 (’ordovicien) /50(Albien)

: ]
0

| | ]
-1
-2

Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite

| mis| 2,25 1,12 -0,63 2,58 -0,96 5,08

Indice de Saturation

Histogramme d’indice de saturation mix 5 (S1)

La Dolomite enregistre presque sa valeur maximale de saturation et La Barite dépasse une valeur de

La Calcite poursuit son augmentation.

Mix 6 :40 (I’ordovicien) /60(Albien)

N oW R 1O

-

= ]
-1

Indice de Saturation
-

Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
| mis| 2,25 1,26 -0,59 -2,79 41,21 5,08

Histogramme d’indice de saturation mix 6 (S1)

La Calcite tend a se stabiliser et La Barite continue d'augmenter et La Dolomite reste proche de son

niveau maximal de saturation
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Mix 7 :30 (Pordovicien) /70(Albien)

_11I_ -

Indice de Saturation

Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
| mis| 2,22 1,37 -0,55 -3,05 -1,51 5,03

Histogramme d’indice de saturation mix 7 (S1)

La Calcite et la Dolomite commencent a enregistrer une légere diminution de leurs indices de

saturation et La Barite poursuit son augmentation progressive.

Mix 8 :20 (I’ordovicien) /80(Albien)

B
5
E 4
E 3
2 -
=
% 1 - .
& o - -
o]
g -1
=
]
-3
-
Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolamite
|-|s 2,18 1,48 -0,51 -34 -1,89 4,84
Fa

Histogramme d’indice de saturation mix 8 (S1)

La Barite se rapproche de sa valeur maximale de saturation et La Sylvite et 'Halite s'¢loignent

davantage de I'état de saturation.
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Mix 9 :10(I’ordovicien) /90(Albien)

6
5
4
c 3
2
E 2
v
50 — l
(]
L1
o
£ 2
-3
-4
-5
Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
|l|s 2,11 1,58 -0,45 -3,95 -2,49 4,81

Histogramme d’indice de saturation mix 9 (S1)

La Barite atteint sa valeur maximale de saturation et La Calcite et la Dolomite enregistrent une
légeére diminution, tout en restant largement sursaturées.

Les minéraux salins (Sylvite et Halite) demeurent loin des conditions favorables a la précipitatio

IV.2.2 Résultats des quantités précipitées dans chaque mélange

Tableau 1:S 1: T =120°C, P =300 bar, Mix 90(I'eau de gisement) /10(1'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,0005977 233,39 1,16273 0,162197583 |162,1975828
Celestite |0 183,68 1,16273 0 0
Calcite 0,0007152 100,09 1,16273 0,083233292 |83,2332922
Dolomite | 0,0003738 184,4 1,16273 0,080145491 |80,1454906056
Huntite |0 353,05 1,16273 0 0
Sylvite 0 74,55 1,16273 0 0
Halite 0 58,44 1,16273 0 0
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Chapitre IV

Tableau 2 : S 1: T =120°C, P =300 bar, Mix 80(I'eau de gisement) /20(I'eau d'injection)

Résultats et discussion

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,0005977 233,39 1,16273 0,162197583 |162,1975828
Celestite |0 183,68 1,16273 0 0
Calcite 0,0007152 100,09 1,16273 0,083233292 |[83,2332922
Dolomite | 0,0003738 184,4 1,16273 0,080145491 |80,1454906056
Huntite |0 353,05 1,16273 0 0
Sylvite 0 74,55 1,16273 0 0
Halite 0 58,44 1,16273 0 0

Tableau 3: S 1: T =120°C, P =300 bar, Mix 70(I'eau de gisement) /30(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,001194 233,39 1,14067 0,31786784 317,8678397
Celestite |0 183,68 1,14067 0 0
Calcite 0,001136 100,09 1,14067 0,129696734 |129,6967341
Dolomite | 0,0005876 184,4 1,14067 0,123595518 |123,5955184
Huntite |0 353,05 1,14067 0 0
Sylvite 0 74,55 1,14067 0 0
Halite 0 58,44 1,14067 0 0

Tableau4 : S 1: T =120°C, P =300 bar, Mix 60(I'eau de gisement) /40(l'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,00174 233,39 1,11778 0,453928893 |453,9288931
Celestite |0 183,68 1,11778 0 0
Calcite 0,001545 100,09 1,11778 0,172852437 |172,8524373
Dolomite | 0,0007972 184,4 1,11778 0,164317773 |164,3177734
Huntite |0 353,05 1,11778 0 0
Sylvite 0 74,55 1,11778 0 0
Halite 0 58,44 1,11778 0 0
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Tableau5 : S 1: T =120°C, P =300 bar, Mix 50(I'eau de gisement) /50(I'eau d'injection)

Résultats et discussion

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,00228 233,39 1,094 0,582149345 |582,1493448
Celestite |0 183,68 1,094 0 0
Calcite 0,001942 100,09 1,094 0,212646009 |212,6460093
Dolomite | 0,001002 184,4 1,094 0,202137067 |202,1370672
Huntite |0 353,05 1,094 0 0
Sylvite |0 74,55 1,094 0 0
Halite 0 58,44 1,094 0 0

Tableau 6 : S 1: T =120°C, P =300 bar, Mix 40(I'eau de gisement) /60(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,002572 233,39 1,06928 0,641866415 |641,8664147
Celestite |0 183,68 1,06928 0 0
Calcite 0,002324 100,09 1,06928 0,248724323 |248,7243226
Dolomite | 0,001203 184,4 1,06928 0,237201804 |237,2018041
Huntite |0 353,05 1,06928 0 0
Sylvite 0 74,55 1,06928 0 0
Halite 0 58,44 1,06928 0 0

Tableau 7 : S 1: T =120°C, P = 300 bar, Mix 30(I'eau de gisement) /70(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,00243 233,39 1,0436 0,591864904 |591,8649037
Celestite |0 183,68 1,0436 0 0
Calcite 0,002691 100,09 1,0436 0,281085509 |281,0855095
Dolomite | 0,001397 184,4 1,0436 0,268838456 |268,8384565
Huntite |0 353,05 1,0436 0 0
Sylvite 0 74,55 1,0436 0 0
Halite 0 58,44 1,0436 0 0
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Tableau 8 : S 1: T =120°C, P =300 bar, Mix 20(I'eau de gisement) /80(I'eau d'injection)

Résultats et discussion

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite  |0,001745 233,39 1,01687 |0,41413612 |414,1361198
Celestite |0 183,68 1,01687 0 0
Calcite 0,003037 100,09 1,01687 0,30910136 309,1013601
Dolomite | 0,001584 184,4 1,01687 0,297017152 |297,0171516
Huntite 353,05 1,01687 0 0
Sylvite 0 74,55 1,01687 0 0
Halite 0 58,44 1,01687 0 0

Tableau 9 : S 1: T =120°C, P =300 bar, Mix 10(I'eau de gisement) /90(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,0008953 233,39 0,98884 0,20662214 206,6221396
Celestite |0 183,68 0,98884 0 0
Calcite 0,003346 100,09 0,98884 0,331163643 |331,1636433
Dolomite | 0,001759 184,4 0,98884 0,320739747 |320,7397469
Huntite |0 353,05 0,98884 0 0
Sylvite 0 74,55 0,98884 0 0
Halite 0 58,44 0,98884 0 0

Tableau des quantités des minéraux précipités pour le scénario 1

mix Calcite Q.P(mg/l) Barite Q.P(mg/l) Dolomite
90/10 33,1934071 0 33,77530385
80/20 83,2332922 162,1975828 80,14549061
70/30 129,6967341 317,8678397 123,5955184
60/40 172,8524373 453,9288931 164,3177734
50/50 212,6460093 582,1493448 202,1370672
40/60 248,7243226 641,8664147 237,2018041
30/70 281,0855095 591,8649037 268,8384565
20/80 309,1013601 414,1361198 297,0171516
10/90 331,1636433 206,6221396 320,7397469

Les minéraux précipités dans le scénario 1 sont la barite, la dolomite et la calcite
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Résultats et discussion

IV.2.3 Evolution des dépdts minéraux :
1V.2.3.1 Barite :

Evolution de dépdt (Barite)
700
T —

600
_ 500 / \
E" 400 / \
S 200 / / \\

200 /

100 /

0
90/10  80/20  70/30  60/40 50/50  40/60  30/70  20/80  10/90
les mix

La courbe de la Barite montre une augmentation progressive des quantités précipitées avec

I'évolution du taux de mélange. La quantité déposée passe d'une faible valeur pour le mélange 90/10

a un maximum d'environ 642 mg/L pour le mélange 40/60, correspondant au mélange critique. Au-

dela de ce point, la quantité de Barite précipitée diminue progressivement.

Cette évolution résulte de l'interaction entre les ions baryum (Ba**) et sulfate (SO+*"), dont les

concentrations deviennent optimales dans les mélanges intermédiaires. Cette tendance est cohérente

avec l'évolution de I'indice de saturation, qui passe d'une valeur proche de I'équilibre au début a des

valeurs positives favorables a la précipitation.

1v.2.3.2 Dolomite :

Evolution de dép6t (Dolomite)
350
300 /
_ 250
? 200 /
o
o /
100 /
50 -
0
90/10  80/20  70/30  60/40  50/50  40/60  30/70  20/80  10/90
les mix
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La courbe de la Dolomite montre une augmentation continue des quantités précipitées, passant
d'environ 34 mg/L pour le mélange 90/10 a plus de 320 mg/L pour le mélange 10/90 qui représente
le maximum du minéral précipité.

Ce comportement est lié a la disponibilité croissante des carbonates (COs*") vis-a-vis du Ca*" et du
Mg?" qui sont présents a des concentrations énormes dans les eaux de gisement, favorisant la
formation progressive de ce minéral au fur et & mesure de I’injection. Cette tendance est confirmée

par des indices de saturation fortement positifs, atteignant environ SI = 5,08.

1v.2.3.3 Calcite :

Evolution de dépdbt (Calcite)
350

250 /
150 /
ol

/

Q.P mg/l

90/10  80/20 70/30 60/40  50/50 40/60  30/70  20/80  10/90

les mix

La courbe de la Calcite présente une augmentation progressive et continue des quantités précipitées
avec I'évolution du taux de mélange. Les valeurs passent d'environ 33,19 mg/L pour le mélange
90/10 & un maximum de 331,16 mg/L pour le mélange 10/90, sans diminution notable.

Cette évolution est liée a la disponibilité croissante des ions carbonates (COs*>") provenant
progressivement des eaux injectée, favorisant la formation et la précipitation de la Calcite. Cette
tendance est cohérente avec les indices de saturation qui demeurent positifs tout au long de la

simulation et atteignent environ SI = 2,25, indiquant des conditions favorables a la précipitation.
IV.3 deuxiéme scénario : T = 60°C et P =300 bar

IV.3.1 Analyse des indices de saturation :

42



Chapitre IV Résultats et discussion

Mix 1 :90 (’ordovicien) /10(Albien)

e

-2

Indice de Saturation
[

Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite

| mis| 1,31 0,85 -0,81 -1,63 -0,07 2,92

Histogramme d’indice de saturation mix 1 (S2)
La Dolomite est le minéral le plus saturé et La Calcite est en état de sursaturation et La Barite
présente un indice de saturation positif des le premier mélange.
L’Halite est trés proche de 1’état d’équilibre et Les autres minéraux conservent des indices de

saturation négatifs

Mix 2 :80(I’ordovicien) /20(Albien)

N
0 l
-1

-2

Indice de Saturation

-3

Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite

| mis| 1,66 1,29 -0,59 1,77 -0,26 3,59

Histogramme d’indice de saturation mix 2 (S2)
La Barite montre une augmentation significative de son indice de saturation et La Dolomite
présente une augmentation de son degré de saturation et La Calcite devient progressivement plus

stable.
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Mix 3 :70(I’ordovicien) /30(Albien)

R

Indice de Saturation
=Y

Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
| mis| 1,76 1,57 0,5 41,92 -0,45 3,77

Histogramme d’indice de saturation mix 3 (S2)

La barite s’approche de valeurs treés €élevées et La dolomite atteint presque son niveau de saturation
maximal.

Mix 4 :60(I’ordovicien) /40(Albien)

° || | ]

Indice de Saturation
=

Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite

| mis| 1,77 1,76 -0,47 2,09 0,67 3,77

Histogramme d’indice de saturation mix 4 (S2)
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Mix 5 :50(I’ordovicien) /50(Albien)

Résultats et discussion

4
3
5 2
k-]
g
21
[y:]
w
S0 .
8 -
2
-2
-3
Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
|-|s 1,74 1,88 -0,46 -2,28 0,91 3,68

Histogramme d’indice de saturation mix 5 (S2)

Pour la premiere fois, la barite dépasse la calcite et La barytine devient plus critique

Mix6 :40(1’ordovicien) /60(Albien)

4
3
g 2
F-
s
21
[
«»n
S 0
8 |
2a
-2
-3
Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
|IIS 1,66 1,96 -0,47 2,51 1,17 3,52

Histogramme d’indice de saturation mix 6 (S2)

La barite continue d’augmenter et La dolomite diminue progressivement.
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Mix 7 :30(I’ordovicien) /70(Albien)

Résultats et discussion

Indice de Saturation
o

-3
-4
Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
| mis| 1,57 2 -0,49 -2,78 -1,49 3,31

Histogramme d’indice de saturation mix 7 (S2)

La barite enregistre une valeur tres €élevée et La dolomite commence a diminuer

Mix 8 :20(I’ordovicien) /80(Albien)

Indice de Saturation

4

3

2

i 8

° -

-1

-2

-3

“ Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
| IS 1,45 2,01 -0,5 -3,14 -1,89 3,07

Histogramme d’indice de saturation mix 8 (S2)

46



Chapitre IV

Mix 9 :10(I’ordovicien) /90(Albien)

La barite atteint la plus forte valeur de saturation et La calcite et la dolomite diminuent et La sylvite

Résultats et discussion

1 :.
0

Indice de Saturation

-2

_3 .
Calcite

Barite

Celestite

Sylivite

Halite

Dolomite

| =S 1,3

2,01

-0,51

-0,51

-2,5

2,75

Histogramme d’indice de saturation mix 9 (S2)

et I’halite s’¢loignent davantage de I’équilibre.

IV.3.2 Résultats des quantités précipitées dans chaque mélange :

Tableau 1: S 2: T = 60°C, P =300 bar, Mix 90(I'eau de gisement) /10(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,000441 233,39 1,21811 0,12537396 125,3739596
Celestite |0 183,68 1,21811 0 0
Calcite 0,0002839 100,09 1,21811 0,034613267 |34,61326683
Dolomite | 0,0001488 184,4 1,21811 0,033423379 |33,42337922
Huntite |0 353,05 1,21811 0 0
Sylvite 0 74,55 1,21811 0 0
Halite 0 58,44 1,21811 0 0

Tableau 2 : S 2: T = 60°C, P =300 bar, Mix 80(I'eau de gisement) /20(l'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,000982 233,39 1,19738 0,274426301 |274,4263009
Celestite |0 183,68 1,19738 0 0
Calcite 0,0006746 100,09 1,19738 0,080847953 |80,84795253
Dolomite | 0,0003476 184,4 1,19738 0,076748993 |76,74899271
Huntite |0 353,05 1,19738 0 0
Sylvite 0 74,55 1,19738 0 0
Halite 0 58,44 1,19738 0 0
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Tableau 3 : S 2: T = 60°C, P =300 bar, Mix 70(I'eau de gisement) /30(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite  |0,00151 233,39 1,17581 | 0,414377667 |414,3776668
Celestite |0 183,68 1,17581 0 0
Calcite 0,00105 100,09 1,17581 0,123571164 |123,571164
Dolomite | 0,0005391 184,4 1,17581 0,116887319 |116,8873191
Huntite |0 353,05 1,17581 0 0
Sylvite 0 74,55 1,17581 0 0
Halite 0 58,44 1,17581 0 0

Tableau 4 : S 2: T = 60°C, P =300 bar, Mix 60(I'eau de gisement) /40(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,002029 233,39 1,15335 0,546166943 |546,1669433
Celestite |0 183,68 1,15335 0 0
Calcite 0,001404 100,09 1,15335 0,162076077 |162,0760773
Dolomite | 0,0007202 184,4 1,15335 0,153170508 |153,1705083
Huntite |0 353,05 1,15335 0 0
Sylvite 0 74,55 1,15335 0 0
Halite 0 58,44 1,15335 0 0

Tableau 5 : S 2: T = 60°C, P =300 bar, Mix 50(I'eau de gisement) /50(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,002533 233,39 1,12996 0,668006216 |668,006216
Celestite |0 183,68 1,12996 0 0
Calcite 0,00173 100,09 1,12996 0,195659015 |195,6590148
Dolomite | 0,0008876 184,4 1,12996 0,18494444 184,9444403
Huntite |0 353,05 1,12996 0 0
Sylvite 0 74,55 1,12996 0 0
Halite 0 58,44 1,12996 0 0
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Tableau 6 : S 2: T = 60°C, P =300 bar, Mix 40(I'eau de gisement) /60(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,002959 233,39 1,10559 0,763521571 |763,5215706
Celestite |0 183,68 1,10559 0 0
Calcite 0,002018 100,09 1,10559 0,223308859 |223,3088593
Dolomite | 0,001037 184,4 1,10559  |0,211414015 |211,4140155
Huntite |0 353,05 1,10559 0 0
Sylvite 0 74,55 1,10559 0 0
Halite 0 58,44 1,10559 0 0

Tableau 7 : S 2: T = 60°C, P =300 bar, Mix 30(I'eau de gisement) /70(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,00267 233,39 1,08032 0,673202812 |673,2028124
Celestite |0 183,68 1,08032 0 0
Calcite 0,002257 100,09 1,08032 0,244047669 |244,0476694
Dolomite | 0,001164 184,4 1,08032 0,231881613 |231,8816133
Huntite |0 353,05 1,08032 0 0
Sylvite 0 74,55 1,08032 0 0
Halite 0 58,44 1,08032 0 0

Tableau 8 : S 2: T = 60°C, P =300 bar, Mix 20(I'eau de gisement) /80(1'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,001816 233,39 1,05403 0,446736112 |446,736112
Celestite |0 183,68 1,05403 0 0
Calcite 0,00243 100,09 1,05403 0,256359806 |256,3598064
Dolomite | 0,00126 184,4 1,05403 0,244897546 |244,8975463
Huntite |0 353,05 1,05403 0 0
Sylvite 0 74,55 1,05403 0 0
Halite 0 58,44 1,05403 0 0
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Tableau 9 : S 2: T = 60°C, P =300 bar, Mix 10(I'eau de gisement) /90(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,0009129 233,39 1,02649| 0,218705736 218,7057363
Celestite 0 183,68 1,02649 0 0
Calcite 0,002483 100,09 1,02649 | 0,255106857 255,1068567
Dolomite 0,0013 184,4 1,02649 | 0,246070183 246,0701828
Huntite 0 353,05 1,02649 0 0
Sylvite 0 74,55 1,02649 0 0
Halite 0 58,44 1,02649 0 0

Tableau des quantités des minéraux précipités pour le scénario 2

Mix Calcite Q.P(mg/l) Barite Q.P(mg/l) Dolomite
90/10 34,61326683 125,3739596 33,42337922
80/20 80,84795253 274,4263009 76,74899271
70/30 123,571164 414,3776668 116,8873191
60/40 162,0760773 546,1669433 153,1705083
50/50 195,6590148 668,006216 184,9444403
40/60 223,3088593 763,5215706 211,4140155
30/70 244,0476694 673,2028124 231,8816133
20/80 256,3598064 446,736112 244,8975463
10/90 255,1068567 218,7057363 246,0701828

Les minéraux précipités dans le scénario 2 sont la barite, la dolomite et la calcite

IV.3.3 Evolution des dépdts minéraux :

1V.3.3.1 Barite :

Evolution de dépot (Barite)
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La courbe de la Barite suit une tendance similaire a celle observée dans le premier scénario. Les

quantités précipitées augmentent progressivement jusqu'a atteindre un maximum d'environ 764

mg/L pour le mélange 40/60, puis diminuent progressivement au-dela de cette proportion.

Cette évolution est due a la combinaison des ions Ba?" et SO+*~ dans des proportions favorables a la

sursaturation. Les résultats sont en accord avec les indices de saturation, qui deviennent rapidement

positifs et atteignent environ SI =2,01.

1V.3.3.2 Dolomite :
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La courbe de la Dolomite montre ¢galement une augmentation progressive des quantités précipitées

avec 1'évolution du taux de mélange. Les valeurs augmentent de manicre continue jusqu'a atteindre

pres de 246 mg/L.

La présence simultanée des ions Ca**, Mg** et COs*" favorise la formation du dépot tout au long de

la simulation. Cette évolution reste cohérente avec des valeurs positives de l'indice de saturation,

supérieures a SI = 3.
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I1v.3.3.3Calcite :

Evolution de dépdt (Calcite)
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La courbe de la Calcite montre une augmentation progressive des quantités précipitées depuis 34,61
mg/L pour le mélange 90/10 jusqu'a une valeur maximale d'environ 256,36 mg/L pour le mélange
20/80, correspondant au mélange critique. Au-dela de cette proportion, une légére diminution est
observée.

Cette évolution s'explique par l'interaction progressive entre les ions calcium (Ca?") et carbonate
(COs*), dont les concentrations deviennent plus favorables a la formation de la Calcite avec
l'augmentation de la proportion d'eau d'injection. Les résultats obtenus sont en accord avec les
indices de saturation, qui restent positifs durant toute la simulation et atteignent environ SI = 1,77,

confirmant la possibilité de précipitation de ce minéral.
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IV.4 Troisiéme scénario
T=25°CetP=1bar
IV.4.1 Analyse des indices de saturation :

Mix 1 :90(I’ordovicien) /10(Albien)

3
2,5

2

1,5

1
0,5
0
L]

-1

Indice de Saturation

-1,5
2

Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
| mIS| 1,32 1,53 -0,69 -1,33 0,02 2,73

Histogramme d’indice de saturation mix 1 (S3)
La dolomite est le minéral le plus fortement saturé et La barite est trés élevée depuis le début du

mélange. L’halite est trés proche de 1’équilibre

Mix2 :80(1’ordovicien) /20(Albien)

Indice de Saturation
-

-

-2

Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
| IS 1,62 1,98 -0,5 -1,47 0,18 3,3

Histogramme d’indice de saturation mix 2 (S3)

Augmentation rapide de la barytine et aussi Augmentation de la saturation de la dolomite
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Mix 3 :70(I’ordovicien) /30(Albien)

Résultats et discussion

Indice de Saturation
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Mix 4 :60(I’ordovicien) /40(Albien)

Histogramme d’indice de saturation mix 3 (S3)
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Histogramme d’indice de saturation mix 4 (S3)
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MixS5 :50(’ordovicien) /50(Albien)
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Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite

|-|s 1,63 2,53 0,4 -1,99 -0,85 3,23

Histogramme d’indice de saturation mix 5 (S3)

Mix6 :40(’ordovicien) /60(Albien)
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Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
| =S 1,54 2,58 -0,41 22,21 41,11 3,02

Histogramme d’indice de saturation mix 6 (S3)

La Barite continue d'augmenter et atteint une valeur de saturation élevée et La Dolomite présente

une légere diminution tout en restant sursaturée, La Calcite demeure en état de sursaturation
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Mix 7 : 30(I’ordovicien) /70(Albien)

Résultats et discussion
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Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
| LEN) 1,43 2,6 -0,43 -2,48 -1,43 2,77

Histogramme d’indice de saturation mix 7 (S3)

La Barite atteint sa valeur maximale de saturation (IS = 2,60), La Calcite et la Dolomite montrent

une légere diminution.

Mix 8 :20(I’ordovicien) /80(Albien)
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Calcite Barite Celestite Sylivite Halite Dolomite
| mIS 1,3 2,58 -0,44 -2,83 -1,82 2,49

Histogramme d’indice de saturation mix 8 (S3)

La Barite demeure fortement sursaturée avec une légere baisse par rapport au mélange précédent,

La Calcite et la Dolomite poursuivent leur diminution progressive tout en restant sursaturées

Les autres minéraux conservent des indices de saturation négatifs.
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Mix 9 :10(I’ordovicien) /90 (Albien)
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| mIS| 1,12 2,54 -0,44 -3,39 2,42 2,12

Histogramme d’indice de saturation mix 9 (S3)

La Barite conserve un indice de saturation élevé malgré une légeére diminution, La Calcite et la
Dolomite restent sursaturées mais avec des valeurs inférieures a celles observées dans les mélanges
intermédiaires.

Les minéraux Célestite, Sylvite et Halite demeurent sous-saturés et ne présentent pas de risque de

précipitation.
1V.4.2 Résultats des quantités précipitées dans chaque mélange :

Tableau 1 : S 3: T = 25°C, P =1 bar, Mix 90(I'eau de gisement) /10(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,0005059 233,39 1,22548 0,144694876 |144,6948758
Celestite |0 183,68 1,22548 0 0
Calcite 0 100,09 1,22548 0 0
Dolomite | 0,0001426 184,4 1,22548 0,032224536 |32,22453581
Huntite |0 353,05 1,22548 0 0
Sylvite 0 74,55 1,22548 0 0
Halite 0,07105 58,44 1,22548 5,088391488 |5088,391488
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Tableau 2 : S 3: T =25°C, P=1 bar, Mix 80(I'eau de gisement) /20(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,00103 233,39 1,20619 | 0,289958065 289,9580646
Celestite 0 183,68 1,20619 0 0
Calcite 0 100,09 1,20619 0 0
Dolomite 0,000334 184,4 1,20619 0,07428876 74,28875962
Huntite 0 353,05 1,20619 0 0
Sylvite 0 74,55 1,20619 0 0
Halite 0 58,44 1,20619 0 0

Tableau 3 : S 3: T =25°C, P=1 bar, Mix 70(I'eau de gisement) /30(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,001553 233,39 1,1841 0,429182575 |429,1825747
Celestite |0 183,68 1,1841 0 0
Calcite 0 100,09 1,1841 0 0
Dolomite | 0,0005148 184,4 1,1841 0,112405571 |112,405571
Huntite |0 353,05 1,1841 0 0
Sylvite 0 74,55 1,1841 0 0
Halite 0 58,44 1,1841 0 0

Tableau 4 : S 3: T = 25°C, P =1 bar, Mix 60(I'eau de gisement) /40(1'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,002074 233,39 1,16097 0,561968527 |561,9685269
Celestite |0 183,68 1,16097 0 0
Calcite 0,001362 100,09 1,16097 0,158266426 |158,2664257
Dolomite | 0 184,4 1,16097 0 0
Huntite |0 353,05 1,16097 0 0
Sylvite 0 74,55 1,16097 0 0
Halite 0 58,44 1,16097 0 0
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Tableau 5 : S 3: T =25°C, P=1 bar, Mix 50(I'eau de gisement) /50(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,00259 233,39 1,13678 0,687160888 |687,1608881
Celestite |0 183,68 1,13678 0 0
Calcite 0,001662 100,09 1,13678 0,189102876 |189,1028756
Dolomite | 0 184,4 1,13678 0 0
Huntite |0 353,05 1,13678 0 0
Sylvite 0 74,55 1,13678 0 0
Halite 0 58,44 1,13678 0 0

Tableau 6 : S 3: T =25°C, P=1 bar, Mix 40(I'eau de gisement) /60(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,003081 233,39 1,11148 0,799237025 |799,2370253
Celestite |0 183,68 1,11148 0 0
Calcite 0,001917 100,09 1,11148 0,21326248 213,2624796
Dolomite | 0 184,4 1,11148 0 0
Huntite |0 353,05 1,11148 0 0
Sylvite 0 74,55 1,11148 0 0
Halite 0 58,44 1,11148 0 0

Tableau 7 : S 3: T = 25°C, P =1 bar, Mix 30(I'eau de gisement) /70(1'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,002774 233,39 1,08518 0,702571424 |702,5714244
Celestite |0 183,68 1,08518 0 0
Calcite 0,002112 100,09 1,08518 0,229396287 |229,396287
Dolomite | 0 184,4 1,08518 0 0
Huntite |0 353,05 1,08518 0 0
Sylvite 0 74,55 1,08518 0 0
Halite 0 58,44 1,08518 0 0
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Tableau 8 : S 3: T =25°C, P=1 bar, Mix 20(I'eau de gisement) /80(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,001839 233,39 1,05776 0,453995045 |453,9950452
Celestite |0 183,68 1,05776 0 0
Calcite 0,002227 100,09 1,05776 0,235775159 |235,7751588
Dolomite | 0 184,4 1,05776 0 0
Huntite |0 353,05 1,05776 0 0
Sylvite 0 74,55 1,05776 0 0
Halite 0 58,44 1,05776 0 0

Tableau 9 : S 3: T =25°C, P=1 bar, Mix 10(I'eau de gisement) /90(I'eau d'injection)

Molalité Masse Densité de

Mol/kg molaire I'eau Quantités Quantités
Minéral g/mol g/Cm"3 précipitée g/L | précipitée mg/L
Barite 0,0009206 233,39 1,029 0,22108974 221,0897402
Celestite |0 183,68 1,029 0 0
Calcite 0,002202 100,09 1,029 0,226789727 |226,7897272
Dolomite | 0 184,4 1,029 0 0
Huntite |0 353,05 1,029 0 0
Sylvite 0 74,55 1,029 0 0
Halite 0 58,44 1,029 0 0

Tableau des quantités des minéraux précipités pour le scénario 3

mix C.P(mg/l) Barite | Q.P(mg/l) Dolomite |Q.P(mg/l) Halite | Q.P(mg/l)calcite
90/10 144,6948758 32,22453581 5088,39149 0

80/20 289,9580646 74,28875962 0 0

70/30 429,1825747 112,405571 0 0

60/40 561,9685269 0 0 158,266426
50/50 687,1608881 0 0 189,102876
40/60 799,2370253 0 0 213,26248
30/70 702,5714244 0 0 229,396287
20/80 453,9950452 0 0 235,775159
10/90 221,0897402 0 0 226,789727

Les minéraux précipités dans le scénario 3 sont la barite, la dolomite, Halite et la calcite
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IV.4.3 Evolution des dépdts minéraux :

1v.4.3.1 Barite :

Résultats et discussion

Evolution de dépot (Barite)
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La courbe de la Barite présente les quantités précipitées les plus élevées de l'ensemble des

scénarios. Les valeurs augmentent progressivement jusqu'a atteindre un maximum d'environ 799

mg/L pour le mélange 40/60, qui représente le mélange critique, avant de diminuer graduellement.

Cette précipitation importante est liée a l'interaction optimale entre les ions Ba** et SO+*~ dans les

mélanges intermédiaires. Les indices de saturation confirment cette tendance avec des valeurs

¢levées atteignant environ SI = 2,60.

1V.4.3.2 Dolomite :

Evolution de dépdt (Dolomite)
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La courbe de la Dolomite révele des quantités précipitées relativement faibles, limitées aux
premiers mélanges. Les valeurs diminuent ensuite rapidement jusqu'a devenir nulles dans les
mélanges suivants.

La précipitation résulte de la combinaison des ions Ca*, Mg* et COs*, mais leur interaction
devient progressivement moins favorable au cours du mélange. Cette évolution reste néanmoins

compatible avec des indices de saturation positifs, supérieurs a SI = 2,70.

1v.4.3.3 I'Halite :

Evolution de dépot (Halite)
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La courbe de I'Halite se distingue par une précipitation observée uniquement pour le mélange 90/10,
avec une quantité trés importante dépassant 5000 mg/L. Pour les autres mélanges, aucune
précipitation significative n'est enregistrée.

Cette précipitation résulte de 1'association des ions sodium (Na*) et chlorure (Cl"), présents a des
concentrations ¢élevées dans ce mélange. Ce comportement est cohérent avec un indice de saturation

tres proche de I'équilibre (SI = 0,02).
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1v.4.3.4 Calcite :

Evolution de dépot (Calcite)
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La courbe de la Calcite montre une augmentation progressive des quantités précipitées apres son
apparition dans les mélanges intermédiaires. La quantité maximale, d'environ 236 mg/L, est atteinte
pour le mélange 20/80, correspondant au mélange critique de ce minéral.

Cette évolution est liée a l'association des ions calcium (Ca?*) et carbonate (COs*"), favorisant la
formation du carbonate de calcium. Les indices de saturation demeurent positifs durant la

simulation, avec des valeurs proches de SI =1,90.
IV.5 Comparaison de la précipitation des minéraux :

IV.5.1 Barite:

La comparaison des trois scénarios montre que les quantités de Barite précipitées augmentent
lorsque la température et la pression diminuent. Les valeurs maximales passent d'environ 642 mg/L
dans le S 1(120°C ; 300 bar) a 764 mg/L dans le S 2(60°C ; 300 bar), puis atteignent pres de 799
mg/L dans le S 3(25°C ; 1 bar).

Cette évolution est liée a la diminution de la solubilité de la Barite lorsque la température baisse.
Dans ces conditions, la solution atteint plus facilement I'état de sursaturation, ce qui favorise la
précipitation du sulfate de baryum (BaSOa). Ainsi, le S 3représente le cas le plus critique pour la

formation des dépdts de Barite.
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IV.5.2 Dolomite :

Les résultats montrent que la Dolomite présente les quantités précipitées les plus importantes dans
le premier scénario. La quantit¢é maximale atteint environ 321 mg/L a 120°C, contre 246 mg/L a
60°C. Dans le troisieme scénario, la précipitation de la Dolomite devient beaucoup plus faible et
disparait méme dans plusieurs mélanges.

Ce comportement indique que les conditions de température et de pression élevées favorisent
davantage la formation de la Dolomite. La diminution de ces parameétres réduit progressivement la
stabilité de ce carbonate double, ce qui limite sa précipitation dans les conditions proches de la

surface.

IV.5.3 Calcite :

La Calcite est observée dans les trois scénarios, mais les quantités précipitées different selon les
conditions thermodynamiques. Les valeurs maximales atteignent environ 331 mg/L dans le premier
scénario, 256 mg/L dans le S 2et 236 mg/L dans le troisiéme scénario.

Cette évolution suggere que la Calcite présente une précipitation plus importante dans les
conditions de température et de pression ¢levées. Lorsque la température et la pression diminuent,
I'équilibre géochimique du systéme est modifi€, ce qui entraine une réduction progressive des

quantités déposées.

1V.5.4 I’Halite :

La précipitation de I’Halite n'est observée que dans le S 3(25°C ; 1 bar), ou une quantité importante
est enregistrée pour le mélange 90/10. En revanche, aucune précipitation n'apparait dans les deux
premiers scénarios.

Cette différence peut étre expliquée par l'effet combiné de la température et de la pression sur I'état
de saturation de la solution. Dans les conditions du troisiéme scénario, les concentrations élevées
des ions sodium (Na*) et chlorure (Cl") des eaux de formation ont favorisé au début de I’injection la
précipitation de I'Halite, et en augmentant les volumes des eaux albiennes injectées, le mélange
devient progressivement moins saturé vis-a-vis de I’Halite. A I'inverse, dans les scénarios a pression
et température plus élevées, la solution demeure sous-saturée, ce qui empéche la formation de

dépots de NaCl.
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IV.6 Conclusion :

La comparaison des trois scénarios met en évidence l'influence importante de la température et de la
pression sur la formation des dépots minéraux. La diminution de ces paramétres favorise la
précipitation de la Barite, tandis que la Dolomite et la Calcite présentent des quantités plus
importantes dans les conditions du réservoir. Parmi tous les minéraux étudiés, la Barite constitue le
dépdt le plus critique en raison des quantités précipitées élevées observées dans l'ensemble des

scénarios, particulierement dans les conditions de faible température et de faible pression.
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Conclusion générale :

Cette étude a permis d’évaluer, a I’aide du logiciel PHREEQC, les risques de formation de dépdts
minéraux lors du mélange de I’eau injectée de I’Albien avec I’eau de formation(I’ordovicien) du
champ de Haoud Berkaoui sous différentes conditions de température et de pression.

Les résultats montrent que la Barite constitue le dépdt le plus important, avec des quantités
maximales passant d’environ 642 mg/L a 120°C et 300 bar a prés de 799 mg/L a 25°C et 1 bar.
Cette évolution indique que la diminution de la température et de la pression favorise sa
précipitation. La Calcite et la Dolomite présentent, quant a elles, des quantités plus élevées dans les
conditions de réservoir, atteignant respectivement environ 331 mg/L et 321 mg/L dans le premier
scénario.

L’Halite n’a été observée que dans le troisieme scénario, correspondant aux conditions
superficielles, ce qui traduit un risque localisé de dépots salins apres la remontée des fluides vers la
surface.

Grace a cette étude, il a été possible d’identifier les minéraux susceptibles de précipiter lors des
opérations d’injection d’eau et d’évaluer leur comportement dans différentes conditions
thermodynamiques. Les simulations réalisées ont notamment permis de mieux comprendre les
risques de formation des dépdts minéraux dans les conditions profondes du réservoir, caractérisées
par des températures et des pressions ¢levées, ainsi que I’évolution de ces risques lors de la
remontée des fluides vers la surface.

Cette étude confirme ainsi I’intérét de la simulation géochimique comme outil d’aide a la prévision

des phénomenes d’entartrage et a I’optimisation de la gestion des opérations d’injection d’eau dans

les champs pétroliers de Haoud Berkaoui.

Recommandations

Réaliser des analyses physico-chimiques réguliéres des eaux d’injection et des eaux de formation
afin de suivre I’évolution de leur composition et de détecter précocement les risques de précipitation
minérale.

Effectuer systématiquement des simulations géochimiques avant toute modification des conditions
d’injection (débit, qualité de 1’eau ou source d’approvisionnement) afin d’évaluer les risques
potentiels de formation de dépdts.

Accorder une attention particuliére a la Barite, identifiée comme le minéral présentant les quantités
de précipitation les plus importantes dans les différents scénarios étudiés.

Mettre en place un programme de surveillance et de controle des dépots minéraux dans les puits et

les installations de production afin de limiter les problémes d’entartrage.
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Etudier 1’efficacité de I’utilisation d’inhibiteurs de dépdts (scale inhibitors) pour réduire la

formation de la Barite, de la Calcite et de la Dolomite lors des opérations d’injection d’eau

Développer des modeles géochimiques plus détaillés couplant les phénomenes d’écoulement et les

réactions chimiques afin d’améliorer la prévision du comportement des dépots minéraux dans le

réservorr.
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Résumé :

Cette étude porte sur la simulation géochimique de l'injection d'eau dans les champs pétroliers de
Haoud Berkaoui a 'aide du logiciel PHREEQC. L'objectif est d'évaluer les interactions entre 1'eau
injectée (Albien) et l'eau de formation ainsi que les risques de précipitation des minéraux
susceptibles de former des dépots solides. Les résultats montrent que la Barite représente le
principal risque d'entartrage, particuliérement dans les conditions de surface, tandis que la Calcite et
la Dolomite précipitent davantage dans les conditions du réservoir. Cette étude confirme l'intérét de
la simulation géochimique pour la prévision et la gestion des phénoménes de dépot dans les
opérations d'injection d'eau.

Mots-clés : Simulation géochimique, injection d’eau, dépodts solides, Haoud Berkaoui

Abstract:

This study focuses on the geochemical simulation of a water injection operation in the Haoud
Berkaoui oil fields using the PHREEQC software. The main objective is to evaluate the interactions
between injected water (Albian water) and formation water, as well as the risk of mineral scale
formation. Three temperature and pressure scenarios were simulated to assess the influence of
thermodynamic conditions on mineral precipitation. The results indicate that Barite represents the
major scaling risk, especially under surface conditions, whereas Calcite and Dolomite precipitate
preferentially under reservoir conditions. The study highlights the importance of geochemical
simulation as a predictive tool for managing scale formation and optimizing water injection

operations.

Keywords: Water Injection, Geochemical Simulation, Scale deposits, Haoud Berkaoui.



