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Liste des abréviations:

HMD: Hassi Messaoud.

K: La perméabilité

@ : La porosité

Swi : La saturation

Vsh : Volume d'argile

md : méli-darcy

Rs : Rapport de solution

stm3/m3 : Standard m3/m3

API: American Petroleum Institut.

GOR: Gas Oil Ratio (Rapport gaz/huile).
WOR: Water Oil Ratio (Rapport eau/huile).
Cp: Centipoise.

BHST: Bottom Hole Static Temperature (Temperat@wéothd Statique).
SG: Specific Gravity.

Ib: Pounds (livres) 1lb = 0.4535kg

gal: galon; 1gal = 3.785litres

NI-18: NOWMCO Inhibitor

NIC-01: NOWMCO Iron Control

NIC-02: NOWMCO Iron Control
NDE-11: NOWMCO De-emulsifier
NSA-1: NOWMCO Surfactant Agent
ASA-5: Anti Sludge Agent

HO032: HCI 32%
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Introduction Générale

Introduction Générale:

L’exploitation des gisements de pétrole nécessitamvestissements tres colteux qui, en plus
des dépenses liées a I'exploitation, consisterngiglement en I'exploration, forages, équipements
de puits et installations de surface.

Le gisement, tout spécialement, fait 'objet d’'ustéention particuliéere dans le but de lui
assurer une durée de vie la plus longue possibée, @ne productivité économiquement acceptable
et de bonnes perspectives de récupérations secomdaértiaire.

Les opérateurs pétroliers ont utilisé un traitemacitle (acidification) pour améliorer la
productivité des puits pendant pres de 120 ansidifiation précéde toutes les autres techniques
de stimulation des puits, y compris la fracturatipgraulique qui n'a pas été développée avant la
fin des années 1940. Cependant, jusqu'au débubmeies 1930, l'utilisation d'acidifiant était
limitée par I'absence d'inhibiteurs efficaces deasion acide pour protéger les tubulaires en acier
dans les puits et les équipements de surface. kvel@éveloppement d'inhibiteurs de corrosion,
l'utilisation et le développement ultérieur du teaent acide des puits de pétrole et de gaz ont
proliféré, conduisant a la mise en place de litnkisdes services de stimulation de puits.
Aujourd’hui, I'acidification est I'un des plus largent des moyens utilisés et efficaces mis a la
disposition des opérateurs pétroliers et gaziersr paméliorer la productivité des puits.
L'acidification est couramment effectuée sur deveaux puits pour maximiser leur productivité
initiale et sur des puits vieillissants pour restada productivité et maximiser la récupératios de

ressources energétiques.

L'acidification est un processus chimique qui digsone substance indésirable dans la
formation, les tubulaires et les équipements diaser Dans le cas du traitement des dommages de
formation, I'acide élimine les particules qui seé&éissent, les dépots calcaires et les minérang da
le réservoir ou dans le voisinage immédiat de pu#ssolution acide retient la substance dissoute
dans la solution jusqu'a ce gu'elle soit retirésykieme de puits ou placée a une distance sliae de
formation, puis le puits peut produire a son pogkmiaturel. La productivité résultera a moins que

les dommages de formation ne se produisent réellieme

Lorsqu'une fracture est créée au cours d'une operdiicidification dans les réservoirs, une
augmentation de la capacité peut résulter de hugeaacide des faces de la fracture. De grandes
augmentations de la productivité sont possiblesréant un chemin de passage trés conducteur a

travers la formation.
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Chapitre01 Généralités sur le champ de H&#sssaoud

- Présentation du champ de Hassi Messaoud

[.1. Introduction:

Le gisement de Hassi Messaoud est I'un des plusdgr&t des plus complexes
gisements du monde. Durant I'histoire géologique, gisement a subit une évolution
tectonique intense lors de son enfouissement jasqe’ que le gisement a pris la forme
actuelle. Ces évenements peuvent améliorer lesmgtmas petro physiques (fracturation
naturelle, la dissolution etc.....) comme ils peuviest réduire (réduction de la porosité, la
cimentation des grains, la création de matricegelits grains, la création des barrieres

imperméable etc....).

Ce champ s’étend sur une superficie voisine de XB®. Découvert en 1956 et mis
en production généralisée en 1958, le gisendentHassi Messaoud continue, aprés plus
de 50 ans, de fournir a I'Algérie cette ressounegurelle qu’est le pétrole brut. Des
investissements importants ont été réalisés etrdale seront dans le futur pour extraire le

maximum de pétrole et augmenter ainsi la récupdrdinale. [3]

|.2.Historique du champ:

Le gisement de Hassi Messaoud a été découvert janifer 1956 par le premier
forage MD1 implanté suite a une compagne sigeniqéfraction non loin du puits

chamelier de Hassi Messaoud.

Le 15 juin de cette méme année, ce foragelécouvert a 3338 metres de

profondeur de I'huile dans les grés du Cambrien.

En mai 1957 et a 7 km au Nord-Ouest dB1Mle forage OM1 foré par la
C.F.P.A confirmait l'existence d'une quantité tiegportante d'huile dans les grés du

Cambrien.

Le gisement fut donc couvert par deux concessi@tsates :
» Au Nord la Compagnie Francaise de Pétrole d’Alg€Ti¢-.P.A).

» Au sud la Société Nationale de Recherche Pétradierglgérie (SN.REPAL). [3]
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Figure I-1: Situation géographique du champ de Hassi Messaoud.

|.3.Description du réservoir:

Le gisement de Hassi Messaoud est a une profongewarie entre 3100 et 3380 m.
Son épaisseur va jusqu'a 200 m, il comprends tréservoirs gréseux d'age Cambrien,
reposants directement sur le socle granitiquestlireprésenté par une série gréseuse dont
I'érosion poste paléozoique affecte une partie aosentre du champ. Il se subdivise de haut
en bas de :
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* Ri : Zone isométrique dont l'épaisseur @st45 m essentiellement quartzite a grains
fins et & tigillites. Elle correspond au drain D5.

* Ra : Zone anisométrique dont I'épaisseur moyeshde 120 m environ, composée de gres a
ciment silico-argileux de grains moyens a grossikmst subdivisé en drains respectivement

de bas en haut : D1, ID, D2, D3, D4.

* R2 : Série gréseuse a ciment argileux, d'unesépar moyenne de 80 m.

« R3 : D'une hauteur d'environ 300 m, c'est unees@réseuse tres grossiere a

microconglométrique, tres argileuse reposant sgpéte granitique qui a été rencontré a une
profondeur inférieure a 4000 m, c'est un granitgplpgroide rose. Il se divise en deux sous

niveaux ; le R2c et le R2ab. [3]

|.4.Caractéristiques pétro physiqgues moyenne du résvoir:

Les caractéristiques pétro-physiques moyenne derv@is cambrien sont indiquées
dans le tableau suivant :

Tableau I-1 Caractéristiques pétro-physiques moyenne du chaniadsi Messaoud;

| Kmin Kmoy | Kmax | ®min | ®moy | ®max | Swi | Vsh moy
Reservoir
(md) | (md) | (md) (%) (%) (%) | (%) (%)
Ri 0.3 1 2 6 7 8 17 15
Ra 2 15 100 6 8 10 10 7
R2 1 2.5 7 - 10 - 17 20
R3 <1 0.11 0.17 30

|.5. Caractéristiques des fluides:

L'huile a des propriétés variables selon les reggid\ I'Est le point de bulle peut
atteindre 200 kg /chpour un rapport de dissolution de gaz Ral & 240 stim3 A
I'Ouest il peut descendre jusqu’un 140 kg ?@uour un rapport de dissolution de gaz égal a
160 stni/m?®.

I.5.1. Les caractéristiques des huiles

* L’huile est |égére de densité 0,8 (APl = 45.4) ;
+ La pression de gisement est variable de 120 a g@ork;

* Latempérature est de I'ordre de 118°C ;
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* Le GOR est de 219 m3fsauf pour les puits en percée de gaz eolGOR peut
atteindre 800 fim? et plus (cas d’OML 63 et OML 633) ;

» La porosité est faible en moyenne : 5a 10% ;

* La perméabilité est assez faible : 2 a 100 md ;

» Laviscosité estde 0,2 cp ;

* Le facteur de volume est de 1,7 ;

« Un point de bulle de 160 kg/én3]

I. 5.2 Les caractéristiques de gaz associé

* Viscosité de gaz est 0.02 cp ;

« La compressibilité est de 0.8 Ba3]

l. 6. Les problémes d’exploitation et les solutiongui existent dans le champ de

Hassi Messaoud:
Le champ de Hassi Messaoud présente des probleendgpbts d’asphaltes et de
dépobt de sels. Ces dépdts entrainent des bouckadmsinuent fortement la productivité des

puits.

A. Dépoéts de sel :

La présence d'eau produite avec une forte sakité changement de la température
et la pression sont les principales causes de digpéel. La solution adoptée de ce dépot est

I'injection d'eau pour lavage. [3]

B. Dépdts des sulfates de Barium (BaSO4) :

Il survient en raison de l'incompatibilité entre Eaux de formation et I'eau d’injection
ou I'eau de lavage, on peut le prévenir par l'itigt d’anti-dép6t (AD32), ou faire appel au
Coiled Tubing avec Skil Blaster (produit sable &) g 3]

C. Migration des fines :

Ces particules provoquant I'endommagement et qoviennent d’habitude du
réservoir, peuvent se déplacer et migrer alegroduction du fluide et boucher les

abords du puits causant ainsi une réductienlad production.[3]
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D. Dépbts organiques :

Pour lesquels on distingue deux catégories :
> Dépbts des paraffines :

lls apparaissent le plus souvent en téte des.pueur formation est en général
liée a une baisse de la température ; pample, lorsque des fluides injectés sont a
une température inférieure a celle au fond duspulié solution pratiquée est le nettoyage

avec reforma. [3]
> Dépbts d’asphalténes :

Tres fréquent dans les zones 1A, 1B, 1C et 23.qhgment, les dépbts d'asphalténes
sont dans le tubing, sur liner crépiné, au niveas perforations ainsi que la formation. La
solution est le nettoyage avec reforma.

Ces facteurs rendent le développement et I'expioiialu champ tres compliqués]
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|- Les endommagements

[.1. Définition :

L’endommagement représente toutes les incrosgatca soient minérales ou
organiques pouvant altérer la perméabilité neies par leur déposition a l'intérieur du

réservoir ou en obturant les perforations voir méntebing de production.

Cet endommagement peut étre localisé dans deérents parties du

cheminement de I'effluent, allant du réservoirguen surface.

On définit 'endommagement comme étant l'augmématie la chute de pression
aux abords du puits ; et définit comme étant alvstacle empéchant I'écoulement des

fluides du réservoir vers le puits.

La mise en évidence d'un colmatage se pait la constatation d’'une baisse de
température, de pression et de débit. lipiexe par la baisse de l'index de productivité

et par I'effet de skin lorsque celui-ci est posifi]

[.2. Notion du skin (coefficient d'endommagement) :

Le skin caractérise a I'échelle du réservoir laoarexion » entre le puits et le
réservoir. Cette donnée est essentielle a la fois Popérateur qui cherche a définir une
procédure de stimulation, et pour l'ingénigeservoir qui cherche a modéliser le champ

pétrolier et simuler sa production. [2]

Van Everdingen et Hurst, 1949 ont introduit la aotde skin en définissant la chute
de pression induite par 'endommagemeiRg ) de la maniére suivante: [2]

_qu
= > kh S

g= le débit entre le puits et la formation,

APs (D

k = la perméabilité initiale de la formation,

M= la viscosité,

h = la hauteur de puits dans lequel I'écoulememirsduit,

S =le skin.

- S>0 silacouche prés du puits est colmgtéde de charge additionnelle)

- S<O0 silacouche prés du puits est améliorée




Chapitre 02 Les endommagements et stimulation des puits R&#sol

[.3. Localisation des endommagements
1. Au fond du puits :

Généralement, on trouve des dépbts constifp@s des sédiments d’origine
diverses (particules issues de la formatiorgdpits de corrosion des équipements) ou
des précipités (sels, paraffines, asphaltenek). [5

2. Aux abords des puits:

Cake externe :le cake est formé de particules solide minéralesomaniques

déposées lors du forage sur la paroi du trou, dileskes parois du puits, réduit l'infiltration
de la boue dans la formation. Son élimination fag mécaniquement par grattage ou
chimiquement par lavage aux solvants ou auxesci®]

Zone
Zone envalue
d accumulation par le filtrat
des fines \ / .
: Cake mterne
Paror du
puats
Cake externe
| |5 Tron
Production P "_> ;_; = >
Forage
mjection
Zone
d'accumulation
des fines
f | an Vierge

Figure II-1: Localisation des endommagements
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Cake interne : est constitué par de fines particules solides gmmamt de la boue, du

ciment et des fluides de complétion, se llseadans une trés mince couronne aux
abords immeédiats du puits et bloque les pores am@rd milieu peu perméable. [5]

La zone envahie au-dela du cake interne se trouve la zone enyaikes filtrats de

la boue et du ciment, qui vont modifier I'enviromment naturel du milieu poreux. On peut ainsi

observer :

% Changement de la mouillabilité ;

% Formation d’émulsions ;

+ Gonflement et ou délitage des argiles ;

+« Précipitations diverses (minérale et parfois orgaes) en cas d’'incompatibilité d’'un

filtrat avec les fluide en place. [5]

I.4. Les cause d’endommagement :

L’endommagement d’'une formation peut revétir plussdormes dont on citera :

- Un aspect mécanique di aux particules solmgmt pénétré dans la formation
(particules provenant de la formation elle-eémparticules introduites et
transportées par l'invasion des fluides étrangmmsde diverse opérations effectuées
dans le puits).

- Un aspect physico-chimique dd a l'action filtrat sur la formation elle-méme
et/ou sur les effluents qui y sont contenus.

- Un aspect organique di a laction du filtrau du HCI lors des traitements
sur les fractions lourdes de certains bruts. [7]

[.5. Origine des endommagements :

Le diagnostic de I'origine et de type de 'endomeragnt est vitale pour le choix d'un
bon traitement, plusieurs causes sont a l'origiad'@hdommagement empéchant ainsi les
puits de produire avec un potentiel optimum. [7]

Ces facteurs peuvent étre soit apparentésa gproduction méme, soit aux

opérations Work — over, snubbing et les opératimforage.

1. Endommagements di a la formation :

Cet endommagement est la cause principaldasement de la productivité

des puits. Il est caractérisé par deux importaatarpéetres, sa composition et sa localisation.
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La maitrise de ces derniers représente la clé deuksite d’'un traitement par acidification ;

par le choix des fluides appropriés et les méthagégslacement. [7]

Dans le domaine pétrolier on retrouve plusietypes d’endommagements plus

ou moins difficile & enlever par le procédé d’afodition, parmi les quel nous citerons :

a. Dépots de sel :

Le changement de température et de pressssocié a la production, engendre
la précipitation de sels des fluides de formatimhement salés. Ce genre de précipitation
cause un endommagement de la matrice et un boudeagegerforations voir méme du tubing
de production.

Les dépots de sel, peuvent étre facilement digsaubinjection d’eau douce a travers
un concentrique ; mais cette eau incompatibec l'eau de la formation peut
engendrer la formation d’un autre type de démfitsest le BaSO4 (sulfates de Baryum).[7]

b. dépbts organiques (asphalténes) :

Les dépdts d’asphalténes cause un probleme deqgiianltres sérieux, Ces dépbts se
localisent dans le tubing les crépines, au nivessupetrforations et dans a formation.
Bien que les mécanismes de déposition des aspbsalsdient nombreux, les facteurs suivants
sont mis en évidence par les experts pour explicete floculation :

Les asphaltenes peuvent se déposer partoatri¢ey perforations, tubing) a
cause du changement des conditions thermodynas{gempérature ou/et pression) ;

Le mouvement de l'huile dans la matrice durantradpction peut créer un champ
électrigue qui dépend de son débit d’écoulemengedee de champ peut activer 'entassement

des asphalténes. [7]

c. dépots des paraffines :

Contrairement aux asphaltenes, la précipitationpadeaffines est favorable quand il y
a une baisse de pression et de température dargnbvduction. Ils sont plus probables de se

déposer dans le tubing. [7]

d. Dépots des sulfates :

Les sulfates sont des deépoéts difficiles a enlev@miguement. lls se forment
principalement a cause de l'incompatibilité eng® éaux d’injection, soit pour adoucissement
des puits salés ou pour le maintien de pressidieaet de formation, lls peuvent étre présents
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dans le tubing, dans les perforations et méme ldafssmation. Les dépobts de sulfates les
plus courants sont : BaSO4, CaS04, SrSO4.[7]

e. Migration des fines :

Les particules endommageantes qui viennengbitide du réservoir, peuvent
déplacer et migrer avec la production dud#éuet boucher les abords du puits causant

ainsi une réduction de la production. [7]

f. Gonflement des argiles :

Les gonflements des argiles est un autre type dimnthgement. Ce dernier est dU a
invasion du filtrat & base d’eau des forages, MMover et les fluides de complétion, Ce qui
peut troubler I'équilibre entre l'eau de fation et les argiles, qui se gonflent et

réduisent ainsi séverement la permeéabilité. [7]

2. Endommagement di aux opérations sur puits:

Pour des normes de sécurité les opératiandohge, work-over et parfois de
snubbing sont exécutées et tuant le puits et ceatiBsant une boue a base d’huile qui peut

provoquer un endommagement sévere :

a. Le colmatage de perforation :

Au cours des opérations de Work-Over, un filbake se forme toujours dans les

perforations. [7]

b. Changement de mouillabilité :

La mouillabilité est I'aptitude des parois a égeauverte préférentiellement d’'un film
d’huile ou d'eau. Les solvants et les tendifmcprésents surtout dans le filtrat des
boues a émulsion inverse (utilisés pour prévéaiformation de Sludge ou d’émulsion)
peuvent altérer la mouillabilité¢ de la rochie, formation devient donc mouillable a

'huile ce qui diminue la perméabilité relativéfzuile. [7]

c. Water Block :

Le phénoméne de water Blocking peut étrendéfomme un obstacle au flux
des fluides de réservoir et il est causé par I'aemgation de I'eau aux abords du puits ainsi

cette augmentation se traduit par une baisse degaduilité relative a I'huile ou gaz.
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Il se traduit par suite de I'invasion de la bouagika formation au cours du forage ou pendant
les travaux chantier (work Over, Snubbing) ou lpendant la production avec WOR élevé, le
water block a autant de chances de se produire que

» La perméabilité de la couche est plus faible ;

= La pression de la couche est moins élevée.

Un water block est traité généralement par la réoiicles tensions entre les phases,
I'utilisation des tensioactifs permet de réduies tensions inter faciales (water/oil) et
l'utilisation des acides alcooliques permet déduire par conséquent les tensions

superficielles (water/gaz). [7]

d. Formation d’'une émulsion :

Une émulsion est le résultat d'un mélange intimeeedeux fluides non miscibles, a

savoir ici:
- L'eau de filtrat de boue avec le brut de réservoi
- Le filtrat d’'une boue a I'huile avec I'eau de eégoir.

Une émulsion est caractérisée par leur forte viscoklle peut méme réduire
considérablement la productivité des puits quielsii inversement proportionnelle. Elle peut
étre dissociée par l'injection des agents tensisaafin de diminuer leur tension interfaciale et
de la casser. [4]

3. Endommagement di aux perforations :

La plupart des opérations de perforationt sam over —balance ce qui conduit a
la formation d’un filtrat de cake dans lesrtals de perforation causant ainsi un skin et

une baisse de pression aux abords des puits. [7]

4. Invasion du filtrat de ciment :

Durant la cimentions du liner, le filtrat de cimga@ut envahit la matrice causant ainsi

un endommagement. [7]

5. Endommagement di a la stimulation

Dans le cas d'une acidification, 'endommageimest causé par des réactions

secondaires si I'acide utilisé n’est pas évacug@mps (tres rapidement).
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Apres une fracturation hydraulique, la fracturetesnue peut étre bouchée partiellement par le

fluide transportant les agents de soutenement@ékc). [7]

6. Endommagement di a I'injection d’eau :

- Saturation en eau aux abords du puitdesdébit d’injection n’est pas bien
contrélé (water block).
- Blocage par des dépots de sulfates (scale) ‘thcarhpatibilité de I'eau d’injection et

celle de la formation. [7]

II- La stimulation des réservoirs

[1.1. Introduction

On appelle stimulation tout traitement mécaniquelimique tendant soit a restaurer
la productivité d’un puits, qui au départ étaisti@on producteur ou bien, a améliorer I'indice
de productivité ou d’injectivité jugé insuffisarille permet donc d’augmenter la vitesse de

récupération des réserves mais non pas les régéorgsrables.

L'objectif principal de la stimulation estadtroitre la productivité d'un puits, en
remédiant I'endommagement a proximité depdeoi du puits ou par la création d'une
structure de grande conductivité dans la formafi@cture soutenue).

Avant d’entreprendre un traitement de stimokgt il est primordial de bien
localiser la nature du probléeme de maniére a thdestype de traitement qui peut
effectivement remeédier a la situation.

L'effet recherché d’'une stimulation est soit :

» La restauration d’'une formation endommagée lparforage (ciment, boue), ou
endommagement engendré au cours de la coamplétd’exploitation, de
traitement matriciels, ou au cours des opératiten@vork-over et de snubbing).

» La modification des caractéristiques pétro physiqde réservoir (on cherche a

augmenter la perméabilité, soit au voisinage despsoit plus loin dans la formation)

Le but final est d’accroitre le potentiel des itpuet dans le cas favorable
d’augmenter la récupération finale et d'améliofane facon considérable la productivité ou

I'injectivité d'un puits, en agissant sur la facteuncipal qui est la perméabilité. [7]
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[1.2. Différents types de stimulation

La stimulation peut étre subdivisée en quatre (@dggories :

1. Fracturation hydrauliqgue :

La fracturation hydraulique est une opérationapmsiste a créer aprés rupture de
la roche un drain perméable s'étendant les ghin possible dans la formation de
maniére a facilité [|'écoulement vers le fond ditg La fracturation de la formation est

obtenue par I'application d’une pression supériéulig@ contrainte minimale. [7]

2. Fracturation a l'acide :

Le fluide de fracturation est un acide injecté a grande pression, ce qui va créer une
fracture.
L'acide dissout de facon non uniforme lesofs de fracture créant ainsi des

golfs de dissolution, ce qui augmentera la pogositpar conséquent la perméabilité

3. Acidification :

Une acidification est un traitement de matricetededire un traitement réalisé a une
pression inférieure a la pression de fratimmaau cours duquel l'acide est injecté
dans la formation pour améliorer la productivitéoel I'injectivité du puits.

Ce procédé s’appliqgue principalement au cas ibus’agit de restaurer la

perméabilité aux abords du puits. On distingue :

+« L’acidification matricielle simple qui consiste raiter toute la matrice.

+« L’acidification sélective qui consiste a traitemheatrice zone par zone.

4. Lavage aux solvants :

L'endommagement du puits peut étre causé lgmrémulsions de ['huile et de
I'eau ou bien par des dépbts de paraffines, quigye étre éliminé par l'injection d'un solvant

organique ou d'une tensio-actif.[7]
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WELL CLEANING OIL WELL STIMULATIONS

s Acid dissolves buildup on o Acid mixture dissolves o Acids and/or other fluids injected

well casing 36 inches or more of rock to under high pressure to fracture
® Acid mixture stays within or very increase oil flow rock to increase oil flow

near wellbore (within 36 inches)

Graphics are ot o scole.

Figure 11-2: Different types de Stimulation
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Introduction:

Des techniques de stimulation du puits sont régerient appliquées pour améliorer
la productivité et maximiser la récupération desispde pétrole et de gaz. L'une de ces
techniques est l'acidification de la matrice qui g®bablement la tache la plus largement
exécutée en raison de son faible colt par rapplartfracturation hydraulique, et convient a
'amélioration de la production et a la restauratite la permeéabilité initiale dans les puits

endommageés.

L’acidification consiste a injecter des soluSoacides mélangées avec des additifs,
selon qu’elle vise a restituer a la roche ses tanatiques initiales ou a les améliorer. En fait,
ce procedé s’applique principalement au cas ouvaditsde restaurer la permeéabilité aux

abords de puits en éliminant le colmatage.

Les acides utilisés dans lacidification sdes acides forts (HCI), les acides

faibles, les acides gélifieés, en mousse, en emylsig.
- Les techniques d’acidification
La procédure classique d’un traitement acide duitsgse déroule en quatre étapes :

.1 Le Pickling :

L'un des premiers points a traiter lorsque ledemagnts matriciels est le Pickling
de tubage (nettoyage). Cette étape peut avoir yadmsignificatif sur le succes des
traitements. Les tubulaires, quelle que soit lamuveauté, ont de I'entartrage, de la rouille
et d'autres débris qui résultent de la manipulatitenl'installation et de la production et
qui peuvent étre traités par les solvants et kamgectés dans le puits.

Typiquement, un petit traitement contenant des eStagle solvant et d'acide
améliorera complétement, les problemes associédéhns tubulaires.

Le processus de Pickling doit étre inclus dansréecérure et le temps alloués a

I'exécution du travail. Le but du processus delRiglest de:

» Enlever la rouille, les oxydes de fer et le tartre.

» Dissoudre les films huileux et la pate a tuyaux @ourraient obstruer
I'équipement de fond de trou et les perforations

> Limiter la quantité de fer qui pénetre dans la fation et entre en contact avec

le pétrole brut. [1]

-16 -



Chapitre 03 L'acidification

[.2 Le pré-flush:

Sert a nettoyer les dépots a la surface du puiisjectant de I'acide chlorhydrique

a 3-5% accompagné de solvant aromatique. [2]

|.3 La stimulation acide:

On utilise en général, de 'acide chlorhydriques&sl On peut utiliser de l'acide a
28% uniquement pour des roches trés perméables| gaa un risque d’émulsion, de

formation de sludge ou bien sous certaines comditie précipitations insolubles. [2]

|.4 L'over-flush:

L'over-flush ou poste flush est une partie impddgadans la réussite d'une

opération d'acidification. L'over- flush plusiewsjectifs:

> Déplacer I'acide de boue non réagi dans la formatio
> Eloigner les produits de réaction d'acide de baupuits de forage.
» Eliminer les problemes de perméabilité relativéhaile et a I'humidité causés

par certains inhibiteurs de corrosion. [1]

Il est parfois nécessaire de retarder I'attaqud’atede sur la roche ou de
limiter les flux latéraux dans les wormholain d’en augmenter la longueur.
Pour cela, plusieurs techniques existent :

a) La réaction peut étre retardée physiguememt aegmentant la diffusion de
l'acide vers la surface des pores. Pour,cktide est injecté sous forme de
mousse, d’émulsion ou bien de gel. [2]

b) On injecte des surfactants avec l'acide afm recouvrir la surface des pores,
bloquant ainsi temporairement leur dissolution.

c) L’ajout d’acide organique ou de produit de réactmganique permet également de
retarder I'attaque acide.

d) On peut ajouter également du £Qui refroidi 'HCI et change I'équilibre de laaétion.

[2]
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[I- Les additifs:

Un additif est un matériau mélangé avec l'acider poadifier son comportement.
Parce que l'acide est si naturellement corrosifldeeloppement d'un additif pour réduire
l'attaque acide sur les tuyaux en acier était éeanpgre condition pour réussir I'acidification.
Le développement d'un inhibiteur de corrosion appéoa commencé l'industrie des services
d'acidification en 1932. Des essais complets pplieation d'inhibiteurs de corrosion sont
encore nécessaires pour reussir l'acidificationnbmbreux additifs acides sont disponibles,
mais ceux qui sont habituellement nécessaireslesimhibiteurs de corrosion, les surfactants
et les agents de contréle du fer. Tous les autidsifs sont facultatifs et ne doivent pas étre
utilisés a moins que des conditions de puits sjppgEé ne dictent leur utilisation et aient été
soigneusement testés pour la compatibilité avecflledes de formation et les additifs
nécessaires. [11]

Les additifs les plus utilisés sont:

- Les inhibiteurs de corrosion

- Agents de contréle du fer

- Les agents tensioactifs (surfactants)
- Les antisludge agents

- Les agents de diversion

- Les solvants mutuels

[1.1. Les inhibiteurs de corrosion:

Par nature de son adsorption sur des surfacesspllohhibiteur de corrosion est
un agent tensioactif ayant un but unique: protdgetuyau plutbét que de changer le
comportement de l'acide dans la formation.

Les inhibiteurs de corrosion n'arrétent pas la oson; ils réduisent
considérablement la vitesse de réaction de l'aaikr l'acier. Une sélection et une
application appropriées des inhibiteurs de corroséduisent également les piqgQres (la
tendance de l'acide a corroder ou a dissoudre Ikal péofondément dans des sites

spécifiques).

Les inhibiteurs de corrosion sont des agents dgtes et des agents

d'humidification d'huile. C'est le mécanisme pajukd ils adsorbent sur une surface
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métallique et forment un film huileux pour protéder fer de I'exposition a l'acide.
L'étalement et le mouillage se produisent égalerdans la formation, en particulier sur
les minéraux argileux. Pour compenser cela, d'awdglitifs, tels que des tensioactifs et
des solvants mutuels, sont utilisés pour restalinemidité de I'eau et maximiser la

perméabilité a I'huile.

La corrosion par piqares est trés préjudiciablenééfrité du tuyau. Les raisons de
la pigdre sont une dégradation de l'inhibiteur degemps et la température, un inhibiteur
insuffisant pour les conditions du puits de forajedes impuretés métalliques dans le
tuyau. [11]

%+ Corrosion des métaux:

Toute surface métallique est un composite d'éldeg@lectriquement court-circuitées
a travers le corps du métal lui-méme (figure lll-Iant que le métal reste sec, les courants
locaux et la corrosion ne sont pas observés. Cepeénbbrs de I'exposition du métal a des
solutions aqueuses de sel, d'alcali ou d'acidecd#lales a action locale sont capables de

fonctionner, entrainant une conversion chimiquendétal en produits de corrosion. [1]

| = + e
+ =D ‘3&@

Figure IlI-1: La composition d'une surface de mgtsl
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+» Corrosion acide sur l'acier:

Toutes les solutions acides non inhibées corrotlacier. L'attaque de l'acide sur

I'acier se produit a travers les ions hydrogensadigs dans la solution acide. Ceci entraine

I'oxydation et la dissolution du fer aux sites agads sur les surfaces métalliques, ainsi que

la réduction des ions hydrogene et la formatiogditgéne sur les sites cathodiques.

Les équations pour une réaction anodique (oxydation
Fe— F&' + 2e

Et une réaction cathodique (réduction):

2H" + 26 — H2

Peuvent étre combinés pour montrer la réactionaggob
Fe + 2H — F&* + H,

[1.1.1. Types d'inhibiteurs:

Les deux principaux types d'inhibiteur de corrossont:

Les inhibiteurs inorganiques

Les inhibiteurs organiques

« Inhibiteurs de corrosion inorganiques

Cette classe d'inhibiteurs comprend les sels dg miokel, cuivre, arsenic, antimoine

et divers autres les métaux. Parmi ceux-ci, les ptiisés sont les composés d'arsenic.

Le placage diminue le taux d'échange d'ions d'lgahe, car le sulfure de fer qui se

forme entre I'acier et I'acide agit comme une begrill y a un processus dynamique dans lequel

l'acide réagit avec sulfure de fer, plutdt que ktah

Certains avantages des inhibiteurs inorganiques :

Travaillent efficacement a des températures éleyaslant une longue durée de
contact;

Sont moins cher que les inhibiteurs organiques.
Les inconvénients des inhibiteurs inorganiques:

lIs ont la tendance a perdre leur efficacité dasssblutions acides plus fortes que 17%.
Réagissent avec le sulfure d'hydrogéne (H2S) a&rsale sulfure de fer qui peut étre
présent pour former un précipité tel que le sulfilagsenic;

Peuvent libérer du gaz arsine toxique;
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- Sont difficiles a mélanger et impropres a manipygr

* Inhibiteurs de corrosion organiques

Les inhibiteurs de corrosion organigues sont compopar des composants
organiques polaires capables d'adsorber sur lacurétallique, établissant ainsi un film
protecteur qui agit comme une barriere entre leameét la solution acide. lls servent
généralement de polariseur cathodique en limiamadbilité des ions hydrogene sur les sites

cathodiques.

Les avantages des inhibiteurs organiques:

- Peuvent étre utilisé en présence de H2S sans dgppadion de sels tels que le sulfure
d'arsenic;

- Travaillent efficacement dans toutes les concentratd'acide.
Les inconvénients des inhibiteurs organiques:

- Se dégradent chimiquement avec le temps en préd&muide et donc ne pas facilement
se déplacer a long terme

- Protection a des températures supérieures a 206°E]

- Tres codteux par rapport des inhibiteurs inorgaesq{d ]

Tableau IlI-1 :Efficacité des inhibiteurs de corrosion a hautepérature avec 15%

HCL[1]
Inhibiteur | Concentration d'inhibiteur Température Temps de Protection
(%) (F) (hr)
0.6 200 24
Organique 1.0 250 10
2.0 300 2
0.4 200 24
Inorganique 1.2 250 24
2.0 300 12
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[1.1.2. Facteurs influant sur I'efficacité d'inhibi teur de corrosion:

Les principaux facteurs influant sur I'efficacitéhdibiteur de corrosion sont:

La vitesse d'écoulement
Rapport volume/ area
Concentration d'inhibiteur
Concentration et type d'additifs
Concentration et type d'acide

Type de métal

NSNS

Pression et Température

I1.2. Agent de Contrble du fer:

Lorsque des quantités appréciables de fer sousefal@ie®* (ions ferriques), sont
plus que deFe?* (ions ferreux) habituels, sont dissoutes pardecides réductions de la
précipitation et de la perméabilité du fer peuventvenir apres acidification. L'état
d'oxydation du fer gouverne la précipitation.

Le fer se trouve naturellement dans les eaux omieéraux de formation. Cependant,
les tubulaires dans le puits sont I'une des solesgslus importantes de fer. Avant que l'acide
n'atteigne la formation, il s'écoule relativementravers la tubulure, ces tubes contient

habituellement de la rouille qui est dissoute {zanide.
% Méthodes de contrdle du fer

Les trois méthodes actuellement utilisées pourr adgarder le fer en solution sont le
contrble du pH, les agents séquestrant et les agé&hticteurs

> controle du PH:

Le contréle du pH est accompli par l'addition dacide faible qui réagit trés
lentement de sorte qu'un pH bas soit maintenu aquesle HCI a été dépensé. L'acide
aceétique est généralement utilisé pour ce but. dilnlef pH aide a prévenir la précipitation
secondaire du fer. [1]

-22 -



Chapitre 03 L'acidification

> Agents séguestrants:

Les agents séquestrants se lient au fer et le mxament en solution pour qu'il ne
puisse pas précipiter. L'acide citrique, L'acidbytgne Diamine Tétra Acétique (EDTA) et

I'acide Nitrilo Tri-Acétique (NTA) est I'un des ags séquestrants les plus utilisés.

> Les agents réducteurs:

Les agents réducteurs convertissent le fer ferri@@") en fer ferreux (F8). Les
acides usés retournés n‘ont jamais un pH auss.dliéacide érythorbique et I'érythorbate de

sodium sont couramment utilisés comme agents rédrsct[1]

[I.3. Les agents tensioactifs (surfactants):

La plupart des bruts contiennent des agents énaumtsf capables de générer des
eémulsions tres stables au fond, ce qui entraineeddsmmagements a la formation. Les

emulsions peuvent étre stabilisées par des formafines ou des asphaltenes.

Lorsqu'un fluide de traitement entre en contactcaste pétrole brut, des degrés
variables d'émulsion peuvent avoir lieu. La plupdes émulsions sont des émulsions eau-

dans-huile (huile externe).

Pour empécher la formation d'émulsions, un agentémulsifiant doit étre ajouté au
fluide de traitement. Ces agents sont des ten#fimamtec des états ioniques variables.
Lorsqu'ils sont ajoutés ont également tendancenpm les émulsions. Il faut une plus grande

quantité d'agent non émulsifiant pour casser ungdstom que pour lI'empécher.

Comme la plupart des émulsions sont externes iéel'lalies peuvent étre diluées dans

du diesel, la chaleur aidera a briser la plupastétaulsions. [1]
Les surfactants sont utilisés pour:

- Briser les émulsions indésirables;

- Réduire la tension superficielle et / ou inter-&ej
- Altérer la mouillabilité;

- Accélérer le nettoyage;

- Disperser les additifs et empécher la formatioselge.
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Une mauvaise sélection de surfactant peut conduttes résultats contraires a ceux
qui sont prévus et peut nuire a la réussite duetrent. Les tensioactifs doivent leurs
propriétés a leur composition "dipolaire" (Figuhed).

La molécule de tensioactif est constituée d'ungeaoluble dans I'eau (hydrophile) et
un groupe soluble dans I'huile (lipophile), quitsséparés les uns des autres bien que liés par

une forte liaison chimique covalente.

—>
Groupe soluble dang Groupe soluble dans
I'eau (Hydrophilg I'huile (Lipophile)

Figure 1lI-2: La composition des surfactant dipolaire; [1]

Les molécules sont classées en quatre groupes lsetiharge ionique portée par le
groupe hydrosoluble:

* anionique

e cationique
* non ionique
» amphotere

L'équilibre hydrophile-lipophile (HLB) dépend de leomposition de la chaine
organique, qui peut étre 100% oléophile (par exempie chaine alcane) ou contenir certains

atomes d'oxygéene et devenir plus hydrophile (pampte une chaine oxyde d'éthylene). [1]
a) Les surfactants anioniques:

Les tensioactifs anioniques portent une chargetiwegbrsqu'ils s'ionisent dans une
solution aqueuse. Parce que la plupart des minédauréservoir sont également chargés
négativement a des valeurs de pH presque neutpaseélevées; les tensioactifs anioniques

présentent une adsorption minimale.
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Quelgues exemples de tensioactifs anioniques sont:

* Sulfates R—O—S@

» Sulfonates R—S©

¢ Phosphates R—O—R0O
* Phosphonates R—RO

Ou R est un groupe organique soluble dans I'huile.

Parmi ceux-ci, les tensioactifs anioniques les mogrants sont les sulfates et les
sulfonates. Les tensioactifs anioniques sont skssiiux ions multivalents tels que®Cat
Mg?* et sont principalement utilisés comme agents moulsifiants, retardateurs et agents de
nettoyage. [1]

b) Les tensioactifs cationiques

Les tensioactifs cationiques portent une chargéipedorsqu'ils s'ionisent dans des
solutions aqueuses. Il existe deux catégories glasde tensioactifs cationiques. La premiere
catégorie comprend les amines primaires, secorsdgitertiaires a longue chaine. Ceux-ci sont
solubles seulement dans les solutions acidessaidinisent pour former un cation a longue

chaine et simple sel d'anion. (La figure 1lI-3) rrendiverses structures cationiques

moléculaires.

Les amines primaires -R-  HNH
lFi

Les amines tertiaires R— INH
R
IR

Les amines quaternaires 1-R— |N— R
R

Figure IlI-3 : Différentes structure des tensioactifs cationig{is
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La deuxiéme catégorie importante de tensioactifomigues est constituée par les
composés d'ammonium quaternaire. Ceux-ci s'ionipent former des cations a longue
chaine sur une large gamme de pH de solution. éesidactifs cationiques présentent la
méme sensibilité aux ions multivalents ou des commagons accrues de solides dissous que
les tensioactifs anioniques, par consequent, lesarérécautions doivent étre prises dans

leur application qu'avec les tensioactifs anionsque

Les tensioactifs cationiques et anioniques sonéigdement incompatibles. Lorsqu'ils

sont mélanges, ils ont tendance a précipiter dassdlutions aqueuses. [1]
C) Les tensioactifs non ioniques

Les tensioactifs non ioniques n'‘ont aucune chagayes de groupe hydrophile et une
longue chaine organique (R) pour le groupe lip@pHile groupe soluble dans l'eau est un

polymeére fabriqué a partir d'oxyde d'éthylene ooxytle de propylene. D'autres types

comprennent des condensats d'alcanolamine et gds®®'amine.

Les tensioactifs non ioniques obtiennent leur gbtabdans I'eau en attachant la
longue chaine hydrocarbonée a une molécule hautersenble telle qu'un alcool
polyhydrique ou en la faisant réagir avec l'oxytghyléne. La plupart des composés de cette
classe sont des esters, des éthers et éther-éstegroupe lipophile peut étre dérivé d'huiles
naturelles, d'huiles de pétrole ou d'hydrocarbiswsthétisés. Le groupe hydrophile est
habituellement un alcool polyhydrique ou un polyendioxyde alkyde. Ces tensioactifs sont

utilisés comme non émulsifiants et agents moussHijts
d) Agents tensioactifs amphotéres

Les tensioactifs amphotéres ont un groupe hydrepiii passe de cationique a non
ionique a anionique avec un pH croissant. En dautermes, si la solution est acide, le
tensioactif amphotere agit comme un tensioactiboajue; si la solution est neutre, elle agit
comme un tensioactif non ionique; et si la solugshbasique, elle agit comme un tensioactif
anionique. Ces propriétés sont dérivées des demxpgs de charge opposée sur la téte du
tensioactif. Les amphotéres sont habituellement aesnes sulfonates ou des amines

phosphates. [1]
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I1.4. Les antisludge agents:

Les Sludges sont des precipités composés daspbsltede résines, d'acides
asphaltogenes et / ou d'autres hydrocarbures depagls moléculaire. Ces sludges sont
formées lorsque l'acide entre en contact avec tmlpébrut. Lorsque cela se produit, le
matériau colloidal instable se coagule et formended acides.

La formation des Sludges est une fonction de:

Type du brut
Type d'acide
Température du fond statique (BHST)
Fe** Contenu

vV V V V

Les acides faibles, tels que l'acétique et le fouaj n‘ont pas tendance a créer des
sludges aussi importantes que l'acide chlorhydriffireoutre, il a été démontré que le fer
ferrique (F&") a un impact positif sur la formation de sludge&l@s. Dans les zones ol le
sludge est répandue, des précautions doivent @ésespour réduire la teneur en fer.

L'utilisation d'additifs antisludge est un moyetiicgice de prévention. Ces additifs
sont congus pour stabiliser les matériaux asphaticcolloidaux présents dans les bruts. La
plupart de ces agents sont composés d'AlkylaryloSigue Acid associé a des tensioactifs
non ionigques.

De méme, des solvants aromatiques (toluéne, xylgeieyent étre émulsionnés dans
I'acide pour solubiliser les sludges éventuellenfi@mhées. [1]

I1.5. Les agents de diversion:

llIs sont appelés également colmatant tempwaiidls sont utilisés pour assurer
une sélectivité lors des traitements et la couvertie toute la formation par I'acide. [4]

La diversion est souvent nécessaire pour assuteoiefonctionnement du fluide de
traitement. Les agents de diversion fonctionnempiment en égalisant le flux de sorte que
les zones de différentes perméabilités peuventétitées.

Les agents de diversion devraient:

- Etre insoluble dans le fluide de traitement;
- Former une couche essentiellement imperméable astiace de la formation sans
pénétrer profondément dans la formation;

- Etre facilement enlevé apres le traitement.
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I1.6. Les solvants mutuels:

Les solvants mutuels, comme son nom l'indique, deatproduits chimiques qui sont
mutuellement solubles a la fois dans les hydrocasbat dans I'eau. Les solvants mutuels les
plus efficaces sont les éthers de glycol, un pitodai réaction des alcools et de I'oxyde
d'éthylene. Ces produits chimiques sont relativera@rs et faciles a utiliser sur le terrain. Les
éthers de glycol préférés contiennent au moins roape butyle ou un poids moléculaire
Supérieur.

L'utilisation de solvants mutuels dans la stimolatacide d'un réservoir de grés est
une pratigue courante.

Les solvants mutuels sont utilisés dans les solstazides et les over-flush pour:

- Aider a réduire la saturation de l'eau autour dutspen abaissant la tension
superficielle de I'eau pour éviter les blocageaud'e

- Solubiliser une partie de l'eau dans une phasedabgrbures pour réduire la
saturation en eau;

- Aider a la formation d'une eau humide pour maimtdai meilleure perméabilité
relative a I'huile;

- Aider a empécher les fins insolubles de deveniritlamet stabilise les émulsions;

- Aider a maintenir la concentration requise de si#iats et d'inhibiteurs en solution en
réduisant I'adsorption de ces matériaux;

- Aider a dissoudre a la fois l'inhibiteur adsorbélestrésidu insoluble dans l'acide
(certains inhibiteurs de corrosion acides contiahdes résidus insolubles dans l'acide
qui peuvent causer l'obstruction de la formationl'aisorption des minéraux de
formation et modifier la mouillabilité);

- Dissoudre toute huile sur la surface des porea fieation;

- Servir comme un désémulsifiants;

- Améliorer le nettoyage de l'acide usé apres léetrant. [1]
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Chapitre 04 Chimie d'acidificatioglans les roches

I- Les roches carbonatées

[.1. Introduction:

Les roches carbonatées, par définition, contienn@uos de 50% de minéraux
carbonatés. Les minéraux carbonatés les plus comsuant la calcite (carbonate de calcium,
CaCQ) et la dolomite(CaMg(C¢€).). Les roches carbonatées sont généralement ctassée
dans le rapport calcite / dolomie et celles dontrdpport est supérieur a 50% sont

généralement appelées calcaires.

L'acide chlorhydrique (HCI) est généralement chpair I'acidification du carbonate.
Il réagit facilement avec les minéraux carbonatesse disponible en grandes quantités a un

prix relativement bas.

L'acide est utilisé dans les formations carbonatgmsr dissoudre la matrice et
contourner les dommages. Pour cette raison, lesrdg®s et les caractéristiques de la roche

doivent étre pris en compte lors de la conceptiotraitement. [1]

|.2. Caractéristiques des roches carbonatées:

Les roches carbonatées sont des roches sédimentaseltant principalement de
I'activité organique. La grande majorité de cesirsédts sont composés de squelettes
d'organismes marins dont la taille varie de quedquérons a plusieurs centimétres. Certains

sédiments carbonatés sont formeés par la précipitatiimique de CaCO3.

L'identification des dommages est une conditioralatiie a la conception appropriée
d'un traitement d'acidification au carbonate. Dimssformations trés sensibles a l'acide, des
formulations non acides doivent étre utiliséeseethoix du fluide traitant est généralement
déterminé par le type des dommages. En outre,llenede fluide de traitement dépend de
I'étendue et de I'emplacement des dommages. [1]

|.3.Acidification des roches carbonatées avec I'ate hydrochlorique

L'acide hydrochlorique (HCI) est massivement em@lajans le traitement des
formations carbonatées. C'est en raison de son roodieré et des produits de réaction
solubles (CaGl et CQ). Habituellement, il est utilisé a une concentmatde 15%. Cette
concentration a été choisie a l'origine en raiseridadéquation des inhibiteurs précoces et
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de la difficulté de prévenir la corrosion des t#gs dans le puits par des solutions plus

concentrées.

Cependant, avec le développement récent d'inhiiteomnéliorés, des concentrations
plus élevées de HCI sont devenues pratiques et adaitains cas, elles fournissent une efficacité

accrue.

Le principal inconvénient de HCI est sa forte ceivité sur les produits tubulaires des
puits de forage. Cette forte corrosivité est paliérement importante et colteuse a contréler
a des températures supérieures a 120°C. De pdugrdduits tubulaires contenant des alliages

Al ou Cr sont facilement endommageés par le HCI.

Le but de l'acidification avec HCI est de contourfes dommages en créant des
canaux a haute conductivité (aussi appelés worraholede graver des fissures partiellement

bouchées dans des formations renforcées a faibtedadbilité. [1]

% Réactivité des minéraux carbonates avec l'acide arhydrique

Le carbonate de calcium réagit avec HCI pour preddu dioxyde de carbone, de
l'eau et du chlorure de calcium. Ce systéme estayo@ par plusieurs réactions chimiques
(Garrels et Christ, 1965), énumérées comme Ssuit:

CaCQ s C&' + CO?>
COs> + H's HCOs
HCOs + H' 5 H2COs
H.05 H:O" + OH
H.COs5 H0 + CO

Parce que le #€0s est un acide faible, et les concentrations de H@OCQ? sont

négligeables en présence de HCI, la réaction de&Oga@ec HCI peut s'écrire:

CaCQ + 2HCI — CaCh + H.0 + CO

Pour la dolomite, I'équation de réaction devient:

CaMg(CQ); + 4HCl — CaCh + MgCh + 2H,0 + 2CQ
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Cette réaction solide-liquide a lieu a la surfaeela roche. En excés de HCI, c'est
complet et irréversible. Le tableau ci-dessous é@mames quantités de différents sous-
produits de la réaction de 15% de HCI avec delkzitea[1]

Tableau IV-1 : Quantités de sous-produits créedgpaaction de 15% de HCI et de

calcaire.[1]

HCL(gal) CaCQ (lb) CQ (scf) HO (Ib) CacCt (Ib)
1000 1846 6616 343 2121

l.4. Autres formulations utilisées pour I'acidification des roches carbonatées:

1.4.1 Les acides organiques:

Les acides organiques sont utilisés a la place@udi#sque les températures de fond élevées
empéchent une protection efficace contre la caro@@u-dessus de 200°C). Les deux
principaux types d'acides organiques utilisés Bacitle acétique et I'acide formique. L'acide
acétigue est plus facile a inhiber que I'acide fqum et est utilisé plus souvent. Le tableau 04

donne des exemples d'inhibition de la corrosiort aleel'acide organique et du HCI.

Tableau IV-2: Temps de protection maximurarpdifférents acides et températures

Acide Température (°C) Temps de protection maxin(iirs)

190 8

0,
15% HCI 505 2
28% HCI 175 4
: - 205 24

[0)

10% Acide Acétique 560 16

Les acides acétique et formique réagissent av€a@Q pour former l'acétate et le
formate de calcium, respectivement:

CaCQ + 2CHCOOHs C&* + 2CHCOO0~ + HO + CC
CaCC + 2HCOOHs C&* + 2HCOO + H,0O + CO
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Les acides organiques sont beaucoup plus cheréegd€l par unité de volume de
roche dissoute. L'économie du traitement doit @tie en compte pour la conception.

L'acide acétigue a d'autres applications spécifig@ombiné soit avec un solvant
aromatique et un solvant mutuel pour obtenir udeti®m claire ou avec du méthanal, il est
utilisé pour éliminer les blocs d'eau et casserélasiisions. Combiné avec un inhibiteur de
corrosion hautement concentré, il peut étre utdm@me fluide de complétion pour maintenir

le pH a un niveau bas prés du puits et empéctgaritement de l'argile. [1]

1.4.2 Les émulsions :

Les émulsions sont obtenues en mélangeant l'acide an fluide a base d'huile
raffinée en présence d'un tensioactif. La stakiléd'émulsion dépend de la température et de
la force ionique de la phase aqueuse.

Certains agents émulsifiants fournissent des éongsstables a des températures
allant jusqu'a 150°C. Selon le type de tensioagti& émulsion eau-dans-huile ou huile-dans-
eau peut étre obtenue.

Dans des conditions statiques, il a été trouvélgsi@mulsions abaissent la vitesse de
réaction globale de l'acide. Les émulsions acidesdalile sont plus efficaces pour retarder la
réaction. Il est généralement admis que ces enmsl$ayment une barriere d'huile a la surface
de la roche, empéchant l'acide de réagir facileraget le substrat. Les émulsions acide-
externe fournissent également un certain retardesfugénéralement attribué a l'interaction

physique de I'huile avec la voie de transportatgde a la surface de la roche. [1]

1.4.3 Traitements spéciaux :

Des mélanges d'alcool (principalement du méthastotje HCI sont utilisés pour les
traitements des puits de gaz. L'alcool abaisserlaidn de surface, mais pas autant que les
tensioactifs. Cependant, parce qu'il n‘adsorbespada roche, il pénétre dans la formation
aussi profondément que I'acide. Il augmente égaletag@ression de vapeur de l'acide épuiseé.
Ceci facilite le nettoyage de l'acide usé et amélia perméabilité aux gaz en réduisant la
saturation en eau résiduelle. L'addition d'alcadémtit IEgérement la réaction de l'acide avec
la roche et accélére legerement le taux de comosia fraction volumique de l'alcool peut
varier largement selon I'application, de 20% a 6lZ&6. mélanges contenant 67% de méthanol

sont stables jusqu'a 120°C.
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Mélangé avec un solvant aromatique et un stabtlidgd@l forme une émulsion de
solvant dans l'acide. La fraction volumique deidtacvarie typiquement de 50% a 90%. La
stabilité¢ de I'émulsion dépend de la concentragbrde la température du solvant. Cette
formulation est utilisée pour éliminer la paraffiee les dépots mélangés. Il est également
recommandé pour enlever les tartres et traitgplits en cours de conversion des producteurs

aux injecteursj1]

|.5. Facteurs influant sur la réaction acide/roche:

1.5.1 Température

La vitesse de réaction de l'acide augmente au tflr mesure que la température

augmente, car la cinétique de diffusion et de sertiepend de la température.

En écoulement et statique, la vitesse de réacsbigénéralement augmentée lorsque
la température augmente. Cependant, dans des ionsditatiques, l'augmentation de la
vitesse de réaction se produit a un rythme beauptugfaible.

A 50°C, la vitesse de réaction de l'acide sur leai@ est environ le double de celle
de 20°C. D'autres formulations d'acide ont des angations similaires de la vitesse de

réaction lorsque la température augmente.

La température influence également fortement bitioin de la corrosion des acides. A
des températures élevées, supérieures a 150°Qpteaciion des produits tubulaires peut
difficilement étre obtenue en présence de 28% de [8[C

I.5.2 La Pression:

La réaction entre HCI et la roche carbonatée estidérée comme indépendante de la

pression a des pressions ou le CO2 reste en sol@nviron 40 bars).

Ce parametre cinétique est différent du paramégertodynamique, ou la pression,
en augmentant la solubilité du CO2 dans la phaseus®, limite I'étendue de la réaction

(conditions d'équilibre). [8]

I.5.3 La Concentration:

La vitesse de réaction de HCI avec le carbonatmabbéum est presque proportionnelle
a la concentration d'acide jusqu'a 20% de HCI. D& 22 24%, la vitesse de réaction

augmente jusqu'a un maximum et au-dessus de cawiketaux semble étre réduit. Lorsque
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I'acide passe, la vitesse de réaction diminue isonale la concentration réduite en acide. La
vitesse de réaction est également affectée paorddsits de réaction tels que le carbonate de

calcium et le dioxyde de carbone £0

En général, les acides hautement réactifs ont texeda former un nombre limité de
wormholes, tandis que les acides moins réactifadat des wormholes plus nombreux, plus

courts et a des diametres petits. [8]

I.5.4 La vitesse d'écoulement:

Le taux de réaction augmente avec la vitesse ectnahsport de masse est fortement
augmenté, cela ne signifie pas que la pénétrasbplus courte a cause de cette réaction plus
rapide. L'augmentation du transfert de masse pgaursain est plus lente que I'augmentation

du transfert de masse se produisant le long det pay convection.

A une vitesse nulle ou extrémement faible, le temdiffusion de l'acide vers la
surface est beaucoup plus court que le temps re@@goUr que l'acide se déplace en raison
de la convection (écoulement). Par conséquentpdher entiere sera dissoute de maniere
homogene et compléte. Il n'y aura plus de matrmeyse; la pénétration de l'acide sera

limitée, pour le méme volume initial d'acide. [8]

- Les Roches Gréseuses:

[1.1 Introduction:

Le nom "gres" est dérivé de la classification ggmjoe des roches a forte teneur en
silice de quartz. Outre le composant de quartzedijdls contiennent d'autres minéraux tels
qgue des aluminosilicates, des oxydes métalliques,sdlfates, des chlorures, des carbonates
et des matériaux siliceux non cristallins (amorphkees minéraux déposés dans le sédiment

d'origine sont appelés especes détritiques.

L'acidification de la matrice de grés se distingeel'acidification du carbonate en ce
gu'elle implique la dissolution des dommages qogbént ou comblent les pores dans la

matrice de formation, recouvrant ainsi idéalemargdrmeéabilité initiale du réservoir.

L'acidification des carbonates dissout les minéraax la formation autour des
dommages, créant une nouvelle permeéabilité. Lekeaaninéraux nécessaires pour dissoudre

les dommages sont généralement trés réactifs agsamimbreux minéraux de formation. Les
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complexes chimiques résultants peuvent devenirlibks dans I'environnement créé et
peuvent précipiter, produisant des particules gdases ou solides. Parce que la formation et
les dommages peuvent avoir des structures crigallcompliquées qui peuvent donner une
varieté de produits de réaction, le succés dedifamtion du grés nécessite une

compréhension de la chimie nettement meilleurel'quilification du carbonate. [1]

[1.2. Les fluides de traitement
11.2.1 I'acide chlorhydrigue (HCI)

Les mélanges du HF sont précédés de HCI pour daifgnécipitation des produits de

réaction légerement solubles et insolubles de HIE aertaines especes chimiques.

Bien que la chimie de la réaction de HCI avec kb@aate ou la calcite soit simple, la

chimie de la réaction du HF et des minéraux sikoest complexe.

Certaines réactions complexes qui se produisernt @ertains minéraux siliceux n‘ont
été incluses que récemment dans les réactions rtappodans les décompositions
minéralogiques. Ces réactions impliquent HCI dataille des minéraux connus sous le nom
de zéolites. Les minéraux zéolitiques sont crisimllmais hydratés avec des canaux poreux
actifs dans le réseau cristallin. Les zéolites soninues dans d'autres industries comme des
"tamis moléculaires” parce que leur porosité perbeatraction chimique et le filtrage de

matériaux sélectifs.

Les minéraux zéolitiques sont présents dans lar@an tant que sous-produits de
I'activité volcanique et précipitent dans 'eatheicen silice. Il est théorisé que lorsque les
zéolites sont exposées a des pressions et desrtgorps de plus en plus élevées, elles se
métamorphosent de structures cristallines hydragggémement laches a des structures plus

compactes et plus denses.

Les minéraux de zéolite sont sensibles au HCl etaaides minéraux forts. Plusieurs
études fondamentales ont montré que I'utilisati@n HICI seul cause des dommages
importants, tandis que l'acide organique faibleuittlés dégats. Le probleme est que l'acide
organique faible n'élimine pas nécessairement f@ralogie dommageable pour restaurer la
perméabilité. La solution aux problemes associ&szaolithes est de reconnaitre la présence

de ces minéraux avant qu'un traitement ne soittefée
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L'utilisation d'un acide organiqgue comme l'un degxdstages de pré-flush suivi par un
mélange de HF a faible concentration qui se cordommx minéraux restants dans la
formation s'est révélée trés efficace pour restdarperméabilité et éliminer les dommages.
Tous les liquides injectés doivent contenir un @cidrganique pour maintenir un

environnement a faible pH. [1]

11.2.2 L'acide hydrofluorique(HF)

L’acide hydrofluorique HF est le seul acide min@rainmun capable de dissoudre les
minéraux siliceux. Pour qu'un systeme acide sqiabke d'éliminer les dommages, il doit
contenir du I'HF sous une forme ou une autre. kadibation la plus courante est simplement
le fluorure d'ammonium dissous dans HCI (mud acidee autre consiste a diluer des
formulations de HCI-HF concentrées. Le rapport HEE varie pour tenir compte de la
solubilité des especes minérales dissoutes présafdrs la formation. Ceci peut étre
augmenté a la fois par des formulations d'acide flush et par des acides poste-flush.
Plusieurs précipités potentiels peuvent étre adsesisnplement en utilisant des rapports HCI:

HF appropriés dans les formulations. [1]

% Réactions de l'acide hydrofluorique avec des minétx de formation:

Un pré-flush HCI est toujours injecté dans les grnéent I'HF. Ceci est fait pour éviter
la précipitation possible de produits de réactiosoiubles ou légerement solubles.
Typiquement, les espéces insolubles sont le fleadercalcium (CaF2) qui se forme lors de la

réaction du HF avec le carbonate de calcium (CaCO3)

% Les problémes liés a l'utilisation du mud acide:

Les problemes liés a l'utilisation du mud aciderpé&iminer les dommages dans les

formations de gres sont les suivants:

» Les dépenses rapides n'offrent qu'une courte @diogty surtout a des températures
élevées (profondeur maximale d'environ 30cm).

» Les fines, composées principalement de quartz oumderaux principalement
argileux, peuvent étre générées lors de la réactmte et migrer avec le flux de
fluide. La déstabilisation des fines peut entraimee baisse rapide de la production
apres traitement. Les puits de gaz remplis de gragpguvent présenter une réduction

de la productivité de 50%.
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» Le pouvoir dissolvant élevé du mud acide déttumtdgrité de la roche au niveau de la
face de la formation. [1]

De nouveaux systémes d'acidification du gres semges pour pallier ces inconvénients.

11.2.3 Nouvelles formulations acidifiantes pour trater les roches gréseuses:
[1.2.3.1 Acide fluoroborique (HBF4):

L'acide fluoroborique est recommandé par ThomasCeiwe (1981) comme
alternative aux mud acides. Il ne contient pas gtesmdes quantités de HF et a donc une

réactivité plus faible.

Par conséquent, son pouvoir dissolvant total estpemable a une solution du mud
acide a 2%. Les solutions d'acide fluoroboriquét siitisées en pré-flash avant de traiter les
formations sensibles au mud acide ; ceci évitedstabilisation des fins et le colmatage
ultérieur des pores. lls sont également utilisésroe traitement unique pour éliminer les
dommages dans une matrice de gres avec du cimduainede ou dans des fissures contenant
de nombreuses particules d'argile. L'acide fluoriojpe est recommandé lorsque le grés
contient des minéraux potassiques pour éviterfgsgtés dommageables et dans le cas de la

migration des fins en raison de ses propriétésatelisation.

Dans ce domaine, l'acide fluoroborique est facilemgréparé en melangeant de
l'acide borique (EBOs), du fluorure d'ammonium (N4F.HF) et HCI. Le fluorure
d'ammonium, un sel acide de HF, réagit d'abord duddCl pour générer du HF:

NHsF.HF + HC| — 2HF + NH,CI

L'acide tétrafluorique est formé comme produit @gction de 'acide borique avec HF,
selon

HsBOs; + 3HF — HBFROH + 2HO
HBF;OH + HF= HBF + H,O

L'acide hydroxyfluorique (HB#OH) n'existe probablement pas dans les solutions
aqueuses a moins qu'il ne soit en équilibre awexde fluoroborique. La réaction lente
précédente est d'un ordre égal a l'unité par rappdiF etHBFOH. Pour cette réaction,
I'équilibre est atteint a température ambiante présque 40 minutes pour une solution de
HBF4 obtenue.
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La réaction de l'acide fluorobique dans les grepliqune a la fois la réaction
d'hydrolyse de l'acide fluorhydrique, des réactistadard du HF généré avec des minéraux
et des réactions lentes supplémentaires lieesomsxiuoroates dans la phase liquide. Comme
attendu, la réaction de dissolution des argilex deeide fluoroborique est une réaction de
premier ordre par rapport a la concentration derflbate, similaire a la relation de la réaction
du mud acide a la concentration de HF. [1]

11.2.3.2 Mud acide alcooligue

Les formulations du mud acide alcoolique sont unlamge du mud acide et
d'isopropanol ou de méthanol (jusqu'a 50%). L'&afitbn principale concerne les zones de gaz
secs a faible perméabilité. La dilution avec décdal diminue la vitesse de réaction

acide-minéral et fournit un effet retardant.

Le nettoyage est facilité; la tension superficigl@de est diminuée par les alcools
tandis que la pression de vapeur du meélange estenige, ce qui ameéliore la perméabilité

aux gaz en réduisant la saturation en eau. [1]

11.2.3.3 Mud acide avec chlorure d'aluminium

Un systeme d'acidification pour retarder les réastiHF-minérales a été proposé dans
lequel du chlorure d'aluminium (AICI3) est ajoutéxaformulations du mud acide pour
complexer certains des ions fluorure dans le mélangecté, selon les réactions (Gdanski,
1985)

AICI 3 + 4HF + HO 5 AIF* + 3HCI + HO*
AlIF* + 3H0" 5 AIF?* + 3HF + 3HO

Cette procédure équivaut a ajouter des produitgaetion de dissolution au mélange
avant que les réactions se produisent (c'est-aFufifection d'acide épuisé). En théorie, cela

devrait ralentir les taux.

Cependant, le retard de la dissolution de I'amgydepas été prouvé expérimentalement
en raison de l'importance primordiale de la grasddace spécifique sur la réactivité de
I'argile, qui est beaucoup plus importante qu'wyeide déplétion d'acide a des températures
élevées. Le risque de précipitation précoce de y®docifs, tels que I'AIF3 ou les
fluoaluminates, est probablement accru par l'atilisn d'un acide qui contient déja des ions
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aluminium avant la réaction. Les tests d'écoulenogitmontré une pénétration efficace de
I'acide actif plus faible que dans le cas du mudeade plus, I'expérience sur le terrain a
montré que l'addition d'aluminium dans le systeragnaente la précipitation de I'échelle
d'aluminosilicate amorphe. Ce matériau blanc bolehgerforations du puits de forage et les

paqguets de gravier. [1]

11.2.3.4 Mud acide organique

Puisque l'acidité totale accélére la dissolutiomérdle avec le mud acide; le mud
acide organique implique le remplacement du commodiCl (12%) par des acides

organiques (9% d'acide formique, un acide faibiesgqudissocie seulement partiellement).

Ce systeme est particulierement adapté aux phigaite température (de 90 a 150°C),
pour lesquels les taux de corrosion des tuyaux r&ohtits en conséquence. Ce systéme réduit

également la tendance a former des sludges. [1]
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Chapitre 05 Test de laboratoire

Introduction:

Les tests au niveau de laboratoire jouent un rdimgrdial dans la réussite de
l'opération d'acidification. Le choix d'un additibit étre attentif car I'augmentation ou la

diminution en quantité peut rendre a des mauéaisltats.
|- Préparation de solution acide:

La préparation de solution se fait en suivant scentrations, le composant essentiel
est le HCI on ajoutant les autres additifs seloddmande de client et selon le type de roche
qui sera traitée.

[.1. Détermination du volume d'acide pur:

La Détermination du volume d'acide pur se faitlpdormule suivante:

Volume d’acide dilué (ml)x SG d' acide dilué x % d’acide dilué (2)

Volume d'acide pur (ml) = — —
SG d'acide pur x % d'acide pur

N densité de substance
ousSG = —........ (3)

densité de lreau

Ou par tableau (annexe)
La spécifique gravité de l'acide dilué est détedmipar:
SGuilue = (SGnt /200) +1................ (4)
[.2. Détermination du volume de fluide:
Le volume de fluide comporte le volume d'eau plasvblume total des autres
additives
Volume de fluide(ml) = Volume total desiré(ml) — Volume d'acide pur(ml) ....(5)
I.3. Procédure de préparation de solution acide:
[.3.1. live acide:

1- Préparer un récipient bien nettoyé et suffigantr le volume total.
2- Avec un cylindre gradué, on mesure le volumeuis de I'eau et on le verse dans le
récipient.

3- Mettre le récipient sur l'agitateur
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4- Ajouter les autres additifs on utilisant unednale électronique pour peser les masses des
solides et des seringues pour mesurer les voluraeses des additifs liquide.
5- Avec un cylindre gradué, ajouter l'acide chlahiigque pur dans un hotte avec respiratoire
pour évacuer les fumes.
6- Laisser le mélange en rotation pendant 5 mirdutese vitesse max.

[.3.2. Spent Acide:
1- Préparer 500 ml du l'acide dilué (acide plu$abal sans ajouter les additifs)
2- Mettre I'acide dans un grand récipient.
3- Ajoutez lentement le Carbonate de calcium (CgGO'acide jusqu'a ce que l'acide arréte
de réagir et le pH sera entre 3 et 5. Une bonn#laton est nécessaire en raison des fumes
dégagées lors de la réaction.

4- Séparer l'acide de Cagfar un papier filtre.
lI- Test D'émulsion:

Ce test est utilisé pour vérifier la tendance alision de I'huile avec des solutions
aqueuses. Le fluide a pomper dans le puits dojotwsl étre placé dans un mélangeur afin que

les additifs tels que les désémulsifiants puiséaetmélangés parfaitement dans le liquide.
II.1. Le Procédure du test:

1. Etiquetez les bouteilles graduées et les béguensqu'ils correspondent les uns aux autres.
1. Préparer la bonne concentration d'acide aetilsaire environ 500 ml d'acide.

3. Mesurer 50ml d’huile propre dans un cylindredgéaet mettre le dans un bain d'eau chaude
a la température de fondséds), en particulier si I'huile est visqueuse.

4. Mesurer 50ml de l'acide inhibé ou du spent aciisez I'échantillon dans un bécher et
mettre sur l'agitateur.

5. Ajouter I'huile aux bécher et mélanger a unesge élevée pendant 60 secondes.

6. Versez rapidement le contenu du mélangeur dartmuteille graduée et commencez le
chronométre. Placer dans un bain d'eauseid .T

7. Noter la quantité de liquide agueux qui se s@ar fond du cylindre de I'émulsion en
millilitres & 1, 3, 5, 10, 15,30 et 60 minutes.

8. Les données devraient étre enregistrées. Ledtatsssont indiqués en pourcentage du
volume de la phase aqueuse originale telle que l@@¥&sente une séparation compléte de
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I'eau. Convertir les lectures en ml en pourcentagdiiplier le volume de la phase aqueuse
séparé par deux et diviser ce produit par le voltota de fluide dans le cylindre:

Volume de fluide aqueux séparé (ml)

% Séparation = x2..(6)

Volume total dans la bouteille gradué (ml)

9. Notez si la rupture est propre, I'état du fluatpieux et sa couleur. Notez également la
présence d'huile dans la phase agueuse ou toute dadrochée aux parois du cylindre

gradué. Notez la présence de toute émulsion owlglshi'eau restant dans la phase huileuse.
10. Répétez le test ci-dessus en utilisant diftérgypes et quantités de tensioactifs. Celles-ci

les additifs doivent étre ajoutés au fluide dedraent.

llI- Test d'anti Sludge:
l11.1: Objectif du test:

Le but de ce test est de vérifier s'il y a la fatiovades particules solides lors de la

contacte entre 'acide et les fluides de la foromati
[11.2: Procédure du test:

1. Avec un cylindre gradué, mesurer 50 ml du ngdad'acide proposé et verser dans une
bouteille propre.

2. Avec un cylindre gradué, mesurer 50 ml du pétbolut propre a tester. Ajouter I'huile a la

bouteille contenant le mélange d'acide.

3. Couvrez la bouteille et agitez vigoureusementpat une (1) minute.

4. Placer la bouteille contenant le mélange dankaim d'eau préchauffé a la température de
formation. Laisser reposer la solution pendant ainequatre (4) heures, de préférence 24
heures.

5. Retirez la bouteille du bain et versez soignewes# le contenu dans un propre tamis de fil
d'acier inoxydable de 200 mailles.

6. Si aucun solide ne reste sur le tamis aucurgsloe s'est formée.

7. Si des solides sont présents, laver le tamesrativement avec de I'eau chaude et du
Solvant.

Cela permettra d'éliminer les émulsions et lesffiaes, mais ne supprimera pas les sludges

formées par l'acide.
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IV- Test de corrosion

Introduction:

Les sociétés de services effectuent des tests lorataire approfondis en
combinaison avec des additifs afin de fournir desnges permettant d'estimer le temps
de protection de la conduite au cours de l'exposifi la tubulure lors d'un traitement
acide.

Le type d'inhibiteurs et les conditions dans leigaeils sont utilisés sont
nombreux et complexes. L'ingénieur travaille emitdrcollaboration avec le spécialiste
de la stimulation pour assurer le bon choix eflisattion des inhibiteurs de corrosion dans

les puits de pétrole / gaz.

IV.1. Objectif du test:

Des tests de corrosion sont effectués pour détemarperte de poids par unité de
surface des tubulures du puits exposées aux fladessifs. Un équipement sophistiqué
est disponible pour tester la corrosion dans deditions de température et de pression de
fond. Cependant, lorsque cet équipement n'est iggsrdble, la méthode suivante peut

étre utilisée.
I\V.2. Préparation du coupon

1. Obtenir des coupons prédécoupés de qualité spgesfiguprés des fabricants de tubes
ou préparer un coupon a partir d'un échantillotutie réel.

2. Plonger le coupon dans l'acide chlorhydrique (HG@ncentré pendant cing (5)
minutes jusqu'a enlever la rouille.

3. Rincez le coupon avec de l'eau distillée et frotteac un détergent pour enlever la
graisse et autres substances. Sécher le coupona@eerviette en papier.

4. Peser le coupon de métal a une précision de tddd@tmes pour déterminer le poids
initial.

5. Trouver la superficie du coupon en centimétresésaens).
Placer le coupon de métal dans une bouteille etexjd,0 ml par centimétre carré de
surface métallique de liquide a tester.

7. Placer la bouteille dans un four ou un bain d'ga@alablement chauffé a la

température désirée du fond.
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8. Laisser la bouteille a la température désirée pendae période de temps bien
déterminée. Pour les essais de corrosion a |'awédie, durée est généralement 8 heures
jusqu'au 24 heures.

9. Retirer le coupon de la solution de test.

10.Rincer le coupon avec de l'eau distillée et frogec un détergent pour enlever la
rouille et autres produits de corrosion. Sécheplgpon avec une serviette en papier.

11.Peser le coupon métallique avec une précision 8% g pour déterminer le poids
final.

12.Notez si la perte de corrosion est uniforme oe sidupon est piqué.

13. Calculer le taux de corrosion par la formule:

_ Perte de Poids(gr)
Taux de corrosion = * 2.0463 ... oo e ee e e e e (7)
Area(cm?2)

14.Comparer les résultats obtenus avec le taux desiorr admissible pour la méme

durée.
Conclusion:

Les tests au niveau de laboratoire sont indispéesapour la réussite de
l'opération d'acidification. Le choix des concetitnas des additives doit étre étudier au

préalable avant d'entamer n'importe quelle op@#rati
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Chapitre 06 Partie Expérimentale

Introduction:

Dans ce chapitre on va étudier l'influence de f&atian dans les concentrations
des additives et discuter les résultats obtenus.

+« Calcul le volume d'acide pur pour préparer 1000dmlsolution acide d'une
concentration 15%:
1- Calculer SGiue de solution acide 15%, on appliquant la formule $Gpur = 1.16
SGiue = (SGur /200) +1
= (1.16/200) +1 = 1.075
2- Calculer le volume d'acide pur et de fluide (eaaddlitif) pour préparer 2000 mi
a) Volume d'acide pur formule (2); Concentration aliti'acide pur = 32%
Vpur = (1000 x 1.075 x 15) / (1.16 x 32)
=434.4 ml
b) Volume de fluide (formule 5)
V fiiide = 1000- 434.6
= 565.6 ml
c) Volume de l'eau:
Veau= Viide - 2V add
|- Test d'émulsion et Sludge:
[.1. Sans désémulsifiant

Tableau VI-1: Formulation de 15% acide sans déssifrault

Additif Description Quantité Unité

H20 Eau 542 ml/1,000 mi

NI-18 Inhibiteur de Corrosion 8 ml/1,000 mi
NIC-01 Acide citrique 2.4 gr/1,000 ml
NDE-11 Désémulsifiant 0 ml/1,000 mi
NIC-02 Acide acétique 20 ml/1,000 ml
NSA-1 Surfactant 4 ml/1,000 ml
ASA-5 Anti-Sludge 2 mi/1,000 ml
HO032 32% HCI 434.4 ml/1,000 ml
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[.2. Avec 0.2% désémulsifiant

Tableau VI-2: Formulation de 15% acide avec 0.2% de désémulsifia

Additif Description Quantité Unité
H20 Eau 540 ml/1,000 mi
NI-18 Inhibiteur de Corrosion 8 ml/1,000 mi
NIC-01 Acide citrique 2.4 gr/1,000 ml
NDE-11 Désémulsifiant 2 ml/1,000 mi
NIC-02 Acide acétique 20 ml/1,000 ml
NSA-1 Surfactant 4 ml/1,000 ml
ASA-5 Anti-Sludge 2 mi/1,000 ml
HO032 32% HCI 434.4 ml/1,000 ml

[.3. Avec 0.5% désémulsifiant

Tableau VI-3: Formulation de 15% acide avec 0.5% de désémulsifia

Additif Description Quantité Unité
H20 Eau 537 ml/1,000 mi
NI-18 Inhibiteur de Corrosion 8 ml/1,000 mi
NIC-01 Acide citrique 2.4 gr/1,000 ml
NDE-11 Désémulsifiant 5 ml/1,000 mi
NIC-02 Acide acétique 20 ml/1,000 ml
NSA-1 Surfactant 4 ml/1,000 ml
ASA-5 Anti-Sludge 2 mi/1,000 ml
HO32 32% HCI 434.4 ml/1,000 mi
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a) Test d'émulsion:
Les résultats obtenus:

Tableau VI-4: Résultats obtenus pour différents concentratiodédg€mulsifiant.

Séparation %
Temps (min)
Test (1) Test (2) Test (3)

1 10 10 50
3 20 30 100
5 30 50 100
10 60 80 100
15 70 90 100
20 75 100 100
25 80 100 100
30 85 100 100
60 100 100 100

Tableau VI-5: Etat de séparation entre acide et I'huile apets6D minutes

Temps Sans Désémulsifiant 0.2% Désémulsifiant 0.5% Déssafiant

1min
60 jitommped _ <o
min g L 42 00 o
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Les résultats obtenus sont indiqué aussi sur g chdessous:

120

—

/ / o Sans

désémulsifiant
—x—2 gal/1000gal

désémulsifiant
—<—5gal/1000gal
désémulsifiant

2eépargtion %,
o o
|

ﬂ\

o

0 10 20 J@mps (Midp 50 60 70

FigureVI-01 : Effet de changement de concentration de déséanlsgur I'émulsion
acide/ huile

b) Test de Sludge:
Tableau VI-6: Résultats de Test de Sludge

Sans Désémulsifiant 2 ml/1000m| 5 ml/2000ml
Type d'acide Live Acid Live Acid Live Acid
Taille de tamis 200 200 200
Période de test 4 hr 4 hr 4 hr
Pas de Sludge Pas de Sludge Pas de Sludg

Résultats
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Discussion sur les résultats obtenus:

- Sans désémulsifiant on remarque que I'émulsiendse presque 01 heure pour se séparer
alors qu'il prendre moins de temps avec 0.2%,

- L'émulsion est séparer directement avec une coraten de 0.5%, on dit alors que c'est
la concentration appropriée pour éviter le problégenulsion acide dans I'huile.

- La concentration de I'agent anti-Sludge (ASA=5).3% s'est trouvée parfaite pour éviter

la formation des parties solides lors d'un mélatigeide et I'huile.

lI- Test de Corrosion
Ce test base sur le calcul de taux de corrosiarniksant des différentes concentrations
de NI-18 (Inhibiteur de corrosion) et les compairdc les valeurs admissible.
Il.1. Sans Inhibiteur de corrosion

Tableau VI-7: Formulation de 15% acide sans inhibiteur de cays

Additif Description Quantité Unité

H20 Eau 545 ml/1,000 mi

NI-18 Inhibiteur de Corrosion 0 ml/1,000 mi
NIC-01 Acide citrique 24 gr/1,000 ml
NDE-11 Désemulsifiant 5 ml/1,000 ml
NIC-02 Acide acétique 20 ml/1,000 ml
NSA-1 Surfactant 4 ml/1,000 m|
ASA-5 Anti-Sludge 2 ml/1,000 ml

H032 32% HCI 434.4 ml|/1,000 ml
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Tableau VI-8: Résultat du test de corrosion sans inhibiteur.

Test Machine

Apres exposition

Type de Coupon Métallique QT-900
Longueur de coupon (cm) 4.06
Largeur de Coupon (cm) 2.54
Epaisseur du coupon (cm) 0.25
Surface totale (cm2) 23.12
Poids initial (g) 18.61
Poids final () 17.47
Perte de poids (g) 1.14
Taux de corrosion = perte de poids 0.1

x 2.0463) / surface totale

Valeur admissible 0.02

11.2. Avec 0.4% Inhibiteur de corrosion

Tableau VI-9: Formulation de 15% acide avec 0.4% inhibiteuca®osion

Additif Description Quantité Unité

H20 Eau 541 ml/1,000 mi

NI-18 Inhibiteur de Corrosion 0.4 ml/1,000 mi
NIC-01 Acide citrique 2.4 gr/1,000 ml
NDE-11 Désemulsifiant 5 ml/1,000 ml
NIC-02 Acide acétique 20 ml/1,000 ml
NSA-1 Surfactant 4 ml/1,000 ml
ASA-5 Anti-Sludge 2 mi/1,000 ml

HO32 32% HCI 434.4 ml/1,000 mi
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Tableau VI-10: Résultat du test de corrosion avec 0.4%4BlI-

Test Machine

Apres exposition

Type de Coupon Métallique QT-900
Temps de test 8 hrs
Longueur de coupon (cm) 4.09
Largeur de Coupon (cm) 2.54
Epaisseur du coupon (cm) 0.25
Surface totale (cm2) 22.47
Poids initial (g) 18.61
Poids final (g) 18.57
Perte de poids (g) 0.04
Taux de corrosion = perte de poids 0.004

x 2.0463) / surface totale

Valeur admissible 0.02

11.3. Avec 0.6% Inhibiteur de corrosion

Tableau VI-11: Formulation de 15% acide avec 0.6% d'inhibiteucao®osion.

Additif Description Quantité Unité

H20 Eau 539 ml/1,000 mi

NI-18 Inhibiteur de Corrosion 6 ml/1,000 mi
NIC-01 Acide citrique 24 gr/1,000 ml
NDE-11 Désemulsifiant 5 ml/1,000 ml
NIC-02 Acide acétique 20 ml/1,000 ml
NSA-1 Surfactant 4 ml/1,000 m|
ASA-5 Anti-Sludge 2 ml/1,000 ml
H032 32% HCI 434.4 ml/1,000 ml
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Tableau VI-12: Résultat du test de corrosion avec 0.6%dBlI-

Test Machine Apres exposition
Type de Coupon Métallique QT-900
Temps de test 8 hrs
Longueur de coupon (cm) 4.04
Largeur de Coupon (cm) 2.56
Epaisseur du coupon (cm) 0.26
Surface totale (cm2) 22.66
Poids initial (g) 19.22
Poids final (g) 19.18
Perte de poids (g) 0.04
Taux de corrosion = perte de poids 0.004
x 2.0463) / surface totale
Valeur admissible 0.02

I1.4. Avec 0.8% Inhibiteur de corrosion

Tableau VI-13: Formulation de 15% acide avec 0.8% d'inhibiteuca®osion.

Additif Description Quantité Unité

H20 Eau 537 ml/1,000 mi

NI-18 Inhibiteur de Corrosion 8 ml/1,000 mi
NIC-01 Acide citrique 24 gr/1,000 ml
NDE-11 Désemulsifiant 5 ml/1,000 ml
NIC-02 Acide acétique 20 ml/1,000 ml
NSA-1 Surfactant 4 ml/1,000 m|
ASA-5 Anti-Sludge 2 ml/1,000 ml
HO032 32% HCI 434.4 ml/1,000 ml
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Chapitre 06

Partie Expérimentale

Tableau VI-14: Résultat du test de corrosion avec 0.8% NI-18

Test Machine

Apres exposition

Type de Coupon Métallique QT-900
Temps de test 8 hrs
Longueur de coupon (cm) 4.08
Largeur de Coupon (cm) 2.57
Epaisseur du coupon (cm) 0.244
Surface totale (cm2) 22.94
Poids initial (g) 18.65
Poids final () 18.61
Perte de poids (g) 0.04
Taux de corrosion = perte de poids 0.004

x 2.0463) / surface totale

Valeur admissible 0.02

Discussion des résultats:

- Sans inhibiteur de corrosion, le coupon de métdl corrodé et ceci est inacceptable

puisque il y a le risque de détruire les pipes

- On remarque méme si on change la concentratiohiliteur de corrosion, les résultats

obtenus sont les mémes; Alors on choisit la comagah optimale 0.4%.

Conclusion:

Le changement dans les concentrations des addithiesiques dans une opération

d'acidification a une influence trés remarquabla gmentation ou la diminution de ces

concentration peut conduire a des résultats iraldsis.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale:

La réussite d'une opération d'acidification estusss par trois facteurs qui sont la
conception de traitement, une préparation du pefitaine exécution adéquates qui comprend
des pratiques importantes telle que le nettoyatfjacile des pipes; type acide et concentration

congus pour la minéralogie et la perméabilité dedamation.

L'analyse des puits et [I'échantillonnage ont perndiglentifier les mécanismes
d'endommagement qui ont été éliminés par les sgstéatides approprieés et les additifs
sélectionnés a l'aide de la minéralogie de formatides essais en laboratoire approfondis
avec des études de crues et des tests acidestdsadd

La préparation du puits, la surveillance des travat la surveillance sur place ont
joué un role clé dans le succes des traitementacild. Des évaluations du traitement ont été
effectuées pour identifier les problémes liés daoes traitements a l'acide, ce qui a permis
d'améliorer les formulations d'additifs et d'amedioles procédures de nettoyage des acides

usés.

L'évaluation du traitement conduit a l'identificati des problémes et a I'amélioration
continue des traitements. La principale source faflimations sur laquelle construire une
évaluation est le rapport de traitement acide stdennées de pression et de débit pendant

I'injection.

Les taches d'exécution et d'évaluation vont de naaimain. La bonne exécution, le
contrble de la qualité et la tenue des dossiers des conditions préalables a I'évaluation
précise. L'évaluation des traitements insatisfassaest essentielle pour recommander des
changements dans les produits chimiques et / ows das techniques et procédures de
traitement qui fourniront le meilleur traitement ypol'acidification des puits a l'avenir, cela

implique un programme d'amélioration continue.
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National Petrateum services  PRODUCTS SAFETY DATA SHEETS

Trade Name HCI

Compositions HydrochloricAcid-32 %

Product Acid

Description

Appearance Colorless-slightyellow liquid.

Occupational Hasno evidenceof carcinogenigroperties.

Health

Health Harmful if inhaled.May causerespiratorytractirritation. Causes
Hazards irritation if swallowed.Cause®yeirritation.

First Aid Eyes: Flush the eyesimmediately with water for at least 15
Procedures minuteswith eyelidsopenandseekmedicalattention.

Skin:  Immediatelyremovecontaminatealoths& shoesWash
the skinwith soapandwater.Getmedicalattentionif the
irritation persistafterwashing.

Inhalation: Removepatient from the exposure,rest and keep

warm. Getpromptmedicalattention.

Ingestion:  Washout the patient'smouthwith largevolumesof
water. Do not induce vomiting. Seek medical
attention immediately. Drink large quantities of
milk (preferred)or waterandgive milk of magnesia.

Protection Use respiratorwith organic vapor/acidgas protection. Use eye

I nformation protection(Chemicalsplashgoggles) mperviousglovesmadeof

butyl or PVC and wear appropriateclothing (Chemicalresistant

apron)to preventany possibility of skin contact.Provideadequate
generakindlocal ventilation.

Storage Keepin cool dry, ventilatedstorageandusehigh Density
polyethyleng HDPE)drum. Criteria: Flammabldiquid storage.
Reactivity Stable under normal conditions. Avoid strong metal based

oxidizing agents.HydrogenChloride, oxides of Chloride are its
decompositiorproducts.May releaseH: (explosive)gaswhenin
contactwith metals.

- MSDSFILE HCl
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National petrateum services  PRODUCTS SAFETY DATA SHEETS

Spillage or Stopleakif possiblewith out risk. Containwith dikes.Neutralize
Leakage with sodaashor lime.
Destruction & Product: Disposeof by injection or other acceptablenethodin
Disposal accordancevith local regulations.
Container: Sell drum to an authorized/approveddrum
reconditioneror triple rinse, crush,and ship to sanitarylandfill
unlessprohibitedby local regulations.
Physical & Solubility :  Solublein water.
Chemical Data Odour . Pungent
Vaporpressure : Notavailable
Density/ S.G : 1.1598 at Temperaturei5.6°C
Boiling Point . Notdetermined
Viscosity : 1.175mPa.420°C)
Fire Fighting ExtinguishingMedia: NoneNeeded.
Measures Furtherinformation:May releaseHydrogenGas(explosive)on
contactwith metals.
User Avoid vaporinhalationandskin or eyecontactwith theliquid.
Information
~ MSDSFILE HCl




File#3.1.2 | NI-18 High Temp. Acid Corrosion Inhibitor | —
——— Technical Data Sheet
Rev. 1-2016
DESCRIPTION:

NI-18 is a synergistic blend of organic nitrogen compounds, acetylenic alcohols and surfactants. NI-
18 does not contain any NPE or NPE derived materials. This product provides corrosion inhibition by
forming a protective film on metal surfaces. For a general description of the chemical and physical
properties, please refer to the Material Safety Data Sheet.

PRODUCT CHARACTERISTIC & APPLICATION:

NI-18 is a high temperature acid corrosion inhibitor used primarily in well stimulation
projects at temperatures to 350°F.

Excellent performing high temperature acid corrosion inhibitor

Nonyl Phenol Ethoxylate (NPE) free chemical

Highly cost effective at temperatures above 225°F

PACKAGING

This product is usually supplied in 25L or 5 US gal jerricans, 200L or 55 US gal drums or 1000L IBCs. If
custom packaging is required please enquire..

RECOMMENDED CONCENTRATION:

NI-18 can be either batch mixed or added on-the-fly. NI-18 dosage rates are temperature dependent
and vary based on the type and severity of the corrosion problem. Typical dosage rates range from
0.1 to 4.0 volume percent, based on acid volume.

PHYSICAL PROPERTIES:

Property Value
Appearance Dark amber liquid
Odour Alcholic
Density 0.99 gr/cm3
pH Data n/a

SAFETY & HANDLING:

Refer to MSDS for latest and most up-to-date safety and environmental information. Observe
normal handling and safety precautions for industrial chemicals.



File#3.2.1

Rev.1-2016

NSA-1 Low Temp. Non-lonic Surfactant
Technical Data Sheet

L

DESCRIPTION:

Stimulation surfactant additive NSA-1 is a surface active agent used in acids, brines and water based

fracturing fluids. The surface tension of acids can be reduced from their initial values of

approximately 72 dynes/cm down to 20 dynes/cm or less. S5-920 is normally used at a rate of 2 gals

per 1000 gals of fracturing fluid and 4 gals per 1000 gals of matrix acidizing fluids.

PRODUCT CHARACTERISTIC & APPLICATION:

* Reduction of capillary pressure between stimulation fluids and producing fluids in formation.

e Rapid clean up after stimulation, and a lowering of aqueous phase saturation in formation

e Contributes to a higher relative permeability to the producing phase

* If additional non-emulsifiers or anti-sludge agents are included in the treating fluid, the surface
tension will be slightly higher than with NSA-1 alone.

» Typical values of surface tension with 0.2% NSA-1 in 15% hydrochloric acid are 17 - 20 dynes/cm

with interfacial tensions of 1 dyne/cm or less.

PACKAGING

This product is usually supplied in'25L or 5 US gal jerricans, 200L or 55 US gal drums or 1000L IBCs. If
custom packaging is required please enquire.

RECOMMENDED CONCENTRATION:

NSA-1 is normally used at a concentration of 1-2 gal/1000gallons (1-2 L/m3) in water-based

fracturing fluids.

PHYSICAL PROPERTIES:

Property Value
Appearance Clear, Colourless liquid
Density at 20 degC 0.98 g/ml
lonic Charge Non-ionic
pH 7.1

SAFETY & HANDLING:

May be irritating to mucous membranes and lung tissue, mouth, throat, and Stomach, Dust of
this product may be irritating and can cause pain, tearing, reddening and swelling, not expected
to be a skin irritant.

Store in cool, dry, well ventilated place, away from incompatible materials.

Eye protection, impervious gloves and appropriate clothing to prevent any possibility of skin
contact should be worn.



e #331 | NIC-1 Citric Acid | —
Rev. 1-2016 Technical Data Sheet 1
DESCRIPTION:

To prevent the precipitation of ferric hydroxide in spent hydrochloric acid, Iron control agent can be
added. Ferric hydroxide will begin to precipitate as a voluminous gelatinous material as the pH of
hydrochloric acid rises above 2.2. However, ferrous hydroxide will not precipitate until above pH 7.7.
Spent hydrochloric acid rarely has a pH over 5.5. The concentration of iron control agent required
depends on the amount of ferric iron expected to be dissolved into the acid.

PRODUCT CHARACTERISTIC:

Reduce the ferric iron to the more soluble ferrous form, thus preventing the precipitation of
ferric hydroxide from spent acid.

Removes free oxygen from stimulation fluids
Prevents ferric iron compatibility problems in gelled/cross-linked acid systems
Readily soluble in hydrochloric acid

Effective at temperatures > 149 oC (>300°F)

MIXING & COMPATIBALITY:

NIC-1 is completely soluble in most-acidizing fluids which allows the convenience of easy and
complete mixing prior to application.

RECOMMENDED CONCENTRATION:

The amount of NAE-1 emulsifier will depend on the stability desired and the presence and nature of
other acid additives to be employed. NAE-1 requirement will usually be in the order of 1% to 2% (10
to 20 gpt) of the total emulsified fluid.

PHYSICAL PROPERTIES:
Property Value
Appearance White to off-white powder
Bulk density 60-64 |bs/ft3
Solubility, 15% in water Completely Soluble
Solubility, >25% in acid Completely Soluble
Cationic pH 5.0-8.0

SAFETY & HANDLING:

May be irritating to mucous membranes and lung tissue, mouth, throat, and Stomach, Dust of

this product may be irritating and can cause pain, tearing, reddening and swelling, not expected to
be a skin irritant.

Store in cool, dry, well ventilated place, away from in compatible materials.

Eye protection, impervious gloves and appropriate clothing to prevent any possibility of skin
contact should be worn.



File#332 | NIC-2 Acetic Acid | -

© Rev.1-2016 Technical Data Sheet |
DESCRIPTION:

To prevent the precipitation of ferric hydroxide in spent hydrochloric acid, Iron control agent can be
added. Ferric hydroxide will begin to precipitate as a voluminous gelatinous material as the pH of
hydrochloric acid rises above 2.2. However, ferrous hydroxide will not precipitate until above pH 7.7.
Spent hydrochloric acid rarely has a pH over 5.5. The concentration of iron control agent required
depends on the amount of ferric iron expected to be dissolved into the acid.

PRODUCT CHARACTERISTIC:

Reduce the ferric iron to the more soluble ferrous form, thus preventing the precipitation of
ferric hydroxide from spent acid.

Removes free oxygen from stimulation fluids
Prevents ferric iron compatibility problems in gelled/cross-linked acid systems
Readily soluble in hydrochloric acid

Effective at temperatures > 149 oC (>300°F)

MIXING & COMPATIBALITY:

NIC-1 is completely soluble in most-acidizing fluids which allows the convenience of easy and
complete mixing prior to application.

RECOMMENDED CONCENTRATION:

The amount of NAE-1 emulsifier will depend on the stability desired and the presence and nature of
other acid additives to be employed. NAE-1 requirement will usually be in the order of 1% to 2% (10
to 20 gpt) of the total emulsified fluid.

PHYSICAL PROPERTIES:
Property Value
Appearance White to off-white powder
Bulk density 60-64 |bs/ft3
Solubility, 15% in water Completely Soluble
Solubility, >25% in acid Completely Soluble
Cationic pH 5.0-8.0

SAFETY & HANDLING:

May be irritating to mucous membranes and lung tissue, mouth, throat, and Stomach, Dust of

this product may be irritating and can cause pain, tearing, reddening and swelling, not expected to
be a skin irritant.

Store in cool, dry, well ventilated place, away from in compatible materials.

Eye protection, impervious gloves and appropriate clothing to prevent any possibility of skin
contact should be worn.
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File #3.7.6 ASA-5 Non-lonic Anti Sludge |
s Technical Data Sheet
Rev.1-2016
DESCRIPTION:

ASA-5 is a non-ionic anti sludge which is added to the acidizing treatment to help prevent the formation
of sludge. Insoluble sludge deposits are formed by some crude oil when contacted with acid. Anti-
sludge additives act as colloid stabilizers and prevent the coagulation of unstable colloidal material
present in some crude oils.

PRODUCT CHARACTERISTIC:

ASA-05 is a soluble Class | acid sludge additive.
ASA-05 is effective in eliminating asphalthane precipitation in the presence of iron.

RECOMMENDED CONCENTRATION:

ASA-05 is effective with certain crudes and in specific areas, so lab testing should always be done
prior application.

PHYSICAL PROPERTIES:

Property Value
Appearance Clear pale yellow liquid
Specific Gravity at 60 degF 1.02
Flash point >94 degC
PH 11

SAFETY & HANDLING:

Vapour and mists irritate the nose, throat and eyes, liquid and mists can severely damage
the eyes, inhalation of higher concentration may cause headaches, and brief contact may
dry skin or cause burning.

Full face mask of half mask air, rubber, chemical goggles, safety shoes and rubber apron
should be worn when working with ASA-05.

Refer to MSDS for detailed handling instruction.
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Preparation of Dilute Hydrochloric Acid Mixtures

1. Put enough sample of the raw acid to be used into a 250 mL graduated cylinder to
float a hydrometer. Measure the degrees Baume'(Be') or Specific Gravity reading
with the hydrometer. Also, determine the temperature.

2. Using Table Il below correct the degrees Be' or Specific Gravity to the standard
temperature of 60°F.

3. Convert the corrected degrees Be' or Specific Gravity to percentage of HCI using
Figure 1.

4. Use Table Il to determine the amount of strong acid needed to mix 1000 milliliters
of acid at common treatment strengths.

TABLE I
‘Be Correction factor Sp. Gr. Correction factor
at 60°F for each °F at 60°F for each °F

2 0.01 1.014 0.0001

4 0.02 1.028 0.0001

6 0.02 1.043 0.0002

8 0.02 1.058 0.0002

10 0.03 1.074 0.0002

12 0.03 1.090 0.0002

14 0.03 1.107 0.0003

16 0.03 1.124 0.0003

18 0.04 1.142 0.0003

20 0.04 1.160 0.0003

22 0.04 1.179 0.0004

24 0.04 1.198 0.0004

Table Il
% Strong Sp. Gr. Milliliters  Strong Hydrochloric Acid to Make 1000 Milliliters

Acid at 60°F Dilute
60°F 3% 7.5% 10% 15% 20% 28%
35.69 1.1813 72 185 249 383 522 758
36.16 1.1836 71 182 245 377 514 747
36.64 1.1861 70 180 242 371 506 736
37.14 1.1885 69 176 238 365 498 724
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5. To determine any other dilution use the Equation:
Volume
. (Volume(%ilbeiyl @traxgd (Sirutdyr(Spirapg) Dilute)
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Résumeé :

Il arrive un momentdansla vie d’exploitationd’un gisemenbu on remarqueainenette
diminution de la production des puits; Ce phénomeéneest di soit a une déplétion

naturelledela pressiordu réservoirsoitaun endommagemerela formation.

L'endommagemerpieutavoir plusieurssourceglifférentescommel’envahissemente
la formation par les fluides et les bouesde forage ou du Work-Over qui vont provoqué

I'altérationdela perméabilitéaux abordsdu puits.

Un type de traitementdes puits utilisé pour améliorerla perméabilitédes roches
réservoirsL'acidificationconsistea pomperdesacidesdansle puitsafin dedissoudrdaroche,
ce qui améliorela productionen créantdescanauxdansla rochepour permettreau pétroleet
augaznatureld'atteindrde puits.Lesacidegpeuvenegalemenétreutiliséspourdissoudrdes
débris trouvés dansle puits. L'acidification peut étre plus appropriéeque la fracturation
hydrauliquedanscertainessituations.

Abstract:

Therecomesa time in the life of exploitationof a depositwherethereis a marked
decreasén the productionof wells; this phenomenois dueeitherto a naturaldepletionof the
tankpressureor to damageo the formation.

The damagamnay haveseveraldifferent sourcessuchasthe invasionof the formation
by thefluids anddrilling mudsor Work-Overwhichwill causehealterationof thepermeability

aroundthewell.

A type of well treatmentusedto improve the permeability of reservoir rocks.
Acidification involvespumpingacidsinto thewell to dissolvetherock, improvingproduction
by creatingchannelsn therock to allow oil andnaturalgasto reachthe well. Acids canalso
be usedto dissolvedebrisfound in the well. Acidification may be more appropriatethan

hydraulicfracturingin somesituations.



