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PROCEDE DE COLMATAGE REVERSIBLE DE FORMATIONS SOUTERRAINES

La présente inventiom a pour objet un procédé de colmatage
reversible de roches poreuses pétroliféres. Plus spécifiquement,
l’invenpion concerne un procédé de colmatage temporaire, total ou
partiel, & 1'aide de gels de silicates, utile dans des opérations de '
ferage, de reconditionnement de puits et de traitement de puits en
cours de production.

L'emploi d'agents colmatants destinés & réduire ou & supprimer
la perm&abilité de formations souterraines dans le traitement des
puits de p&trole est bien connu dans la technique. Des techniques de
colmatage permanent ou temporaire sont utilis@es dans les opérations
de forage, de reconditionnement de puits, de complétion, de
stimulation et de récup@ration tertiaire. Des fluides pour emplois
dans lesquels un colmatage temporaire et reversible est requis ont
Eté décrits par éxemple dans les brevets US-A 3 516 496 et
US-A 4 369 843. Selon ces proc&dés, le colmatage est obtenu 3 1'aide
de solutions de polyméres organiques. Selon un autre procédé décrit
dans le brevet US-A 4 018 286, on met en oeuvre des solutions
salines sursaturfes de haute densit8. Les procédés de colmatage
temporaire de 1'art ant@rieur ont pour inconvénients d'8tre peu siirs
quant & leur tenue en température et 3 leur longivité ; la destruc~
tion du gel polymérique est souvent difficile 3 maftriser et conduit
2 des perméabilités résiduelles inférieures aux perméabilités
initiales.

L'emploi de silicates dans 1'industrie pétrolidre est Egalement
connu. Les silicates sont utilis&s comme additif & des mélanges de
ciment ou & des résines pour boucher les zonmes & perte de
circulation importante lors du forage ou pour éviter 1la
communication entre plusieurs couches du réservoir lors de 1la
cimentation des "casings". Les silicates sont &galement mis en
ceuvre en fracturation afin d'obtenir des gels visqueux ayant des
propriétés thixotropiques. Dans ces opérations, les silicates sont
employ8s essentiellement comme additif sans rBactif g&lifiant. Sous
forme de gel, les silicates ont &té utilis&s dans les opérations de
récupération tertiaire pour boucher les zones 3 haute,peiméabilité
afin d'empicher des venues d'eau trop importantes dans le puits
producteur. De maniérz générale, les gels de silicates employés

jusqu'ad présent dans i'industrie p8trolidre sont destinds & Fformer
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des colmatages permanents.

La présente invention a pour but de proposer un procédé de
colmatage reversible de zones pétrolif&res dans lequel les durées de
colmatage et de destruction du gel peuvent Etre parfaitement maltri-
sées en un temps contrGlé et qui permet d'obtenir une perméabilité
résiduelle sensiblement &quivalente & la perméabilité initiale aprés
un balayage limité en volume par 1'agent destructeur.

L'invention a encore pour but in procédé de colmatage tempo-
raire dans lequel 1'agent colmatant est insensible & l'eau, &
“1'huile et aux fluides de forage ou de traitement et est résistént
aux temp@ratures &levEes pouvant &tre vencontrfes dans les forma-~
tions souterraines, (juqu'd environ 200°C).

Selon 1'invention, le proc&dé de colmatage temporaire dans uné
formation souterraine pén&trée par un puits de forage est caracté-
risé en ce que 1l'on injecte dans la formation une composition
aqueuse comprenant un silicate de m@tal alcalin et un agent géli-
fiant, on laisse g&lifier la compositicn et on maintient le gel
pendant le temps d@siré pour le colmatage, puis on injecte une
solution aqueuse alcaline de maniére & détruire le gel.

Plus spécifiquement, le proc&dé est caractérisé en ce que 1l'on
injecte dans une formation souterraine devant &tre temporairement
colmatée, une composition aqueuse comprenant un silicate de métal
alcalin et un agent gélifiant, dans laquelle le rapport molaire
3102/M20 est compris entre 2,5 et 5, le coefficient de neutralisa-—
tion est compris emtre 0,25 et 1 et la concentration en silice est
comprise entre 5 et 25 % en poids par rapport au volume total de la
composition, puis om laisse durcir la composition, la permdabilité
de la formation 8tant réduite & une valeur suffisamment faible pour
8tanchéifier la dite formation & 1'eau, & 1'huile et aux fluides de
forage et de traitement tout en permettant la pénétration ultérieure
d'une solution alcaline dans les conditions de température et
pression utilisées.

La perméabilité de la formation aprés colmatage est favorable-
ment réduite 3 une valeur comprise gén@ralement entre 1 et 10
millidarcys qui est fonction de la formulation spécifigue choisie.

Le procédé selon 1'invention dans lequel le colmatage 3 1'aide

de gels de silicates est détruit peut &tre expliqué par la contrac~
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tion volumétrique du gel dans la roche. La perméabilité de la roche
apr@s colmatage n'étant pas totalement nulle, ceci facilite 1la
pénétration ultérieure de la solution alcaline dams les pores de la
roche. Tant que la sclution alcaline n'a pas &t& mise en contact
avec le gel, la formation reste imperméable et pratiquement &tanche
aux fluides normalement rencontrés : eau, huile, tluide de forage
etc...

Les silicates que1l'on emploie dans la composition de colmatage
peuvent 8tre des silicates ou polysilicates d'un ou plusieurs métaux
alcalins, de préférence de sodium, dans lesquels le rapport molaire
5102/M20 est compris entre 2,5 et 5 (M = métal alcalin). Onm peut
utiliser des mélanges de silicates de rapport molaire différent
et/ou de métal alcalin différent, Les composés'préférentiels sont
les silicates de sodium de rapport SiOZ/NaZO compris entre 3 et 4,

En tant que r8actif gélifiant du silicate, om peut employer

-~

tout composé de type connu hydrolysable 3 une température égale ou

-

supérieure 3 celle de la formation rencontrée, géhéralement égale ou
supérieure & environ 50-60°C. Le réactif gélifiant peut &tre choisi
par exemple parmi les diesters aliphatiques des diacides aliphati-
ques en 04—010 dans lesquels le groupe alkyle contient 2 3 6 atomes
de carbone et leurs mélanges entre eux ; les diesters aliphatiques
des acides phtaliques dans lesquels le groupe alkjle contient 2 & 6
atomes de carbone et leurs mélanges entre eux ; les phosphates de
dialkyle et/ou de trialkyle dans lesquels le groupe alkyle contient
2 & 6 atomes de carbone, et leurs mélanges entre eux ; les lactones
les alkylamides en 03—06.

Les agents gélifiants préférés sont les diesters aliphatiques
des diacides en C4-C6 dans lesquels le groupe alkylé contient de 2 3
6 atomes de carbone qui peuvent &tre utilisés seuls ou en mélanges.
On préfére tout particuliérement les succinate, glutarate et adipate
de di—n—bropyle, de diisopropyle, de di-~isobutyle et leurs mélanges
entre eux.

Les proportions relatives de 1l'agent gé&lifiant et du silicate
alcalin peuvent varier entre 25 et 100 moles de gélifiant pour 100
moles de silicate, soit un ccefficient de neutralisation allant de

0,25 38 1, de préférence 0,4 & 0,8.
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La viscosité du mélange initial, la contraction volumétrique du
gel et sa dureté dépendent, entre autres paramétres, de la concen—
tration en silice de la composition aqueuse, Un taux de 5 3 25 % en
poids de 8102 par rapport au volume total de la solution est généra-
lement satisfaisant.

A 1'intérieur de ces paramétres, la formulation spécifique
(rapport SiOZIHZO, nature du durcisseur; coefficient de
neutralisation, taux de dilution) sera déterminée dans chaque cas
particulier en fonction de 1la températuie et de la pression
‘rencontrées dans la formation rocheuse de maniére 3 régler la dureté
du gel et un temps de prise convenable qui peut €tre compris entre
environ 1 heure et 12 heures 3 une température de 50 3 200°C. Il est
souhaitable en général que les conditions soient choisies pour qué
le temps de prise soit &gal ou sup@rieur 3 environ 3 heures.

Afin d'obtenir une meilleure injectabilité de la composition de
colmatage et une meilleure stabilité en temp&rature, il peut &tre
avantageux dans certains cas d'éjouter 3 la formulation un agent
tensioactif anionique ou non-ionique, soluble dans 1'eau.

Comme agent tensioactif anionique,ron peut utiliser par exemple
des sels alcalins d'acides carboxyliques, des sulfonates tels que
les alcoyl- et/ou aryl-sulfonates, des sulfosuccinates, des sulfates
et produits sulfatés comme les alkylsulfates, les aléools sulfatés,
les éthers polyglycoliques sulfatés, des dérivés phosphatés comme
les alcools &thoxylés phosphatés. )

Comme agent tensioactif non ionique, on peut faire appel de
manidre générale 3 des composés obtenus par condensation d'oxyde
d'alcoyléne avec un composé organique aliphatique ou alcoylaroma-
tique. Des agents tensioactifs appropriés sont les alcoylphénols
polyoxyéthylénés, les alcools polyoxyéthylénés, les acides gras
polyoxyéthylénés, les triglycérides polyoxy&thylénés, les dérivés
polyoxyéthylénés et polyoxypropylénés.

Dans 1la pratiqué, la composition de colmatage est préparée
selon les techniques classiques de gélification des silicates
alcalins. On introduit généralement dans la solution aqueuse de
silicate alcalin maintenue 3 temp@rature ambiante, une solution ou
dispersion aqueuse de 1'agent gélifiant, 1'agent tensioactif, si

-

nécessaire, pouvant &tre additionné & tout moment. La composition
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obtenue est ensuite pomp@e et injéct@e par tous moyens connus dans
la roche poreuse devant &tre temporairement colmatée . Aprés le
temps de prise, le mElange se gélifie et bouche les pores de 1la
roche. Lorsque le décolmatage est nécessaire, on procéde & 1'in-
jection d'une solution alcaline (soude, potasse ou lithine) dont la
concentration peut Etre comprise entre 2 et 20 %. Cette solutiom,
inject&e sous pression, pén&tre lentement dans la roche dont la
perméabilité résiduelle n'est pas totalement nulle, et dissout le
gel au fur et 3 mesure de son avancement. Le temps de destruction du
gel dépend de 1'épaisseur de la couche traitde, de la formulation
initiale du gel et des conditions du gisement. La solution obtenmie
aprés dissolution du gel ne contient pas de particules solides ni de
précipités colmatants, ce qui permet de restaurer la perméabilité
initiale de la zone productrice,.

Selon un mode de mise en oeuvre particulier, il peut &tre
utile, en fonction de la nature du gisement, de procdder 3 une
pré~injection de la zone & traiter 3 l'aide d'une solution alcaline,
par exemple une solution de soude, de concentration cdmprise entre 4
et 8 Z. Ce front de soude, devant le colmatage, permet de s'assurer
de la parfaite dissolution du gel lors du décolmatage par un main—
tien de la zone traitée 3 pH élevé.

Le proc&dé selon l'invention peut &tre appliqué notamment dans
des opérations de forage, de reconditionnement de puits et de
récupération tertiaire. En cours de forage, les pertes de circula-
tion de boues nEcessitent un colmatage rapide et efficace qui, de
maniére conventionnelle, est effectud & 1'aide de mélanges de
ciments ou de résines. Selon le procédé de 1'invention, on injecte
la compesition aqueuse contenant le silicate et 1'agent gélifiant 3
1'int&rieur des zones 3 perte de circulation, on laisse gélifier le
silicate, et aprés conditionnement du puits, on injecte par 1'inter~
médiaire de la tige une solution alcaline de manidre 3 détruire le
gel. Contrairement aux proc&dés de 1'art antérieur, le procédé selon
1'invention permet de récupérer totalement la zone colmatde afin de
tester cette zone (zone 3 huile ou 3 eau).

Le proc&dé de 1'invention est &galement applicable pour le
forage de multiples zones productrices. Conventionnellement, lors du

forage d'une zone prodactrice, afin de ne pas endommager cette zone,



2559832
6

on procdde i un changement de boue, moins contaminant mais moins
efficace. Le proc&dé selon 1'invention peut &tre mis en oeuvre pour
colmater temporairement cette zone, de maniére & continuer le forage
vers une autre zone productrice, la méme boue pouvant &tre utiliséde.
Aprés destruction du gel, la zone productrice est récupérée.

Le procédé de 1'invention est encore applicable dans les
opérations de reconditionnement de puits de production. Les fluides
de reconditionnement utilisés pour "tuer" le puits font en géndral
beaucoup de dégats : réduction de 1la perm8abilité absolue de 1la
‘formation et de sa perméabilité relative 3 1'huile, augmentation de
la viscosité du fluide du r@servoir. I1 est donc utile de protéger
la zone productrice. Dans le cas de complétion multiple, il peut
étre nécessalre d'isoler des =zones de pression différente. Le
colmatage temporaire par le procédé de 1'invention permet d'isocler
efficacement la ou les zones productrices, puis, apré@s destruction
du gel, de remettre le ou les réservoirs en production, en restau-
rant la perméabilité initiale de la roche.

Le procédé de 1l'invention peut encore €tre mis en oeuvre pour
récupérer 1'huile des réservoirs par injection d'eau (waterfloo-
ding). Au cours ‘de cette opération, les différences de perm8abilité
ont une grande importance quant 3 1'efficacité de la récupération.
L'eau inject@e vers le puits producteur chemine préférentiellement 3
travers les zones de haute perm@abilité, au détriment des zones de
basse perméabilité en cr@ant plus ou moins rapidement une arrivée
d'eau ("breakthrough") dans le ré&servoir d'huile 3 faible perméabi-
1ité., Afin d'éviter ce phénoméne, selon un mode de mise en ceuvre
particulier du procédé de 1l'invention, un coulis de silicate est
injecté 3 travers un puits d'injection en quantité suffisante pour
pénétrer dans les zones les plus perméables de la formation en
créant un colmatage sélectif de ces zones ; aprés la prise du gel
une solution alcaline est injectée par le puité d'injection pour
détruire le gel jusqu'd obtention d'un "breakthrough"” de sclution
alcaline dans la zone de faible perméabilité ; enfin 1'injection
d'eau (waterflooding) est reprise pour pousser l'huile vers un ou
plusieurs puits producteurs. La quantit@ de solution alcaline 3
injecter peut €tre contrflée en surface par 1a chute de pression dés

qu'un "breakthrough" se produit. Le proc&dé a pour effet de recti-
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fier le profil de balayage de l'eau et de l'huile,vavec une dimi-
nution de la production d'eau et une augmentation de la production
en huile. Par ailleuvws, le front de solution alcaline de silicate
aprés destruction du gel, permet de former des surfactants in situ,
de baisser les tensions superficielles et de réduire 1'adsorption
des surfactants, d'oi il résulte um balayage plus efficace et une
récupération en huile améliorde.

L'invention est illustrée i 1'aide des exemples suivants :
Exemple 1

On utilise une carotte en grds de Fontainebleau de 7,45 cm de
longueur et 3,8 cm de diamdtre, enrobée de résine gpoxy sur sa
partie longitudinale. La perméabilité initiale, mesurde 4 1l'eau est
de 3 000 millidarcys (mD). Par 1'une des extrémités, on injecte a
60°C sous pression de 1 bar 5 volumes poreux d'une solution aqueuse
de silicate de sodium et d'agent gélifiant ayant un rapport
SiOZ/NaZO de 3,3, une concentration en silice de 11,4 Z et un
coefficient de neutralisation de 0,3, L'agent g&lifiant est um
mélange de succinate, glutarate et adipate de n. - propyle (Marque
COFENEX P commercialisé par la Soci&tZ RhSne-Poulenc Spéecialités
Chimiques).

Le temps de prise 3 60°C est de 2 heures.

Aprés 16 heures 3 60°C, la perméabilité mesurée 3 1'eau est de
10 mD. Aprés 10 jours i la méme tempé&rature, la perméabilité an'a pas
varilé.

On injecte alors & 60°C et sous pression initiale de 1 bar, une
solution de soude 3 4 %. Aprds injection de 5 volumes poreux, la
perméabilité est de 2 240 mD. Aprés injection de 10 volumes poreux
elle est de 3 000 mD.

La perméabilité initiale de la roche est totalement récupérée.
Exemple 2 '

On utilise une carotte en grés de Berea (longueur 7,45 cm -
Diamétre 3,8 cm) ayant une perméabilité initiale mesurée 2 1'eau
de 400 mD.

On opére 3 60°C.

La carotte, saturée au fuel domestique a une perméabilité
relative de 180 mD. Aprés désaturation 3 1'eau, 1la perméabilité

relative 3 1'eau est de 40 wD.
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On sature & nouveau au fuel puis on injecte 5 volumes poreux
d'une solution aqueuse de silicate et d'agent gélifiant, ayant les
mémes caractéristiques que dans 1l'exemple 1, sous une pression de 3
bars. Apreés 16 heures, la perméabilité résiduelle mesurée au fuel
est de 2 mD.

On décolmate la roche 3 1'aide d'une solution de souds 3 8 %, &
60“C sous une pression initiale de 3 bars. Aprés avoir passé 7
volumes poreux, la perméabilité relative mesur@e au fuel est de 220mD
pour une perméabilité relative initiale de 180 mD. Apré&s desatura-
“tion 3 1l'eau, la perméabilité relative est de 60 mD.

Exemple 3

" On utilise une carotte en grés de BEREA (longueur 7,45 cm -
diamdtre 3,8 cm) ayant une perm8abilité initiale mesur@e 3 1'eau de
200 mD.

On opére 3 60°C.

La carotte saturde au fuel domestique a une perméabilité
relative de 100 mD. Aprés désaturation 3 1'eau distillée, la perméa-
bilité relative 3 1l'eau est de 16 mD. )

On injecte sous une pression de 3 bars 5 volumes poreux d'une
solution aqueuse de silicate de sodium et d'agent g&lifiant ayant un
rapport SiOZINaZO de 3,3 une concentration en silice de 22,8 ¥ et un
coefficient de neutralisation de 0,6. L'agent g€lifiant a les memes
caractéristiques que dans 1'exemple 1.

Aprés 16 heures, la perméabilité relative r@siduelle mesurée au
fuel dans le sens de 1l'injection du silicate est de 3 mbD.

La perméabilité relative ré@siduelle mesur@e au fuel en sens
inverse de 1'injection du silicate est de 8 mD. On décolmate la
roche & 1'aide d'une solution de soude 3 8 2 3 60°C sous une pres—-
sion initiale de 3 bars. Aprés avoir passé 15 volumes poreux, la
perméabilité relative mesurée au fuel est de 94 mD pour une perméa-
bilité initiale de 100 mD. Aprés désaturation 3 1'eau, la perméabi-
1ité est de 14 mD pour une perm@abilité initiale de 16 =D,
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REVENDICATIONS

1. Proc&dé de colmatage réversible dans une formation souter—
raine pénétrée par un puits de forage caractérisé em ce éue :

- on injecte dans la formation une composition aqueuse
comprenant un silicate de m&tal alcalin et un agent
gélifiant ;

- on laisse gélifier la composition et on maintient le gel
pendant le temps désiré pour le colmatage ;

- puils on injecte une solution alcaline de manidre &
détruire le gel.

2. Procédé de colmatage réversible selon la revendication.l,
caractérisé en ce que l'on injecte une composition'aqueuse compre-
nant un silicate de métal alealin et un agent gélifiant dans laquel-
le le rapport molaire SiOZIMZO est compris entre 2,5 et 5, la
concentration en silice est comprise entre 5 et 25 % en poids par
rapport au volume total de 1la composition et le coefficient de
neutralisation est compris entre 0,25 et 1, puis on laisse g8lifier
la composition, la perm@abilité &tant réduite 3 une valeur suffisam-
ment faible pour &tanchéifier la formation colmatée 3 1'eau, &
1'huile et aux fluides de forage et de traitement tout en permettant
la pénétration ultérieure d'une solution alcaline destructrice du
gel dans les conditions de temp@rature et de pression utilisées.

3. Procédé selon la revendication 2 caractérisd enm ce gue la
perméabilité résiduelle de la formation est comprise entre 1 et 10
millidarcys.

4. Proc&dé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que
1'agent g8lifiant est choisi dans le groupe des diesters
aliphatiques, des diacides aliphatiques en Ca-C10 dans lesquels le
groupe alkyle contient 2 & 6 atomes de carbone, des diesters
aliphatiques des acides phtaliques dams lesquels le groupe alkyle
contient 2 3 6 atomes de carbone, des phosphates de dialkyle et de
trialkyle dans lesquels le groupe alkyle contient 2 & 6 atomes de
carbone, des lactones, des alkylamides en C3-C6 et leurs mélanges.

5. Procg&dé selon la revendication 4 caractérisé en ce que
1'agent gé8lifiant est constitud d'un ou plusieurs diesters

alkyliques de diacides en C4-06 dans lequel 1le groupe alkyle
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contient de 2 3 6 atomes de carbone.

6. Procé&dé selon la revendication 5 caractérisé en ce que
1'agent g8lifiant est un mélange de succinate, de glutarate et
d'adipate de dipropyle.

7. Procédé selon la revendication 5 caractérisé en ce que
" 1'agent gélifiant est um mélange de succinate, de glutarate et
dfadipate de dibutyle.

8. Procédé selon la revendication 1 ou 2 caractBrisé€ en ce que
le silicate de mdtal alecalin est un silicate de soude de rapport
‘molaire SiOZINaZO compris entre 3 et 4.

9. Procddé selon l'une des revendications 1 & 8 caract@risé en
ce que la composition aqueuse comprend en outre un agent tensio~
actif, '

10. Procédé selon l'une des revendications 1 & 9 caract@risé en
ce que la solution alcaline utilis@e pour détruire le gel 2 une
concentration comprise entre 2 et 20 Z en poids.

11. Procédé selon 1l'une des revendications 1 & 8 caract&risé en
ce que, préalablement 3 1'injection de la composition de silicate,
on injecte une solution alcaline de concentration comprise entre
4 et 8 Z.

12. Mise en oceuvre du proc&dé selon 1'une des revendications
1 8 11 pour colmater temporairement une zone & perte de circulation
au cours du forage.

13. Mise en oeuvre du procédé selon i'une des revendications 1 &
11 pour colmater temporairement au meins une zomne productrice au
cours du forage.

14. Mise en oeuvre du procédé selon 1'une des revendications 1 3
11 pour colmater temporairement au moins une zone productrice au
cours d'une opération de reconditionnement du puits.

15. Mise en oeuvre du procédé selon 1'une des revendicatioms 1 a
11 dans une opération de récup@ration tertiaire par injectiosn d'mn
fluide pour colmater temporairement une zone de haute perm&abilité
et rectifier le profil de balayage par le liquide d'injection.

16. Mise en oeuvre du procédé selen 1'une des revendications 1 a
11 dans une opération de récupération tertiaire par injectica de
fluide caractérisé en ce qu'un coulis de silicate st d'agent g€ll~

fiant est injectg & travers un puits d'injection en quantit@ suffi-~
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sante pour pénétrer dans les zones les plus perméables de la forma-
tion et créer un colmatage sélectif de ces zones avec peu ou pas dé
gel dans les zones de faible perméabilité, puils une solution alca-—
line est inject@e par le puits d'injection pour détruire le gel
jusqu'd obtention d'un “breakthrough" de solution alcaline de
silicate dans la zone de faible perméabilité, et 1'injection de
fluide est reprise pour pousser 1'huile vers le ou les puits produc—

teurs.



