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@ Procédé et installation de récupération du pétrole par combustion in situ.

€) On place un conduit (41) de fluide dans une zone de 35 33 27
traitement entre ies puits d’injection (A) et les puits de production
{B), et on le fait traverser par un fiuide de régulation, par exemple
I'oxygéne, pour modifier le front de flamme, de I'eau pouvant étre
injectée dans le puits d'injection en alternance avec I'oxygéne
pour poursuivre fa combustion par voie humide.
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Lt'invention concerne la récupération du pétrole par com—
bustion in situ & partir de gisements se trouvant dans des forma-
tions sédimentaires souterraines.

Des procédés de récupération du pétrole par combustion in
situ & partir de formations souterraines sont décrits dans les textes
publiés suivants : "The Petroleum Reservoir", cours de formation accé~
lérée de Selley, Anstey et Donochue, International Human Resources
Development Corporation, Boston, Mass, 1981 ; le manuel "Enhanced
Recovery of Residual and Heavy Oils", 2&me édition, sous la direction
de M.M. Schumacher, édité par Noyes Data Corporation, Parkridge, New
Jersey, BEtats-Unis, 1980 ; “Heavy 0il Recovery by In Situ Combustion®
par le Dr Phillip D. White, Tejas Petroleum Engineers Inc., Dallas,
Texas, communication présentée par la S.P.E., Section Dallas, sémi-
naire de formation continue, printemps 1980 ;3 "Twenty Years Operation
of an In Situ Combustion Project", par Jenkins et Kirkpatrick, Petro-
leum Society of C.I.M., 1978 ; et un article intitulé "In Situ Com-
bustion Process - Results of a Five-Well Field Experiment, Southern
Oklahoma", par Moss, White et McNeil, Magnolia Petroleum Company,
Dallas, Society of Petroleum Engineers of AIME, présenté lors de la
33%me Réunion Annuelle d'Automne de la Société, Houston, du 5 au 8
octobre 1958,

L'tarticle de White indique qu'en 1979, les procédés de
combustion in situ ne représentaient encore gutun faible pourcentage
de la totalité de la production du pétrole par les méthodes thermi-
ques, Il en conclut que l'un des éléments dissuasifs réside en ce que
les procédés par combustion exigent un effort technique beaucoup plus
intense que leg autres procédés. En effet, ces procédés nécessitent
des équipements bien congus destinés & la régulation des puits, & une
collecte rapide et précise des données, & une analyse rapide des don-
nées et, également, des opérateurs sur le terrain parfaitement for—
més. L'article indique que ces améliorations ne pourront étre appor—
tées que si ce type de procédé est trés largement répandu.

La régulation du procédé est essentielle et complexe. Pour
suivre l'avance du front de combustion et pour prévoir les problémes
d'exploitation, il faut obtenir des données de base et les analyser,
en particulier la vitesse de l'air et sa pression, le taux dfinjec—
tion de l'eau, la vitesse d'évacuation des gaz dans les différents
puits, les pressions de cuvelage sur les pulis de production, l'ana-—

lyse du gaz, le taux de production de l'huile et de 1l'eau, les mesu-
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res de la température. Parmi les aufres données, dont on a besoin
plus rarement, mais d'une maniére réguliére, il faut citer la densi-
té et la viscosité du pétrole sortant de chague puits, le dosage du
chlore dans l'eau, le pH de l'eau, la chute de pression des injec-
teurs. Le premier groupe de données permet de faire des calculs sur
le mouvement du front, L'efficacité de la combustion et l'utilisation
de l'oxygéne. Le deuxiéme ensemble de données permet d'apporter des
corrections aux données calculédes et de se préparer 4 llarrivée du
front thermique dans un puits de production.

Compte tenu de ce qui précéde, l'invention a pour objst
un procédé amélioré de récupération de péitrole par combustion in situ
a4 partir de formations souterraines.

Selon le procédé de l'invention, la combustion in situ est
régulée par la mise en place stratégique d'un ou plusieurs conduits
de fluide, partant de la surface et traversant les morts—terrains
pour arriver & la zone de traitement, en un point situé & une certaine
distance du puits d'injection, le fluide de régulation étant introduit
dans le gisement par l'intermédiaire dudit conduit, indépendamment du
fluide injecté dans le puits d'injection. Selon un mode de réalisa-
tion préféré de 1l'invention, le fluide de régulation introduit est
de 1'oxygéne, servant de gaz auxiliaire de combustion et remplagant
1'injection d'un gaz entretenant la combustion tel que l'air dans le
puits d'injection. Dans ce cas, le conduit de fluide se trouve &
proximité du puits d'injection, mais il en est séparé par une faible
distance, de fagon & permetire la mise en place, & la surface, d'un
équipement de régulation distinci. Dans le cas d'un procédé de combus-
tion par voie humide, on peut introduire alternativement 1'oxygéne et
l'eau, l'oxygéne étant envoyé par le conduit de fluide et 1l'eau par
le puits d‘'injection.

Selon un autre mode de réalisation, gquand, lors de la sur-
veillance du front de flamme propagé par ll'air provenant du puits
d'injection, on détecte une zone froide dans laguelle le front de
flamme se déplace par exemple trop lentement pour s'immiscer dans
la géométrie de la disposition d'implantation de puits et pour 1l'effi-
cacité du balayage, on place un conduit de fluide de régulation dans
cette zone, et on introduit de 1‘'oxyzine pour accélérer le front de
flamme et améliorer le balayage. Ou bien encore, si iors de la sur-
veillance, on voit gue le front de flamme avance trop rapidement dans

une certaine zone, on peut introdulre un conduit de réguiztion dans
3 S
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cette gone et introduire des fluides appropriés pour ralentir le
front de flamme et améliorer le balayage.

L'invention est de préférence utilisée avec un modéle
classique de combustion in situ, de préférence une disposition d'im-
plantation de puits du type & mailles & plusieurs puits, dans lequel
on introduit de l'air et de l'eau dans un puits d'injection, gui
part de la surface et traverse les moris—terrains pour arriver dans
le gisement de pétrole, dans une zone d'injection, dans des condi~
tions conduisant & la combustion d'une partie du pétrole et & 1l'écou-
lement d'une partie du pétrole & travers une zone de traitement vers
au moins un puits de production, disposé a une certaine distance du
puits dlinjection, Selon 1l'invention, on place d'une maniére straté-
gique un conduit d'introduction d'oxygéne, s'éiendant de la surface
et traversant les morts-terrains jusqu'au gisement de pétrole, dans
la zone de traitement. Selon un mode de réalisation de l'invention,
le conduit d'oxygéne est placé & proximité du puits d'injection, mais
a4 une distance suffisante pour gue l'équipement de régulation de 1'oxy
géne 3 la surface goit distinot de 1l'équipement de régulation rela—
tivement complexe se trouvant & la t8te du puits d'injection. Par
exemple, dans une disposition d'implantation de puits du type & mail-
hexagonales & plusieurs puits, dans laguelle le puits d'injection esi
situé & environ 122 m de plusieurs, par exemple six puits de produc-~
tion, le conduit d'oxygéne séparé peut se trouver & environ 3 & 4,6 m
du puits d'injection.

Dans ce mode de réalisation, l'air et 1l'eau, dans un cycle
de traitement représentatif, sont introduits alternativement dans le
puits d'injection pour faire avancer le front de flamme Jjusqu'ad un
certain point. On arréte alors l'injection d'air, puis on utilise le
puits d'injection pour introduire essentiellement uniquement de 1l'eau.
On remplace l'air par de l'oxygéne, qui est introduit dans le gisement
par le condult d'oxygéne pour continuer 1l'avance du front de flamme,

L'invention concerne aussi un mode de récupération du pétro-
le & partir d'une formation sédimentaire souterraine par le procédé de
combustion par voie humide, mode selon lequel on a un puits d'injec~-
tion, équipé pour introduire de l'air, ou de l'eau, ou les deux, dans
des conditions assurant la combustion d'une partie du pétrole par
l'air, et un certain nombre de puits de production, disposés & une
certaine distance du puits d'injection, vers lesquels on fait s'écou-

ler le pétrole & travers une gone de traitement. Un conduit d'oxygéne
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séparé part de la surface, traverse les morbs—terrains et arrive

dans la zone de traitement de la formation, en un point situé & une
certaine distance, relativement faible, du puits d'injection. Le
puits d'injection est équipé d'un appareillage de régulation classi-
que, relativement complexe, de l'air et de l'eau. Le fait que le con—
duit d'oxygdne soit séparé simplifie considérablement le systéme de
régulation & la surface tant pour le puits d'injection d'air gue pour
le conduit d'oxygéne.

Lt'invention sera mieux comprise au vu de la description qui
suit et?des dessins annexés, qui représentent des exempies de réali-
sation de l'invention, dessins dans lequels :

— la figure 1 est un schéma, en vue de dessus, illustrant une dispo-
sition d'implantation de trois mailles de puits, équipés selon 1'in-
vention

~ la figure 2 est une coupe verticale schématique dlune formation sou-—
terraine sédimentaire, & grande é&chelle ;

— la figure 3 est un diagramme schématique montrant une courbe repré-
sentative de la répartition des températures dans une formation qui

a subi un procédé classique de combustion in situ, & 1l'échelle de la
figure 2 ;

~ la figure 4 est une coupe verticale schématique, partiellement en
élévation, d'une formation dans lagueile est placée une installation
de combustion par voie humide équipée selon l'invention

- la figure 5 est une coupe verticale d'un injecteur de sécurité se-
lon 1ltinvention.

La figure 1 représente une disposition d}impléntation de
puits "& trois mailles", comprenant trois puits d'injection-A, A1 et
A2. Une série de puits de production B sont placés par exemple d'une
manidre symétrique par rapport au puits d'injection A, & une certaine
distance de ce demnier., On injecte de l'air & travers le puits d'in-
Jjection A dans la formation souterraine dans une zone d'injection,
pour permetire la combustion du pétrole. Les puits de production B se
trouvant dans les zones de production sont éguipés de moyens de pom=—
page de sorte que, guand la combustion commence au volsinage du pults
d'injection A, les fluides, qui comprennent des produilts de combus-
tion, de 1l'eau, de la vapeur et du pétrole, sont entrainés de la zone
d'injection au veisinage du puits A, & travers une zone de traitement,

>

pour arriver & une zone e produciion au puits B. Un front de fiamme
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zone de production.

Selon un mode représentatif d'une combustion classigue
par voie humide, on effectue un cycle selon leguel on introduit de
1'air pendant deux jours, puis de l'eau pendant un jour, et l'on ré-
péte ce cycle d'une manidre continue pendant plusieurs mols ou plu-
sieurs années., Par exemple, le puits d'injection A est situé au cen~—
tre de la maille et les puits de production B se trouvent aux coins
de l'hexagone, & une distance d'environ 122m. La formation pétroli-
fére peut se trouver & de plusieurs digzaines & plusieurs centaines de
métres de la surface, par exemple & 610 m. L'épaisseur de la forma-
tion peut aller d'un minimum de 0,3 m & plus de 30 m, Par exemple, la
plus grande partie du pétrole que l'on rencontre dans la zone de
Lloydminister se présente dans des formations d'épaisseur d'environ
6 m. L'exploitation peut se continuer pendant plusieurs mois avant
gue ne commence la récupération, dans les puits de production, du
pétrole provenant de la combustion in situ.

Selon l'invention, un conduit d'oxygéne C part de la sur—
face, traverse les moris~ferrains et arrive dans le gisement de pétro-
le, dans la zone de traitement, & une certaine distance, relativement
faible, du puits d'injection A. Par exemple, dans la disposition d‘'im~
plantation représentée, le conduit d'oxygdne C peut dtre & 4,6 m du
puits d'injection.

Bien que cette distance ne soit pas critique, il n'en res-
te pas moins qu'il est souhaitable que le conduit d'oxygéne se trou-
ve & une certaine distance du puits d'injection de fagon & permettre
de réaliser d'une maniére indépendante 1l'sxploitation de l'un et de
lt'autre. Dans tous les cas, un fluide doit s'écouler en permanence a
travers le conduit d'oxygéne et & travers le puits d'injection.

Selon l'invention, une fois gue le front de flamme a avancé
dans la gone de traitement, Jjusqu'au point souhaité, on arréte l'injec-
tion dtair et d'eau dans le puits d'injection A et on introduit de
l'oxygéne dans le conduit d'oxygine, en alternance avec l'injection
d'eau dans le puits d'injection.

Dans une opération caraciéristique de démarrage, on met en
marche les pompes du puits de production et on extrait une certaine
quantité de pétrole avant la combustion in situ. On peut ensulte allu-
mer la flamme, par exemple en descendant un brileur & gaz dans le
puits d'injection, en envoyant de 1'air ou du gaz naturel pour favori-

ser la combustion. Le brlileur peut ou bien rester en place, ou bien



10

15

20

25

30

35

6
étre récupéré, selon les circonstances.

La figure 2 est une vue thdoriquse de ce gqui se passe lors
d'une combustion in situ par voie humide. Cette Tigure est une coupe
verticale d'une formation souterraine sédimentaire contenant du pé-
trole, également dénommée gisement de pétrole, qui a subi une combus—
tion par voie humide. La formation se compose d'une zone d'injection
entourant le puits d'injection A, destiné & introduire de l'air pour
entretenir la combustion du pétrole dans le gisement et de 1'eau pour
modifier le transfert de chaleur selon la méthode de combustion par
voie humide, et d'une gone de production entourant le puits de produc-
tion B, destiné & extraire les fluides poussés en avant par le front
de flamme. Entre ces deux zones se trouve une zone de traitement, et
les différentes matidres composant cette zone, & un stade particulier
de l'exploitation, sont indiquées par des légendes sur la figure. Se~
lon l'invention, un tube d'injection de gaz O est placé d'une manidre
stratégique dans la zone de traitement pour introduire l'oxygéne des—
tiné 3 favoriser la combustion ou réguler 1l'avance du front de flamme,
comme on va le décrire en détail ci-aprés. Par exemple, dés que le
front de fiamme est arrivé en un certain point, (voir figure 2), on
peut placer un conduit d'oxygdne, de fagon & ce gqu'il pénéire dans la
région brlilée, puis introduire de l'oxygdne pour favoriser la combus—
tion, oxygéne qui remplacera 1l'air injecté dans le puits A. Dans le
cas d'une combustion par voie humide, on peut alterner 1i'introduction
d'oxygéne dans le conduit d'oxygéne et l'introduction d'eau dans le
puits d'injection. Une méthode représentative pourrait comprendre
deux Jjours d'injection d'oxygéne et un jour d'injection d'eau, pen—
dant toute la période de traitement, qui peut durer jusqu'id plusieurs
années,

Dans la disposition d'implantation du type comporbtant trois
mailles & sept puits représentée & la figure 1, le puits d'injection
A est & environ 125 m (a) du puits de production B. La zone de trai-
tement, entre le puits A et les puits B, couvre environ 4 hectares.
L'épaisseur de la formation sédimentzire est comprise entre 0,3 et 30m,
at ~ elle peut 8tre & une profondeur d'environ 610 m, en &tant recou-
verte par des morts—fterrains dans lesquels il peut y
tions péiroliféres sédimentaires supplémentaires séparées par de la
roche. Le conduit d'oxygine C doit &tre placé & environ 3,0 & 4,6 m
d&x puits d'injection.

nstallation selon 1'inveniion,

Y

La figure 4 représente une
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7
en coupe verticale, dans une formation souterraine. Sur cette figure,
le repére A désigne un puits d'injection d'air-eau. Le puits est for—
mé d'un puits de forage, garni d'un cuvelage en acier 15, qui part
de la surfaca, descend & travers les morts—terrains et arrive dans la
formatiorn sédimentaire souterraine dans laquelle se trouve le gise-
ment de pétrole. Le trou de forage, & l'extérieur du cuvelage 15, est
rempli d'une manidre appropriée de matériaux de remplissage standards
qui forment une enveloppe 17 doublant intérieurement le trou de fora-
ge. L'enveloppe 17 est garnie de perforations 19 pour permettre aux
fluides de sortir du trou de forage. Le cuvelage 15 est garni d'un
sabot de cuvelage 21, Un tube garni 23 part d'une té&te de puits 25,
situde & la surface, pour arriver & un "“packer" récupérable 26, dont
lt'extrémité inférieure est centrée dans l'enveloppe 17. Une conduite
d'air et d'eau 27 part d'une unité d'injection, et peut envoyer a la
téte de puits 25 de l'air ou de l'eau sous pression. Des robinets-
vannes 29 et 31 sont prévus, de méme que des clapets de retenue 33
et des vannes & passage intégral 35 et 36 pour réguler 1'écoulement
d'air ou dfeau vers le tube 23. Les appareils placés au-dessus du
puits A sont fréquemment appelés "arbre de Noél",

A une certaine distance du puits d'injection A, est placé
un conduit d'oxygéne C, formé d'un trou de forage logeant un cuvelage
en acier 37 et une enveloppe en béton 36 remplissant 1'espace entre
le trou de forage et le cuvelage. Un tube d'oxygéne 41, qui se pro-
longe au—-deld du cuvelage 37 et traverse un "packer" rdcupérable 43
pour ressortir par le bas, s'étend dans le trou de forage. Le tube
d'oxygéne part de la surface, traverse les morts-terrains et péndtre
dans la formation sédimentaire souterraine, dans la gzone de traite-
ment se trouvant entre le puits d'injection A et les puits de pro-
duction B. Une conduite d'alimentation en oxygéne 45 part d'une source
d'oxygéne sous pression, traverse une vanne & passage intégral 47 et
arrive au tube d'oxygéne 41. Comme, seul de l'oxygéne est introduit
dans le conduit C, le tube 41 n'a pas besoin d'étre réalisé en un
acier inoxydable onéreux tel que celui qui est nécessaire pour le
puits d'injection A o} la présence d'eau provogue une corrosion. De
pius, on n'a besoin que d'un éjuipement de régulation de 1'oxygdne
relativement simple.

L'extrénité inférieure du ftube d'oxygéne posséde un injec—
teur de sdcuritsé D, gqui est déerit en détail ci-aprés.

La fisure 5 est une coupe verticaie partielle agrandie du
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fond du conduit d'oxygéne. L'lextrémité du tube 41 porte un filetage
extérieur destiné & recevoir un organe connecteur 51 cylindrigue sur
toute sa longueur. L'organe 51 posséde un alésage intérieur, lequel
posséde une partie cylindrique 53, élargie et taraudée, engrénant
avec l'extrémité du tuyau 41. L'alésage se rétrécit en une partie
tronconique 54 pour arriver & une gorge 55, qui d4éfinit l'entrée d'un
passage cylindrigue central étranglé 57. L'extrémité inférieure de
1'élément 51 possgde un évidement annulaire 58, qui regoit 1l'extrd-
mité d'un tuyau 59 en alliage de nickel. Le tuyau 59 et l'organe con-
necteur 51 sont soudés l'un & l'autre en 61.

Un élément de bout 63 est monté & 1l'extrémité inférieure
du tuyau 59. L'élément 63 possdde un corps cylindrique sur toute sa
longueur, avec un évidement annulaire supérieur 60 recevant 1'extré-
mité du tuyau 59. L'élément 63 et le tuyau 59 sont soud$s 1l'un & 1'au—
tre en 65. Le corps de 1'élément 63 possdéde un passage central, lequel
posséde une partie tronconique supérieure 67 se réitrécissant jusqu'a
une courte gorge cylindrique 69, puis s'élargissant en une partie
tronconique 71 se terminant par une partie tronconique plus courte et
plus large 73. Les pi&ces 51 et 63 sont en un alliage de nickel non
fissurable,

Les dimensions du conduit d'oxygéne dépendent pour une
grande part de la force nécessaire & la traction du "packer®. Le dia-
métre le plus petit serait d'environ 51 mm, le plus grand de 254 mm,
178 mm correspondant & un diamdtre intermédiaire pratique. Ce diamdtre
doit &tre suffisant pour permetire d'introduire du ciment. En ce qui
concerne l'introduction de 1'oxygéne, il suffit d'un Hube d'un dia-
métre de 51 mm. Le diamétre maximum correspond & un conduit qui peut
faire partie du puits proprement dit et &tre gquand méme cimenté. Pour
favoriser la combustion, la pression est généralement la méme que
celle de l'air, et elle est comprise entre 28 et T0 kg/cmz. Une métho-
de de calcul empirique permet de calculer la pression, qui sera d'en—
viron une demi~livre pour 30 cm de profondeur. La pression spécifique
dépend & la fois de la profondeur et de la porosité de la formation.
Les trous de forage peuvent avoir un diamétre guelcongue. Il est prévu
un piston plongeur pour chasser le ciment. Une unité se trouvant a la
surface fournit de 1l'oxygéne 3 basse pression & raison dfau moins 18
tonnes par jour, et le comprime & une pression de 28 & 70 kgsfcmz. Le
conduit d'oxygdne doit &tre équipé de fagun & permetire le remplace—

ment rapide de 1l'oxygéne par d'autres fiuides.,
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Pour des raisons de sécurité, au moins une partie du pas-—
sage, & itravers lequel le gaz contenant l'oxygéne est introduit, doit
8tre étranglée de fagon & avoir un diamétre tel que la vitesse du gaz
soit supérieure & la vitesse maximum de la flamme susceptible de se
produire. C'est ce que l'on obtient en utilisant un injecteur tel gue
celul décrit sur la figure 5. Cet injecteur posséde des gorges étran-
glées, disposées en série, sulvies d'un orifice de sortie de diamdtre
croissant destiné & permettre la détente du gaz dans le but de dimi-
nuer sa vitesse et réduire au maximum l'effet de sablage & l'intérieur
du cuvelage.

L'injecteur de sécurité tel gue représenté est utilisable,
non seulement pour l'oxygéne, mais aussi pour l'oxygdne mélangé & un
autre fluide présentant des propriétés souhaitables pour la combus-
tion in situ d'un gisement d'hydrocarbures, par exemple 002, N2 air,
HZO’ etc...

Le tube en aval du "“packer" doit résister & la fissuration
au contact de l'oxzygéne, & la chaleur, & la corrosion et & 1'érosion.
Outre celd, le tube doit présenter une sécurité maximum. Dans une
formation d'hydrocarbures, par exemple, il peut se produire des per-
turbations et y avoir des suintements de combustibles & 1l'intérieur et
autour du tube d'injection.

Un hydrocarbure peut briiler en présence d'air en donnant
une flamme ayant une certaine vitesse. Si ce méme hydrocarbure brile
avec de l'oxygéne, sa vitesse de propagation de flamme peut &tre beau-
coup plus élevée. Par exemple, le mélange méthane-air donne une vites—
se maximum de propagation de flamme de 0,46 m/s, tandis que la flamme
méthane-oxygéne présente une vitesse maximum de propagation de 4,57m/s;
Le mélange hydrogéne-air présente une vitesse maximum de propagation
de flamme de 3 m/s, tandis que la flamme hydrogéne-oxygéne présente
une vitesse maximum de propagation de flamme de 14 m/s. Comme, parmi
les différentes espdces possibles gque 1l'on peut rencontrer dans une
formation d'hydrocarbures lors d'une combustion in situ, c'est le
mélange hydrogéne-oxygéne qui donne une flamme ayant la vitesse de
propagation maximum la plus élevée, il est impératif, du point de vue
de la sécurité, de prendre ses précautions contre la vitesse de propa—
gation de cette flamme.

Un autre facteur qu'il convient de prendre en considération
est l'effet de la pression sur la vitesse de propagation de la flamme.,

Par exemple, la vitesse de propagation de la flamme H2—02 est d'envie-
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ron 19,81 m/s sous une pression de 21 kg/cm2, d'environ 28,35 m/s
sous une pression de 63 kg/cmz, et de 30,48 m/s sous une pression de
105 kg/ em>.

Lors de la conception des tubes d'injection au fond du
forage, il faut en outre pendre en compte la résistance mécanigue.
Pour obtenir la résistance mécanique voulue, le diamétre intérieur
du tube est généralement trop grand, de fagon & permettre au gaz oxy-
dant de s'écouler & une vitesse suffisamment €levée pour éviter un
retour de flamme dans le {ube. Dans ce cas, on peut installer une
buse & la sortie du tube, pour accélérer le gaz oxydant jusqu'd une
vitesse supérieure & la vitesse maximum de propagation de la flamme,
pour éviter un retour de flamme dans le tube. Pour avoir une sécurité
supplémentaire, on peut placer une ou plusieurs autres buses en amont
de la buse de sortie, pour résister & tout retour de flamme,

Si le débit du gaz oxydant & travers le tube (qui présente
une résistance mécanique suffisante) est suffisamment élevé pour que
la vitesse du gaz soit plus grande que la vitesse maximum prévue de
propagation de la flamme susceptible de se trouver au niveau du puifs
d'injection, il n'est pas nécessaire de faire appel & des buses accé—
lérant le gaz oxydant.

Ces buses peuvent se présenter sous la forme d'un alésage
droit, ou bien elles peuvent &tre d'un type & venturi, tel que celui
représenté sur la figure 5, destiné & éviter les fissurations au con-
tact de 1'oxygéne qui diminueraient la résistance mécanique, et &
empécher tout retour de flamme dans le tube.

De préférence, on choisira par exemple le monel, pour sa
résistance & la combustion au contact de l'oxyggne gazeux. De plus, il
est relativement résistant & la corrosion. On utilise un tube de dia-
métre de 50,8mm, nomenclature 80 (c'est-a-dire un tube ayant un dia-
mé¢tre externe de 60,31 mm et un diamétre interne de 49,21 mm, l'es—
pacement de ses parois étant de 5,5 mm), pour sa résisbance mécanique,
car il présente une longueur libre de 550m.

Pour éviter un retour de flamme, on place une buse & ven-—
turi au fond, & l'orifice de sortie de l'injecteur. A titre de sécu-
rité complémentaire, on place une autre buse en amort.

L'injecteur est congu par exemple pour un débit d'oxyzgine
de 84.950 m3/jour sous une pression de 31,5 kg/cm2 a la température
ambiante. Pour &tre certain que l'on évitera le retour de fiamme gré-

-

ce & 1'une ou l'autre des deux buses, la gorge de la buse & venturi
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présente un diamétre d'environ 11,4 mm, ce qui permet au gaz oxydant
d'avoir une vitesse de 30,5 m/s, vitesse qui est plus élevée que
toute vitesse de propagation de flamme que l'on peut rencontrer au
fond d'un puits d'injection ou d'un conduit 4'oxygeéne.

L'orifice ou les orifices de sortie de l'injecteur peuvent
se présenter sous la forme d'un ou plusieurs trous, Chaque trou doit
8tre dimensionné de fagon & donner au gaz oxydant injecté une vitesse
supérieure & la vitesse maximum de propagation de flamme que l'on
peut rencontrer.

Lt'injecteur au fond du trou ne peut &tre utilisé que pour
le gaz oxydant ou un mélange de gaz, ou bien il peut &tre utilisé en
alternance avec une injection d'eau, de maniére intermittente. Par
exemple, il peut &tre utilisé pour le gaz oxydant et le mélange de gaz
avec les autres fluides injectés (par exemple H,O et / ou air), injec-
tés dans la formation par un autre puits d'injection. Dans ce cas,
lteau, l'air ou les autres fluides n'ont pas besoin d'&tre exempts
d'hydrocarbures (par exemple de pétrole). Par ailleurs, si tous les
fluides destinés au puits d'injection doivent 8tre injectés dans la
formation en n'utilisant que ce seul injecteur, tous les fluides de~
vront &tre exempts de pétrole, en particulier quand le gaz oxydant
est l'oxygéne.

Ltinvention est caractérisée par l'introduction, définie
d'une manidre stratégique, de 1l'oxygéne en remplacement de l'air en
tant que gaz favorisant la combustion j; par oxygéne, on entend ici un
oxygéne ayant une concentration en volume de 90 % (dans les conditions
normales), ou plus, et de préférence une concentration d'au moins
9955 %

Le fait d'utiliser un conduit d'oxygéne séparé permet, par
rapport & un pults d'injection équipé pour injecter de l'air et de
lteau, d'introduire d'une maniére sélective l'oxygéne sans faire appel
aux dépenses trés élevées, du point de vue technique et matériel, d'un
puits d'injection équipé pour l'injection d'oxygéne. Par exemple, du
fait de la présence d'éléments et de composés corrosifs dans l'eau,
gqui, en présence d'oxygéne, ont tendance & accélérer l'action de la
corrosion, il est nécessaire d'utiliser dans un puits d'injection des
matériaux donnant une protection suffisante contre la corrosion. Ces
matériaux peuvent &tre par exemple des aciers inoxydables, de 1l'inco-
nel, du mone!l, de l'haystellite, etc. De plus, la présence de pétrole

dans l'air éjecté, provoguée par la lubrification du compresseur d'aix
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peut, en présence d'oxygéne, créer un risque d'explosion. Pour résou—
dre ce probléme, il faut faire appel & des filtres & huiles spéciuux.
Lt'installation nécessaire, pour des raisons de sdcurité, & la rigula-
tion des débits de 1'air et/ou de 1'oxygéne exige une installation
complexe en surface. .

Si l'on utilise un conduit séparé pour l'injection de
1l'oxygene, on évite ces problémes. L'eau ne s'écoule pas & travers le
conduit d'oxygene, de sorte que ce dernier est entidrement sec et il
n'est pas nécessaire d'utiliser des matériaux anti-corrosion. Onrpeut
donc utiliser des tubes en acier moins cher. Compte tenu du cofit rela-—
tivement plus faible de ce conduit d'oxygéne, on peut en utiliser
plusiecurs en des points successifs au fur et & mesure de l'avunce du
front de flamme. Il peut aussi &tre souhaitable, dans cerfaines con-
ditions, d'utiliser de l'oxygéne avec différentes concentrations d'ainm
d'azote ou de dioxyde de carbone ou d'autre gaz en un ou plusieurs
points de la disposition d'implantation de puits de fagon & produire
des effets spéciaux tels que décrits dans la présente invention.

Le rendement théorique de balayage que l'on peut obtenir
avec de l'oxygdne est d'environ 45 & 50 %, ce qui est considérablement
plus faible que guand on utilise de 1l'air. En effet, il y a moins de

ballast d'azote et une pression paritielle de CO, plus élevée dans . .

2

1'oxygéne combiné au coke., Il y a plus de CO, dans le pétrole, ce gui

diminue sa viscosité, augmente le dSbit de pioduction et diminue l'en-
trainement d'azote dans le puits de production. I1 est difficile de
dissoudre l'émulsion qui se forme au niveau du puits de production
gquand on utilise de l'air en tant qué gaz favorisant la combustion.
Quant on utilise l'oxygéne, l'émulsion formée est plus facile & dissou~
dre. Le produit sortant du puits de production, guand on utilise l'air,
contient du pétrole et du sable, de 1lfeau, du gaz, du CO2 et de 1'azow.
te, un peu de méthane, un peu d'hydrogéne et un peu de soufre. Quand
on utilise de 1l'oxygéne, il y a trés peu d'azote, plus de 002, moins
de sable, d'eau et de méthane. Le débit critigue d'air serait d'envi-~
ron 5.660 m3

cing fois plus d'oxygéne, un d8bit de production plus élevé, un entrai-~

par puits et par jour. Avec ce méme débit critique, on a

nement plus faible et on récupére un tiers de plus de péiroie.

Les différents avantages qu'il y a & utiliser 1'oxygéne,
par rapport & l'air, dans une combusiion in situ, ont &£t3 décrits dans
le brevet canadien N°® 770.434, Mooxre du 31 octobre 1967, et dans le

brevet des Ttats-Unis d'Amérique H°®3.208.519, MHoore du 28 septembre
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1965. Ces brevets décrivent les avantages qu'il y a & utiliser de
ltoxygeéne ou un gaz contenant jusgqu'a 80 ¥ d'oxygéne libre. Cepen-
dant, le procédd de l'invention ne doit pas &tre confondu avec ceux
décrits dans les brevets de Moore, qui utilisent un puits d'injec-
tion, & la fois pour l'oxygéne et pour l'eau. Au contraire, selon
lt'invention, on effectue 1l'introduction de l'oxygéne dans un conduit
simple séparé dans lequel 1'oxygéne peut &tre envoyé par l'intermé-
diaire d'un train de tiges de faible colit, par exemple en acier doux
au carbone. Le tube doit simplement présenter une résistance mécani-
que suffisante pour résister aux forces appliquées lors de son ins-
tallation, et son orifice de sortie doit étre convenablement fagonné
de fagon & résister aux températures auxqueiles il risque d'étre ex—
posé. Quand, par exemple, le conduit est installé en avant du front
de flamme, le tube peut dtre protégé par une enveloppe d'eau ou un
ciment épais. Il doit toujours y avoir un édcoulement de fluide & tra-
vers le tube, de la méme fagon gue dans le puits d'injection, pour
éviter tout reflux dans le conduit. L'extréme souplesse d'utilisation
d'un conduit de ce ftype pour l'injection d'oxygéne ressort clairement
de la description ci-dessus.

I1 existe un certain nombre de brevets décrivant des va-
riantes du procédé de combustion in situ, comportant 1'injection
d'autres substances en méme temps que l'air et/ou l'eau, et il n'est
pas jugé nécessaire de les étudier en détail, car elles sont connues
dans la technique et n'affectent en rien la réalisation générale du
procédé selon l'invention. En outre, il est bien entendu que la re-
présentation de l'implantation des puits est simplifiée. On a repré-
senté une disposition d'implantation de puits & trois mailles, mais
il peut y avoir un nombre guelcongue de mailles dans le plan 4'implan-—
tation d'un champ. En outre, on n'a pas représenté les puits d'obser—
vations, qui sont souvent utilisés pour étudier la nature des forma~-
tions sédimentaires souterraines. Il est bien entendu que les diffé-
rents moyens utilisés dans ce but et pour surveiller 1l'avance du front
de flamme peuvent &tre utilisés en combinaison avec l'invention.

L'utilisation d'un ou plusieurs conduits d'oxygéne séparés
permet aussi une grande souplesse pour l'injection de l'oxygéne dans
la formation, non seulement au-dessus de la zone de ftraitement, mais
aussi & différents niveaux. Par exemple, des conduits peuvent aller
jusqu'a des niveaux en dessous desguels l'eau est injectée dans le

puits d'injection dans le cas d'une combustion par voie humide. Par
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exemple, l'oxygéne peut &tre introduit au voisinage du fond du gi-
sement de péfrole ou en des points intermédiaires. Quand l'eau a
tendance & s'écouler vers le bas et 1l'oxygéne vers le haut, une dis-
position de ce genre peut améliorer les interactions enftre 1'oxygéne
introduit et l'eau injectée en ce qui concerne la propagation et la
régulation du front de fiamme. Avec un simple coanduit, le niveau de
l'orifice de sortie peut &btre plus facilement ajusté gu'avec un puits
dtinjection.

Leg critéres concernant les guantités relatives d'oxygéne
et d'eau qu'il faut injecter aux différents stades de la combustion
in situ et dans les différents états produits par cette derniére ont
déja été établis, D'une manidre générale, le rapport entre l'eau et
1'oxygéne libre doit &tre inférieur A4 celui auquel la combustion
s'éteindrait, Simultanément, il faut injecter suffisamment d'eau dans
le puits d'injection pour maintenir la perméabilité & l'eau de la
partie chauffée du gisement en arridre du front de flamme et pour
réduire la température & l'intérieur de cette partie chauffée. Les
quantités précises, pour un traitement donné, dépendent de différents

facteurs, comme cela est étudié dans 1'état actuel de la fechnique.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de récupération de pétrole par combustion in
situ & partir d'une formation sédimentaire constituant un gisement
de pétrole, selon lequel on introduit de l'air dans un puits d'injec—
tion s'étendant de la surface et traversant les morts—terrains jus~
qu'd l'intérieur du gisement de pétrole, dans une zone d'injection,

-

de fagon & briiler une partie du péirole et & faire en sorte que les
fluides, dont le pétrole, s'écoulent & travers une zone de traitement
vers au moins un puits de production disposé & une certaine distance
du puits d'injection, caractérisé en ce gque l'on introduit de 1'oxy-
géne dans un condult séparé partant de la surface, traversant les
morts-terrains, et arrivant dans le gisement de pétrole, ledit con-
duit étant proche, mais & une certaine distance, du puits d'injection.

2., Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que l'on introduit de l'air et de l'eau dans le pults d'injection
pour faire avancer le front de flamme jusqu'd un certain point, puis
on arréte l'introduction de l'eau et on introduit de 1'oxygéne dans
le conduit d'oxygéne pour poursuivre l'avance du front de flamme,

3« Procédé de récupération de pétrole par combusf&on in
situ & partir d'une formation sédimentaire souterraine, selon lequel
on introduit par un passage aménagé dans un puits d'injection un gaz
entretenant la combustion, ou de l'eau, ou les deux, de fagon & brii-
ler une partie du pétrole et & faire en sorte que les fluides, dont
le pétrole, s'écoulent vers au moins un puits de production disposé
& une certaine distance du puits d'injection, dans une zone de trai-
tement, caractérisé en ce que l'on introduit de l'oxygéne par un pas-
sage distinct, séparé du premier passage mentionné ci-dessus, partant
de la surface et traversant les morts~ferrains jusqu'a la formation,
ledit oxygdne étant introduit dans la formation séparément de 1'eau.

4. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que
1'on fait progresser le front de flamme jusqu'd un certain point de
la zone de traitement, puis on place un conduit séparé en arriére du-
dit front de flamme, aprés son passage, et on introduit de 1'oxygéne
dans ledit conduit d'injection séparé, de fagon & ce gue 1l'oxygéne
atteigne la zone brilée, épuisée en bhydrocarbures, pour favoriser la
combustion du coke en créant une source supplémentaire de chaleur en
arridre du front de flamme.

5. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que

1'oxygéne est injecté dans ie conduit d'oxygdne séparé 3 une vitesse
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supérieure & la vitesse maximum de propagation de la flamme au voisi-—
nage immédiat du conduit 4'oxygéne.

6. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
lt'avance du front de flamme 3 travers la zone de traitement est rézu~
lée par le positionnement de cbnduits d'oxygéne supplémentaires &
I'intérieur de la zone de traitement pour augmenter llefficacité du
balayage.

T. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que,
lorsque se produisent des irrégularités perturbatrices de la symétrie
du schéma de la combustion in situ, on place au moins un conduit
d'oxygéne séparé partant de la surface et traversant les morts—ter-
rains jusque dans la zone de traitement, et on introduit un fluide
dans ledit conduit pour modifier l'avance du front de flamme, dans le
but dtaméliorer la symétrie du balayage.

) 8. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que
la symétrie du balayage est améliorée et régulée par le positionne-
ment sélectif de conduits de fluide et par l'introduction, dans les~
dits conduits, d'un fluide régulateur de combustion.

9. Procédé de récupération de pétrole par combustion in
situ évparth de formations sédimentaires souterraines contenant un
gisement de pétrole, selon leguel on introduit de l'air dans un puits
dfinjection, éartant de la surface, traversant les morits-terrains et
arrivant dans le gisement de pétrole, dans une zone d'injection, de
fagon & briiler une partie du pétrole dans le but de former un front
de flamme ei & provoquer 1'écoulement des fluides, dont le pétrole,
vers un certain nombre de puits de production dont les fluides sont
extraits, lesdits puits de production étant placés & une certaine
distance du puits d'injection de fagon & former une disposition d'im-—
plantation de puits, caractérisé en ce gque l'on démarre et on pour-
suit la combustion du pétrole dans le gisement par injection dlair
dans le puits d'injection pour prodnire le front de flamme et faire
avancer ledit front de flamme vers les puits de production en traver-
sant une partie de la zone de traitement, puis on arréte l'injection
d'air et on introduit de l'oxysgdne dans au moins un conduit séparé
partant de la surface, traversant les morts—terrains et arrivant dans
le gisement de .pétrole, dans la zone de traitement, au voisinage du
puits d'injection, et on poursuit ladite injection d'oxygéne pour
faire avancer le front de flamme & travers une autre partie de la

zone de traitement.
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10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce
que lon introduit de l'eau en alternance avec l'air au fur et & me-
sure que le front de flamme avance & travers la premidére partie de la
zone de traitement, et on injecte de l'eau dans le puits d'injection
en alternance avec l'introduction de 1'oxygéne dans le conduit d'oxy~
géne,

11. Procédé de récupération de pétrole par combustion in
situ 2 partir d'une formation sédimentaire souterraine constituant un
gisement de pétrole, selon lequel on injecte un gaz contenant de
1l'oxygéne, et de l'eau, dans une zone d'injection se trouvant dans le
gisement de pétrole de fagon & brfiler une partie dudit pétrole pour
former un front de flamme et & faire en sorte que les fluides, dont
le pétrole, s'écoulent & travers une zone de traitement vers au moins
un puits de production disposé & une certaine distance du puits d'in-
jection, caractérisé en ce que 1l'on injecte 1l'eau dans un puits 4'in-
jection et en ce que le gaz contenant de 1l'oxygéne est de 1'oxygéne
et est introduit par un conduit séparé partant de la surface, traver-
sant les morts-terrains et arrivant dans le gisement de pétrq}e dans
la gone de traitement.

12. Procédé de récupération de pétrole par combustion in
gitu & partir d'une formation sédimentaire souterraine contenant un
glsement de péirole, selon lequel on introduiit de l'air dans un puits
d'injection partant de la surface, traversant les moris-ierrains et
arrivant dans le gisement de pétrole, dans une zone d'injection, de
fagon & brliler une partie dudit pétrole pour former un front de flam-—
me et & faire en sorte que les fluides, dont le pétrole, s'écoulent
vers un certain nombre de puits de production formani une disposition
d'implantation de puits avec le puits d'injection, les fluides étant
extraits desdits puits de production & une certaine distance du puits
d'injection, on démarre et on poursuit la combustion du pétrole dans
le gisement par injection d'air dans le puits d'injection pour pro-
duire le front de flamme, on injecte ensuite de l'air et de 1l'eau
dans le puits d'injection pour faire avancer le front de flamme &
travers une section de la zone de traitement jusqu'au point ol il y
a une distorsion du balayage du front de flamme sous l'effet du ra-
lentissement dudit front de flamme dans une certaine partie de la zone
de traitement, caractérisé en ce gque l'on introduit de 1l'oxygéne dans
un conduit d'oxygéne partant de la surface, traversant les morts—

terrains et arrivan® dans ladite certaine partie de la zone de trai-~
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tement de fagon & faire avancer le front de flamme pour améliorer le
cheminement de ce dernier.

13. Procédé de récupération de péirole par combustion in
situ & partir d'une formation sédimentaire souterraine constituant un
gisement de pétrole, selon lequel on introduit de l'air dans un puits
d'injection partant de la surface, traversant les morts—~terrains et
arrivant dans le gisement de péitrole, dans une zone d'injection, de
fagon 4 briler une partie du pétrole et & faire en sorte que les
fluides, dont le pétrole, s'écoulent & travers une zone de traifement
vers au moins un puits de production situé & une certaine distance du
puits d'injection, caractérisé en ce gue l'on démarre et on poursuit
la combustion du pétrole dans le gisement par injection dfair dans le
puits d'injection pour produire un front de flamme, on fait avancer
ledit front de flamme & travers une partie de la zone de traitement
vers le ou les puils de production, puis on arréte l'injection d'air
et on introduit de l'oxygdne dans un conduit séparé, partant de la
surface, traversant les moris—terrains et arrivant dans le gisement
de pétrole, dans la zone de traitement, au voisinage du puits 4'in-~
jection, et on poursuit cette injection d'oxygéne pour faire avancer
le front de flamme & travers une autre partie de ladite zone de trai-
tement.

14. Procédé selon la revendication 13, caractérisé en ce
que lton introduit de l'eau en alternance avec l'air pour faire avan-—
cer le front de flamme & travers la premig2re partie de la zone de
traitement, puis on introduit de l'oxygéne dans un conduiti séparé
partant de la surface, traversant les morts-terrains et arrivant dans
le gisement de pétrole, & l'intérieur de la zone de traitement au
voisinage du puits d'injection, et on introdui®t de l'eau dans le puits
d'injection en alternance avec l'oxygdne dans le conduit d'oxygéne.

15. Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce
que lton introduit l'oxygine dans le conduit séparé & un niveau infé-
rieur & celul auquel l'eau est injectée dans le puits d'injection.

16. Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce
que l'on injecte l'oxygéne dans plusieurs conduits séparés & des
niveaux respectivement différents, en-dessous du niveau auguel l'eau
est injectée dans le puits d'injection.

17. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que l'on introduit i'oxygdne par des passages Stranglés de fagon &

augmenter sa vitesse d'introduction dans la zone de traitement.
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18. Installation pour la fécupération de pétrole par com-
bustion in situ & partir de formations sédimertaires souterraines
contenant un gisement de pétrole, caractérisée en ce qu'elle comprend
un puits d'injection partant de la surface, traversant les morts—ter—
rains et arrivant dans le gisement de pétrole, dans une zone d'injec~—
tion, ledit puits d'injection étant équipé de moyens pour injecter de
ltair et de l'eau 5 une pluralité de puits de production dans une zone
de production séparée de la zone d'injection par une zone de traite-
ment, chacun desdits puits de production étant équipé de moyens pour
extraire des fluides de la formation j; au moins un conduit de fluide
partant de la surface, traversant les morts-terrains et arrivant dans
la zone de traitement en un point situé & une certaine distance du
puits d'injection, ledit conduit de fluide étant éguipé de moyens pour
introduire de l'oxygéne dans la formation.

19. Installation selon la revendication 18, caractérisée en
ce que les moyens pour introduire l'oxygéne comprennent un taube d'in-
jection cylindrique au fond du puits, possédant une extrémité d'entrée
et une extrémité de sortie ; un premier élément d'étranglement, monté
sur l'orifice d'entrée, possédant un corps cylindrique sur toute sa
longueur garni d'un passage central, ledit passage possédant une par-
tie élargie qui regoit l'extrémité d'entrée d'un tuyau de descente,
ledit corps se terminant par un raccord recevant l'extr8mité d'entrée
du tube d'injection, socudé & ce dernier ; un élément de buse, monté
sur l'extrémité de scriie du tube d'injection, possédant un corps
cylindrigue sur toute sa longueur garni d'un passage central et pos-—

sédant un raccord regu par l'extrdmité de sortie du tube d'injection

-

au moins l'un des étranglements et éléments de buse pogsédant un
étranglement destiné & augmenter la vitesse du gaz sous pression.
20, Installation selon la revendication 19, caractérisée
en ce que l'extrémité de sortie du passage aménagé dans 1'élément de
buse s'élargit pour permetire la détente de l'oxygéne & l'orifice de

sortie.
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