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

On  place  un  conduit  (41)  de  fluide  dans  une  zone  de 
traitement  entre  les  puits  d'injection  (A)  et  les  puits  de  production 
(B),  et  on  le  fait  traverser  par  un  fluide  de  régulation,  par  exemple 
l'oxygène,  pour  modifier  le  front  de  flamme,  de  l'eau  pouvant  être 
injectée  dans  le  puits  d'injection  en  alternance  avec  l'oxygène 
pour  poursuivre  la  combustion  par  voie  humide. 



L ' inven t i on   concerne  la  r écupéra t ion   du  pé t ro le   par  com- 
bustion  in  s i tu   à  p a r t i r   de  gisements  se  t rouvant   dans  des  fo rma-  
t ions  séd imenta i res   s o u t e r r a i n e s .  

Des  procédés  de  r écupéra t ion   du  pét role   par  combustion  i n  
s i tu   à  p a r t i r   de  formations  sou t e r r a ine s   sont  déc r i t s   dans  les  t e x t e s  

publiés  su ivan t s  :   "The  Petroleum  Reservoi r" ,   cours  de  formation  a c c é -  
lérée  de  Selley,   Anstey  et  Donohue,  I n t e r n a t i o n a l   Human  Resources  

Development  Corporat ion,   Boston,  Mass,  1981 ;  le  manuel  "Enhanced 

Recovery  of  Residual  and  Heavy  Oils",  2ème  éd i t ion ,   sous  la  d i r e c t i o n  

de  M.M.  Schumacher,  édité  par  Noyes  Data  Corporat ion,   Parkr idge,   New 

Jersey,   E ta t s -Unis ,   1980 ;  "Heavy  Oil  Recovery  by  In  Situ  Combustion" 

par  le  Dr  P h i l l i p   D.  White,  Tejas  Petroleum  Engineers  Inc . ,   D a l l a s ,  
Texas,  communication  présentée   par  la  S.P.E. ,   Section  Dallas,   sémi-  

naire   de  formation  continue,   printemps  1980 ;  "Twenty  Years  Opera t ion  
of  an  In  Situ  Combustion  P ro j ec t " ,   par  Jenkins  et  K i rkpa t r i ck ,   P e t r o -  

leum  Society  o f  C . I .M. ,   1978 ;  et  un  a r t i c l e   i n t i t u l é   "In  Situ  Com- 

bust ion  P roces s  -   Results  of  a  Five-Well  Fie ld   Experiment,  Southern  

Oklahoma",  par  Rosa,  White  et  McNeil,  Magnolia  Petroleum  Company, 
Dallas,   Society  of  Petroleum  Engineers  of  AIME,  présenté  lors  de  l a  
33ème  Réunion  Annuelle  d'Automne  de  la  Société ,   Houston,  du  5  au  8 

octobre  1958. 
L ' a r t i c l e   de  White  indique  qu'en  1979,  les  procédés  de 

combustion  in  s i tu   ne  r e p r é s e n t a i e n t   encore  qu'un  f a ib le   pourcen tage  
de  la  t o t a l i t é   de  la  production  du  pé t ro le   par  les  méthodes  t h e r m i -  

ques.  Il  en  conclut  que  l 'un   des  éléments  d i s s u a s i f s   rés ide  en  ce  que 
les  procédés  par  combustion  exigent  un  e f fo r t   technique  beaucoup  p l u s  
in tense   que  les  autres   procédés.  En  e f f e t ,   ces  procédés  n é c e s s i t e n t  
des  équipements  bien  conçus  des t inés   à  la  r égu la t ion   des  pu i t s ,   à  une 
co l l ec t e   rapide  et  précise   des  données,  à  une  analyse  rapide  des  don-  

nées  et,  également,  des  opéra teurs   sur  le  t e r r a i n   par fa i tement   f o r -  
més.  L ' a r t i c l e   indique  que  ces  amél io ra t ions   ne  pourront  être  a p p o r -  
tées  que  si  ce  type  de  procédé  est  t rès   largement  répandu.  

La  r égu la t ion   du  procédé  est  e s s e n t i e l l e   et  complexe.  Pour  

suivre  l ' avance   du  front  de  combustion  et  pour  prévoir   les  problèmes 

d ' e x p l o i t a t i o n ,   il  faut  ob ten i r   des  données  de  base  et  les  a n a l y s e r ,  

en  p a r t i c u l i e r   la  v i t e s s e   de  l ' a i r   et  sa  press ion ,   le  taux  d ' i n j e c -  

tion  de  l ' e au ,   la  v i t e s se   d 'évacuat ion   des  gaz  dans  les  d i f f é r e n t s  

pu i t s ,   les  press ions   de  cuvelage  sur  les  pui ts   de  product ion,   l ' a n a -  

lyse  du  gaz,  le  taux  de  production  de  l ' h u i l e   et  de  l ' e au ,   les  mesu- 



res  de  la  température .   Parmi  les  au t res   données,  dont  on  a  be so in  

plus  rarement,   mais  d'une  manière  r égu l i è r e ,   il  faut  c i t e r  l a   d e n s i -  
té  et  la  v i s c o s i t é   du  pé t ro le   sor tan t   de  chaque  pui ts ,   le  dosage  du 
chlore  dans  l ' e au ,   le  p3  de  l ' e au ,   la  chute  de  pression  des  i n j e c -  
teurs .   Le  premier  groupe  de  données  permet  de  fa i re   des  ca lculs   s u r  
le  mouvement  du  f ront ,   l ' e f f i c a c i t é   de  la  combustion  et  l ' u t i l i s a t i o n  
de  l 'oxygène.   Le  deuxième  ensemble  de  données  permet  d ' a p p o r t e r   des 
c o r r e c t i o n s   aux  données  ca lcu lées   et  de  se  préparer   à  l ' a r r i v é e   du 
front   thermique  dans  un  puits  de  p r o d u c t i o n .  

Compte  tenu  de  ce  qui  précède,  l ' i n v e n t i o n   a  pour  o b j e t  
un  procédé  amélioré  de  r écupéra t ion   de  pé t ro le   par  combustion  in  s i t u  
à  p a r t i r   de  formations  s o u t e r r a i n e s .  

Selon  le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n ,   la  combustion  in  s i tu   e s t  

régulée  par  la  mise  en  place  s t r a t ég ique   d'un  ou  p lus ieurs   c o n d u i t s  
de  f lu ide ,   pa r tan t   de  la  surface  et  t r ave r san t   les  m o r t s - t e r r a i n s  

pour  a r r i v e r   à  la  zone  de  t r a i t emen t ,   en  un  point  si tué  à  une  c e r t a i n e  
dis tance   du  puits   d ' i n j e c t i o n ,   le  f lu ide   de  r égu la t ion   é tant   i n t r o d u i t  
dans  le  gisement  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   dudit  conduit,   indépendamment  du 
f lu ide   i n j ec t é   dans  le  puits   d ' i n j e c t i o n .   Selon  un  mode  de  r é a l i s a -  
tion  préféré   de  l ' i n v e n t i o n ,   le  f luide  de  r égu la t ion   i n t r o d u i t   e s t  
de  l ' oxygène ,   servant   de  gaz  a u x i l i a i r e   de  combustion  et  remplaçant  
l ' i n j e c t i o n   d'un  gaz  en t r e t enan t   la  combustion  tel   que  l ' a i r   dans  l e  

pui ts   d ' i n j e c t i o n .   Dans  ce  cas,  le  conduit  de  f lu ide   se  trouve  à 

proximité  du  puits  d ' i n j e c t i o n ,   mais  il   en  est  séparé  par  une  f a i b l e  

d i s tance ,   de  façon  à  permet t re   la  mise  en  place,  à  la  surface,   d ' u n  

équipement  de  r é g u l a t i o n   d i s t i n c t .   Dans  le  cas  d'un  procédé  de  combus- 

t ion  par  voie  humide,  on  peut  i n t r o d u i r e   a l t e rna t ivemen t   l 'oxygène  e t  

l ' e a u ,   l 'oxygène  é tant   envoyé  par  le  conduit  de  f lu ide   et  l ' e au   p a r  
le  pui ts   d ' i n j e c t i o n .  

Selon  un  autre   mode  de  r é a l i s a t i o n ,   quand,  lors  de  la  s u r -  
v e i l l a n c e   du  front  de  flamme  propagé  par  l ' a i r   provenant  du  p u i t s  
d ' i n j e c t i o n ,   on  détecte   une  zone  f roide  dans  l aque l l e   le  front  de 
flamme  se  déplace  par  exemple  trop  lentement  pour  s ' immiscer   dans 
la  géométrie  de  la  d i s p o s i t i o n   d ' i m p l a n t a t i o n   de  puits   et  pour  l ' e f f i -  
cac i té   du  balayage,  on  place  un  conduit  de  f lu ide   de  r égu la t ion   dans 

ce t te   zone,  et  on  i n t r o d u i t   de  l 'oxygène  pour  a ccé l é r e r   le  front  de 

flamme  et  amél iorer   le  balayage.  Ou  bien  encore,  si  lors   de  la  s u r -  
v e i l l a n c e ,   on  voi t   que  le  front  de  flamme  avance  trop  rapidement  dans 

une  ce r t a ine   zone,  on  peut  i n t r o d u i r e   un  conduit  de  r égu la t ion   dans 



cet te   zone  et  i n t r o d u i r e   des  f lu ides   appropr iés   pour  r a l e n t i r   l e  

front  de  flamme  et  amél iorer   le  ba layage .  
L ' inven t ion   est  de  préférence  u t i l i s é e   avec  un  modèle 

c lass ique   de  combustion  in  s i tu ,   de  préférence  une  d i s p o s i t i o n   d ' i m -  

p l an t a t i on   de  puits  du  type  à  mail les   à  p lus ieurs   pu i t s ,   dans  l e q u e l  
on  i n t r o d u i t   de  l ' a i r   et  de  l ' e au   dans  un  puits  d ' i n j e c t i o n ,   qu i  

part  de  la  surface  et  t r averse   les  m o r t s - t e r r a i n s   pour  a r r i v e r   dans 

le  gisement  de  pé t ro le ,   dans  une  zone  d ' i n j e c t i o n ,   dans  des  c o n d i -  

t ions  conduisant  à  la  combustion  d'une  pa r t i e   du  pét role   et  à  l ' é c o u -  
lement  d'une  pa r t i e   du  pé t ro le   à  t r ave r s   une  zone  de  t r a i t ement   v e r s  
au  moins  un  puits   de  product ion,   disposé  à  une  ce r ta ine   d is tance  du 

puits  d ' i n j e c t i o n ;   Selon  l ' i n v e n t i o n ,   on  place  d'une  manière  s t r a t é -  

gique  un  conduit  d ' i n t r o d u c t i o n   d'oxygène,  s ' é t endan t   de  la  s u r f a c e  

et  t r ave r s an t   les  m o r t s - t e r r a i n s   jusqu 'au  gisement  de  pé t ro l e ,   dans 

la  zone  de  t r a i t emen t .   Selon  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,  
le  conduit  d'oxygène  est  placé  à  proximité  du  puits  d ' i n j e c t i o n ,   mais  
à  une  dis tance  s u f f i s a n t e   pour  que  l ' équipement   de  r é g u l a t i o n   de  l ' o x y -  
gène  à  la  surface  soit  d i s t i n c t   de  l ' équipement   de  r égu la t ion   r e l a -  
tivement  complexe  se  t rouvant  à  la  tê te   du  puits   d ' i n j e c t i o n .   P a r  

exemple,  dans  une  d i s p o s i t i o n   d ' i m p l a n t a t i o n   de  puits   du  type  à  m a i l -  

hexagonales  à  p lus ieurs   pui t s ,   dans  l aque l l e   le  puits   d ' i n j e c t i o n   e s t  
situé  à  environ  122  m  de  p lus i eu r s ,   par  exemple  six  pui ts   de  p roduc -  

t ion,   le  conduit  d'oxygène  séparé  peut  se  t rouver   à  environ  3  à  4,6  m 
du  puits   d ' i n j e c t i o n .  

Dans  ce  mode  de  r é a l i s a t i o n ,   l ' a i r   et  l ' e au ,   dans  un  c y c l e  
de  t r a i t ement   r e p r é s e n t a t i f ,   sont  i n t r o d u i t s   a l t e rna t i vemen t   dans  l e  

puits   d ' i n j e c t i o n   pour  fa i re   avancer  le  front  de  flamme  jusqu 'à   un 
ce r t a in   point.  On  a r rê te   alors  l ' i n j e c t i o n   d ' a i r ,   puis  on  u t i l i s e   l e  

pui ts   d ' i n j e c t i o n   pour  i n t r o d u i r e   e s s e n t i e l l e m e n t   uniquement  de  l ' e a u .  
On  remplace  l ' a i r   par  de  l 'oxygène,   qui  est  i n t r o d u i t   dans  le  g isement  

par  le  conduit  d'oxygène  pour  cont inuer   l ' avance   du  front  de  flamme. 
L ' i nven t ion   concerne  aussi  un  mode  de  r écupéra t ion   du  p é t r o -  

le  à  p a r t i r   d'une  formation  sédimentai re   sou te r ra ine   par  le  procédé  de 

combustion  par  voie  humide,  mode  selon  lequel  on  a  un  pui ts   d ' i n j e c -  

t ion,   équipé  pour  i n t rodu i r e   de  l ' a i r ,   ou  de  l ' e au ,   ou  les  deux,  dans 

des  condi t ions   assurant   la  combustion  d'une  par t ie   du  pé t ro le   p a r  
l ' a i r ,   et  un  cer ta in   nombre  de  puits  de  product ion,   disposés  à  une 
ce r ta ine   d is tance   du  puits   d ' i n j e c t i o n ,   vers  l e sque ls   on  fa i t   s ' é c o u -  
ler   le  pé t ro le   à  t r avers   une  zone  de  t r a i t emen t .   Un  conduit  d 'oxygène 



séparé  part  de  la  surface ,   t r averse   les  m o r t s - t e r r a i n s   et  a r r i v e  
dans  la  zone  de  t r a i t emen t   de  la  formation,  en  un  point  s i tué  à  une 
cer ta ine   d i s tance ,   r e l a t ivemen t   f a ib l e ,   du  puits   d ' i n j e c t i o n .   Le 

puits   d ' i n j e c t i o n   est  équipé  d'un  appa re i l l age   de  r égu la t ion   c l a s s i -  

que,  r e l a t ivement   complexe,  de  l ' a i r   et  de  l ' e au .   Le  f a i t   que  le  con-  
duit  d'oxygène  soit   séparé  s impl i f i e   considérablement  le  système  de 
r é g u l a t i o n   à  la  surface  tant  pour  le  pui ts   d ' i n j e c t i o n   d ' a i r   que  pour  
le  conduit  d 'oxygène.  

L ' i nven t i on   sera  mieux  comprise  au  vu  de  la  desc r ip t ion   qu i  
suit  e t  des   dessins  annexés,  qui  r ep ré sen ten t   des  exempies  de  r é a l i -  
sa t ion  de  l ' i n v e n t i o n ,   dessins  dans  l e q u e l s  :  
-  la  f igure   1  est  un  schéma,  en  vue  de  dessus,  i l l u s t r a n t   une  d i s p o -  
s i t i o n   d ' i m p l a n t a t i o n   de  t ro i s   mai l les   de  pui ts ,   équipés  selon  l ' i n -  

v e n t i o n  ;  
-  la  f igure   2  est  une  coupe  v e r t i c a l e   schématique  d'une  formation  sou-  
t e r r a i n e   séd imenta i re ,   à  grande  é c h e l l e  ;  
-  la  f igure   3  est  un  diagramme  schématique  montrant  une  courbe  r e p r é -  
s e n t a t i v e   de  la  r é p a r t i t i o n   des  températures   dans  une  formation  qui  
a  subi  un  procédé  c lass ique   de  combustion  in  s i tu ,   à  l ' é c h e l l e   de  l a  

f igure  2  ;  
-  la  f igure   4  est  une  coupe  v e r t i c a l e   schématique,  p a r t i e l l e m e n t   en 
é l éva t i on ,   d'une  formation  dans  l aque l l e   est  placée  une  i n s t a l l a t i o n  
de  combustion  par  voie  humide  équipée  selon  l ' i n v e n t i o n  ;  
-  la  f igure  5  est  une  coupe  v e r t i c a l e   d'un  i n j e c t e u r   de  sécur i t é   s e -  
lon  l ' i n v e n t i o n .  

La  f igure  1  r eprésen te   une  d i s p o s i t i o n   d ' imp lan t a t i on   de 

pui ts   "à  t r o i s   ma i l l e s" ,   comprenant  t r o i s   puits  d ' i n j e c t i o n  A ,   A  e t  

A2.  Une  sér ie   de  pui ts   de  production  B  sont  placés  par  exemple  d 'une  
manière  symétrique  par  rapport   au  puits  d ' i n j e c t i o n   A,  à  une  c e r t a i n e  
dis tance   de  ce  dernier .   On  in j ec te   de  l ' a i r   à  t ravers   le  pui ts   d ' i n -  

j ec t ion   A  dans  la  formation  sou t e r r a ine   dans  une  zone  d ' i n j e c t i o n ,  

pour  permett re   la  combustion  du  pé t ro le .   Les  pui ts   de  production  B  se  
t rouvant   dans  les  zones  de  production  sont  équipés  de  moyens  de  pom- 
page  de  sorte  que,  quand  la  combustion  commence  au  vois inage  du  p u i t s  
d ' i n j e c t i o n   A,  les  f l u ides ,   qui  comprennent  des  produi ts   de  combus- 

t ion,   de  l ' e a u ,   de  la  vapeur  et  du  pé t ro le ,   sont  en t ra înés   de  la  zone 

d ' i n j e c t i o n   au  voisinage  du  puits   A,  à  t r ave r s   une  zone  de  t r a i t e m e n t ,  

pour  a r r i v e r   à  une  zone  de  production  au  pui ts   B.  Un  f ront   de  flamme 

est  produi t   dans  la  zone  de  t ra i tement   entre  la  zone  d ' i n j e c t i o n   e t  l a  



zone  de  p roduc t i on .  
Selon  un  mode  r e p r é s e n t a t i f   d'une  combustion  c l a s s i q u e  

par  voie  humide,  on  e f fec tue   un  cycle  selon  lequel  on  i n t r o d u i t   de 

l ' a i r   pendant  deux  jours,   puis  de  l ' e au   pendant  un  jour,  et  l ' on   r é -  

pète  ce  cycle  d'une  manière  continue  pendant  p lus ieurs   mois  ou  p l u -  
s ieurs   années.  Par  exemple,  le  puits  d ' i n j e c t i o n   A  est  s i tué  au  c e n -  
tre  de  la  mail le   et  les  puits   de  production  B  se  t rouvent   aux  co ins  

de  l 'hexagone,   à  une  d is tance   d 'environ  122m.  La  formation  p é t r o l i -  

fère  peut  se  t rouver   à  de  p lus i eu r s   d izaines   à  p lus i eu r s   centaines   de 
mètres  de  la  surface,   par  exemple  à  610  m.  L ' é p a i s s e u r   de  la  forma-  

tion  peut  a l l e r   d'un  minimum  de  0,3  m  à  p lus   de  30  m.  Par  exemple,  l a  

plus  grande  par t i e   du  pé t ro le   que  l 'on  rencontre   dans  la  zone  de 

L loydmin i s te r   se  présente   dans  des  formations  d ' é p a i s s e u r   d ' e n v i r o n  
6  m.  L ' e x p l o i t a t i o n   peut  se  cont inuer   pendant  p lus ieurs   mois  avan t  

que  ne  commence  la  r écupé ra t ion ,   dans  les  puits   de  product ion,   du 

pét role   provenant  de  la  combustion  in  s i t u .  
Selon  l ' i n v e n t i o n ,   un  conduit  d'oxygène  C  part  de  la  s u r -  

face,  t r ave r se   les  m o r t s - t e r r a i n s   et  a r r ive   dans  le  gisement  de  p é t r o -  

le,  dans  la  zone  de  t r a i t emen t ,   à  une  ce r t a ine   d i s tance ,   r e l a t i v e m e n t  

f a ib l e ,   du  puits   d ' i n j e c t i o n   A.  Par  exemple,  dans  la  d i s p o s i t i o n   d ' i m -  

p l an t a t i on   r ep résen tée ,   le  conduit  d'oxygène  C  peut  être  à  4,6  m  du 

puits  d ' i n j e c t i o n .  
Bien  que  ce t te   d is tance  ne  soit  pas  c r i t i q u e ,   il  n 'en  r e s -  

te  pas  moins  qu ' i l   est  souha i tab le   que  le  conduit  d'oxygène  se  t r o u -  

ve  à  une  ce r t a ine   d is tance  du  puits   d ' i n j e c t i o n   de  façon  à  p e r m e t t r e  
de  r é a l i s e r   d'une  manière  indépendante  l ' e x p l o i t a t i o n   de  l 'un   et  de 

l ' a u t r e .   Dans  tous  les  cas,  un  f luide  doit  s ' é c o u l e r   en  permanence  à  

t r ave r s   le  conduit  d'oxygène  et  à  t r avers   le  puits  d ' i n j e c t i o n .  
Selon  l ' i n v e n t i o n ,   une  fois  que  le  front  de  flamme  a  avancé 

dans  la  zone  de  t r a i t emen t ,   jusqu 'au  point  souhai té ,   on  a r r ê t e   l ' i n j e c -  
tion  d ' a i r   et  d'eau  dans  le  puits   d ' i n j e c t i o n   A  et  on  i n t r o d u i t   de 

l 'oxygène  dans  le  conduit  d'oxygène,  en  a l t e rnance   avec  l ' i n j e c t i o n  
d'eau  dans  le  puits  d ' i n j e c t i o n .  

Dans  une  opérat ion  c a r a c t é r i s t i q u e   de  démarrage,  on  met  en 

marche  les  pompes  du  puits  de  production  et  on  e x t r a i t   une  c e r t a i n e  

quant i té   de  pé t ro le   avant  la  combustion  in  s i tu.   On  peut  ensui te   a l l u -  

mer  la  flamme,  par  exemple  en  descendant  un  brûleur   à  gaz  dans  l e  

puits   d ' i n j e c t i o n ,   en  envoyant  de  l ' a i r   ou  du  gaz  na ture l   pour  f a v o r i -  

ser  la  combustion.  Le  brûleur   peut  ou  bien  r e s t e r   en  place,  ou  b i e n  



être  récupéré,   selon  les  c i r c o n s t a n c e s .  
La  f igure   2  est  une  vue  théorique  de  ce  qui  se  passe  l o r s  

d'une  combustion  in  s i tu   par  voie  humide.  Cette  f igure  est  une  coupe 
v e r t i c a l e   d'une  formation  sou te r ra ine   sédimentai re   contenant  du  p é -  
t r o l e ,   également  dénommée  gisement  de  pé t ro le ,   qui  a  subi  une  combus- 
t ion  par  voie  humide.  La  formation  se  compose  d'une  zone  d ' i n j e c t i o n  
entourant   le  puits  d ' i n j e c t i o n   A,  destiné  à  i n t r o d u i r e   de  l ' a i r   pour  
e n t r e t e n i r   la  combustion  du  pé t ro le   dans  le  gisement  et  de  l ' e au   pour  
modif ier   le  t r a n s f e r t   de  chaleur  selon  la  méthode  de  combustion  p a r  
voie  humide,  et  d'une  zone  de  production  entourant   le  pui ts   de  p roduc-  
t ion  B,  des t iné   à  e x t r a i r e   les  f lu ides   poussés  en  avant  par  le  f r o n t  
de  flamme.  Entre  ces  deux  zones  se  trouve  une  zone  de  t r a i t emen t ,   e t  
les  d i f f é r e n t e s   matières  composant  ce t te   zone,  à  un  stade  p a r t i c u l i e r  
de  l ' e x p l o i t a t i o n ,   sont  indiquées   par  des  légendes  sur  la  f igure .   Se -  
lon  l ' i n v e n t i o n ,   un  tube  d ' i n j e c t i o n   de  gaz  0  est  placé  d'une  manière 
s t r a t é g i q u e   dans  la  zone  de  t r a i t ement   pour  i n t r o d u i r e   l 'oxygène  d e s -  
t iné  à  f a v o r i s e r   la  combustion  ou  réguler   l ' avance   du  front  de  flamme, 
comme  on  va  le  décr i re   en  dé ta i l   c i - après .   Par  exemple,  dès  que  l e  
f ront   de  flamme  est  a r r ivé   en  un  ce r ta in   point ,   (voir  f igure   2),  on 
peut  p lacer   un  conduit  d'oxygène,  de  façon  à  ce  qu ' i l   pénètre  dans  l a  

région  brû lée ,   puis  i n t r o d u i r e   de  l 'oxygène  pour  f a v o r i s e r   la  combus- 

t ion,   oxygène  qui  remplacera  l ' a i r   i n j ec t é   dans  le  pui ts   A.  Dans  l e  

cas  d'une  combustion  par  voie  humide,  on  peut  a l t e r n e r   l ' i n t r o d u c t i o n  

d'oxygène  dans  le  conduit  d'oxygène  et  l ' i n t r o d u c t i o n   d'eau  dans  l e  

pui ts   d ' i n j e c t i o n .   Une  méthode  r e p r é s e n t a t i v e   pour ra i t   comprendre 
deux  jours  d ' i n j e c t i o n   d'oxygène  et  un  jour  d ' i n j e c t i o n   d'eau,  p e n -  
dant  toute  la  période  de  t r a i t emen t ,   qui  peut  durer  jusqu 'à   p l u s i e u r s  
années .  

Dans  la  d i s p o s i t i o n   d ' i m p l a n t a t i o n   du  type  comportant  t r o i s  

mai l les   à  sept  pui ts   r ep résen tée   à  la  f igure   1,  le  puits   d ' i n j e c t i o n  
A  est  à  environ  125  m  (a)  du  puits  de  production  B.  La  zone  de  t r a i -  

tement,  entre  le  pui ts   A  et  les  puits  B,  couvre  environ  4  h e c t a r e s .  

L ' é p a i s s e u r   de  la  formation  sédimentaire   est  comprise  entre  0,3  et  30m, 
et  e l le   peut  être  à  une  profondeur  d 'environ  610  m,  en  étant  r e c o u -  
ver te   par  des  m o r t s - t e r r a i n s   dans  l e sque l s   il  peut  y  avoir   des  forma-  

t ions  p é t r o l i f è r e s   séd imenta i res   supplémentaires   séparées  par  de  l a  

roche.  Le  conduit  d'oxygène  C  doit  être  placé  à  environ  3,0  à  4,6  m 
du  pui ts   d ' i n j e c t i o n .  

La  f igure  4  représen te   une  i n s t a l l a t i o n   selon  l ' i n v e n t i o n ,  



en  coupe  v e r t i c a l e ,   dans  une  formation  sou te r ra ine .   Sur  cet te   f i g u r e ,  
le  repère  A  d é s i r e   un  puits   d ' i n j e c t i o n   d ' a i r - e a u .   Le  puits   est  f o r -  
mé  d'un  puits  de  forage,  garni  d'un  cuvelage  en  acier   15,  qui  p a r t  
de  la  surface,   descend  à  t ravers   les  m o r t s - t e r r a i n s   et  a r r ive   dans  l a  

formation  sédimentai re   sou te r r a ine   dans  l aque l l e   se  trouve  le  g i s e -  
ment  de  pé t ro le .   Le  trou  de  forage,  à  l ' e x t é r i e u r   du  cuvelage  15,  e s t  

rempli  d'une  manière  appropriée  de  matériaux  de  remplissage  s t a n d a r d s  

qui  forment  une  enveloppe  17  doublant  i n t é r i eu remen t   le  trou  de  f o r a -  

ge.  L'enveloppe  17  est  garnie  de  p e r f o r a t i o n s   19  pour  permettre   aux 
f lu ides   de  s o r t i r   du  trou  de  forage.  Le  cuvelage  15  est  garni  d ' u n  

sabot  de  cuvelage  21.  Un  tube  garni  23  part  d'une  tê te   de  puits  25, 
s i tuée   à  la  surface,   pour  a r r i v e r   à  un  "packer"  récupérable   26,  dont 
l ' e x t r ê m i t é   i n f é r i e u r e   est  centrée  dans  l ' enve loppe   17.  Une  condu i t e  
d ' a i r   et  d'eau  27  part  d'une  unité  d ' i n j e c t i o n ,   et  peut  envoyer  à  l a  
tête  de  puits  25  de  l ' a i r   ou  de  l ' eau   sous  press ion .   Des  r o b i n e t s -  

vannes  29  et  31  sont  prévus,  de  même  que  des  c lapets   de  retenue  33 
et  des  vannes  à  passage  i n t ég ra l   35  et  36  pour  réguler   l ' é c o u l e m e n t  

d ' a i r   ou  d'eau  vers  le  tube  23.  Les  appa re i l s   placés  au-dessus  du 

pui ts   A  sont  fréquemment  appelés  "arbre  de  Noël" .  

A  une  cer ta ine   d is tance  du  pui ts   d ' i n j e c t i o n   A,  est  p l acé  

un  conduit  d'oxygène  C,  formé  d'un  trou  de  forage  logeant  un  cuve lage  
en  acier   37  et  une  enveloppe  en  béton  36  rempl issant   l ' e space   e n t r e  
le  trou  de  forage  et  le  cuvelage.  Un  tube  d'oxygène  41,  qui  se  p r o -  
longe  au-delà  du  cuvelage  37  et  t r ave r se   un  "packer"  récupérable   43 

pour  r e s s o r t i r   par  le  bas,  s ' é t end   dans  le  trou  de  forage.  Le  tube  

d'oxygène  part  de  la  sur face ,   t r ave r se   les  m o r t s - t e r r a i n s   et  p é n è t r e  
dans  la  formation  sédimentai re   s o u t e r r a i n e ,   dans  la  zone  de  t r a i t e -  
ment  se  trouvant  entre  le  puits  d ' i n j e c t i o n   A  et  les  puits   de  p r o -  
duction  B.  Une  conduite  d ' a l i m e n t a t i o n   en  oxygène  45  part  d'une  source  
d'oxygène  sous  press ion,   t r ave r se   une  vanne  à  passage  i n t é g r a l   47  e t  

a r r ive   au  tube  d'oxygène  41.  Comme,  seul  de  l 'oxygène  est  i n t r o d u i t  
dans  le  conduit  C,  le  tube  41  n 'a  pas  besoin  d ' ê t r e   r é a l i s é   en  un 
ac ier   inoxydable  onéreux  tel  que  celui  qui  est  néces sa i r e   pour  l e  

puits  d ' i n j e c t i o n   A  où  la  présence  d'eau  provoque  une  corros ion.   De 

plus,  on  n 'a   besoin  que  d'un  équipement  de  r égu la t ion   de  l ' o x y g è n e  
re la t ivement   s imple .  

L ' ex t rémi té   i n f é r i e u r e   du  tube  d'oxygène  possède  un  i n j e c -  
teur  de  sécur i té   D,  qui  est  décr i t   en  dé ta i l   c i - a p r è s .  

La  f igure  5 est   une  coupe  v e r t i c a l e   p a r t i e l l e   agrandie  du 



fond  du  conduit  d'oxygène.  L ' ex t r émi té   du  tube  41  porte  un  f i l e t a g e  
e x t é r i e u r   dest iné  à  r ecevo i r   un  organe  connecteur  51  cy l indr ique   s u r  
toute  sa  longueur.  L'organe  51  possède  un  alésage  i n t é r i e u r ,   l e q u e l  
possède  une  pa r t i e   cy l indr ique   53,  é l a rg ie   et  taraudée,   engrénant  
avec  l ' e x t r ê m i t é   du  tuyau  41.  L ' a l é sage   se  r é t r é c i t   en  une  p a r t i e  
t ronconique  54  pour  a r r i v e r   à  une  gorge  55,  qui  dé f in i t   l ' e n t r é e   d ' un  

passage  cy l indr ique   cen t ra l   é t ranglé   57.  L ' ex t r émi t é   i n f é r i e u r e   de 
l ' é l émen t   51  possède  un  évidement  annula i re   58,  qui  r eço i t   l ' e x t r ê -  
mité  d'un  tuyau  59  en  a l l i age   de  n ickel .   Le  tuyau  59  et  l ' o rgane   con-  
necteur   51  sont  soudés  l ' un   à  l ' a u t r e   en  61. 

Un  élément  de  bout  63  est  monté  à  l ' e x t r ê m i t é   i n f é r i e u r e  
du  tuyau  59.  L'élément  63  possède  un  corps  cy l indr ique   sur  toute  sa  
longueur,   avec  un  évidement  annula i re   supér ieur   60  recevant  l ' e x t r é -  
mité  du  tuyau  59.  L 'élément   63  et  le  tuyau  59  sont  soudés  l 'un   à  l ' a u -  
tre  en  65.  Le  corps  de  l ' é l émen t   63  possède  un  passage  cen t r a l ,   l e q u e l  
possède  une  pa r t i e   t ronconique  supér ieure   67  se  r é t r é c i s s a n t   j u s q u ' à  
une  courte  gorge  cy l indr ique   69,  puis  s ' é l a r g i s s a n t   en  une  p a r t i e  
t ronconique  71  se  terminant   par  une  pa r t i e   t ronconique  plus  courte  e t  

plus  large  73.  Les  pièces  51  et  63  sont  en  un  a l l i age   de  nickel  non 
f i s s u r a b l e .  

Les  dimensions  du  conduit  d'oxygène  dépendent  pour  une 
grande  part   de  la  force  néces sa i r e   à  la  t r a c t i o n   du  "packer".  Le  d i a -  
mètre  le  plus  p e t i t   s e r a i t   d 'environ  51  mm,  le  plus  grand  de  254  mm, 
178  mm  correspondant   à  un  diamètre  i n t e rméd ia i r e   pra t ique .   Ce  d iamètre  
doit  ê tre   s u f f i s a n t   pour  permettre   d ' i n t r o d u i r e   du  ciment.  En  ce  qu i  
concerne  l ' i n t r o d u c t i o n   de  l 'oxygène,   i l   s u f f i t   d'un  tube  d'un  d i a -  
mètre  de  51  mm.  Le  diamètre  maximum  correspond  à  un  conduit  qui  peu t  
f a i r e   p a r t i e   du  puits   proprement  dit  et  être  quand  même  cimenté.  Pour 
f a v o r i s e r   la  combustion,  la  press ion  est  généralement  la  même  que 
cel le   de  l ' a i r ,   et  el le   est  comprise  entre  28  et  70  kg/cm2.  Une  métho- 
de  de  calcul   empirique  permet  de  ca l cu le r   la  press ion,   qui  sera  d ' e n -  
viron  une  demi- l ivre   pour  30  cm  de  profondeur.   La  pression  s p é c i f i q u e  
dépend  à  la  fois  de  la  profondeur  et  de  la  poros i té   de  la  fo rma t ion .  
Les  trous  de  forage  peuvent  avoir   un  diamètre  quelconque.  Il  est  prévu 

un  piston  plongeur  pour  chasser   le  ciment.  Une  unité  se  t rouvant   à  l a  

surface  fou rn i t   de  l 'oxygène  à  basse  press ion   à  raison  d'au  moins  18 

tonnes  par  jour,  et  le  comprime  à  une  pression  de  28  à  70  kgs/cm2.  Le 

conduit  d'oxygène  doit  être  équipé  de  façon à   permett re   le  r emplace-  
ment  rapide  de  l 'oxygène  par  d ' au t r e s   f l u i d e s .  



Pour  des  ra isons  de  s écu r i t é ,   au  moins  une  pa r t i e   du  p a s -  

sage,  à  t ravers   lequel  le  gaz  contenant  l 'oxygène  est  i n t r o d u i t ,   d o i t  
être  é t ranglée   de  façon à  avoir  un  diamètre  tel   que  la  v i t e s se   du  gaz 
soit   supér ieure   à  la  v i t e s s e   maximum  de  la  flamme  su scep t ib l e   de  se 
produire .   C'est  ce  que  l 'on  obt ient   en  u t i l i s a n t   un  i n j e c t e u r   tel  que 
celui  décr i t   sur  la  f igure  5.  Cet  i n j e c t e u r   possède  des  gorges  é t r a n -  

glées,   disposées  en  sé r i e ,   suivies   d'un  o r i f i c e   de  so r t i e   de  d iamèt re  

c ro i s san t   dest iné  à  permettre   la  détente  du  gaz  dans  le  but  de  d imi -  

nuer  sa  v i t e s se   et  réduire   au  maximum  l ' e f f e t   de  sablage  à  l ' i n t é r i e u r  
du  cuve lage .  

L ' i n j e c t e u r   de  sécur i té   tel  que  représenté   est  u t i l i s a b l e ,  
non  seulement  pour  l 'oxygène,   mais  aussi  pour  l 'oxygène  mélangé  à  un 
autre  f luide  présentant   des  p rop r i é t é s   souha i t ab les   pour  la  combus- 

tion  in  si tu  d'un  gisement  d 'hydrocarbures ,   par  exemple  CO2, N2  a i r ,  

H20,  e t c . . .  
Le  tube  en  aval  du  "packer"  doit  r é s i s t e r   à  la  f i s s u r a t i o n  

au  contact  de  l 'oxygène,   à  la  chaleur,   à  la  corros ion  et  à  l ' é r o s i o n .  
Outre  celà,  le  tube  doit  p r é sen t e r   une  sécur i t é   maximum.  Dans  une 
formation  d 'hydrocarbures ,   par  exemple,  il  peut  se  produire  des  p e r -  
t u rba t i ons   et  y  avoir  des  suintements  de  combustibles  à  l ' i n t é r i e u r   e t  

autour  du  tube  d ' i n j e c t i o n .  
Un  hydrocarbure  peut  b rû le r   en  présence  d ' a i r   en  donnant 

une  flamme  ayant  une  ce r t a ine   v i t e s se .   Si  ce  même  hydrocarbure  b r û l e  

avec  de  l 'oxygène,   sa  v i t e s se   de  propagation  de  flamme  peut  être  b e a u -  

coup  plus  élevée.  Par  exemple,  le  mélange  méthane-a i r   donne  une  v i t e s -  

se  maximum  de  propagation  de  flamme  de  0,46  m/s,  tandis   que  la  flamme 

méthane-oxygène  présente  une  v i t e s se   maximum  de  propagat ion  de  4 ,57m/s .  
Le  mélange  hydrogène-a i r   présente  une  v i t e s s e   maximum  de  p r o p a g a t i o n  
de  flamme  de  3  m/s,  tandis   que  la  flamme  hydrogène-oxygène  p r é s e n t e  

une  v i t e s se   maximum  de  propagat ion  de  flamme  de  14  m/s.  Comme,  parmi 
les  d i f f é r e n t e s   espèces  poss ib les   que  l 'on   peut  r encon t r e r   dans  une 
formation  d 'hydrocarbures   lors  d'une  combustion  in  s i tu ,   c ' e s t   l e  

mélange  hydrogène-oxygène  qui  donne  une  flamme  ayant  la  v i t e s se   de 

propagation  maximum  la  plus  élevée,  il  est  impéra t i f ,   du  point  de  vue 
de  la  s é c u r i t é ,   de  prendre  ses  précaut ions   contre  la  v i t e s s e   de  p ropa -  
gation  de  cet te   flamme. 

Un  autre  f ac t eu r   qu ' i l   convient  de  prendre  en  c o n s i d é r a t i o n  

est  l ' e f f e t   de  la  pression  sur  la  v i t e s se   de  propagation  de  la  flamme. 
Par  exemple,  la  v i t e s se   de  propagation  de  la  flamme  H2-02 est   d ' e n v i -  



ron  19,81  m/s  sous  une  pression  de  21  kg/cm2,  d 'environ  28,35  m/s 

sous  une  press ion  de  63  kg/cm2,  et  de  30,48  m/s  sous  une  pression  de 

105  kg/cm2. 

Lors  de  la  conception  des  tubes  d ' i n j e c t i o n   au  fond  du 

forage,  il  faut  en  outre  pendre  en  compte  la  r é s i s t a n c e   mécanique. 
Pour  ob ten i r   la  r é s i s t a n c e   mécanique  voulue,  le  diamètre  i n t é r i e u r  

du  tube  est  généralement  trop  grand,  de  façon  à  permettre  au  gaz  oxy-  
dant  de  s ' é c o u l e r   à  une  v i t e s se   suffisamment  élevée  pour  é v i t e r   un 
re tour   de  flamme  dans  le  tube.  Dans  ce  cas,  on  peut  i n s t a l l e r   une 
buse  à  la  so r t i e   du  tube,  pour  a c c é l é r e r   le  gaz  oxydant  jusqu 'à   une 
v i t e s s e   supér ieure   à  la  v i t e s s e   maximum  de  propagation  de  la  flamme, 

pour  é v i t e r   un  re tour   de  flamme  dans  le  tube.  Pour  avoir   une  s é c u r i t é  

supplémenta i re ,   on  peut  p lacer   une  ou  p lus i eu r s   autres   buses  en  amont 
de  la  buse  de  s o r t i e ,   pour  r é s i s t e r   à  tout  re tour   de  flamme. 

Si  le  débit  du  gaz  oxydant  à  t ravers   le  tube  (qui  p r é s e n t e  

une  r é s i s t a n c e   mécanique  s u f f i s a n t e )   est  suffisamment  élevé  pour  que 
la  v i t e s s e   du  gaz  soit   plus  grande  que  la  v i t e s se   maximum  prévue  de 

propagat ion  de  la  flamme  suscep t ib l e   de  se  t rouver   au  niveau  du  p u i t s  
d ' i n j e c t i o n ,   i l   n ' e s t   pas  néces sa i r e   de  f a i r e   appel  à  des  buses  a c c é -  
l é ran t   le  gaz  oxydant .  

Ces  buses  peuvent  se  p résen te r   sous  la  forme  d'un  a l é s a g e  
d ro i t ,   ou  bien  e l l e s   peuvent  être  d'un  type  à  ven tur i ,   tel  que  c e l u i  

r ep résen té   sur  la  f igure   5,  dest iné  à  év i t e r   les  f i s s u r a t i o n s   au  con-  
tact   de  l 'oxygène  qui  d iminueraient   la  r é s i s t a n c e   mécanique,  et  à  

empêcher  tout  re tour   de  flamme  dans  le  t u b e .  
De  préférence ,   on  cho i s i r a   par  exemple  le  monel,  pour  sa  

r é s i s t a n c e   à  la  combustion  au  contact  de  l 'oxygène  gazeux.  De  plus,  i l  

est  r e la t ivement   r é s i s t a n t   à  la  corrosion.   On  u t i l i s e   un  tube  de  d i a -  
mètre  de  50,8mm,  nomenclature  80  ( c ' e s t - à - d i r e   un  tube  ayant  un  d i a -  
mètre  externe  de  60,31  mm  et  un  diamètre  in te rne   de  49,21  mm,  l ' e s -  

pacement  de  ses  parois  étant   de  5,5  mm),  pour  sa  r é s i s t a n c e   mécanique, 

car  il  présente   une  longueur  l ib re   de  550m. 
Pour  év i t e r   un  re tour   de  flamme,  on  place  une  buse  à  v e n -  

tur i   au  fond,  à  l ' o r i f i c e   de  so r t i e   de  l ' i n j e c t e u r .   A  t i t r e   de  s é c u -  

r i t é   complémentaire,   on  place  une  autre  buse  en  amont. 

L ' i n j e c t e u r   est  conçu  par  exemple  pour  un  débit  d 'oxygène 
de  84.950  m3/jour  sous  une  pression  de  31,5  kg/cm2  à  la  t empé ra tu r e  

ambiante.  Pour  être  ce r t a in   que  l 'on  év i t e r a   le  re tour   de  flamme  g r â -  

ce  à  l ' une   ou  l ' a u t r e   des  deux  buses,  la  gorge  de  la  buse  à  v e n t u r i  



présente  un  diamètre  d 'environ  11,4  mm,  ce  qui  permet  au  gaz  oxydant 
d ' avo i r   une  v i t e s se   de  30,5  m/s,  v i t e s se   qui  est  plus  élevée  que 
toute  v i t e s se   de  propagation  de  flamme  que  l 'on  peut  r encon t r e r   au 
fond  d'un  puits  d ' i n j e c t i o n   ou  d'un  conduit  d 'oxygène.  

L ' o r i f i c e   ou  les  o r i f i c e s   de  so r t i e   de  l ' i n j e c t e u r   peuvent  
se  p résen te r   sous  la  forme  d'un  ou  p lus i eu r s   trous.   Chaque  trou  d o i t  
être  dimensionné  de  façon  à  donner  au  gaz  oxydant  i n j ec t é   une  v i t e s s e  
supér ieure   à  la  v i t e s se   maximum  de  propagat ion  de  flamme  que  l ' o n  

peut  r e n c o n t r e r .  

L ' i n j e c t e u r   au  fond  du  trou  ne  peut  être  u t i l i s é   que  pour  
le  gaz  oxydant  ou  un  mélange  de  gaz,  ou  bien  il  peut  être  u t i l i s é   en 
a l te rnance   avec  une  i n j e c t i o n   d 'eau,  de  manière  i n t e r m i t t e n t e .   P a r  

exemple,  il  peut  être  u t i l i s é   pour  le  gaz  oxydant  et  le  mélange  de  gaz 
avec  les  autres   f lu ides   i n j e c t é s   (par  exemple  H20  e t  /   ou  a i r ) ,   i n j e c -  
tés  dans  la  formation  par  un  autre  pui ts   d ' i n j e c t i o n .   Dans  ce  c a s ,  
l ' e au ,   l ' a i r   ou  les  autres   f lu ides   n 'ont   pas  besoin  d ' ê t r e   exempts 

d 'hydrocarbures   (par  exemple  de  pé t ro l e ) .   Par  a i l l e u r s ,   si  tous  l e s  
f lu ides   des t inés   au  pui ts   d ' i n j e c t i o n   doivent  être  i n j e c t é s   dans  l a  

formation  en  n ' u t i l i s a n t   que  ce  seul  i n j e c t e u r ,   tous  les  f lu ides   de -  

vront  être  exempts  de  pé t ro le ,   en  p a r t i c u l i e r   quand  le  gaz  oxydant  
est  l ' o x y g è n e .  

L ' i nven t i on   est  c a r a c t é r i s é e   par  l ' i n t r o d u c t i o n ,   d é f i n i e  

d'une  manière  s t r a t é g i q u e ,   de  l 'oxygène  en  remplacement  de  l ' a i r   en 
tant   que  gaz  f avo r i s an t   la  combustion ;  par  oxygène,  on  entend  ici   un 
oxygène  ayant  une  concen t ra t ion   en  volume  de  90 %  (dans  les  c o n d i t i o n s  

normales) ,   ou  plus,  et  de  préférence   une  concen t ra t ion   d'au  moins 

99,5  %. 
Le  fa i t   d ' u t i l i s e r   un  conduit  d'oxygène  séparé  permet,  p a r  

rapport  à  un  puits  d ' i n j e c t i o n   équipé  pour  i n j e c t e r   de  l ' a i r   et  de 

l ' e au ,   d ' i n t r o d u i r e   d'une  manière  s é l e c t i v e   l 'oxygène  sans  fa i re   appel  

aux  dépenses  t rès  é levées,   du  point  de  vue  technique  et  ma té r i e l ,   d ' u n  

puits  d ' i n j e c t i o n   équipé  pour  l ' i n j e c t i o n   d'oxygène.  Par  exemple,  du 

fa i t   de  la  présence  d 'é léments   et  de  composés  co r ro s i f s   dans  l ' e a u ,  

qui,  en  présence  d'oxygène,  ont  tendance  à  a ccé l é r e r   l ' a c t i o n   de  l a  

corros ion,   il  est  néces sa i r e   d ' u t i l i s e r   dans  un  puits   d ' i n j e c t i o n   des 

matériaux  donnant  une  p ro tec t ion   s u f f i s a n t e   contre  la  corros ion.   Ces 

matériaux  peuvent  être  par  exemple  des  ac iers   inoxydables ,   de  l ' i n c o -  

nel,  du  monel,  de  l ' h a y s t e l l i t e ,   etc.  De  plus,  la  présence  de  p é t r o l e  
dans  l ' a i r   é jec té ,   provoquée  par  la  l u b r i f i c a t i o n   du  compresseur  d ' a i r  



peut,  en  présence  d'oxygène,  créer  un  risque  d ' explos ion .   Pour  r é s o u -  
dre  ce  problème,  il  faut  fa i re   appel  à  des  f i l t r e s   à  hui les   spéc iaux .  
L ' i n s t a l l a t i o n   n é c e s s a i r e ,   rour  des  raisons  de  s écu r i t é ,   à  la  r é g u l a -  
tion  des  débits   de  l ' a i r   et /ou  de  l 'oxygène  exige une  i n s t a l l a t i o n  

complexe  en  s u r f a c e .  
Si  l 'on   u t i l i s e   un  conduit  séparé  pour  l ' i n j e c t i o n   de 

l 'oxygène ,   on  évi te   ces  problèmes.  L'eau  ne  s ' écoule   pas  à  t ravers   l e  
conduit  d'oxygène,  de  sorte  que  ce  dern ier   est  ent ièrement   sec  et  i l  
n ' e s t   pas  néces sa i r e   d ' u t i l i s e r   des  matériaux  a n t i - c o r r o s i o n .   On  peut  
donc  u t i l i s e r   des  tubes  en  ac ier   moins  cher.  Compte  tenu  du  coût  r e l a -  
tivement  plus  f a ib le   de  ce  conduit  d'oxygène,  on  peut  en  u t i l i s e r  

p lus i eu r s   en  des  points  success i f s   au  fur  et  à  mesure  de  l ' avance   du 
front   de  flamme.  Il  peut  aussi   être  souha i tab le ,   dans  ce r t a ines   con-  

d i t i ons ,   d ' u t i l i s e r   de  l 'oxygène  avec  d i f f é r e n t e s   concen t ra t ions   d ' a i r ,  
d ' azote   ou  de  dioxyde  de  carbone  ou  d ' au t r e   gaz  en  un  ou  p l u s i e u r s  
points   de  la  d i s p o s i t i o n   d ' i m p l a n t a t i o n   de  pui ts   de  façon  à  p r o d u i r e  
des  e f f e t s   spéciaux  t e l s   que  déc r i t s   dans  la  présente  i n v e n t i o n .  

Le  rendement  théor ique  de  balayage  que  l 'on   peut  o b t e n i r  

avec  de  l 'oxygène  est  d 'environ  45  à  50  %,  ce  qui  est  cons idé rab lement  

plus  f a ib le   que  quand  on  u t i l i s e   de  l ' a i r .   En  e f f e t ,   i l   y  a  moins  de 
b a l l a s t   d ' azote   et  une  press ion  p a r t i e l l e   de  CO2  plus  élevée  d a n s  

l 'oxygène  combiné  au  coke.  Il  y  a  plus  de  CO2  dans  le  pé t ro le ,   ce  qu i  
diminue  sa  v i s c o s i t é ,   augmente  le  débit  de  production  et  diminue  l ' e n -  
t ra înement   d 'azote   dans  le  puits  de  production.   Il  est  d i f f i c i l e   de 
dissoudre  l ' émul s ion   qui  se  forme  au  niveau  du  puits  de  p r o d u c t i o n  
quand  on  u t i l i s e   de  l ' a i r   en  tant  que  gaz  f avor i san t   la  combustion. 

Quant  on  u t i l i s e   l 'oxygène,   l ' émuls ion   formée  est  plus  f ac i l e   à  d i s s o u -  

dre.  Le  produit   sor tan t   du  pui ts   de  product ion,   quand  on  u t i l i s e   l ' a i r ,  
cont ient   du  pé t ro le   et  du  sable,   de  l ' e a u ,   du  gaz,  du  C02  et  de  l ' a z o -  

te,  un  peu  de  méthane,  un  peu  d'hydrogène  et  un  peu  de  soufre.  Quand 
on  u t i l i s e   de  l 'oxygène,   il  y  a  t rès   peu  d 'azote ,   plus  de  C02,  moins 
de  sable,   d 'eau  et  de  méthane.  Le  débit  c r i t i que   d ' a i r   s e r a i t   d ' e n v i -  

ron  5.660  m  par  puits   et  par  jour.  Avec  ce  même  débit  c r i t i q u e ,   on  a  

cinq  fois  plus  d'oxygène,  un  débit  de  production  plus  élevé,  un  e n t r a î -  

nement  plus  f a ib le   et  on  récupère  un  t i e r s   de  plus  de  p é t r o l e .  
Les  d i f f é r e n t s   avantages  q u ' i l   y a  à  u t i l i s e r   l ' o x y g è n e ,  

par  rapport   à  l ' a i r ,   dans  une  combustion  in  s i tu ,   ont  été  déc r i t s   dans 

le  brevet   canadien N°  770.434,  Moore  du  31  octobre  1967,  et  dans  l e  

brevet   des  Eta ts -Unis   d'Amérique  N°3.208.519,  Moore  du  28  septembre 



1965.  Ces  brevets   décr ivent   les  avantages  qu ' i l   y  a  à  u t i l i s e r   de 

l 'oxygène  ou  un  gaz  contenant  jusqu 'à   80  j,1.  d'oxygène  l i b re .   Cepen- 

dant,  le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   ne  doit  pas  être  confondu  avec  ceux 
décr i t s   dans  les  brevets   de  Moore,  qui  u t i l i s e n t   un  pui ts   d ' i n j e c -  

t ion,   à  la  fois  pour  l 'oxygène  et  pour  l ' e au .   Au  c o n t r a i r e ,   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n ,   on  ef fec tue   l ' i n t r o d u c t i o n   de  l 'oxygène  dans  un  condu i t  

simple  séparé  dans  lequel  l 'oxygène  peut  être  envoyé  par  l ' i n t e r m é -  
d ia i re   d'un  t ra in   de  t iges   de  fa ib le   coût,  par  exemple  en  ac ier   doux 

au  carbone.  Le  tube  doit  simplement  p r é sen t e r   une  r é s i s t a n c e   mécan i -  

que  s u f f i s a n t e   pour  r é s i s t e r   aux  forces  appl iquées  lors   de  son  i n s -  

t a l l a t i o n ,   et  son  o r i f i c e   de  so r t i e   doit  être  convenablement  façonné 
de  façon  à  r é s i s t e r   aux  températures   auxquel les   il  r isque  d ' ê t r e   e x -  
posé.  Quand,  par  exemple,  le  conduit  est  i n s t a l l é   en  avant  du  f r o n t  
de  flamme,  le  tube  peut  être  protégé  par  une  enveloppe  d'eau  ou  un 
ciment  épais.  Il  doit  toujours   y  avoir  un  écoulement  de  f luide  à  t r a -  

vers  le  tube,  de  la  même  façon  que  dans  le  puits  d ' i n j e c t i o n ,   pour  
év i t e r   tout  ref lux  dans  le  conduit .   L'extrême  souplesse  d ' u t i l i s a t i o n  
d'un  conduit  de  ce  type  pour  l ' i n j e c t i o n   d'oxygène  r e s so r t   c l a i r e m e n t  
de  la  de sc r ip t i on   c i - d e s s u s .  

Il  ex is te   un  ce r ta in   nombre  de  brevets   décr ivant   des  v a -  
r i an t e s   du  procédé  de  combustion  in  s i tu ,   comportant  l ' i n j e c t i o n  
d ' au t r e s   substances  en  même  temps  que  l ' a i r   et/ou  l ' e a u ,   et  il  n ' e s t  

pas  jugé  nécessa i r e   de  les  é tud ie r   en  d é t a i l ,   car  e l l es   sont  connues 
dans  la  technique  et  n ' a f f e c t e n t   en  rien  la  r é a l i s a t i o n   générale   du 

procédé  selon  l ' i n v e n t i o n .   En  outre,   il  est  bien  entendu  que  la  r e -  
p r é s e n t a t i o n   de  l ' i m p l a n t a t i o n   des  puits   est  s imp l i f i é e .   On  a  r e p r é -  
senté  une  d i s p o s i t i o n   d ' i m p l a n t a t i o n   de  pui ts   à  t r o i s   ma i l l e s ,   mais 
il  peut  y  avoir   un  nombre  quelconque  de  mai l les   dans  le  plan  d ' i m p l a n -  
t a t ion   d'un  champ.  En  outre,   on  n'a  pas  représenté   les  pui ts   d ' o b s e r -  

va t ions ,   qui  sont  souvent  u t i l i s é s   pour  é tud ie r   la  nature  des  forma-  
t ions  séd imenta i res   s o u t e r r a i n e s .   Il  est  bien  entendu  que  les  d i f f é -  

rents   moyens  u t i l i s é s   dans  ce  but  et  pour  s u r v e i l l e r   l ' avance   du  f r o n t  
de  flamme  peuvent  être  u t i l i s é s   en  combinaison  avec  l ' i n v e n t i o n .  

L ' u t i l i s a t i o n   d'un  ou  p lus i eu r s   conduits  d'oxygène  s é p a r é s  

permet  aussi  une  grande  souplesse  pour  l ' i n j e c t i o n   de  l 'oxygène  dans 

la  formation,  non  seulement  au-dessus  de  la  zone  de  t r a i t e m e n t ,   mais 

aussi  à  d i f f é r e n t s   niveaux.  Par  exemple,  des  conduits  peuvent  a l l e r  

jusqu 'à   des  niveaux  en  dessous  desquels  l ' eau   est  i n j ec t ée   dans  l e  

puits   d ' i n j e c t i o n   dans  le  cas  d'une  combustion  par  voie  humide.  Pa r  



exemple,  l 'oxygène  peut  être  i n t r o d u i t   au  vois inage  du  fond  du  g i -  
sement  de  pé t ro le   ou  en  des  points  i n t e r m é d i a i r e s .   Quand  l ' e au   a  
tendance  à  s ' é c o u l e r   vers  le  bas  et  l 'oxygène  vers  le  haut,  une  d i s -  

pos i t i on   de  ce  genre  peut  amél iorer   les  i n t e r a c t i o n s   entre  l ' o x y g è n e  
i n t r o d u i t   et  l ' e au   i n j e c t é e   en  ce  qui  concerne  la  propagat ion  et  l a  

r é g u l a t i o n   du  front   de  flamme.  Avec  un  simple  conduit,   le  niveau  de 

l ' o r i f i c e   de  so r t i e   peut  être  plus  fac i lement   a jus té   qu'avec  un  p u i t s  
d ' i n j e c t i o n .  

Les  c r i t è r e s   concernant  les  quan t i t é s   r e l a t i v e s   d 'oxygène 
et  d'eau  q u ' i l   faut  i n j e c t e r   aux  d i f f é r e n t s   stades  de  la  combustion 
in  s i tu   et  dans  les  d i f f é r e n t s   é ta t s   produi ts   par  cet te   dernière   ont  

déjà  été  é t a b l i s .   D'une  manière  généra le ,   le  rapport   entre  l ' e au   e t  

l 'oxygène  l ib re   doit  ê tre   i n f é r i e u r   à  celui   auquel  la  combust ion 

s ' é t e i n d r a i t ,   Simultanément,  i l   faut  i n j e c t e r   suffisamment  d'eau  dans 
le  pui ts   d ' i n j e c t i o n   pour  mainteni r   la  perméabi l i t é   à  l ' e a u   de  l a  

par t i e   chauffée  du  gisement  en  a r r i è r e   du  front   de  flamme  et  pour  
rédui re   la  température  à  l ' i n t é r i e u r   de  cet te   pa r t i e   chauffée.   Les 

q u a n t i t é s   p réc i se s ,   pour  un  t r a i t ement   donné,  dépendent  de  d i f f é r e n t s  

f a c t e u r s ,   comme  cela  est  étudié  dans  l ' é t a t   actuel   de  la  t e c h n i q u e .  



1.  Procédé  de  r écupéra t ion   de  pé t ro le   par  combustion  i n  

s i tu   à  p a r t i r   d'une  formation  sédimenta i re   cons t i t uan t   un  g isement  
de  pé t ro le ,   selon  lequel  on  i n t r o d u i t   de  l ' a i r   dans  un  puits   d ' i n j e c -  

tion  s ' é t endan t   de  la  surface  et  t r a v e r s a n t   les  m o r t s - t e r r a i n s   j u s -  

qu'à  l ' i n t é r i e u r   du  gisement  de  pé t ro le ,   dans  une  zone  d ' i n j e c t i o n ,  
de  façon  à  b rû le r   une  pa r t i e   du  pé t ro le   et  à  fa i re   en  sorte  que  l e s  

f lu ides ,   dont  le  pé t ro l e ,   s ' é cou len t   à  t ravers   une  zone  de  t r a i t e m e n t  

vers  au  moins  un  puits   de  production  disposé  à  une  ce r t a ine   d i s t a n c e  

du  pui ts   d ' i n j e c t i o n ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on   i n t r o d u i t   de  l ' o x y -  

gène  dans  un  conduit  séparé  par tant   de  la  surface,   t r a v e r s a n t   l e s  

m o r t s - t e r r a i n s ,   et  a r r i v a n t   dans  le  gisement  de  pé t ro l e ,   l e d i t   con-  
duit  étant  proche,  mais  à  une  ce r ta ine   d i s tance ,   du  pui ts   d ' i n j e c t i o n .  

2.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce 

que  l 'on  i n t r o d u i t   de  l ' a i r   et  de  l ' e au   dans  le  puits   d ' i n j e c t i o n  

pour  fa i re   avancer  le  front  de  flamme  jusqu 'à   un  ce r t a in   point ,   p u i s  

on  a r rê te   l ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' e au   et  on  i n t r o d u i t   de  l 'oxygène  dans 

le  conduit  d'oxygène  pour  poursuivre  l ' avance   du  front  de  flamme. 

3.  Procédé  de  r écupéra t ion   de  pé t ro le   par  combustion  i n  

s i tu   à  p a r t i r   d'une  formation  sédimenta i re   s o u t e r r a i n e ,   selon  l e q u e l  
on  i n t r o d u i t   par  un  passage  aménagé  dans  un  puits  d ' i n j e c t i o n   un  gaz 
en t r e t enan t   la  combustion,  ou  de  l ' e au ,   ou  les  deux,  de  façon  à  b rQ-  

ler   une  pa r t i e   du  pét role   et  à  fa i re   en  sorte  que  les  f l u i d e s ,   dont 

le  pé t ro le ,   s ' é cou len t   vers  au  moins  un  pui ts   de  product ion  d i sposé  
à  une  ce r ta ine   d is tance  du  pui ts   d ' i n j e c t i o n ,   dans  une  zone  de  t r a i -  

tement,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on  i n t r o d u i t   de  l 'oxygène  par  un  p a s -  

sage  d i s t i n c t ,   séparé  du  premier  passage  mentionné  c i -des sus ,   p a r t a n t  
de  la  surface  et  t r ave r san t   les  m o r t s - t e r r a i n s   jusqu 'à   la  f o r m a t i o n ,  
l ed i t   oxygène  étant  i n t r o d u i t   dans  la  formation  séparément  de  l ' e a u .  

4.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
l 'on   f a i t   p rogresse r   le  front  de  flamme  jusqu 'à   un  ce r t a in   point  de 

la  zone  de  t r a i t emen t ,   puis  on  place  un  conduit  séparé  en  a r r i è r e   du-  

dit  front  de  flamme,  après  son  passage,  et  on  i n t r o d u i t   de  l ' o x y g è n e  
dans  l ed i t   conduit  d ' i n j e c t i o n   séparé,  de  façon  à  ce  que  l ' o x y g è n e  

a t t e igne   la  zone  brûlée,   épuisée  en  hydrocarbures ,   pour  f a v o r i s e r   l a  

combustion  du  coke  en  créant  une  source  supplémentaire   de  chaleur  en 

a r r i è r e   du  front  de  flamme. 

5.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
l 'oxygène  est  in jec té   dans  le  conduit  d'oxygène  séparé  à  une  v i t e s s e  



supér ieure   à  la  v i t e s s e   maximum  de  propagat ion  de  la  flamme  au  v o i s i -  

nage  immédiat  du  conduit  d 'oxygène.  
6.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 

l ' avance   du  f ront   de  flamme  à  t r avers   la  zone  de  t r a i t emen t   est  r é g u -  
lée  par  le  posi t ionnement   de  conduits  d'oxygène  supplémentai res   à  
l ' i n t é r i e u r   de  la  zone  de  t r a i t ement   pour  augmenter  l ' e f f i c a c i t é   du 

ba layage .  
7.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  

lorsque  se  produisent   des  i r r é g u l a r i t é s   p e r t u r b a t r i c e s   de  la  symét r i e  
du  schéma  de  la  combustion  in  s i tu ,   on  place  au  moins  un  c o n d u i t  

d'oxygène  séparé  pa r tan t   de  la  surface  et  t r a v e r s a n t   les  m o r t s - t e r -  
rains  jusque  dans  la  zone  de  t r a i t emen t ,   et  on  i n t r o d u i t   un  f l u i d e  

dans  l e d i t   conduit  pour  modif ier   l ' avance   du  front  de  flamme,  dans  l e  
but  d ' a m é l i o r e r   la  symétrie  du  ba l ayage .  

8.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   1  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
la  symétrie  du  balayage  est  améliorée  et  régulée  par  le  p o s i t i o n n e -  
ment  s é l e c t i f   de  conduits  de  f lu ide   et  par  l ' i n t r o d u c t i o n ,   dans  l e s -  
di ts   condui ts ,   d'un  f lu ide   r é g u l a t e u r   de  combustion.  

9.  Procédé  de  r écupéra t ion   de  pé t ro le   par  combustion  i n  
s i tu   à  p a r t i r   de  formations  séd imenta i res   sou t e r r a ines   contenant  un 
gisement  de  pé t ro l e ,   selon  lequel   on  i n t r o d u i t   de  l ' a i r   dans  un  p u i t s  
d ' i n j e c t i o n ,   par tan t   de  la  surface ,   t r a v e r s a n t   les  m o r t s - t e r r a i n s   e t  

a r r i v a n t   dans  le  gisement  de  pé t ro le ,   dans  une  zone  d ' i n j e c t i o n ,   de 

façon  à  b rû l e r   une  pa r t i e   du  pé t ro le   dans  le  but  de  former  un  f r o n t  
de  flamme  et  à  provoquer  l ' écoulement   des  f l u ide s ,   dont  le  p é t r o l e ,  
vers  un  ce r t a in   nombre  de  puits   de  production  dont  les  f lu ides   son t  

e x t r a i t s ,   l e s d i t s   puits   de  production  étant  placés  à  une  c e r t a i n e  
d is tance   du  pui ts   d ' i n j e c t i o n   de  façon  à  former  une  d i s p o s i t i o n   d ' i m -  

p l a n t a t i o n   de  pui t s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on   démarre  et  on  p o u r -  
sui t   la  combustion  du  pé t ro le   dans  le  gisement  par  i n j e c t i o n   d ' a i r  
dans  le  puits  d ' i n j e c t i o n   pour  produire  le  f ront   de  flamme  et  f a i r e  

avancer  l e d i t   front  de  flamme  vers  les  pui ts   de  product ion  en  t r a v e r -  
sant  une  p a r t i e   de  la  zone  de  t r a i t emen t ,   puis  on  a r rê te   l ' i n j e c t i o n  
d ' a i r   et  on  i n t r o d u i t   de  l 'oxygène  dans  au  moins  un  conduit  s épa ré  

pa r t an t   de  la  surface ,   t r a v e r s a n t   les  m o r t s - t e r r a i n s   et  a r r i van t   dans 

le  gisement  d e . p é t r o l e ,   dans  la  zone  de  t r a i t e m e n t ,   au  vois inage  du 

puits   d ' i n j e c t i o n ,   et  on  poursui t   l a d i t e   i n j e c t i o n   d'oxygène  pour  
f a i r e   avancer  le  front  de  flamme  à  t r ave r s   une  autre  par t i e   de  l a  

zone  de  t r a i t e m e n t .  



10.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   9,  c a r a c t é r i s é   en  ce 

que  l 'on   i n t r o d u i t   de  l ' eau   en  a l t e rnance   avec  l ' a i r   au  fur  et  à  me- 

sure  que  le  front  de  flamme  avance  à  t r ave r s   la  première  pa r t i e   de  l a  

zone  de  t r a i t emen t ,   et  on  i n j ec t e   de  l ' eau   dans  le  pui ts   d ' i n j e c t i o n  

en  a l t e rnance   avec  l ' i n t r o d u c t i o n   de  l 'oxygène  dans  le  conduit  d ' o x y -  

gène.  
11.  Procédé  de  r écupéra t ion   de  pé t ro le   par  combustion  i n  

s i tu   à  p a r t i r   d'une  formation  sédimenta i re   sou te r r a ine   c o n s t i t u a n t   un 

gisement  de  pé t ro le ,   selon  lequel  on  i n j e c t e   un  gaz  contenant  de 

l 'oxygène,   et  de  l ' e au ,   dans  une  zone  d ' i n j e c t i o n   se  t rouvant   dans  l e  

gisement  de  pé t ro le   de  façon  à  b rû le r   une  pa r t i e   dudit  pé t ro le   pour  
former  un  front   de  flamme  et  à  fa i re   en  sorte  que  les  f l u i d e s ,   dont 

le  pé t ro le ,   s ' é cou len t   à  t ravers   une  zone  de  t r a i t ement   vers  au  moins 

un  pui ts   de  production  disposé  à  une  ce r t a ine   distance  du  pui ts   d ' i n -  

j eo t ion ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on  i n j ec t e   l ' e au   dans  un  puits   d ' i n -  

j ec t ion   et  en  ce.que  le  gaz  contenant  de  l 'oxygène  est  de  l ' o x y g è n e  
et  est  i n t r o d u i t   par  un  conduit  séparé  par tant   de  la  surface ,   t r a v e r -  

sant  les  m o r t s - t e r r a i n s   et  a r r ivan t   dans  le  gisement  de  pé t ro le   dans 

la  zone  de  t r a i t e m e n t .  

12.  Procédé  de  r écupéra t ion   de  pé t ro le   par  combustion  i n  

s i tu   à  p a r t i r   d'une  formation  sédimenta i re   sou te r r a ine   contenant  un 

gisement  de  pé t ro le ,   selon  lequel  on  i n t r o d u i t   de  l ' a i r   dans  un  p u i t s  

d ' i n j e c t i o n   par tant   de  la  surface,   t r a v e r s a n t   les  m o r t s - t e r r a i n s   e t  

a r r i v a n t   dans  le  gisement  de  pé t ro le ,   dans  une  zone  d ' i n j e c t i o n ,   de 

façon  à  b rû le r   une  pa r t i e   dudit  pé t ro le   pour  former  un  front   de  f l a m -  

me  et  à  f a i re   en  sorte  que  les  f l u ides ,   dont  le  pé t ro l e ,   s ' é c o u l e n t  

vers  un  ce r ta in   nombre  de  puits   de  production  formant  une  d i s p o s i t i o n  

d ' i m p l a n t a t i o n   de  pui ts   avec  le  puits  d ' i n j e c t i o n ,   les  f l u ides   é t a n t  

e x t r a i t s   desdi ts   puits   de  production  à  une  ce r ta ine   d is tance   du  p u i t s  

d ' i n j e c t i o n ,   on  démarre  et  on  poursui t   la  combustion  du  pé t ro le   dans 

le  gisement  par  i n j e c t i o n   d ' a i r   dans  le  pui ts   d ' i n j e c t i o n   pour  p r o -  
duire  le  front  de  flamme,  on  i n j ec t e   ensuite  de  l ' a i r   et  de  l ' e a u  

dans  le  puits   d ' i n j e c t i o n   pour  fa i re   avancer  le  f ront   de  flamme  à 

t r ave r s   une  sect ion  de  la  zone  de  t r a i t emen t   jusqu 'au  point  où  il  y  
a  une  d i s t o r s i on   du  balayage  du  front  de  flamme  sous  l ' e f f e t   du  r a -  

l en t i s sement   dudit  front  de  flamme  dans  une  ce r ta ine   pa r t i e   de  la  zone 
de  t r a i t e m e n t ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on   i n t r o d u i t   de  l 'oxygène  dans 

un  conduit  d'oxygène  par tant   de  la  surface,   t r ave r s an t   les  m o r t s -  

t e r r a i n s   et  a r r ivan t   dans  l ad i t e   ce r t a ine   par t i e   de  la  zone  de  t r a i -  



tement  de  façon  à  f a i re   avancer  le  front   de  flamme  pour  améliorer   l e  
cheminement  de  ce  d e r n i e r .  

13.  Procédé  de  récupéra t ion   de  pé t ro le   par  combustion  i n  
s i tu   à  p a r t i r   d'une  formation  sédimenta i re   sou te r ra ine   cons t i t uan t   un 
gisement  de  pé t ro le ,   selon  lequel  on  i n t r o d u i t   de  l ' a i r   dans  u n  p u i t s  
d ' i n j e c t i o n   par tan t   de  la  surface,   t r a v e r s a n t   les  m o r t s - t e r r a i n s   e t  
a r r i v a n t   dans  le  gisement  de  pé t ro le ,   dans  une  zone  d ' i n j e c t i o n ,   de 

façon  à  b rû l e r   une  par t i e   du  pé t ro le   et  à  f a i r e   en  sorte  que  l e s  

f l u i d e s ,   dont  le  p é t r o l e ,   s ' é cou len t   à  t r ave r s   une  zone  de  t r a i t e m e n t  

vers  au  moins  un  pui ts   de  production  s i tué   à  une  ce r t a ine   dis tance  du 

pui ts   d ' i n j e c t i o n ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on   démarre  et  on  p o u r s u i t  
la  combustion  du  pé t ro le   dans  le  gisement  par  i n j e c t i o n   d ' a i r   dans  l e  

pui ts   d ' i n j e c t i o n   pour  produire  un  front   de  flamme,  on  f a i t   avance r  
l e d i t   front   de  flamme  à  t r ave r s   une  p a r t i e   de  la  zone  de  t r a i t e m e n t  

vers  le  ou  les  puits   de  product ion,   puis  on  a r rê te   l ' i n j e c t i o n   d ' a i r  

et  on  i n t r o d u i t   de  l 'oxygène  dans  un  conduit  séparé,  pa r t an t   de  l a  

surface ,   t r a v e r s a n t   les  m o r t s - t e r r a i n s   et  a r r i v a n t   dans  le  g isement  
de  pé t ro l e ,   dans  la  zone  de  t r a i t e m e n t ,   au  voisinage  du  puits   d ' i n -  

j e c t i on ,   et  on  poursui t   ce t te   i n j e c t i o n   d'oxygène  pour  fa i re   avance r  
le  f ront   de flamme  à  t r ave r s   une  autre  pa r t i e   de  l a d i t e   zone  de  t r a i -  
t ement .  

14.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   13,  c a r a c t é r i s é   en  ce 

que  l ' on   i n t r o d u i t   de  l ' e a u   en  a l t e rnance   avec  l ' a i r   pour  f a i r e   avan -  
cer  le  f ront   de  flamme  à  t r ave r s   la  première  par t i e   de  la  zone  de 

t r a i t e m e n t ,   puis  on  i n t r o d u i t   de  l 'oxygène  dans  un  conduit  s épa ré  
par tan t   de  la  sur face ,   t r a v e r s a n t   les  m o r t s - t e r r a i n s   et  a r r i van t   dans 
le  gisement  de  pé t ro l e ,   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  zone  de  t r a i t emen t   au 

vois inage   du  pui ts   d ' i n j e c t i o n ,   et  on  i n t r o d u i t   de  l ' e a u   dans  le  p u i t s  
d ' i n j e c t i o n   en  a l t e rnance   avec  l 'oxygène  dans  le  conduit  d 'oxygène.  

15.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   11,  c a r a c t é r i s é   en  ce 

que  l 'on   i n t r o d u i t   l 'oxygène  dans  le  conduit  séparé  à  un  niveau  i n f é -  

r i eu r   à  celui   auquel  l ' e a u   est  i n j e c t é e   dans  le  puits  d ' i n j e c t i o n .  
16.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   11,  c a r a c t é r i s é   en  ce 

que  l ' on   i n j e c t e   l 'oxygène  dans  p lus ieurs   conduits  séparés  à  des 

niveaux  respect ivement   d i f f é r e n t s ,   en-dessous  du  niveau  auquel  l ' e a u  

est  i n j e c t é e   dans  le  pui ts   d ' i n j e c t i o n .  
17.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce 

que  l 'on   i n t r o d u i t   l 'oxygène  par  des  passages  é t rang lés   de  façon  à 

augmenter  sa  v i t e s se   d ' i n t r o d u c t i o n   dans  la  zone  de  t r a i t e m e n t .  



18.  I n s t a l l a t i o n   pour  la  r écupéra t ion   de  pé t ro le   par  com- 
bustion  in  situ  à  p a r t i r   de  formations  séd imenta i res   s o u t e r r a i n e s  
contenant  un  gisement  de  pé t ro le ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   comprend 
un  puits  d ' i n j e c t i o n   par tant   de  la  surface,   t r a v e r s a n t   les  m o r t s - t e r -  
rains  et  a r r ivan t   dans  le  gisement  de  pé t ro l e ,   dans  une  zone  d ' i n j e c -  
t ion,   l ed i t   puits   d ' i n j e c t i o n   étant  équipé  de  moyens  pour  i n j e c t e r   de 
l ' a i r   et  de  l ' e a u  ;   une  p l u r a l i t é   de  pui ts   de  production  dans  une  zone 
de  production  séparée  de  la  zone  d ' i n j e c t i o n   par  une  zone  de  t r a i t e -  

ment,  chacun  desdi ts   puits   de  production  étant  équipé  de  moyens  pour  
e x t r a i r e   des  f lu ides   de  la  format ion ;   au  moins  un  conduit  de  f l u i d e  

par tant   de  la  surface,   t r a v e r s a n t   les  m o r t s - t e r r a i n s   et  a r r ivan t   dans 
la  zone  de  t ra i tement   en  un  point  s i tué  à  une  ce r ta ine   d is tance  du 

puits  d ' i n j e c t i o n ,   l ed i t   conduit  de  f lu ide   étant   équipé  de  moyens  pour  
i n t r o d u i r e   de  l 'oxygène  dans  la  f o r m a t i o n .  

19.  I n s t a l l a t i o n   selon  la  r evend ica t ion   18,  c a r a c t é r i s é e   en 

ce  que  les  moyens  pour  i n t r o d u i r e   l 'oxygène  comprennent  un  tube  d ' i n -  

jec t ion   cy l indr ique   au  fond  du  pui ts ,   possédant  une  extrémité   d ' e n t r é e  
et  une  extrémité  de  s o r t i e  ;   un  premier  élément  d ' é t r ang lemen t ,   monté 

sur  l ' o r i f i c e   d ' en t r ée ,   possédant  un  corps  cy l indr ique   sur  toute  sa  
longueur  garni  d'un  passage  cen t r a l ,   l e d i t   passage  possédant  une  p a r -  
t ie   é l a rg ie   qui  reçoi t   l ' e x t r ê m i t é   d ' en t r ée   d'un  tuyau  de  d e s c e n t e ,  
l ed i t   corps  se  terminant  par  un  raccord  recevant  l ' e x t r ê m i t é   d ' e n t r é e  
du  tube  d ' i n j e c t i o n ,   soudé  à  ce  de rn i e r  ;   un  élément  de  buse,  monté 

sur  l ' e x t r ê m i t é   de  so r t i e   du  tube  d ' i n j e c t i o n ,   possédant  un  corps  
cy l indr ique   sur  toute  sa  longueur  garni  d'un  passage  cen t ra l   et  p o s -  
sédant  un  raccord  reçu  par  l ' e x t r ê m i t é   de  so r t i e   du  tube  d ' i n j e c t i o n  ;  
au  moins  l 'un   des  é t ranglements   et  éléments  de  buse  possédant  un 
étranglement   destiné  à  augmenter  la  v i t e s s e   du  gaz  sous  p r e s s i o n .  

20.  I n s t a l l a t i o n   selon  la  r evend ica t ion   19,  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  l ' e x t r ê m i t é   de  so r t i e   du  passage  aménagé  dans  l ' é l ément   de 
buse  s ' é l a r g i t   pour  permettre   la  détente  de  l 'oxygène  à  l ' o r i f i c e   de 

s o r t i e .  
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