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L’injection de CO2 en offshore
L’injection de CO2 est sans aucun doute une option très satisfaisante,  
car elle permet à la fois de satisfaire aux principes de l’EOR,  
mais aussi, au final, de le stocker en grande partie dans le réservoir.
C’est à cette option que les équipes EOR de Total se sont attachées  
pour l’évaluation d’un projet en mer du Nord, qui pourrait être  
mis en œuvre à l’horizon 2016. L’objectif est de substituer le gaz 
hydrocarboné produit par le champ par du CO2 pour maintenir  
la pression de ce réservoir de gaz à condensats aujourd’hui en phase  
de déplétion rapide. Le maintien de la pression est nécessaire  
pour éviter de perdre la récupération d’une partie des condensats  
qui autrement se déposeront dans le réservoir. 
Si la réinjection du gaz produit par le champ a été disqualifiée  
pour des raisons économiques, le méthane étant commercialisable, 
l’alternative CO2 est en effet envisageable. L’accès à une source 
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potentielle étant devenu possible grâce au programme gouvernemental 
britannique de promotion du captage du CO2. Les études techniques 
initiées en 2007 ont permis durant un an de passer au crible  
toute la chaîne de surface assurant la maîtrise du procédé :  
transport jusqu’à la plate-forme (thermodynamique dans les pipes),  
équipements et procédures requis pour garantir les pressions  
et températures favorables à l’injection en fond de puits, installations 
dédiées à la séparation des volumes de CO2 additionnels produits  
par recyclage, puis stockage dans le réservoir.
Par ailleurs, les spécialistes de Total ont été étroitement associés  
aux études sur le comportement thermodynamique du CO2,  
en particulier sur les équilibres CO2/huile, dans le cadre d’un futur  
pilote EOR à l’horizon 2020. L’enjeu majeur est de prédire la réaction  
à l’injection d’un composé acide d’un immense réservoir crayeux, 
confronté à un important phénomène de subsidence.

L’Orient en perspective
C’est bien entendu aux Proche-, Moyen- et Extrême-Orient,  
qui concentrent les plus importants volumes de ressources  
acides (CO2 et H2S), que le CO2 devrait s’afficher, à l’avenir, comme  
un des leviers de l’amélioration des taux de récupération.  
L’une des conditions à réunir étant de disposer d’une source 
économique de CO2 à proximité des champs candidats. Dès à présent, 
les équipes EOR de Total sont à l’œuvre, en particulier au travers 
d’études de faisabilité sur le champ offshore d’Abu Al Bukoosh,  
à Abu Dhabi, opéré par le Groupe. Au menu, la qualification  
de l’équilibre CO2/huile et son intégration au sein d’un modèle  
réservoir dynamique afin d’évaluer l’efficacité de différentes stratégies 
d’injection de CO2. Cette option, qui viendrait relayer une production  
par injection d’eau puis de gaz hydrocarboné, aurait une valeur  
de démonstration dans le cadre de l’exploitation d’un champ mature 
produisant aujourd’hui quelque 90 % d’eau. 

1-2-3. Plate-forme d’Abu Al Bukoosh, 
à Abu Dhabi.
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Un vaste champ 
des possibles

//. expertise

Modéliser les 
réseaux de pores 
Trois fluides peuvent s’écouler 
simultanément dans un 
réservoir : l’eau, l’huile et le gaz. 
La compréhension de ces 
écoulements complexes est 
encore imparfaite et, pour 
l’améliorer, Total s’est engagé, en 
partenariat avec des universités 
britanniques et américaines,  
sur la voie très novatrice de  
la modélisation numérique par 
réseaux de pores, qui permet 
d’appréhender les phénomènes 
à l’échelle microscopique. 
Reposant sur la modélisation 
initiale d’un milieu poreux  
– notamment grâce aux 
techniques du microscanner  
ou d’informations sur la 
distribution granulométrique – 
et sur la simulation 
d’écoulements triphasiques, 
cette approche innovante, 
aujourd’hui freinée par les 
puissances de calcul disponibles, 
devrait progresser fortement 
avec les prochaines générations 
de processeurs.

Dans l’éventail de ses travaux à large spectre, Total apporte 
une attention toute particulière à la voie thermique, largement 
mise en œuvre pour les huiles extra-lourdes mais encore  
peu pour les huiles conventionnelles, et à celle de la 
modification de la salinité de l’eau d’injection, ouverte tout 
récemment. Deux pistes qui, parmi d’autres, pourraient livrer 
les clés d’une récupération améliorée en milieu carbonaté.

Si la voie chimique et l’injection de CO2 apparaissent comme les deux pièces 
maîtresses de la récupération améliorée, ces procédés sont toutefois loin 
d’épuiser la gamme des possibles. Réchauffement des réservoirs, injection 
d’eau adoucie, mise en œuvre de bactéries, injection alternée ou simultanée 
d’eau et de gaz, injection d’azote, voire de gaz de fumées… : la liste est longue. 
Si certaines technologies, déjà bien connues, n’ont été que peu appliquées  
en raison du coût élevé des barils additionnels produits et que d’autres, 
découvertes plus récemment, restent à qualifier, le projet EOR de Total  
n’en néglige aucune. Avec, en point focal, le sujet majeur des carbonates,  
les cibles les plus difficiles en termes de récupération améliorée.

Injection de vapeur sur carbonates
Les réalisations de Total dans le domaine thermique au cours des 
années 1980 comptent parmi les exemples les plus remarquables  
de l’industrie. Parmi les quatre opérations pilotes opérées entre 1977 et 1988 
(Lacq Supérieur et Saint-Jean-de-Marvejols-et-Avéjan, dans le sud de  
la France, Poso Creek, en Californie, et Émeraude, au Congo), deux ont été  
des premières mondiales et restent à ce jour les seules jamais conduites 
en milieu carbonaté fissuré, et qui plus est en offshore pour Émeraude.  
La première opération de steam drive s’est déroulée entre 1977 et la fin des 
années 1980 sur Lacq Supérieur, réservoir à très fortes hétérogénéités 
alternant calcaires poreux mais peu perméables et dolomies à faible porosité 
mais à forte perméabilité de fissures. Initiée par un premier pilote et étendue 
par deux fois pour impliquer finalement quatre puits injecteurs (dont un 
horizontal) et vingt producteurs, elle apporte la preuve de l’efficacité de la 
méthode dans un tel environnement avec une production incrémentale 
globale estimée à 110 000 m3 en 1987. Mais elle permet aussi de mettre en 
lumière un phénomène secondaire majeur : la dissolution ionique des 
carbonates par la vapeur, à l’origine d’une production importante de CO2 dans 
le réservoir, elle-même source d’une augmentation des taux de récupération.
Le même phénomène est au rendez-vous sur le pilote d’injection de vapeur 
mis en œuvre entre 1985 et 1988 sur Émeraude, un champ très difficile  
à produire de l’offshore congolais. Cette opération très audacieuse, déployée 
sur trois niveaux réservoirs, nécessite l’emploi d’un rig incliné pour forer  
des puits déviés (deux five spots pour une injection en steam drive sur deux 
niveaux et un puits en Huff & Puff sur le troisième) dans des réservoirs enfouis 
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à seulement 200 m de profondeur. Mitigés sur deux niveaux, les résultats  
sont en revanche très encourageants sur le troisième. La production d’huile, 
initialement de 20 m3/j atteint 100 m3/j pour une production cumulée  
de 491 000 barils sur trois ans, avec un taux de récupération estimé à 50 % : 
une véritable prouesse sur un champ où la récupération plafonnait, 
jusqu’alors, à 3 %. Un nouveau pilote à l’étude pour un champ africain  
est destiné à évaluer différentes options thermiques – parmi lesquelles  
la génération de vapeur en fond de puits – du point de vue de leurs 
performances technologiques, économiques et environnementales.

L’eau, tout simplement
L’une des solutions d’avenir pour élever les taux de récupération sur  
les réservoirs carbonatés viendra peut-être de l’eau d’injection. Bien que très 
ancien, ce procédé vient d’être éclairé par des découvertes majeures. C’est 
dans le cadre des recherches conduites sur le champ norvégien d’Ekofisk 
qu’il est apparu que la composition saline de l’eau d’injection a une influence 
significative sur la récupération. Sur un échantillon de laboratoire, celle-ci 
peut ainsi passer de 10 à 50 % selon le profil des ions en présence (calcium, 
sulfate, magnésium, etc.). Lorsque les réservoirs sont gréseux, c’est la teneur 
globale en sel de l’eau d’injection qui peut jouer, et plus précisément  
la diminution de la salinité. Variant de 2 à 30 points selon les manipulations,  
la récupération incrémentale atteint en moyenne 10 % sur une roche non 
fracturée. Sujet majeur de recherche pour les experts en pétrophysique  
de Total, cette découverte est étudiée en collaboration avec plusieurs 
universités américaines, françaises et norvégiennes. Il s’agit de comprendre 
les mécanismes fondamentaux à l’œuvre afin de pouvoir passer, aussi 
rapidement que possible, au stade du pilote. 

Étape 1
Injection de vapeur

Étape 2
Imprégnation

Étape 3
Production
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1. Huff & Puff.

2. Balayage à la vapeur.

3. Système SAGD (Steam 
Assisted Gravity Drainage).
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TOTAL   
dans le monde 
en 2008

//. groupe
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Présent dans plus de cent trente pays, Total, l’un des 
groupes pétroliers et gaziers les plus dynamiques  
au monde, compte à son actif de nombreuses avancées 
technologiques et économiques de premier plan.

Un acteur mondial majeur
Total, qui figure parmi les leaders en exploration et production  
de pétrole et de gaz, en gaz et énergies nouvelles, en trading et 
shipping ainsi qu’en raffinage et marketing, est également un acteur 
clé du secteur de la chimie. En 2008, le Groupe a produit un total  
de 2,34 millions de barils équivalent pétrole par jour (Mbep/j). 
Sa croissance future s’appuie sur des réserves prouvées et 
probables estimées à 20 milliards de barils équivalent pétrole  
et sur un portefeuille d’actifs regroupant les régions clés du monde 
en production de pétrole et de gaz. Leader du raffinage et marketing 
en Europe, Total détient une participation dans vingt-six raffineries, 
dont treize opérées directement, et exploite un réseau de près  
de 16 500 stations-service, essentiellement en Europe et en Afrique. 
Dans le secteur de la chimie, Total est l’un des plus grands 
producteurs intégrés au monde. Le Groupe est numéro un sur 
chacun de ses marchés principaux en Europe : pétrochimie, 
fertilisants et chimie de spécialités. 

Exploration-Production : l’excellence 
opérationnelle 
Total peut se féliciter d’être l’un des acteurs les plus actifs 
et les plus prospères de l’industrie pétrolière mondiale.  
Le Groupe maintient cette dynamique grâce à un vaste programme 
d’exploration ainsi qu’à une expertise et des capacités de recherche 
ultra-perfectionnées. Opérant dans les contextes géographiques 
et techniques les plus divers, Total s’est fixé un objectif stratégique : 
exploiter au mieux et de façon durable les ressources 
d’hydrocarbures, en préservant la sécurité des hommes 
et l’environnement. 

L’E&P en chiffres - 
2008
Effectif : 15 583 employés *  
(au 31 décembre 2008)

Investissements :  
10 milliards d’euros 

Production de pétrole et de gaz :  
2,34 Mbep/j

Réserves prouvées et probables :  
20 Gbep

Présent dans plus  
de 40 pays
L’un des premiers 
producteurs de pétrole et de gaz 
en Afrique

L’un des plus 
importants  
producteurs d’hydrocarbures  
au Moyen-Orient 

Participations dans 9 sites  
de liquéfaction de gaz.

* Filiales consolidées. 
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Tout en souhaitant optimiser les dernières ressources 
conventionnelles et prolonger la durée d’exploitation des champs 
matures, le Groupe entend promouvoir les technologies innovantes 
nécessaires pour garantir l’accès aux ressources futures. 
Les nombreux grands projets menés à bien par Total ont largement 
démontré sa capacité à maîtriser les enjeux technologiques et 
économiques de la production des grands gisements en conditions 
extrêmes, notamment les champs haute pression/haute 
température, les bruts extra-lourds, la production en offshore 
profond et ultra-profond, le transport multimodal d’effluents, etc. nnn

Projets pour une croissance durable

Growth 2010-2013(e)

Growth 2013-2016(e)

2008-2009 development

Indonésie

Développement 2008-2009 Croissance 2010-2013 (e) Croissance 2013-2016 (e)
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