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RESUME : De nombreux travaux effectués en laboratoire ou sur des champs pétroliers ont mis en évidence l’influence que 
peut avoir la salinité de l’eau de balayage sur le déplacement des hydrocarbures. Les premières études documentées sur la 
capacité de l’injection d’eau de faible salinité à devenir une méthode EOR (augmentation de la récupération) ont débuté dans les 
années 90 [Jadhunandan & Morrow, 1991] suivies par d’autres auteurs [Lager et al., 2006]. Cependant il n’existe pas, à ce jour, 
d’explication générale du phénomène. L’objectif de notre étude est d’une part de quantifier, sur un système 
Huile/Saumure/Roche bien caractérisé, les récupérations additionnelles d’hydrocarbure par injection d’eau diluée, d’autre part, à 
partir de l’évolution des paramètres physico-chimiques, de proposer des explications aux réactions du milieu poreux conduisant 
à l’amélioration du déplacement microscopique de l’huile brute. Nous avons effectué nos expériences en considérant un système 
composé d’un grès d’affleurement (DU3) consolidé de perméabilité moyenne (400-800mdy) contenant 10% d’argile mais pas 
de kaolinite, d’une huile de gisement (Huile A) contenant 2,3% d’asphaltènes, d’une saumure résidente de concentration égale à 
50g/l (90%w NaCl, 10%w CaCl2) et de saumures de faible salinité (1g/l) contenant ou pas des ions divalents. Les résultats des 
expériences de balayages tertiaires et secondaires ont mis en évidence des récupérations additionnelles d’hydrocarbure 
comprises entre 9 et 11% (OOIP) lorsqu’on passe de l’injection d’une saumure à 50g/l à une saumure à 1g/l et entre 4 et 6% 
(OOIP) lorsqu’on passe de 1g/l à 0,1g/l. Ces récupérations additionnelles, qui sont toujours accompagnées de l’augmentation du 
pH et de la réduction de la perméabilité de l’échantillon, ont lieu à partir d’une valeur seuil de salinité comprise entre 2,5 et 1g/l. 
Elles sont également observées en l’absence d’ions divalents dans l’eau d’injection. La reprise de production observée après 
injection de 2 à 3 VP a pour origine un effet de dispersivité diphasique qui est cohérente avec le seuil de salinité nécessaire à la 
reprise de production. Des observations à l’aide d’un MEB montrent que l’huile résiduelle préserve partiellement les surfaces et 
empêche le décollement et la libération des particules argileuses. L’augmentation du pH n’est pas le moteur de ce phénomène, 
elle est due aux réactions simultanées d’échanges ioniques à la surface de la roche et de dissolution des carbonates. La réduction 
de la perméabilité, comme l’augmentation du pH, est également observée dans les cas où aucune récupération additionnelle 
d’huile n’a été mise en évidence. Cette réduction de perméabilité est due à l’expansion interparticulaire prévue par la théorie 
DLVO lors de la diminution de la force ionique. La libération de particules argileuses lors des expériences de traçages 
monophasiques et le comportement de l’ion divalent Ca++ qui disparaît plus vite des effluents montre l’importance des échanges 
ioniques dans le déplacement microscopique des hydrocarbures. 

Mots clés : huile brute, grès, argiles, salinité, récupération améliorée de pétrole, Waterflooding, récupérations secondaire et 
tertiaire, mouillabilité. 

ABSTRACT : Several laboratory and oilfield experiments demonstrated that brine salinity can have an influence on oil 
recovery. The first extensive study on the ability of low salinity waterflooding to become an EOR method started in the 90th

[Jadhunandan & Morrow, 1991] and has been followed by several  experimental campaigns to understand the 
mechanisms leading to additional recovery of oil. The objective of our study was, on one hand, to quantify the 
additional oil recovery by low salinity waterflooding using a well characterized system (Core Oil and Brine). On 
the other hand, from the different physicochemical measured parameters, to propose some explanations of the 
microscopic displacement improvement. Our experiments were held on a COBR system composed of a 
consolidated outcrop sandstone (DU3) with an average permeability (400-800mdy) containing 10% of clays 
without kaolinite, a filtered crude oil (Oil A) containing 2.3%w of asphaltenes, a connate high salinity brine of 
50g/l (90%w NaCl, 10%w CaCl2) and different low salinity brines containing, or not, divalent ions. The results of 
secondary and tertiary experiments put in evidence additional oil recoveries ranging between 9 and 11% (OOIP) 
when changing the brine salinity from 50g/l to 1g/l and between 4 and 6% (OOIP) when changing from 1g/l to 
0,1g/l. This oil recovery improvement, that is still accompanied by pH increase and permeability reduction, 
appears only below a salinity value threshold ranging between 2.5 and 1g/l for our COBR system. Additional oil 
recovery was also observed whereas no divalent ion was present in the injection brine. The production 
increment is observed after injection of 2 to 3 PV of brine. This is due to a dispersive effect which is in 
coherence with the salinity value threshold. SEM observations of the cores show that pore walls are partially 
preserved by the residual oil, therefore clay particles release and production are prevented. pH increase appears 
to be a consequence rather a cause of low salinity mechanism. Permeability reduction was also observed without 
additional oil recovery. This is due to interparticular expansion as explained in DLVO theory. Clay particles 
release during one phase dispersion experiments and partial divalent ions retention when reducing salinity show 
the importance of ionic exchanges in the microscopic displacement of hydrocarbons. 

Keywords : Crude oil, Sandstone, Clays, brine salinity, EOR, Waterflooding, secondary and tertiary recoveries, 
Wettability. 
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  I.1 Description de l’étude : 
Les techniques d’exploitation d’un gisement pétrolier sont classiquement classées en trois 
grandes étapes : La récupération primaire ou drainage naturel qui utilise la pression 
initialement existante dans le réservoir pour déplacer les fluides vers la surface. Le soutirage des 
fluides provoquant l’abaissement de la pression, il arrive un moment où cette pression ne permet 
plus une bonne récupération de l’huile. Il est alors mis en œuvre une récupération secondaire 
appelée également assistée classique qui consiste généralement en l’injection de fluides associés 
à la production. Ces fluides, introduits par les puits injecteurs, et pouvant être liquides ou gazeux 
doivent permettre de maintenir des pressions nécessaires à l’exploitation.  
 
L’association de ces deux techniques permet d’obtenir des taux de récupération variables selon le 
type de réservoir et le choix des fluides. On peut néanmoins remarquer que les taux de 
récupération dépassent rarement 40% de l’huile en place. De plus, la rentabilité des techniques 
de récupération secondaire est remise en cause à partir du moment où le fluide injecté commence 
à être récupéré en quantité trop importante en comparaison du volume d’hydrocarbure extrait. Il 
apparaît dès lors la nécessité de mettre en place des techniques qui permettent d’augmenter la 
production. C’est l’objectif des techniques de récupération tertiaire, appelées également 
récupération améliorée du pétrole (Enhanced Oil Recovery). Ces techniques peuvent être de 
nature thermique comme l’injection de vapeur ou d’eau chaude. Elles peuvent également être 
chimiques comme l’injection de tensio-actifs ou de polymères. 
 
L’injection d’eau dans le réservoir d’hydrocarbures est une des techniques secondaires les plus 
utilisées. L’eau injectée provient le plus souvent de l’aquifère du réservoir ou de la mer pour les 
gisements offshore et est donc, la plupart du temps, salée. Dans certaines situations, il a été 
injecté une eau de composition et de salinité différentes de celle en place. L’injection d’eau peu 
salée a permis, dans certaines conditions, d’augmenter sensiblement le taux de récupération 
d’hydrocarbure. Des études, ont montré que la nature des ions présents dans l’eau injectée, ainsi 
que sa salinité, peuvent jouer un rôle dans l’amélioration du déplacement microscopique de 
l’huile. Les mécanismes qui permettent d’expliquer cette influence font encore l’objet de 
recherches et de discussions. Un changement de mouillabilité , gisement initialement mouillable 
à l’huile devenant de plus en plus mouillable à l’eau, pourrait en être la cause. Les échanges 
ioniques entre la saumure résidente et celle injectée pourraient également jouer un  rôle 
notamment en modifiant le pH du milieu. Des modifications de perméabilités relatives sont 
aussi évoquées. La nature de la roche réservoir, en particulier la teneur et les types d’argiles, 
jouerait également un rôle important de même que la mobilisation de ces dernières. A cela, il 
faudrait ajouter les propriétés de l’huile brute . Mais notons qu’à ce jour, aucun paramètre 
physico-chimique n’a été spécifié comme étant exclusivement responsable de la récupération 
additionnelle d’huile observée après injection d’une eau de faible salinité. 
 






















































































































































































































































































































































































































