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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Le champ de Toual est situé dans la partie Nord de la province triasique, il a été découvert par la
sismique réflexion en 1958, il a prouvé une importante quantité de gaz a condensat et d’huile
dans les réservoirs du Trias(TAGS ,TAGI) et du Silurien Argilo-gréseux(F6).La surface totale
de la zone de Toual fait environ 80 km? dont 45km? sont imprégnés de gaz au Trias ,et de ce fait
le réservoir TAGI sur la structure de Toual a fait I’object d’implantation de 15puits, dont les
puits (TOU-1,TOU-2, TOU-3) sont abandonnés, le reste des puits sont en production.
Ces forages n’ont pas donné des bons résultats sur la répartition des parameétres
pétrophysiques et I’extension du réservoir(TAGI).
Apartir des donneés de SONATRACH nous avans étudier ce réservoir, de le caractériser.

A fin d’atteindre cet objectif nous avons adopté la méthodologie suivante :

o Un découpage séquentiel a partir des enregistrements diagraphiques et des carottes.

. Détermination des milieux de dépéts.

. Evaluation des paramétres pétrophysiques.

o Etude et analyse de la distribution des paramétres pétrophysiques qui contrélent la

qualité du réservoir.
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I-GENERALITES SUR LE CHAMP DE TOUAL

I-1 Introduction

Gassi Touil est un grand champ de gaz naturel dans la région du Sahara Désert of Grand Erg
Oriental de I'Algérie, dans la commune de Hassi Messaoud. Il est une partie excentrée du
bassin de Berkine, elle-méme une région du bassin de Ghadames qui se prolonge dans
Tunisie. La surface du terrain est dominée par des champs de dunes de sable vaste , et notre

zone d’étude toual qui occupe une grande partie de la région de gassi touil.
I-2 Cadre géologique deToual de la région de gassi Touil

I-2-1. Situation géographique
Le champ de Toual est situé a environ 50km au Sud-Sud-Est de la base de vie de Gassi Touil, a

200km de Hassi Messaoud et a 1100km d'Alger, sur le méme axe. (Fig.1), Il a les coordonnées

suivantes :
UTM GEOGRAPHIQUE
X =de 276 150 a 278 300. X =de 6°40'00" a 6°44'00"Est.
Y =de3 338 950a 3 345 500. Y =de 30°09'00" a 30°15'00" Nord.

e Des extras de champ Toual
Superficie : 66 kmz2 environ.
Altitude : +220 m environ.
Climat : Chaud et sec.
Température : Maximale (été) = 50 °C.
: Minimale (hiver) = -5 °C.
Type de paysage : Plateaux de sable avec des cordons de dunes.
Vents dominants : Nord Est - Sud Ouest.
Périodes de vents de sable : Février, Mars et Auvril.
Pluviométrie : Tres faible pendant I'hiver, nulle pendant le reste de I'année.
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Fig.1: Situation géographique du champ de Toual
(Document SONATRACH. 2006)
I-2-2.Situation géologique

Le champ de Toual est limité:
e Au Sud-Est par les structures d’Etaib.
e Au Sud-Ouest par la structure de Hassi chergui.
e Au Nord-Ouest par la structure de Gassi Touil.

e Au Nord-Est par le complexe de Taouil. (fig. 2)
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N

Fig. 2 : Situation géologique du champ de Toual

(Document SONATRACH.2006)
I-3. Tectonique régionale et local

a. Tectonique régionale
Dans un contexte structural régional la région de Toual se situe sur la bordure N-E du méle
d’Amguid El Biod, et sur la limite S-E de la dépression triasique.

Le mble d’Amguid El Biod qui est un important élément de la dorsale complexe Amguid El

Biod-Hassi Messaoud, s’allonge sur plus de 550km.
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Ces limites Est et Ouest sont trés bien marquées par des failles majeures submérédionales, dont

le rejet est variable, pouvant atteindre 1200m & Ramade. (Fig.3)

Entre ces deux trends, existent des failles secondaires méridionales ou SO-NE et une
structuration intense de méme direction A partir de Gassi Touil (a I’Est) d’ElAgreb-El Gassi (&
I’Ouest).Ces limites s’orientent vers le N-E en donnant naissance a une multitude d’accidents
trés profonds d’orientation N-S et NE-SO.

Le flanc Est du méle est intensément structuré, il est marqué par un certain nombre de
structures, contr6lées ou non par des failles de méme méridiennes ou submeéridiennes, ces

derniéres sont situées sur le prolongement vers le Nord du trend de 1’Essaoui-Mellene.
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a "'Ouest: Méle d El Biod(Crétacé post-Aptien reposant directement sur le pléozoique).

Fig. 3: Section sismique montrant la faille de Ramade et son rejet
(Document SONATRACH. 2006).

Les nombreuses structures mises en évidence sur le méle ou sur ses flancs s’appuient sur des
failles normales ou inverses, ce sont des structures aux dimensions fortement appréciables et
possedent des fermetures pouvant atteindre quelques centaines de meétres.

Le champ de Nezla est contrdlé par le trend Est, le plus élevé de la région, a 1I’occurrence le
trend Hassi Chergui et Rhourd EI Baguel.

Dans les limites de ce dernier, un certain nombre de structures sont mises en évidence.
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Du Sud au Nord on distingue :

Gassi Touil, Hassi Touareg, Nezla, Fedjet EI Moulay, Damrane, Fedjet Essefsaf, Messdar,
Rhourd EI Baguel.

Plus a I’Est du bourrelet,(BOUDJEMAA ,A,1987) les structures de Gassi EI Adem, de Brides,
de Toual, sont mises en évidence, elles sont considérablement affaissées par rapport aux
structures du trend Est. Immédiatement & I’Est des structures susmentionnées se dessine une
flexure conduisant & une augmentation rapide des séries paléozoiques vers la dépression de

Berkine.

b. Tectonique locale

Le secteur de Toual, située dans la partie Nord de la province Sud Est Triasique, a été le siege
de mouvement tectonique important ayant généeré des trends structuraux majeurs de direction
Nord Est/ Sud-Ouest a Toual, Rhourd Nouss, Rhourd Adra, Brides et Etaib et de direction
Nord-Sud a Hamra, Ramade, Gassi Touil, Hassi Chergui et Hassi Touareg. L’image actuelle de
ces structures est la conséquence de I’impact de plusieurs mouvements tectoniques dont les plus
importants sont :

e Les mouvements compressifs hercyniens précoces N40° (Viséen) et la phase tardive N120°
(Post Namurien), responsables de 1’érosion des séries paléozoiques du Permo-Carbonifere et
du Dévonien dans la région de Toual, le Silurien F6-B1 se trouve directement sous la
discordance hercynienne.

e Les mouvements distensifs Trias/Lias, en rapport avec 1’ouverture de 1’Atlantique Nord,
sont responsables de la création des axes de failles NE-SO, du basculement des blocs, ainsi
que des variations importantes d’épaisseur des formations triasiques et liasiques et la
formation du Sillon d’Abbou Dorbane d’orientation NE-SO.

e Les mouvements compressifs a transpressifs autrichiens, sont les plus importants en terme
d'impact sur la région de Gassi Touil et ils sont a 1’origine des pi¢ges sur les principaux
gisements de la région de Gassi Touil, mais aussi des dismigrations et destruction de
piéges hérités des phases tectoniques antérieures, notamment, sur les régions ouest (Allenda
-Ramade). Ces mouvements sont détermines par des contraintes régionales de direction Est -
Ouest, de types compressifs sur les axes Nord-Sud (Hamra, Gassi Touil — Hassi Chergui) et
transpressifs sur les axes Nord-est / Sud-ouest (Toual, Rhourd Nouss, Meksemet Brides)

L'impact des mouvements transpressifs tertiaires, d’orientation Nord-Ouest- Sud-est, est
limité notamment au remodelage des structures existantes, héritées des phases tectoniques
précédentes.
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I-4. Historique des travaux du champ de Toual
- Le champ de Toual a été découvert par la sismique réflexion en 1958

Le premier forage a été effectué en 1962 avec comme objectif les réservoirs du Trias productifs
a Gassi Touil et Rhourd Nouss. De 1962 & 1964.

- Ce n'est qu'en 1984, qu'un autre puits a été foré avec comme objectif les réservoirs Supérieur

et Inférieur du Trias Toual 4.Toual 5 et Toual 6, forés respectivement en 1991 et 1996.

- L’ensemble de ces puits a mis en évidence du gaz a condensat dans les réservoirs du TAGS,

jusqu’a 2760m et du TAGI, & 3100m.

- Le puits ETBI, réalisé sur une culmination secondaire situé¢ a 6km a I’Est s’est révélé aquifere

au niveau des réservoirs TAGS et TAGI.

- Le champ a été mis en production, en déplétion naturelle, a la fin du mois de Février 2000
avec 2 puits du TAGI et 1puits du TAGS.

- Un quatriéme puits (Tou-7) complété dans le TAGI a été ouvert au mois de Décembre 2000.de
2000 a 2011.

- le forage des puits de Tou-8 a Tou-15. En 2006 et 2009 la réalisation de la sismique 3D

Depuis 2005 le champ a été mis en production.

I-5. Aspect structural du champ de Toual

La structure de Toual, se présente comme un pli d’axe subméridien, recoupé par un accident
Nord-est / Sud - ouest a caractére inverse dont le rejet vertical ne dépasse pas 50 métres.

La structure culmine au voisinage du puits TOU-1, et elle est limitée sur son flanc Est par un
petit synclinal qui la sépare du trend Nord-Est / Sud-Ouest de ETB-1. Cet axe, qui présente une
tres faible fermeture centrée autour du forage ETB-1, est un trend régional plus ou moins
continu reliant la structure de Marfag au Sud, a la structure de Brides au Nord, il est bordé a
I’Est et a I’Ouest par des failles inverses.

Au niveau du TAGI, la fermeture structurale est a - 3100 m, et le contact gaz / eau est situé

entre - 3080 et - 3098 m, d’ou la structure est pleine. (Fig.4)
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(Fig.4): Carte en isobathes au toit du TAGI - Zone moins profond
(Document SONATRACH. 2010). [ ] zoneplus profond

I-6. Stratigraphie du champ du Toual

La colonne stratigraphique comprend deux étages stratigraphiques : La série paléozoique et la

série meso-cénozoique.

e La sériepaléozoique est incompléte du fait que le Trias argilo-gréseux inferieur repose
directement sur 1’Ordovicien.

o La série Méso-Cénozoique qui est représentée par tous les termes du Mésozoique et le Mio-
pliocéne qui affleure en surface, ou il repose en discordance sur le Sénonien carbonaté. (fig. 5)
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« Lesocle

Il n’a jamais été atteint par les forages.

% Le Paléozoique

Les termes du Cambrien n’ont jamais ¢été traversés par les forages, le plus profond atteint
I’Ordovicien (grés d’El Atchane).

> L’Ordovicien

= Lesgrés d’El Atchane : (épaisseur moyenne : 30m)
Il est représenté par une alternance de gres gris, quartzitique, tres fin a moyen, sidéritique et
phosphaté, localement glauconieux et d’argile indurée, grise noire, silteuse, micacee.

= |_es quartzites de Hamra : (épaisseur moyenne : 251m)
Les quartzites de Hamra sont représentés par des Grés blanc a gris blanc, fins a moyen,

localement grossier par endroits moucheté, sub-arrondis, silico-quartzitique a quartzitique,

compacts dur avec passées d’argile grise, indurée, silteuse et feuilletée.

= Les grés d’Ouargla : (épaisseur moyenne : 112m)
Cet etage est représenté par des grés gris blancs a blancs fins argilo-siliceux a siliceux, parfois

glauconieux, dur, avec joints a nodules d’argile grise noire silteuse.

= Les argiles d’Azzel : (épaisseur moyenne : 89m)

Elles sont représentées par des argiles grises noires, tendres a indurées, silteuses avec rares
passées de gres brun-blanc, fin a trés fin

= Lesgres d’Oued Saret : (épaisseur moyenne : 31m)

IIs sont représentés par une alternance de gres gris-blanc, moyen a grossier, siliceux et d’argile
noire a grise-verte, indurée et silteuse, surmontée au sommet par un banc métrique de calcaire
beige argileux.

= Lesargiles Micro-conglomératiques : (épaisseur moyenne : 54m)
Elle est représentée par une agile grise-foncée a noire, indurée, silteuse, micacée, présentant

un aspect massif, avec des grains de quartz sub-arrondis, moyens a grossiers, a passés de gres
tres fin a silstones, micacés, durs avec présence de joints d’argile noire a tendance feuilletée et traces
de pyrite.

= Ladalle de M’kratta : (épaisseur moyenne : 03m)
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La dalle de M’kratta est représentée par des grés gris-clairs a gris-blancs fins a moyen, silico-

quartzitiques a quartzitiques passant a des quartzites blancs compacts et durs.

» Le Silurien:

= Le Silurien argileux : (épaisseur moyenne : 465m)
Cet étage est représenté par une argile noire, indurée, silteuse, micacée, pyriteuse, avec rares

inclusions de grés Quartzitique gris-blanc, présence de graptolites.

= Le Silurien-F6-M : (épaisseur moyenne : 252m)
Il est représenté par une intercalation d’argile grise foncée a noire, silteuse, tendre a indurée

avec traces de pyrite et de grés gris clair a gris sombre, fin @ moyen, siliceux a silico-argileux,

Iégerement friable.

= Le Silurien-F6-A : (épaisseur moyenne : 117m)
Il est représenté par une argile grise-foncée et grise, silto-sableuse, tendre légérement

carbonatée, parfois feuilletée et indurée, intercalée de gres gris-brun a gris-blanc, moyennement

dur a friable a ciment argilo-carbonaté a silico-argileux.

= Le Silurien-F6-B1 : (épaisseur moyenne : 19m)
Il est représenté par une alternance d’argile grise a grise claire, silteuse a silto-sableuse,
tendre a indurée, et de gres gris a gris clair, fin a moyen, sub-arrondi a ciment silico-argileux a

siliceux, moyennement dur.

Le mouvement Hercynien va entrainer un soulévement des terrains paléozoiques suivi d’une
érosion intense des systemes : Dévonien, Carbonifere, Permien. Donc le Trias va reposer en

discordance sur le reste des termes du Paléozoique (I’Ordovicien).
< Le Mésozoique
» LeTrias
= TAGI : (épaisseur moyenne : 69m)
Il est représenté par des conglomérats a sa base, surmontés par des intercalations d’argile grise

et brun-rouge, silteuse, de siltstone gris verdatre, dur et de grés blanc a gris vert, fin a moyen,
siliceux, dur.
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= Le Trias carbonaté : (épaisseur moyenne : 187m)
Il est représenté par une argile brun-rouge, rarement gris-verte, tendre a indurée, silteuse

Iégerement dolomitique avec rares passees de gres gris-noire, fin a trés fin a sa base et avec des

passées de calcaire beige, tendre dolomitique et d’anhydrite blanche au sommet.

» TAGS : (épaisseur moyenne : 86m)
Il est représenté par une alternance de gres gris-blanc, moyen a grossier, siliceux et d’argile

brun-rouge a gris-vert, indurée, silteuse avec présence locale d’anhydrite blanche en inclusions.

» Le Jurassique

= e Lias Argileux : (épaisseur moyenne : 38m)
Il est représenté par une argile brun-rouge, tendre a indurée, silteuse, devenant salifere au

sommet.

= e Lias S3 : (épaisseur moyenne : 102m)
Cet étage est représenté par un sel massif, translucide, rosatre a jaunatre, avec intercalations

d’argile grise et brune rouge, localement salifére, rarement silteuse.

= Le Lias S1+S2 : (épaisseur moyenne : 262m)
Il est représenté par un sel massif blanc a rosatre, translucide a transparent, intercalé d’argile

brun-rouge a gris-verdatre tendre a pateuse et d’anhydrite gris-blanche, pulvérulente.

» Le Lias ’Horizon B’ : (épaisseur moyenne : 25m)
Il est représenté par des argiles brun-rouges avec passées de calcaire beige, dolomitique et

d’anhydrite blanchatre.

» e Lias anhydritique :( épaisseur moyenne : 174m)
Il est représenté par une alternance de sel massif translucide et d’argile gris-claire, brune tendre

et plastique.

= e Dogger lagunaire : (épaisseur moyenne : 258m)
Il est représenté par une alternance d’anhydrite blanche tendre et d’argile bariolée avec passées

de dolomie beige, tendre, argileuse.
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= Le Dogger argileux : (épaisseur moyenne : 115m)
Il est représenté par une argile brun-rouge, tendre a pateuse, parfois indurée, silteuse et

dolomitique avec présence de gres blanc et vert, fin a tres fin.

= Le Malm : (épaisseur moyenne : 229m)
Il est représenté par une argile grise a gris-verte, silteuse, tendre a plastique avec présence de

calcaire argileux, gris blanc, tendre, d’anhydrite blanche et des passés de grés fin a tres fin.

» Le Crétacé

= Le Néocomien : (épaisseur moyenne : 254m)
Il est représenté par une argile gris-verte a brun-rouge, tendre, silteuse, parfois plastique, silto-

sableuse, avec passés de gres gris-blanc, fin a trés fin, argilo-dolomitique.

= e Barrémien : (épaisseur moyenne : 228m)
Il est représenté par une argile grise a gris- verte parfois brun rouge, tendre et plastique,

sableuse, legérement carbonatée, avec de trés fines passees de sable blanc, fin a moyen, et de

gres gris blanc, fin a trés fin.

= L’ Aptien : (épaisseur moyenne : 20m)
Cet étage est représenté par un calcaire blanc crayeux légérement argileux, dolomitique.

= L¢Albien : (épaisseur moyenne : 147m)
Il est représenté par une intercalation de grés gris blanc tres fin argilo-dolomitique friable et

d’argile brun-rouge parfois gris verte.

» e Cénomanien : (épaisseur moyenne : 144m)
Il est représenté par une argile grise et brun rouge, plastique, souvent dolomitique, surmontée de

sel massif blanc a translucide et d’argile grise pateuse, salifére et dolomitique.

= e Turonien__(épaisseur moyenne : 72m)
Il est représenté par un calcaire beige a blanc, crayeux, localement dolomitique, légérement

argileux avec passées de marne gris-verte, tendre.

= e Sénonien saliféere_: (épaisseur moyenne : 151m)
Il est représenté par un sel blanc a translucide avec passées de dolomie grise a beige,

microcristalline, parfois brune, argileuse et tendre.
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= Le Sénonien anhydritique_:( épaisseur moyenne : 221m)
Il est représenté par un Calcaire gris, souvent argileux avec passées d’anhydrite blanche et

translucide cristalline, de dolomie beige dure, de marne grise souvent dolomitique et d’argile

grise pateu

= |_e Sénonien carbonaté :( épaisseur moyenne : 236m)
Il est représenté par une alternance de calcaire dolomitique ou de dolomie, de calcaire blanc

grisatre a beige micro-vacuolaire, gypsifere, fossilifere parfois cryptocristalline dure, de marne

grise silteuse et de fines passées de greés gris-blanc, fin, silico-carbonate.

% Le Cénozoique

= |_e Mio-pliocéne : (épaisseur moyenne : 322m)
Il est représenté par un sable blanc jaunatre a translucide moyen a grossier localement micro-

conglomératique a ciment argileux avec passées d’argile blanche et de calcaire blanc a beige

gréseux.




MESOZOIQUE

PALEOZOIQUE

CRETACE

JURASSIQUE

l

GENERALITES SUR LE CHAMP DE TOUAL

322

SENONIEN '..."";'*..
RBONATE n‘!-!-ll! 236

=
g el ===—=" IPY7)
A

lANYDRITIQUE BT L

SENONIEN
TURONIEN
CENOMANIEN

ALBIEN
o8

BARREMIEN

NEOCOMIEN

MALM

DOGGER
ARGILEUX

DOGGER
LAGUNAIRE

DOGGER

Lias
ANYDRITIQUE

LIAS 51+S82

LIAS

LIAS 53

LIAS ARGILEUX

TRIAS

SILURIEN

ORDOVICIEN

TAGS
TRIAS
CARBONATE

TAGI _
SILURIEN-FE6-B1 I==. i, IS

SILURIEN-F6-A

SILURIEN-F6-M [I-

SILURIEN
ARGILEUX

sable blanc moyen a grossier

alternance de calcaire et de
grés

calcaire argileux avec passés
d"anhydrites

sel blanc avec passés de
dolomie

calcaire avec passés de marne
argile surmoniée de sel massif
intercalation de grés et d'argile
calcaire legerement argileux

argile a grés, sableuse
argile avec passés de grés

argile silteuse avec présence
de calcaire

argile avec présence de grés

alternance d'anhydrite et d'argile
avec passés de dolomie

alternance de sel massid et
d'argile
argile avec passés de calcaire

sel massif intercalé d'argile et
d"anhydrite

sel massif avec intercalation
d'argile

argile silteuse,slifere au sommet
alternace de grés et d'argile
argile avec passés de grés,de
calcaire et d'anhydrite
intercalation d'argile et de grés
alternance d'argile et de grés

argile intercalée de greés

intercalation d'argile et de grés
fin & moyen

argile awvec inclusion de grés
quartzitique avec présence de
Graptolithes

grés passant a des quartzites
argile avec grains de quartz
alternance de grés et d'argile

argile avec passés de grés

54
ARGILES D'AZZEL 89
GRES D'OUERGLA » 112
QUARTZITES mEm YR
DE HAMRA = g 252
LT TN S VPR R O —-

grés avec joits d’argile
grés compact avec passes
d'argile

alternance de grés et d'argile

Remarques

discordance Alpine

discordance
Autrichienne

dizcordance
Hercynienne

roche meére
principale

Fig.5: Colonne litho-stratigraphique du champ de Toual
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I-7. Systéeme pétrolier
a.Roches méres

L'intervalle radioactif des argiles a Graptolites du Silurien basal est le niveau roche meére
principal, il constitue la source d’alimentation capitale en hydrocarbures pour les réservoirs du
Méso-Paléozoique, Cette roche mere est de type marine avec des influences continentales, le
kérogéne est de type Il-111. Actuellement, dans la région, cette roche-mére est en phase a gaz sec
dans les zones les plus enfouies et gaz a condensat dans les zones intermédiaires. L’ampleur des
phases anciennes, avant Hercynienne, est difficilement identifiable vu les épaisseurs érodées du

Carboniféere, difficiles a évaluer.

a.l La migration

Les zones en contre bas du systeme haut Taouil - Brides - El K’tir, constituent la zone de genése
par excellence pour les systémes structuraux de Hassi Chergui-GassiTouil et de Toual-Feidjet
El Arf. Une partie des hydrocarbures piégés sur I’axe de Toual viendrait aussi du Sud-ouest, a
partir du Sillon de Tartrat-El Marfag, qui est la zone de genése et d’alimentation du complexe
de Rhourd Nouss. Les voies de migration sont principalement la dalle de M’Kratta, puis les

niveaux gréseux du Silurien Supérieur pour les migrations secondaires. (PERRODON ,A, 1985)

a.2. Le piégeage

Le piégeage des hydrocarbures sur cette structure est de type structural (anticlinaux contre
failles) pour les réservoirs du Trias et du Cambro-ordovicien. Le piégeage serait de type
structural avec une composante stratigraphique vers le Nord dans les niveaux Silurien-F6. Ce
piégeage avec composante stratigraphique concernerait une surface beaucoup plus grande que la

surface globale des structures de Toual et d’Etaib. (Fig.6)
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Fig.6: Carte de maturation de la roche mére silurienne
(Document SONATRACH .2010).
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b. Roches couvertures
Les couvertures des réservoirs objectifs de la région de Toual, sont  assurées par :

o Les intervalles argileux du Lias Argileux et salifere du Lias assurent le role de
couverture pour le réservoir du TAGS (Excellente couverture régionale corrélable a 1’échelle de
tout le bassin de Berkine). Cette assise Lias - Dogger Lagunaire présente une épaisseur
supérieure a 875m environ dans la région de Toual.

o Les argiles du Trias Carbonaté présentent des caractéristiques de trés bonne roche
couverture avec une épaisseur totale de 230m et un ratio Argile / Grés inférieur a 5%. Les rares
niveaux gréseux dispersés dépassent trés rarement les 3m d’épaisseur chacun.

o Les intervalles des argiles du Silurien argilo-gréseux constituent des couvertures
efficaces a I’échelle régionale pour les unités réservoirs du Silurien-F6. Les niveaux réservoirs
présentent des épaisseurs de 5 a 25m et les intervalles argileux, qui assurent le réle de
couverture sont de 1’ordre de 30 a 120m Les argiles d’Azzel assurent le role de couverture a

I’échelle régionale pour le réservoir des Quartzites Hamra.

c.Roches Réservoirs

» Les niveaux réservoirs du Trias

e le Trias Argilo-Gréseux Supérieur : TAGS

Cette formation présente dans la région de Toual de puissante épaisseur, atteignant les 120m et
voir plus dans certains puits. Cependant, il est a noter que seuls les 40 a 50m des gres basal
possedent de bons caractéristiques réservoirs. Par contre, la partie supérieure, constituée des
alternances argiles et gres, est toujours interprété compact sur diagraphies. Les résultats des
interprétations diagraphiques et des gradients de pression des puits de Toual et Toual Ouest,
localisé en contre bas du gisement de gaz (TAGS et TAGI) de Toual, ont mis en évidence un

contact gaz-eau a -2760m de profondeur.

e le Trias carbonaté
Les deux niveaux réservoirs du Trias intermédiaire, équivalent au Trias Carbonaté, traversés par

la plupart des forages de Toual et de Hassi Chergui, d'épaisseur moyenne de net pay allant de 5

a 7m ayant des porosités variant de 10 a 14%.
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Dans la région de Toual, le résultat des interprétations diagraphiques des autres puits ont montré
pour la plupart des saturations en hydrocarbures dans les niveaux réservoirs gréso-carbonatés du
Trias carbonaté.

Dans la région de Rhourd Nous, les niveaux reservoirs du Trias carbonaté, équivalent du Trias

intermédiaire, constituent I'un des principaux gisements d'huile et de gaz du Trias.

ele Trias Argilo-Gréseux Inférieur : TAGI
Dans le Trias argilo-gréseux inférieur (TAGI), trois niveaux gréseux ont été traversés par les

forages de Toual et de Toual Ouest ayant une épaisseur moyenne de net pay allant de 10 a8 16 m
et une porosité moyenne de 14%.

Les différent contacts, identifiés jusqu'a présent, montrent que le réservoir du TAGI Forme
séparément sur chaque culmination anticlinale contre faille du complexe structural de Toual

plusieurs gisements d'huile et de gaz distincts.

» Les niveaux gréseux_du Silurien - F6

Dans la région de Toual, six unités argilo-gréseuses (F6-MO0, F6-M1, F6-M2, F6-Al, F6-A2 et
F6-B1) ont été identifiées sur l'intervalle du Silurien-F6, caractérisées chacune sur diagraphies
par une épaisseur moyenne de grés net de 5 a 10m et des porosités moyennes variant de 8 a
14%.

Sur ces six unités, seules les unités F6-MO0, F6-M2 et F6-Al, interprétées a hydrocarbures sur
diagraphies et caractérisées par des gradients de pression a hydrocarbure, ont mis en évidence

d'importantes découvertes d'huile, de gaz et de gaz a condensat.
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II. ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE

I1-1. Introduction

La sédimentologie est une discipline qui étudie les roches sédimentaires et leurs
environnements de dépots, elles sont formées par des sédiments provenant de la destruction
des roches préexistantes, de dép6ts chimiques et évaporitiques. L’objectif de I'étude

Sédimentologique est de définir :

o Lalithologie et la répartition des corteges sédimentaires.
e Les structures des corps sédimentaires.

e L'environnement de dépots.

11-2. Sédimentologie du Trias

Les dépbts du Trias se sont déposés sur une pénéplaine ayant résulté de 1’érosion
hercynienne et ne présentant pratiquement pas de reliefs trop marqués. Le Trias argilo-
gréseux inférieur (TAGI) correspondant a une sédimentation détritique continentale, est

surmonté par les dépbts laguno-marins du Trias argilo-carbonaté.

Les dépdts du Trias argilo-gréseux supérieur (TAGS) se sont déposés sur le Trias argilo-
carbonaté et ne sont pas trop étendus dans le Sahara septentrional, ils sont localisés au Nord
du mole d’Amguid el Biod, et dans la région de Toual, ils sont surmonté du Lias argileux,

puis des dépots saliferes S1, S2 et S3. (Fig. 7)
% En milieu continental

La stratigraphie séquentielle a été définie et utilisée dans le premier temps en domaine
de la plate forme, mais son application en domaine continental (hotamment des dép6ts
fluviatiles) est plus délicate, car le role des fluctuations du niveau marin dans l'architecture
des dépots fluviatiles est moins clair. Une notion a éteé introduite pour modéliser les séquences

de dépdts dans un milieu continental ¢’est la variation de niveau de base.
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(fig.7): Contexte stratigraphique du Trias (D’aprés REPSOL 2002).

Le niveau de base est une surface abstraite oscillant au dessus et au dessous de la surface
physique de la terre. Cette surface est associée a un flux sédimentaire détritique allant des
zones d’érosion vers les zones de dépots. Lorsque le niveau de base passe sous la topographie
il ya érosion et le matériel érodé est ajouté au flux. Inversement si le niveau de base passe
au dessus de la topographie il y a de sédiments retirés du flux global.les variations de niveau
de base forment ainsi des cycles dépots-érosion appelés cycles de transit du niveau de base.
Le seul enregistrement physique du transit de ce niveau de base est la discontinuité
sédimentaire (WHEELER .1964).le niveau de base controle ainsi I'accommodation. Le
volume potentiel pour l'accumulation des sédiments augmente lorsque le niveau de base

monte et diminue lorsqu'il chute. (Fig. 8)
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(Fig. 8): Notion du niveau de base (WRIGHT, V.P ET MARIOTT, S.B., 1994).

¢ Si le niveau de base chute
Sa surface amorce un mouvement vers le bassin. Toutes les zones migrent de facon
synchrone. Les zones d'érosion, de transit, de dép6ts et de non dépdts se déplacent vers le
bassin. Il y a une progression de I'érosion de 1'amont vers 1‘aval en domaine continental. La
chute du niveau de base va se traduire par 1’incision des fleuves qui ont tendance a
s'encaisser. Sur les inter-fleuves se développent les paléosols oxydés et répartie latéralement.
¢ Si le niveau de base remonte
Sa surface se déplace vers le continent. Les zones migrent dans le sens opposé au
précedent. Les dépbts sont piegés préférentiellement en domaine continental.
La remontée du niveau de base se traduit par une succession des styles fluviatiles de plus en
plus suspensifs. La fin de la remontée est généralement marquée par I’installation d’un

niveau de débordement généralisé.

11-3. Application de la stratigraphie séquentielle dans la région d'étude

Cette étude a été faite par la SONATRACH.

En milieu continental, il est trés difficile d'identifier les surfaces séparant les cortéges
sédimentaires. Par conséquent, en s’inspirant des modéles établis par WRIGHT et
MARIOTT(1993), SHANLEY et McCABE (1994) et MIALL(1996) qui utilisent la variation
dans le temps de I'architecture des chenaux pour définir les différents corteges sedimentaires
reflétant la variation du niveau de base, nous avons essayé de faire une application sur le

réservoir TAGI essentiellement fluviatile.(Fig. 9)
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11-3.1. Etude lithologique des carottes

L'étude sédimentologique et la caractérisation du réservoir TAGI de Toual s'effectuent
par la définition des dépdts concernés du point de vue stratigraphique et Lithologique obtenue
par I'examen des carottes prélevées dans les forages. Dans le champ de Toual plusieurs puits

ont été forés avec objectif les deux réservoirs :

e Le TAGI comme objectif pétrolier principale.

oL e TAGS comme objectif secondaire.

position de Toual

SEQUENCE
(ALLOFORMATION
OR ALLOMEMBER)

........ valley fill

o fluvial channel-fills

[:7 7] tidal channels and bars (] marine shale
@ deltaic distributaries and mouth bars === marine limestone
(=2 nonmarine floodplain deposits —  coal

(Fig. 9):Composite séquence modeéle de fusion de la notion de Wright et Mariott
(1993), Shanley et McCabe (1994), Gibbling et Bird (1994)

Plusieurs sondages ont été réalisés dans cette région, mais a notre connaissance 08 puits
ont été carottés parmi lesquels : TOUW-1, TOUW-2, TOU-4, TOU-5, TOU-6, TOU-7, TOU-
9, TOUP.

s Méthode d'étude
Notre travail a consisté dans un premier temps a recolter le maximum de données
géologiques et autres concernant l'aspect Sédimentologique et lithologique du champ, les

données de bases sont :

e Les fiches de carottes (description lithologique lors du forage des puits).

e Les logs diagraphiques (la radioactivité naturelle GR et la spectrométrie).
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e Les rapports de fin de sondages.
e Les logs fondamentaux (log lithologiques « MASTER LOG »).

¢ L'approche méthodologique comprend

Une description macroscopique des faciés sur carottes. Une analyse des séquences
sédimentaires en établissant un découpage (stratigraphie séquentielle) simultanément avec

I'analyse diagraphique (GR) et une caractérisation des environnements de dépots.

Nous avons procédé a la description de 30 métres de carottes répartis sur un sondage,
dans lesquels un certain nombre d'informations a été acquis. (D'aprés rapport de fin sondage,
SONATRACH 2009).

a. Description des carottes du réservoir TAGI de la structure deToual
» Puits TOUW-2
Trois faciés principaux peuvent étre distingués :

e Le premier correspond a des gres fins a moyens, plus ou moins argileux, gris brunéatre
moyen a clair, a stratifications obliques de type feston et rides de courant, il représente environ 70 % de la
section carottée. Les débris de végétaux sont fréquents, parfois de taille centimétrique mais le plus souvent
millimétrique et soulignent des luminations obliques. La pyrite est commune, en nodules ou en
imprégnations. Ce facies forme des corps gréseux massifs, plurimétriques. La surface de base érosive est
généralement surmontée d'un "'lag" décimétrique avec galets d'argiles et éléments charbonneux et I'on peut
noter également quelques surfaces d'érosion internes, parfois soulignées par des galets mous. Les corps
gréseux montrent un caractere fining-up tres graduel avec décroissance progressive de la granulométrie
ainsi que de la taille des structures sedimentaires: les festons, assez plats et a foresets tangentiels, sont
d'épaisseur demi-métrique a décimétrique a la base et décimétrique vers le haut ou I'on observe également

quelques rides. Enfin, le passage aux facies fins sus-jacents est tres rapide.

e L e second faciés est constitué par des gres trés fins a silts argileux, gris verdatre moyen,
localement rougeétre, qui représentent environ 25 % de la section carottée. Le facies est caractérisé par des
laminations obliques a petite échelle, due a la migration des rides, avec par place quelques niveaux a
"climbing ripples"”. Ces grés fins et silts peuvent former des niveaux métriques, a tendance coarsening-up
ou étre complétement perturbés par du fluage (niveaux décimétriques slumpés) et des microfailles

synsédimentaires.
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e Le dernier faciés correspond a des argiles gris verdatre sombres a moyen, laminées ou plus
massives, localement sidéritique qui représentent a peu pres 5% de la zone carotté. La présence de silt
se traduit par quelques rides, souvent isolé. L’ organisation séquentielle et I'association de facies. Tout a
fait comparable a celles du TAG1 de Sif Fatima, traduisent probablement un environnement de basse
plaine fluviatile, avec réseau chenalisé de type meéandriforme. Les corps gréseux pluri-métriques
correspondent & des points bars plus ou moins isolés dans les faciés plus fins de la plaine d’inondation. Les
faciés de gres trés fins ou de silts argileux peuvent étre interprétés comme des depdts de “'crevasse splays”
pour les horizons métriques ou de levée pour les niveaux effectués par le fluage et la fissuration. Les argiles
caractérisent la plaine dinondation. En effet, aucun indice marin n'a pu étre observé : la bioturbation étant
reduite a de rares terriers horizontaux millimétriques et de méme les critéres purement continentaux

(paléosols...) manquent également. (Fig.10et Fig.11).

b. Reconstitution du milieu de dépdts Dans le champ de Toual

Le Trias Argilo-gréseux inférieur (TAGI) traversé a TOUP est trés peu épais; il présente tous les
caractéres d'une série fluviatile avec des apports réduit, correspondant & une période finale de remplissage,
sur une zone relativement haute du paléozoique intérieur. Les qualités réservoir des gres sont trés
irréguliéres suivant les niveaux. Les porosités les plus élevees (del6 a 24 %) résultent de la dissolution
partielle d'un ciment sidéritique, les plages de ciment sidéritique non dissous et la part importante que
prennent les feldspaths a la porosité (porosité intergranulaire) expliquent les perméabilités médiocres dans
les niveaux poreux. Certains niveaux sont cimentés par de I'halite. Demiére phase de la cimentation qui

détruit toute porosité.

Le Trias Argilo-gréseux inférieur (TAGI) sépaissit et se charge en grés bon résenvoir, vers
’Ouest. L'étude semble montrer une direction Est-Ouest pour les chenaux. Le développement des
réservoirs triasiques est a considérer dans le contexte paléogéographique des bassins continentaux qui

sétendent aussi bien vers I'Ouest que vers I’Est.
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(Fig.10): Carotte dans le réservoir Trias Argileux Gréseux Inferieur du puits TOUW-
2(document SONATRACH, 2009).
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(Fig.11): Carotte dans le reservoir Trias Argileux Gréseux Inferieur du puits TOUW-
2(document SONATRACH, 2009).
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c. Découpage sequentiel

Le travail se base plus particulierement sur les sondages de référence et I'analyse par corrélation des
diagraphies (Gamma ray, sonique) avec les puits de la zone détude. D'une maniére générale, deux
principales termes caractérisent la lithologie des puits Je la région. Les depbts argileux de plaines
dinondation présentent une réponse diagraphique a fort Gamma Ray l'expliquant par la présence de
minéraux argileux. Le remplissage grano-décroissant augmente vers le sommet (séquence positive).
Cependant, dans notre cas ce n'est pas toujours évident. Le découpage séquentiel au niveau de ce puits
montre la présence de trois cortéges sédimentaires qui se retrouvent dans tous les puits de la région. On

distingue de bas en haut :

1) le cortége de bas niveau marin (low stand system tract ; LST)

Il est interpréte comme le résultat d'un dépot fluviatile en tresse (braided channels) a chenaux
souvent amalgamées rarement distincts et entrecoupant les dépdts éoliens donnant ainsi des repenses de
gamma ray différent selon la position des puits.il repose typiquement sur la discordance hercynienne qui
correspond a une limite de séquence  (séquence boundary, SB).Une déflexion remarquable peut étre
aisément observée sur le Gamma ray, marquant cette discontinuité lithologique entre le faciés du TAGI et
celui des formations sous jacents.

Ce cortege est représenté par des gres tres fin a moyen sub-anguleux a bien arrondi a structure

sédimentaire entrecroisé, a ciment siliceux avec de nourrissage. Présence de micas, feldspaths et pyrite.

2) Pintervalle transgressif (Transgressive System Tract ; TST)

Le top de cortege de bas niveau est caractérisé par une diminution des chenau, ils deviennent
moins abondant, isolés dans une masse argileuse de plaine d’inondation et marque probablement des
incursions. L’invasion d’une progradation a une rétrogradation et une augmentation de 1’espace disponible
(accommodation espace) due a I’élévation du niveau de base. L’équivalent latéral vers la zone cotiére sera
les dépots estuariens du niveau de base. L’ensemble caractérise I'intervalle transgressif des chenaux
présente un faible Gamma Ray a la base et qui surmonte la surface transgressive. Cette derniére est prise au
maximum Gamma Ray au dessus du LST.

3) Le cortege de haut niveau marin (Highstand System tract; HST)
Le changement climatique ou tectonique est probablement a l'origine des apports importants de

grés déposés dans des milieux anastomosés amalgamés et succédant le TST.

Cet intervalle caracterise le cortege de haut niveau marin (HST) induit aussi par le ralentissement

du niveau de base. Le maximum flooding surface marque la limite entre ces deux cortéges sédimentaires.
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Habituellement, dans les dép6ts marins ou cdtiers la surface MFS est tres évidente, souvent soulignés par
un hiatus, des argiles riches en matiere organique, glauconie ou une accumulation de faune. Lors du depét
du TAGL1 dans un milieu continental et pauvre en palynofacies, elle ne peut étre identifiée et argumentée
que par le changement du milieu de depét et le minimum de Gamma Ray.
» Commentaires
En tenant compte des résultats de l'analyse séquentielle, une attention tres particuliére sera
accordée au membre 3 car il présente des informations Caractéristiques d'un réservoir (d’ apreés I'é¢tude
BHP- SONATRACH-2003-inédite).
En effet ce membre est subdivisé en trois rythmes qui sont de haut en bas comme suit :

eUn rythme supérieur: Qui définit un réservoir dans la partie anastomosée, de faible
sinuosité et dans les grés des chenaux fluviatiles avec une alternance de chenaux et de dépots des crévaces
d’inondation.

e un rythme moyen: Essentiellement non réservoir et caractérisé par un niveau de dép6t
fluvio-lacustre d’un bassin d’inondation.

eun rythme inferieur : Qui renferme un réservoir au niveau des dépots de chenaux de
faible sinuosité. On peut aussi suggerer d’éventuels réservoirs au niveau des membres let 2 ou il ya des

chenaux fluviatiles de faible sinuosité.

11-4. Conclusion

e Ladescription des carottes du réservoir étudié a montré la présence d’un facies principal représentant
un facies gréseux moyen montrant un fining-up et caractérisé par des criteres litho-sédiementologiques de
dépdts fluviatiles avec des apports réduits, correspondant a une période finale de remplissage, sur une zone
relativement haute du Paléozoique inférieur.

e Le découpage séquentiel de la coupe lithologique du TAGI a montré quelle est formée
verticalement d'une séguence composée par trois membres.

e Lacorrélation lithostratigraphique met en évidence une variation latérale et verticale des épaisseurs.
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III. DIAGRAPHIE

I11-1. Introduction

La présence des hydrocarbures dans une couche profonde ne peut étre prouvée qu'apres le
forage d'un puits et apres la connaissance de certaines caractéristiques pétrophysiques de cette
couche a savoir : porosité, perméabilité, volume d’argile, la résistivité et enfin la saturation en
eau. L’¢évaluation des caractéristiques de réservoir par diagraphies est déterminante pour
I'efficacité de I'exploration pétroliere.

On désignée par diagraphie (du grec dia, « a traverse », et graphie, « designer ») ou,
plus couramment, par le terme américain log (qui signifie bdche, rouleau...) tout
enregistrement continu des variations, en fonction de la profondeur, d'une caractéristique
donnée des formations traversées par un sondage.

Suivant ces caractéristiques et le moment ou les mesures sont enregistrées, on
parlera de diagraphies de boue, de diagraphies (ou mesures) en cours de forage ou
de diagraphies différées, ces dernieres étant appelées ainsi parce qu'elles ne peuvent étre

effectuées qu'apres plusieurs passes d'outils et lI'arrét du forage.

I111-2. Les paramétres d’entrée :

I11-2-1. Les données de diagraphies
a. Gamma Ray
Dans les formations sédimentaires, le Gamma Ray est utilisé pour la délimitation des
couches en fonction de leur argilosité. C’est un enregistrement trés utile pour les travaux de
corrélation. L’application quantitative sera dans les cas favorables 1’évaluation du pourcentage
d’argile.
b. Porosité-sonique
Le sonique est utilisé pour déterminer les porosités des formations et de ce fait, on
mesure le temps de transit At a travers les roches des ondes élastiques longitudinales sur une
distance x fixée a 1".At est exprimé en ps/pied et représente le temps que met une onde pour
traverser un pied de formation (inverse de la vitesse de propagation). Il a été établi que le At
est en relation avec la lithologie et la porosité de la roche.

c. Porosité-densité

La réponse de 1’outil Densité est fonction de la porosité de la formation, de sa

lithologie définie par ¢ma et du fluide saturant les pores ¢f.
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d. Porosité-Neutron

L’outil Neutron mesure la vitesse de décroissement du nombre de neutrons thermiques
en fonction de la distance a partir de la source. Cette vitesse dépendra principalement de la

porosité. La valeur de la porosité-neutron est lue directement sur le log.

e. Résistivité
Selon leur principe de fonctionnement, les outils de résistivité sont classés en deux

grandes catégories, a savoir:
Les outils a induction (courant induit).
Les outils a Latérolog (courant conduit).

L’utilisation de I’induction ou du latérolog dépend des particularités des sondages (la

nature de la boue et sa salinité, ainsi que la salinité de 1’eau de formation).

Dans le cas de notre étude, le Dual Latérolog (DLL) est enregistré pour les puits
(TOU-4, TOU-5, TOU-6) dont le principe de fonctionnement est basé sur I’envoi d’un
courant continu d’intensité et de potentiel connus dans la formation a partir d’une source.
L’intensité du courant recueillie au retour donne la valeur de résistivité de la partie de terrain
traversée. L’outil a Induction (Array Induction Tool-AlT) est enregistré pour les puits : (TOU-
10, TOU-12, TOU-14, TOU-15, TOUW-1). (Fig. 12)

111-2-2. Les données de carotte

a. Porosité
Elle correspond par définition au volume total occupé par les vides de la roche (Vp)

divisé par le volume total de la roche (\Vt).

®=V,/ Vt

-® : porosité [%0].
-V}, . volume des pores entre les grains [m3].
-Vt : volume total de la roche [m?].
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(Fig. 12): Log composite des enregistrements utilisés.

(Document SONATRACH.2010).
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e Echelle quantitative de la porosité

-O<5% ....ceviinininnn........m Porosité Neégligeable;
5<D<I0%.ceeciiiiieeeeeiiiee : Porosité Faible;
-10<®D<15%....ccvcieiieieen, : Porosité Moyenne;
-15<D<20%.....coiiiiiiin : Porosité Bonne;

-D> 20%......cccccceeeiesieninennnn.s POr0SIté Trés bonne.

b. Perméabilité

Un milieu poreux ne permet le déplacement des fluides que dans la mesure ou ses pores
communiquent entre eux, on dit alors qu'il est perméable.

La perméabilité notée K est la capacité avec laquelle un fluide s'écoule a travers une
formation poreuse, elle est exprimée en milli darcy (md), elle dépend fortement de la taille des
grains, d’ou les sédiments a grains grossiers ont une grande perméabilité, alors que les grains

fins ont une basse perméabilité.

La loi de Darcy:
@2

w44

k=10.136

K: perméabilité [md].
@: porosité [%].

Sw: saturation en eau [%0].

eEchelle quantitative de la perméabilité

-10<K<50MD............... : Faible.
-50 <K<200 MD.............. - Moyenne.
-K>200MD.........coooini : Bonne.
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111-3. Les méthodes de calcul
111-3-1. Volume d’argile

Vsh% = GR lu - GR min/ GR max - GR min.

111-3-2. Model de porosité
a. Densité

— (pma —Pp — Vg X (pma - pcl))
(pma — Pyl X Syo — phyAp X (1 - SXO))

Pma - Densité matrice

pp - Densité lu

vy - Volume d’argile

P - Densité d’argile

psi - Densité filtrat de boue
Phyap - Densité apparente d’hydrocarbures

S0 - Saturation de la zone lavée

b.Sonique

D, :Temps de parcoure lu

D;mq -Temps de parcoure de la matrice
D,.; :Temps de parcoure des argiles

D.s; :Temps de parcoure de filtrat de boue

Dy, :Temps de parcoure des hydrocarbures
C, :Facteur de formation
S,o :Saturation de la zone lavée

V., :Volume d’argile
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111-3-3. Model de Saturation en eau (Sw)

1 07 xswp 1 Sw,

R; a Rw Swr

m * :Facteur de cimentation

n:Exponent saturation

a :Facteur de tortuosité

Sw :Saturation de I’eau de formation non li¢e
Swr :Saturation de I’eau totale

Rw :Résistivité de 1’eau de formation

Rw,, :Résistivité de I’eau li¢e

R, :Résistivité de la zone vierge

V. :Volume d’argile

@: Porosité

(

1

1

RWb

Rw

)
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(Fig.13): Diagraphies interprétées au niveau du puits TOU-5 dans le réservoir TAGI
(Document SONATRACH. 2010).
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(Fig.14): Diagraphies interprétées au niveau du puits TOU-6 dans le réservoir TAGI

(Document SONATRACH. 2010).
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I11-4. Interprétation des corrélations

Le choix de ces profils a été fait a la base du positionnement des puits dans le champ,
ainsi que les réponses du gamma ray utilisé pour établir les corrélations. L’analyse de ces
corrélations montre la variation de I’épaisseur et 1I’extension du réservoir Trias Argilo-Gréseux
Inferieur (TAGI) dans cette région d’étude.

I11-4-1. Corrélation Nord-Est/Sud-Ouest.

D’aprés le profil de corrélation Nord-Est/Sud-Ouest passant par les puits:  TOU-6,
TOU-13, TOU-7, TOU-15, TOU-9, TOU-14. Le réservoir Trias Argilo-Gréseux Inferieur
(TAGI) présente une extension importante puisqu’il s’étend sur tout le champ, son épaisseur
est relativement variable (entre 61 et 97m).

Le maximum d’épaisseur est enregistré dans le puits TOU-15 (97m) puis elle diminue
soit en allant vers le Nord ou bien vers le Sud. Le réservoir TAGI est plus profond au niveau
des puits TOU-6 et TOU-14.

La variation de 1’épaisseur peut étre expliquée par la surface d’érosion (les paléo-
vallées), Quand au changement de la profondeur il est du probablement aux failles

secondaires. (Fig. 16)

111-4-2. Corrélation Est/Ouest

Ce profil de corrélation passe par les puits TOUW-1, TOU-9, TOU-15, TOU-5 d’Ouest
en Est montre que le réservoir TAGI s’étend a travers toute cette direction, Son épaisseur varie
de 60a 97m.

Le réservoir TAGI est plus profond au niveau du puits TOUW-1 a cause de la faille

inverse affectant la structure. (Fig. 17)
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(Fig. 16): Corrélation par les diagraphies NE-SO.
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Tableau n°1 : Les principaux résultats des diagraphies du réservoir TAGI.

Nl(DjlévI TOIT | MUR TE)I?I'AAIEE S'IID'IIALIZ POROSITE | PERMEABILITE S”é-ll\-lu
PUITS GAZ
TOUW1 | 3292 | 3356 64 13.00 10.9 - 43.0
TOUW?2 | 3322 | 3387 65 9.8 10.4 - 47.6
TOU4 3286 | 3364 78 10.00 10.0 17.56 56.0
TOUS 3264 | 3324 60 15.54 9.5 141.71 60.0
TOUG6 3235 | 3300 65 14.00 8.9 65.78 51.6
TOU7 3207 | 3270 63 4.57 9.9 167.56 58.6
TOU9 3189 | 3257 68 30.48 11.1 311.05 68.3
TOU10 | 3232 | 3295 63 7.00 13.5 - 45.7
TOU12 3190 | 3265 75 17.50 14.5 = 58.6
TOU13 | 3220 | 3281 61 11.50 10.6 - 46.5
TOU14 | 3224 | 3291 67 16.30 9.8 - 67.0
TOU15 3167 | 3264 97 13.41 115 - 63.2
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IV. EVALUATION DES PARAMETRES PETROPHYSIQUES
IVV-1. Introduction

Les reservoirs sont des roches présentant des vides, pores ou fissures reliés entre eux et
dans lesquels peuvent circuler et se rassembler des fluides.

Leurs caractéristiques pétrophysiques s’expriment fondamentalement en terme de
porosité et de perméabilité, dont les relations sont souvent complexes, mais fondamentales
pour 1’étude des réservoirs.

Elles sont le résultat de toute I’histoire géologique de ces déplts et en particulier des
conditions de sédimentation et des phénomenes de diagénese qui leur succedent.

Cependant L’étude trés précise des couches magasines est 1’un des problémes essentiels
des géologues pétroliers affin de connaitre et de calculer les réserves d’hydrocarbures d’un
gisement et de pouvoir rentabiliser son exploitation.

Chaque couche magasine doit étre caractérisée par ses parametres telles que la porosite,
la perméabilité, 1’épaisseur, la saturation, parmi tous les parameétres déja cités, les plus

importants a 1’étude sont : la porosité et la perméabilité.
IV-2. Interprétation des cartes

IV-2-1. Carte en isopaque

Les isolignes des valeurs de 1’épaisseur totale se concentrent autour du puits TOU-15,
situé au centre du champ, au niveau de ce dernier 1’épaisseur totale atteint sa valeur maximale
qui est égale a 97m, puis elle diminue d’une fagon radiale jusqu'a atteindre une valeur
minimale égale & 60m enregistrée au niveau du puits TOU-5 localisé a I’Est.

La variation de 1’épaisseur totale peut étre expliquée par la surface d’érosion des

séries paléozoiques (paléovallées) lors de 1’orogenese hercynienne. (Fig. 18).

IV-2-2. Carte en iso-epaiseur utile

L’examen de cette carte montre deux anomalies principales traduisant la variation de
L’épaisseur utile de ce réservoir.

Une anomalie localisée au Sud-ouest ou les isolignes se concentrent autour du puits
TOU-9 rassemble le maximum d’épaisseur imprégnée en hydrocarbure, elle atteint 30m au
niveau du puits TOU-9, de part et d’autre 1’épaisseur utile diminue.

La variation de I’épaisseur utile peut étre expliquée par la variation de sédimentation

qui était plus argileuse au centre et plus gréseuse aux périphéries.  (Fig. 19).
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(Fig. 18): Carte en isopaques du réservoir TAGI du champ de Toual.
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(Fig.19): Carte en iso-épaisseur utile du réservoir TAGI du champ de Toual.
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IV-2-3. Carte en iso-porosité

Les isolignes des valeurs de porosité sont concentriques dans la partie Sud de la
région, autour des puits TOU-10 et TOU-12, ou elle atteint une valeur maximale égale a
14,5%, a partir de ces derniers la porosité¢ diminue d’une fagon radiale et plus principalement
en allant vers le Nord, ou elle atteint une valeur minimale égale a 8,9% au niveau du puits
TOU-6.

L’augmentation de la porosité dans la partie Sud est due soit aux failles qui ont joué un
réle positif soit aux phénomeénes diagénitiques (par exemple: dissolution partielle du ciment
sidéritique), par contre sa diminution dans la partie Nord est la cause d’une cimentation par

I’halite qui détruit toute porosité que sa présence a été prouvée dans la région. (Fig. 20).
IV-2-4. Carte en iso-perméabilité

On remarque que la perméabilité de ce réservoir est bonne, et la valeur maximale
qu’on a trouvé est de 311md au niveau du puits TOU-9, a partir de ce puits elle diminue d’une
facon radiale jusqu'a atteindre une valeur minimale de 17,5 md enregistrée au niveau du puits
TOU-4.

L’augmentation de la perméabilité peut é&tre liée aux fractures, Par contre sa
diminution peut étre expliquée par la présence de plages de ciments sidéritiques et I’inclusion

des feldspaths dans les pores ou par un colmatage des fissures. (Fig.21).
IVV-2-5. Carte en iso-saturation

D’apres cette carte, on remarque que la saturation de ce réservoir est appréciable. La
valeur maximale qu’on a enregistrée est de 68% au niveau du puits TOU-9, elle diminue
essentiellement en allant vers le Nord-Ouest jusqu'a atteindre la valeur de 43% au niveau de
puits TOUW-1.

Les grandes valeurs de saturation sont liées aux vides présents dans les bancs gréseux

du réservoir (porosité intergranulaire). (Fig. 22).
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(Fig.20): Carte en iso-porosité du réservoir TAGI du champ de Toual.
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(Fig.21): Carte en iso-perméabilité du réservoir TAGI du champ de Toual
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(Fig.22): Carte en iso-saturation du réservoir TAGI du champ de Toual.
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IVV-3. Analyse statistique
Le but de cette étude est de parvenir a une meilleure perspective de la distribution des

parametres pétrophysiques dans le réservoir associé¢ a notre zone d’étude.

IVV-3-1. Méthodologie
Afin de mieux apprécier les parametres pétrophysiques caractérisant le réservoir d’étude,
nous avons tenté d’une part a établir des histogrammes illustrant la distribution des valeurs de
porosité et de perméabilité. D’autre part, d’approcher la relation entre la porosité et la
permeabilité en établissant des corrélations (cross plot) du log normal de la perméabilité en
fonction de la porosité. Dans cette étude nous avons utilisé les données de carotte de trois(3)
puits (TOU-5, TOU-6, TOU-9).

IV-3-2. Etablissement des histogrammes

e Détermination du nombre de groupe (N):

On utilisant la formule de (STERGESS) le nombre de groupe est donné par la formule

suivante :
N=1+332LOG|j.
Ou : j est le volume de la population.

e Détermination de la longueur du groupe :
D = E/N = K (max)-K (min)/N
e Population regroupée :
Xni=j
e Détermination de la fréquence:

F=ni/ javec j=) ni

IV-3-3.Interprétation des histogrammes
a. Puits TOU-5
e Histogramme de Porosité

L’histogramme des classes de la porosité montre une distribution unimodale a
caractére assymétrique ou 1’assymeétrie est a droite, le mode de cette distribution
appartient a la classe [10,5---13[avec une fréequence de 23,4%. L’uni modalité de cette

distribution s’explique par un seul type de porosité (porosité intergranulaire). (Fig. 23)
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(Fig.23) : Histogramme des classes de porosité du puits TOU-5.
e Histogramme de perméabilité
L’histogramme de classe de la perméabilité dans ce puits montre une distribution uni
modale avec une assymeétrie a gauche, le mode de cette distribution appartient a la classe [0---
282md[avec une fréquence de 86%. Pour cette distribution on suppose qu’il y a un seul

parameétre qui controle la perméabilité. (Fig. 24)

Fréquance

Classe de perméabilité

(Fig.24) : Histogramme des classes de perméabilité du puits TOU-5.
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e Corrélation perméabilité/porosité
La courbe représentant la variation du log normal de la perméabilité en fonction de la
porosité au niveau de ce puits a un coefficient de corrélation(R?) égal & 0,5881 qu’on peut
considérer comme moyen. De plus dans ce graphe on remarque que dans I’intervalle de
porosité [5---10%], pour une méme valeur de porosité correspondent différentes valeurs de
permeabilité (faibles et grandes valeurs), ceci s’explique par I’existence de niveaux fracturés

ou par une diminution du volume du ciment. (Fig. 25)

(Fig.25) : Corrélation perméabilité/porosité du puits TOU-5.
b. Puits TOU-6
e Histogramme de Porosité
D’aprés I’histogramme des classes de porosité, on remarque que la distribution est
bimodale. Le premier mode appartient a la classe [6---9 [avec une fréquence de 28,1%. Le

deuxieme mode appartient a la classe [15---18 [qui a une fréquence de 12, 7%.

La présence de deux modes suggere I’existence de deux populations dues a I’existence

de deux types de porosité (intergranulaire et de fissuration). (Fig. 26).
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(Fig.26) : Histogramme des Classes de porosité du puits TOU-6.

e Histogramme de perméabilité
Selon I’histogramme des classes de perméabilité on remarque que la distribution est

unimodale avec une assymétrie a gauche. Le mode prédominant appartient a la classe [0---

91md [, qui a une fréquence de 84,5%. la cause de cette distribution est expliqué par

I’existence d’un seul facteur qui controle la perméabilité. (Fig. 27)
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(Fig.27) : Histogramme des classes de perméabilité du puits TOU-6.
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e Corrélation perméabilité/porosité :
La correélation entre les valeurs du log normal de la perméabilité et ceux de la porosité

montre que ces derniers sont réparties en un nuage de point avec une relation anarchique et le
coefficient de corrélation est mauvais, il est égal a 0,2615. Dans ce graphe on remarque dans
I’intervalle  de porosité [0---10%] pour une méme valeur de porosité correspondent
différentes valeurs de perméabilité, ceci s’explique encore une fois par les phénomeénes

secondaires qui ont intervenus au niveau de ce réservoir. (Fig. 28)

Log K

Porosité

(Fig.28) : Corrélation perméabilité/porosité du puits TOU-6.

c. Puits TOU-9:
e Histogramme de Porosité
L’histogramme des classes de porosité montre une distribution bimodale et symétrique;
le premier mode appartient a la classe [9---12[avec une fréquence de 30%.Le deuxieme mode
appartient a la classe [18---21[et il a une fréquence prédominante de 10,4%.cela veut dire

qu’il ya deux type de porosité, (intergranulaire et de fissuration). (Fig. 29)
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(Fig.29) : Histogramme des Classes de porosité du puits TOU-9.

e Histogramme de perméabilité

L’histogramme des classes de la perméabilité dans ce puits montre une distribution

unimodale a caractere assymeétrique ou 1’assymétrie dans ce cas est a gauche Le mode de cette

distribution appartient a la classe [0---674[avec une fréquence de 88%o.cela veut dire que cette

perméabilité est contrélée par un seul facteur. (Fig.30).
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(Fig.30) : Histogramme des classes de perméabilité du puits TOU-9.
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eCorrélation perméabilité/porosité
La courbe de corrélation entre la perméabilité et la porosité montre 1’existence d’une

relation exponentielle avec un coefficient de corrélation égale a 0,3568 qu’on considére
comme moyen.

Pour cela nous constatons que pour une augmentation da la valeur de la porosité, la
perméabilité augmente elle aussi, ceci s’explique encore une fois par I’existence d’un réseau

de fissures produit par la tectonique dans la région. (Fig. 31)

(Fig.31) : Corrélation perméabilité/porosité du puits TOU-9.
IV-4. Evolution verticale des parametres pétrophysiques

a. Puits TOU-5
Le profil d’évolution verticale de la porosité au niveau de ce puits montre que les parties
sommitale et basale du réservoir présentent une porosité négligeable quand a la partie
médiane, on trouve une zone ou la porosité varie entre 5 a 10% ; elle se situe entre les
profondeurs 3283 et 3296m. (Fig. 32. A)

L’examen du profil de perméabilité nous montre que la partie supérieure du réservoir,
située entre 3270 et 3290m de profondeur présente une perméabilité tres faible a nulle. Au-
dela elle augmente jusqu’a atteindre 1000md vers la profondeur de 3292m. (Fig. 32.B)

L’Analyse du profil de saturation en gaz du réservoir montre qu’au niveau de

I’intervalle de 3282—3295m présente de bonnes valeurs, elles oscillent autour de 60%.De

part et d’autre elle est faibles ou nulle. (Fig. 32.C)
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On constate dans ce niveau que les grandes valeurs de porosité coincident avec les
grandes valeurs de perméabilité et de saturation, ce qui explique que probablement ces
propriétés pétrophysiques dans ce niveau ne sont pas uniqguement matricielles, du point de vue
production, ce niveau est classé a forte production.

b. Puits TOU-6

Le profil d’évolution verticale de la porosit¢ au niveau de ce puits montre une
distribution par intervalles : entre3237 et 3246m de profondeur la porosité est faible elle varie
de 5310%.Entre 3255 et 3263m de profondeur, on remarque que la porosité augmente
graduellement de haut en bas, ou elle démarre des faibles valeurs jusqu’aux bonnes valeurs
tout en restant inférieur a 13%.Entre 3279 et 3290m de profondeur la valeur de la porosité
montre une certain constance qui oscille autour de 9%.De part et d’autre de tous ces trois
intervalles la porosité est négligeable.(Fig. 33.A)

Le profil d’évolution verticale de perméabilité au niveau de ce puits montre que les
bonnes valeurs de perméabilité se concentrent au sommet du réservoir dans I’intervalle
3260,5---3262,6m, elle atteint une valeur de 660md, au dessous de cette intervalle la
perméabilité est médiocre, a I’exception de quelque pics qui sont probablement liés a des
fractures. (Fig. 33.B)

L’évolution verticale de la saturation en gaz au niveau de ce puits présente deux
intervalles principaux, ou elle se concentre le maximum de saturation, le premier 3255---
3262m, et le deuxiéme entre 3277---3282m, de part et d’autre de ces intervalles elle devient
négligeable ou presque nulle. (Fig. 33.C)

c. Puits TOU-9

D’apres ce profil on remarque que ce puits est moyennement poreux, il est caractérisé
par une alternance des valeurs de porosité, dont la plus élevée se situe dans la partie
supérieure du diagramme, ou elle atteint des valeurs de 18% entre 3199 et 3202mde
profondeur. (Fig. 34.A)

Selon le diagramme d’évolution verticale de la perméabilité, on remarque qu’elle
présente de bonnes valeurs au sommet du réservoir et des valeurs excellentes au centre, ou
elle peut atteindre 6600md, de part et d’autre elle devient presque nulle a ’exception de
quelques pics qu’on peut les expliquer par une fracturation. (Fig. 34.B).

L’examen du diagramme d’évolution verticale de la saturation dans ce puits présente

globalement une bonne saturation, a part quelques bancs, ou elle devient négligeable.

(Fig.34.C)
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Fig.32(A.B.C) :Evolution verticale des paramétres pétrophysiques du réservoir TAGI

au niveau du puits TOU-5.
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Fig33(A.B.C) :Evolution verticale des parametres pétrophysiques du réservoir TAGI

au niveau du puits TOU-6.
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Fig34(A.B.C) :Evolution verticale des paramétres pétrophysiques du réservoir TAGI

au niveau du puits TOU-9.
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Evaluation des parametres pétrophysiques



CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale
Dans le cadre de ce travail relatif a I’étude du réservoir TAGI on a pu déduire ce qui suit :

1. Le Trias Argilo-Gréseux présente toutes les caractéristiques d’une série fluviatile avec
des apports réduits qui correspond a une période finale de remplissage sur une zone
relativement haute du paléozoique.

2. Les cartes traduisent la variation des différents parametres pétrophysiques montrant que
les valeurs de ces derniers augmentent dans la partie Sud-Ouest.]’augmentation de ces
parameétres est due probablement soit a la fissuration causée par les accidents qui ont affecté le
réservoir, soit au changement de facies ou a la nature lithologique du réservoir, qui est argilo-
gréseux.

3. La porosité atteint des valeurs de 28%, et elle est de type primaire et secondaire, ce qui
explique les grandes valeurs qu’elle présente.

4. A un certain niveau du réservoir TAGI la perméabilité atteint des valeurs de 6600md
montrant qu’elle peut étre liée a des fissurations.

5. La saturation en gaz du réservoir TAGI dans le champ est bonne.

6. Les corrélations diagraphiques faites ont permis de mettre en évidence 1’extension du

réservoir TAGI ainsi que la variation de son épaisseur a travers notre zone d’étude.
RECOMMANDATIONS

En guise de ce travail nous recommandons :
1. Une étude pétrographique tres poussée pour mieux caractériser le réservoir TAGI.

2. Une étude générale du compartiment Ouest au-dela de la faille.




Conclusion générale
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Résume

Le champ de Toual est situé dans la partie Nord de la province triasique, il a prouveé
une importante quantit¢ de gaz a condensdt et d’huile dans les réservoirs du
Trias(TAGS ,TAGI) et du Silurien Argilo-gréseux(F6), Dans le cadre de ce travail relatif a
I’étude du réservoir TAGI on a pu déduire Le Trias Argilo-Gréseux présente toutes les
caractéristiques d’une série fluviatile, les cartes traduisent la variation des différents
paramétres pétrophysiques montrant que les valeurs de ces derniers augmentent dans la partie
Sud-Ouest, La porosité atteint des valeurs de 28%, et elle est de type primaire et secondaire, A
un certain niveau du réservoir TAGI la perméabilité atteint des valeurs de 6600md, avec un
bonne saturé de gaz, Les corrélations diagraphiques faites ont permis de mettre en évidence
I’extension du réservoir TAGI.

Mots Clés
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Abstract

The field toual is located in the north of the province triasique , he proved an
important amount of gas condensate and oil in tanks of the Triassic (TAGS,TAGI) and Silurian
clay sandstone(F6), as part of this work on the study of the reservoir TAGI was able to
deduct the Triassic clay sandstone present all the characteristics of a series fluvial, cards
reflect changes in different parameters petrophysical showing that the values of these
increase in the south —west , porosity reached values 28%, and is taype primary and
secondary ,A a certain level of the reservoir TAGI permeability reached values 6600md , with
a good saturated gas , correlations logging made allowed to highlight the extension of tank
TAGI.

Keywords
.porosity.permeability.triassic.logging.silurian




	Page de garde master 2015-2016.pdf
	Remerciement.pdf
	LISTE DES FIGURES et tableaux.pdf
	Sommaire.pdf
	SOMMAIRE .pdf
	Introduction générale.pdf
	introduction.pdf
	CH 1 Généralités sur la région  .pdf
	Chapitre I.pdf
	CH 2 sédimentologie.pdf
	Chapitre II.pdf
	CH 3 diagaphie.pdf
	Chapitre III.pdf
	CH 4 Evaluation des paramètres pétrophysiques.pdf
	Chapitre IV.pdf
	cnclusion.pdf
	Conclusion générale.pdf
	BIBLIOGRAPHIE.pdf
	Résumé.pdf

