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Résumé :

Dans 1’étude de la zone périphérique Hassi Guettar — Champ de Hassi Messaoud on a utilisé
les diagraphies différées. Les enregistrements de ces diagraphies nous renseignent sur les
parametres pétrophyisiques et nous confirment la présence des hydrocarbures dans un forage
en trou ouvert. Nous nous limiterons aux outils qui permettent une mise en évidence rapide
sur chantier des zone réservoirs et de déterminer la lithologie, la porosité et la saturation et le
volume d’argile de ces zones. Les diagraphies utilisées sont: le caliper, le gamma ray, la
résistivité, le neutron, les outils de densité et le sonique. Le software « Techlog 2015.3 »
Permet d’analyser et d’exploiter les données des logs et permet de faire 1’évaluation les
parametres pétrophysiques des réservoirs du champ de Hassi Messaoud. Notre étude a révélé
deux unités, I’unité Ordovicien (Quartzites de Hamra) et cambrien (Ri, Ra) dans chaque puits
(HGAW (4.5.7.8)), les deux sont productives. Notre étude au niveau de ces puits a montré que
la nature des caracteristiques du roche reservoir, constitué principalement de grés, avec un
type de distribution d’argile « Dispersé ». Concernent 1’évaluation des parametres
pétrophysiques on a ; une porosité moyenne varie entre 4.2% a 7.3%, saturation moyenne
1.6% jusqu’a 54 % et le volume d’argile moyenne varie entre 3.9% a 25.8 % (les deux sont
faible mais bonnes pour les paramétres critique). Ceci explique I’interprétation des
diagraphies conventionnelles qui ont éte faites au niveau des réservoirs productrice qui ont un

intérét pétrolier et a partir desquels les puits étudiés produisent du pétrole.

Mots clés: Hassi Guettar, Hassi Messaoud, Techlog, paramétres pétrophysiques,

enregistrements diagraphiques, Cambrien, Ordovicien.



Summary:

In the study of the Hassi Guettar peripheral zone — field of Hassi Messaoud, deferred logs
have been used. The recordings logs provided us with vital information concerning the
petrophyisic parameters, otherwise confirming petroleum existence in the "Open hole»
drilling. We will limit ourselves to the tools which allow a quick demonstration on site of the
reservoir zones, otherwise identify the lithology, the porosity, saturation and the volume of
clay of these zones. The used logs are: caliper, gamma ray, resistivity, neutron, density tools,
and sonic. The "Techlog 2015.3" software allows analysis and exploitation of the log data and
makes the evaluation the petrophysical parameters possible - reservoir of the Hassi Messaoud
field-. Our study revealed two units, the Ordovician (Quartzite Hamra) and Cambrian (Ri, Ra)
noticing that units in each well (HGAW (4.5.7.8)) are productive, the study has identified the
reservoir rock nature, which consists mainly of sandstone. With a scatted distribution of clay.
Concerning the petrophysical parameters evaluation, porosity average varies between 4,2% to
7.3%, saturation average is weak varies between 1.6% up to 54% and the same with the clay
volume 3.9% to 25.8% ( both are low but good for critical parameters), this explains the
previous interpretation of conventional diagraphies within producing pay zones ( petroleum

reservoirs ) that have an oil interest and from which the studied wells produced oil,

Key words: Hassi Guettar, Hassi Messaoud, Techlog, petrophysical parameters, logging

records, Cambrian, Ordovician.
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Introduction géneérale

Les hydrocarbures représentent une source d’énergie importante dans le monde d’aujourd’hui,
et la demande sera toujours soutenue malgré la conquéte d'énergies renouvelables et non
conventionnelles. C’est ce qui motive la recherche de nouveaux gisements d’hydrocarbures.
L’exploration pétroliére a pour but de mettre a jour les gisements d’huile et de gaz [1].
Plusieurs outils en diagraphies utilisés pour la reconnaissance des formations de sub-surface,
la determination de qualité de réservoir et des niveaux productifs et la caractérisation de
réservoirs et de mieux comprendre la fagon dont les roches dans ce réservoir ont été déposes.
Depuis I’exploration du périmétre Hassi Guettar, les réservoirs cambriens (Ri) ont été
considérées comme un objectif principale grace a leur caractéristiques pétrophysiques; au
cours de développement, la remonté de plan d’eau a inondée les réservoirs cambriens (Ri, Ra)
ce qui permet au réservoir ordovicien de porter I’intérét principale dans ce périmétre [15].
Ce travail a pour but déterminer les caractéristiques pétrophysique de ces réservoirs par le
biais de I’interprétation des enregistrement de diagraphie en utilisant le Techlog avec une
application au niveau d’un puits de production HGAW-04 , HGAW-05, HGAW-07, HGAW-
08.
L’objectif est caractérisation ce réservoir de fagon exhaustive par les données de logging et du
Techlog, Ce travail est structuré en trois chapitres :

» Dans le premier chapitre : La géologie de Hassi Messaoud.

» Le second chapitre : les outils et les paramétres mesurent

» Le troisiéme s’intéresse a une étude de cas appliquée sur quatre puits, a partir Techlog.
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Chapitre I : Présentation de la région d’étude Hassi-Messaoud

I.1.Introduction :

La plateforme saharienne est située au sud d'un systeme alpin algérien et appartient au craton
nord-africain. Il comprend un socle précambrien recouvert de facon discordante par le
Phanérozoique. La succession du Paléozoique a été structurée au stade hercynien et pré
hercynien. Ils sont séparés en provinces par des hauts structurels : une province occidentale
est séparée d'un oriental et un trias central (Figure : 1.1).

La province occidentale comprend les Bechar, Tindouf, Regan, I'Ahnet Mouydir,Bassins de
Timimoune et Sebaa. La province orientale est constituée des bassins d'lllizi et de Ghadames,
limités par la taupe de Dahar. La province centrale du Trias est un anticlinorium orienté EW
et contient les éléments majeurs suivants [6]. :

Volte de Tilrhemt et la haute Talemzane ;

Le systeme structural de Djemaa-Touggourt ;

Le systeme de dislocation d'El Agreb - Messaoud ;

Le haut Dahar.

Le haut Hassi Messaoud appartient a cette province et est situé dans I'Erg oriental.

Le champ de Hassi Messaoud, un gisement de grés trés épais d'dge cambrien couvrant une
superficie de 2000 km2, est un gisement de plusieurs milliards de barils dans le bassin
triasique d'Algérie (Figure : 1.2).Ce gisement de pétrole a été découvert en 1956.

La couche productrice, qui se trouve a une profondeur moyenne de 3400 m, est caractérisée
par des propriétés pétrophysiques largement variables. Les propriétés ayant une incidence sur
la productivité (y compris la porosité, la dureté et la perméabilité) demeurent imprévisibles,
malgré les connaissances accumulées sur plus de 1216 puits verticaux et horizontaux
continuellement creuses au cours des 48 dernieres années.

Notez que la plupart des documents utilisés dans cette étude concernant le champ de Hassi
Messaoud et la plate-forme saharienne sont des documents internes de Sonatrach ; pour cette
raison, les références ne sont parfois pas indiquées.

1.2. La situation géographique :

Hassi Messaoud est situé a 800 km au sud-est d'Alger, entre les méridiens 5°30 6°00 et les
paralléles 31°00 et 32°00N (Figure : 1.1). Il est a 350 km de la frontiére algéro-tunisienne et a
80 km a l'est d'Ouargla. Il est considéré comme I'un des plus grands gisements de pétrole au

monde et les plus prospectés de la plateforme saharienne.
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(Figure : 1.1): Carte geologique et structurelle de I'Algérie [16].
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(Figure : 1.2) : Carte de localisation du champ de Hassi Messaoud, Algérie [6].
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I .3. Cadre géologique :
Le champ de Hassi Messaoud occupe la partie centrale de la province triasique. Par sa
superficie et ses réserves, il est le plus grand gisement de pétrole d'Algérie qui s'étende sur
pres de 2200 kmz2 de superficie.
Il est limité :
v" Au Nord-Ouest par les gisements d’Ouargla [Gellala, Ben Kahla et Haoud
Berkaoui].
v Au Sud-Ouest par les gisements d'El Gassi, Zotti et EI Agreb.
v Au Sud-Est par les gisements ; Rhourde EI Baguel et Mesdar.
Géologiquement, il est limité :
v A 1'Ouest par la dépression d'Oued M’ya.
v Au Sud par le méle d'Amguid EIl Biod.
v Au Nord par la structure Djammaa-Touggourt.
v' A I'Est par les hauts fonds de Dahar, Rhourde El Baguel et la dépression de
Ghadamés.
1.4. Historique de recherche :
Le gisement de Hassi Messaoud a été découvert suite a une compagne sismique de réfraction.
Le 15 Janvier 1957, le premier forage MD1 a mis en évidence de I’huile a 3338 metres de
profondeur dans les grés du Cambrien. En Mai 1957 et a 7 km au Nord / Nord-Ouest de MD1,
le forage OML1 foré par la C.F.P.A confirmait I'existence d'huile dans les gres du Cambrien.
La partie Sud de la concession sur laquelle se trouve le champ, a été octroyé a la SNREPAL et
celle du Nord a la CFPA. Actuellement le champ est divisé en 25 zones de production. Ces
zones sont relativement indépendantes et correspondent a un ensemble de puits
communiquant entre eux et se comportant de la méme maniere de point de vue pression de
gisement [4].
I.5. Les grands traits du hassi guttar :
1.5.1. Concept géographique :
Hassi Guettar correspond a une structure satellite située au Sud-Ouest du champ de Hassi
Messaoud, dans le bloc n°427, entre les longitudes 5°30' et 6°30' Ouest et les latitudes 30°50'
et 31°40' Nord, Il fait partie de la province triasique de la Plate-forme Saharienne.
La structure de Hassi Guettar est située sur la dorsale Amguid El Biod / Hassi Messaoud, ses
limites sont :
e [’ensellement de Touggourt au Nord,

e Ladorsale d’Amguid, qui sépare le bassin d’Illizi de celui de Mouydir, au sud,
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e e bassin de Berkine a I’Est,
e Le bassin d’Oued MA a I’Ouest,
e Le dome de Dahar au Nord-Est.
Elle est répartie sur trois zones hautes :
e Le dbme de Hassi Messaoud,
e Le bourrelet d’El Agreb — El Gassi plus au Sud,

e Le bourrelet de Hassi Brahim a 1’Est.

{Goellels @b Caret Chouf
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Haoud Berkaout
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Has uetr
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(Figure : 1.3) : Situation géographique du périmetre Hassi Guettar [16].

Ce périmetre est considéré comme étant un grand déme compartimenté en blocs (Horsts et
Grabens), affecté par un réseau complexe de failles tres denses de directions NE-SW et NW-

SE, issues du socle et héritées des événements antéhercyniens.
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1.5.2. Concept geologique :

1.5.2.1. stratigraphie :

Colonne Stratigraphique Hassi Guettar

A LiebainiEssi D L

iy MIO -FLIOCENE 246  |sable silicocatbonaté avec passées dargile et de cakeaire dolomitique

c - . . - -

- BOCENE %8 caleaire dolomitique passant 3 dolomie avec nodules de silex
Cabonaté 100 |dolome passant a calcaire dolomitique aves passées anhydntiques

203  |Altdolome, anhydrite, argiles dolomitiques et cakaireblanc

133 |sel nassifblanc avecpassées argiles dolomitiques localenrent saliféres

116 |cakaire localenent dolomitique avec passées d'argiles plastiques a la base

179  |Altanhydnite dolomie parfois argileuse et argile localemrent dolomitique

341 Gres argileuxa silico-argileuxavec passées de dolomemicrocnstalline

24 barre dolomitique calcaire microcns talline avec passéss de neme mndurde

247  |Altgrés brun argile verte silto-sableuse et dolome avec présence de fignite

208  |agile carbonatée, silteuse avec passées de degrs silicocarbonaté

218 | Altargile silteuse a silto-gréseuse, grés argileuxet anhydsite, pyrite lig nits(TR)

239  |Altamile silteuse dolomitique, grés argileuxet anhydrite blanche pulvémlente

) anhydnite blanche avec passéess d'argile siteuse, dolomitique et dolome dure
61 anhydnite blanche avec passées d'argile dolomtique et dolome dure

% Altsel nassif anhydnte passées d'argile silteuse dolomitique et dolome argileuse

55 Alt anhydrite et argilecarbonatée silteuse avec passées de dolomie et de neme

58 sel massiftransncide avec passées d'argiles silteuses brun rouge

2 Calcaire argileuxavec passées de dolomie, d'argile dolomitique et anhydnte

244 | Anhydrite blanche cristalline dure intercalée darg ile brunegise tendre dolomitique

180  |Selnmssifblanc avec passées danhydnteet dargile dolomitique, parfois salifere

210 [Selnmssif tmshicide 3 ocre avec passéss d'argile brune siltsuse etsalire

& argile silteuse localement salifére et anhydnte a passées de seltranshicide

4360 [roches dmptives 2 mnerauxverts avec passées dagile silteuse

arpile siltause a siltosableuse avec passées de grés asiltstone afleux
3 gres siico-argileuxa silicoquartatiques passant aquartzte pyntause silteuse

Grés Atchane p.) grés siliceuxa quartatique glmconisuxmicacé avec passéss d'argile siltsuse
Aurgiles Gassi 107  |Amie siteuse micacé localenent schisteuse a passées de grs silico-argilenx
Zone Altemancss 3 Alt argile silteuse micacée et grés silicoquartztique et nonbreuse tigillites.
Ri 50 Grés siliceuxa silico-quartztique a quartzites admettant de la pynite ot lignite
Ra Grés ansometnque siliceuxa silico-quartatique pynteuxavec jomts dagile. ..
R2 Grés marocong lomrératique quartatique argilenx A cirent illitique ot kaolnitique
R3 FEELTEELELeLe Grés g rossiercong lomématique a ciment arg ilo-dolomitique ou illitique

(Figure 1. 4): Colonne stratigraphique de Hassi [16].
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Du point de vue stratigraphie, les terrains traversés par tous les sondages HGA sont presque les mémes
a I’exception des intercalations éruptives qui sont distribuée d’une fagon discontinue avec des
épaisseurs variables. La coupe stratigraphique type de la région se présente comme la montre
(Figure : 1. 4):

1.5.2.2. Le socle :

Il est représenté par des granites porphyroides roses, déduit par analogie avec le champ de
Hassi Messaoud.

1.5.2.3. L’Infracambrien :

Correspond a des gres argileux rouges mis en évidence au Nord de la région sur une épaisseur
de 45 m.

1.5.2.4. Le Paléozoique :

Ses dépots s'étalent en discordance majeure sur un soubassement précambrien, il comprend :
a- Le Cambrien :

Sa subdivision en cing zones obéit a des criteres granulométriques tels que la taille des grains
diminuant vers le haut et le pourcentage des argiles évoluant dans le sens inverse. De bas en
haut, le Cambrien comprend :

L'unité Ri :

Elle est formée de gres isométriques fins a moyens, siliceux a silico- quartzitiques, localement
durs, intercalés de passées d'argile noire, indurée, silteuse et micacée avec une abondance de
Tigillites ainsi que des traces de pyrite et de lignite. En plus de ces faciés, cette couche
réservoir renferme aussi des intercalations de roches ignées observées dans quelques
sondages.

L'unité Ra:

Elle est représentée par des gres anisométriques, parfois micro- conglomératiques, siliceux a
silico-quartzitiques, de couleur gris blanc a blanc ; avec des intercalations de joints d'argile
grise, indurée, silteuse, micacée et feuilletée, soulignés par des traces d'illite et la présence de
Tigillites. Une intercalation de corps éruptif est observée dans le puits HGA18.

Les unités R2 et R3:

Constituées de grés et de conglomérats, quartzitiques et argileux; ces deux unités ne
présentent aucun intérét pétrolier.

La zone R 2 de granulométrie plus fine, a un ciment plus argileux (kaolinite).

La zone R 3 est constituée principalement par des grés grossiers, conglomératiques a la base

avec un ciment argilo-dolomitique.
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b- L'Ordovicien :

Il est subdivisé en plusieurs unités dont les changements de facies ont été rencontrés dans le
périmeétre étudié. Ces unités sont les suivantes de haut en bas :

L'Eruptif :

Il se présente en intercalations dans les grés des réservoirs Ra et Ri et dans les Argiles d'El
Gassi. L'épaisseur de ces intervalles éruptifs varie de 19m a 33m dans le Ri, de 5m a 69m
dans les Argiles d'El Gassi et de 7m dans le Ra (traversé par un seul sondage HGA18).

Dans la plus part des sondages ont traversé deux intervalles éruptifs dans le méme encaissant,
dans d'autres puits 3 intervalles sont rencontrés dans le méme facies et parfois un seul
intervalle rencontré surtout dans les grés des réservoirs Ri et Ra (voir la Figure : 1. 5).

Ces corps éruptifs sont des roches sombres, d'une texture tres fine, et parfois fracturée.

Les quartzites de Hamra :

Ce sont des gres fins & moyens, silico-argileux a quartzitiques avec de fines passées d'argile
grise verte, indurée et silteuse.

Les grés d'El Atchane :

Ils sont représentés par des grés de 30 m d'épaisseur en moyenne, de couleur gris clair
,siliceux a quartzitiques, parfois micacés avec présence de glauconie ; ils sont intercalés de
fines passées d'argile gris foncé, silteuse, micacée et indurée.

Les argiles d'El Gassi :

C'est une argile grise a gris fonce, silteuse, indurée, localement schisteuse a passées de gres
gris blanc a gris vert, fin a moyen, rarement grossier, silico- argileux a quartzitique, pyriteux,
glauconieux avec présence de corps éruptifs rencontrées dans quelques sondages.

La zone des alternances :

C'est une zone ou les lits d'argile noire, indurée, silteuse et micacée alternent avec des gres

gris clair, fins a trés fins silico-quartzitiques, durs avec une abondance des Tigillites.
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HGA20 Field Cross Section SW to NE  Vertical Exaggeration 7.5 X

erContact -3383m TVDss ps

Meters Between Boreholes ~-1242 m

=344

(Figure : 1.5) : Coupe géologique SW-NE montre I’intrusif dans les différentes

formations [16].

1.5.3. Aspect structural :

La structure de Hassi Guettar se situe dans le prolongement Sud et Sud-ouest du champ de

Hassi Messaoud. Elle se présente sous forme d'un horst entaillé par un réseau de failles

anciennes du socle de direction NW-SE et NE-SW (Figure : 1. 6).Elles sont héritées des

événements antéhercyniens ayant rejoué ultérieurement.

La structure de Hassi Guettar a été reprise en phase distensive cambro-ordovicienne,

expliquant ainsi les faibles variations d'épaisseur des argiles d'El Gassi et la mise en place des

roches éruptives.
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Orolovician QHGEA ~ OAWC 2280 TVDss Cambrian (RYR 1005 Sw

(Figure : 1.6) : Coupe montre la structure de HGA [16].
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1.5.4. Contexte pétrolier :

L’huile de Hassi Guettar provient des argiles radioactives du Silurien. Elle présente les
mémes caractéristiques que celle du champ de Hassi Messaoud ; sa migration s’est faite a
travers la surface de discordance hercynienne et/ou les zones de developpement des grés
triasiques, qui I’ont drainé de la roche mére silurienne vers les roches réservoirs du Cambro-
ordovicien. Cette migration est accentuée grace a un pendage favorable vers le Sud. Le
drainage latéral devient parfois vertical suivant les plans de failles [11].

1.5.4.1. Les roches réservoirs :

1.5.4.1.1. Le Cambrien :

Il est constitué par les gres de Messaoud, représentés par les unités Ri, Ra et la zone des
alternances :

a. L’unité Ri :

C’est le réservoir principal dans la région de Hassi Guettar constituée de grés fins a moyens,
bien classés, siliceux a silico-quartzitiques, présentant de faibles caracteres pétrophysiques,
parfois améliorés sensiblement par la transformation du ciment argileux, illite en kaolinite
permettant un gain de porosité.

b. L’unité Ra :

Elle est formée par des grés mal classés de taille supérieure & Imm. C’est une succession de
lits millimétriques grossiers et fins avec de bons parametres pétrophysiques : porosité de 4 a
18% et la perméabilité de 60 a 100md.

1.5.4.1.2. L’Ordovicien :

Dans la région de Hassi Messaoud, I’Ordovicien est subdivisé¢ en quatre unités (I, I, III et
IV), dont seule 1'unité III contient des hydrocarbures. Dans le périmetre étudié, le réservoir
ordovicien est représenté par les grés d’El Atchane (111 inférieure) et les quartzites de Hamra
(111 moyenne).

1.5.4.2. Les roches couvertures :

Les séries argilo saliféres du Lias et a des degrés moindres la série inférieure et les roches
éruptives du Trias, jouent le r6le de couverture et assurent une étanchéité pour les réservoirs
ordoviciens ; quant aux réservoirs cambriens, c’est 1’épaisse série des argiles d’El Gassi qui
leur assure une étanchéité parfaite.

1.5.4.3. Les roches meres :

Comme dans toute la plateforme saharienne et en particulier dans le champ de Hassi

Messaoud, les argiles noires radioactives siluriennes constituent la roche mere des réservoirs
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de Hassi Guettar. Ces argiles riches en matiére organique, de nature amorphe et d’origine
marine, sont absentes dans la structure de Hassi Guettar a cause de 1’érosion hercynienne.

Le remplissage des réservoirs de Hassi Guettar en hydrocarbures c¢’est fait par migration grace
a un pendage favorable vers le Sud, a partir des roches méres siluriennes preservees au Nord
de Hassi Messaoud et dans les bassins avoisinants tel qu'‘Oued Mya, Mouydir et Berkine [11].
1.5.4.4. Types de pieges :

Les pieges rencontrés dans la structure de Hassi Guettar sont essentiellement liés a des horsts

(résultat d’une activité tectonique complexe) [11].

-11-



Chapitre I : Présentation de la région d’étude Hassi-Messaoud

Conclusion :

La structure de Hassi Guettar se situe dans le prolongement Sud et Sud-ouest du champ de
Hassi Messaoud Elle se présente sous forme d’un horst entaillé par un réseau de failles
anciennes du socle (de direction NW-SE et NE-SW). Elles sont héritées des événements
antéhercyniens ayant rejoué ultérieurement.

A cause de la localisation de Hassi Guettar (HGA) sur le flanc sud de Hassi Messaoud, la
Section Cambro-ordovicien est moins touchés par la discordance hercynienne, cette derniere
est localisée au toit de quartzite d'El Hamra (QH), ce niveau est plus érodé prés du sommet de
I'anticlinale de HGA, et moins érodé sur les flancs de la structure. Le Grés d'El Atchane
(GEA), Argile d’El Gassi, et la zone des Alternances (Z alt) sous-tendre le QH.

Cette zone périphérique est caractérisée par une géologie compliquée par des intrusions et des
failles induites, qui en fait forment une grande partie de la structure anticlinale du champ.

Le réservoir de la zone périphérique est subdivisé en plusieurs unités dont les changements de
facies :

Les réservoirs cambriens : est subdivisé classiquement en trois (3) litho zones :

Ri, Ra et la zone des alternances

Les réservoirs Ordovicien : Dans le périmétre étudié, le réservoir ordovicien est représenté par

les grés d’El Atchane (111 inférieure) et les quartzites de Hamra (111 moyenne).

-12-



Chapitre |1




Chapitre 11 : Matériels et Méthodes

I1.1.Introduction :
Lorsque I’on a repéré un réservoir potentiel souterrain par des méthodes de surface,
géologiques et geophysiques, il faut en étudier les qualités. Les qualités qui conditionnent le
rendement potentiel d’un réservoir, qu’il soit aquifére ou pétrolier, sont principalement

e Son volume,

e Saporosité,

e Son taux de saturation,

e Saperméabilité,

e Les différents fluides qu’il renferme (huile, gaz, eau).
La premiere approche consiste a faire des forages. Lorsqu’il s’agit de forages a but
hydrogéologique, ils sont le plus souvent carottés, par contre en prospection pétroliére il s’agit
en géneral de forages destructifs [5] .
11.2. Caractéristique pértophisiques des reservoirs :
Une roche sédimentaire est constituée de grains, d'une matrice et de pores qui contiennent les
fluides. La matrice lie les grains entre eux. En absence de la matrice, la roche est meuble. En
diagraphie, le terme matrice est utilisé pour désigner la partie solide de la roche.
Le volume poreux d'une roche est généralement tres hétérogene. Les pores présentent des
formes irréguliéres et sont plus ou moins reliés entre eux par des canicules étroites et

tortueuses (Figure : 11. 1).

Permeéabilité

Porositée

(Figure : 11. 1): Volume, porosité, saturation, perméabilité d’un réservoir [5].
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11.2.1-La porosité (@) :
Correspond au volume total occupé par les vides de la roche (Vp) divisé par le volume total
de la roche (Vt), elle s’exprime le plus souvent en pourcentage mais on peut la trouver sous

forme de fraction [7] :

i il el e i i |

| % Vt—V
| pX —( S)X

Ou : @ : la porosité en (%),

Vp : le volume des pores en (m®)

Vt : le volume total de la roche en (m°).
En diagraphie on distingue :

« La porosité utile (®u) : La porosité utile (ou connectée ou effective) de I’échantillon
est le rapport du volume des pores qui sont reliés entre eux au volume total de
I’échantillon. Il peut exister des pores qui ne communiquent pas entre eux.

% La porosité résiduelle (®r): Due aux seuls pores non reliés. Il peut s’agir soit de
vides intra-cristallins (inclusions fluides ou gazeuses par exemple), soit inter cristallins
mais reliés au reste du réseau poreux par des acces trop étroits.

La porosité utile est en général inférieure de 20 a 25% a la porosité totale.
On peut trouver six type (porosité premiere, secondaire, matricielle, fissurale, utile ;

résiduelle) la valeur de porosité classer a partir les intervalles suivants :

P

i D<5% Porosité Négligeable. i
i 5<$<10% Porosité Faible. i

|
i 10<®d<15% Porosité Moyenne. i
| |
i 15<d<20% Porosité Bonne. i
| |
i > 20% Porosité Tres bonne. i
|

11.2.2.-La perméabilite (K) :

La perméabilité d’une roche caractérise son aptitude a permettre 1’écoulement des fluides
contenus dans son espace poreux. Ce dernier ne permet le déplacement des fluides que dans la
mesure ou ses pores sont reliés entre eux ; on dit alors qu’il est permeéable.

La perméabilité est donnée par Loi améliorée de Darcy [7] :
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o Qul
| K= S(P1—P2)

Avec :

Q : le volume d’eau écoulé par unité de temps [cm3/s en unités CGS],

P1: la pression entrante [atm en unités CGS]. ; P2 : la pression sortante [atm en unités CGS],

S : lasurface de la couche filtrante [cm? en unités CGS],

K : la perméabilité [Darcy en unités CGS],

u : la viscosité du fluide [centpoise en unités CGS],

L : la longueur sur laquelle s’effectue 1’écoulement [cm en unités CGS].

On diagraphie on distingue :

s Perméabilité absolue : c’est la perméabilité mesurée avec un seul fluide présent, par
exemple : la perméabilité a I’air, la perméabilité a 1’eau, la perméabilité a 1’huile.
s Perméabilité effective : quand un fluide existe dans la porosité de la roche (a une
saturation différente de la saturation irréductible minimale), le résultat de la mesure de
la perméabilité a I’aide d’un deuxiéme fluide est appelé permeabilité effective pour ce
fluide.

s Perméabilité relative : c’est le rapport de la perméabilité effective sur la perméabilité
spécifique. La perméabilité relative a un fluide donné varie en fonction directe de la
saturation de ce fluide dans la roche et s’exprime en pourcentage de déplacement d’un
fluide par rapport a 1’autre.

La valeur de perméabilité classée a partir les intervalles suivants :

1< K<10 MD Faible.
10< K<50 MD Médiocre.
50 < K<200 MD Moyenne.
50 < K<200 MD Bonne.

K>500 MD excellente.

Lorsqu'un seul fluide est présent dans les pores, la perméabilité mesurée est la perméabilité
absolue pour ce fluide.
Lorsque plusieurs fluides sont présents dans une roche, on définit la perméabilité effective de

chacun des fluides. Elle est toujours inférieure a la perméabilité absolue. Elle exprime la
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propriété d'une roche a étre traversée par un fluide en présence d'autres fluides, Elle dépend de
la roche et de la saturation des différents fluides.

La perméabilité relative d'un fluide est le rapport perméabilité effective / perméabilité
absolue.

A cause de I'hétérogénéité des roches, la perméabilité varie suivant la direction considerée.
Dans un gisement, on est amené a distinguer la perméabilité horizontale et la perméabilité
verticale.

La permeabilité est dite faible de 1 a 10 md, médiocre de 10 a 50 md, moyenne de 50 a 200
md, bonne de 200 a 500 md et excellente si supérieure a 500 md. La perméabilité des
meilleurs réservoirs pétroliers est de I'ordre de quelques darcy.

Les diagraphies différées ne permettent pas de mesurer directement la perméabilité. Elle peut
étre déterminée en laboratoire & partir des carottes - mais la mesure présente un caractere
ponctuel - ou a partir des essais de puits qui fournissent une valeur concernant un volume de
roche beaucoup plus important (d'autant plus important que la durée du test est longue).

11.2.3 : Saturations (S) :

Il est essentiel de connaitre la nature des fluides qui occupent les pores de la roche. La
saturation d'un échantillon de roche en un fluide est le rapport du volume de ce fluide dans

I'échantillon au volume de pore Vp de I'échantillon [7].

On définit ainsi :

. vV,
e lasaturationeneau Sg= V_e (Sw (water))
p
. . Vi .
e lasaturation en huile Sy, = V—h (So (ail))
p
. \
e lasaturationengaz Sy = VR (Sg (gas))
p

Avec: Se+Sh+Sg=1

Lors de la migration des hydrocarbures le déplacement de I'eau sus-jacente n'a jamais été
compléte. En effet, la perméabilité a un fluide devient nulle quand la saturation en ce fluide
devient trop faible : ce seuil est appelé la saturation irréductible (pour le fluide considéré). En

conséquence, il y aura toujours de I'eau dans un gisement. Appelée eau interstitielle. Ceci est
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la conséquence des phénomenes capillaires liés a I'exiguité des pores : l'eau est un fluide
"mouillant™ qui s'étale sur les surfaces solides et va rester piégée dans les pores les plus petits.
Les valeurs courantes de la saturation en eau interstitielle sont de : 10 % < Syj < 35 %.

Les mesures des saturations proviennent essentiellement des diagraphies.

11.3. Invasion d’une formation poreuse perméable par le fluide de forage :

Dans le cas le plus général, les formations forées contiennent des fluides (eau et pétrole) qu’il
est important de maintenir en place afin d’éviter leur venue en surface. Pour cela, la boue de
forage, en phase liquide, exerce une pression hydrostatique supérieure a la pression des
formations et des fluides qu’elles contiennent.

Dans ces conditions, il se produit dans la formation une filtration de la phase liquide et des
substances dissoutes : c’est le filtrat. Les particules dispersées, elles, s’accumulent sur la
paroi du trou, formant le dépdt de boue encore appelé .gateau de boue. Ou mud cake.

La composition, 1’épaisseur et la perméabilité du mud cake dépendent surtout de la nature de
la boue. L’épaisseur du mud cake varie en général entre 1/8 et 1" (3 mm a 2.54 cm).

Ce mud cake a une perméabilité faible et c’est lui qui conditionne en partie la filtration, petit a
petit la filtration va diminuer puis stopper.

Le filtrat, lui, envahit la formation, perturbe la répartition des fluides en place, et ses
Caractéristiques physiques contribuent a modifier celles des formations [5] .

La figure suivante montre la représentation schématique de I’invasion d’une formation par
le filtrat de boue :

La boue de résistivité Rm remplit le trou de forage.

La filtration a laissé un mud cake de résistivité Rmc.

Le filtrat de boue, phase aqueuse de résistivité Rmf, a sur une certaine distance refoulé toute
I’eau de formation créant la zone lavée. Cette zone a pour résistivité Rxo.

Puis la quantité¢ de filtrat diminue jusqu’a ce que l’on retrouve dans la zone vierge la
saturation compléte des pores par I’eau de formation dont la résistivité Rw contribue a donner
a la formation sa résistivité Rt.

La zone s’étendant de la paroi du trou jusqu’a la limite atteinte par le filtrat est la zone

envahie de résistivité Ri, son extension est symbolisée par son diamétre di.
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Trou de forage

Zonevierge

Zone de transition

Zone lavée

Mud-cake

- -

Ii‘
: Rmc
|
| Rxo B Mud-cake
: D Zonelavée
| ot B Zone de transition
I Lone vierge
: e
| Rt
|
 S—
Diametre d'invasion
(Figure : 11. 2):Représentation schématique de I’invasion. [7].

11.4. Diagraphies différée :
11.4.1 : Introduction :

Les diagraphies sont devenues des moyens indispensables pour I’exploration et 1I’exploitation

des gisements, les premieres ont été enregistrées en 1927 par les freres Schlumberger.
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11.4.2. Définition :

Les diagraphies différées sont des enregistrements continus de parametres physiques. La
mesure se présente sous forme d'une courbe qui montre les variations du paramétre physique
en fonction de la profondeur. Le phénoméne mesuré peut étre naturel ou provoque. Les outils
utilisés peuvent étre centrés dans le puits ou appliqués contre la paroi du trou. Les outils ont
des profondeurs d'investigation et des pouvoirs de résolution trés variables.

Avec les diagraphies en trou ouvert, nous limiterons aux outils qui permettent une mise en
évidence rapide sur chantier des zones réservoirs, de déterminer la lithologie, la porosité et les
saturations de ces zones. Ce sont : le caliper, le gamma ray, les outils de résistivité et
d'induction, le neutron, I'outil de densité et le sonique...

L’utilisation de la diagraphie dans notre étude consiste, essentiellement, de [5] :

e Déterminer le volume d’argile (en %) dans les formations aquiferes a partir de GR
(Gamma —Ray).

o Délimiter les bancs perméables (Gamma —Ray).

e Evaluer la porosité des formations a partir de combinaison des outils sonic Neutron et
densité.

11.4.3. Les moyens techniques d’enregistrement :
L’ensemble des équipements utilisés pour 1’enregistrement des diagraphies comprend
(Figure .11. 3):

e UN TREUIL : volumineux et puissant sur le tambour duquel sont enroulés plusieurs
milliers de metres de cable. Le cable est un organe essentiel dont le réle est a la fois
mécanique et ¢€lectrique. Fixé a une extrémité du tambour, il se termine a I’autre
extrémité par un raccord rapide qui permet la connexion meécanique et électrique avec
I’outil descendu dans le trou de forage. Le cable assure la transmission, vers 1’outil, de
I’énergie électrique assurant son fonctionnement, et permet le retour en surface des
signaux émis par Doutil. C’est le défilement du céble qui permet la mesure des
profondeurs. La mesure des profondeurs est une mesure imparfaite ; le cable, en effet
est soumis a des efforts considérables, il peut s’allonger sous 1’effet de son poids ou
par vieillissement, certains outils collent a la paroi du trou, il peut aussi y avoir des
dépdts de boue sur le cable ou sur la molette. Une premiere chose a faire avant toute
interprétation est de recaler les diagraphies entre elles.

e Les circuits de contrdle et de commande : des appareils de mesure, ainsi que les
équipements de traitement de I’information. Ils sont réunis dans des "panels" que 1’on

met en place dans des supports adaptés en fonction des outils utilisés.
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e Les outils : ce sont les appareils que 1’on descend dans le trou de forage, a I’extrémité
du céble. Cela peut aller de la simple électrode aux outils a plusieurs patins et aux
outils de diagraphies de production en prospection pétroliére.

e Un systéme d’enregistrement : L’avancement du film ou du papier est synchrone du
déroulement du cable et I’enregistrement se fait en fonction de la

profondeur. De plus en plus un enregistreur digital remplace les dispositifs

analogiques.
Visualisation
Poulie : graphique
mesure en temps réel
de la profondeur =
Treuil 1
éﬁl
Electronique :
) - conditionnement
Cable : - mesure
- porteur - acquisition des données
- transport de I'énergie | j
- transport | |
de l'information | | |
| |

Sonde

(Figure : 11. 3).Schéma général d’un matériel de diagraphie [7].

-20-



Chapitre 11 : Matériels et Méthodes

11.4.4. Présentation d’une diagraphie:

La présentation est trés importante. Sur I’en téte du log on doit voir figurer un certain nombre
de renseignements indispensables (Figure : 11. 4).

le nom de la compagnie,

le numéro du forage et ses coordonnées,

I’outil utilisé,

tous les autres logs enregistrés en méme temps, ¢’est-a-dire pendant la méme opération,
Depth. Driller : la profondeur atteinte par le forage,

Depth .Logger : la profondeur maximum atteinte par le log,

Btm log interval : la profondeur a laquelle le log commence véritablement,

Top log interval : la profondeur a laquelle le log est arrété,

Type fluid in Hole : le type de fluide remplissant le forage, type de boue avec ses
Caractéristiques, densité, viscosité, pH, etc.,

Source sample : provenance de l.échantillon de boue, en général, pris a la derniére circulation,
Rm (m = mud = boue) : résistivité de la boue,

Rmf (mudfiltrate) : résistivité du filtrat,

Rmc (mud cake) : résistivité du mud cake,

Time since circulation : temps qui s’est écoulé apres la derniére circulation jusqu’au log,
Permanent datum : niveau de référence (trés important en diagraphies pour I’eau),
Casing : tubage,

KB : Kelly bush, élévation de la table de forage.
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Company: SH-DP-HMD

Well: HTFN-6
Field: HASSI TERFA
Rig Name: Rigless Algeria
Thermolog in 4.5" Liner
Date: 11-Apr-2018
Scale: 1/200
= =T
o 2| |HassITERFA Flev. KB 15800 m
W F @ : ¥: 7953 908.3003 m G.L 15035 m
i oEmE G ¥: 3473013.8609 m D.F. 15800 m
i:%' TT TS & [Pemanent Datum: Ground Lewved Blav.: 150.35
o | | [Log Measured From: Kelly Bushing 765 m above Perm Datum
E = £ | 5 |Drilling Measured From: Kally Bushing
2 5 2 o g— Rig Mamie: Section; Longitude: Latitude|
T _,g = O Rigless 4.5 6'521.92 E 1% 21' 24,9450 N
Lagging Date 11 <pr-2018
Foun Mumier A
Dapih Driller 3147300 m
Schiumibarger Dapih 46700 m
Botiom Log Intarval 466,00 m
Tog Log Inerval 3150000 m
Casing Fluid Type iater
Salinity
Dansity 1.2 giomd
Fluid Laval 2.44m
BITACAS NG TUBING S5 TRING
Hi Siza 8,00 in
Fram 333500 m
Ta 3473.00 m
CasingiTubing Sze 4.500 in
Waght 1:3.50 bim'®
Gimcla P11
Fram 000 m
Ta 3255 m
Max Recordad Tamparaures
Lagger an Boliam T 1 1-Apr-2018 162 24900
Linid Mumbar Lacason 55048 DA
Roecomad By Mlagrada
Withessad By ¥ HERIDAS BENMOUSSA

(Figure : 11. 4): Exemple d’en téte de diagraphies.
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11.4.4. Les différentes diagraphies enregistrees :

Dans notre étude, on a enregistré les diagraphies suivantes :

11.4.4.a. Les outils de résistivité et d’induction :

11.4.4.a. 1. Définition:

Ce sont les premiers outils de diagraphie a avoir été utilises. A I'origine, ils servaient surtout a
faire des corrélations de puits a puits.

Un courant électrique est envoyé dans la formation et I'on mesure la résistivité globale de la
formation. Les matrices, a I'exception des argiles, sont tres résistantes. Dans le cas des fluides,
seule I'eau salée est conductrice du courant.

Les diagraphies de résistivité dépendent de la composition de la roche en élément solide et la
nature des fluides contenus. Le principe de mesure consiste a envoyer un signal par une
source émettrice d’énergie (courant électrique ou champ magnétique), qui pénétra la
formation et enregistrant la différence du potentiel (D.D.P) par un dispositif de mesure
(récepteur), situé a une certaine distance de la source dite : espacement C’est ainsi que selon
I’espacement et la nature de la source d’énergie, que plusieurs outils sont définis.

Plusieurs combinaisons de résistivité (macro-résistivité et micro-résistivité) sont possibles
pour une meilleure estimation des résistivités Rt et Rxo.

De nouveaux outils ont été introduits, il s’agit de I’ HRAI, AIT et HRI qui enregistrent
plusieurs courbes de résistivités.

11.4.4.a.2. Principe d’enregistrement :

Une source émettrice (électrode) envoie un signal (courant électrique). Un dispositif de
mesure (récepteur) situé a une certaine distance de la source enregistre les réactions du terrain
a ce signal. En fait, ca consiste en l'envoi de courant a l'aide de 2 électrodes A et B, et
I'enregistrement d'un potentiel entre 2 autres électrodes M et N. La mesure du potentiel
permettra de déduire la résistivité [8] .

11.4.4.a.3. Application :

La determination des différentes résistivités Rt et Rxo.

Fournit une image de la distribution radiale du fluide autour du trou de forage ce qui aide a
’évaluation qualitative de la perméabilité du réservoir.

Estimation du diamétre d’invasion.

On peut dire que la résistivité électrique d’une roche dépend essentiellement :

De la qualité de I’électrolyte, c’est a dire de la résistivité du fluide d’imbibition Rw et, par

conséquent, de la quantité de sels dissous,
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De la quantité d’électrolyte contenue dans 1’unité de volume de la roche, c’est-a-dire de la
porosité ¢

Du mode de distribution de I’électrolyte.

11.4.4.a.4. La résistivité des roches dans la zone lavée :

Dans la zone lavée la loi d’ Archie s’écrit :

Rxo =F * Rmf.

Rxo = résistivité de la roche dans la zone lavée.

Rmf = résistivité du filtrat qui remplit les pores de la roche.

F = Facteur de formation.

11.4.4.a.5. La résistivité des roches dans la zone vierge :

Dans la zone vierge la loi d’ Archie s’écrit :

Rt =F *Rw

Rt = résistivité des roches dans la zone vierge.

Rw = résistivité de 1’eau d’imbibition.

F = Facteur de formation.

En général on utilise pour 1’exécution des forages de 1’eau prélevée dans les riviéres voisines,
cette eau est trés genéralement plus résistante que I’eau de formation qui imbibe les roches
forées.

On peut alors écrire :

Rmf > Rw ce qui entraine Rxo > Rt.

11.4.4.b. Diagraphies de rayonnement gamma ""GR"

11.4.4.b.1. Définition:

Cette diagraphie mesure a I’aide d’un compteur a scintillation descendu au bout d’un cable,
les rayons gamma naturelle émis par les formations traversés par le forage son symbole est le
GR est son unité est I’API.

Le rayonnement gamma naturel est lié a la présence des trois éléments radioactifs : le
Potassium, Thorium et I’Uranium dans les roches sédimentaires.

Les facteurs influengant la mesure sont : la vitesse d’enregistrement, 1a constante du temps, le
taux de comptage, le temps mort, la boue, le tubage, le ciment et les épaisseurs des bancs.

I1 est enregistré pour tous les puits d’études [9].

11.4.4.b.2. Application :

La determination de la lithologie, en établissant un profil lithologique vertical.

Courbe de référence pour le calage des diagraphies en profondeur.

Estimation du pourcentage d’argile des réservoirs.
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» Les corrélations entre sondages et la détection de discordances.

» Evaluation des minéraux radioactifs.

» Une approche de la perméabilité.
11.4.4.b.3. Le principe :
Les rayons gamma sont des rayonnements électromagnétiques des photons de haute énergie
émis spontanément lors de la désintégration des éléments radioactifs instables. Ces ondes
électromagnétiques sont caractérisées par leur longueur d’onde A= 1°A. En passant a travers
la matiere, le rayon va perdre de 1’énergie par des collisions successives avec les atomes de la
formation (effet Compton). Apres avoir atteint un certain niveau énergetique, il sera absorbé
par I’effet photoélectrique dont le résultat sera I’émission d’un électron. De ce fait, on définit
une épaisseur d’absorption moitié qui est la distance au bout de laquelle la moitié du
rayonnement a été absorbée par les atomes de la formation. La radioactivité observée dans les
formations sedimentaires varie de quelques API pour I’anhydrite jusqu’a 300 API et plus pour
les argiles.
11.4.4.b.4. Le parametre enregistre :
Il existe plusieurs outils gamma ray ; on peut en effet mesurer tout 1’éventail des émissions
gammas produites par la formation ou, par un choix convenable de fenétres d’énergie, faire
une discrimination entre le rayonnement dd au potassium, celui di au thorium et celui da a
I’uranium.

On parle dans ce cas de spectrométrie gamma.

Le volume d’argile au point X se calcule alors de la fagcon suivante :

_______________________________

- GRmax — GRmin

Avec :
Vsh : volume d’argile .
GRmin : GR lu en face du banc de gres le plus propre du réservoir .

GRmax : GR lu en face d’une argile non cavée.
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(Figure 11. 5): Schéma du comportement de ’outil GR en face d’un réservoir [13].

11.4.4.c. Mesure du diamétre du trou (caliper) :
11.4.4.c. 1. Définition :
La mesure du trou est réalisée a I’aide de deux bras articulés symétriques reliés a un curseur
d’un potentiométre. Les variations de diametre du trou avec la profondeur se traduisent par
des déplacements latéraux des bras et par conséquent par des variations de résistance
(Figure : 11.6) .
Un simple étalonnage permet a I’inverse de passer des résistances aux diameétres.
Le log du caliper enregistreé, est une échelle qui varie entre 6 et 16 in.
I1 est enregistré pour tous les puits d’étude [9].
L’outil comprend :

» Quatre bras couples par des pairs ouvrant jusqu’a 30" et a besoin 40" par adjonction de
rallonges et donnant deux plans perpendiculaires.

» Un intégrateur de volume de trou.

» Une cartouche d’inclinométre permettant la mesure en continu de 1’angle et de I’azimut de la
déviation du trou et I’orientation du diameétre par rapport au nord magnétique.
La sonde est motorisée, I’ouverture et la fermeture de 1’outil pouvant étre réalisées dans le
trou. Les informations peuvent étre enregistrées sur film ou bande magnétique. Enfin il est

combinable avec un gamma-ray.
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(document SCHLUMBERGER).
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(Figure : 11. 6) : Influence de la lithologie sur le caliper et représentation des

enregistrements [13].

11.4.4.c.2. Application :

La mesure du diamétre du trou est utilisée pour

La reconnaissance des zones poreuses et perméables (présence de mud-cake), calcul de
I'épaisseur de mud-cake.

La mesure du volume du trou pour I'estimation du volume de ciment.

La localisation des intervalles consolidés pour I'ancrage du packer d'essai de formation.

La correction des mesures des différentes diagraphies pour effet de trou ou de mud-cake en
vue d'une interprétation plus précise.

Une approche de la lithologie.

11.4.4.d. Diagraphies neutron (Indice d’hydrogene) :

11.4.4.d.1. Définition :

A T’aide de sources appropriées on soumet les formations a un bombardement intense de

neutrons rapides, d’énergie initiale comprise entre 4 et 6 MeV.
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Gréace a leur vitesse initiale élevée (10.000 Km/s), les neutrons rapides ont un grand pouvoir
de pénétration. lls vont entrer, de ce fait, en collision avec les noyaux des atomes des
formations qu’ils traversent et perdent progressivement de leur énergie.

La mesure de (Phin ou ®n) dépend en quelque sorte et surtout du nombre d’atomes
d’hydrogene par ’unité¢ de volume dans la formation, ceux-ci étant soit lies a 1’eau ou aux
I’hydrocarbure (donc a la porosité et a la saturation), soit a la composition moléculaire de la
roche, mais aussi a un moindre degré, des autres atomes entrant dans la composition de la
roche soit par suite de leur pouvoir ralentisseur, soit par leur pouvoir absorbant.

Les courbes neutrons enregistrés sont en échelle qui varie entre 0,45 et 0,15 m3/ m3

Les sondes utilisées dans notre étude DSN, CNL [7] .

11.4.4.d.2.Principe :

C’est un outil a 2 détecteurs développé pour la détermination de la porosité en trou ouvert ou
tubé. (Figure I1. 7) Il 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. Les légéeres fluctuations de la porosité engendrées par les variations statistiques sont
diminuées par I’utilisation de source de forte énergie ayant un grand flux de neutrons .
11.4.4.d.3. Application :

La premiere application des outils neutrons est la détermination de la porosité.

Combine avec d’autres outils, il permet d’identifier la lithologie.

Evaluation de la densité des hydrocarbures.

Bon critére de corrélation de puits a puits.
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(Figure :11. 7): Schéma de la sonde CNL [13].

11.4.4.e. Diagraphie densité :
11.4.4.e.1. Définition :

Elles sont toutes basées sur le principe de I’intersection entre une radioactivité incidente et les

composantes de la formation soumises au bombardement radioactif. La source radioactive
_ . 60 137 ) .
utilisée est généralement le Co et le Cs', elle émet des rayonnements gamma qui

heurtent les atomes de la formation.

Trois types d’interactions se produisent suivant I’énergie des protons incidents :
L’effet photoélectrique si I’énergie des photons est inferieur a 0,1 MeV.

L’effet Compton si I’énergie des photons est entre 0,1 a IMeV.

L’effet de production de pair si I’énergie des photons est supérieur a 1,01 MeV.

-29-



Chapitre 11 : Matériels et Méthodes

Les diagraphies densité sont sensibles aux rayons gamma lies aux effets Compton ; de méme
pour des études minéralogiques, le développement des sondes de densité a rendu possible les
énergies sensibles aux domaines photoélectriques.

Les courbes de densité enregistrées sont en échelle de sensibilité 1,95 & 2,95 g/cm?®.

Les différents outils de diagraphie densité enregistrés dans notre étude sont SD, LDT [10] .
11.4.4.e.2. Le principe d’enregistrement :

Une source radioactive Césium 237 est montée sur un des patins de 1’outil, appliqué a la paroi

du sondage. Cette source émet des rayons gamma d’énergic moyenne ~1 MeV dans la

formation. Ces rayonnements y vont entrer en collision avec les électrons des atomes

composant la formation, a chaque collision, le rayonnement y perd de son énergie qu’il

communique a 1’électron et continue son trajet avec une énergie moindre. Ce type de collision

est appelé effet Compton Voir (Figure : 11.8) ci-contre.
Le nombre de rayons y atteignant le détecteur, aprés la collision, est inversement

proportionnel a la densité du milieu ; donc proportionnel a la porosité .

d= migindrs
rg

e

[TLp—

n

ATOME

¢

SOURCE Ce 237

(Figure : 11. 8) : Schéma d’une interaction de type- « effet Compton »

11.4.4.e.3. Application :

» Détermination une porosité densité indispensable a I’interprétation moderne.

» La comparaison du neutron, densité et resistivité permet une identification des fluides dans les
réservoirs et la localisation des contacts gaz/huile et huile/eau.

» Détecter la présence de gaz dans la zone envahie car elle provoque une forte diminution de la

densité, donc une porosité densité anormalement haute.

-30-



v

Chapitre 11 : Matériels et Méthodes

Invaded Virgin
Zone Zone
Mud cake

-

Far Detector = YRay
Measure Point R { . .
Near Detector Y .. .

137Cs Source —

(Figure : 11. 9): Principe de Litho Densité Tool LDT [13].

11.4.4.1. Diagraphies sonique :

11.4.4.1.1. Définition :

Des ondes acoustiques peuvent se propager dans n’importe quel milieu solide, dans un milieu
infini deux types d’ondes se propagent, une onde de compression et une onde de cisaillement.
Le principe est de mesurer le temps de propagation d’une onde sonique a travers la formation,
pour cela on dispose d’un émetteur et d’un récepteur éloigne sur la sonde. L’échelle du log
sonique varie de 140 a 40 ps/ft.

11.4.4.1.2. Application :

Détermination de la porosité.

Détermination de la lithologie par la combinaison avec d’autres types de diagraphies.
Estimation de la porosité secondaire.

11.4.4.1.3. Principe de fonctionnement :

Dans la pratique, le Sonic log mesure le temps de transit AT entre deux récepteurs, d’ondes
longitudinales envoyées dans la formation Souvent le systéme utilisé comporte deux
émetteurs et deux récepteurs couplés, ceci pour pouvoir corriger les décalages dans les temps

de parcours, les effets de cave et le décentrement de 1’outil.
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Le temps de transit AT entre les deux récepteurs se mesure en p secondes par pied, ps/pied.

Le AT est enregistré en échelle linéaire.

d waves

-
-
.

- » e

SN

- .

e PGt e
o Vel |
- t-

N

recievers’

cross-section

(Figure : 11. 10): Schéma représentant le principe de I’outil sonique [13].
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11.5.Conclusion :

Les mesures diagraphiques permettent d'estimer le contenu (les saturations et la porosité,
volume d’argile) des réservoirs traversés.

Elles permettent également de déterminer le pendage des couches, la détermination des
caractéristiques du puits de forage, la comparaison des différents puits entre eux, et de repérer
les couches productrices des couches isolantes pour cela en utilise plusieurs outils et chaque

outil est considérée comme un complément aux autres outils.
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Chapitre 111 : Evaluation pétrophysique des réservoirs Cambriens

I11.1.Introduction :

L’interprétation des diagraphies a pour but de mettre en évidence la lithologie, la minéralogie
et la nature du fluide de formation. Dans une premiere approche les paramétres
pétrophysiques ont été évalué au niveau des réservoirs Cambriens a 1’aide de logiciels techlog
qui est commercialisé par la société Schlumberger pour quatre puits situé dans le basin Hassi
Guettar correspond a une structure satellite située au Sud-ouest du champ de Hassi Messaoud,
dans le bloc n°427, entre les longitudes 5°30" et 6°30" Ouest et les latitudes 30°50' et 31°40'
Nord, Il fait partie de la province triasique de la Plate-forme Saharienne [17] .

111.2.Techlog 2015.3 :

Techlog 2015.3 est un logiciel d’évaluation des réservoirs congu par Schlumberger, qui offre
les derniéres nouveautés en matiére de technologie, permettant ainsi de faciliter la tache de
traitement et d’interprétation des parametres pétrophysiques. Il est utilisé par différentes
compagnies pétrolieres telles que : Sonatrach, Schlumberger, Baker Atlas, Halliburton...etc
[12].

111.3.Présentation des puits :

Les enregistrements de diagraphie étais faites au niveau des puits (HGAW-04, HGAW-05,
HGAW-07, HGAW-08) répartis un peu partout sur le champ de Hassi Messaoud .

Tableau : I11.1: récapitule les cordonnées géographique des puits.

Puits Année de forage X Y Z., o
HGAW-4 29/02/2016 768910 3487680 160,424 169,56
HGAW-5 04/06/2016 768062,949 3488181,971 149 158
HGAW-7 21/12/2016 766955,017 3488158,007 175,13 182,4
HGAW-8 04/04/2017 769748.976 3487305.104 149.30 156.55

I11.4.Diagraphies enregistrées :

Les enregistrements de diagraphies dans les puits étudiés sont illustrés dans le tableau suivant:
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Tableau : 111.2 : Diagraphies enregistrées.
Puits Réservoir Unité Top (m) || Bottom (m) Diagraphies enregistrées
QH 3334 3386 1° Run:
GR/Caliper/Sonic/Resistivity
GEA 3386 3398
Ordovicien 2° Run:
AEG 3398 3456 GR/SGR/Density/Neutron
HGAW-4
Z ALT 3456 3481 o ] .
3°Run: Imageries
Ri 3481 3524
Cambrien
Ra 3481 3524
QH 3323 3375 1st Run: GR - TCT - BSAT-
ACRT
. GEA 3386 3386 2°Run GR/ DSN/SDLT
Ordovicien
3°Run: GR/BSAT
AEG 3386 3444
HGAW-5 4°Run: GR/GEM.
3444 3466 i
ZALT 5°Run: VSP/negative
Ri 3466 3509 6°Run: GR - IMAGERIE.
Cambrien 7°Run: RDT.
Ra 3509 3523
8°Run: VSP
QH 3356 3412 1'Run: GR/Résistivité/Caliper
GEA 3412 3425 2'Run: GR/Densite/Neutron
HGAW-7 Ordovicien
AEG 3425 3488 3'Run: GR/Sonic/CCL
Z ALT 3488 3511
Cambrien Ri 3511 3557
QH 3325 3383 1°Run: GR/Cal/Res
GEA 3383 3397 2°Run: GR/sonic/spectra
HGAW-8 Ordovicien
AEG 3397 3456 3°Run: GR/Densité/Neutron
Z ALT 3456 3477 4°Run : VSP
Cambrien Ri 3477 3524
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Les diagraphies enregistrées pour chaque puits sont représentés dans 1’annexe (Annexe 1,
Annexe 2, annexe 3, annexe 4).

1.5, Interprétation qualitative :

I11.5.1. Détermination des zones réservoirs :

En premier lieu, il est nécessaire de localiser les bancs poreux et perméables.

Ceci a Eté fait en s’appuyant sur le log GR.

Le Vsh cutoff représente le volume d’argile a partir duquel on peut considérer une formation

poreuse et perméable. On calculera un GReut-off grace a la relation suivante (SERRA, 2000):

Le volume d’argile limite ou cut-off de la région est fixé a 35%. Au-dela de cette valeur, la
formation n’est plus productrice et ne constitue plus un réservoir.
Les résultats sont représentés dans le tableau

» Le puits HGAW-04 :
Tableau : 111.3 : Détermination du GRcut-off du puits « HGAW-04 »,

O de Hamra 9 111 44.7
Cambrien Ri 15 139 58.4

» Le puits HGAW-05 :

Tableau : 111.4 : Détermination du GRcut-off du puits « HGAW-05 »,

Réservoirs GRmin (API) || GR max(API) GReutoff (API)
O de Hamra 11 105 439
Cambrien Ri + Ra 14 140 58.1

» Le puits HGAW-07 :

Tableau : 111.5 : Détermination du GRcut-off du puits « HGAW-07 ».

O de Hamra 12 133 54.35
Cambrien Ri 23 136 90.55
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> Le puits HGAW-08 :
Tableau : 111.6 : Détermination du GRcut-off du puits « HGAW-08 ».
Q de Hamra 10 129 51.65
Cambrien Ri 13 142 58.15

111.5.2. Type de distribution des argiles :

Les parameétres sont déterminés a partir du banc argileux le plus épais, moins cavé et le plus

proche du réservoir.

> Puits HGAW-04 :

Cross-plot: HGAW-04.L.QC_3 0 0 0
]
Reference (m): [3481 - 3524] ol-8a |no
89
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o 0 0
0.3 0.
0.25 0.25
_. oz 0.2
=
S Structural
o, 0.15 0.15
=
I
(o
0.1 0.1
. . Laminé
0.05 DISPETSE 0.05
[ ]
] ™ ‘
LI
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
MPHI (w/fv)
o T rinoun (GRT0) s
Scale:
@ Scale 1: [NPHI - PHIT_D]
Advanced filter:
GRTO=58.4

(Figure : 111.1): Type de distribution des argiles dans le réservoir Cambrien du puits

«HGAW_04» a partir du Cross-plot (Porosite Densité—Neutron).
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> Puits HGAW-05 :

Cross-plot: HGAW-5.QC-HGAWS_3 o g o
]
Reference (m): [3466 - 3523] o 75 o
100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 o5 O
0.3 0.5
0.25 0.25
0.2 Structural 0.2
=
el
Z
o 0.15 0.15
1
==
o
0.1 0.1
0.05 Laminé 0.05
] 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5
MNPHI {wiw)
- I o T
Scale:
i Scale 1: [NPHI - PHI_D]
Advanced filter:
GRTO=58.1

(Figure : 111.2): Type de distribution des argiles dans le réservoir Cambrien du puits
«HGAW-05» a partir du Cross-plot (Porosité Densité—Neutron).
» Puits HGAW-07 :

Cross-plot: HGAW-7.LQC_3 o o o
Reference (M): [3511 - 3557] o 206 o
37
0.3 u] 10 20 30 40 50 D_]_-,l-
0.25 0.25
. 0.2 0.2
= Structural
ZI 0.15 0.15
=
0.1 0.1
TG Dispersé Laminé o
-H:g : - | |
o 10 20 30 40 50
CHNC (PLD)
- T Crown R I o
Scale:
i Scale 1: [CNC - PHI_D]
Advanced filter:
SR=90.55
(Figure : 111.3): Type de distribution des argiles dans le réservoir Cambrien du puits

«HGAW-07» a partir du Cross-plot (Porosité Densité—Neutron).
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» Puits HGAW-08 :
Cross-plot: HGAW-8.LQC_3 0] o 0
0
Reference (M): [3477 - 3524] ol 72 lo
95
0 10 20 30 40 50 0 o5 0
0.3 0.5
0.25 0.25
0.2 0.2
= Structural
=4
=
o 0.15 0.15
|
T
o
0.1 0.1
e Dispersé Laminé 0.05
o L}
iy ]
u} 10 20 30 40 50
MPHI (pu)
3= amreeyey -
Scale:

@ Scale 1@ [MPHI - PHI_D]

Advanced filter:
GR=58.15

(Figure :111.4): Type de distribution des argiles dans le réservoir Cambrien du puits

A partir des cross-plots PHI_D — PHI_N établis au niveau des réservoirs Cambriens des
quatre (04) puits nous avons remarqué que le nuage des points est essentiellement réparti dans
la zone des argiles « Dispersées » (Fig :111.1) et (Fig :111.2) et (Fig :111.3) et (Fig : 111.4) .

Cette méthode nous a permis de constater que les argiles de Hassi Messaoud correspondant

principalement au type dispersé occupent 1’espace poreux.

«HGAW-08» a partir du Cross-plot (Porosité Densité—Neutron)
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111.5.3. Etude lithologique :

A partir des cross-plot (NPHI-RHOB) établis aux niveaux des réservoirs pour les puits
«HGAW-04 » et kHGAW-05 » et kHGAW-07 » et kHGAW-08 » avec GRen Z.

> Puits HGAW-04 :

Cross-plot: HGAW-04.LQC_3 0 u 0
0
Reference (m): [3334 - 3386] 0l-342 |o
J42
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0 5 0
1.9 -
2
2.1
2.2
)
E 2.3
J
o 24
0 2.5
z
2.0
2.7
2.8
2.9
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
NPHI (v/v)
R unkoon (GRTO) <
Charts:
Schlumberger, Por-11 & Por-12, Neutron Porosity ve Bulk Density, TNPH (NaCl = 0
kppm, rhof = 1 g/cm3)
Scale:
@ Scale 1 [NPHI - RHOB]

(Figure : 111.5): Identification de la lithologie a partir de cross-plot Neutron-Densité du

puits « HGAW-04 » au niveau du réservoir Quartzites de Hamra .
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Cross-plot: HGAW-04.LQC_3 0 0 0
0
Reference (m): [3481 - 3524] ol 283 |o
283
: : ! : 0
2
2.1
2.2
—~ 23
M
E 24
‘\'\-\.
o
- 2.5
:
= 2.6
2.7
2.8
2.9
3 3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
NPHI (v/v)
D o (10 0
Charts:
Schlumberger, Por-11 & Por-12, Neutron Porosity vs Bulk Density, TNPH (NaCl = 0
kppm, rhof = 1 gfcm3)
Scale:
@ Scale 1: [NPHI - RHOB)
(Figure : 111.6): Identification de la lithologie a partir de cross-plot Neutron-Densité du

puits « HGAW-04 » au niveau du réservoir L unité Ri.
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> Puits HGAW-05 :

Cross-plot: HGAW-5.QC-HGAWS_3 0 0 g
0
Reference (m): [3323 - 3375] 01343 {o
343
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 05 0
2
2.1
2.2
—~ 2.3
M
E 2.4
"\'\-\.
=
- 2.5
P
= 2.6
2.7
2.8
2.9
3 3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
NPHI (v/v)
I oo .
Charts:
Schlumberger, Por-11 & Por-12, Neutron Porosity vs Bulk Density, TNPH (NaCl = 0
kppm, rhof = 1 g/cm3)
Scale:
@ Scale 1: [NPHI - RHOB)

(Figure : 111.7): Identification de la lithologie a partir de cross-plot Neutron-Densité du
puits « HGAW-05 » au niveau du réservoir Quartzites de Hamra.
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Cross-plot: HGAW-5.QC-HGAWS 3 0 0 g
0
Reference (m): [3466 - 3523] al362 [o
362
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 . 0
2
2.1
2.2
—~ 23
M
E 2.4
"\"-\.
=
- 2.5
:
- 2.6
2.7
2.8
2.9
3 3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
NPHI (v/v)
I o .
Charts:
Schlumberger, Por-11 & Por-12, Neutron Porosity vs Bulk Density, TNPH (NaCl = 0
kppm, rhof = 1 g/cm3)
Scale:
@ Scale 1: [NPHI - RHOB]
(Figure : 111.8): Identification de la lithologie a partir de cross-plot Neutron-Densité du

puits « HGAW-05 » au niveau du reservoir L unité Ri et Ra.
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> Puits HGAW-07 :

ZODEM [(S/C3)

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

I oy

Cross-plot: HGAW-7.LQC_3 0
Reference (M): [3356 - 3412] 0
0 10 20 30 40 50 g

0]

[ T T
Sandstone [%)
e
N \-"'\.

20 30 40 50

CNC (PU)

Charts:

Schlumberger, Por-11 & Por-12, Neutron Porosity vs Bulk Density, TNPH (NaCl = 0
kppm, rhof = 1 g/cm3)

Scale:
@ Scale 1: [CNC - ZDEN]

.3
2.4
.5
2.6
2.7
2.8
2.9

-15EI

(Figure : 111.9): Identification de la lithologie a partir de cross-plot Neutron-Densité du

puits « HGAW-07 » au niveau du réservoir Quartzites de Hamra et L'unité Ri.
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ZOEM [ G C3)
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24

2.5
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I oGy

Cross-plot: HGAW-7.LQC_3 0
Reference (M): [3511 - 3557] 0
0 10 20 kll 40 50
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e
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n
(4 i T —
[
Y
o
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kppm, rhaf = 1 g/em3)

Scale:
@ 5Scale 1 [CNC - ZDEN]
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(Figure : 111.10): Identification de la lithologie a partir de cross-plot Neutron-Densité du

puits « HGAW-07 » au niveau du réservoir L unité Ri.
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> Puits HGAW-08 :

Cross-plot: HGAW-8.LQC_3 0 0 0
0
Reference (M): [3325 - 3383] ol 381 g
381
0 10 20 30 40 005 0
2 2
2.1 2.1
a
il
2.2 .’ L Sanl:lstgpe %] 27
. o -x""m
23 : o : 23
9]
224 24
O
o 2.5 2.5
o
I
g 2.6 2.6
o
27 | o 2.7
2.8 2.8
=
2.9 2.9
3 3
0 10 20 30 40 50
NPHI (pu)
I oG -
Charts:
Schlumberger, Por-11 & Por-12, Neutron Porosity vs Bulk Density, TNPH (NaCl = 0
kppm, rhof = 1 g/cm3)
Scale:
@ 5cale 1 [NPHI - RHOB]

(Figure : 111.11): Identification de la lithologie a partir de cross-plot Neutron-Densité du

puits « HGAW-08 » au niveau du réservoir Quartzites de Hamra.

-46-



Chapitre 111 : Evaluation pétrophysique des réservoirs Cambriens

Cross-plot: HGAW-8.LQC_3 0 0 0
0
Reference (M): [3477 - 3524] 0l 309 |o

RHOB [(gsfcc)

3 3
0 10 20 30 40 50
NPHI (pu)
T oo B
Charts:

Schlumberger, Por-11 & Por-12, Neutron Porosity vs Bulk Density, TNPH (NaCl = 0
kppm, rhof = 1 g/cm3)

Scale:

@ Scale 1 [NPHI - RHOB]

(Figure : 111.12): Identification de la lithologie a partir de cross-plot Neutron-Densité du
puits « HGAW-08 » au niveau du reservoir L unité Ri.
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D’apres les cross-plots (NPHI-RHOB) établis pour les puits au niveau des deux Réservoirs
(Quartzite Hamra, cambrien Ri et Ra), on remarque Que la composition Lithologique de
Ces réservoirs est Essentiellement composée De grés (Figure : 1115, 111.6, 111.7,111.8).
111.5.4.Détermination des parametres matriciels :

Les parametres matriciels (pma, ATma) sont utiles pour le calcul de la porosité totale. Ils sont
déterminés en utilisant un report graphique a partir des données d’une zone propre et aquifere
(Vsh < 10%0).

Le cross plot (Rt, pb) permet de déterminer la densité matricielle pma par I’intersection de la
droite de régression passant par le nuage de points a caractére aquifére avec 1’axe des

abscisses pb donne la valeur du paramétre pma .

1 —
E 10 —
= pb=2,65 g/cm3
©
2
>
@ i
in |
¢ 100 -+
1000 : \
2 2,2 2,4 2,6 28 3
densité (g/cm3)
(Figure :111.13) :Détermination de la densité de la matrice pma
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Le cross plot (Rt, AT) permet de déterminer la valeur du parameétre matriciel ATma en suivant

la méme procédure que celle du cross plot (Rt, po) (Figure : 111.10).

1 - B B - B
b J
on | 4
E 10 +—— | — e — —
£
S At mat =52(us/ft) »
p-
2
B | E
£ 100 - | 1 -
[
1000 b
40 70 80 90 100
At (uS/ft)
(Figure : 111.14) : Détermination de temps de parcours matriciel ATma

D’aprés ces cross-plots, on déduit les paramétres matriciels des quatre puits « HGAW-04 » et
« HGAW-05 » et « HGAW-07 » et « HGAW-08 » qui sont les suivants :

I11.6.Interprétation quantitative :

111.6.1. Détermination de la résistivité de I’eau de formation :

Il existe plusieurs méthodes de détermination de « Rw » parmi ces méthodes celles des
¢échantillons qui sont dite méthode des tests de résistivité. Elle consiste en la récupération d’un
échantillon de I’eau de formation a partir des diagraphies .Cet échantillon est utilisé en

laboratoire pour definir sa saliniteé S (ppm) et sa température T. L’utilisation de 1’abaque
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GEN-6 de Schlumberger nous permet de déterminer la résistivité d’ecau de formation Rw
(Figure : 111.15).
Sachant que la salinité de I’eau de formation de la région est de I’ordre S = 250000 ppm et

une température équivalente @ T=117°C. Le résultat a donné la valeur suivante:

grains/gal

ppm at 75°F
‘717\_ 10
X \:_ 15
w_ E»
. 1>
ap 20
200~~~
IQ’o \\\_ 40
Qg | S0
L0 ™.
,400 \\4_
;;0)0 Q: 100
(7} -
\:
Resistivity = 150 NaCl
of solution - cor:centrat»on
= ppm or
(ohm-m) = 200 grains/gal)
| 250
| 300
| 400
| 500
0.08 :
0.06 1,000
005 -
004 | - 1,500
0.03 = 2,000
| 2,500
| 3,000
0.02 ; | 4,000
Rw ag, 1 5.000
I)o'% -
0.01 gg 10,000
T T T T T T T T %z?;g £ 15,000
F S0 75 100 125 150 200 250 300 350 400 :E 20,000
C 10 20 30 40 S0 60 70 80 9 100 120 140 160 180 200
L 1 1 1 1 1 | W RO F U R WA i 0 ™

(Figure : 111.15): Détermination de Rw par la méthode Graphique (Abaque GEN-6).

I11.6.2.Détermination des parameétres d’argile :

Les paramétres d’argile (RSh, @NSh, pSh et ATSh) sont lus directement sur le log des
diagraphies en faisant une lecture des courbes (Rt, @N, pb et AT) en face le banc d’argile
suffisamment épais , avec moins de cavité et le plus proche de réservoir, car I’argile doit étre

dans les mémes conditions de dépots.
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Le tableau (Tableau :111.7) montre les lectures des paramétres d’argile :

Tableau : I11.7 : Les paramétres d’argile.

Puits Pnish (%0) psh (g/cc) ATsh (ps/ft) Rsh(O-m)
HGAW-04 16 2.70 52.5 3.65
HGAW-05 13 2.70 53 59
HGAW-07 16 2.68 56 8.05
HGAW-08 15 2.72 60 6

A partir de ces paramétres, on calcule la porosité sonique et la porosité densité des Argiles.
Ces parameétres sont utilisés par la suite dans le calcul de la porosité effective.

Les resultats sont illustrés dans le tableau (Tableau :111.8) :

Tableau : 111.8 : Les porosités d’argile..

Puits Pnsh (%) ®Dsh (%) ®Ssh (%)
HGAW-04 16 3 0.3
HGAW-05 13 3 0.7
HGAW-07 16 1 2
HGAW-08 15 4 5

I11.6.3. Détermination du volume d’argile :

Le volume d’argile est calculé par la formule suivante :

Vsh = (GRlu — GRmin)/(GRmax — GRmin)

111.6.4. Détermination de la porosité :

Les enregistrements que nous avons a notre disposition, nous ont permis de calculer trois
porosités pour chagque niveau réservoir, a partir du log sonique, neutron et densité.

111.6.4.1. La porosité Neutron (®n) :

L’outil utilisé donne directement un enregistrement de la porosité. Cependant, des

corrections doivent lui étre apportées. Celle-ci consiste a la calibration en échelle compatible.

-51-



Chapitre 111 : Evaluation pétrophysique des réservoirs Cambriens

L’outil étant calibré dans du calcaire imprégné d‘eau, et vue que la matrice est de nature

gréseuse, on corrige de cet effet par 1‘application de la formule suivante :

____________________________

111.6.4.2. La Porosité densité &D:

La densité globale de la formation s’écrit :

©
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111.6.4.3. Porosité sonique @®s :

Le temps de parcours global pour une formation poreuse propre s’écrit:

| ATb = ®S.ATf + (1— ®S).ATma | avec: |

>
-]
-
11
H
(o]
(o]

_ (Tb — ATma)
~ (ATf - ATma)
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Alors on obtient la porosité sonique corrigé de I’effet d’argile :

(ATb — ATma) (ATsh — ATma)
= - *
¢ = (ATf- ATma) (ATf - ATma)

111.6.4.4. Détermination de la porosité utile du:

Théoriquement plusieurs relations existent qui permettent de calculer @y a titre
D’exemple (SERRA, 2000) :

La porosité effective est déduite par la combinaison des porosités « neutron — densité »
Corrigées de I’influence des argiles.

Dans notre cas, les valeurs de porosités utiles en face des bancs gréseux non cavés, ont été

déduites a partir de la moyenne entre ®NC et ®DC :

e

111.6.5.Evaluation de la saturation :
Afin de calculer la saturation en eau de formation Sw, la relation de dual water (Clavier et al

1984) est utilisée pour le cas des argiles dispersées comme suit :

P

_ RwxRsh
"~ Rtx®t*[Vsh+Rw+(1-Vsh)*Rsh]

I11.7. Analyse des résultats :

Apreés avoir estimeé les parameétres pétrophysiques pour le réservoir Cambrien des puits «
HGAW-04 » et « HGAW-05 » et « HGAW-07 » » et « HGAW-08 », on a déterminé les
intervalles des bancs susceptibles d’étre des réservoirs a hydrocarbures et ceux qui ne
présentent pas un intérét pétrolier.

Les paramétres critiques :

Les paramétres critiques (cut-off) appliqués au réservoir du Hassi messaoud:
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e Distinction des zones & hydrocarbure :
La connaissance de la saturation en eau SW, nous permet de distinguer entre un réservoir a
hydrocarbure et un réservoir a eau, car :
e Si SW<35% : le réservoir en question est a hydrocarbures avec une saturation
en Sh.
e Si SW>35% : le réservoir est aquifére.
Les résultats pour chaque puits sont présentes dans ce qui suit:
111.7.1.Les résultats de I'interprétation diagraphique de Réservoir Cambriens du puits
(HGAW (4.5.7.8)) par du logiciel Techlog :
L’analyse des diagraphies ainsi que les résultats d’évaluation du réservoir Cambrien
accompagnes par la lithologie obtenue par le module Quanti-Elan du logiciel Techlog montre
que ( annexe 5,annexe 6,annexe 7,annexe 8) .
111.7.2.Les résultats de traitement diagraphique par du logiciel Techlog :
% Puits HGAW-04 :
Tableau :111.9 : Résultats totales de I'interprétation au puits (HGAW-04) par Techlog.

Puits Zones Flag Top Bottom Gross Net Av_Shale Av_Porosity Av_Water
Name (m) Volume Saturation

3386 0.150 0.058

3386 0.115 0.060

ROCK 3481 3524 43 43 0.258 0.046 0.016
Ri RES 3481 3524 43 34.041 0.144 0.053 0.017
PAY 3481 3524 43 34.041 0.144 0.053 0.017

e Réservoir Quartzites de Hamra : L’analyse des diagraphies ainsi que les résultats
d’évaluation du réservoir Quartzites de Hamra montre que ( Tableau :111.9)
v La partie ce réservoir (3334m-3386m) dont I’unité (Quartzites de Hamra) présente
des porosités moyennes qui varient de 5.8% jusqu'a 6% et des saturations moyennes
en eau de ’ordre 4.6% a 5% et le volume d’argile inférieur a 35% (Vsh entre 11%
et 15%)
Donc le reservoir Quartzites de Hamra peut présenter un intérét pétrolier.
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e Reéservoirs Ri du Cambrien : L’analyse des diagraphies et des résultats
d’évaluation du puits (HGAW -04) montre que le Cambrien est aquifére et/ou compact
pratiquement pour tout le réservoir tel que (Tableau : 111.9) .
v La partie ce réservoir (3481m-3524m) dont 1’unité (Ri du Cambrien) présente des
porosités moyennes qui varient de 4.6% jusqu'a 5.3% et des saturations moyennes en
eau de ’ordre 1.6% & 1.7% et le volume d’argile inférieur a 35%(Vsh entre 14.4%
et 25.8%)

Donc le réservoir Ri du Cambrien peut présenter un intérét petrolier

s Puits HGAW-05 :
Tableau : 111.10: Résultats totales de I'interprétation au puits (HGAW-05) par Techlog.

ROCK 3325 3375 49.937 0.145 0.045 0.464

QH RES 3325 3375 50 47.956 0.127 0.046 0.465

3325 3375 12.802 0.121 0.048 0.216

HGAW-
05

ROCK 3509 3525.622 16.622 16.622 0.166 0.058 0.275

Ra RES 3509 3525.622 16.622 12.202 0.166 0.058 0.275

PAY 3509 3525.622 16.622 5.801 0.135 0.075 0.137

e Réservoir Quartzites de Hamra : L’analyse des diagraphies ainsi que les résultats
d’évaluation du réservoir Quartzites de Hamra montre que ( Tableau :111.10) .

v La partie ce réservoir (3325m-3375m) dont 1’unité (Quartzites de Hamra) présente
des porosités moyennes qui varient de 4.5% jusqu'a 4.8% et des saturations moyennes
en eau de ’ordre 21.6% a 46.5% et le volume d’argile inférieur a 35%(Vsh entre
12.1% et 14.5%) .

Donc le réservoir Quartzites de Hamra peut présenter un intérét pétrolier avec un aquifere.
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e Réservoirs Ri et Ra du Cambrien : L’analyse des diagraphies et des résultats
d’évaluation du puits (HGAW -05) montre que le Cambrien est aquifére et/ou compact
pratiquement pour tout le réservoir tel que (Tableau :111.10) .

v La partie ce réservoir (3466m-3509m) dont 1’unité (Ri du Cambrien) présente des

porosités moyennes qui varient de 4.5% jusqu'a 6.5% et des saturations moyennes en
eau de I’ordre 12% a 20.4% et le volume d’argile inférieur a 35% (Vsh entre 11.2%
et 21.8%0) .

Donc le réservoir Ra du Cambrien peut présenter un intérét pétrolier.
v’ La partie ce réservoir (3509m-3525.622m) dont 1’unité¢ (Ra du Cambrien) présente
des porosités moyennes qui varient de 5.8% jusqu'a 7.5% et des saturations
moyennes en eau de ’ordre 13.7% a 27.5% et le volume d’argile inférieur a 35% (

Vsh entre 13.5% et 16.6%) .

Donc le reservoir Ra du Cambrien peut présenter un intérét pétrolier.
% Puits HGAW-07 :
Tableau : 111.11: Résultats totales de I'interprétation au puits (HGAW-07) par Techlog.

e Réservoir Quartzites de Hamra : L’analyse des diagraphies ainsi que les résultats
d’évaluation du réservoir Quartzites de Hamra montre que ( Tableau :111.11) .
La partie ce réservoir (3355m-3412m) dont 1’unité (Quartzites de Hamra) présente des
porosités moyennes qui varient de 6.8% jusqu'a 7% et des saturations moyennes en eau de
I’ordre 24% a 45.4% et le volume d’argile inférieur a 35% (Vsh entre 3.9% et 4.8%)

Donc le réservoir Quartzites de Hamra peut présenter un intérét pétrolier avec un aquifer.
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e Reéservoirs Ri du Cambrien : L’analyse des diagraphies et des résultats
d’évaluation du puits (HGAW -07) montre que le Cambrien est aquifére et/ou compact
pratiquement pour tout le réservoir tel que ( Tableau: 111.11) .
La partie ce réservoir (3511m-3557m) dont 1’unité (Ri du Cambrien) présente des porosités
moyennes qui varient de 4.2% jusqu'a 6.4% et des saturations moyennes en eau de ’ordre
22.6% & 43.1% et le volume d’argile inférieur a 35% (Vsh entre 11.2% et 21%).

Donc le réservoir Ri du Cambrien peut présenter un intérét pétrolier avec un aquifere.

% Puits HGAW-08 :

Puits
ROCK 3325 3383 58 57.937 0.110 0.056 0.530
QH RES 3325 3383 58 56.565 0.096 0.057 0.526
HGAW- PAY 3325 3383 58 18.745 0.049 0.063 0.173
" ROCK 3477 3528.974 51.974 51974 0.258 0.044 0.548
Ri RES 3477 3528.974 51974 37.795 0.160 0.051 0.519
PAY 3477 3528.974 51974 10.668 0.072 0.073 0.219

Tableau : 111.12: Résultats totales de I'interprétation au puits (HGAW-08) par Techlog.

e Réservoir Quartzites de Hamra : L’analyse des diagraphies ainsi que les résultats
d’évaluation du réservoir Quartzites de Hamra montre que (Tableau : 111.12).
v La partie ce réservoir (3325m-3383m) dont I’unité (Quartzites de Hamra) présente
des porosités moyennes qui varient de 5.6% jusqu'a 6.3% et des saturations
moyennes en eau de I’ordre 17.3% a 53% et le volume d’argile inférieur a 35% (Vsh

entre 4.9% et 11%) .

Donc le réservoir Quartzites de Hamra peut présenter un intérét pétrolier et des zone présente
un aquifere.

Réservoirs Ri du Cambrien : L’analyse des diagraphies et des résultats d’évaluation du
puits (HGAW -08) montre que le Cambrien est aquifére et/ou compact

pratiqguement pour tout le réservoir tel que (Tableau : 111.12) .
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v La partie ce réservoir (3477m - 3528.874m) dont I’unité (Ri du Cambrien) présente
des porosités moyennes qui varient de 4.4% jusqu'a 7.3% et des saturations

moyennes en eau de I’ordre 21.9% a 54.8% et le volume d’argile inférieur a 35%

(Vsh entre 7.2% et 25.8%) .
Donc le réservoir Ri du Cambrien peut présenter un intérét pétrolier et des zone présente un

aquifere.

-58-



Chapitre 111 : Evaluation pétrophysique des réservoirs Cambriens

111.8.Conclusion :

L’interprétation des digraphies conventionnelles réalisée au niveau des réservoirs pour les
quatre puits a partir des données et software techlog Apres avoir étudié les différentes unités
de quatre puits, nous conclusions de I'étude la qualitative des résultats de la distribution
d'Argile dans les deférents puits au niveau des deux Réservoirs (Quartzite Hamra, cambrien
Ri et Ra) a partir des donnees et software techlog Cette méthode nous a permis de constater
que les argiles de Hassi Messaoud correspondant principalement au type dispersé occupent
I’espace poreux et la détermination de lithologie de réservoir d’aprés les cross-plots établis
pour les puits au niveau des deux Réservoirs (Quartzite Hamra, cambrien Ri et Ra), on
remarque Que la composition Lithologique de Ces réservoirs est Essentiellement composée
De grés avec un ciment carbonate, quant a I'étude quantitative dans les déférents puits au

niveau des deux Réservoirs (Quartzite Hamra, cambrien Ri et Ra) nous remarquons que :

La saturation moyenne dans les unités (Quartzite Hamra, cambrien Ri et Ra) varie entre
1.6% jusqu’a 54 % (Sw cutoff < 50%) .

La porosité moyenne dans les unités (Quartzite Hamra, cambrien Ri et Ra) varie entre 4.2%
a7.3% (o cutoff >5%) .

Le volume d’argile moyen dans les unités (Quartzite Hamra, cambrien Ri et Ra) entre 3.9%
a 25.8 % (Vsh cutoff<35%) .

Aprés avoir étudie a laide différentes outils technique, nous concluons que les puits étudiés
sont des puits producteur de pétrole caractérisée une porosité moyenne avec un volume

d’argile et saturation en eau faible.
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Conclusion Générale

De nos jours le pétrole joue un réle géopolitique et économique trés important, donc tout pays
producteur se doit ces deux pouvoirs, ainsi, I’heure n’est plus au gaspillage, il ne suffit pas de
produire mais de récupérer le taux le maximal.

A travers cette étude, nous avons évalué une interprétation du réservoir Cambrien productif
d’huile du champ de Hassi Messaoud. Ceci a été réalisé par les diagraphies conventionnelles
complétées par les diagraphies des tests. Les résultats de 1’évaluation pétrophysique du
réservoir Cambrien  du champ de Hassi Messaoud présentent des caractéristiques
pétrophysiques moyennes dans I’ensemble de ses unités productives QH et Ri,Ra favorisant
ainsi des accumulations éventuelles d’hydrocarbures

En commengant par I’évaluation pétrophysique au niveau des réservoirs du Cambrien pour
déterminé et cerné les zones d’intérét pétrolier, D’exploitation des diagraphies
conventionnelles restent les enregistrements de base pour toute étude de réservoir, et un
maillon essentiel qu’on ne peut négliger, simplement ces enregistrement doivent étre
compléter selon I’étude et 1’objectif a accomplir, par des techniques avancées et des
diagraphies de nouvelle génération.

La détermination des parameétres pétrophysiques dans ces réservoirs doit impérativement
prendre en considération plusieurs propriétés physiques qui influent non seulement sur les
outils de diagraphies mais aussi sur les méthodes d’interprétation.

Ceci est traduit par les valeurs moyennes des parameétres de réservoir tels que : porosite,
saturation en eau et volume d’argile. Cependant, [’'utilisation du logiciel de
SCHLUMBERGER Techlog a facilité la tache de traitement et d’évaluation des parametres
pétrophysique sa travers ses modules interactifs qui offrent ainsi, les dernieres nouveautés en
termes d’opérations précieuses exécutées en un temps trés bref.

Nous avons étudié la nature des propriétés de la roche du réservoir ou la lithologique qui se
composée essentiellement de grés et Type de distribution des argiles avec Les parametres
d’argile sont déterminés a partir du banc argileux le plus €épais, moins cavé et le plus proche
du réservoir est essentiellement réparti dans la zone des argiles « Dispersées ». Ainsi que le
traitement 1’évaluation les paramétres pétrophysiques du réservoir ( la porosité, la saturation
en eau , le volume d’argile) du champ de hassi massaoud sont la porosité moyenne est modéré
pour les paramétre critique est varie entre 4.2% a 7.3%, saturation moyenne est faible mais
bonne pour les parametre critique est varie entre 1.6% jusqu’a 54 %, et le volume d’argile

moyenne est faible mais bonne pour les paramétre critique est varie entre 3.9% a 25.8 % .
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Conclusion Générale

Ceci explique l'interprétation des digraphies conventionnelles qui ont été faites au niveau des

réservoirs qui ont un intérét pétrolier et a partir desquels les puits étudiés produisent du
pétrole.
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Annexe 1 : Log composite puits HGAW- 04 .

Annexe 2 : Log composite puits HGAW- 05 .
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Annexe 5 : Resultats de I’interprétation puits HGAW- 04.

Annexe 6 : Résultats de I’interprétation puits HGAW- 05 .
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