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Rt:
Rw :

Rxo:
Rmf :

Sxo:
Shc:
Shr :
GR, :
GR
GR
Swir :
Sw:
Vsh :
de:
ZS:
ZT:

min *

max *

Nomenclatures

La porosité.

La porosité primaire.

La porosité secondaire.

La porosité totale.

Débit du fluide traversant la roche en cm3/s.

Surface de passage du fluide en cm2.

Viscosité du fluide en centpoises (viscosité dynamique).

Gradient de pression en bar/cm.

Perméabilité de I'echantillon exprimée en darcy (d).
Résistivité de la roche dans la zone vierge en ohms.m.
Resistivité de I'eau d'imbibition en ohms.m.

Facteur de cémentation, varie généralement entre 1,3 et 2,2.
Facteur qui dépend de la lithologie et varie entre 0,6 et 2.
Facteur de formation.

Resistivité de la roche dans la zone lavée .

Résistivité du filtrat qui remplit les pores de la roche.

Saturation en filtrat et Sw.

Saturation en hydrocarbures dans la zone vierge.
Saturation en hydrocarbures résiduels dans la zone lavée.
Gamma ray lu & partir du log.

Gamma ray en face des bancs propres (sable).
Gamma ray lu en face des argiles.

Saturation irréductible de I'eau.
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Volume d’argile.

Porosité Effective.

Altitude sol.

Altitude totale.
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Introduction générale

L’industrie pétroliére est le pilier de 1’économie mondiale, car les hydrocarbures
représentent jusqu'a nos jours la majeure source d’énergies malgré les tentatives de changement
a d’autres types d’énergie. La consommation excessive des hydrocarbures pousse le monde et
surtout les sociétés pétrolieres a chercher des nouvelles réserves, pour ce but des disciplines et

des techniques ont été inventées et développées a savoir la géologie et la géophysique.

Dans le premier temps, les géologues ont pour tche d’étudier de la géologie des grandes

zones afin de définir les endroits susceptibles de receler des accumulations d’hydrocarbures.

Ils s’associent aux géophysiciens qui étudient les propriétés physiques du sous-sol,
notamment grace a la sismique refixions. En essayant de bien comprendre le processus
d’accumulation des hydrocarbures, tout simplement mieux qu’ils soient bien compris, mieux

sont les chances de découvrir des nouvelles réserves d’hydrocarbures.

Les nouvelles techniques sont devenues plus sophistiquées pour étre a la hauteur de

I’exploration moderne des hydrocarbures.

La diagraphie ou bien logging joue un rble particulierement important dans la
géophysique car elle nous apporte des informations précieuses sur la caractérisation dun
réservoir, I’identification des fluides présents et I’évaluation de ses parametres pétrophysiques.
Ces propriétés constituent des facteurs essentiels a 1’évaluation des réserves en hydrocarbures.
Elle fait aussi le lien entre les mesures géophysiques faites a la surface et la géologie. Il n’est
plus réel donc de considérer une interprétation géologique d’un réservoir sans avoir incorporé

les données de la diagraphie.

Le Sahara algérien représente une des potentiels mondiaux des ressources en
hydrocarbures. Vue sa vaste superficie et ses ressources localisées en plusieurs bassins. Parmi
ces bassins, il y a celui d’Oued Mya qui renferme le champ de Hassi-Messaoud. C’est ’'un des
plus grands gisements d’hydrocarbures au monde et le plus important gisement en Algérie qui
participe avec 50 % des recettes algérienne. Il s’agit d’un dome large de prés de 1 600 km?.
Ce champ contient plusieurs gisements « EI-Gassi, Zotti, EI-Agreb, Rhourde El Baguel, et

Mesdar....etc »
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Avec la baisse de la production des hydrocarbures qu’a connue 1’ Algérie ces dernieres
années, il devient une nécessité de développer et ré-exploreé ce type de gisements et d’évaluer
ses ressources pétrolieres. Parmi ces gisements le champ d'EIl-Gassi EI-Agreb GEA qui fait
I’objet de ce mémoire.

El-Gassi est le premier champ découvert dans la zone GEA. En Mars 1958 d’une
superficie de 2.000 kilometres carrés. Ce champ a connu une immense activité d’exploration.
Cette activité a permis de mettre en évidence 1’existence d’importantes ressources / réserves
en pétrole.

Le réservoir du Cambrien de champ Gassi objet de la présente étude, est caractérisé par
une grande hétérogénéite.

L’objectif de ce mémoire, est d’étudier les parametres pétrophysiques des réservoirs
traversés par le forage de champs de El- Gassi cela a partir les diagraphies a 1’aide de logiciel
de SCLUMBERGER Interactive pétrophysique IP ces études menées a la subdivision
pétrophysique a 1’aide de 1’étude des grés du réservoir du cambrien en plusieurs drains (Ri3,
Ri2, Ril, BaseRi, RaU4, RaU3B, RaU3A, RaU2, RaU1B, RaU1A). Pour proposer le meilleur

drain de réservoir cambrien du champ d’El-Gassi

Pour arriver a cet objectif, Notre travail sera articulé sur la méthodologie suivante :
L’étude géologique régionale.
L’¢tude de la géologie locale.
Généralité sur la diagraphie.

La méthodologie de logiciel IP.

vV V VYV V V

Interprétation des parametres pétrophysique de réservoir cambrien de Spuits d’El-

QGassi a ’aide d’1P.
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CHAPITRE I : Geénéralité sur le champ d’étude

Introduction :

La plateforme saharienne d’Algérie est subdivisée en certains nombres de bassins. Parmi
ces bassins il y a Oued Mya qui renferme plusieurs champs dont celui de Gassi EI Agreb. A ce
champ appartient le réservoir cambro-ordovicien (réservoir gréseux) qui est 1’objet de notre

étude.

Champ de Gassi El Agreb découvert en 1956 et mis en production en 1959. Ce champ
comporte trois gisements (El Gassi, EI Agreb et El Zotti) et dans le but d’évaluation la qualité

de réservoir gréseux on choisit le champ de Gassi cette étude.
I.1.Généralité géographiques et geologiques du bassin de I'Oued Mya :

I.1.1. Situation géographique d’Oued Mya :

L’oued Mya est un bassin de la plate-forme saharienne, correspondant a la partie
occidentale de la province triasique, couvrant une superficie de 400 000 km?.
Les paralleles 31°15” et 33°00’limitent respectivement ensemble au sud et au nord, et les
méridiens 6°15° et 3°30” limitent 1’est et I’ouest, englobant les blocs :439-438-425- 422-437-
436-3178-420-419-418-417et416, appartenant au district IV de la SONATRACH Le bassin
est limité par le haut structural Djemaa-Touggourt au nord, le bassin du Mouydir au sud, le

haut structural d’Amguid-Messaoud a ’est, et la votte d’Allal a I’ouest (Figure 1.1).[1]

1.1.2 Cadre géologique du bassin d’Oued Mya :

Dans la partie septentrionale de la plate-forme (Oued Mya), la série sédimentaire type
dont I’épaisseur peut atteindre 6 000 metres, présente des dépots paléozoiques souvent érodés
jusqu’a I’Ordovicien et le Cambrien. Le Mésozoique, discordant sur le Paléozoique, est
présent du Trias au Crétacé. Le Cénozoique est représenté par une mince série détritique du
Mio-Pliocéne. Les séries sédimentaires caractéristiques des bassins d’1llizi et de Berkine, dont
I’épaisseur augmente du sud vers le nord de 2 500 a plus de 6 000 métres, présentent une série
paléozoique compléete discordante sur le Précambrien, suivie de nouveau en discordance
(hercynienne) par une serie mésozoique aussi compléte, puis un Mio-Pliocéne peu épais. Les
formations mésozoiques affleurent au centre du bassin d’Illizi ou elles sont en partie
détritiques a la base. Les dép6ts du Mésozoique sont surtout caractérisés par une série argilo-

détritique et évaporitique sur I’ensemble du bassin. [1]
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Figure 1.1 : Cadres géologiques d’Oued Mya. [1]

1.2.Présentation du complexe Gassi El Agreb :

Le champ GEA (Gassi El Agreb) est situé au Sahara a environ 120 km au sud-ouest de
Hassi Messaoud dans la wilaya d’Ouargla, a une altitude de 190 m au-dessus du niveau de la
mer. Les gisements de ce complexe ont été découverts et mis en exploitation a la fin des
années cinquante .En 2000, la société nationale Algérienne en charge de la gestion de la filiére
des hydrocarbures SONATRACH a signé avec la société HESS un contrat d’association PSA
(Production Sharing Agreement ) durée de 20 ans ,constituant la société SONAHESS ,en
charge de poursuivre et étendre 1’exploitation des champs dans les conditions de rentabilité
,de sécurité et de préservation de I’environnement satisfaisantes .[1]

Il comporte trois gisements indépendants :

% EI-Gassi, d’une superficie de 207 km2, divisé en deux principales entités :
» Gassi-North

» Gassi-Core
¢ Zotti, d’une superficie de 77 km?.

¢ EIl-Agreb, d’une superficie de 162 km2.
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Figure 1.2 : Le champ de Gassi El Agreb. [2]

1.3.Production du champ Gassi El Agreb :

La production du Gassi EI Agreb s’est maintenue a une moyenne de 52000 barils par jour
(fin de ’année 2010). Avec une moyenne d’une soixantaine de puits producteurs d’huile est

répartie sur le champ d’El Agreb (34puits), EI Gassi (24puits) et Zotti (5puits). [27]

Tableau 1.1 : Les puits du champ GEA :

Gisement El- El- Zotti Total
Gassi AGREB

Puits forés 53 68 24 145
Puits producteurs huile en 24 34 05 63
service

Puits injecteurs Gaz 13 00 00 13
Puits producteurs d’eau 00 11 00 11
Puits injecteurs d’eau 00 09 00 09
Puits fermés 16 14 19 49
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I.4. Travaux et recherches :

Dans notre étude on s’intéresse au champ d’EL GASSI. El Gassi situé a environ 80
kilometres au sud-ouest de Hassi Messaoud. C’est le premier champ découvert dans la zone
Gassi El Agreb. La Société Nationale des Pétroles d’Aquitaine (SNPA) a obtenu un permis

d’exploration et de développement d’une zone de 2.000 kilométres carrés de ce champ.

Le premier puits c’est GS1, a débité en septembre 1958, et achevé en avril 1959. La

premiére production d’huile est intervenue durant cette méme année. [2]

I.4.1. Situation géographique :
Le champ EI Gassi se trouve a environ 700 km au sud/sud-est de la ville d’Alger et a 100
km au sud-ouest de la ville de Hassi Messaoud, le champ El-Gassi a une superficie de 208 Km?

ayant les cordonnées géographique Lambert suivants : [7]
Longitude : 5°45 Est.
Latitude : 30°59 Nord.

1.4.2. Etude géologique de champs :

La structure de Hassi Messaoud est délimitée par :
% A I’Ouest par le bassin d’oued Mya.
% Au Sud par le Horst d’Amguid.
¢+ Au Nord par la structure Djamaa Touggourt.
¢ A DI’Est par le bassin de Ghadames, Rhoude El Baguel et les hauts fonds de Dahar.

Les gisements d'El-Gassi sont situés dans la partie sud de la dorsale de Hassi-Messaoud.
Ce soulevement sépare le bassin d'Oued-Mya a I'ouest du bassin d'lllizi-Ghadames a I'est. Tous
les gisements d'huile le long de cette dorsale ont pour réservoir d'huile principal le cambrien
Ra. Une autre caracteristique prédominante de la dorsale de Hassi-Messaoud est que toutes les
culminations structurales (anticlinaux) ont été profondément érodées et incisées par la
discordance hercynienne. A El-Gassi, la discordance n'a pas érodé le réservoir Ra ,alors qu’aux

gisments de Zotti et EI-Agreb elle a enlevé une partie de I’intervalle du réservoir. [6]
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Figure 1.3 : Répartitions des différents bassins sédimentaires algériens. [6]
1.4.3. Aspect stratigraphie :
1. Protero-zoique :

1.1. Le socle :

Il est constitué de terrains métamorphiques, de granites porphyroides (gris rose) et de
terrains sédimentaires formés d’argiles rouge alternant avec les arkosiques. Qu’il est de 45m

d’épaisseur.
1.2 Lacouverture sédimentaire
2. le paléozoique :

Les dépbts paléozoiques reposent sur le socle, ils sont formés en général de facies argilo-
gréseux avec des épaisseurs qui varient d’un endroit a un autre, dans les zones ou la série est

compléte on rencontre de bas en haut :

X/

¢+ le Cambro-ordoviciens : Groupe de Hassi Messaoud : Comprend trois formations de bas
en haut :
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Formation inférieur : Lithozone R-3.
Formation moyenne : Lithozone R-2.

Formation supérieure : Lithozone Ra.

Groupe Argilo-Gréseux de oued —Mya avec :

% Gres d El-Gassi. (ZDA +RI) : D une épaisseur sensiblement constante de 60 m a 75
m .elle est constituée de deux ensembles sont:

» Zone d alternance (ZDA) : Leur épaisseur augmente beaucoup entre le Nord et le Sud
de la région, c'est une Zone dalternances des Argiles d El-Gassi et les Gres d EI-Gassi.

» Quartzites isométrique (Ri) : Contrairement a la zone des alternances « ZDA », leur
épaisseur augmenter du Sud vers le Nord, il y a donc une compensation d épaisseur
entre ces deux faciés ; « ZDA »et « Ri ». L’ ensemble des Gres d"El-Gassi est considéré
comme une formation équivalente dans toutes les sondages .avec un passage de faciés
entre la région d El-Gassi et les Grés moyen Isométriques de Hassi Messaoud. Le mur
de cette formation peut étre fixe soit au niveau de la rupture granulométrique « ALT-
1 » soit au début de la véritable anisométrie « A-2 ».

» Gres Anisométriques « Ra » : La zone des quartzites Anisométriques est a peu pres
Isopaque a | échelle régionale. Sauf a Hassi Messaoud ou il y a une réduction
importante dépaisseur au sommet de cette zone dans I'Est du champ (MD 28-MD 45)
qui peut étre liée a I"érosion d une zone haute déformée avant le dép6t de la zone des
alternances. L intercalation dans la série des venues éruptives laisse penser a une action
perturbatrice de la tectonique au cours de la sédimentation Gréseuse.

» Zone « R2 » : Série gréseuse a ciment argileux d’une épaisseur moyenne de 75m, elle
possede des caractéristiques pétrophysiques médiocres, sa perméabilité est inférieure a
imd.

» Zone « R3 » : Série trés argileux représente de trés fortes variations d épaisseurs du
Sud vers le Nord. Ce qui due a une série de Comblement des Dépressions de la

Pénéplaine du paléozoique inférieur.

3. Le Mésozoique : les formations Méso- Cénozoiques qui viennent de couvrir le
paléozoique, en discordance angulaire, sont représentées par des dépOts continentaux et

lagunaires :
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3.1. Le Trias : il est subdivisé en :

X/
L X4

X/
°e

Le trias argileux : ¢’est une série argileuse de 113 m d’épaisseur intercalée entre les
grés du paléozoique et le trias salifére.

Le trias salifere: c’est une séric formée des sels massifs avec au sommet des
intercalations d’anhydrite et des bancs d’argile, 1égérement silteuses et dolomitiques.

Avec une épaisseur de 605 m

3.2. Le jurassique : il se subdivise en :

X/
°

Lias: c’est une formation essenticllement argileuse avec des alternances de sel,
d’anhydrite et quelque banc dolomitique. On trouve de bas en haut :

Le LD3: il est de 31 m d’épaisseur, composé de dolomie beige microcristalline, avec
des passées d’argile.

Le LS2 : c’est un sel blanc rosatre, avec une épaisseur de 58 m, intercalé d’argiles
brunes rouges, carbonatée.

Le LD2 : c’est une couche, de 55 m d’épaisseur, d’anhydrite blanche, parfois grise
avec des passées d’argile.

Le LS1 : c’est une couche, de 90 m d’épaisseur, composé de sel blanc rosatre, massif
avec des passées d’anhydrite blanche et d’argile silteuse.

Le LD1 : c’est une épaisseur de 66m d’anhydrite blanche, avec des passées d’argile
dolomitique. Le passage lias- trias est caractérisé par une zone de marnes dolomitiques
plus connue sous le terme d’horizon B.

Dogger : il est évaporitique a la base et argileux au sommet ou on distingue :

Le dogger lagunaire : il est de 211 m d’épaisseur, il comporte des d’anhydrite blanche,
parfois rosatre, avec des passées d’argile, silteuse, micacée.

Le dogger argileux : il est de 107 m d’épaisseur, il est composé des argiles brunes
rouges tres silteuse avec des passées de grés fins, d’anhydrite blanche, massive a la
base.

Malm : avec une épaisseur de 226 m, il est composé des argiles brunes rouges parfois
silteuse, avec des intercalations de grés fins carbonates, avec de fines passées de

dolomie. Le passage Dogger- Malm est marqué par la présence d’un niveau d’anhydrite
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3.3. Le crétacé : il est composé de :

>

>

Le Néocomien : il a une épaisseur de 182 m ; il est formé de grés fin carbonate souvent a
ciment d’anhydrite, des argiles grises contenant de la pyrite de faibles concentrations.

Le Barrémien : le Barrémien a une épaisseur moyenne de 276m, il présente des facies
identiques a ceux observés dans le Néocomien a I’exception d’une influence carbonatée
représentée par les passées dolomitiques.

L’Aptien : il se présente comme une série carbonatée au centre du bassin, avec 24m
d’épaisseur et détritique vers les bordures.

L’Albien : il est puissant en épaisseur 362m composé du matériel détritique contenant des
grés fins et des argiles.

Le Cénomanien : ce terme est essentiellement argileux avec des passees carbonatées a
évaporitiques. Son épaisseur est de 147 m, il est composé au sommet par une série argilo-
carbonatée a banc d’anhydrite et a la base par des grés.

Le turonien : C’est une série de 112 m, d’épaisseur, composée essentiellement de calcaires
blancs & beiges, tendres avec de rares intercalations siliceuses de couleur brun rouge.

Le Sénonien : il est forme de bas en haut de :

Sénonien salifere : il est de 149 m d’épaisseur, composé de sel blanc avec des fines passées
d’argiles, des intercalations de dolomie et d’anhydrite tendre vers la base.

Le Sénonien anhydritique : il est de 209 m d’épaisseur, il comporte des anhydrites blanches
a beiges avec des intercalations de dolomies dures microcristallines et de marne gris.

Le Sénonien carbonate : il est composé de calcaire et de marne. 1l est de 107 m d’épaisseur.

4. le Cénozoique :

Le Mio-pliocéne : il est caractérisé par une sédimentation détritique continentale

représentée par des sables blancs translucides rosatres fins a tres grossiers, parfois graveleux.

Son épaisseur moyenne est de 239 m, dont le mur se coincide avec 1’apparition des

calcaires dolomitiques du Sénonien.
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Figure 1.4 : La coupe stratigraphie de la région de El-Gassi. [1]

Hassi Ali | Balducchiand .
AGE | essaoud |(1975)| Pommier (1970) Laghand (1345) Ravied
Ordovician [ El Gassi Sst.* 1
Ri RA 0 T | El Gassi Sst/Miribel Sst Fm.| Ri
Drain 4 E, § zaﬂg
< Drain 3 i a
¢ | Ra | Drain2 |RBRC Re sg RiRa R0 Ratz
g InterDrain S ﬁ RaU1
0 Drain 1 E g RaL
R2 RD R? 00 R2 R2
R3 RE R3 Lo R3 R3
Precambrian BA

Figure 1.5 : La succession normale rencontrée dans réservoir de ce gisement d’El Gassi. [1]
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1.5.Systeme pétrolier :
1.5.1. Roche mére (Silurien) :

Les argiles du silurien constituent la roche mére, source genératrice des hydrocarbures
al’échelle de toute la Plate-Forme saharienne. Cette source est représentée par les argiles noires,
carbonatées et radioactives, trés riche en matiere organique (Epmoy 20-70).

Le Silurien est préservé au Nord du champ de Hassi Messaoud, a I’Ouest dans le bassin d’Oued
Mya, au Sud-Ouest par le bassin de Moydir et a I’Est par le bassin de Berkine. [2]
1.5.2. Roches couvertures :

La couverture des réservoirs ordoviciens est assurée respectivement par I’épanchement
des roches éruptives ainsi que par les épaisses séries d’évaporites d’ages triasiques ou
jurassiques. [2]

1.5.3. Piéges :

Les pieges désignent les zones les plus favorables a la présence des accumulations
d’hydrocarbures, caractérisés par une faible pression, ont une plus basse température que celle
des roches méres et par une barriére qui oblige les hydrocarbures a s’accumuler

Il existe trois types de piéges :

» Pieges structuraux :
Se sont le résultat de mouvements tectoniques tels que les anticlinaux.
> Pieges stratigraphiques :
C’est la combinaison de deux milieux différents correspondant au passage d’un milieu
Permeéable a un autre imperméable tel que les lentilles gréseuses, les biseaux etc....
» Piéges mixtes :
IIs sont a la fois structuraux et stratigraphiques, comme par exemple la structure de
HMD (anticlinal tronqué par la discordance hercynienne). [2]

1.5.4. Migration et Piégeage des Hydrocarbures :

La source de I'huile a GEA provient des roches méres Siluriennes du bassin Oued Mya,
qui fournit également la source en huile pour le nourrissage des réservoirs de Hassi Messaoud,
lequel s'est produit principalement a partir des secteurs West-nord-ouest et nord-nord-est.
L'huile a connu une migration latérale sur des longues distances, partant des strates de la roche
meére Silurienne dans le bassin de I'Oued Mya et des strates de la roche mere Silurienne situées
au nord-nord-est de Hassi Messaoud. Les indices disponibles donnent a penser que les huiles

en provenance des champs Mokh-El-Kebch, N'goussa, Guellala et Draa Temra ont parcouru les
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distances de migration les moins longues et qu'elles ont été principalement chargées

verticalement a partir des roches meres Siluriennes sous-jacentes.

Il est permis de penser que I'huile a ensuite migré vers le sud, pour gagner Haoud Berkaoui
et Benkahla, puis a poursuivi sa migration vers le sud pour remplir les réservoirs de Hassi
Messaoud. Ayant atteint les réservoirs de Hassi Messaoud, I'huile a migré vers le haut, en
direction des crétes situées au centre, puis vers le bas en direction du nord, du sud, et enfin vers
les parties ouest du champ. Il est permis de penser que le nourrissage des champs de Hassi
Guettar et GEA s'est produit a partir du nord. [2]

i > g TALEMZANE ARCH
HR M

Mokh El Kebchk
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” i==
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- Cy
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- 32°

[ * Migration of oil ZDG:IS: ‘ ,
ilurian Source Rock AgrEb‘ % .
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Figure 1.6: Chemin de Migration de I'Huile de GEA a partir de la Roche Mére
Silurienne vers les Champs. [2]
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Figure 1.7 : Migration de I'huile depuis Hassi Messaoud a travers les champs de GEA. [1]
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Conclusion :

Le gisement d’El-Gassi se localise au Nord du bourrelet d’El-Agreb —EI Gassi dans le
bassin d’Oued Mya

Le réservoir du Cambrien représente 1’horizon de la présence des hydrocarbures. Ce
réservoir a fait ’objet de plusieurs subdivisions. Ces subdivisons ont été effectuées sur la base
de I’étude pétrophysiques.

La séquence verticale de faciés peut étre divisée en trois grandes zones, une zone
inférieure composé principalement de grés a stratification croisée, une zone intermédiaire avec
une alternance de grés a stratification croisée et gres bioturbés, et une zone supérieure des gres
hautement bioturbés avec trés peu de stratification croisée. Les séries Cambro-Ordoviciennes
se divisent de bas en haut par Lithozone RaL, Lithozone Ri, LithozoneRaU.

Les zones Ri et Ra peuvent étre également subdivisés en fonction des caractéristiques de
la roche, et sont corrélable grdce aux observations faites a partir des carottes et les

enregistrements diagraphiques.
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Chapitre 11 : Généralités sur les diagraphies et le logiciel 1P

Introduction :

La pétrophysique au sens de l'industrie pétroliere et gaziere, est la caractérisation et
I'interaction des propriétés de roches et de fluide de réservoirs et non-réservoirs :

1. Déterminer la nature d'un réseau interconnecté d'espaces poreux (porosité).
2. Ladistribution du pétrole, d'eau et du gaz dans les espaces interstitiels (saturation de
I’cau).

3. Le potentiel de circulation des fluides a travers le réseau (perméabilite). [24]

Dans notre travail, on utilise I’interactive pétrophysique(IP) qui permet de faciliter la
tache de traitement et d’interprétation des parametres pétrophysiques. Il est utilisé par

différentes compagnies pétrolieres tel que : Sonatrach, Schlumberger, Baker.. .etc.
11.1. Les paramétres pétrophysiques du réservoir :

Pour une meilleure exploitation d’un gisement d’hydrocarbures donné, la qualité de
réservoir des niveaux productifs doit étre déterminée, en se basant sur des parameétres
pétrophysiques (porosité, perméabilité, épaisseur utile, saturation...), mesurés a partir des
échantillons (plugs) prélevés des carottes par I’application des différentes techniques de
diagraphie. Pour rappel quelques définitions sont a prendre en considération : la porosité, la

perméabilité ainsi que la saturation. [24]

11.1.1. La porosité :
La porosité (®) d’une roche est sa propriété de présenter des vides, pores et fissures. Elle

s’exprime quantitativement par le pourcentage du volume poreux par rapport au volume total

de la roche. [24]

Volume solide  Volume des pores

Volume totale =~ Volume totale
La porosité totale englobe :

% D’une part, la porosité intergranulaire ou inter-cristalline constituant la porosité

primaire @1, qui dépend de la forme et de la taille des eéléments solides, ainsi que de

leur classement,
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«+ D’autre part, la porosité vacuolaire, acquise par dissolution, et la porosité de fissure et

de fracture, acquise mécaniquement, constituant la porosité secondaire @2 que l'on

rencontre le plus souvent dans les roches chimiques ou biochimiques (calcaires).
La porosité totale @t est donnée par : @t = @1 + @2

¢+ La porosité connectée représente le pourcentage de pores reliés entre eux. Elle peut étre

trés inférieure a la porosité totale.

¢+ La porosité effective (ou utile) est la porosité accessible aux fluides libres. Elle est en

générale inférieure de 20 a 25 % a la porosité totale. Ce pourcentage est d'autant plus

élevé que la granulométrie de la roche est plus fine, ce qui accentue l'action des
phénomenes capillaires.

La porosité d'une roche est dite faible si elle est inférieure a 5 %, médiocre de 5 & 10 %,

moyenne de 10 a 20 %, bonne de 20 a 30 % et excellente si supérieure a 30 %. Seule la porosité

effective est intéressante pour déterminer le volume d'hydrocarbures "récupérable™.

11.1.2. La perméabilite :

Un milieu poreux ne permet le déplacement des fluides que dans la mesure ou ses pores
sont reliés entre eux ; on dit alors qu’il est perméable. La perméabilité représente ainsi la facilité
avec laquelle une formation permet a un fluide de viscosité donnée de la traverser. Il existe
plusieurs types de perméabilité : [24]

% K absolue : mesurée lorsqu’un seul fluide est présent dans les pores.
s Keffective : lorsque deux fluides sont présents dans les pores (Ke < Ka).

s Krelative : c’est le rapport entre Ke et Ka.

11.1.3. La saturation :

La saturation en fluide est une fraction des pores remplis de fluides. Autrement définie,

c’est le rapport entre le volume occupé par ce fluide et le volume total du vide. [24]

le volume de fluide

la saturation=Si=
le volume de pores
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11.2. Apercu sur la diagraphie :
11.2.1. Introduction :

Lorsqu’on découvert un réservoir potentiel souterrain par les méthodes de surface,
géologiques et géophysiques, il faut étudier ses qualités qui conditionnent ses rendements
potentiels, a savoir la porosité, la perméabilité, le taux de la saturation, 1’épaisseur et les

différents fluides qu’ils renferment (gaz, huile ou eau).

11.2.2. Diagraphie differée :

La diagraphie différée est 1’enregistrement des parametres physiques des formations
traversées par le forage ou des fluides qui renferment, des outils, ou sondes, congus dans ce but,
sont descendus dans le trou de forage a I'extrémité d'un cable qui assure la liaison avec les
instruments de surface commandant les opérations, et groupés soit dans un camion, soit dans
une cabine fixe pour les forages en mer.

De méme, une variation de paramétre physique aura une signification géologique. Les
diagraphies sont donc tres utiles pour faire des corrélations de puits a puits et donnent des

indications tres précieuses sur les variations lithologiques. [24]

11.2.3. But de diagraphie :
L’utilisation des diagraphies dans notre étude consiste essentiellement a :
% Déterminer le pourcentage d’argile.
< Evaluer la porosité des formations a partir de la combinaison des outils Sonique,
Neutron et Densité.
% La localisation des réservoirs les plus favorables a I’accumulation économique

d’hydrocarbure.

¢+ La nature et composition des solides et des fluides traversés par le sondage.
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Mesure de
Ia tension

<able

— =

Appareil de contrdole et
d enregistrement

Figure 11.1 : Appareille opération des diagraphies. [21]

11.3. Les principaux types d’enregistrements :

Dans le domaine des diagraphies il existe deux types d’enregistrement :

+ Potentiel spontané (PS).

+ Radioactivité naturelle (GR).

+ Radioactivité sélective (SGR ou spectralog).
¢+ Log de température (HRT).

% Log de déviation du puits.

¢+ Diamétreur (géométrie du puits).

¢ Meneur de la résistivité de la colonne de boue (EMS).
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11.4. Classification des diagraphies :

(

‘ Acoustique I

l Diagraphie

|

[ Nucléaires

[ Electriques (Résistivité) ]

|

|

I

Radioactive
provoquée

Radioactive
naturelles

Diagraphies

de Densité

Diagraphies
de Neutron

| (o)

11.4.1. Diagraphies radioactives naturelles (Gamma Ray (GR)) :

Figure 11.2 : Schéma présente la classification diagraphique.

C’est le log nucléaire le plus simple, c¢’est un enregistrement de la radioactivité naturelle

des roches. Elle résulte de la présence de 03 éléments : I’uranium, le thorium et le potassium.

[24]

Rock formation

|

GR tool

Gamma Ray Logging

Rock formation

Radloactvé AP
NWEK

Figure 11.3 : Schémas de principe de la sonde gamma ray. [24]
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11.4.1.1. Applications :
+ Délimitation des couches réservoirs.
++ Evaluation des minéraux radioactifs.
¢+ Corrélation de puits a puits.
+»+ Détermination de la lithologie.
« Estimation du pourcentage d’argile des réservoirs (qui est considéré comme
substratum).
+ Applications sedimentologies.
++ Délimitation des couches perméable de celle imperméable.

11.4.2. Diagraphies électriques (Diagraphies de Résistivité) :
11.4.2.1. Principe :

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 1’espacement et la
nature de la source d’énergie, que plusieurs outils sont définis. Cet outil permet par différentes
combinaisons et connexions des bobines 1’enregistrement de cing courbes de résistivité a

different rayons d’investigation. Il s’agit de RT10”, RT20", RT30", RT60" et RT90". [24]

11.4.2.2. Application des diagraphies de résistivité :
« La détermination des différentes résistivités Rt et Rxo.

¢+ Le pourcentage des fluides dans la roche (porosité).

X/
o

Donner la nature des fluides.

+ Estimation du diamétre d’invasion.

11.4.3. Diagraphies Neutron (Indice d’Hydrogéne) :
Lorsqu'on soumet une formation a un bombardement de neutrons rapides, plusieurs types
d'interactions neutrons noyaux peuvent prendre naissance. L'évaluation qualitative de ces

phénomeénes peut renseigner sur le contenu atomique de la formation (Fig 11.4.). [24]
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Figure 11.4 : Schémas de principe de la sonde neutron. [22]

11.4.4. Diagraphie gamma-gamma ou (de densité) :
11.4.4.1. Principe :

Les diagraphies de cette nature sont toutes basees sur le principe de l'interaction entre
une radioactivité incidente et les composants de la formation soumis au bombardement
radioactif. On bombarde la formation par un faisceau de rayons gamma d'énergie constante (0,1
a 1 MeV). Ces photons gammas entrent en collision avec les électrons de la matiére. A chaque
collision, I'énergie du faisceau incident est atténuée, cette atténuation peut se faire de trois
facons : Effet photoélectrique, effet Compton, effet de production de pair. [24]

11.4.4.2. Applications :
¢ La mesure de densité permet une interprétation des profils sismiques a I’aplomb des
sondages.

¢ Elle permet le calcul de la porosité.

% L’identification rapide des fluides présents dans les réservoirs et la localisation des

contacts gaz-huile, gaz-eau et huile-eau.

11.4.5. Diagraphies acoustiques (Sonde sonic) :

Le log sonique est basé¢ sur 1’étude de la propagation dans les roches d’ondes acoustiques
générées par 1’outil de diagraphie. La mesure de la vitesse de propagation de ces ondes et de
leur atténuation apporte des renseignements sur les proprietés mécaniques des roches

traversées. La propagation d’ondes acoustiques dépend en effet des propriétés élastiques des
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formations composant le sous-sol. Le paramétre mesuré est la vitesse de propagation des ondes
P. Dans la pratique, le sonique log mesure le temps de transit AT entre deux récepteurs, d’ondes

longitudinales envoyées dans la formation. [24]

Receptaeur
circoustiaue

R+&=2

=

Ermaefteur
d’onde
acousticgue

Figure 11.5 : Principe de I’outil Sonic a deux récepteurs. [20]

11.4.5.1. Application :
Les principales applications de la diagraphie sonique sont:
++ Détermination de la porosité des réservoirs.

®,

«» Détermination de la porosité secondaired?.

®,

¢ Elle peut-étre aussi utilisée pour la détermination de 1’épaisseur des bancs.

I1.5. Interactive pétrophysique 3.5 :

Tous les traitements et les évaluations pétrophysiques ont été effectués a I'aide du logiciel
Interactive pétrophysique (IP). SONATRACH GEA dispose actuellement d'une licence de
base unique pour IP qui permet d'utiliser une large gamme de fonctions de chargement,
d'édition, de traitement et fonctions d'évaluation a utiliser. IP est un progiciel rapide, flexible et
robuste qui est utilisé par des pétrophysiciens, des géologues et des ingénieurs de réservoir pour
effectuer I'analyse de la diagraphie des puits (well logs).

IP offre quelques modules d'interprétation tels que : analyse de log de base, Minéral solver,
simulation de Monte Carlo, Modélisation de la hauteur de saturation, Modules de prédiction
statistique, Interprétation physique de roches, Prédiction de la pression interstitielle, Test de

formation, Données en temps réel. Avec les modules suivants : [11] [14]
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»* Basic log analysis : Ce module est utilisé pour faire une analyse rapide du log. La
fonctionnalité a été delibérément simplifiée pour effectuer un type d'analyse qui pourrait
étre facilement dupliqué en utilisant une calculatrice.

% Le module d'interpreétation du volume d*argile est utilisé pour calculer de fagon

interactive le volume d'argile de plusieurs indicateurs.

% Le module d'interprétation Porosité et saturation de I'eau est utilisé pour Calculer
la porosité (PHI), la saturation en eau (Sw), la saturation en eau de la zone lavée(Sxo),
densité de la matrice(RHOMA), densité des hydrocarbures (RHOHY) et volumes
d’argile humide (clay wet) et sec(dry) (VWCLet DCL).

¢ Le module Cut-offs et Summation est permet de définir interactivement cut-offs de

Net Réservoir et net pay et de calculer les propriétés pétrophysique moyennes de la

porosité, de volume d'argile et de la saturation en eau pour chaque zone.
11.6. Chargement des données :

Les diagraphies(logs) de puits ont été utilisés dans I'exploration et le développement de
puits dans le cadre de forage pratique, pour fournir plus d'informations et une plus grande
précision de l'estimation des réserves. Les diagraphies sont utilisées pour identifier la
profondeur et I'épaisseur de zone de production et pour distinguer le contact pétrole-eau-gaz.

Une bonne diagraphie a été réalisée lors du forage des puits d’El Gassi. Les données
brutes disponibles sont les fichiers « .las ». LAS signifie Log ASCII Standard, qui est un format
de fichier commun dans l'industrie pétroliére et gaziere pour stocker des informations de
diagraphie (log) de forage. [19]

Les fichiers ".las" disponibles contiennent les diagraphies de puits. Analyse de certains
de ces diagraphies pour obtenir la lithologie du réservoir ainsi que certaines propriétés

pétrophysiques.

- Interactive Petrophysics - Time of Day Well 14/19-23 : Preliminary
File Well Input/Qutput Edit View Calculation Interpretation Advanced Interpretation

| | viell -1 Load Data i ASCILoad
| ‘Cuwe Mlgs  oaveData b g2 LAS/LES Load [}

Qutput Time curves to Depth Well 2 LAS3 Load

ST | P

Figurell.6 : Chargement des données par IP. [19]
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11.7. Analyse des diagraphies différées (well logging) :

L'objectif est de traiter et d'interpréter les diagraphies du puits c’est déterminer la
stratigraphie et les caractéristiques pétrophysiques de cambro-ordovicien. L'étude a été réalisée
gréce a une analyse qualitative et quantitative par les programmes interactifs Pétrophysique
(IP). L’analyse comprend la détermination des zones de roche perméable et dans chaque
formation calcul de I'épaisseur de la formation et les propriétés pétrophysiques de chaque
formation doivent étre déterminé. La méthodologie pour chaque étape du programme IP est

décrite ci-dessous : [19]

11.7.1. Interprétation des logs composites pour identifier la roche réservoir :

s+ Créer un projet en IP et créer les puits, définir spécifications genéral telles que la
position de téte de puits et importer les données de chaque puits.

++ Faire un control de qualité des logs, pour étre str que les données sont dans les unités
et gammes correspondantes.

¢ Exécuter le processus d'interprétation du journal de base et tracer les résultats dans la
gamme d'intérét pour chaque puits.

% Interpreéter les logs GR, SP, RHOB, NPHI, CALIPER et RESISTIVITY pour identifier
lithologie du puits et des formations perméables.

¢+ Choisissez le sommet des puits de chaque formation perméable identifiée.

+«»+ Comparer les résultats avec la stratigraphie attendue de la région.

11.7.2. Analyse pétrophysique :

Le pétrophysique interactive a des modules spéciaux pour interpréter correctement les
diagraphies et pour calculer le volume d’argile ; la porosité ; la saturation d’eau ; Net-Pay ; Net-
réservoir. La Méthodologie de chaque module utilisé pour l'interprétation des logs des puits
est:

11.7.2.1. Analyse les logs de base :
¢+ Ouvrez le module Basic Log Analysis dans IP.
¢+ Definir les logs de densité, de sonique ou de neutrons / densité en entrée pour les calculs
de porosité.
+¢ Définir GR comme entrée pour les calculs de volume d'argile.
+¢ Définir la courbe de résistivité comme entrée pour le calcul de la saturation de I'eau.

¢+ Definir les zones de roche précédemment trouvées.
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%+ Sélectionnez la méthode de calcul du volume d’argile.

%+ Sélectionnez le modele de calcul de la porosité parmi Densité, Sonic ou Neutron /
Densité. Dans le cas d’utilisation de log de la densité, et on définit les parametres
suivants : Rhomatrix = 2,65 pour grées, Rhofluide = 1 g / cc pour I'eau douce, Rhoclay
est la densité de la diagraphie.

¢+ Sélectionnez le modeéle utilisé pour le calcul de la saturation en eau de Archie,

Simand ou Modéles indonésiens.

11.7.2.2. Interpreétation de volume de clay :

% Dans le projet IP, ouvrez le processus d'interprétation du volume d'argile. Entrée
comme indicateurs unique d’argile les rayons gamma (GR), la résistivité (ILD) et
comme indicateurs double d’argiles les logs de densité / neutrons (RHOB / NPHI)
importés du fichier ".las" du puits.

¢+ Exécuter la simulation pour obtenir le volume d'argile minimum (VCL) et le volume
d'argile moyen (VCLAV) et les graphiques (plots) correspondants.

+«+ Deéfinissez les zones et sélectionnez la méthode utilisée pour chaque indicateur
dargile.

¢ Analyser les courbes d'entrée, modifier les limites des paramétres maximum et
minimum pour chaque méthode si nécessaire.

¢ Interpréter et discuter les résultats obtenus pour VCL et VCLAV dans chaque

formation.

11.7.2.3. Interprétation de porosité et la saturation d’eau :

% La porosité et la saturation de I'eau sont effectuées dans le menu d'interprétation,
analyses porosité et saturation d’eau.

+ Relier le module aux résultats d'argile.

+«»+ Définir le modele de porosité et I'équation de saturation. Dans ce cas est utilisé le modele
de neutron-densité pour la porosité et I'équation d'Archie pour la saturation en eau.

<+ Exécuter la simulation pour obtenir les courbes de porosité et de saturation en eau pour
chaque zone.

¢+ Les reésultats comprennent : la porosité (PHI), la saturation en eau (Sw), la saturation en
eau de la zone lavée(Sxo), densité de la matrice (RHOMA), densité des hydrocarbures
(RHOHRY) et argile humide et séche volumes (VWCL & VDCL), volume d'eau en vrac
(BVW), résistivité apparente de I'eau (Rw app).
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% Modifier les paramétres d'entrée si nécessaire interactivement & partir Manuel d'aide a
la pétrophysique interactive.

¢+ Analyser les résultats pour chaque formation.

11.7.2.4. Cut-offs et sommation :

>

L)

S

Le module Cut-offs and Summation vous permet de définir interactivement cut-offs de

Net Réservoir et Net pay et de calculer les propriétés pétrophysiques moyennes porosité,

volume d'argile et saturation en eau pour chaque zone.

«+ Ouuvrir les cut-offs et sommation sous le menu d'interprétation dans IP.

¢ Définir les courbes d’entrée : volume d'argile (VCL), porosité (PHI) et saturation d’eau

% (Sw), obtenu dans les sections précédentes.

¢ Les valeurs Cut-offs par défaut sont utilisées pour initialiser les calculs.

+ Exécutez la simulation pour obtenir les plots de Réservoir et Pay.

% Verifier les parametres de cut-offs : Profondeurs de zone, cut-off de réservoir, cut-off
de pay, cut-offs supplémentaires.

«+ Analyser les résultats et les plots qui comprennent les résultats du réservoir, les

résultats de Net-pay et les courbes de résultats avec les parametres qui incluent gross

interval, net interval, rapport net / gross, porosité moyenne et Sw dans le réservoir et

dans net pay.

Conclusion :
Apreés le travail sur le logiciel IP, nous tirons les informations et on les a appliqués sur

le logiciel pour les analyser et interpréter la diagraphie des puits de notre zone d’étude.
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Chapitre 111 : Interprétations et analyses des parameétres pétrophysiques

Introduction :

Les propriétés physiques des roches sont estimées au moyen d'une analyse quantitative
des diagraphies par Wireline. Ces propriétés sont définies par leur formules respectives et
dépendent du changement de géologie du réservoir avec la profondeur enregistrée par les outils
géophysiques. La caractérisation d'un réservoir nécessite également des parametres qualitatifs
qui dépendront de caractéristiques du réservoir telles que lithologie (gres, calcaire), fluide du
réservoir (huile, eau, gaz), roches (a grains fins, a grains grossiers, a grains moyens, schistes,
propres, poreux, fracturé) mais aussi sur les matériaux utilisés lors du forage du puits comme
le type de fluide de forage (boue d'eau douce, boue d'eau saliné ou boue a base d'huile). En
effectuant l'analyse pétrophysique détaillée des réservoirs Par traitement des formules
applicables dans le logiciel pour générer les caractéristiques pétrophysiques de réservoir.
I11.1. Présentation des puits :

Pour réaliser notre étude nous avons utilisé des données diagraphiques des cing puits (GS-
35, GS-44, GS-45, GS-50, GS-55) répartis sur le nord du champ d’El Gassi (Gassi Nord) le
bassin d’Oued Mya. [4] [10]

X Injectors

X Producers

@ Disposal Water

Figurelll.l : Carte de positionnement des puits d’El Gassi. [10]
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Tableau I11.1 : Situation géographique des puits et leurs années de forage :

Les
puits

GS-35

GS-44
GS-45

GS-50
GS-55

Puits

GS 35

GS 44

GS45

GS 50

GS 55

Année de
forage

06-08-2004

04-01-2006
04-02-2006

21-10 -2006
01-03-2007

Réservoir

Cambrien

Cambrien

Cambrien

Cambrien

Cambrien

L attitude (N)

31°00” 36.95077"’

31°00° 12.0776
31°00° 00.37”

31°00° 14.04647°°

31°00° 35.77”

Tableau I11.2 : Diagraphies enregistrées :

Les unités

Ri
Base Ri
Ra
Ri
Base Ri
Ra
Ri
Base Ri
Ra
Ri
Base Ri
Ra
Ri
Base Ri
Ra

Toit(m)

3171.60

3186.40
3187.70

3197.50
3219.07
3220.98
3208.10
3233.30
3234.80

3203.90
3227.36
3229.20

3172.36
3190.18
3191.25

28

Longitude(E)
05°47° 03.49209”’

05°46° 16.7693”’
05°46° 46.34”

05°47° 07.23696
05°47° 00.60”

Mur(m)

3186.40

3187.70
3250.00

3219.07
3220.98
3260.00
3233.30
3234.80
3253.89

3227.36
3229.20
3259.28

3190.18
3191.25
3244.20

Zs ZT
173.7 182.1

186.4 194.3
182.4 190.1

176.6 184.2
1745 182.1

Diagraphies
enregistrées
GR-DSL-
Résistivité-Sonic-
Densité-Neutron-
RCI- MRIL-CBIL
GR-DSL-
Résistivité-Sonic-
Densité-Neutron-
RCI- CBIL
GR-DSL-
Résistivité-Sonic-
Densité-Neutron-
RCI -CBIL
GR-DSL-
Résistivité-Sonic-
Densité-Neutron-
RCI-CBIL
GR-DSL-
Résistivité-Sonic-
Densité-Neutron
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I11.2. Calcule des parameétres pétrophysiques :

111.2.1. Volume d’argile(Vsh) :

Dans les réservoirs argileux, beaucoup de parametres sont affectés par la présence des
argiles. Dans ce cas les corrections des effets d’argile sont obligatoires, pour mieux estimer ces
parameétres. La présence d’argile dans la roche réservoir affecte la porosité et la perméabilite.
La correction de porosité c’est 1’¢élimination de tous les vides remplis par I’argile, afin de donner
une porosité significative. Le volume d’argile est aussi employé dans le calcul des différentes
saturations. 1l est considéré comme un indicateur de la qualité du réservoir dans lequel la teneur
en argile est inférieur révele généralement un meilleur réservoir.

Plusieurs méthodes peuvent estimer Vsh, la plus souvent utilisée le log (gammaray GR) ;
il y’a d’autres méthodes pour calculer ce paramétre (Voir 1’annexe).

v' Méthode des Gamma ray :
C'est I'une des meilleures méthodes utilisées pour identifier et déterminer le volume d’argile,
principalement en raison de sa réponse sensible aux minéraux radioactifs normalement

concentrés dans les formations argileuses. : [13] [18]

En considérant que la valeur moyenne maximale du Gamma ray est pure100% d’argile
(ligne d’argile) et la valeur la plus basse pour indiquer ligne de sable.
Si I'échelle est considérée comme linéaire, toute valeur (GR) de Log des Gamma ray donnera

I'indice des rayons gamma a partir de I'équation linéaire. [5] [8] [25]

Vsh (%) = (GR lu - GR min) / (GR max - GR min).100

Lors du calcul effectué sur les zones d'intérét, le Vsh a été calculé automatiquement a
I'aide de la formule indiquée ci-dessus de log GR avec le logiciel Schlumberger IP.
Le volume des valeurs de schiste donne une indication de la lithologie de la formation dans la

zone du réservoir.

29



Chapitre 111 : Interprétations et analyses des parameétres pétrophysiques

LAS Name IP Hame Units Type Load into Set| Load |
DEPT DEPT I Default
M2R1 M2RA OHMM MedRes Default
M2R2 M2R2 OHMIM IMedRes Default
M2R3 M2R3 OHMIM MedRes Default
M2R6 M2RG OHMIM MedRes Default
MzZRS MR8 CHMM #DeepRes Cefault
M2RX MZRX OHMI UltraDieepRes Default
SPD SPD /M Default
TEN TEM LEF Temp Cefault
GR GR GAPI GammaRay  Default v
OTC OTC L=k =onic Default v

Figure 111.2 : La fenétre du IP indiquant I'ensemble de données en entrée(INPUT) de log

GR utilisé dans le calcul du (Vsh) pour réservoir.

Use Hame Input Curves

Single Clay Indicators

Gamma Ray EnvCormGr_KTHC -

[ mMeutron EnvCorrChC -

Resistivity EnvComRT_78F -

/| sSP -

[ -
Double Clay Indicator

Censity EnvCorrRHOC -  Meutron EnvCornCHC -
[[] Density EnvCormRHOC - Sonic DT -
[ Sonic oT - Meutron EnvCormChC -
= 1 ~ Otherz -
Bad Hole Indicators for Double Clay Indicators

= Mame CAL - Minimum Clay Valume
= Mame - Average Clay Volume
Parameter set name Clayvaol [m

Figure 111.3 : Les parameétres de calcul du Vsh
111.2.2. Porosité et saturation d’eau :
111.2.2.1. Estimation de la porosité :

La porosité est un élément essentiel dans 1’exploration pétrolicre, elle est considérée
comme ¢tant une condition essentielle pour 1’accumulation des hydrocarbures. Vue
I’importance et la sensibilité de cette derniére beaucoup de méthodes ont été réalise, afin de
pouvoir I’estimer le mieux possible. Parmi les méthodes d’estimations on peut citer les

suivantes : [13] [16]
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A) La porosité carotte :

Cette méthode n’est pas toujours accessible, car elle est basée sur le prélévement des
échantillons de roche réservoir a 1’aide d’un outil s’appelle le carottier, et cette méthode
présente des difficultés dans les formations profondes, anciennes et compactes.

Dans le cas idéal, la carotte lorsqu’elle est prise au laboratoire, toute en essayant de
recréer les conditions naturelles de pression, de température et de contrainte, on mesure de la
porosité d’échantillon, qui par la suite va représenter la porosité de formation.

Cette méthode est la plus efficace tant accessible, car le degré de confiance est trés élevé
et les résultats sont réalistes vue la performance de 1’outil de mesure. La porosité des carottes
prend le nom de PORHdsob sur les data d’entrées sur IP.

B) La porosité a partir des logs :

Dans le cas d’absence des porosités carotte on est obligé de passer par les réponses de
puits (logs). Pour interpréter notre étude on utilise la méthode la plus utilisée « Neutron-
Densité » les autres méthodes (voir 1’annexe).

« Porosité de Neutron - Densité (c XN-D, ¢N-Deff)

La combinaison d'un log de neutrons qui mesure I'indice d'hydrogene (teneur en fluide)
D’une formation, et le log de densité permet de lire & la fois la matrice et le fluide contient dans
la formation. Cette combinaison est considérée comme une bonne approche pour déterminer la
porosité.

La porosité totale est calculée a partir de la méthode ci-dessous :

[ ON-D= 0.5 (oN— oD) ]

La porosité effective avec la formule suivante :

[ @N — Deff = (0.5 x (¢NC? + ¢DC?))0.5 ]

Avec: @NC = @N-(22)x 030 x Vsh
9DC = oD (T5=)* 0.13 x Vsh

En genéral :
Si :|@N- @D| < 5 alors : ®eff = w dans le cas des huiles et de I’aquifére

7@N+ 2D

Si: |@N- @D| > 5 alors : ®eff = dans le cas de gas
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111.2.2.2. Saturation d’eau :

, . . %4
Elle représente le volume occupé par le fluide au volume total des pores : SW:V—’;

La partie du volume utile de la roche occupée par les hydrocarbures Sh, est déterminée apres
le calcul de la saturation en eau de formation Sw. [3] [13] [23]

Rx0 F.R
Avec : n=2 Swh =2 =22
Rt Rt

La détermination de la saturation en eau (Sw) est le plus difficile mais le plus important
de tous les calculs pétrophysiques. Parce que les valeurs de saturation d’eau sont utilisées pour
quantifier la saturation en hydrocarbures (1 - Sw).

» La formule d’ Archie est utilisée dans la formation propre Vsh< 10%:

1 Sw?
Rt F.Rw

Dans le cas des formations argileuses plusieurs relations ont éte établies suivant la

nature des argiles. Les relations d’argiles totales utilisées par IP sont trouvées dans I’annexe
e Bulk volume water (BVW) :

C'est le produit de la saturation en eau (Sw) et de la porosité (¢). La formule utilisée

pour déterminer la BVW :
BVW = Sw x¢

e Saturation irréductible de I'eau (Swir)

C'est I'eau résiduelle autour du grain des roches qui ne peut pas étre déplacée hors du
réservoir avec huile ou eau.

Dans une formation propre :
Swir = ®e x Sw
En formations argileux : Swir = (®T xSw) / (1-(Vsh)?) xde
e Résistivité de I'eau de formation (Rw) :

La résistivité de I’eau de formation est le parameétre clé dans la détermination de saturation
des hydrocarbures Shc et saturation d’eau Sw.

Le filtrat de boue de forage envahit les zones perméables, de plus, la salinité du filtrat de
boue peut varier sur une base ordinaire. Pour bien évaluer les logs de résistivités, Rmf

(résistivité du filtrat de boue) doit étre mesurée quotidiennement sur une plate-forme de forage.
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Lorsque I’eau de la boue envahit une zone a gaz portant de 1’eau salée, les résistivités
entourant le puits seront considérablement modifiees.

La méthode la plus simple et plus rapide est de 1’obtenir des catalogues faites suite a des
recherches sur le méme bassin, ou bien a partir des analyses chimiques, connaissances
précédentes sur la région, tests de forage, ou bien dans les cas souvent rencontrés a partir des
logs de diagraphies ( logSP, logs de résistivités). [9]

» Le tableau suivant résume les résultats d’estimation de Rw et Rmf

Tableau I11.3: Les résultats d’estimation de Rw et Rmf

Zone Depths  Clay Waters Hydrocarbon Matrix  Philogic Sw Logic Limits / BadHole Den/ Ned
== Linked set
Zone |Rw Rw Rmf Rmf Rw Rwb Rmf Rmfo

# Temp Temp bound Temp bound Temp

1 (.04 .'-"5 0.04 75. 0.1 60. 0.1 G0.

2 |0.04 75, 0.04 75, 0.1 60. 0.1 G0.

3 |0.04 V5. 0.04 75. 0.1 60. 0.1 G0.

4 |0.04 V5. 0.04 75. 0.1 60. 0.1 G0.

e Résistivité de la formation (Rt, Rxo0) :

Les résistivités de formation Rt et Rxo sont prises directement a partir des logs. Rxo
représente la résistivité de la zone envahie est lue directement a partir de SFLU (Spherically
Focused Log), Microspherically Focused Log (MSFL) et Laterlog peu profond (LLS), tandis
que Rt est enregistré par Deep Induction Log (ILD) et Deep Laterolog (LLD). [13]

® Porosity and Water Saturation Analysis - G5-35

Input Curves | Qutput Curves | Plot Options |

Meutron (Limestone) EnvCorrCrC
Crensity EnvCorrRHOC
Sonic oT

FPEF EnvCormPEFC
RT EnvCorrmM2ZRXC
RO EnvCormM2ZR1C
ERT TP

Fass through Porosity

Clay Volume INTEETAWCLKTH
Temperature TEMF_F

Matrix Density

Archie "m

Archie "n

Waxman Smits Qv

Bad Hole Discriminator

Fon Calculation Flag

Parameter set name PhiSw

Figure 111.4 : Les logs utilisés dans le calcul de Porosité et Saturation d’eau
entré(INPUT)
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® Porosity and Water Saturation Analysis - G5-35
| Input Curves | Output Curves | Plot Options

Phi Total [ [PHIT

Phi Effective [+ [PHIE

Sww Bl

Sw Unlimited EdEE

Sw Total [ [=wT

Sw Total Unlimited _ =1

Sxo [ [sxo

Sxo Unlimited [ [=xou

Sxo Total [ [sxoT

Sxo Total Unlimited e SXOTU

Bulk Wolume Water [ B

Bulk Volume Sxo [ BWWEXKO

Bulk Wolume SwT e BWWT

Bulk Volume SxoT [ BWWSXOT

Hydrocarbon Den [ RHCOHY

Wolume Wet Clay Bl =

WYolume Sand
Weolume Lime
Wolume Dol
Yaolume Clay

Rho Matrix apparent
DT Matrix apparent
L) Matrix apparent
FPhi Secondary

Phi Sec Unlimited
Sw Bound

Rho Matrix

OT Matrix

Forosity Logic Flag
m’": EPT or W&S m*
Bulk Vol irreducible

Rmf equivalent

| Output

WSand

Whirme

Wol

WiClay

RHCOMARPFP

OTMARPF

UMARPP

FHIZEC

PHIZSECL

sSWB

RHCMA

DTMA

PHIFLAG

Ivar

HERRRRRRRRRERNR

BVWIRR

RMFEQ

Figure 111.5 : Sorties(OUTPUT) de calcul de porosité et saturation d’eau.

111.3. Perméabilité (K) :

La perméabilité peut étre prédite a partir de différents modéles :

L'éguation de Wyllie et Rose : [13] [28]

K=Cx ®3/Swir

Morris et Biggs (1967) en tant que modele modifié par Timur en 1968 et Schlumberger
en1972 comme suit : [17] [26]

K =a x (®db/ Swirc)

Les constantes a, b et ¢ pour les modéles de Timur, Morris-Biggs et Schlumberger sont

données dans la (figurelll.6).

Input Curves / Values

Fhi* porosity

INTSETAPHIE

Swi'irreducible 3w INTSETASW

a’ constant
b constant

c constant

Defaults
Timur

Marris Biggs ail

Morris Biggs gas

Schlumberger Chart K2 :

Output Curve
= Cutput permeability

© 'a'=8581

© A =62500

DA =624
a’ =10000
Perm

rosity'l r-u'latrixl Rw Apparent / Sw | Permeability | Derivatives I Conversions I Conversions 2

~ [(dec)
- (dec) b

Phi
- = a.

C

Swi
be4s =2 [ use |
=6  c=2
b'=45 o=2 Use

Figure 111.6 : Les constants utilisées pour calculer la perméabilité.
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111.4. Cut-off :

Les Cut-off sont essentiellement des valeurs limites et leur importance est d'exclure les
volumes de roches qui ne contribuent pas de maniére significative au stockage et a la production
d'hydrocarbures. La principale utilisation des cut-off est de délimiter le Net Pay, qui peut étre
décrit principalement comme la somme des intervalles de profondeur a travers lesquels les
hydrocarbures sont économiquement productibles.

Les valeurs de cut-off de porosité, de saturation en eau et de teneur en argile ont été utilisees
dans la recherche. Le choix des valeurs limites a été influencé par les données et la qualité du
réservoir. Par conséquent, dans le champ d’El Gassi toute porosité de formation inférieure a 5%
était considérée comme étanche et donc ignorée, la saturation en eau inférieure a 50% était
considérée comme économiquement non viable et ensuite coupée du calcul et le volume de

schiste de 50% etait également exclu du calcul. [15] [16]

@ Cutoffs and Summation Report - Setup - G5-35
Input Curves | Reports Set-Up / Default Cut-offs | Output Curves

Cutoff Use Short Curse Input Cutoff Average

Hame Hame Type Curve Type Method

1 | Porosity - Phi Phi INTSETA:PHIE == Arithmetic
T Vater Saturation - Sw S INTSETA: SV ==

T Clay “olums - Wl wWol INTSETANWWCL == Arithmetic

Figure 111.7 : Détermination de cut-off par I’utilisation de IP.
I11.5. Les résultats :

111.5.1. Détermination de volume d’argile des puits :

La connaissance du volume d’argile est trés importante dans D’interprétation des
Diagraphies, il nous permet d’identifier si le réservoir est argileux ou propre, ainsi de corriger
les parametres pétrophysiques.

1 existe plusieurs méthodes pour la détermination du volume d’argile, dans notre Etude
a I’aide d’interactive pétrophysiques et selon la disposition des données, on a utilisé le GR et
Neutron/Densité comme double indicateur pour le calcul du volume d’argile de tous les Puits

d’étude (GS-35, GS-44, GS-45, GS-50, GS-55).
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e Détermination du volume d’argile du puits GS-35 par IP :

(® Plot (Clay Volume Plot) - GS-35 (0.0 - 3300.0 M) =nE=R =

Scale 1: File ~ EditFormat Annotafions [ZFit [JLock  PlotRange
[Default Range] ~ | A
1 ]2 3 4 5 3100
DEPTH| & EnvCorr:GrC {m) EnvCorr:.CNC (dec) INTSETAVCLKTH (Dec)
M |2 250, 0 0.]0. 1.
< EnvCorr:RHOC (GIC3) INTSETA:VCLND (Dec)
g 7 27)0. 1

e

1 g =

3150 = JL

M

A

AUt

|
a2
M
=
=
L

T rmv

3200

aoco LT

Figure 111.8 : Plot de volume d’argile du puits GS-35.

Tableau I11.4 : Les parametres utilisés pour déterminer les volumes d’argile du puits

GS-35:
Puits GS 35 Top - Bottom GRmin (API) GRmax (API)
Ri 3171.60-3186.40 09 160
Base Ri 3186.40-3187.70 09 160
Ra 3187.70-3250.00 09 160
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e Détermination du volume d’argile du puits GS-44 par IP :

(@ Plot (Clay Volume Plot) - GS-44 (0.0 - 3259.4 M) =nE=R =
Scale 1: Fle ~ EditFormat Annotaions [IFit [Jlock  PlotRange
[Default Range] v | HE
1 2 3 4 3
DEPTH| o GrC (GAFI) CNC (dec) INTSETAVCLGR (Dec)
a |2 100.|0.45 015 0. 1.
< ZDEN (GIC3) INTSETA:VCLND (Dec)
= 195 2.55]0. 1.
| 2| 3200
=]
. —
T
3200
K Iz
R
A l
=
E
3240
<l
3250 =
L
Depth: 3256.6, DEPTH: 32566, < >

Figure 111.9 : Plot de volume d’argile du puits GS-44.

Tableau I11.5 : Les parametres utilisés pour déterminer les volumes d’argile du puits

GS-44 :
Puits GS 44 Top - Bottom GRmin (API) GRmax (API)
Ri 3197.50-3219.07 12 135
Base Ri 3219.07-3220.98 12 135
Ra 3220.98-3260.00 13 135
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Détermination du volume d’argile du puits GS-45 par IP :

(@ Plot (Clay Volume Plot) - GS-45 (0.0 - 3255.0 M) =R =
Scale 1- File + EditFormat Annotaions [ZFit [JLock  PlotRange
[Default Range] v &
1 2 3 4 5
DEFTH| o GR_HDLL (GAPI) ENVCORR.CNC (dec) INTSETA:VCLGR (Dec)
iy |2 30.10.45 -015] 0. 1.
! af. 1EENVCDHH:RHUC(GIC?£‘.- WCLMND (Dec)
"y
3200
3200
| 3220
2
[l ol
13240
3
3250
L
Depth: 3253.7, GR_HDIL: -999,, < >

Figure 111.10 : Plot de volume d’argile du puits GS-45.

Tableau 111.6 : Les parametres utilisés pour déterminer les volumes d’argile du puits
GS-45:

Puits GS 45

Ri

Base Ri

Ra

Top - Bottom

3208.10-3233.30
3233.30-3234.80
3234.80-3253.89
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e Détermination du volume d’argile du puits GS-50 par IP :

@ Plot (Clay Volume Plot) - GS-50 (0.0 - 3250.0 M) =R
Scale 1: File + EditFormat Annotations [AFit [Jlock  PlotRange
[Default Range) ~ | B
1 |2 3 4 5
DEPTH| & EnvCorr.GrC (GAPI) EnvCorr:.CHNC (dec) INTSETAVCLGR (Dec)
iy |2 550.]0.45 -0.15]0. 1.
= EnvCorr: ZDEN (gmice) INTSETANCLND (Dec)
£ 195 295

3200

0. 1.
~ :-q'—'_'_
- 3200

— |

-\? —

o]

=]
? n :2’3220

g

.ﬁumr

Mo "xf""ww‘yw W

-
%ﬁ 3240

ancn

Depth: 3249.7, EnvCorr:GrC: -999, < ¥

Figure 111.11 : Plot de volume d’argile du puits GS-50.

Tableau 111.7 : Les parametres utilisés pour déterminer les volumes d’argile du puits

GS-50:
Puits GS 50 Top - Bottom GRmin (API) GRmax (API)
Ri 3203.90-3227.36 26 200
Base Ri 3227.36-3229.20 26 200
Ra 3229.20-3259.28 18 200
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e Détermination du volume d’argile du puits GS-55 par IP :

@ Plot (Clay Volume Plot) - GS-55 (0.0 - 3247.0 M) == EoR—
Scale 1: File ~ EditFormat Annotations [AFit [Jlock  PlotRange
[Default Range] ~ | fE
1 |2 3 4 3
DEPTH| & GR (GAPI) EnvCorr:CNC (dec) INTSETA:WCLGR (Dec)
N E 150.[0.45 -0.15]0. 1.
s EnvCorr:ZDEN (gm/cch INTSETANWCLND (Dec)
Z 198 295 1.

=

§ ~ | 3180

! -
= 3200
3200 Eg !
> 3
(s
; 3
g 3220
3240
W
Depth: 3246.6, GR: -999, < >

Figure 111.12 : Plot de volume d’argile du puits GS-55.

Tableau 111.8 : Les parametres utilisés pour déterminer les volumes d’argile du puits

GS-55:
Puits GS 55 Top - Bottom GRmin (API) GRmax (API)
Ri 3172.36-3190.18 12 120
Base Ri 3190.18-3191.25 12 120
Ra 3191.25-3244.20 12 120

Le volume d’argile moyen obtenu est présenté dans le tableau ; et d’aprés le tableau on
trouve que le Vsh dans les réservoirs du puits d’El Gassi est entre 2% et 24%.
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Tableau I11.9 : Le volume d’argile moyen des puits :

Le volume d’argile moyen (%)
Les puits  GS-35 GS-44 GS-45 GS-50 GS-55

Ri 6.7 IS 7.8 9.75 21.1
Réservoir Base Ri oL 4.2 5.2 4.1 14.98
Ra 7.4 8 6 2 24.4

111.5.2. Détermination des parameétres argileux :

La détermination des parametres d’argile, consiste en une lecture directe sur le log des
Diagraphies d’un banc d’argile le plus épais et le plus proche du réservoir. Ce pendant le logiciel
d’interprétation IP permet la lecture directe des différents Parametres argileux. Le tableau ci-
dessous présente les différents parameétres utilisés :

Tableau 111.10 : Les paramétres utilisés pour calculer le volume d’argile :

Les Rho Dry RhoWet Neu Wet  Sonic Res Clay Vcl Cut

puits Clay Clay Clay Wet (Ohm.m) (%)
(g/cm3z)  (g/cms) Clay
(us/ft)
GS-35 2.69 2.75 0.19 67 6.73 50
GS-44 2.69 2.75 0.19 62 2 50
GS-45 2.69 2.75 0.19 70 2 50
GS-50 2.69 2.75 0.19 70 11.1 50
GS-55 2.69 2.75 0.19 70 2 50

I11.6. Détermination de la porosité et la saturation d’eau :
111.6.1. Estimation de porosité :

On a trois types de porosités (sonic, densité, neutron) suivants la disposition des données
et on a la porosité des carottes, et puisqu’on a la présence des argiles, les porosités doivent étre
corrigées de I’effet d’argile. Dans notre évaluation on a utilisé le module porosité et w saturation
d’eau qui permet de corriger et de calculer la porosité utile (effective) et la saturation en eau a
la fois, comme D’illustre la (Figure 111.13) .
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- G5-56 (0.0 - 3265.0 M)
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Figure 111.13 : Calcul de porosité et saturation d’eau par IP.

I11.6.2 : Corrélation de porosité des carottes et des logs :

A T’aide d’interactive pétrophysique IP pour voir si le parametre porosité a été bien

estimé ; on réalise une comparaison entre la porosité log (porosité de Sonic (Phison), porosité

de Densité(PhiDen) et la porosité de Neutron (PhiND)) et la porosité carotte a été faite au niveau

du puits. Cependant, I’introduction des données carotte se fait de la méme maniere que les

autres données. Des corrections de profondeur ont été introduites en utilisant le (depth shift

module) afin de caler les cotes carotte avec celles des diagraphies.
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Figure 111.14. Corrélation de porosité des carottes et des logs.
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Remarque :
D’apres la figure on observe une trés bonne corrélation entre la porosité calculée par IP
et la porosité mesurée a travers les carottes.

Tableau I11.11 : Les paramétres entrés pour effectuer des modéles de porosité :

Les puits Vsh Rhoclay RhoMatrix DT Matrix DT clay

GS-35 6.53 2 2.65 55 40
GS-44 7.17 2.5559 2.65 55 70.8436
GS-45 6.33 2.56139 2.65 55 70.0415
GS-50 3.35 2 2.65 55 73.638
GS-55 20.13  2.6497 2.65 55 73.0694

I11.6.2.1. La porosité moyenne :

Le tableau I11.12 correspond a la porosité moyenne calculée dans les intervalles du
réservoir de chaque puits. La porosité diminue avec la profondeur dans tous les puits
correspondants. Les puits GS-35, GS-44, GS-45, GS-50, ayant des bonnes porosités, tandis que
la porosité de GS-55est faible.

Tableau I11.12 : La porosité moyenne des puits :

La porosité moyenne (Phi) (%)
Les puits GS-35 GS-44 GS-45 GS-50 GS-55

Ri 7.96 7.2 5.86 6.43 6.04
Réservoir Base Ri 6.5 7.44 7.08 7.26 3.71
Ra 7.06 7.07 6.1 6.12 5.31

I11.6.2.2. La Porosité efficace :
La porosité effective est obtenue a partir des formules correspondantes de la section
(équations).
Une porosité efficace exclue toute I'eau liée au schiste, mais impligque tous les vides
Liés dans le systeme de pores et qui peut contribuer a I'écoulement. Les résultats de porosité
effective moyenne respectifs sont affichés dans le tableau suivant :
Tableau 111.13 : La porosité efficace moyenne des puits :

La porosité effective moyenne (Phie) (%)
Les puits GS-35 GS-44 GS-45 GS-50 GS-55

Ri 7.71 6.86 5.54 6.22 5.77
Réservoir Base Ri 6.29 7.29 6.89 7.25 3.32
Ra 6.7 6.84 5.79 5.73 4.96
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Tableau I11.14 : La porosité primaire et secondaire des puits :
Réservoirs GS-35 GS-44 GS-45 GS-50 GS-55
Porosité de RIi = 7,9813 7,622 8,1303 9,5967
Neutron(totale)% Base Ri - 9,0152 8,939 6,0933 6,4328
Ra 7,0979 7,9127 8,8825 7,7468 6,0058
Porosité de Ri - 7,4046 6,7934 7,8054 9,4719
Sonic(primaire) % Base Ri - 7,7748 8,1080 1,1114 0,6389
Ra 6,9787 6,4449 0,8480 7,0150 1,8094
Porosité secondaire %  RIi - 0,5767 0,8286 0,3249 0,1248
Base Ri - 1,2404 0,8310 4,9819 5,7939
Ra 0,1192 1,4678 8,0345 0,7318 4,1964

Les résultats :

» Pour les réservoirs ou la porosité secondaire ~ 0 ; on constate que ces réservoirs

sont caractérisés par des fractures a partir des conditions initiales au cours de leur

diagénese.

» Pour les réservoirs ou la porosité secondaire > 0 ; on constate qu’il existe une

activité tectonique qui participe a I’existence a d’autre fracturation.

111.6.3. Estimation de saturation d’eau :

Pour calculer la saturation d’eau en utilisant la loi d Archie et pour I’appliquer sur IP en

utilise les équations qui sont représentés dans la figure suivante :

Sw Archie
Sw Dual Water
Swy Archie Taotal

Sw Sirmandoux

Sw Indonesian

Sw Juhasz

Swr Wi axman-Smits

S Mod Simondouy l_ |Swru1|:1d5im

[ [ewind

Sw Mod Indonesian |_|5wru1cudlnd

[ [swun

R EE

ST Waxman-Smits l_

SwT Archie | [swTarch
SwT Dual Water [ [ewtDw
SwT Archie Total l_ |EwTArchT
SwT Simandoux |_|SWTSim
SwT hod Simondou |_|5wTru1|:|dSim
SwT Indonesian |_|5lend
SwT hMod Indonesian |_|EwTru1|:|dInd
SwT Juhasz [ [swToun

S TS

Figure 111.15 : Les equations d’Archie utilisés dans IP
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Figure 111.16 : La saturation d’eau (SW, SXO0) et Bulk volume water (BVW) des puits.

Tableau 111.15 : La saturation d’eau et hydrocarbures des puits :

Les Puits Réservoir Shc Sw BVW
Ri 78.85 22.83 1.66
GS 35 Base Ri 79.2 20.98 1.30
Ra 80.3 25.70 1.65
Ri 712.2 26.17 1.78
GS 44 Base Ri 71.6 28.50 2.07
Ra 75.7 24.30 1.63
Ri 66.2 39.10 2.04
Base Ri 72.3 27.55 1.91
Gt Ra 68.3 37.63 2.03
Ri 72 34.3 2.06
Base Ri 67.5 17.2 1.25
GS 50 Ra 82.7 28.70 1.61
Ri 67.6 28.53 1.76
cE Base Ri - 33.80 1.12
Ra 80.35 29.90 1.39
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Remarque :

BVW c’est la fraction de volume de roche occupée par I'eau. D’apres le tableau ci-dessus
en remarque que les valeurs de BVW restent trés proches dans tout le réservoir, cela peut étre
considéré comme une indication que le réservoir est a ou prés de la saturation irréductible de
I'eau (Swirr). La saturation irréductible de I'eau est la valeur de la saturation de I'eau a laquelle
toute I'eau dans le réservoir est adsorbée sur les surfaces des grains ou liée dans le réseau de
pores par la pression capillaire. Si un réservoir est a une saturation irréductible, alors I'eau
présente dans cette formation sera inamovible et la production sera théoriquement des
hydrocarbures sans eau.

111.7. Détermination de net pay :

Le Net Pay est une épaisseur avec unité de longueur. C'est un sous-intervalle dans
I'épaisseur brut de la roche qui contient les réservoirs (sable). Il comprend une roche réservoir
nette comprenant un volume important d'hydrocarbures en place. Le but des calculs de Net Pay
est d'exclure les intervalles de roches non productives. La description du réservoir et
I'interprétation quantitative des hydrocarbures en place peuvent ensuite étre obtenues a partir
des calculs de Net Pay. Par conséquent, le calcul était simplement l'identification et la
sommation de ces subdivisions du réservoir qui contribueront a I'accumulation d’hydrocarbures
et excluront donc le reste de la roche qui est considéré comme non productif.

Ce calcul a été effectué en utilisant le log de Gamma Ray comme données d'entrée, car il
est un bon indicateur de lithologie et donc capable de distinguer le sable du réservoir et les
sables non-réservoirs. [15]

> Le rapport (NET N/ GROSS G) :

Net & brut (N / G) est la fraction du volume du réservoir occupé par les roches
hydrocarbonées. La signification du rapport N / G est finalement de définir des zones
productives dans le réservoir pour I'exploitation des hydrocarbures.

Le net a brut est le montant total de pay divisé par I'épaisseur totale de I'intervalle du
réservoir. N / G de 1,0 signifie que la totalité de I'intervalle du réservoir est payante et N / G de
0 signifie que I'ensemble de l'intervalle de roche n'a pas de pay associée au volume de la roche
brute. [15]

Le rapport N / G pour I'étude a été calculé en utilisant le progiciel. Cela a été fait en

additionnant toutes les zones de sable présentes dans I'ensemble de la roche.

Il s'agit donc d'un rapport entre le volume de sable du réservoir (net pay) et le volume

total du bloc rocheux Ceci est donné par la relation ci-dessous :

46



Chapitre 111 : Interprétations et analyses des parameétres pétrophysiques

N/G NET PAY L00u
= *
TOTAL RESERVOIR THICKNESS ’

Les figures montrent la porosité (PHIE), la saturation en eau (SWu) et le volume d'argile
(VCL) résultats tracés dans les trois derniers trucks. Aux frontiéres de chaque truck dans les
lignes vertes sont les intervalles bruts du réservoir correspondant a chaque propriété et en rouge
les intervalles de pay.

Un résumé des resultats pour les intervalles nets du réservoir et de la zone de pay d’un

puits sont présentés aux figures ci-dessous.

|3 Pay Cutoffs | Unswept-Mid Cutoffs | NetRes-Low Cutoffe | NetRes-High Cutoffs | Reserveir Results | Pay Results

iNethmss Ay Phi Ay Sw Ay vl PhiH PhiSeH |VclH
Pay Pay Pay Pay Pay Pay Pay
0.021 0.052 0.3045 0.247 0.10 0.07 0.35
1.000 0.075 0214 0.058 0.53 0.4z 0.40
0.935 n.082 0205 n.o7e 0.55 0.43 0.52
1.000 0.083 0208 0.055 0.32 0.25 028
0.780 0.083 0187 0.074 0.73 0.59 (.85

Figure 111.17 : Résume des résultats de Net-Pay.

Irs Pay Cutoffe Unswept-Mid Cutoffz  MetRes-Low Cutoffe MetRes-High Cutoffs FReservoir Results
|Net|'Grnss Av Phi Ay Sw Av\el PhiH PhisoH |[VclH
Res Res Res Res Fes Res Res
0.021 0.062 0.309 0.247 0.10 0.07 0.39
1.000 0.075 0.214 0.056 0.53 0.42 0.40
0.936 0.082 0.209 0.078 0.55 0.43 0.52
1.000 0.063 0.208 0.055 0.32 0.25 0.28
0.780 0.063 0.157 0.074 0.73 0.59 0.86

Figure 111.18 : Résumé des résultats de Net réservoir.
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Figure 111.19 : Net réservoir et Net-Pay du puits GS-35.
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Figure 111.20 : Net réservoir et Net-Pay du puits GS-44.
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Figure 111.21 : Net réservoir et Net-Pay du puits GS-45.
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Figure 111.22 : Net réservoir et Net-Pay du puits GS-50.
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Figure 111.23 : Net réservoir et Net-Pay du puits GS-55.
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111.8. Perméabilité estimée :

Comme discuté au début de chapitre, il existe des differentes formules pour estimer la
perméabilite. Mais en raison de l'absence de données fiables pour estimer la saturation
irreductible de I'eau (Swirr) et Le modéle Wyllie et Rose ne pouvait pas étre utilisé parce que
le coefficient C manquant, tandis que Timur et Le modéle Schlumberger a donné des résultats
trés élevés. Des régressions linéaires sont effectuées entre les différentes courbes de porosité
estimées et la perméabilité mesurée en laboratoire pour les puits afin de produire plusieurs
courbes de perméabilité estimées. Une régression linéaire entre la porosité et la perméabilité
mesurée en laboratoire est également effectuée afin de vérifier s'il existe une corrélation entre
ces variables. Une fonction a été dérivée du cross plot de permeéabilité-porosité des carottes du
puitsGS-35, puis a été largement appliqué aux puits GS-55. Les figures au-dessus montrent la
ligne de régression utilisée pour déeterminer les relations. [13]

La régression linéaire entre la porosité de laboratoire mesurée (plab) et la perméabilité
mesurée en laboratoire (klab) a un R2 de 42%, ce qui confirme qu'il existe une corrélation entre
les variables. L'équation produite par la régression est :

LogK=-0.708003365 + 0.119849452 .¢plab.
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Figure 111.24 : Cross plot de porosité et perméabilité du carotte.

La régression linéaire entre la porosité de Densité (¢D) et la perméabilité mesurée en
laboratoire (klab) a un R2 de 4% et produit I’équation :
LogK=-1.295541235 + 17.913362641 .¢D.

FPHIE density / EnvCorr:C_HKHAdsob
Interwal : 3185. : 3250.
10000.
=T togrEnmvCorn.C_KHAadsob = -1 P855 = 7 o5+ = PHIE densily RZ=00217
1000.
100.
=
2 10.
=
= ]
S ki
=
& 3
0.01
0.001 x
0.0001
-15 -5 5 15 25. 35. 45 55 [
PHIE density
54 points plotted out of 854

Figure 111.25 : Cross plot de perméabilité du carotte et porosité de densité.

La régression linéaire entre la porosité de Neutron-densité (¢ND) et la perméabilité

mesurée en laboratoire (klab) a un R2 de 2% et produit I’équation :

LogK=-1.063690757 + 16.247658899. ¢ ND.
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Figure 111.26 : Cross plot de perméabilité du carotte et porosité de Neutron-Densite.

La régression linéaire entre la porosité de Sonic (¢S) et la perméabilité mesurée en
laboratoire (klab) a un R2 de 2% et produit I’équation :

LogK=-0.834703502 + 11.171671351 .¢S.

B PHIE SOMICC / EnvCornC_KHAdscb Xplot - G5-50 = ﬂ
Eile ~ Edit Farmat ZAxes - Function |+~ S3|- 2| - &0 &3 3D
PHIE SOMNICC § EnvCorr:C_KHAdsob
Interwval : 3185, : 3250,
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0.0001
-0.4 0. 0.4 o8 1.2 1.6 = .
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Figure 111.27 : Cross plot de permeabilité du carotte et porosité de Sonic.

La régression linéaire entre la porosité effective (pe) et la perméabilité mesurée en
laboratoire (klab) a un R2 de 10% et produit I’équation :

LogK= -1.491095567 + 23.349756503. e
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Figure 111.28 : Cross plot de perméabilité du carotte et porosité effective.

Les cross plots prouvent que les résultats R2 estimés pour les régressions. Les points sont
dispersés autour de la ligne de régression linéaire, indiquant une mauvaise corrélation entre les
courbes de porosité calculées pour le puits GS-35 et la perméabilité mesurée en laboratoire pour
le méme puits. Les équations estimeées sont utilisées pour produire, respectivement, les courbes
de perméabilité de densité (k-D), la perméabilité de neutron-Densité (k-ND), la perméabilité de
sonic (k-S) et perméabilité effective (k-e) pour puits GS-35 et au méme temps pour estimer
perméabilité de GS-55 a cause de mangue des données de perméabilité.

Certaines études confirment que I'utilisation d'une régression linéaire entre la porosité et
la perméabilité est limitée, car il a de bons résultats que dans des formations homogénes au
point de vue pétrophysique, ce qui n'est pas le cas pour les formations gréseux de sorte que le
module de régression linéaire multiple du logiciel IP est utilisé.

La figure montre une comparaison entre la perméabilité des carottes «KHAdsob» et les
logs de perméabilité estimées pour le puits GS-35 «k densité» est la perméabilité de densité,
«k neutron-densité» est la perméabilité de neutron-densité, «k_sonic» est la perméabilité de
sonic et perméabilité effective (keffective) .

Remarque :

D’aprés la corrélation entre la porosité et la perméabilité on observe un coefficient de
corrélation (R? < 0.5) ce qui indique que la porosité est augmentée séparément a la perméabilité,

on peut expliquer cette observation par la nature de réservoir qui est un reservoir fracture.
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Figure 111.29 : La comparaison entre la perméabilité des carottes et les perméabilités

estimées.

Remarque :

Cette figure explique bien la faible corrélation entre la perméabilité et la porosité.

La détermination de la perméabilité estimée pour puits GS-55 ce fait a I’aide d’utilisation

du module de calcul et correction sur interactive pétrophysique IP et par la suite les étapes de

« USER FORMULA » ce qui présente dans la figure suivante :

Discriminator logic (optional)

If - - and - -
Formula
then 10%(-0.507183045 + 8.486651662 *PHIT neutron)
Formula
else 10%(-0.807183045 + 84866516632 *PHIT neutron)
Clip Resultant curves Minimum value : - Maximurm
Result Curve K_ Meutron -~  Units md Top
Qutput Set Check for null data Auto Save [O Bottom
@] [ Run ] [Load Formula] [Saue Formula] [ Clear ] [I

Figure 111.30 : La fenétre de module du calcul et correction dans IP.
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Figure 111.31 : Permeabilité estimée de puits GS-55.

111.8.1. Analyse statistique des logs de perméabilite :

D’aprés les histogrammes des courbes sur IP de perméabilité estimées pour les Puits GS-

35 et GS-55. On déduit les tableaux qui montrent un résumé statistique des valeurs des logs de

perméabilité calculées pour ces puits

Tableau 111.16 : Les valeurs des logs de perméabilités estimées de puits GS-35 :

Perméabilité pridected
K Densité (md)

K sonic(md)

K neutron(md)

K effective(md)

K carotte(md)

Min
0.02568
0.06599
0.04735
0.01817
0.0015

55

Max
7.684
8.629
10.362
10.055
351.4

Moyen
1.7496
2.3847
1.075

1.5661
0.6226

Std Dev
2.7763
2.4303
1.1856
2.6095
14.349
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Tableau 111.17 : Les valeurs des logs de perméabilités estimées de puits GS-55 :

Perméabilité pridected Min Max Moyen  Std Dev

K Densité (md) 0.0138 19.27 2.0588 3.3756
K sonic(md) 0.00937 11.75 1.3134  3.0219
K neutron(md) 0.02155 9.5751 1.2207 5.6732
K effective(md) 0.02550 10.055 1.5661 2.831

111.9. Détermination de cut-off de porosité et perméabilité :

Le but est d'avoir la porosité minimale de stockage et la perméabilité qui participent a la

production de l'interzone étudiée.

Par un procédé statistique, et sur cing 5 puits répartis sur l'interzone concernant le
réservoir, on a déterminé la moyenne géométrique de la perméabilité par classe de celle-ci ainsi

gue la moyenne arithmétique de la porosité, par classe de perméabilité.

A partir de la courbe des fréquences cumulées en fonction de la porosité par classe de
celle-ci, la totalité de la capacité de productivité (100%), constitue la valeur minimale de la

porosité.

En établissant la corrélation entre les perméabilités moyennes par classe de porosité et les
porosités moyennes par classe de cette derniére et en projetant la valeur minimale de la porosité

sur la droite de régression en obtient la valeur minimale de la perméabilité. [12]
Les résultats obtenus sont : - porosité minimale (cut-off) = 6%.

- permeabilité minimale (cut-off) = 0.60md.

Tableau 111.18 : Les paramétres pour déterminer cut-off de porosité d’apreés I’Excel :

Classe de porosité 0 2 4 6 8 10 12 14
Fréquence o 1 2 62 115 73 9 4
Fréquence relative % 0 0 1 23 43 27 3 2

Fréquence accumulée % 0 0.3 112 2443 67.66 9511 98.49 100
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Figure 111.32 : Détermination de cut-off de porosité.
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Figure 111.33 : Détermine cut-off de porosité et perméabilité.
cut-off pour le volume d’argile est déterminé par Cross plot dans IP entre porosité totale
(PHIT) et le volume d’argile (VCL) et d’aprés cette méthode on trouve que cut-off de Vsh est
50%. (Figure 111.34).
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Figure 111.34 : Estimation de cut-off pour le volume d’argile.

111.10. Interprétation et analyse des paramétres de réservoir cambro-ordovicien :

111.10.1. Puits GS-35 :
L’analyse du log composite du puits GS-35, révele que ce dernier est Composé de trois
réservoirs a intérét pétrolier superposés et séparés par une base Ri. Il s’agit de :
¢+ L’unité Ri avec une épaisseur de 14.8 m.
% L’unité Base Ri avec une épaisseur del.3 m.
% L’unité Ra avec une épaisseur 62.3 m
L’interprétation faite a 1’aide du logiciel Interactive pétrophysiques montre que toutes les
unités ayant des mémes parameétres pétrophysiques, une porosité moyenne de 7.17 %, une

saturation en eau de 23.17% et du volume d’argile 6.53%.
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Figure 111.35 : L’interprétation du puits GS-35.

Tableau 111.19 : Récapitulation des résultats de I’interprétation puits GS-35.

Puits GS-35 peff ¢ BVW Sw Vclay
moy%o moy% | moy%o moy%o moy%o

Ri 7.71 7.96 1.66 22.83 6.7

Base Ri 6.29 6.50 1.30 20.98 55

Ra 6.70 7.06 1.65 25.70 7.4

111.10.2. Puits GS-44 :
L’analyse du log composite du puits GS-44, révele que ce dernier est Composé de trois
réservoirs a intérét pétrolier superposés et sépares par une base Ri. Il s’agit de :
% L’unité Ri avec une épaisseur del8.75 m.
% L’unité Base Ri avec une épaisseur de1.91 m.
+ L’unité Ra avec une épaisseur39.02 m
L’interprétation faite a I’aide du logiciel Interactive pétrophysiques montre que Base Ri
présente de bons parametres pétrophysiques, une porosité moyenne de 7.23 %, une saturation
en eau de 26.32% et du volume d’argile 7.16%. L’unité Ra présente des caractéristiques

pétrophysiques faibles selon les valeurs de porosité et du volume d’argile.
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Figure 111.36 : L’interprétation du puits GS-44.

Tableau 111.20 : Récapitulation des résultats de I’interprétation puits GS-44 :

Puits GS-44 geffmoy ¢ BVW moy Swmoy  Vclay moy
moy

Ri 6.86 7.20 1.78 26.17 9.3

Base Ri 7.29 7.44 2.07 28.50 4.2

Ra 6.84 7.07 1.63 24.30 8

111.10.3. Puits GS-45 :
L’analyse du log composite du puits GS-45, révele que ce dernier est Composé de trois
réservoirs a intérét pétrolier superposés et séparés par un base Ri. Il s’agit de :
% L’unité Ri avec une épaisseur de25.1m.
% L’unité Base Ri avec une épaisseur del.5 m.
%+ L’unité Ra avec une épaisseur19.09 m
L’interprétation faite a I’aide du logiciel Interactive pétrophysiques montre que Base Ri
présente de bons parametres pétrophysiques, une porosité moyenne de 6.34 %, une saturation
en eau de 34.76% et du volume d’argile 6.33%. L’unité Ri présente des caractéristiques

pétrophysiques faibles selon les valeurs de porosité et du volume d’argile.
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Figure 111.37 : L’interprétation du puits GS-45.

Tableau I11.21 : Récapitulation des résultats de I’interprétation puits GS-45 :

Puits GS-45  ¢effmoy ¢ BVW moy Swmoy  Vclay moy
moy

Ri 5.54 586 2.04 39.10 7.8

Base Ri 6.89 7.08 1.91 27.55 5.2

Ra 5.79 6.10 2.03 37.63 6

111.10.4. Puits GS-50 :
L’analyse du log composite du puits GS-50, révele que ce dernier est Composé de trois
réservoirs a intérét pétrolier superposés et sépares par un base Ri. Il s’agit de :
¢+ L’unité Ri avec une épaisseur de23.46m.
¢ L’unité Base Ri avec une épaisseur del1.84 m.
% L’unité Ra avec une épaisseur30.08 m
L’interprétation faite a 1’aide du logiciel Interactive pétrophysiques montre que Base Ri
présente de bons parameétres pétrophysiques, une porosité moyenne de 6.6 %, une saturation en
eau de 26.73% et du volume d’argile 3.35%. L’unité Ri présente des caractéristiques

pétrophysiques faibles selon les valeurs de porosité et du volume d’argile.
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Figure 111.38 : L’interprétation du puits GS-50.

Tableau 111.22 : Récapitulation des résultats de I’interprétation puits GS-50 :

Puits GS-50  ¢effmoy ¢ BVW moy Swmoy  Vclay moy
moy

Ri 6.22 6.43  2.06 34.3 5.75

Base Ri 7.25 7.26 1.25 17.2 4.1

Ra 5.73 6.12 1.61 28.7 0.2

111.10.5. Puits GS-55 :
L’analyse du log composite du puits GS-55, révele que ce dernier est Composé de trois
réservoirs a intérét pétrolier superposes et séparés par un base Ri. Il s’agit de :
¢ L’unité Ri avec une épaisseur del7.82m.
% L’unité Base Ri avec une épaisseur de1.07 m.
%+ L’unité Ra avec une épaisseur52.95 m
L’interprétation faite a I’aide du logiciel Interactive pétrophysiques montre que Base Ri
présente de bons parametres pétrophysiques, une porosité moyenne de 5.02%, une saturation
en eau de 30.74% et du volume d’argile 20.16%. L unité Base Ri présente des caractéristiques

pétrophysiques faibles selon les valeurs de porosité et du volume d’argile.
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Figure 111.39 : L’interprétation du puits GS-55.

Tableau 111.23 : Récapitulation des résultats de I’interprétation puits GS-55.

Puits GS-55 geffmoy ¢ BVW moy Swmoy  Vclay moy
moy

Ri 5.77 6.04 1.76 28.53 21.1

Base Ri 3.32 3.71 1.12 33.80 14.98

Ra 4.96 5.31 1.39 29.9 24.4

I11.11. Traitement statistique des données des unités séparément :

Pour le but de ressortir la caractéristiques pétrophysique de chacun des unités du réservoir

du Cambrien. On nécessite une étude statistique unités séparément. Statistiques élémentaires.

e Statistiques élémentaires
Les puits ont été inclue dans I'étude en fonction de la disponibilité de données spécifiques
dans le puits. A partir de l'analyse des données, on a inclus certains puits (17puits)
supplémentaires a des fins pétrophysiques et certains des puits initiaux ont été exclus en

fonction des limites des données.
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Tableau 111.24 : Les résultats de traitement statistiques de I’unité de réservoir cambro-

ordovicien :
Reservoir Unites Parametres N Mean = Min Max Variance = Std.Dev
Perm(mD) 107 228  0.03 1786 997 3.16
- PHIE(%) 107 562  1.45 11.06  0.02 1.50
2 SO(%) 107 70.36  0.00 94.02 652 25.53
Vel(%) 107 6.09  0.00 2218 020 5.33
Perm(mD) 660 1.95  0.00 1786 524 2.29
_ o PHIE(%) 660 547  0.01 1415 0.5 2.38
x 2 SO(%) 660 59.29  0.00 95.70  7.19 26.82
= Vel(%) 660 599  0.00 5445  0.42 6.79
o
- Perm(mD) 1019 150  0.00 3.99 0.34 0.58
8 o PHIE(%) 1019 658  0.01 1203 003 1.96
2 SO(%) 1019  66.43  0.00 9319  4.03 20.08
Vel(%) 1019 425  0.00 20.95 0.3 4.05
_ Perm(mD) 253 135 051 2.94 0.32 0.56
@ PHIE(%) 253 590  1.69 8.65 0.02 1.58
8 SO(%) 253 71.22  0.00 86.50  3.40 18.44
Vel(%) 253 274 0.00 1505  0.09 3.04
Perm(mD) 1414 1.61 0.03 7.92 0.93 0.97
Z = PHIE(%) 1414 541  0.13 1405  0.02 1.68
= & SO(%) 1414  66.06  0.00 9452 562 23.71
W Vel(%) 1414 523  0.00 64.04 0.5 7.17
g Perm(mD) 1186 191 0.7 6.39 0.81 0.90
5 % PHIE(%) 1186 632  0.25 1081  0.02 1.66
O 5 SO(%) 1186  70.01  0.00 91.47 238 15.44
Vel(%) 1186 623  0.00 4286  0.39 6.25
Perm(mD) 848 1.90  0.10 3.56 0.59 0.77
- § PHIE(%) 848 646 001 1012 0.02 1.16
o E SO(%) 848 68.95  0.00 9413 222 14.90
S Vel(%) 848 919  0.00 3527 057 7.60
5 Perm(mD) 505 168  0.12 3.84 0.81 0.90
& o PHIE(%) 505 628  2.21 9.96 0.02 1.51
g SO(%) 505 64.50  0.00 89.75 1.75 13.25
Vel(%) 505 10.98  0.00 4710 063 7.79
- Perm(mD) 219 215  0.83 5.03 1.22 1.10
= PHIE(%) 219 6.28  2.08 8.08 0.01 1.15
S SO(%) 219 66.86 1509  87.32 1.50 12.28
o
Vel(%) 219 963  0.00 33.79 051 7.18
Perm(mD) 97 151 061 4.01 0.75 0.87
§ PHIE(%) 97 705 456 9.23 0.01 1.32
£ SO(%) 97 54.17 3052  77.40 1.02 10.12
Vel(%) 97 12.89  0.00 35.02  0.63 7.98

% L'unité RaUlA :
L’étude statistique a été faite sur un ensemble de 97 échantillons représente les données

d'unité RaU1A (réservoir RaU), une faible perméabilité (K) de moyenne de 1.51mD a été

observée dans cette unité et une variance de 0.75 (mD)Zont été enregistré. La porosité moyenne

(D) est élevée, elle est de 7.05 % avec une variance negligeable. Une saturation en huile (SO)
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moyenne de 54.17 % avec une variance 1.02 (%)2. Une valeur moyenne du volume en argile
(Vcl) 12.89 %, avec une faible variance de 0,63 (%)°. Cette valeur (12.89%) explique pourquoi
la porosité était élevée ; c’est la porosité de 1’argile qui a augmenté la valeur moyenne de

porosité.
% L'unité RaUlB :

Le traitement statistique a été effectué sur un ensemble de 219 échantillons qui font partie
d'unité RaU1B (réservoir RaU). Cette unité est caractérisée par une perméabilité (K) moyenne
de I’ordre de 2.15mD et une variance de 1.22 (mD)>2. La moyenne de la porosité (@) de 6.28 %
avec une variance 0.01(%)?. La saturation en huile (SO) a une valeur moyenne élevée est de
69.95 % avec une variance 2.22 (%)?. Le volume d’argile (\Vcl) a une moyenne de 9.19 % avec

une variance de 0.57 (%)>2.
% L'unité Rau2 :

Sur 505 échantillons d'unité RaU2(réservoir RaU), les parameétres statistiques ont été
calculés. Cette unité est caractérisée par une permeabilité (K) moyenne de 1.68mD, sa variance
est de 0.81 (mD)?2. La moyenne de la porosité (@) de 6.28% avec une variance de négligeable.
La saturation en huile (SO) est élevée. Elle est en moyenne, de I’ordre de 64.50% avec une
variance 1.75 (%) Le volume d'argile (Vcl) , il est en moyenne de 10.98 % avec une faible
variance de 0.63 (%)>.

s L’unité RaU3A :

L’étude statistique effectuée sur 848 échantillons d'unité RaU3A (Réservoir RaU). Elle
montre que cette unité est caractérisée par une perméabilité (K) de 1.90 mD et une variance de
0.59 (mD)2. La moyenne de la porosité (@) de 6.46% avec une variance négligeable. Une
saturation en huile (SO) moyenne de 68.95% avec une variance 2.22 (%)2. Le volume d’argile

(Vcl) en moyenne est de 9.19% avec une variance de 0.57 (%)?2.
% L'unité Rau3B

L'unité RaU3Bse trouve dans le réservoir (RaU). L’étude statistique de cette unité a été
faite sur 1186 échantillons, elle montre une valeur moyenne d’une perméabilité (K) de 1.91mD
et une variance de 0.81 (mD)2. La moyenne de la porosité (@) est de 6.32% avec une variance
de 0.02 (%)2. Une saturation en huile (SO) trés importante moyenne de 70.01% a été enregistrée
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dans cette unité, avec une variance 2.38 (%)2. Une valeur faible du volume d’argile (Vcl) dont

la moyenne est de 6.23 % avec variance de 0.39 (%)2.
% L'unité Rau4 :

Sur 1414 échantillons d'unités RaU4 (réservoir RaU), les parameétres statistiques ont été
calculés. Cette unité est caractérisée par une perméabilité (K) moyenne tres faible de 1.61 mD,
sa variance est de 0.93 (mD)>2. La moyenne de la porosité (@) et aussi faible de 5.41% avec une
variance de négligeable. La saturation en huile (SO) est élevée. Elle est en moyenne, de 1’ordre
de 66.06% avec une variance 5.62 (%)>. Faible valeur de volume en argile (\Vcl), il est en

moyenne de 5.23% avec une faible variance de 0.05 (%)?2.
% L'unité Base Ri

Le traitement statistique a été effectué sur un ensemble de 253 échantillons d'unités Base
Ri (réservoir Ri). Cette unité est caractérisée par une perméabilité (K) moyenne asses élevées,
de I’ordre de 1.35 mD et une variance de 0.32 (mD)>2. La moyenne de la porosité (@) de 5.90%
avec une variance plus faible. La saturation en huile (SO) a une valeur moyenne trés élevée est
de 71.22% C’est la plus élevée de toutes les unités avec une variance 3.40 (%)% Le volume
d’argile (Vcl) le plus faible dans les deux réservoirs (Ri,RaU) a une moyenne de 2.74 %

avec une variance de 0.09 (%)
+ L’unité Ril

Sur 1019 échantillons d'unité Ril(réservoir Ri), les paramétres statistiques ont été
calculés. Cette unité est caractérisée par une perméabilité (K) moyenne de 1.50mD, sa variance
est de 0.34 (mD)?. La moyenne de la porosité (@) de 6.58% avec une variance de 0.03(%)2. La
saturation en huile (SO) est élevée. Elle est en moyenne, de I’ordre de 66.43% avec une variance
4.03 (%)?. Le volume en argile (\Vcl) , il est en moyenne de 4.25% avec une faible variance de
0.13 (%)2.

% L'unité Ri2

L’unité Ri2 se trouve dans le réservoir (Ri). L’étude statistique de cette unité a été faite
sur 660 échantillons, elle montre une valeur moyenne d’une perméabilité (K) de 1.95(mD) et
une variance de 5.24 (mD)2. La moyenne de la porosité (@) est aussi faible. Elle est en moyenne
de 5.45% avec une variance de 0.05 (%)>2. Une saturation en huile (SO)moyenne de 59.29% a
été enregistrée dans cette unité, avec une variance 7.19 (%)2. Une valeur faible du volume

d’argile (Vcl) dont la moyenne est de 5.99% avec variance de 0.42 (%)2.
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% L'unité Ri3

Sur 107 échantillons d'unité Ri3(réservoir Ri), les parametres statistiques ont été calculés.
Cette unité est caractérisée par une perméabilité (K) moyenne de 2.28mD, sa variance est de
9.97 (mD)% La moyenne de la porosité (&) de 5.62% avec une variance de 0.02 (%) La
saturation en huile (SO) est élevée. Elle est en moyenne, de 1’ordre de 70.36 % avec une
variance 6.52 (%)2. Le volume en argile (Vcl), il est en moyenne de 6.09% avec une faible
variance de 0.20 (%)>.

Conclusion :

Cependant, les résultats pour la porosité (@), la perméabilité (K) et les données de la
saturation en huile (SO), ont montré une homogénéité remarquable surtout pour la perméabilité
(K). Les données de la saturation en huile sont Iégérement homogeénes en chaque unité.

On déduit que I'unité RaU3B est la plus prometteuse et contient de bons paramétres
pétrophysiques.
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Conclusion générale

L'exploration est parmi des étapes les plus importantes de l'industrie pétroliére.

Interprétation sismique et I'analyse pétrophysique des puits pourrait étre utilisée conjointement
pour calculer les réserves par 1’utilisation des logiciels spéciale pour ce domaine.
Ces logiciels aident a accélérer les calculs et donner des résultats précis. Tant que plus
d'informations de plus de puits deviennent disponibles plus que des résultats précis pourraient
étre atteints par contre quand pas trop de données sont disponible pour un champ, il est plus
difficile pour les ingénieurs pétroliers a estimer les réserves dans ce cas les entreprises pétroliers
sont basées a 1’expérience et collaboration des professionnels de domaines tels que la géologie,
La géophysique, la pétrophysique et I'ingénierie des réservoirs.

Dans ce travail, nous avons évalué une interprétation pétrophysique de réservoir de
cambrien du champ d’El Gassi a partir des données de diagraphies et de carottages disponibles
de réservoir du ce champ. A I’aide de logiciel de SCHLUMBERGER Interactive Pétrophysique
(IP) qui a facilité la tache de traitement et d’évaluation des paramétres pétrophysiques de
cambrien ; tel que la porosité, la saturation et volume d’argile pour chaque unités (Ri, BaseRi
et Ra), a travers ses modules interactifs qui offrent ainsi les derniéres nouveautés en termes
d’opérations précieuses exécutées en temps tres bref.

D’aprés cette étude en trouve que les caractéristiques pétrophysiques de réservoir de
combrien du champ d’El Gassi sont mouvais et les résultats montrent que :

s El Gassi posséde la porosité la plus faible parmi les trois champs avec porosité
moyenne est de 5,7%.

«+ La saturation initiale moyenne en eau est de 33%.

¢ Le volume d’argile moyenne est de 8.38%.

« Les intervalles de réservoir net (cut-off) sont identifiés en utilisant les limites
suivantes :
» Vsh <0.40 (40%)
> @ =0.05(5%)
» Sw < 0.50 (50%)

Le réservoir d'El Gassi présente une épaisseur totale de 149m.

X4

En concluent, d’une coté méme si la quantité de pétrole n'est pas plus grande par rapport

a d'autres champs, c'est une opportunité d'affaires pour toute compagnie pétroliére et a cause de
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I’augmentation du la demande d'énergie par le monde, donc la consommation de pétrole

augmente et les réserves decroissantes. D’autres coté, Pour étudier les caractéristiques d’un

réservoir on nécessite plus de l’interprétation pétrophysique plusieurs études comme

I’interprétation sismique et géologique afin de bien définir le réservoir et donner une image de

sous-sol avec des caractéristique détaillées.

Recommandations :

Le résumé des recommandations pour notre d'étude sont :

R/
L X4

o%

K/
L X4

Les différents paramétres pétrophysiques calculés pour les réservoirs considérés
dans cette étude ont été réalisés en s'appuyant uniquement sur les données des
diagraphies, qui peuvent imposer diverses erreurs de calcul dans les résultats
finaux. Afin d'augmenter le niveau de confiance dans ces résultats, je recommande
le carottage des zones réservoirs dans tous les puits d’El Gassi. Ces carottes doivent
donc étre soumises a d'autres études en laboratoire pour mesurer les différents
parameétres pétrophysiques calculés dans cette étude. Cela renforcera la confiance
des entreprises dans les valeurs obtenues.

L’utilisation des techniques pour améliorer les caractéristiques de ce réservoir
comme la facturation.

Pour une meilleure estimation de la perméabilité on nécessite la connaissance
détaillée des parameétres de roches tels que la taille des pores, surface spécifique,
fluide de saturation irréductible, qui peut étre obtenus par différents tests de
laboratoire (carottage).

Choisir le drain de forage d’aprés 1’analyse pétrophysique de chaque unité de

réservoir.
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Annexes

Annexes pour chapitre II :
I1.1. Enregistrement des parametres physiques obtenus par excitation :

% Résistivité apparente (RT, RXO).

¢+ Conductivité (1/Rt).

+¢ Indice d’hydrogéne (CNL, CN).

% Densite globale (ZDN, RHOB).

¢+ Section de capture des neutrons (TDT, GST).

¢ Mesure de la vitesse du son (BHC, DAC, DSI etc....).

+ Résonance magnétique (CMR, MRIL).

%+ Pendagemétrie (HDT, SHDT OBDT HEXDIP). Imagerie électrique (FMS FMI
XMAC CAST-V).

¢ Imagerie sonique (CBIL-UBI-USIT).

¢ Electromagnétique (EPT-PLT).

% Mesure de I’atténuation et de I’amplitude (CBL-VDL).

% Echantillonnage de fluides (RFT-FMT-MDT-RCI RDT).

«+ Echantillonnage de roches (CST-MSCT -RCOR).

Annexes pour chapitre III:

II1.1. Les autres méthodes pour calculer Vsh :
III.1.1. Méthode potentielle spontanée SP :
La teneur en argile pourrait également étre déterminée a partir du log du potentiel

spontané

Par relation suivante :

SPclean—SPlog
SPclean—SPshale’

Vsh(%) =

Avec :

Vsh = Volume d’argile
SPlog = La lecture du log SP pour chagque zone étudiée.
SPclean = Déviation SP maximale d'une zone clean humide (wet) propre a proximite.

SPshale = Valeur SP dans une formation d’argile.
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Pour les réservoirs non conventionnels la méthode différe un peu, c’est de monsieur
LARIONOV(1969) qui a mis suite a des recherches de nouvelles approches pour I’estimation
de Vsh dans les formations jeunes et anciennes.

» Le principe de calcul selon LARIONOV est le suivant :

GRIu-GRmin

= Calculons ’indice de radioactivité : IRA= ———
GRmax-GRmin

= Aprés on calcul Vsh avec cette formule :

{ Vsh=0.33[2(RA)1.1]  Pour les formations anciennes (old rock).

Vsh=0.83[2G7IRA-1.1]  Pour les formations jeunes (younger rock).
Avec :
IrA : Indice de radioactivité

» D’autres approximations :

= CALVIERETALL: Vsh=1.7- J [3.38-(IRA+0.7)*]
= STIEBER: Vsh=22"14

1.5-IRA
= BATEMAN : Vsh=IRA (IRA+GR factor)

II1.2. Autres méthodes pour estimation de Vsh :
II1.2. 1.Méthode de Neutron :

L'utilisation de log de Neutron pour calculer le volume de schiste est surtout efficace en
cas de forte argile et faible porosité effective. Il mesure la teneur en hydrogene d'une formation

et peut étre déterminé en utilisant I'équation suivante :

Vsh < @neulog
~ @neushale

Avec :

®neulog = La lecture du log de Neutron pour chaque zone étudiée.
®dneushale = lecture de log Neutron devant une zone argileuse.
II1.2. 1. Méthode de résistivité

Cette méthode peut étre utilisée pour calculer le volume d’argile en cas de teneur en argile
est forte et faible valeur de résistivité profonde (Rt) de la relation ci-dessous :

Rsh

<
Vsh < Rtlog
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Si ce rapport est inférieur a 0,5 (c'est-a-dire Vsh <0,5) alors :

Rclay Rclean — Rt
Z = X
Rt Rclean — Rclay

Dans le cas Rt> 2Rclay, alors :

[ Vsh= 0.5 x (2 x Z7)%67*x(Z+1) ]

Sinon, Vsh=Z
Avec:
Rclay =Resistivité de zone de clay.

Rclean = Lecture du log de résistivité pour une formation clean.

Rsh = Résistivité de I'unité de schiste (shale) adjacente
II1.3. Les méthodes de calcul la porosité :
II1.3. 1. Porosité de la densité (®D, ¢Deff)
La densité globale pb d’une formation possédant n éléments de densités pi occupants des

pourcentages volumiques @i, est donnée par la formule suivante :

i=n
pb = [pi * Pi]
i=1

Dans le cas ou les constituants de la roche sont que de la matrice de roche de densité pma

associée avec un fluide de densitépf, d’ou la densité globale de cette roche est donnée par :
pb = pf.®d + pma(1 — &d)

L'outil Density lit des valeurs de porosité extrémement élevées. La porosité de densité

peut étre déterminée a partir de la relation ci-dessous :

’Correction )
oD =B 1000%) SIS oDc = B vh(hee)
Tel que : ®Dc = PDeff
Avec :

@D : Porosité donnée par les outils de densité
oDeff : Porosité Effective

pma : Densité de la matrice de roche réservoir.
pb : Densité globale de formation (Bulk Density)
pf : Densité du fluide de formation.

psh : Densité des argiles.

¢Dc : Porosite de densité correcte.
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I11.3. 2. porosité Sonic (@S, @eff)
Le log sonique mesure le temps de transit At des ondes acoustiques de compression P,

cette intervalle de temps est mesurée en (ps/ft) sous une échelle de 10%, ce qui va nous donner :

10°
At = 7 Tel que V c’est la vitesse des ondes de compression en (ft/s)

L’intervalle du temps de transit dépend généralement de lithologie et de porosite, ce qui
veut dire que, pour une formation dense on obtient un temps de transit tres petit, par contre pour
les formations moins denses possédent des intervalles de temps relativement long. En termes

de porosité ces temps de transit sont donnés par la relation suivante :
At =¢ * ATf + (1-9)ATma

La porosité estimée a partir de log sonique ne voit pas de fractures ; donc seulement réagit

a la porosité primaire. D’ou la relation de porosité sonique :

oS = ATlog — ATma
~ ATf —ATma

Dans le cas des réservoirs sous compactés la porosité sonique nécessite une correction

* 100 (%)

empirique par I’application d’un facteur multiplicateur valable pour les zones contenantes des
intercalations d’argile et ralentissant ainsi les ondes soniques dont les temps de transit At seront
supérieurs a 100pus/ft ; cette correction est décrite dans la formule de WYLLIE suivante :

> Formule de WYLLIE :

__ ATlog—ATma

1
oS = ATf—ATma X ; 100 (%)

100 . . . .
Telque: cp = AToh . Représente le coefficient de correction des zones sous compactées.

La détermination de la porosité dépend de 1’équation de Wyllie et al. (1958) :

Dans le cas ou le facteur de compactage est considére, I'équation est devenue :

ATlog—ATma 1
PS =My
ATf-ATma cp

La formule de WYLLIE est une formule des temps moyens, elle peut étre calibrée par les
mesures faites sur les carottes prélevées du champ d’étude. Ce qui nous conduit aux deux

formules ; et I’autre prend une forme généralisée.
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» Formule de GARNER-HUNT-RAYMER :

ATlog—ATma

oS = ATlog

X 0.625 * 100 (%)

» Formule d’observations sur le champ d’étude :

Elle a la forme généralisée suivante :

ATlog—ATma

PS =
ATlog

X € *100 (%)

C=[0.625 a 0.7], d’autres recherches récentes montrent que la valeur 0.67 est la plus
appropriée, et 0.6 pour les zones a gaz.
» Correction d’effets d’argiles :

La correction d’effets d’argile est faite pour déterminer porosité effective d’apres
sonique par I’expression suivante :  ®SC = @S — (PSsh * Vsh)
Tel que : ®SC = DSeff

» Effet de présence d’hydrocarbures :
Les valeurs du log sonique AT sont surestimeées par les outils de mesure en présence des
hydrocarbures ; pour cela les corrections suivantes sont proposeées :
e ®=®S*0.7 (avec présence du Gaz)
o @®=®dS*0.9 (avec présence d’Huile)
Avec :
@S = porosité de sonic
®Seff = porosité effective
ATlog = Temps de parcours de I’onde sonique mesuré sur le log.
ATma = Temps de parcours de I’onde sonique dans la matrice.
ATf = Temps de I’onde sonique dans le fluide.
ATsh = Temps de parcours de ’onde dans le matériau d’argile.
CP = facteur de compactage
Vsh = Volume d’argile.
I11.3.3. Porosité neutron (®N) :

Le log neutron est employé pour I’identification des formations poreuses ainsi leurs
porosités, il permet aussi la distinction des fluides présents dans le réservoir, ainsi qu’il est un
tres bon indicateur de lithologie lorsqu’il est combiné avec d’autres logs. Les diagraphies
neutron mesurent directement la porosit¢ par un programme intégré dans 1’outil liant des
coefficients empiriques (a, b), avec le nombre des neutrons ralentis N, la porosité neutron est

donnée par :



ANnnexes

{N =a— b *log(®)

anN Correction de I'effet ®Nc= ®Nlog — (Vsh x ®Nsh)

OPN=eb
Avec :
®Nc= porosité de Neutron correcte
®Nlog = la lecture de log de neutrons de formation d’intérét.
®N;sh = Neutron de zone d’argile
Vsh = Volume d’argile
II1.4. Les méthodes de Calcul la saturation d’eau :

Dans le cas des formations argileuses plusieurs relations ont été établies suivant la

nature des argiles. On va citer des relations de 1’argiles totales utilisées par IP :

1 _ ¢™Sw | Vsh.Sw
Rt  aRw Rsh

R P 1 mg Vsh.S
> Simondoux modifiée : + = —2—% SLoW
Rt a.Rw(1-Vsh) Rsh

» Simondoux :

. n (+-3%) n
> Indonesian (Poupon-Leveaux) ﬁ = <\/a®RW + VS’;RS: ) X Swz
Avec :
Vsh: Volume d’argile.

Rsh: résistivité d’argile .
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Résumé

Résumé : Le champ Gassi EI Agreb est parmi les gisements d’hydrocarbures en Algérie connut
par la production des huiles, ce champ est situé a environ 100 Km Sud-Ouest de
Hassi Messaoud. Dans notre étude on s’intéresse au champ d’el Gassi. C’est le premier champ
découvert dans la zone GEA. Ce champ contenant 34 puits et dans notre étude nous avons ciblé
cing 5 puits sont forés dans le cadre de développement d’El Gassi Nord (GS-35, GS-44, GS-
45, GS-50, GS-55). L’objectif de cette étude se porte sur la caractérisation pétrophysique du
réservoir Cambrien, par I’obtention des enregistrements diagraphiques (GR, GG, Neutron,
densité) des puits réalisérent dans la région d’étude, ainsi que les mesures des parameétres
pétrophysiques firent sur les carottes en laboratoire, ces données permettre de construire les
logs a travers logiciel de SCHLUMBERGER « Interactive Pétrophysique IP ».Les logs
permettent d’avoir un enregistrement continu de toutes les formations Géologiques traversées
par le forage. lls donnent des mesures de parametres physiques permettant d’évaluer des
propriétés et des parametres petrophysiques tel que la porosité, perméabilité, volume d’argile
et saturation d’huile afin d’arriver a une meilleure reconnaissance de notre réservoir. Par
ailleurs, les résultats de I’interprétation pétrophysique obtenues ont permis de caractériser
chacune des unités de réservoir séparément et de mettre en évidence que 1’unité RaU3B est la
plus prometteuse.
Mots-clés : Gassi EI-Agreb, GEA, EI-Gassi Nord, cambrien, IP, SCHLUMBERGER, RaU3B,
paramétres pétrophysiques, enregistrements diagraphiques.
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Summary: The Gassi ElI Agreb field is one of the hydrocarbon deposits in Algeria that was
known for the production of oils, this field is located about 100 km southwest of Hassi
Messaoud. In our study we are interested in the field of el Gassi. This is the first field discovered
in the GEA zone. This field contains 34 wells and, in our study, we have targeted five 5 wells
are drilled in the EI Gassi Nord developmental framework (GS-35, GS-44, GS-45, GS-50, GS-
55). The objective of this study is to characterize the petrophysical characterization of the
Cambrian reservoir, by obtaining logs (GR, GG, Neutron, density) from the wells realized in
the study area, as well as the measurements of the petrophysical parameters. on the carrots in
the laboratory, these data make it possible to build the logs through SCHLUMBERGER's
software "Interactive Pétrophysique IP". The logs allow to have a continuous recording of all
the Geological formations traversed by the drilling. They provide measurements of physical
parameters to evaluate properties and petrophysical parameters such as porosity, permeability,
volume of clay and oil saturation in order to arrive at a better recognition of our reservoir.
Moreover, the results of the petrophysical interpretation obtained made it possible to
characterize each of the tank units separately and to highlight that the RaU3B unit is the most
promising.
Keywords: Gassi El-Agreb, GEA, El-Gassi North, Cambrian, IP, SCHLUMBERGER,
RaU3B, petrophysical parameters, log recordings



