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Résume  
 

Etude des propriétés pétrophysiques du réservoir Ra, du champ de HMD  

Résumé 

Le champ de Hassi Messaoud est le plus grand champ pétrolier en Algérie, il est situé 

dans la partie occidentale de la Plate-forme saharienne. L'objectif de cette étude 

consiste à évaluer les paramètres pétrophysiques du réservoir.  La caractérisation des 

paramètres petrophysiques permet d’établir le profil d’un réservoir et déterminer le 

comportement de ces formations. 

La réalisation de cette étude est basée sur l’utilisation des enregistrements 

diagraphiques telles que (Gamma Ray, Neutron, densité…etc) de puits forés dans le 

champ d’étude, pour obtenir les mesures des paramètres pétrophysiques (la porosité, la 

saturation en hydrocarbure, l’épaisseur du réservoir et le volume d'argile). Ces 

paramètres pétrophysiques sont obtenus à l’aide de logiciel Tech log. 

Mots clés : champ de Hassi Messaoud, porosité, perméabilité, enregistrements 

diagraphique, réservoir, logiciel Techlog. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résume  
 

Etude des propriétés pétrophysiques du réservoir Ra, du champ de HMD  

Abstract 

The Hassi Messaoud field is the largest oil field in Algeria, it is located in the western 

part of the Saharan Platform. The objective of this study is to evaluate the petrophysical 

parameters of the reservoir. 

 The characterization of petrophysical parameters makes it possible to establish the 

profile of reservoir and to determine the behavior of these formations. 

The realization of this study is based on the use of log records such as (Gamma Ray, 

Neutron, density…etc.) from wells drilled in the field of study, to obtain measurements 

of petrophysical parameters (porosity, hydrocarbon saturation, reservoir thickness and 

the volume of clay). These petrophysical parameters are obtained using Techlog 

software. 

Keywords: Hassi Messaoud field, porosity, permeability, logging records, reservoir, 

Techlog software. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résume  
 

Etude des propriétés pétrophysiques du réservoir Ra, du champ de HMD  

 : الملخص

 حقل حاسي مسعود هو أكبر حقل نفطي في الجزائر ويقع في الجزء الغربي من المنصة الصحراوية.

المعلومات  هذه  الهدف من هذه الدراسة هو تقييم العوامل  البتروفيزيائية لخزان هذه الآبار. يتيح توصيف

 البتروفيزيائية من إمكانية إنشاء ملف تعريف لخزان وتحديد سلوك هذه التكوينات.

جيلات و تجسيد هذه الدراسة ينطلق من مجموعة من المعلومات التي هي على شكلين الأول منها هو تس

جيوفيزيائية دياغرافية )غاما ري , نيترون , الكثافة( , والشكل الثاني عبارة عن قياسات مخبريه  للعوامل 

المستخرجة من المكمن , من خلال هذه المعلومات يمكننا  معالجة التسجيلات الدياغرافية   للعينةالبيتروفيزيائية 

هنية )تاكلوغ( .المنسوبة مع العمق و ذلك باستعمال برامج مركبة م  

، الخزان ،  ديغرافيةالكلمات المفتاحية: حقل حاسي مسعود ، المسامية ، النفاذية ، تسجيلات : الكلمات المفتاحية

 .تاكلوغ برنامج
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INTRODUCTION GENERALE : 

  Le pétrole est devenu la première source d’énergie exploitée par l’humanité. 

Il représente la plus lourde balance commerciale de la planète en qualité énergétique et en 

quantité. Il joue un rôle considérable dans la politique énergétique. 

 Dans le but d’accroissement de la production pétrolière en Algérie ; Sonatrach est 

orientée au développement des gisements périphériques de Hassi Messaoud, champs de ; 

Rhourde Chegga (RDC), Hassi Khbiza (HKZ), Hassi Guettar (HGA), Garet Benchentir 

(OL), …etc., dans ce sens elle s’intéresse à réaliser des études pétrophysiques approfondies 

sur ces derniers pour bien caractériser leur paramètres pétrophysiques et faciliter leur 

exploitation.  

 A cet effet, l’étude s’articule sur la caractérisation du réservoir, elle est subdivisée en 

3 chapitres :  

Le chapitre I présente le contexte général géographiquement et géologiquement de la région 

d’étude (champs de Hassi Messaoud). 

Le Chapitre II ’est un aspect théorique sur les paramètres pétrophysiques traitées 

(perméabilité, porosité, saturation en eau, volume d’argile) et les différentes méthodes 

utilisées pour leur détermination.   

Le chapitre III présente une interprétation des paramètres pétrophysiques à l’aide de logiciel 

TechLog.  

  A la fin, on a terminé notre travail par une conclusion générale, qui synthétise les 

résultats de cette étude. 
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MESSAOUD 
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I.1. Introduction 

Le gisement de Hassi Messaoud est l’un des plus grands et des plus complexes 

gisements du monde. Durant l’histoire géologique, ce gisement a subit une évolution tectonique 

intense lors de son enfouissement jusqu’à ce que le gisement a pris la forme actuelle. Ces 

évènements peuvent améliorer les paramètres petro physiques (fracturation naturelle, la 

dissolution etc.….) comme ils peuvent les réduire (réduction de la porosité, la cimentation des 

grains, la création de matrices de petits grains, la création des barrières imperméable etc.…). 

Ce champ s’étend sur une superficie voisine de 2500 km2. Découvert en 1956 et mis en 

production en 1958, le gisement de Hassi Messaoud continue, après plus de 50 ans, de fournir 

à l’Algérie cette ressource naturelle qu’est le pétrole brut. Des investissements importants ont 

été réalisés et d’autres le seront dans le futur pour extraire le maximum de pétrole et augmenter 

ainsi la récupération finale. [1]  

A travers ce chapitre nous allons mettre en évidence ses différentes caractéristiques 

pétrophysiques (Porosité, Perméabilité et saturation) dans le réservoir au champ de HMD..

 

Figure(I.1) : Représente champ de hmd 
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I.2. Historique du champ de HMD 

Le Gisement de "Hassi Messaoud", l’un des plus importants du monde. Le premier 

forage HMD en mai 1957, plus exactement à 7 km nord /nord-est de HMD a mis en évidence 

de l’huile à 3338m de profondeur.  

Le champ de "Hassi Messaoud" est subdivisé en 25 zones dites de production, 

d’extension variable, ces zones sont relativement indépendantes et correspondent à un ensemble 

de puits communiquant entre eux et se comportent de la même manière du point de vue pression 

de gisement. Les puits d’une même zone drainent conjointement une quantité d’huile en place 

bien établie. [2] 

 

Figure(I.2): Carte des zones de production  

Le champ de "Hassi Messaoud" est divisé en deux parties distinctes : le champ Nord et 

le champ Sud, chacun ayant sa propre numérotation… [2] 
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I.3. Situation géographique du champ de HMD : 

Le champ de "Hassi Messaoud" se situe à 850 km sud / sud-est de l’Algérie et à 350 km 

de la frontière tunisienne, sa localisation en coordonnées Lambert sud Algérie est la suivante :  

X= 790000 – 840000 m  

Y= 110000 – 150000 m 

Il est limité :  

  Au Nord-Ouest par le gisement d’Ouargla [Gellala, Benkahla, Hao-Berkaoui].  

  Au Sud-Ouest par les gisements d’ [El Gassi, Zotti et El Agreb]  

  Au Sud-Est par le gisement de [Rhourd El bagual, Masdar].  

  Au Nord-Est par le gisement de [Rh Chegga] .[2]  

 

 

Figure(I.): Situation géographique de champ de hmd  
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I.4. Situation Géologique: 

Le champ de Hassi-Messaoud occupe la partie centrale de la province triasique. Par sa 

superficie et ses réserves,  

Géologiquement, il est délimité par :  

 A l’Ouest par la dépression d’Oude Mya.  

 Au Sud par la mole d’Amguid El Biad.  

 Au Nord par la structure djamaa, Touggourt.  

 A l’Est par les hauts fonds de Dahar, Rhourd El Bagual. et Ghadamès. [2]  

 

Figure(I.4): Carte geologique de la zone de hmd.  

 

 



CHAPITRE I :                             Généralité sur le champ de Hassi Messaoud 

 

Etude des propriétés pétrophysiques du réservoir Ra, du champ de HMD Page6 
 

 

I.5. Description litho stratigraphique  du champ : 

Du point de vu stratigraphie, la zone de Hassi Messaoud  comprend de bas en haut, une 

succession de formations qui sont les suivantes :  

I.5.1. Le socle  

Rencontré à une profondeur d’environs 4000m. Le socle est formé essentiellement de granites 

porphyroïdes roses. [3] 

I.5.2. Infracambrien  

Représente l’unité géologique la plus ancienne qui se trouve à une épaisseur de 4092m, et 

repose au socle. Il est composé de grès argileux de couleur rouge. [3] 

I.5.3. Paléozoïque  

Reposant sur la discordance appelée « discordance panafricaine », le Paléozoïque est composé 

de : [3] 

a. Cambrien (Epmoy : 590 m)  

Formant le réservoir principal du champ de Hassi Messaoud, le Cambrien essentiellement 

gréseux. On y distingue de bas en haut les lithos zones suivantes:  

 Litho zone R3 (Epmoy : 370 m) : reposant sur l’infracambrien, elle se compose des grès 

a grains moyens à grossiers, essentiellement feldspathiques et micacés qui sont mal 

classés, avec un ciment de nature argileuse.  

 Litho zone R2 (Epmoy : 100 m) : il s’agit de grès quartzites et quartzites graisseuses 

moyens à grossiers en isométriques, et à ciment argileux. Admettant des intercalations 

de silts. Notons une stratification souvent oblique.  

 Litho zone Ra (Epmoy : 125 m) : il représente le réservoir, le Ra est composé de grès 

quartzites anisométriques moyens à grossiers, à ciment silico-argileux Les structures 

sédimentaires sont représentées par des litages obliques et entrecoupés.sa partie 

supérieure de la lithozone referme des Tigillites. Le Ra est érodé dans la partie centrale 

du champ de Hassi Messaoud.  

 Litho zone Ri (Cambro-ordovicien) (Epmoy : 42 m) : correspond au réservoir 

isométrique, qui est composé des grès quartzitiques à ciment argileux et siliceux, très 

riches en Tigillites. [3]  
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Figure(I.5): Bloc diagramme de l’ecorche geologique sous la discordance hercynienne 

[1] 

b. Ordovicien (Epmoy : 180 m)  

Il comprend dans l’ordre ascendant, les parties suivantes :  

 Zone des alternances (Epmoy : 20 m) : elle est composée essentiellement d’argiles noires en 

alternance avec des bancs quartzitiques isométriques de grés moyens à fins.  

 Les Argile d'El Gassi (Epmoy : 50 m) : c’est des argiles schisteuses, de couleur verte à noire. 

Il est à noter la présence des graptolites qui est un indicateur d’un milieu de dépôt marin.  

 Les grès d'El Atchane (Epmoy : de 12 m à 25 m) : ce sont des grès à grains fins à très fins, 

de couleur gris-beige à gris-sombre, et à ciment argileux ou glauconieux.  

 Les quartzites de Hamra (Epmoy : de 12 m à 75 m) : il s’agit des grès quartzitiques à grains 

fins, avec une présence d’intercalation argileuses parfois. [3] 
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I.5.4. Mésozoïque  

a. Trias  

Reposant au centre sur l’Ordovicien et sur le Cambrien aux flancs de la structure, le Trias est 

représenté par la succession suivante :  

 Le Trias éruptif (Epmoy : de 0 à 92 m) : c’est des coulées éruptives admettant des niveaux 

gréseux.se situe d’une façon approxentre la discordance hercynienne et le mur du trias 

argileux-gréseux, et localisé rarement dans le Ra.  

 Le trias gréseux (Epmoy 35 m) : accompagné de coulés éruptives. Il représente le 

premier remplissage du relief paléozoïque.  

 Le Trias argileux (Epmoy : 113 m) : il est constitué d'argiles dolomitiques ou silteuses 

brunes, rouges ou bariolées avec des intercalations de bancs de sel. On y distingue les 

principaux repères diagraphiques suivants :  

 G10 : repère très caractéristique régional (banc d’argile) correspond au top du Trias 

argileux.  

 G20 : repère sismique (fin des argiles franches).  

 G35 : repère marque la dernière influence du sel, et l’apparition des bancs d’argiles 

silteuses.  

 G40 : apparition de la première lentille gréseuse.  

 G50 : repère correspond au toit du Trias gréseux.  

 Le Trias salifère (Epmoy : 340 m) : il s’agit de bancs de sel massif avec des intercalations 

au niveau du sommet d’anhydritiques et des bancs d’argile légèrement silteuses et 

dolomitiques. Il est subdivisé en trois horizons :  

 Le Trias salifère (TS3) : Il est d’une épaisseur moyenne de 200 m. C’est une alternance 

d’argiles moyennement dures avec des niveaux de sel massif.  

 Le Trias salifère (TS2) : d’une épaisseur moyenne de 189m, elle représente une 

succession d’argiles grises brunes tendres, avec des bancs de sel massif  

 Le Trias salifère (TS1) : D’une épaisseur de 46 m. ce niveau est formé par une argile 

dolomitique, tendre, intercalée de bancs d’anhydrite. [3] 
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b. Jurassique  

Les dépôts qui se trouvent dans le jurassique sont constitués des faciès lagunaires et 

marins à la base passant à des faciès argilo-gréseux à intercalations de calcaires vers le sommet. 

D’une façon plus précise nous y trouvons la succession litho-stratigraphique suivante :  

 Le Lias (Epmoy : 300 m) : il comprend de bas en haut :  

  LD3 (EPmoy 30 m) : marnes grises avec des passées de dolomies  

  LS2 ( EPmoy 60 m) : Sel massif, blanc, translucide avec des intercalations argilo-

salifère.  

  LD2 (EPmoy 55m) : Dolomies massives, microcristalline à quelques passées marneuses 

renfermant des eaux. Chlorurées calciques.  

  LS1 (EPmoy 90 m) : Bancs de sels et argiles avec des passées d’anhydrite blanche  

  LD1 (EPmoy 65 m) : Dolomie grise, dure, anhydrite blanche avec parfois des passées 

d'argile silteuse.  

 Le Dogger (Epmoy : 320 m) : il comprend les deux niveaux suivants :  

  Argileux (EPmoy 105 m): Argiles silteuses, marnes dolomitiques à fines passées de grès  

  Angulaire (EPmoy 210 m) : Anhydrite, dolomie argileuse, marne.  

 Le Malm (Epmoy : 226 m) : ce sont des dépôts argileux et marneux avec des 

intercalations carbonatées (calcaires et dolomies), avec quelques traces d’anhydrite. 

[3] 

c. Crétacé  

Dans cette région, la série sédimentaire se compose de :  

 Le Néocomien (Ep.moy : 182 m)  

Ce sont des grès à passées argileuses passant vers le sommet à des argiles avec 

nombreuses intercalations de calcaires et de dolomies.  

 Le Barrémien (Ep.moy : 280 m) : il est représenté par des grès à grains fins à moyens 

carbonatés admettant des niveaux d'argiles gréseuses et de dolomies.  

 L'Aptien (Epmoy : 25 m) : Représenté par deux bancs de dolomie cristalline 

encadrant un niveau argileux.  

 L'Albien (Epmoy : 350 m) : il s’agit des grès à grains fins et de sables avec des 

intercalations d'argiles saleuses.  
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 Le Cénomanien (Epmoy : 145 m) : c’est une alternance d'anhydrites, d'argiles, de 

marnes grises et de dolomies.  

 Le Turonien (Epmoy : 95 m) : il est constitué de formations carbonatées avec une 

alternance de calcaires argileux, de calcaires dolomitiques et de calcaires crayeux.  

 Le Sénonien : il correspond aux deux niveaux suivants :  

 carbonaté (EPmoy 92 m) : Il est constitué de calcaire dolomitique avec fines passées 

d'anhydrite.  

 anhydritique (Epmoy 219 m) : elle est composée d'anhydrite blanche, cristalline, de 

dolomie moyennement dure, de marne et de calcaire argilo-dolomitique.  

 salifère (Epmoy 140 m) : elle est constituée de sel massif à traces d'anhydrite. [3] 

 

I.5.5. Cénozoïque  

D’une épaisseur moyenne de 360 m, les dépôts du Cénozoïque sont constitués de 

calcaires dolomitiques d’âge Éocène avec une épaisseur moyenne de 122m et de sables attribués 

au Mio-Pliocène d’une épaisseur de 240m. [3] 
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Figure(I.6):Coupe stratigraphique du champ de HMD. 
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I.6. Description du réservoir 

I.6. Description du réservoir 

I.6.1. Description des drains  

Le réservoir est composé de trois zones :  

 Ra inférieure : Une zone grossière inférieure.  

 Ra moyen : une zone fine médiane  

 Ra supérieure : une zone grossière supérieure.  

La base du Ra se distingue par développent trois drains qui sont :  

 D1 (R170 - R200) : c’est des grès grossiers à stratifications de type oblique arqué 

dominantes, bien marquées et souvent à base micro-conglométriques.  

 ID (R150 -R170) : marquant le passage progressif entre le D1 et D2, ce Niveau est le 

plus minces et fréquent. Il est représenté par des niveaux silteux, avec la présence de 

tigillites.  

 D2 (R140-R150) : Grès grossiers mais bien classés à stratifications obliques tabulaires 

dominantes formant des méga-rides, avec quelques intercalations de niveaux de silts. 

Pour cette partie inférieure du Ra qui comporte les meilleurs niveaux réservoirs.  

Cette partie du Ra est reconnue par le contient des meilleurs niveaux réservoirs. L’extension 

progressive des zones d’érosion est remarquée vers la zone centrale du champ.  

 D3 : (R130-R140) : représente la zone fine médiane (granulométrie plus faible). Son 

principale caractéristique est l’abondance d’inter-lits silteux et de grès fins à très fortes 

bioturbations (des tigillites en particulier)  

 D4 : (R100-R130) : Il correspond à la zone grossière supérieure. Ce sont des grès à 

stratifications obliques tabulaires fréquentes formant des mégas- rides  

 D5 : Le milieu de dépôt est de type marin caractérisé par une grande continuité latérale 

des silts. Il est constitué de matériaux plus fins et mieux classés que le Ra. [3] 

I.6.2. Subdivision diagraphique  

L’ensemble des techniques géophysiques mis dans le forage afin de mesurer les paramètres 

physique tel que : la résistivité et la densité, appelé la diagraphie, permet d’obtenir des 

informations avec une résolution fine. 
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L’interprétation de la diagraphie permet d’établir des hypothèses sur la nature et la 

structure des roches et leur contenu permettant ainsi de subdivisé le terrain.  

Au début de sa reconnaissance le champ de HASSI MESSAOUD a été subdivisés en 

quatre zones suivant la nature des grès : Ri, Ra, R2 et R3.  

 Zone Ri ou D5 : zone de grès isométriques, zone habituellement très compacte. (R 70 –

R 90).  

  Zone Ra : est composé de 3 litho zones :  

 La zone grossière supérieure : D4 (R100 à R130).  

 La zone fine médiane : D3 (R130 à R140).  

 La zone grossière inférieure : comprend le D2 (R140 à R150), ID (R150 à R170), 

D1 (R170 à R190) et la zone de passage ZPG (R190 à R200).  

 Zone R2 : zone de grès quartzites, plus argileuses présence rare des qualités réservoirs 

dans sa partie supérieure (R200-R300).  

 Zone R3 : Zone très grossière à micro conglomératiques très argileuse, sans aucun 

intérêt pétrolier (R300-R400). [3]  

Les subdivisions sont limitées par des repères, qui sont de tendance argileuse, et dont ils sont 

divisés en trois zones limité par ces mêmes repères (50, 100,200).  

Et ainsi, chaque zone est divisée en tranche d’une épaisseur de 5 à 30 m.  

Tableau I.1. Repères de réservoir cambrien du champ Hassi messaoud.  

Réservoir Repère 

Ri 50 

Ra 100 

R2 200 

Huit (8) tranches  ont été reconnues dans le Ra, là où la série est complète.  

Elles sont limitées par les repères suivants : 

Le repère 0 étant la discordance hercynienne.  
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Tableau I.2. Repères de différentes tranches des réservoirs R1 & Ra Cambrien du champ 

Hassi Messaoud.  

Tranche Repère 

10 Repère 100 

13 Repère130 

14 Repère140 

15 Repère150 

16 Repère160 

17 Repère170 

18 Repère180 

19 
Repère190 

Repère 200 

 

I.6.3. Subdivision pétro-physique et notion de drain : 

Le drain constitue les zones de faible cimentations, et se divise en trois zones du réservoir, et 

ainsi il a des caractéristiques diagraphiques et petro physiques. 
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Figure(I.7) Découpage en drain du cambrien de hassi messaoud.  
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I.7.Caractéristiques pétro physiques moyenne 

du réservoir cambrien 

Les caractéristiques pétro-physiques moyenne du réservoir cambrien sont indiquées dans le 

tableau suivant : [1] 

Tableau I.3 Caractéristiques pétro-physiques moyenne du réservoir cambrien  

 

Réservoir 
K min 

(md) 

K moy 

(md) 

K max 

(md) 

Φ min 

(%) 

Φ moy 

(%) 

Φ max 

(%) 

S wi 

(%) 

Vsh 

moy 

(%) 

Ri 0.3 1 2 6 7 8 17 15 

Ra 2 15 100 6 8 10 10 7 

R2 1 2.5 7 - 10 - 17 20 

R3  <1   0.11  0.17 30 

 

Conclusion : 

 L'étude du champ de "Hassi Messaoud", nous a permis  d'étudier les propriétés 

pétrophysiques de réservoir de ces puits. C’est la cause de notre choix de ce champ pour être 

l’objectif  de notre mémoire. 
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II.1.Introduction 

La pétro-physique est l'étude des propriétés des roches et leurs interactions avec les 

fluides (Gaz, hydrocarbures liquides et solutions aqueuses). Le matériau géologique forme un 

réservoir par l'accumulation des hydrocarbures dans la sous-surface doit contenir un 

réseau...tridimensionnel des pores interconnectés afin de stocker les fluides et permettre leurs 

mouvements dans le réservoir. 

Ainsi, la porosité des roches réservoirs, la saturation d’eau, la perméabilité, volume 

shale et thorium sont les propriétés physiques les plus fondamentales en ce qui concerne le 

stockage et le transport des fluides. 

La connaissance précise de ces propriétés pour tout réservoir des hydrocarbures avec les 

propriétés des fluides est nécessaire pour le développement efficace, la gestion et la prédiction 

de la future performance du champ pétrolifère.  
Les méthodes utilisées pour caractériser les roches réservoirs sont essentiellement les 

mesures sur carottes et les diagraphies. [5] 

II.2.Les propriétés pétro-physiques du réservoir 

II.2.1. La porosité(Φ) :  

    II.2.1.1.Définition : 

La porosité est l’ensemble des volumes de petite taille pouvant être occupés par des 

fluides (gaz, eau, pétrole) à l’intérieur d’une roche.  

C'est une grandeur pétro physique permettant l’évaluation de la capacité d’un milieu 

poreux à emmagasiner une quantité de fluide. La porosité (Φ) est aussi une valeur numérique 

définie comme étant le rapport entre le volume des vides ou pores (Vp) et le volume total (Vt) 

d'un milieu poreux. 

La porosité est définie comme  étant le rapport du volume des vides  de  la roche au 

volume total de  celle-ci exprimé en pourcentage         

                          Φ= 
𝐕𝐭−𝐕𝐬

𝐕𝐭
 = (

𝐕𝐩 

𝐕𝐭
) * 100    %    ……………...………. (II.1) 

        Comprise entre 5 à 30% 

Vp : volume des pores en (m3 ou litre)  

Vs : volume occupé par les éléments solides, en (m3 ou litre) 

Vt : volume total de la roche, en (m3 ou litre) 

Φ t : porosité exprimée en (%) [5] 



CHAPITRE II :              Les Caractéristiques Petro-Physiques Du Réservoir 

 

 Etude des propriétés pétrophysiques du réservoir Ra, du champ de HMD Page18 
 

 

Figure(II.1) : La porosité 

II.2.1.2. Les différents types de porosité : 

 Porosité  primaire : 

Elle est  formée par l’ensemble des pores crées  au cours de la sédimentation. 

 

 

Figure(II.2) : Porosité primaire 
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 Porosité   secondaire : 

C’est la dissolution des calcaires, dans les grés à ciments calcaire et les mouvements 

tectoniques au cours des âges provoquent des fissures ou des pores secondaires dans la roche   

Formée après le processus de sédimentation. 

 

 

Figure(II.3) : Porosité secondaire 

 La porosité utile (Φu) : représente le pourcentage de pores reliés entre eux et avec 

l’extérieur. Elle peut être très inférieure à la porosité totale.  

 Porosité résiduelle  (Φr) : représente le pourcentage des pores non reliés entre eux 

et avec l’extérieur.  

 

 

Figure(II.4) : Les Différents types de porosité  
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 La porosité totale Φt   est donnée par : Φt = Φr + Φu 

Deux types de facteurs peuvent influencer ces  caractéristiques : 

 Les facteurs granulométriques : Taille, forme,  arrangement ... 

 Les facteurs minéralogiques : Argiles, ciments 

 

- Inférieur  5  %   =      Faible ; 

- 5  à  10  %        =      Porosité  médiocre ;  

- 10  à  20  %      =      Porosité  moyenne ; 

- 20  à  30  %      =      Porosité  bonne ; 

- Supérieure  à  30 %     =      Excellente. [5] 

II.2.2. La perméabilité (k) :  

II.2.2.1. Définition : 

La perméabilité représente la facilité avec laquelle un fluide de viscosité donnée traverse 

une formation ; elle est définie par la loi de Darcy qui est une loi de pertes de charge : 

 

                       Q=k.
𝐒

µ
 .

𝚫𝐩

𝚫𝐥
……………….………………………. (II.2) 

 

Figure(II.5) : L’experience de darcy 

 

Q : débit du fluide traversant la roche en cm3/s, 

S : surface de passage du fluide en cm2, 

µ : viscosité du fluide en centpoises (viscosité dynamique), 

𝚫𝐩

𝚫𝐥
: Gradient de pression en bar/cm, 

K : perméabilité de l'échantillon exprimée en darcy (d). [5] 
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Donc la perméabilité ( k ) est le cœfficient de proportionnalité qui relie le débit (Q) d’un 

fluide de viscosité (µ) qui passe à travers un échantillon de roche de section (S) et de longueur 

(∆L ), sous une pression différentielle (∆P) nécessaire à son passage.  

Dans le système international :  

Q = m3/s, K = m2, S = m2                                                              

                                                                                                                                                        1mDarcy= 10-15 m2 

µ = Pas.s,   ∆P = Pas,  ∆L = m   

 

Dans le système pratique :  

Q = cm3/s, S = cm2 

                                                                                  K = darcy,  

µ = cp, ∆P = atm, ∆L = cm   [7] 

 

II.2.2.2. Types de perméabilités : 

- Perméabilité Absolue :   Perméabilité de roche mesurée en présence d’un seul fluide 

dans les pores. par exemple : la perméabilité à l’air, la perméabilité à l’eau, la 

perméabilité à l’huile. 

- perméabilité Effective :   Perméabilité mesurée avec un fluide en présence d’un autre 

fluide dans les pores. 

- Perméabilité Relative :   Perméabilité Effective/Perméabilité Absolue [5] 

 

 

Figure(II.6) : Types de permeabilites  
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- La perméabilité absolue d’une roche est fonction de la direction considérée (les roches ne 

sont pas isotropes). On définit en particulier les perméabilités horizontales Kh(écoulement 

parallèle et vers les puits) et verticales Kv (problèmes de ségrégation de fluides de masses 

volumiques différentes). Par suite de la stratification, en règle générale, les Kv sont 

nettement plus faibles que les Kh (rapport de 1 à 10 par exemple). En pratique, dans les 

gisements d’hydrocarbures il y a toujours au moins deux fluides présents (eau + 

hydrocarbures). La loi de darcy permet alors de définir, pour chacun des fluides, une 

perméabilité effective. Pour deux fluides 1 et 2 :  

 

Q1=A.
𝐊𝟏

µ𝟏
 .

𝐝𝐩𝟏

𝐝𝐱
…………………………………….……(II.3) 

Q2=A.
𝐊𝟐

µ𝟐
 .

𝐝𝐩𝟐

𝐝𝐱
………………..………………………...(II.4) 

 

Les pressions dans le fluide 1 et 2 étant différentes par suite de phénomènes capillaires. 

On utilise surtout la notion de perméabilité relative, par exemple :  

Perméabilité relative à l’huile = 
𝐩𝐞𝐫𝐦é𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐭é 𝐞𝐟𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐞 à 𝐥′𝐡𝐮𝐢𝐥 

𝐩𝐞𝐫𝐦é𝐚𝐛𝐢𝐥𝐢𝐭é 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐫𝐨𝐜𝐡𝐞
   

Ces perméabilités relatives dépendent de l’élément de roche considéré et des proportions 

des fluides en présence. [6] 

 

- K < 1         milli darcy    =  très faible; 

- 1 à 10        milli darcy   =  faible; 

- 10 à 50      milli darcy   =  médiocre; 

- 50 à 200    milli darcy   =  moyenne; 

- 200 à 500  milli darcy   =  bonne; 

- K > 500     milli darcy   =  excellente.  

Remarque : dans un milieu poreux, la perméabilité varie généralement avec la direction de 

l’écoulement. [6] 
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II.2.3. Saturations (S) : 

II.2.3.1.Définition : 

La saturation d'un échantillon de roche en un fluide est le rapport du volume de ce 

fluide dans l'échantillon au volume de pores (Vp) de l'échantillon.  

On définit ainsi :  

- la saturation en eau :                Sw =
𝐕𝐰

𝐕𝐩
   ...……………………(II.5) 

-  la saturation en huile :              So =
𝐕𝐨

𝐕𝐩
   …….………………  (II.6)                

-  la saturation en gaz :                Sg =
𝐕𝐠

𝐕𝐩
   …………………...…(II.7) 

Avec:                              Sw + So + Sg = 100 %  [7] 

II.3.Mesures des propriétés  Pétro-physique : 

II.3.1.Méthode de mesure et de calcul de la porosité :  

II.3.1.1.Méthode directe (Mesure sur carotte) : concernant cette méthode trois 

paramètres sont à déterminer afin de mesurer la porosité. Ces trois paramètres sont :  

 Le volume total de l’échantillon (Vt)  

 Le volume de l’échantillon sans sa porosité (Vs)  

 Volume des pores (Vp)  

       II.3.1.1.1. Détermination de Vt : 

II.3.1.1.1.1. Mesure par l’immersion dans le mercure : 

L’appareil comporte un cadre C lié par une tige à un flotteur F qui plonge dans un bécher 

contenant du mercure. Un index repère R est fixé sur la tige. 

Un plateau B est accroché sous le cadre. 

-Première mesure : on pose l’échantillon sur le plateau B avec un poids P1 pour amener R au 

contact du mercure. 

-Deuxième mesure : l’échantillon est placé sous les griffes du flotteur, on place des poids P2 

sur B pour ramener R au contact du mercure 

VT= 
𝑷𝟐−𝑷𝟏

𝑯𝒈
…………………………...…(II.8) 

 

 Hg masse spécifique du mercure à la température de la mesure. 
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Figure(II.7) : Voltometre d’i.f.p. 

Pour que la mesure de VT soit valable, il faut que le mercure ne pénètre pas dans 

l’échantillon. [7] 

II.3.1.1.1.2. Utilisation d’une pompe volumétrique à mercure : 

        Sans échantillon, on refoule avec le piston, le mercure jusqu’au repère indiqué sur la 

vanne repère. On met alors le vernier de la pompe à zéro. 

 

 

Figure(II.8) : Mesure de vt avec pompe a mercure 

L’échantillon mis en place, on chasse à nouveau le mercure jusqu’au même repère ; on lit 

le vernier et on obtient le volume VT. 

La précision est de± 0.01 cm3. Là aussi, la mesure n’est valable que si la mercure ne pénètre 

pas dans les pores. 
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II.3.1.1.1.3.  Mensuration : 

Les méthodes précédentes ne conviennent pas si la roche comporte des fissures ou des 

macropores, car le mercure pénétrerait dans ceux-ci. [7] 

On peut alors prendre un morceau de carotte cylindrique et mesurer au pied à coulisse son 

diamètre d et sa hauteur h :  

VT= 𝐝 𝟐  𝐡

𝟒
………………………...…(II.9) 

       II.3.1.1.2.Détermination de Vs : 

       II.3.1.1.2.1. Mesure de la poussée archimédienne exercée sur l’échantillon par un 

solvant dont il est saturé (figure 09) 

Cette méthode est la plus précise, mais l’obtention d’une saturation complète est délicate et 

longue. Les opérations sont normalisées. 

La différence des pesées de l’échantillon sec dans l’air (Pair) et dans le solvant où il est 

immergé (P immergé) donne Vs : [7] 

VT = 
𝒑𝒂𝒊𝒓−𝒑𝒊𝒎𝒎𝒆𝒓𝒈é

𝒔𝒐𝒍𝒗𝒂𝒏𝒕𝒆

……….…………...…(II.10) 

 

 

Figure(II.9) : Détermination de vs pesee immerge 
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II.3.1.1.3.  Détermination de Vp volume des pores utiles    

L e volume des pores peut être mesuré directement : soit par mesure du volume d’air contenu 

dans les pores, soit par pesée d’un liquide remplissant les pores, soit par injection de mercure. 

 

II.3.1.1.4. Méthode de la sommation des fluides 

   On étude ici un échantillon (frais) qui contient eau, huile et gaz. La répartition de ces fluides  

n’est pas la même que dans le gisement, puisqu’il y a eu invasion de la carotte par le filtrat de  

la boue et, ensuite, décompression pendant la remontée de la carotte. Mais la somme des  

volumes de ces trois fluides, pour un volume total unité de roche, donne la porosité utile de  

l’échantillon (le volume total est déterminé grâce à une pompe volumétrique à mercure). [6] 

     Les mesures de la porosité par les méthodes directes se font au laboratoire sur des 

échantillons extraits des forages. Ces méthodes consistent à mesurer le volume du solide (Vs) 

qui est donné par la formule : 

Vs = Vt - Vv ………………..………………(II.11) 

Il suffira donc de mesurer deux de ces trois volumes pour calculer la porosité. Les méthodes de 

mesure les plus classiques sont résumés dans le tableau II.01 .En réalité ces méthodes ne sont 

pas équivalentes. Si la détermination du volume totale ne pose pas de problème théorique, il 

n’en est pas de même pour la détermination des autres volumes (Vv) et (Vs), étroitement liés. 

Les méthodes3, 4et5 (tableau II.01) ne prennent en copte que les pores reliés à l’extérieur alors 

que les méthodes 6en partie et 7en totalité prennent en compte tous les vides. [6] 
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Tableau II.01 : Principale méthodes de mesure de la porosité (Bourbié&al., 1986) .[6] 

 

 

 

 

 

Volume 

Mesuré 

Référence 

dans le texte 
Méthodes de mesure 

Volume total 

(Vt) 

1 

Poussée d’Archimède dans le mercure : le mercure liquide non 

mouillant, ne pénètre pas sans pression dans les pores. On obtient 

une 

mesure très précise du (Vt) 

2 

Mesure directe au comparateur :cette méthode ne convient que 

pour les 

échantillons de formes très régulières 

Volume des 

pores 

(Vv) 

3 
Prise de fluide mouillant par saturation totale sous vides :on 

obtient directement (Vv) par différence de poids sec et saturé 

Volume du 

solide (Vs) 

4 

Compressibilité d’un gaz parfait :on trace le diagramme pression- 

volume injecté dans une enceinte d’abord vide puis contenant 

l’échantillon. Par différence on calcule le (Vs) dont on néglige la 

Compressibilité 

5 

Poussée d’Archimède dans un fluide mouillant saturant 

totalement le corps poreux : par différence entre le poids sec et le 

poids immergé on 

mesure directement (Vs) 

6 

Mesure de la masse volumique du solide :après broyage fin du 

corps 

Poreux 

7 

Calcul de la masse volumique du solide :par analyse quantitative 

des 

minéraux le constituant 
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II.3.1.2. Mesure à partir de diagraphie : 

II.3.1.2.1. Définition : 

On appelle diagraphie tout enregistrement continu en fonction de la profondeur des variations 

d’une caractéristique donnée des formations traversées par un sondage. L’enregistrement se fait 

depuis la surface grâce à une sonde descendue au bout d’un câble muni de conducteurs 

électriques. Actuellement, il existe environ 35 enregistrements différents sans compter les 

opérations auxiliaires faites à bout de câble comme : 

 Le carottage latéral. 

 Les tests de formation. 

 Les perforations. 

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

 Déterminer le volume d’argile (en %) dans les formations aquifères à partir de GR 

(Gamma –Ray). 

 Délimiter les bancs perméables (Gamma –Ray). 

 Évaluer la porosité des formations à partir de combinaison des outils sonic, neutron et 

densité. 

     Dans notre travail nous avons étudié les principes d’application et d’interprétation des 

diagraphies suivantes : 

II.3.1.2.2. Diagraphie de résistivité 

La résistivité d’une substance, de section et longueur unité, exprime son degré d’opposition au 

passage du courant électrique. Son symbole est R, et son unité est l’ohm-mètre (Ω .m). 

 Principe d’enregistrement : une source émettrice (électrode) envoie un signal (courant  

électrique). Un dispositif de mesure (récepteur) situé à une certaine distance de la source 

enregistre les réactions du terrain à ce signal. En fait, ça consiste en l'envoi de courant à l'aide 

de 2 électrodes A et B, et l'enregistrement d'un potentiel entre 2 autres électrodes M et N. La 

mesure du potentiel permettra de déduire la résistivité. 

II.3.1.2.3. Diagraphie nucléaire 

5. La diagraphie du rayon gamma naturel (Gamma –Ray) 

C’est une mesure de la radioactivité naturelle des formations traversées par un sondage. Cette 

diagraphie est utile pour la détection des minéraux radioactifs existants dans les formations à 

savoir : U, Th, K. Ce sont des éléments associés surtout aux argiles, et de ce fait, le gamma ray 

reflétera surtout l’argilosité. 

 Le principe: les rayons gamma sont des rayonnements électromagnétiques des photons de  

l’effet photoélectrique dont le résultat sera l’émission d’un électron. De ce fait, on définit 
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une épaisseur d’absorption moitié qui est la distance au bout de laquelle la moitié du 

rayonnement a été absorbée par les atomes de la formation. La radioactivité observée dans 

les formations sédimentaires varie de quelques API pour l’anhydrite jusqu’à 300 API et plus 

pour les argiles. 

 Les applications du log gamma ray: dans les formations sédimentaires, le 

Gamma Ray est utilisé pour la délimitation des couches en fonction de leur argilosité. 

C’est un enregistrement très utile pour les travaux de corrélation. L’application quantitative 

sera dans les cas favorables l’évaluation du pourcentage d’argile en considérant que la 

radioactivité des roches sédimentaires est liée essentiellement au 40K qui se trouve dans les 

argiles. Pour utiliser cette relation, on considère que les variations sont liées seulement à la 

porosité ou à la lithologie et non pas à la présence d’éléments lourds qui peuvent changer les 

caractéristiques d’absorption. Ces conditions remplies, on peut écrire la relation suivante : 

Vsh(%) = (GR lu - GR min) / (GR max - GR min). ………...………….…(II.12) 

avec Vsh : volume d’argile ;GRmin : GR lu en face du banc de grès le plus propre du réservoir et 

GRmax : GR lu en face d’une argile non cavée. 

L’analyse de la forme de la courbe du gamma ray nous permet une approche de l’argilosité du 

dépôt et de la granulométrie. Il constitue donc un outil supplémentaire dans l’analyse 

séquentielle. Trois formes de courbes peuvent se présenter: 

 Forme en cloche : Transgression marine, dépôt fluviatile, turbidité... 

 Forme en entonnoir : Régression marine, front de delta, barrière... 

 Forme cylindrique : Granulométrie homogène. 

 

Figure(II.10) : Schéma du compensated neutron log 
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6. Le CNL (compensated neutron log) 

C’est un outil de lithologie et de porosité. 

 Principe: c’est un outil à 2 détecteurs développé pour la détermination de la porosité en 

trou ouvert ou tubé. (Fig.II.10) Il mesure la vitesse de décroissement du nombre de neutrons 

thermiques en fonction de la distance à partir de la source. Cette vitesse dépendra 

principalement de la porosité. Les légères fluctuations de la porosité engendrées par les 

variations statistiques sont diminuées par l’utilisation de source de forte énergie ayant un 

grand flux de neutrons.  

 Les applications du log CNL: la première application des outils neutrons est la 

détermination de la porosité. Certaines corrections pour la lithologie et les conditions de 

trou sont parfois nécessaires. Pour cella on peut écrire la relation Suivante : 

ΦNcor (%)= ΦNlu + 4 - Vsh x ΦNs……………………(II.13) 

Avec: ΦNcor : la porosité neutron, ΦNlu : porosité lue sur log, ΦNsh: porosité neutron lue en face 

d’une argile non cavée, Vsh : volume d’argile évaluée à partir du GR. [11] 

7. Diagraphie Sonique 

Le log sonique est un enregistrement continu, en fonction de la profondeur, de la vitesse du son 

dans les formations. L’idée d'utiliser les ondes acoustiques pour l'investigation des formations 

remontre à 1948. On s'aperçut que la propagation des ondes acoustiques dans les formations est 

fonction de la porosité, 

 Le Principe d’enregistrement: l’onde émise est calibrée en amplitude et fréquence, le 

signal récupéré par les récepteurs, en comparaison avec celui émis, donne une idée sur la vitesse 

de l’onde acoustique dans le milieu qui est liée à sa compaction, donc, liée à la porosité. L’outil 

mesure le temps de transit des l’onde acoustique sur une distance de 1 pied. Le transit time est 

le temps que met une onde sonore pour traverser 1 pied de formation, il est exprimé en (ms/ft). 

L’outil BHC possède deux émetteurs d’onde acoustique et quatre récepteurs voir le schéma 

(Fig. II.11). 

Les transmetteurs sont pulsés alternativement et Δt est lu, alternativement, sur les deux paires 

de récepteurs. [11] 



CHAPITRE II :              Les Caractéristiques Petro-Physiques Du Réservoir 

 

 Etude des propriétés pétrophysiques du réservoir Ra, du champ de HMD Page31 
 

 

Figure(II.11) : Schémas du BHC 

Cette alternance entre les deux émetteurs et les deux paires de récepteurs est une technique du 

BHC pour éliminer les effets d’environnement. L’enregistrement se fait en échelle linéaire sur 

la marge droite des logs. Les valeurs de cette échelle variant entre 140 & 40 μs/ft . 

 Traitement de la lecture sonique: on peut citer La relation liant le Δt lu à ΦS comme la 

suite : 

ΦScor = (Δtf - Δtlu) / (Δtf - Δtma) - Vsh x (Δtf -Δtsh) / (Δtf - Δtma)……...(II.14) 

Avec:ΦScor : la porosité sonique corrigé, Δtlu: transit time lu, Δtma: transit time matrice, Δtf: 

transit time du fluide de formation, Δtsh: temps de transition lu en face d’une argile du réservoir, 

non cavée. [11] 

8. La densité LDL (l’outil gamma-gamma): 

Le LDL (ou FDC) est un outil de lithologie et porosité. Il enregistre, uniquement, en trou ouvert. 

 Le principe d’enregistrement : une source radioactive Césium 237 est montée sur un des 

patins de l’outil, appliqué à la paroi du sondage. Cette source émet des rayons gamma 

d’énergie moyenne ≈1 MeV dans la formation. Ces rayonnements 𝛾vont entrer en collision 

avec les électrons des atomes composant la formation, à chaque collision, le rayonnement 

𝛾perd de son énergie qu’il communique à l’électron et continue son trajet avec une énergie 

moindre. Ce type de collision est appelé effet Compton Voir (Fig.II.12) ci-contre. 
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Figure(II.12) : Schéma d’une interaction de type- « effet compton » 

Le nombre de rayons 𝛾atteignant le détecteur, après la collision, est inversement proportionnel 

à la densité du milieu; donc proportionnel à la porosité 

 Traitement de la lecture densité: pour éliminer l’effet de l’agrile la relation liant le 𝜌b à 

𝛷D est écrie : 

ΦDcor = (𝝆b – 𝝆f) / (𝝆ma-𝝆f) - Vsh × (𝝆sh –𝝆f) / (𝝆ma – 𝝆f)…………...(II.15) 

Avec: ΦDcor : la porosité de densité corrigée, 𝝆ma: densité de la matrice, 𝝆b: densité bulk lue sur 

log FDC, 𝝆f: densité du fluide de formation, 𝝆 sh : densité lue en face d’une argile non carrée. 

[11] 

 
Figure(II.13) : Outil et principe de mesure de la diagraphie densité 
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II.3.2.Mesure de la perméabilité absolue: 

II.3.2.1. Mesure sur carotte :  

Il n'est pas simple de mesurer la perméabilité. C'est une grandeur statistique du matériau. On 

peut la comparer à une vitesse d'infiltration et dans ce cas, un infiltromètre est parfait pour faire 

la mesure.  

La perméabilité absolue peut être déterminée sur échantillon par circulation d’un liquide ne 

réagissent pas avec la roche ; il y a alors le problème de la saturation préalable de l’échantillon 

avec le liquide.  

Elle est plus couramment déterminée par circulation d’air (perméamétries à air charge constante 

ou à charge variable).  

Ces dernières mesures se font avec de l’air sous pressions voisines de la pression 

atmosphérique. Dans ces conditions, étant donné l’exigüité des pores, le nombre de chocs des 

molécules sur les parois de ceux-ci est important par rapport au nombre de chocs des molécules 

entre elles ; la viscosité est mal définie et l’on obtient une perméabilité supérieur à celle de 

liquide, considérée comme étant la bonne (effet kinkenberg) : 

Kair= kliq.(𝟏 + 𝒃/𝒑𝒎) ……………………………………………..(II.15) 

Pm : pression moyenne de l’écoulement.  

Pour les besoins usuels, Kair obtenue est suffisante, sauf pour les valeurs faibles de K où la 

correction est appliquée systématiquement.  

Il faut signaler aussi que les contraintes sur l’échantillon n’étant pas les mêmes au laboratoire 

que dans le gisement, la perméabilité n’est pas non plus la même. Des mesures de perméabilité 

sous contraintes sont utiles pour les faibles perméabilités, qui varient beaucoup avec les 

contraintes. 

La perméabilité des hydrocarbures est obtenue à partir des essais de puits, elle représente alors 

la moyenne d’un grand volume de terrain. [6] 

II.3.2.1.1. Mesure à l’aide du perméamétrie à variable :  

 Principe de la mesure  

L’échantillon cylindrique, lavé et séché, est placé dans un bouchon de caoutchouc 1 .le bouchon 

est mis dans un corps métallique2 portant un évidement de même conicité que lui. Un système 

de serrage 3 comprime le bouchon de telle sorte que l’étanchéité est alors réalisée d’une part 

sur le pourtour de l’échantillon, d’autre part entre la base du bouchon et le siège. La mesure se 

fait de la manière suivante : L’eau coulant dans le bac à niveau constant 4, on fait monter à 
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l’aide de la poire 5 son niveau dans le tube de verre. Puis On détermine à l’aide d’un 

chronomètre le temps t d’écoulement de l’eau entre les deux repères d’un des tubes calibrés 

quand l’air traverse l’échantillon, la poire étant alors isolée du tube.  

La perméabilité est : 

K=
𝑩𝒍𝝁

𝑨𝒕
……………………………………………..…….…...(II.16) 

La constante B, donnée par un tableau, dépend du calibre du tube choisi.  

Un appareil récent, automatique, permet les mesures en continu de 36 échantillons disposés sur 

un plateau, en un temps de 3 à 4 h. il est couplé bien entendu à un micro-ordinateur (laboratoires 

beicip). [6] 

 

Figure(II.14) : Perméamétrie a charge variable 
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II.3.2.2. Mesure à partir de diagraphie :  

En utilisant les données diagraphiques (par l’outil de Test des formations : RFT) et autres.  

II.3.3. Mesure de la saturation :  

II.3.3.1. Mesure sur carotte (analyse des carottes) :  

Elle est pratiquement presque toujours impossible, même en prenant des précautions lors du 

carottage, en effet, lors de la remontée de la carotte, il y a chuté de pression et de température. 

Les fluides contenus se détendent, et leur répartition en surface n’est plus celle qu’ils avaient in 

situ.  

Dans certains cas (boue de forage adaptée), on peut déterminer la saturation en eau irréductible 

sur des échantillons prélevés au cœur de la carotte. [6] 

II.3.3.2. Mesure à partir de diagraphie :  

Lorsqu'une partie des pores de la roche est remplie par des hydrocarbures, gaz ou huile de 

résistivité infinie ou air, cela va modifier la résistivité. Archie a établi une formule très 

largement utilisée résistivité de la roche dans la zone saturée en eau. 

𝑺𝒘 = √
𝑹𝒙𝟎

𝑹𝒕

𝒏
……………………..………………………..…….…...(II.16) 

Résistivité de la roche dans la zone sous-saturée  

En général n = 2 pour la plupart des roches meubles, on obtient alors pour la zone vierge : 

𝑹𝒕 = 𝑹𝒘. 𝒂−𝒎. ∅. 𝒔𝒘
−𝒏 

Et pour la zone lavée : 

𝑹𝒙𝟎 = 𝑹𝒎𝒇. 𝒂−𝒎. ∅. 𝒔𝒙𝟎
−𝒏 

Avec Sxo = saturation en filtrat et Sw = saturation en eau. On définit aussi Shc = saturation  en 

hydrocarbures dans la zone vierge et Shr = saturation en hydrocarbures résiduels dans la zone 

lavée.  

Sxo + Shr = 1 dans la zone lavée et Sw + Shc = 1 dans la zone vierge. [6] 

 La résistivité des roches dans la zone lavée  

Dans la zone lavée la loi d'Archie s'écrit : Rxo = F·Rmf ………………….……...(II.17) 

Rxo = résistivité de la roche dans la zone lavée ;  

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

F = facteur de formation.  
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 La résistivité des roches dans la zone vierge  

Dans la zone vierge la loi d'Archie s'écrit : Rt = F·Rw ………………..…….…...(II.18) 

Rt = résistivité des roches dans la zone vierge ;  

Rw = résistivité de l'eau d'imbibition ;  

F = facteur de formation.  

En général on utilise pour l'exécution des forages de l'eau prélevée dans les rivières voisines, 

cette eau est très généralement plus résistante que l'eau de formation qui imbibe les roches 

forées. [6] 

On peut alors écrire :  

                                 Rmf>Rw ce qui entraîne Rxo>Rt 

 

 

Conclusion : 

 La présente étude se porte sur la caractérisation pétrophysique des réservoirs. 

L'objectif de cette étude consiste à une évaluation des paramètres pétrophysiques du réservoir  

par les mesures sur carotte et des diagraphies et leur répartition dans le réservoir. 
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III. 1 .Introduction 

Logicielle Techlog nous permet d'effectuer une interprétation de base et avancée sur tous les 

types des données de puits de forage, notamment les enregistrements, les fichiers de base, les 

images, les photos et les sections fines. Il peut concevoir les propres flux de travail pétro 

physique afin de générer des interprétations rapides et significatives basées sur l'expertise 

locale et l'application de méthodes standard de l'industrie pour la lithologie, la porosité, la 

saturation et la perméabilité. 

 

III. 2 .Aperçu Sur Le Logiciel TechLog  

III. 2.1.Définition : 

Techlog est une Schlumberger plate - forme logicielle basée sur Windows appartenant 

destiné à regrouper toutes les informations de trou de forage. Il permet à l'utilisateur 

d'interpréter les données du journal et de base. Il répond à la nécessité d'une plate - forme unique 

capable de supporter toutes les données et les flux de travail de puits de forage intégration 

d'interprétation, ce qui réduit la nécessité d'une multitude d'outils hautement spécialisés. En 

mettant l'ensemble en un seul flux de travail risque de plate - forme et l'incertitude peut être 

évaluée pendant toute la durée du puits de forage. [8]  

III.2 .2.Historique du techlog 

Logiciel Techlog a été développé à Montpellier (Sud de la France ) par une société 

appelée Techsia. Techsia ont été formés en 2000. La première version de Techlog était 

disponible dans le commerce en 2002. Techlog a été développé pour avoir une interface 

moderne familière offrant une visualisation facile et l’interaction de toutes les données, avec un 

flux de travail pré-arrangé qui a permis aux utilisateurs moins expérimentés à suivre, Techsia 

fait l'interprétation multi-bien plus accessible à tous les experts techniques. En 

2009, Schlumberger a acquis Techsia et la plate - forme Techlog et ils prennent actuellement 

en charge et le marché Techlog. Ce dernier offre de nouvelles fonctionnalités dans chaque 

nouvelle version, non seulement dans l’interprétation pétrophysique et géologique. [8] 

 

https://fr.qwe.wiki/wiki/Schlumberger
https://fr.qwe.wiki/wiki/Montpellier
https://fr.qwe.wiki/wiki/France
https://fr.qwe.wiki/wiki/Schlumberger
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III .3. Étapes de calcul des paramètres petro 

physiques par le logiciel Tech log : 

 

 

 

 

 

 

 
III .3.1. Interprétation Qualitative : Elle concerne l’étude lithologique avec l’interprétation 

des abaques (organigrame 1)  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III. 01): Organigramme 1 montrant les étapes de l’étude lithologique. 

 

Interprétation 

diagraphique 

Interprétation 

qualitative 

Interprétation 

quantitative 

                     Création Project  

Importation des données 

Edition des zonations  et          

visualisation des logs 

Interprétations 

Calcul de 

volume d’argile 

Calcul de la porosité et 

saturation 
Cutoff et 

sommation 

Exportation des résultats d’interprétation 

Représentation des résultats d’interprétation 

(log composite). 
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III.3.2. Interprétation Quantitative : 

 Méthode Quanti Elan (TechLog SLB) : Elle est expliquée dans l’organigramme 2 : 

 

    
 
 

 

 

 

 

 

                                                                          

                                                                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III. 02): Organigramme 2 montrant les étapes d’interprétation en utilisant 

techlog 

    Création Project 

Importation des données 

Affiché les données des 

logs suivants. 

GR – KTH – CAL De M2R1 a M2R9 ZDEN – PE – CNC U – TH - K 

Inséré remplissage 

entre GR et inséré 

KTH 

Remplissage entre TH et 

K 

Feuilles de calcul et édition des zones 

Mesure la température de formation 

 

Initialisation des données de salinité et 

température 

Effectué une synthèse la productivité. 

Evaluation minéralogique de puits avec 

Quanti .Elan 
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Méthode Quanti Elan est une application d'inversion minéralogique qui peut fournir une 

évaluation quantitative de la formation, dans la partie tubée au bien du trou ouvert. 

L’évolution est accomplie grâce à l'optimisation simultanée des équations décrites par une ou 

plusieurs modèles d’interprétation. 

III.4. les explications d’utilisation de logiciel 

Techlog : 

III.4.1. Menu de TechLog : 

 

                                       Figure(III.03) : Menu de logiciel techlog.  

III.4.2. Création Project  

 Afin de créer un projet dans le Techlog, il faut suivre les étapes suivantes :  

-La première étape est de créer un nouveau projet suivant l’objectif du travail, en introduisant 

dans le logiciel des renseignements liés à l’objet ciblé (puits) (nom de projet, pays).  

-Toutes données liées à cet objet vont stocker dans ce projet. 

 

Figure (III.04) : Une explication de création un nouveau projet. 
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III.4.3. Importation des données :  

 L’importation des données exige d’aller au menu de TechLog pour ouvrir le tampon 

d'importation. Une fois que les données ont été importées, on passe directement à l’étape 

d’affichage des Logs. 

 

Figure (III. 05) : Une explication d’importation des données. 

III.4.4. Zonations (Corrections environnementales) :  

 Dans cette étape, on va faire une zonation dans le log, qui définit les limites de 

différentes formations (top et bot tom) traversées par un forage. 

 

Figure (III.06) : Une explication de Zonations. 
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III.4.5. Interprétation par Techlog :  

III.4.5.1. Interprétation Qualitative :  

 Après la création d’un nouveau Project et importation des données et l’identification 

des zones, on va calculer le volume des argiles, la saturation d’eau, la porosité effective et la 

perméabilité résiduelle graphiquement comme présente la figure ci-dessous : 

 

Figure(III.07): UN  LOG VIEW D’INTERPRETATION QUALITATIVE. 

-Il existe plusieurs méthodes pour calculer les paramètres suivants : Vargile , porosité, porosité 

effective, saturation de l’eau et la perméabilité comme il est indiqué ci-dessous : 

 

Figure (III. 08) : Explication de détermination du Vsh par techlog. 
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Figure(III.09): Explication de détermination de la porosité par techlog. 

 

Figure (III. 10): Explication de détermination du Sw par techlog. 

 

Figure (III.11) : Explication détermination de la perméabilité par techlog. 
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-Ce dessous on va donner à chaque paramètre un exemple d’une méthode du calcul :  

A. Volume d’argile VSH à partir de Gamma Ray : Cette méthode calcul le volume d’argile 

avec une courbe GR uniquement en entrée. Lors du calcul effectué sur une ou plusieurs zones, 

le VSH_GR est automatiquement calculé et affiché dans une présentation spécifique. 

-Les équations:  

 Calcul l’indice GR: 

𝑮𝑹𝒊𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 =
𝑮𝑹 − 𝑮𝑹𝐦𝐚𝐭𝐫𝐢𝐜𝐞

𝑮𝑹𝐚𝐫𝐠𝐢𝐥𝐞 − 𝑮𝑹𝐦𝐚𝐭𝐫𝐢𝐜𝐞
… … … … . … … … … … … … … … … … … … . . … (𝐈𝐈𝐈. 𝟏) 

 Méthode linéaire: 𝑽𝒂𝒓𝒈𝒊𝒍𝒆 =

𝑮𝑹𝒊𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆 … … . . … … … … … … … … … . . … … … … … … … … … … … (𝑰𝑰𝑰. 𝟐) 

 

 B. Porosité totale à partir de la densité : Cette méthode calcule la porosité totale en 

utilisant le log de Sonique.  

Wyllie : 

Ø𝒕 =
∆𝒕−∆𝒕 𝒎𝒂

∆𝒕𝒇−∆𝒕 𝒎𝒂
… … … … … … … … … … … . … … … … … … … … … … … … … … (𝑰𝑰𝑰. 𝟑) 

 

       Δtma : Lecture du journal de lenteur en compression dans 100% de matrice roch.  

       Δtf : Lecture du journal de lenteur en compression dans 100% d'eau.  

       Δt : Lecture du journal de lenteur compressive dans la zone d'intérêt. 

C. Porosité efficace à partir de la densité  

 Cette méthode calcule la porosité effective en utilisant le log de densité, ainsi que le 

volume d’argile. 

D. Saturation d’eau à partir de la méthode Dual-water :  

 Un modèle de formations schisteuses qui considère qu'il y a deux eaux dans l’espace 

des pores :  

- l'eau lointaine, qui est l’eau de formation normale ;  

- l’eau à proximité de (ou argile - eau liée) qui proximité de la surface de l’argile.  

L'eau liée à l'argile est constituée de contre-ions d'argile et de l'eau d’hydratation associée. Le 

volume de cette couche est déterminé par son épaisseur, constante aux fortes salinités, et par sa 

surface, proportionnelle à la concentration en contre-ions par unité de volume des pores (Qv).  

Le volume d'eau liée à l'argile par unité de volume des pores, Swb, Peut donc être écrit comme:  

Swb = α * Vq * Qv  où Vq = 0,28 cm 3 / meq à 25o C, et α = 1 
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Vq : le facteur relatif du volume à une concentration de contre-ion à forte salinité (une 

fonction uniquement de la température.)  

α: coefficient augmente avec l’augmentation de température et la diminution de la salinité. 

[12]. 

-Le modèle Waxman-Smits : a été développé sur des mesures de base. Il utilise la capacité 

d'échange de cations et la porosité de base plutôt que les logs. De plus, la fraction d’eau 

associée à l’argile n’est pas explicitement identifiée dans le modèle WS. En (1984) ils ont 

appliqué une théorie électrochimique aux mêmes données originales et développé le modèle 

plus loin. Ils ont introduit les concepts d’eau liée et de porosité totale et créé le Dual-Water 

Modèle. Les deux modèles sont théoriquement équivalents, mais les paramètres du modèle à 

double eau peuvent être obtenus directement auprès de les logs, tandis que ceux de la méthode 

Waxman-Smits proviennent de mesures de base. 

               C0 = 
𝟏

𝑭∗
(Cw+B.Qv)…………………………………….……………….……...(III.5) 

Co : est la conductivité de la formation.  

F * : est le facteur de formation.  

Cw : est la résistivité de l'eau de la formation.  

B : est la conductivité équivalente au contre-ion.  

-Dans les roches d'hydrocarbures, le Waxman-Smits L'équation devient: 

Ct =  
Øṁ.𝑺𝒏𝒘

𝒂
(Cw+

𝑩.𝑸𝒗

𝑺𝒘
)…………………………………………..………….……… (III.6) 

                                            

F*=a/Ø……………………………………..……..…………………………….….(III.7) 
 

La résistivité est obtenue à l’aide de l’équation : 

                  
𝟏

𝑹𝒕
 =

Ø𝒕𝒎∗+𝒔𝒘𝒕𝒏∗

𝑹𝒘
(𝟏 +

𝑹𝒘+𝑩.𝑸𝒗

𝑺𝒘𝒕
 ) ……………..………….…………..……….....(III.8) 

                      

       Volume des pores :Qv =CEC .ρg .(1 – Øt) / (100 . Øt ) ………………….……....(III.9) 

  

D. Calcule de perméabilité à partir methode Wyllie-Rose  

La perméabilité est calculée d’après ces paramètres (porosité, saturation en eau irréductible) 

par l'équation de Wyllie-rose: 

PERM = kw *
𝑷𝑯𝑰 𝒅

𝑺𝒘 𝒆
…………………..…………………………………………III.10. 

PHI: Porosité  

Sw : saturation en eau irréductible ; d= 6.0 ; e=2   ;Kw = 62500 pour l’huile / 6500 pour gaz. 
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III.4.5.2. Interprétation Quantitative :  

A. Affiché les logs par « log view » : Cette étape est importante dans cette préparation, elle a 

pour but de vérifier l’ensemble des données insérées en réglant des unités et les échelles de 

log suivant le besoin ; ce travail est fait à l’aide d’une plateforme de Techlog (Log view). 

L’affichage des données en logs se fait selon un ordre donné, dans la plateforme de Log view 

en peut sélectionnez les variables à modifier. [12] 

 

Figure (III.12): Un log view d’interprétation quantitative. 

B. La création d’Elan : 

 La Création d’Elan est exigée de passer par plusieurs étapes :  

Premièrement nous allons à la partie de diagraphie dans le menu de logiciel, puis on passe au 

pré-calcule pour calculer la température de formation à partir des données (profondeur, 

température). Après ce calcul de préparation, on passe à l’initialisation des paramètres ; les 

résultats de cette étapes sont très importants pour terminer la création (résistivité de filtrat de 

boue, la température de filtrat de boue, le poids de boue, la zone à eau Sallé, le gradient de 

température).  Après l’initialisation, on passe directement à l’application Quanti Elan puis 

affiché et Sauvegarder. 
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Figure (III. 13) : Explication de détermination du la température de formation par 

techlog. 

 

Figure (III. 14) : Explication d’initialisation paramètres de quant elen. 

C. Evaluation minéralogique de puits avec quanti. Elan : Le programme informatique ELAN 

Plus est conçu pour l’évaluation quantitative de la formation du niveau de les enregistrements 

boucle et à l’état ouvert. L'évaluation est réalisée en optimisant les équations simultanées 

décrites par un ou plusieurs modèles d'interprétation. ELAN Plus à un seul puits peut être 

exécuté à tout moment une fois les modifications préliminaires des données (correction, 

correction de profondeur, correction environnementale, par exemple) terminées.  

-La plupart des utilisateurs pensent que le but de l'application ELAN Plus est de résoudre le 

problème dit inverse, dans lequel les mesures de log, ou outils, et les paramètres de réponse 

sont utilisés ensemble dans des équations de réponse pour calculer les résultats volumétriques 

des composants de formation. En réalité, cet aspect du programme n'est qu'un des aspects d'une 
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relation à trois voies entre les outils, les paramètres de réponse et les volumes de composants 

de formation.  

-La relation est souvent présentée dans un diagramme triangulaire: 

 

Figure (III.15): Diagramme triangulaire d’Elan plus 

-Dans ce diagramme, le t représente le vecteur d’outil - toutes les données d’instrument 

d’enregistrement et les courbes synthétiques. Le v est le vecteur de volume, les volumes des 

composants de la formation. R sont la matrice de réponse, contenant les valeurs de paramètre 

pour ce que chaque outil lirait, étant donné 100% de chaque composant de la formation. Étant 

donné les données représentées par deux angles quelconques du triangle, le programme 

ELANPlus peut déterminer le troisième.  

-Dans le problème inverse, t et R sont utilisés pour calculer v. Comme indiqué précédemment, 

la solution du problème inverse est souvent considérée comme la tâche principale du 

programme ELAN Plus.  

-Le problème de transfert, également connu sous le nom de reconstruction d’enregistrement, 

utilise R et v pour calculer t. Un problème de reconstruction d’enregistrement est calculé pour 

chaque problème inverse ou processus de résolution. Les enregistrements reconstruits sont 

comparés aux données d'entrées pour déterminer la qualité des résultats volumétriques du 

problème inverse.  

-Remarque:  

        Le problème inverse ne concerne que les volumes de composants de formation. D'autres 

résultats du programme traditionnel d'interprétation des enregistrements (tels que la saturation 

en eau, la densité de grain de la matrice, etc.) sont fournis par le processus Fonction. Cette 

approche permet à l'utilisateur du programme de contrôler les définitions des types de sortie 

supplémentaire au lieu de les coder en dans le programme. 
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III.4.6.Effectué une synthèse de la productivité :  

Pour faire une exploitation de gisement, il faut déterminer les zones plus prédictives, pour cela, 

on détermine les limites de la porosité, de la saturation en eau et de volume d’argile : 

 

 

Figure(III.16) : Explication d’une synthèse de productivité. 

 

Figure (III.17) : Explication d’une synthèse de production 2. 

On détermine quelle courbe de coupure sera utilisée pour définir les indicateurs de sortie, par 

défaut, ROCHE, RES et PAY.  

-ROCHE : Définit les intervalles de la roche comme un exemple quartize El Hamra.  

-RES : Définit (dans les intervalles ROCHE) les intervalles du réservoir et on ignore les zones 

que le volume d’argile supérieur à 40%. 

-PAY : définit les intervalles entre les réservoirs imprégnés des hydrocarbures en ignorant les 

zones qui ont un le volume d’argile supérieur de 40% et la saturation d’eau supérieur de 35% 

et la porosité inferieur a 2%.  
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Figure (III.18) : Log représentatif des paramètres (porosité, sw, vargile et des flags(res net 

flag,pay net flag) . 

 Les flags (RES Net Flag, Pay Net Flag), c’est l’ensemble des données et des informations 

recueillis, qui permettre une bonne compréhension de la transaction avec les niveaux productifs, 

comme on peut déterminer les endroits où on peut faire l’opération de perforation pour une 

bonne production. 

Conclusion : 

 Le Tech Log est un logiciel qui facilite  l’interprétation et donne des résultats précises, 

il utilise les principes de diagraphie, c-a-d des relations entre les données obtenus à partir des 

logs de puits (gamma ray et les résistivités …etc.) et donne des résultats qu’on cherche. Le 

d’utilisation logiciel Tech Log c’est pour déterminer les paramètres pétrophysiques de la 

formation géologique.  
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Chapitre IV 

Les résultats d’interprétations pétro 

physiques dans le champ de Hassi Messaoud 
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IV.1. Introduction : 
Dans ce chapitre, on présente l’étude des paramètres pétro physiques du puits et l’interprétation 

qualitative et quantitative. 

IV.2. Interprétation pétro physique : 

 L'interprétation pétrophysique a été réalisé sur la base de l'analyse des enregistrements 

diagraphiques des différents puits traversant les formations, en prenant compte toutes les 

données disponibles, notamment les descriptions des carottes, les rapports de fin de sondage et 

les logs. Le but de cette interprétation est d'évaluer les réservoirs traversés par les forages, et de 

suivre l'évolution latérale de ses paramètres pétro physiques, tels que la porosité, la saturation 

en fluide, le volume d’argile et l'épaisseur utile des grès. 

IV.3. Les résultats finals : 

IV.3.1. Interprétation qualitative : 

 

Figure(IV.01) : Les résultats finals d’interprétation qualitative. 
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-les résultats de l'analyse diagraphique contiennent sept étapes successives :  

 profondeur; formation; GR; volume shale(Vsh); porosité neutron (NPHI) et densité 

(RHOB); porosité totale (PHIT_ND), porosité utile (PHI_ND), saturation en eau due à la 

porosité utile par rapport le volume total de la roche selon méthode d'Archie (BVW_AR); 

saturation en eau de formation selon Archie (SW_AR).  

 On observe que le volume d'argile lié directement aux rayonnements gamma, c’est-à-dire, 

si le GR augmente indique une augmentation de l'argilosité et l'inverse indique la transition 

à un niveau propre relativement.  

 La comparaison entre densité et porosité neutron à toujours permis d'identifier entre l'argile 

et le grès, sachant que le grès possède une porosité neutron supérieure relativement à la 

densité et vice-versa pour l'argile.  

 La sixième étape  rejoindre: PHIT_ND, PHI_ND, BVW_AR, cette représentation donne 

la possibilité d'observation de la porosité résiduelle représenté en rouge, elle augmente 

dans les argiles (limité entre PHIT_ND et PHI_ND). La saturation en hydrocarbure coloré 

lié avec les bancs gréseux (limité entre PHI_ND et BVW_AR) qui donne une idée sur la 

quantité des hydrocarbures. La comparaison des bancs productifs trouvés ont un intérêt 

pétrolier. -On remarque qu’il y a une relation entre l'argilosité et l'eau de formation. Les 

niveaux d'argile rencontré immédiatement ont une grande valeur de saturation en eau 

souvent atteindre 100% et diminue dans les grès, (c’est l'aptitude de l'argile de conserver 

les molécules d'eau)  

 Concernant la perméabilité, elle est considérable dans les grés inversement aux argiles où 

elle est nulle. 

En remarque que le volume d’argile dans la formation change par rapport à la profondeur. La 

présence des argiles dans la formation en grande quantité est un mauvais signe pour la 

production. 
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IV.3. 2.Interprétation Quantitative : 

 

Figure(IV.02) : Les résultats finals d’interprétation qualitative. 

 Les résultats d'analyses diagraphiques contiennent les étapes   suivantes :  

 Premier étape : profondeur.  

 Deuxième étape : gamma ray (potassium et thorium), gamma ray total, et entre eu il 

représente de l’existence de silt.  

 3éme étape: résistivité de rayonne.  

 4éme étape: saturation d’eau.  

 5éme étape : porosité.  

 6éme étape : une présentation des composants de formation étudiée.  
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Figure(IV.03) : Les résultats finals de la  porosité. 

Conclusion : 

 Dans ce chapitre, on a étudié les paramètres petro physiques du puits x  à partir des 

interprétations qualitative et quantitative, en utilisant le Tech log. 
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CONCLUSION GENERALE 

   Les paramètres pétrophysiques sont des données très importantes pour l’évaluation d’un 

réservoir, ces paramètres sont obtenus soit directement sur carotte ou bien par diagraphie.  Pour 

objectif de déterminer les caractéristiques de réservoir, on a utilisé les interprétations 

qualitatives et quantitatives par logiciel Tech log.  

- Le techlog est un logiciel performant et il donne des résultats très rapides et précis. 

-La dégradation des paramètres pétrophysiques est liée à l’histoire diagénitique des sédiments 

(compaction, cimentation), les conditions d’enfouissement de réservoir et l’histoire tectonique 

régionale. 

-La production du réservoir dépend principalement de la porosité ainsi que de la saturation en 

hydrocarbures et à l’absence des d’argiles dans la formation. 
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