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INTRODUCTION GENERALE

Face au déclin progressif de la production des champs pétroliers matures et a 1'augmentation des
colts liés au forage de nouveaux puits, les techniques de réentrée représentent aujourd’hui une solution
efficace pour améliorer la récupération des hydrocarbures tout en réduisant les investissements. Parmi ces
techniques, le Short Radius permet de transformer un puits vertical existant en drain horizontal de faible
rayon de courbure afin d'atteindre des zones encore productives du réservoir et d'optimiser son

exploitation.

Le périmetre de Hassi Guettar, situ¢ dans la province triasique de la Plateforme Saharienne, constitue un
gisement présentant une géologie complexe caractérisée par une forte hétérogénéité des propriétés
pétrophysiques et une tectonique héritée de plusieurs phases géodynamiques. Aprés plusieurs décennies
d'exploitation, certains puits de ce périmétre ont enregistré une baisse significative de production liée
notamment a 1'évolution des conditions du réservoir et a la remontée du contact huile-eau dans les
réservoirs cambriens. Cette situation a conduit a orienter l'intérét vers les réservoirs ordoviciens, en
particulier les Quartzites d'El Hamra, considérés comme des objectifs prometteurs pour les opérations

de-réentrée.

La réussite d'une opération de Short Radius dépend essentiellement d'une étude géologique et
pétrophysique rigoureuse permettant de sélectionner les puits candidats, d'identifier les niveaux les plus
favorables et de définir la trajectoire optimale du drain horizontal. Cette démarche nécessite l'intégration
de plusieurs types de données, notamment les cartes pétrophysiques, les rapports d'imagerie de paroi, les

données de diagraphies, ainsi que les résultats issus des modeles géologiques tridimensionnels.

Dans ce contexte, le présent travail porte sur I'étude du puits HGA-40 dans le périmétre de Hassi Guettar.
Il a pour objectif d'évaluer le potentiel du réservoir ordovicien des Quartzites d'El Hamra pour une
réentrée par la technique du Short Radius, en s'appuyant sur une analyse intégrée des données
géologiques, structurales et pétrophysiques. Cette approche permet d'identifier les intervalles les plus

favorables a la réentrée et de proposer le niveau offrant les meilleures caractéristiques réservoir.

Pour atteindre cet objectif, les travaux suivants ont été effectués :

. L'étude de la géologie locale de la zone d'étude (Hassi Guettar).
. La présentation des méthodes introduites dans I'étude.

. L'étude de la reprise des puits a partir d'une investigation géologique sur les puits candidats.



Ce mémoire est rédigé en trois chapitres, une introduction et une conclusion :

. Chapitre 1 : Généralité de Hassi Guettar.
. Chapitre2 : Matériel et méthodes.
. Chapitre3 : Etude Short Radius.



Chapitre 1

La géneéralite de Hassi

Guettar



Introduction :

L'Algérie fait partie du Nord-Ouest de I'Afrique et comprend deux grands domaines, le domaine

atlasique et le domaine saharien.

Le domaine atlasique est structuré pendant le cycle alpin, il est séparé¢ du Sahara par 1'accident sud
atlasique. La plateforme saharienne est un domaine stable et relativement rigide. Elle est située au sud de la
chaine atlasique et, limitée au nord par I'accident sud atlasique et au sud et sud-ouest, respectivement par
les boucliers Touareg et Réguibat. Cette plateforme cratonique (craton Nord-Africain) est recouverte dune
série sédimentaire formée d'un socle d'dge Précambrien, sur lequel repose en discordance une puissante

couverture sédimentaire qui peut atteindre plus de 8000 m allant du Cambrien au Carbonifére.

Suite aux déformations tectoniques et a la subsidence, I'image actuelle de la plateforme saharienne

fait ressortir trois grandes provinces du point de vue pétrolier : (WEC. 2007)

o La province occidentale : elle comprend les bassins de Bechar, de Reggan, de 1'Ahnet, de Mouydir,
de Timimoune et la cuvette de Sbaa.

e La province orientale: elle comprend le bassin d'Illizi et de Berkine séparés par la moled'Ahara.

e La province triasique (centrale) : est un anticlinorium de direction Est-Ouest (Aliev et al, 1972,

Boudjemaa. 1987), située dans le Nord de la plateformeSaharienne.

Les ¢léments majeurs de la province triasique sont les suivants : La voite de Tilrhemt et le haut
fond de Talemzane, Le systéme structural de Djema-Touggourt, Le systéme de dislocation d'El Agreb

Messaoud, La vofite de Dahar.

Ces ¢léments sont séparés par des dépressions (Oued Mya) ou 1'on rencontre les séries types de la
province triasique. Les dépdts Paléozoiques sont souvent trés érodés aussi profondément que I'Ordovicien

et le Cambrien.

Le M¢ésozoique, discordant sur le Paléozoique, est représenté par des dépots allant du Trias au

Crétacé, et qui est surmonté par une couche détritique du Mio-Pliocéne.



I. CONTEXT GEOGRAPHIQUE :

I -1 Contexte géographique régional :

Hassi Guettar correspond a une structure satellite située au Sud-Ouest du champ de Hassi Messaoud,
dans le bloc n°427, entre les longitudes 5°30' et 6°30' Ouest et les latitudes 30°50' et 31°40' Nord( Galeazzi,

2009 ) . Il fait partie de la province triasique de la Plate-forme Saharienne.
I-2 Contexte géographique local :

La structure de Hassi Guettar est située sur la dorsale Amguid El Biod / Hassi Messaoud. Elle est
délimitée au Nord par 1'ensellement de Touggourt, au Sud par la dorsale d'Amguid qui sépare le bassin
d'Tllizi de celui de Mouydir, a I'Est par le bassin de Berkine, a 1'Ouest par le bassin d'Oued M'ya, et au
Nord-Est par le dome de Dahar. Cette structure s'étend sur trois zones hautes distinctes, a savoir le dome de
Hassi Messaoud, le bourrelet d'El Agreb — El Gassi plus au Sud, et le bourrelet de Hassi Brahim a 1'Est
(Ali, 1975).
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[Figure.1 : localisation du champ du Hassi-Guettar (document sonatrach 2018)




II. CONTEXT GEOLOGIQUE

TOPS DES FORMATIONS
Tops (m)
o| 8 § |Cowovams ) §
2 Formation s = _g Description
2 - -
2 iy
g _§ Mic-Pliocéne 18 18 187 |Sable, Calcaire
-]
'-” e
= E Eocéne - 1 214 205 129 |Dolomie, Gypse , Argile
Carbonaté 336 334 97 Calcaire, Argile , Marne
[ =
(7]
€ o Anhydrite, Dolomie, Marne,
(=]
‘é Anhydritique 432 43 219 Argile.
Salifére 640 650 136 |Sel, Argile, Anhydrite.
Turonien i 786 113 |Calcaire
-
= Y . -
g Chramarion o4 899 200 T'Ianl':e, Anyhdrite, Dolomie,
3 Argile,
(]
Albien == 1092 | 1099 327 | Dolomie, Argile, Gres.
Aptien 1422 1426 25 Dolomie, Argile.
Barrémien 1447 | 1451 | 320 |Dolome Argle Gres,
Sable
MNéocomien 1760 | 1774 | 203 |Dolomie, Argile, Grés.
g Malm 1968 1977 216 An‘hydrrte, Dolomie, Argile,
g Grés.
]
8 g Argileux 2192 | 2193 226 |Anhydrite , Argile, Dolomie.
=]
o
E a Lagunaire 5397 2419 100 JAnhydrite+Argile+Dolomie
(-]
L]
E L.DA 2452 | 2518 40 | Anhydrite, Dolomie, Argile
[} — = — = = =3
EEEFEE
- LSA memeay 2543 | 2559 | 104 |Sel Argile, Anhydrite.
s cTFFFEF
Lias Lpy | ..o | 2663 | 57 |calcaie Dolomitque, Argie
Ls2 |gEsw] 2700 | 2720 | sz |Anhydrite, Sel
ArgleDolomie
HorizB(LD3) = &= = | 2757 | 2772 | 19 |Sel Argie.
TS1 +TS2 2782 | 2™ 248 |Sel Argile.
= = =
TS3 3027 | 3039 206 |Argie + Sel
@ EFEE
1
- +Arqi
ARGILEUX (G10) =z = 3245 | 3245 72 |Sel+Argile
ERUPTF TRIASSIQUE 3316 3317 K Andesite = Argile
SERIE INF 3345 | 3348 3 JArgie
u Quartzite d'El Hamra —r—x—| 3350 | 3351 | 84 |Gres Quartzitiques
:g & |GrésElAtchane T 02 | 3441 | 3e35 | 14 |Gres
)
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= " TD DRILLING=3485m
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Figure.2 : Coupe stratigraphique de Hassi Guettar -(Benayad (2013), étude géologique.)



I1-1 Contexte géologique stratigraphique
I1-1-1 Le Paléozoique
A. Le Cambrien

Le Cambrien de Hassi Guettar constitue le principal réservoir du périmétre, il est subdivisé en quatre (4)

lithozones distinctes( Djarnia et al., 1998 ) :

o Lithozone R3 : constituée par des gres grossiers conglomératiques a ciment argilo-dolomitique ou
illitique, représentant la base de la série cambrienne.

e Lithozone R2 : il s'agit de grés microcongloératiques quartzitiques, argileux, a ciment illitique et
kaolinitique.

o Lithozone Ra : formée par des grés anisométriques siliceux a silico-quartzitiques pyriteuses avec
joints d'argile.

e Série Inférieure (3 m) : argile silteuse a silto-sableuse avec passées de gres a siltstone argileux.
B. L'Ordovicien
I1 est subdivisé de bas en haut par les unités lithologiques suivantes :

o Argiles El Gassi (36 m) : argile silteuse, micacée, localement schisteuse a passées de gres silico-
argileux.

e Greés El Atchane (14 m) : gres siliceux a quartzitiques glauconieux, micacés avec des passées
d'argile silteuse.

e Quartzites d'El Hamra (84 m) : grés quartzitiques siliceux passant a quartzite pyriteuse

silteuse(Benayad, 2013).
La profondeur finale atteinte est de 3485 m (TD Drilling) et 3488 m (TD Logging).
IT 1-2 Le Mésozoique
A. Le Trias
Le Trias repose en discordance sur le Paléozoique et comprend de bas en haut :

e Série Inférieure : argile silteuse a silto-sableuse avec passées de gres a siltstone argileux.
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e Trias éruptif (31 m) : roches éruptives a minéraux verts, andésites avec passées d'argile silteuse.
e Trias argileux - ARGILEUX G10 (72 m) : argile silteuse localement salifére avec passées de sel
translucide.
e Trias salifére, subdivisé en deux unités :
o TS3 (206 m) : sel massif translucide a ocre avec passées d'argile brune silteuse et salifere.

o TS1+ TS2 (248 m) : sel massif blanc avec passées d'anhydrite et d'argile dolomitique.

B. Le Jurassique

e Le Lias, subdivisé en cing niveaux :
o Horiz B/ LD3 (19 m) : calcaire argileux avec passées de dolomie et d'argile dolomitique.
o LS2 (52 m) : anhydrite et argile dolomitique avec passées d'argiles silteuses.
o LD2 (57 m) : calcaire dolomitique avec alternance d'anhydrite et argile carbonatée silteuse.
o LS1 (104 m) : alternance de sel massif, anhydrite avec passées d'argile silteuse dolomitique.
o LD1 (40 m) : anhydrite blanche avec passées d'argile dolomitique et dolomie dure.
o Le Dogger, subdivisé en deux niveaux :
o Dogger lagunaire (100 m) : anhydrite blanche avec passées d'argile silteuse dolomitique et
dolomie dure.
o Dogger argileux (226 m) : alternance d'argile silteuse dolomitique, grés argileux et
anhydrite blanche pulvérulente.
e Le Malm (216 m) : alternance d'argile silteuse a silto-gréseuse, grés argileux et anhydrite avec

présence de pyrite et lignite.

C. Le Crétacé

e Le Néocomien (203 m) : argile carbonatée, silteuse avec passées de gres silico-carbonaté.

e Le Barrémien (323 m) : alternance de gres brun, argile verte silto-sableuse et dolomie avec
présence de sable.

e L'Aptien (25 m) : barre dolomitique calcaire microcristalline avec passées de marne indurée.

e L'Albien (327 m) : grés argileux a silico-argileux avec passées de dolomie microcristalline.

e Le Cénomanien (200 m) : alternance d'anhydrite, dolomie parfois argileuse et marne avec argile
localement dolomitique.

e Le Turonien (113 m) : calcaire localement dolomitique avec passées d'argiles plastiques a la base.

e Le Sénonien, subdivisé en trois niveaux :

o Sénonien salifére (136 m) : sel massif blanc avec passées d'argiles dolomitiques et

anhydrite.



o Sénonien anhydritique (219 m) : alternance de dolomie, anhydrite, argiles dolomitiques et
marne.
o Sénonien carbonaté (97m) : dolomie passant a calcaire dolomitique avec passées

anhydritiques
IT 1-3. Le Cénozoique

« L'Eocéne (129 m) : calcaire dolomitique passant & dolomie avec passées de gypse et d'argile.
e Le Mio-Pliocene (187 m) : sable avec passées de calcaire, constituant la couverture superficielle du

périmétre de Hassi Guettar.
I1-2. Evolution Géodynamique

Les structures de Hassi Messaoud et Hassi Guettar partagent un héritage tectonique commun, ayant
¢té soumises a la méme succession de phases géodynamiques qui ont progressivement fagonné leur

architecture géologique au cours des temps géologiques(Haddoum, 2001 & Perron, 2018).
2-1. La Phase Panafricaine (650 Ma)

Au cours de cette phase, une collision continentale entre le craton Ouest-africain rigide et le bloc
Est-africain plus plastique a engendré une tectonique cassante d'envergure régionale, suivie d'une érosion
intense se prolongeant jusqu'au Cambrien. Cette érosion a affecté les reliefs et les structures issues des

mouvements compressifs associés.

A lissue de cette phase, la pédiplaine Infratassilienne s'est mise en place, marquant la fin de la
déformation du socle et le début de la cratonisation du Sahara. La planéité de cette surface et son léger
plongement vers le Nord sont attestés par une parfaite régularité¢ des directions de transport sédimentaire

mesurées dans les formations sous-jacentes.

2-2. La Distension Cambro-Ordovicienne

Les séries cambro-ordoviciennes présentent des indices manifestes d'instabilité tectonique,
matérialisés par des variations d'épaisseur significatives et par la présence de passées et coulées
volcaniques intercalées dans les grés du Cambrien et les argiles d'El Gassi (Boudjemaa A., 1987). Cette
distension serait a l'origine d'un étirement de la crofite continentale, accompagné d'une subsidence d'abord

tectonique puis thermique.



2-3. La Phase Caradoc (Phase de Compression Taconique)

Cette phase compressive s'est traduite par la formation de plis d'axe Nord-Sud et par le soulévement

des boucliers Réguibat(Eglab) et Targui (Hoggar), suivi d'une érosion pouvant atteindre le socle cristallin.

2-4. La Phase de Compression Calédonienne (~400 Ma)

Cette phase tectonique s'est développée entre la fin du Silurien et le début du Dévonien. Elle s'est
accompagnée d'un soulévement général avec émersion d'une grande partie du Hoggar et de ses
prolongements méridionaux (Boudjemaa A.). Elle se caractérise également par l'absence de dépots

dévoniens et marque I'ensemble de la surface de 1'axe structural d'El Biod.

2-5. La Phase Hercynienne (~225 a 250 Ma)

D'apres ( Frizon de Lamotte, 2013 &Hoepffner, 2005 ) les mouvements hercyniens se subdivisent en deux

¢épisodes tectoniques majeurs :

a- Les Mouvements Hercyniens Précoces

Ces mouvements correspondent a une phase tectonique compressive de direction N040°, dénommée
phase « Viséenne » (Boudjemaa A., 1987). Cette phase a provoqué l'individualisation de structures
appuy¢es sur des accidents orientés NW-SE, parmi lesquelles : Zarzaitine-Ifefane et le Dome a Collénias.
Les mesures de stries effectuées sur le terrain dans les gres du Khenig(Dévonien supérieur) indiquent une
direction de serrage N040, compatible avec la genése de ces structures (Boudjemaa M., 1987). Cette méme
direction a été identifiée par Blés J.L. (1969) dans les calcaires a Orthocéras du Dévonien inférieur
(Muraille de Chine) de la chaine d'Ougarta, a laquelle elle serait également responsable de la formation des

plis (Boudjemaa M.).

b- Les Mouvements Hercyniens Majeurs

Le schéma structural actuel de la région résulte de contraintes compressives hercyniennes de
direction N120°. Des contraintes compressives de direction N120°, perpendiculaires aux accidents majeurs,
sont responsables des bombements NE-SW et des jeux de failles de méme orientation, dont résultent les
horsts et les grabens. Ces contraintes sont suivies d'une phase de relaxation tectonique qui a conduit a la

mise en place définitive des grabens.



2-6. La Phase Autrichienne (~110 Ma)

Les premiers mouvements de cette phase se manifestent par des phénomeénes d'inversions
tectoniques détectés dés le Lias, avec un paroxysme a I'Aptien. D'aprées Massa D., Ruhland M. et
Thouvenin J. (1972), cette phase est subsynchrone a I'achévement de la mise en place des hydrocarbures a

Hassi Messaoud.
2-7. La Phase Atlasique (Eocéne)

11 s'agit d'une phase compressive de direction NNE-SSW, d'age fini-Eocéne a début Miocéne. Elle
se traduit par une érosion locale des terrains €oceénes et une lacune stratigraphique du Miocene. Postérieure
a la génération des hydrocarbures, cette phase a vraisemblablement engendré des barri¢res de perméabilité
dues au décalage des niveaux réservoirs, favorisant la création de fractures colmatées ayant contribué a la

détérioration des caractéristiques pétrophysiques.
II-3. Context géologique Structural

La structure de Hassi Guettar se situe dans le prolongement Sud et Sud-Ouest du champ de Hassi
Messaoud. Elle se présente sous la forme d'un horst entaillé par un réseau de failles anciennes du socle,
orientées selon deux directions structurales principales : la premiere de direction NW-SE et la seconde de
direction NE-SW, héritées des événements antéhercyniens et ayant rejoué ultérieurement(Huang, 2023).
Cette structure a été reprise en phase distensive cambro-ordovicienne, ce qui explique les faibles variations

d'épaisseur des argiles d'El Gassi ainsi que la mise en place des roches éruptives associées.
ITI. Contexte Pétrolier

L'huile de Hassi Guettar est issue des argiles radioactives du Silurien et présente des
caractéristiques analogues a celles du champ de Hassi Messaoud. Sa migration s'est effectuée a travers la
surface de discordance hercynienne et/ou les zones de développement des gres triasiques, qui l'ont drainée
depuis la roche mere silurienne vers les roches réservoirs du Cambro-Ordovicien. Cette migration est
favorisée par un pendage structural vers le Sud, tandis que le drainage latéral peut localement devenir

vertical le long des plans de failles (Aouimer S., 2004).



1. Les Roches Réservoirs
1-1. Le Cambrien

Il est constitué par les grés de Messaoud, représentés par les unités Ra et Ri, ainsi que par la zone des

alternances :

L'unité Ra : Elle est formée de greés mal classés a granulométrie supérieure a 1 mm, organisés en
une succession de lits millimétriques grossiers et fins. Elle présente de bonnes caractéristiques

pétrophysiques, avec une porosité comprise entre 4 et 18 % et une perméabilité de 60 a 100 md.

L'unité Ri : Constituant le réservoir principal de la région de Hassi Guettar, cette unité est formée
de gres fins a moyens, bien classés, de composition siliceuse a silico-quartzitique(Mebrouki, 2024). Elle
présente des caractéristiques pétrophysiques généralement modestes, susceptibles d'étre améliorées
localement par la transformation du ciment argileux de l'illite en kaolinite, permettant un gain de porosité

appréciable.

La zone des alternances : Niveau fortement altéré assurant une bonne production, caractérisé par

une alternance de bancs d'argile indurée et de quartzite fine isométrique.
1-2. L'Ordovicien

Dans la région de Hassi Messaoud, 1'0Ordovicien est subdivisé en quatre unités (I, I, III et IV), dont
seule I'unité III renferme des hydrocarbures. Dans le périmeétre étudié, le réservoir ordovicien est représenté

par les grés d'El Atchane (unité III inférieure) et les quartzites de Hamra (unité III moyenne).
2. Les Roches Couvertures

Les séries argilo-saliféres du Lias, et dans une moindre mesure la série inférieure et les roches
éruptives du Trias, assurent le role de couverture et garantissent 1'étanchéité des réservoirs ordoviciens. Les
réservoirs cambriens bénéficient quant a eux d'une étanchéité parfaite assurée par 1'épaisse série des argiles

d'El Gassi.
3. Les Roches Meéres

A l'instar de I'ensemble de la plateforme saharienne, et en particulier du champ de Hassi Messaoud,
les argiles noires radioactives du Silurien constituent la roche mere des réservoirs de Hassi Guettar. Ces
argiles, riches en matiére organique amorphe d'origine marine, sont absentes dans la structure de Hassi

Guettar en raison de 1'érosion hercynienne.



Le remplissage en hydrocarbures des réservoirs de Hassi Guettar s'est opéré par migration, grace a
un pendage favorable vers le Sud, a partir des roches meéres siluriennes préservées au Nord de Hassi

Messaoud et dans les bassins environnants tels qu'Oued Mya, Mouydir et Berkine(Fagira, 2009).

4. Types de Piéges

Les pieges rencontrés dans la structure de Hassi Guettar sont essentiellement de nature structurale,

liés a des horsts résultant d'une activité tectonique polyphasée complexe (Aouimer S., 2004).
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Chapitre 11:
Materiel et Methods



Introduction

Les études géologiques approfondies des réservoirs pétroliers reposent sur l'analyse de données
variées, combinant une approche de surface et une approche de sub-surface, afin de reconstituer la nature et
I'histoire des couches géologiques en profondeur. Dans ce cadre, les sociétés de services s'emploient a

développer des outils de haute précision pour optimiser l'interprétation des phénomenes géologiques.

L'imagerie: des puits apporte une meilleure connaissance de la tectonique du gisement, notamment
en ce qui concerne le pendage et I'azimut des couches, ainsi qu'une approche plus fiable de la fracturation.
La maitrise de I'imagerie de fond constitue une garantie indispensable pour la fiabilité des interprétations

des phénomenes géologiques.

Le modéle géologique: intervient dans la caractérisation des réservoirs et permet de mieux
comprendre les modalités de dépot des roches au sein de ces réservoirs, ainsi que l'influence de la

tectonique et de la diagenése sur leurs propriétés apres enfouissement (Hasoon, 2024)

I-Imagerie :
1. Définition :

L’imagerie de fond acoustique et électrique a un apport trés important concernant 1’analyse en sub-
surface avec la résolution de beaucoup de problémes qui précédemment étaient le point de départ de
beaucoup de question, cela se résume en ceci:

* Connaissance de la tectonique du gisement,
 Connaissance des couches (pendage et azimut),

* Meilleure approche dans le domaine de la fracturation.

L'imagerie constitue une véritable révolution dans la compréhension et l'interprétation des
phénomenes géologiques, notamment lorsqu'elle est combinée avec les données extraites des carottes de
forage. Ce qui distingue cette technique des autres méthodes diagraphiques classiques, c'est sa capacité a
effectuer de multiples mesures en un temps réduit, permettant ainsi d'obtenir des données complétes et
précises couvrant la quasi-totalité de la paroi du puits. Bien qu'appartenant a la famille des diagraphies,
l'imagerie repose sur les mémes principes physiques fondamentaux que les mesures classiques, lesquels se

divisent en deux axes essentiels :

12



L'axe acoustique : il repose sur la détection des ondes acoustiques se propageant a travers le

milieu géologique, et I'analyse de leurs caractéristiques en termes de fréquence et d'amplitude a la réception.

L'axe électrique : il est basé¢ sur la mesure de la micro-résistivit¢ des couches rocheuses en

émettant des signaux é€lectriques et en analysant leur réponse.

Quant au choix du type d'outil approprié, il est directement li¢ aux propriétés du fluide de forage
utilisé ; en effet, les outils de résistivité électrique sont employés avec les fluides conducteurs, tandis que

les outils acoustiques sont utilisés lorsque le fluide de forage est non conducteur.

2. Les avantages:

La principale caractéristique de cette technique réside dans sa capacité a caractériser le réservoir et
a évaluer ses propriétés méme en l'absence de carottes. Elle offre également la possibilité d'orienter 1'image
obtenue par rapport au Nord magnétique dans le cas des puits verticaux, ou par rapport au sommet du puits
dans le cas des puits horizontaux (Movahed, 2024). Cette orientation s'avere indispensable pour :
- La représentation compléte du puits par une image a 360°
- La fourniture de données de diamétre du puits avec une haute résolution acoustique
- La fourniture d'une image détaillée du puits, aussi bien avec une boue salée qu'avec une boue a base
d'huile
- La fourniture de l'orientation et de la corrélation des carottes
- La détermination du pendage des couches
- La détection des fractures et des failles, ainsi que leur type et leur orientation
- La détermination de la limite gres/argile et des intervalles de stratification mince
- La visualisation de la géométrie de la paroi du puits - La localisation et 1'évaluation des intervalles de

corrosion et d'usure mécanique

3. Les outils d'imagerie :
Les outils d'imagerie se répartissent en deux catégories distinctes, chacune se différenciant par ses

objectifs spécifiques et son principe de fonctionnement (Lai, 2017) :

1. L'outil Ultra-sonique : cet outil repose sur l'analyse de l'amplitude du signal acoustique pour
identifier et caractériser les fractures, qu'elles soient ouvertes ou fermées. Son domaine d'application
couvre aussi bien les environnements de forage utilisant des boues a base d'eau que ceux utilisant des boues

a base d'huile
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2 . L'outil de micro-résistivité : cet outil permet d'identifier et d'évaluer la nature du ciment en

exploitant les propriétés ¢lectriques de ce dernier, notamment sa conductivité ou sa résistivité.

OBMI & UBI combination

Through-wired mandrel

Figure.3 : combinaison de L’OBMI& UBI- (Schlumberger (2005),
Borehole Imaging)

4. L’application de I’imagerie :
4.1. Interprétation sédimentologique :

L’interprétation sédimentologique s’appuie largement sur la description des faciés sédimentaires,
qui associe des critéres lithologiques et paléontologiques a la géométrie des structures sédimentaires. Ces
critéres participent a I’interprétation de 1’origine du sédiment, de I’age, du milieu et du mécanisme de son

dépot. Les associations de facies et leurs successions.

4.2. Interprétation structurale : IL existe deux types de structures tectoniques :

2-1. Les structures tectoniques induites :

essentiellement des break-outs sont représentées par des ¢élargissements de la paroi du trou du puits.
2-2 . Les structures tectoniques naturelles :

sont les fractures ouvertes, partiellement ouvertes, cimentées et les failles.
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Figure.4: représentation des fractures par les outils d’imagerie (Schlumberger (2005), Borehole
Imaging.)

2-3. Interprétation des fractures naturelles :

L'image de fond de puits constitue un outil diagnostique performant, permettant de détecter et
d'identifier les fractures dans toute leur diversité, tout en offrant la possibilit¢ de mesurer leurs angles
d'inclinaison et de déterminer leurs orientations spatiales avec précision.

Du point de vue géométrique, les fractures naturelles présentent dans la grande majorité des cas une
configuration inclinée, tandis que les fractures verticales ou horizontales demeurent des configurations
exceptionnelles et peu fréquentes (Yuan, 2021). L'inclinaison des fractures joue un rdle déterminant dans le
contrdle de I'amplitude de la sinusoide visible sur 1'image, selon une relation qui varie en fonction du type
de puits et de 1'angle d'inclinaison :

- Lorsque l'inclinaison est élevée : I'amplitude atteint sa valeur maximale dans un puits vertical, tandis
qu'elle atteint sa valeur minimale dans un puits horizontal

- Lorsque l'inclinaison est faible : la situation s'inverse complétement, 1'amplitude s'affaiblit dans le puits
vertical et s'éléve dans le puits horizontal

En ce qui concerne les caractéristiques visuelles des fractures, la teinte colorimétrique constitue un

critére distinctif fondamental entre leurs trois catégories :

- Les fractures ouvertes : se distinguent par leur couleur sombre prononcée
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- Les fractures partiellement ouvertes : apparaissent avec des teintes intermédiaires moins sombres

- Les fractures cimentées : se manifestent par des couleurs claires, résultant du remplissage de leurs vides

par des matériaux cimentant (Fernandez-Ibanez et al., 2018).

2-4. Interprétation des failles :

Sur une image de fond, les failles ont la méme allure que les fractures avec une empreinte plus

intense, elles sont souvent accompagnées de fissures et montrent un déplacement de compartiments.
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Figure.5 : représentation des fractures ouvertes

( Schlumberger (2005), Borehole Imagin)
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Figure. 6: représentation des fractures cimentées

(Schlumberger (2005), Borehole Imaging)
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Figure. 7: la representation des taille —(Schlumberger (20U5), Borehole Imaging)
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2-5. Interprétation des Break-Outs :

Les break-outs sont des zones de faiblesse résultant de la déformation de la paroi du puits sous
l'effet des contraintes tectoniques. Ce phénomeéne se produit lorsque la concentration des contraintes en
paroi dépasse la résistance a la compression de la roche, entralnant un écaillage localisé¢ orienté
préférentiellement selon 1'axe de la contrainte horizontale minimale (SH$ {min}$). Les break-outs se
développent suivant I'axe d'allongement maximum du puits, et se manifestent sur 1'image de paroi sous
forme de deux zones sombres diamétralement opposées, séparées d'un angle de 180° (Baouche, 2023).
Cette disposition symétrique est directement liée a l'orientation du champ de contraintes in-situ, ce qui
confeére aux break-outs une valeur diagnostique importante pour la détermination de la direction de la
contrainte horizontale maximale (SH$ {max}$). En effet, les fractures de traction (tensile fractures) se
développent perpendiculairement aux break-outs, dans la direction de SH${max}, tandis que les zones

d'écaillage () se localisent dans la direction de SH{min}$, comme illustré sur la Figure 8.
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Figure.8 : présentation de break-out et ces différents paramétres- (Baouche (2023), Géomécanique).



II- Modélisation :

1. Introduction

Les modeles géologiques sont des outils €¢laborés pour des objectifs multiples et variés, mais ils
convergent tous vers une méme finalité essentielle : établir une représentation fidele et compléte du sous-
sol. Ils constituent des outils indispensables, que ce soit pour la détermination précise des volumes en place,
ou pour I'évaluation de I'impact des différents régimes de dépdt en les confrontant aux données disponibles.

Figure.9 :Un mode géologique de subsurface —(Wali (2020), Modélisation 3D)

L'élaboration d'un modele géologique suit une démarche méthodique organisée en trois étapes
fondamentales et complémentaires : la modélisation structurale qui définit I'architecture du réservoir, la
modélisation des facies qui décrit la distribution des lithologies, et enfin la modélisation pétrophysique qui

renseigne sur les propriétés physiques des roches.

C'est dans cette optique que la société Schlumberger a créé le logiciel Pétrel, une plateforme
intégrée permettant de concevoir des modeles de réservoirs complets, dont les propriétés peuvent étre
directement exportées vers des simulateurs de gisement. Ce logiciel, opérant sous environnement Windows,
se distingue par ses puissantes capacités de visualisation tridimensionnelle, de cartographie et de

modélisation et simulation 3D des réservoirs pétroliers (Wali, 2020 & Al Rassas, 2020).

2. Modélisation structurale
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Cette étape occupe une place centrale dans le processus de modélisation géologique, car elle permet
au géologue de définir avec précision la géométrie du réservoir. Elle repose essentiellement sur
l'intégration des failles au sein du cadre structural, qui constituera 1'épine dorsale de I'ensemble du modéle.
Les failles revétent une importance capitale dans ce contexte, en raison de leur capacité a remplir deux
fonctions opposées : elles agissent tantdt comme des barrieres empéchant la migration des fluides, tantot
comme des conduits facilitant leur circulation, ce qui rend leur influence déterminante sur les résultats du
modele. Dés lors, la décision de les intégrer ou de les exclure du modéle constitue un choix

méthodologique aux conséquences majeures sur le processus de construction du modele géologique.

3. Modélisation des facies et modélisation pétrophysique:

Dans le prolongement naturel de 1'étape précédente, le modele structural est recouvert d'un
ensemble complet de données, en téte desquelles figurent les données pétrophysiques. Le traitement de ces
données nécessite de les soumettre préalablement a une opération de remise a 1'échelle appropriée, avant de
les soumettre a une analyse statistique approfondie qui détermine la méthode d'interpolation et de
projection la mieux adaptée au processus de modélisation. Il convient de souligner que le niveau de
précision du modele géologique résultant est étroitement li¢ a la qualité de cette analyse statistique. Cette
étape aboutit a une simulation tridimensionnelle du réservoir intégrant un ensemble de propriétés

fondamentales telles que les facies, la porosité, la perméabilité, la saturation et autres (SLB 2005). Le

modele tridimensionnel se divise en deux étapes complémentaires :

- Le modéle statique (Statique) : il se consacre a la reconstruction du réservoir et a la représentation des
phénomenes géologiques qui ont contribué a sa formation, dans le cadre d'une représentation statique

reflétant ['état actuel du réservoir.

- Le modéle dynamique (Dynamique) : il est construit sur les bases du modele statique, et vise a simuler
le comportement des fluides et leur mouvement a l'intérieur du réservoir, en s'appuyant sur la fonction de
perméabilité relative qui explique la fagon dont les fluides s'écoulent de maniére relative, ainsi que sur

l'exploitation des données PVT qui représentent la relation entre la pression et le volume.

4. Extraction des données:
A ce stade, le modele géologique a satisfait aux conditions de son achévement, et il ne reste plus
que la derniére étape qui prépare a l'interprétation, consistant a extraire les données nécessaires sous

diverses formes, comprenant les cartes de différents types telles que les cartes de profondeurs, d'épaisseurs,

19



de porosité et de perméabilité, en plus des coupes géologiques et structurales extraites du modele, qu'il soit
structural ou pétrophysique. Lorsque le modéle atteint son stade d'achévement complet, le logiciel Pétrel
offre la possibilité¢ d'extraire les données (Output) selon les besoins et les objectifs de l'utilisateur, sous

diverses formes comprenant les cartes, les coupes, les corrélations et autres.

II1- Le Short Radius :

1. Notions sur les puits horizontaux

Un puits horizontal est défini comme tout puits se terminant par un drain dont l'angle d'inclinaison est
compris entre 80° et 100° par rapport au plan vertical. Les puits horizontaux se déclinent en plusieurs

catégories selon leurs caractéristiques techniques, que I'on peut résumer comme suit :

e Les puits a long rayon,

o Les puits a moyen rayon,

e Les puits a rayon court ou ultra-court,
e Les puits multilatéraux,

o Les puits short radius ou rentrés.

KOP O°

R le rayon de courbure

Target 90°

Horizontal section j
‘E-' }

_____________ e V5 vertical section

TWVDmin

TVDimax

e o e T e T

Figurel0: Profile d'un puits horizontal- (Schlumberger (2005), Horizontal Wells)
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2. Les puits short radius ou rentrés :

La technique Short Radius consiste a traverser horizontalement les intervalles contenant encore des
hydrocarbures et a extraire ces réserves au moindre colit et au moindre risque, en repartant d’un puits déja
existant. Cette technologie a ét¢ appliquée avec succeés dans de nombreux contextes pétroliers, notamment
pour la réentrée de puits verticaux abandonnés afin de les convertir en drains horizontaux et améliorer la
productivité des réservoirs (Al-Ghamdi et al., 1998). Les puits Short Radius sont particulicrement adaptés
aux réservoirs minces ou aux puits a faible productivité, et présentent des avantages économiques
significatifs grace a la réduction des cofits de forage et a I’optimisation de la récupération (Mollinedo et al.,
1997). Ainsi, Mollinedo et al. (1997) ont rapporté un taux de production six fois supérieur a celui d’un
puits vertical apreés une réentrée Short Radius au Venezuela.Almusallam et al. (2019) ont démontré son

efficacité méme dans des puits profonds a gaz en conditions de pression gérée.

La fenétre (window)

Ancien puits MNouveau puits

Figure. 11: Schema d’un puits short radius- (Al-Ghamdi et al. (1998), Short Radius Drilling).

3.Intérét de Short Radius :

La reprise en short radius améliore la production des réservoirs en augmentant la distance entre le
drain et le contact huile-eau, ce qui permet de retarder 1’arrivée d’eau et de gaz. Une multiplication par dix
de la production pétroliére aprés réentrée horizontale a été observée dans les champs de Sarir et Messla en

Libye, avec une réduction totale de la coupe d’eau (Faraj et al., 2026). De méme, des augmentations de
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production supérieures a trois fois ainsi qu’une réduction du GOR d’un facteur dix ont été rapportées dans

les réservoirs récifaux du Michigan septentrional (Lanier, 1996).

4. Etude des puits candidats
Cette étude se fait a partir les investigations géologiques sur l'aspect structurale, concernant la
position structurale du puits, leur position par rapport les puits voisins ainsi que 1'extension de réservoir, et
sur l'aspect réservoir concernant tous qui est caractérisation de réservoir (la distribution des parametres
pétophysiques et I'épaisseur) au niveau du puits en tenant en compte de ces trois Critéres.
* Sélection des puits candidats.
* Choix des drains a cibler.

* Choix de I’azimut (I’orientation a donner aux drains).
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Chapitre 111:

Etude Short Radius



Introduction

Depuis le début des opérations d'exploration dans le périmetre de Hassi Guettar, les réservoirs
cambriens (Ri) ont occupé la place d'objectif géologique principal, en raison de leurs caractéristiques
pétrophysiques et réservoirs distinctives. Cependant, la remontée progressive du niveau de la nappe
aquifére au cours des phases de développement a conduit a I'envahissement et a l'ennoyage de ces
réservoirs (Ri et Ra), ce qui a orienté l'intérét vers le réservoir ordovicien comme alternative stratégique

principale.

A l'instar de tous les champs pétroliers en phase avancée d'exploitation, le périmétre de Hassi
Guettar souffre d'une accumulation de problémes de production nécessitant des interventions techniques
spécialisées, visant d'une part a améliorer les taux de production, et d'autre part a prolonger la durée de vie
productive du champ. Cela requiert la réalisation d'études géologiques approfondies sur les puits
abandonnés ou a faible productivité, afin d'identifier les méthodes d'intervention les plus efficaces et les

mieux adaptées a chaque cas.

Dans ce contexte, la technique de dérapage a court rayon de courbure (Short Radius) a été retenue
comme solution technique optimale. Cette technique permet de dévier la trajectoire du forage
horizontalement vers les zones réservoirs les plus productives situées au voisinage du puits originel(Al-
Ghamdi et al., 1998). La mise en ceuvre de cette opération repose sur un programme technique intégré,
¢laboré par une équipe pluridisciplinaire composée d'un ingénieur de réservoir, d'un géologue et d'un

ingénieur de production(Syamlan et al., 2018).
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I-Le puits HGA-40
I-1.Présentation du puits:

1-1. Situation Géographique

Le puits HGA-40 se situe dans le périmétre de Hassi Guettar (Bloc 427), au Sud Ouest de la
structure de HGA, a une distance de 1792m a I’Ouest de HGA-26, a 1900m au Sud-ouest de HGA37, et a
2695m de HGA36.(figl2)
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Figure. 12 : Carte de position de puits HGA-40

1-2. Situation Géologique

Le puits HGA-40 est dans le méme compartiment que HGA35 et HGA24, délimité vers le Nord

par deux accidents de direction Est —Ouest, et vers I’Est par un accident de direction NW-SE.

Le puits HGA40 a pour objectif principal le réservoir Quartzites d'El Hamra (QH), Le puits
traversé la discordance hercynienne (Quartzites de Hamra) a 3349m (TVD), soit a -3187m (TVDSS).
L'arrét du forage est a 3488m (TVD), soit a -3326m (TVDSS), ce qui correspond a une vingtaine de metre
dans les AEG.
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I-2. Investigation Géologique

2-1. Aspect Structural et Tectonique

2-1-1. Détermination de la position structurale du puits

D'apres la carte structurale au niveau de la DH, le puits HGA40 est implanté dans un bloc délimité
par plusieurs failles, dont deux failles majeures de direction Est-Ouest sub-verticales situées au Nord et au

Sud du puits, ainsi qu'une faille de direction NO-SE a 1'Est..(Fig. 13)

La carte en isobathes au toit du réservoir Quartzite Hamra montre que le puits HGA40 est
structuralement situé dans une zone de transition entre les puits HGA28 au Nord-Ouest et HGA24 a 1'Est,
avec des profondeurs au toit du réservoir compris entre -3200m et -3250m (TVDSS). Le puits HGA40 se

trouve dans une position structurale intermédiaire par rapport aux puits voisins. (Fig. 14)

Au niveau de la structure de HGA, deux coupes géologiques ont été réalisées :

La coupe NO-SE passant par les puits HGA26, HGA40 et HGA35 montre que les niveaux du
réservoir QH (QH1 a QH7) sont bien développés et continus dans cette direction, avec une 1égere variation
de profondeur. Le puits HGA40 présente une position intermédiaire entre HGA26 au Nord-Ouest et
HGA35 au Sud-Est. L'ensemble des niveaux QH1 a QH7 est présent au niveau de HGA40 sans effet
d'érosion notable..(Fig. 15)

La coupe NE-SO passant par les puits HGA40, HGA38 et HGA32 montre la présence d'une faille
sub-verticale entre HGA40 et HGA38. L'effet de 1'érosion est plus marqué vers le Nord-Est (HGA32) ou le
niveau GO est bien développé au sommet, tandis que les niveaux QH s'améliorent de HGA32 vers HGA40
a 1'Ouest. Le puits HGA40 présente une bonne continuité des niveaux QH1 a QH6, avec une légere

réduction du niveau QH7.(Fig. 16).
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Figure. 13 : Carte structurale au niveau de la DH petrel 18-
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Fig. 14 : Carte en isobathes au toit de réservoir Quartzite Hamra( petrel 18)
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Figure. 15 : Coupe géologique NO-SE passant le puits HGA40
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Figure. 16 : Coupe géologique NE-SO passant le puits HGA40
2-1-2. Interprétation d’imagerie
Analyse des stress

Le puits HGA-40 est puits verticale et la direction de la contrainte horizontale minimale in situ (ch)
correspond a la direction des breakouts du forage, orientée NNE-SSW donc la direction actuelle de la
contrainte horizontale maximale in situ (cH) correspond a la direction perpendiculaire, soit WNW-ESE

(Baouche, 2023 & Kim, 2017) (Fig 17).

Analyse des fractures
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Fractures a faible amplitude acoustique Ces fractures apparaissent sous forme de sinusoides
sombres partielles sur 1’image, car elles absorbent davantage d’énergie acoustique que la matrice
environnante. Lorsque le matériau de remplissage est la boue de forage, ces fractures sont ouvertes ;
toutefois, les fractures remplies par des matériaux argileux peuvent également présenter la méme
signature en raison du contraste d’amplitude acoustique entre 1’argile et la formation.la densité de
fractures calculée a partir des diagraphies d'imagerie joue un role majeur dans les résultats de simulation

des réservoirs fracturés.( Movahed et al. 2023)

Un total de 14 fractures a faible amplitude acoustique a été interprété sur 1’ensemble de la section

étudiée (Fig 18).

. Globalement, ces fractures présentent deux directions principales de pendage : WNW-ESE et NE-SW.
(Fig 19).

les intervalles les plus fracturés ont été observés aux profondeurs suivantes : 3414-3408 m,

3404-3401 m et 3366-3364 m.

Fractures résistives

Ces fractures apparaissent comme des éléments a haute résistivité sur 'image OBMI. Elles sont plus
résistives que la matrice environnante. En raison du principe de mesure de 'OBMI, il n'est pas possible de
déterminer si ces fractures correspondent a des fractures ouvertes remplies de boue a base d'huile résistive
ou a des fractures cimentées avec un matériau a haute résistivité tel que le quartz. Il est a noter que les
fractures cimentées (scellées) peuvent agir comme de fortes barriéres de perméabilité dans la direction

perpendiculaire a leur direction.

Un total de 3 fractures résistives ont été interprétées sur 1'image OBMI a travers la section étudiée. Dans

I'ensemble, ces fractures présentent des directions de strike NE-SO et E-O (fig20).
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Figure 17: Orientation des breakouts
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Figyre 18: exemple d’une fracture a faible amplitude
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2-1-3. Conclusion d’imagerie

e Les outils OBMI-UBI fonctionnaient correctement lors de 1'acquisition des diagraphies standard
dans la section 6 pouces du puits HGA-40. La qualité de 1'image est modérée a bonne (notation C a
B).

e En termes d'orientation des contraintes, l'analyse des breakouts indique que ch (contrainte
horizontale minimale in-situ) dans le voisinage de ce puits est orientée NNE-SSO et oH est orientée
ONO-ESE.

e Un total de 14 fractures a faible amplitude acoustique (DLAA) ont été interprétées sur I'image UBI
sur l'intervalle étudié. Ces fractures présentent des directions de strike principales ONO-ESE et NE-
SO.

o 3 fractures résistives ont été interprétées sur I'image OBMI a travers la section étudiée. Dans
I'ensemble, ces fractures présentent des directions de strike NE-SO et E-O.

o Les intervalles les plus fracturés ont été observés aux intervalles suivants :
3414-3408m, 3404-3401m et 3366-3364m.

e La méthode de validation croisée recommandée par ( Fernandez-lbanez et al. (2018)) a été

appliquée pour assurer la qualité des interprétations.

I-2-2. Aspect Réservoir :

L'analyse et l'interprétation des paramétres pétrophysiques d'un réservoir en termes d'isovaleurs
sont étroitement liées a sa configuration géométrique. A cet effet, il est indispensable d'établir l'architecture
réservoir a travers I'élaboration des cartes en isopaques, qui permettent de restituer la morphologie et la
géométrie des corps lithologiques, et d'évaluer leurs capacités de rétention et de circulation des fluides.

Dans le cadre de cette étude, nous nous attacherons a caractériser les propriétés pétrophysiques des
six unités stratigraphiques du réservoir Quartzite de Hamra (QH1 a QH6) appartenant a I'Ordovicien, qui
constituent le principal objectif pétrolier du périmétre de Hassi Guettar. Cette caractérisation s'appuiera sur
l'analyse des cartes isopaques et isoporosité, afin de définir les zones réservoirs les plus favorables et
d'orienter le choix de la trajectoire optimale du drain horizontal du puits HGA40, Cette approche intégrée
est conforme aux recommandations pour la prédiction des propriétés pétrophysiques des réservoirs a partir

des données de logs (Okon et al., 2020).
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2-2-1. Les cartes isoporosité :

Au niveau QHI, la carte révele une hétérogénéité prononcée dans la distribution des valeurs de
porosité. Les valeurs les plus ¢élevées se concentrent dans la partie Nord-Est aux alentours de HGA38 ainsi
que dans la partie Sud-Est en direction de HGA24, oscillant entre 8% et 12%. Le puits HGA40 se trouve
dans un secteur caractérisé par de faibles a médiocres valeurs de porosité, comprises entre 6% et 8%. Afin
d'améliorer ces caractéristiques pétrophysiques, deux directions s'averent favorables depuis HGA40 : vers

le Nord-Est en direction de HGA38, et vers le Sud-Est en direction de HGA24 Fig. 21

Au niveau QH2, on observe une distribution relativement homogéne accompagnée d'une légere
amélioration générale des valeurs par rapport au niveau QHI1. Les valeurs de porosité s'échelonnent entre
8% et 14%, avec les meilleures valeurs concentrées dans la partie Nord-Ouest au voisinage de HGA26. Le
puits HGA40 est localisé dans une zone de valeurs intermédiaires, comprises entre 9% et 11%. Deux
directions permettent d'optimiser ces valeurs : vers le Nord-Ouest en direction de HGA26, et vers 1'Est en

direction de HGA38 Fig.22

Au niveau QH3, la carte met en évidence une amélioration significative des valeurs de porosité par
rapport aux niveaux précédents. Les valeurs varient entre 9% et 19%, les meilleures étant enregistrées dans
les parties Ouest et Nord-Ouest de la carte. Le puits HGA40 se situe dans une zone de valeurs moyennes a
bonnes, variant entre 11% et 14%. Pour optimiser ces caractéristiques, la direction Ouest et Nord-Ouest

vers HGA26 représente 1'orientation la plus avantageuse Fig. 23

Au niveau QH4, une pauvreté pétrophysique remarquable caractérise ce niveau, avec de faibles
valeurs de porosité enregistrées sur une grande partie de sa superficie, variant entre 3% et 12%. Les
meilleures valeurs sont localisées dans la partie Sud-Est au niveau de HGA24. En raison de cette
distribution défavorable, les directions disponibles pour optimiser les caractéristiques pétrophysiques du

puits HGA40 sont considérablement limitées ; la seule direction envisageable demeure vers le Sud-

Est en direction de HGA24 Fig. 24

Au niveau QHS, les valeurs de porosité présentent une variabilité marquée avec une hétérogénéité
spatiale prononcée. Les meilleures valeurs sont enregistrées dans les parties Nord-Est et Sud-Est de la carte.
Le puits HGA40 demeure situ¢ dans une zone de valeurs intermédiaires, comprises entre 9% et 12%.
Néanmoins, a ce niveau, deux directions s'avérent admissibles : vers le Nord-Est et vers le Sud-Est en

direction de HGA24 Fig. 25

Au niveau QH@6, la carte présente des valeurs de porosité faibles a médiocres sur la majeure partie
de sa superficie, variant entre 7% et 14%. Les valeurs les plus élevées sont concentrées dans la partie Nord-

Est au niveau de HGA38. Le puits HGA40 est positionné dans une zone de valeurs intermédiaires,
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comprises entre 8% et 10%. Pour s'affranchir de ces valeurs médiocres, la direction Nord-Est vers HGA38

constitue l'orientation la plus favorable, suivie de la direction Nord-Ouest vers HGA26 Fig. 26
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Figure 26: QH6 Isoporosité

2-2-2. Les cartes isoperméabilité :

Dans le QHI, les valeurs de perméabilité sont treés faibles a faibles sur I'ensemble du niveau. Les
meilleures valeurs sont réparties de maniere éparse, avec une légeére concentration dans la partie Nord-
Ouest et centrale de la carte. Le puits HGA40 se situe dans une zone de perméabilité modérée ; pour

atteindre les valeurs maximales, les directions Nord-Ouest et Nord-Est restent les plus favorables. Fig. 27
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Le niveau QH2 présente de faibles valeurs de perméabilité sur 1'ensemble de la carte, avec une
anomalie positive notable au centre, concentrée autour du puits HGA40. Cette zone centrale constitue la
partie la plus favorable du niveau. Les directions Nord-Est et Est représentent les axes les plus avantageux

pour orienter le drain horizontal du puits HGA40. Fig. 28

Le niveau QH3 enregistre une amélioration notable des valeurs de perméabilité par rapport aux
niveaux inférieurs. Les meilleures valeurs sont distribuées selon un couloir orienté Sud-Ouest — Nord-Est,
traversant la partie centrale de la carte et passant a proximité du puits HGA40. La partie Nord-Ouest
présente également des valeurs relativement favorables. Les directions Sud-Ouest et Nord-Est constituent

les axes les plus propices pour orienter le drain horizontal du puits HGA40. Fig. 29

Le niveau QH4 est caractérisé par des propriétés de perméabilité trés faibles a faibles sur
I'ensemble de la carte, avec un retour a des valeurs basses apres I'amélioration observée au niveau QH3.
Les valeurs relativement meilleures sont concentrées essentiellement dans la partie Ouest et Nord-Ouest de
la carte, aux environs du puits HGA26. Le puits HGA40 se trouve dans une zone de faible perméabilité ; la

direction Ouest et Nord-Ouest demeure 1'axe le plus favorable pour orienter le drain horizontal. Fig. 30

Le niveau QHS se distingue par une distribution particuliérement homogene et uniforme des
valeurs de perméabilité sur l'ensemble de la carte, avec des valeurs globalement faibles a tres faibles. Cette
homogénéité témoigne d'une faible hétérogénéité latérale du réservoir a ce niveau. Quelques légeres
anomalies positives sont observées de maniére diffuse, notamment dans la partie Nord de la carte aux
environs de HGA38. Pour le puits HGA40, la direction Nord et Nord-Est demeure 1'axe le plus favorable

pour orienter le drain horizontal. Fig. 31

Le niveau QH6 enregistre une amélioration des valeurs de perméabilité par rapport aux niveaux
inférieurs, avec une hétérogénéité latérale plus marquée. Les meilleures valeurs sont concentrées dans les
parties Nord-Est et Nord-Ouest de la carte, notamment aux environs des puits HGA38 et HGA26. Le puits
HGAA40 se trouve dans une zone de perméabilité modérée, et les directions Nord-Est et Nord-Ouest

constituent les axes les plus favorables pour orienter le drain horizontal. Fig. 32
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Figure .28 : QH2 Isoperméabilité
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Figure .29 : QH3 -Isoperméabilité
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Figure.30 : QH4-Isoperméabilité
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Figure .31 : QHS -Isoperméabilité
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Figure.32 : QH6 -Isoperméabilité
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Figure.33: QH1- Isosaturation
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Figure .34 : QH2 - Isosaturation
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Figure. 35 : QH3- Isosaturation
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Figure. 36 : QH4 - Isosaturation
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Fig.37 : QHS5- Isosaturation
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Figure.38 : QH6- Isosaturation

2-2-3. Les cartes isosaturation en eau :

Le niveau QHI1 présente une saturation en eau moyennement élevée sur l'ensemble de la carte,
avec des teintes dominantes cyan et vert-bleu indiquant des valeurs comprises entre 0,4 et 0,6. Les zones
les plus favorables, caractérisées par de faibles saturations en eau, se localisent dans la partie Nord-Est aux
environs de HGA38 et dans la partiec Sud-Est vers HGA24. Le puits HGA40 se situe dans une zone de
saturation moyenne a ¢levée ; les directions Nord-Est et Est représentent les axes les plus favorables pour

orienter le drain horizontal. Fig. 33

43



La carte en isosaturation du QH2 indique des valeurs trés élevées de saturation en eau sur
I'ensemble du niveau, avec une dominance des teintes bleu foncé et cyan, particuliérement prononcée dans
la partie centrale et Sud de la carte aux environs des puits HGA40 et HGA42. Les zones relativement
moins saturées se localisent dans la partie Nord, aux environs de HGA26 et HGA38. Pour le puits HGA40,

les directions Nord et Nord-Ouest demeurent les seules voies permettant d'améliorer ce parametre. Fig. 34

Le niveau QH3 montre une amélioration notable par rapport au niveau précédent, avec un mélange
de teintes jaune-vert et cyan indiquant une saturation modérée. La partie Ouest de la carte présente les
valeurs les plus favorables, caractérisées par de faibles saturations en eau. Les zones Est et Sud-Est, aux
environs de HGA35 et HGA24, affichent des valeurs plus élevées. Le puits HGA40 se trouve dans une
zone modérément favorable, et la direction Ouest constitue I'axe le plus propice pour le drain horizontal.

Fig. 35

La carte du QH4 indique une distribution relativement homogene des saturations en eau, avec des
valeurs modérées a faibles sur l'ensemble du niveau. Les teintes vert clair et jaune dominent la carte,
témoignant d'une amélioration générale par rapport aux niveaux précédents. Les meilleures valeurs se
concentrent dans la partie Nord-Ouest aux environs de HGA26. Le puits HGA40 se situe dans une zone
favorable, et les directions Nord-Ouest et Ouest représentent les axes les plus avantageux pour le drain

horizontal. Fig. 36

La carte en isosaturation du QHS5 montre une distribution hétérogene des valeurs de saturation en
eau, avec un mélange de teintes vert et cyan ponctuées de zones jaunes favorables. Les anomalies les plus
favorables, caractérisées par de faibles saturations, se localisent dans la partie Nord-Ouest et
ponctuellement dans la partie Sud-Ouest de la carte. Le puits HGA40 se situe dans une zone modérément
favorable, et les directions Nord-Est et Nord-Ouest constituent les axes les plus propices pour orienter le

drain horizontal. Fig. 37

Le niveau QHG6, les isosaturations présentent des valeurs faibles a modérées, avec une dominance
des teintes jaune et vert clair faisant de ce niveau le plus favorable de tous les niveaux étudiés. Quelques
anomalies légerement défavorables sont observées dans la partie Nord-Est aux environs de HGA38 et dans
la partie Est vers HGA35. Le puits HGA40 se trouve dans une zone favorable, et les directions Ouest et

Sud-Ouest constituent les axes optimaux pour orienter le drain horizontal. Fig. 38
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2-2-4. La carte Isopaque :

D'apres la carte en isopaque du réservoir QH (Fig. 41), on remarque une variation latérale notable
des épaisseurs sur I'ensemble du périmetre de Hassi Guettar. Les valeurs maximales d'épaisseur, comprises
entre 90 et 110 m, se localisent principalement dans la partie Nord-Ouest aux environs du puits HGA26,
dans la partie Nord-Est vers HGA32, ainsi que dans la partie Sud-Est aux environs des puits HGA35 et
HGA24. La partie centrale de la carte, ou se situe le puits HGA40, présente des épaisseurs moyennes
comprises entre 70 et 80 m. Les valeurs les plus faibles sont observées autour du puits HGA38, avec des
¢épaisseurs de l'ordre de 50 a 60 m, traduisant un amincissement local du réservoir. Pour le puits HGA40,
les directions Nord-Ouest et Sud-Est constituent les axes les plus favorables pour capter les plus grandes

épaisseurs réservoirs lors du forage du drain horizontal. Fig. 39

Figure. 39 :Carte en isopaque de réservior QH

2-2-5. Log Composite

La figure 41 correspondant au log composite du puits HGA40 montre que le réservoir Quartzite de
Hamra présente des caractéristiques pétrophysiques variables selon les niveaux. La courbe de Gamma Ray
indique une nature essentiellement gréso-quartzitique avec de légeres intercalations silteuses,
particuliérement au niveau des unités QHS et QH6. Les mesures de résistivité révelent des valeurs élevées
au niveau des unités QHI, QH2 et QH3, suggérant la présence d'hydrocarbures dans ces intervalles. Le

niveau QH4 présente une alternance de valeurs élevées et moyennes, témoignant d'une hétérogénéité
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interne. Les niveaux QHS5 et QH6 affichent des résistivités modérées. En ce qui concerne la saturation en
eau, les niveaux QHS et QH6 présentent les valeurs les plus faibles, indiquant une meilleure saturation en
hydrocarbures. Les niveaux QH1 et QH2 montrent des saturations en eau ¢élevées. Trois zones favorables
au drainage ont ét¢é identifiées : au niveau de QH6 entre 3183 m et 3210 m, au niveau de QH4 entre 3230 m

et 3250 m, et au niveau de QH1 entre 3260 m et 3270 m. Fig. 40
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Figure. 40 : log composite de HGA40

2-2-6. Coupes de distribution de la porosité :

D'apres les coupes de distribution de la porosité effective, on remarque que les valeurs sont généralement
faibles a médiocres, variant entre 0.00 et 0.12 m*/m?. Sur la coupe Fig.41 (HGA40-HGA38-HGA32), la
porosité s'améliore latéralement d'ouest en est, avec les meilleures valeurs (0.10-0.12) concentrées dans les
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niveaux médians entre HGA38 et HGA32. La présence d'une faille au niveau de HGA40 engendre un
décalage stratigraphique notable. Les niveaux inférieurs présentent une dégradation progressive de la
porosité.

Sur la coupe Fig.42 (HGA26-HGA40-HGA35), la porosité est mieux distribuée et plus homogene, avec
une légere amélioration dans la partie médiane au niveau de HGA40. Les niveaux supérieurs et médians
affichent des valeurs moyennes de 0.06 a 0.10, tandis que les niveaux inférieurs restent faibles (< 0.04).

Une troncature des couches est observée au niveau de HGA35 a l'extrémité sud-est.
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Figure.42: Coupe de distribution de la porosité¢ ( HGA26-HGA40-HGA35)
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2-2-7. Coupes de distribution de la perméabilité :

Les coupes de distribution de la perméabilit¢ montrent des valeurs généralement faibles a
médiocres, variant entre 0.4 et 35 mD.

Sur la coupe Fig.43 (HGA40-HGA38-HGA32), la perméabilité s'améliore d'ouest en est, avec les
meilleures valeurs (15-25 mD) concentrées dans les niveaux médians entre HGA38 et HGA32. La faille
observée au niveau de HGA40 crée une discontinuité latérale importante affectant la distribution de la
perméabilité. Les niveaux inférieurs présentent une dégradation significative (< 2 mD), tandis que les
niveaux argilo-gréseux constituant les barri¢res noires restent imperméables.

Sur la coupe Fig.44 (HGA26-HGA40-HGA35), les meilleures perméabilités sont enregistrées au
niveau de HGA26 au nord-ouest (20-35 mD), avec une diminution progressive vers le sud-est en direction
de HGA35. La distribution est plus hétérogene avec une alternance de niveaux perméables et imperméables.

Les niveaux inférieurs restent faiblement perméables (< 5 mD) sur I'ensemble du profil.

s00 1000 1200 1400 1800 1800 2000 00 2400 2000
HGA40 HGA38 HGA32

Figure.43: Coupe de distribution de la perméabilité¢ ( HGA40-HGA38-HGA32)
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Figure.44: Coupe de distribution de la perméabilit¢ ( HGA26-HGA40-HGA35)

2-2-8. Coupes de distribution de la saturation en eau :

Les coupes de distribution de la saturation en eau (Sw) révelent une zonation verticale nette

commune aux deux profils analysés.

Sur la coupe Fig.45(HGA40-HGA38-HGA32), on observe que les niveaux inférieurs présentent
une saturation en eau quasi-totale (Sw = 0.9-1.0), indiquant la présence d'un aquifére basal bien développé.
Les niveaux supérieurs et médians affichent des valeurs de Sw faibles a moyennes (0.1-0.4), suggérant une
meilleure saturation en hydrocarbures. La faille au niveau de HGA40 engendre une asymétrie dans la
distribution de la saturation entre les deux blocs. Entre HGA38 et HGA32, une alternance de niveaux a

faible et forte saturation en eau est clairement visible(Hamd-Allah, 2022).

Sur la coupeFig.46 (HGA26-HGA40-HGA35), la méme zonation verticale est confirmée avec un
aquifére basal continu sur l'ensemble du profil. Les meilleures saturations en hydrocarbures (Sw = 0.2-0.4)
sont enregistrées dans les niveaux supérieurs, particulierement au niveau de HGA26 au nord-ouest. Une

légére dégradation de la qualité du réservoir est observée vers HGA3S au sud-est, avec une augmentation

progressive de Sw(Hamd-Allah, 2022).
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Figure.46: Coupe de distribution de la saturation ( HGA26-HGA40-HGA35)
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Recommandation

L'analyse intégrée des cartes pétrophysiques, structurales et d'imagerie du puits HGA-40 permet de
dégager une orientation claire pour la reprise en Short Radius. Les résultats montrent que le sous-niveau
QHS présente des caractéristiques favorables pour une intervention en dérapage a court rayon de courbure,
tout en tenant compte des contraintes structurales et de la présence de la faille sub-verticale identifiée au
niveau du puits (Rivenbark, 2000).

Suite aux conclusions suscitées, nous proposons de reprendre le puits HGA-40 en SR selon les
parametres suivants :

- Proposition :

- Target : QHS de 3374 m a 3386 m (TVD)
- Azimut : N 140,96°

-KOP : 3345 m

-Vs:400,53 m

-TD : 3737 m (MD) / 3383,03 m (TVD)

- Inclinaison : 90,310°
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Figure.47: Représentation de la section verticale de l'opération Short Radius du puits HGA-40
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L'interprétation des cartes indique que les meilleures caractéristiques pétrophysiques au niveau
QHS5, notamment en termes de saturation en eau et de perméabilité, sont concentrées selon 1'axe Sud-Est en
direction de HGA24. Ce niveau présente une distribution relativement homogeéne des valeurs, tout en
¢vitant les zones défavorables identifiées a proximité des puits voisins. Suite aux conclusions suscitées,
nous proposons de reprendre le puits en SR selon les parameétres ci-dessus mentionnés, qui correspondent

aux données réelles de l'opération réalisée sur le puits HGA-40 ( Li, H., et al. 1998).
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Conclusion Générale

L'approche structurale et l'analyse de réservoir dans le périmétre de Hassi Guettar ont permis de
mettre en évidence les caractéristiques majeures régissant la distribution des propriétés pétrophysiques de
cette région.

La complexité structurale de la zone se manifeste par plusieurs failles majeures : une faille sub-
verticale délimitant les puits HGA-40 et HGA-38, deux failles d'orientation Est-Ouest au Nord, et une faille
NW-SE a 1I'Est. Ces discontinuités tectoniques constituent des contrdles structuraux déterminants sur la
distribution des propriétés réservoirs et 1'extension des drains horizontaux.

Les variations de faciés combinées a 1'érosion hercynienne ont conduit a subdiviser le réservoir en
deux ensembles stratigraphiques principaux :

- Les réservoirs cambriens (Ri, Ra et zone des alternances) : ont subi une remontée progressive du
niveau de l'eau de formation entrainant leur ennoyage.

- Les réservoirs ordoviciens : représentés par le quartzite El Hamra (QH), subdivisé en six unités
stratigraphiques (QH1 a QH6), constituant la cible pétrolicre stratégique principale du périmetre.

L'étude intégrée du puits HGA-40 a combiné I'imagerie de paroi (OBMI-UBI) pour la détection des
fractures et des breakouts, avec 1'évaluation pétrophysique (porosité, perméabilité, saturation en eau,
épaisseurs) représentée en coupes de distribution 2D. Cette approche a permis d'identifier les niveaux QH3,
QHS5 et QH6 comme cibles prioritaires d'intervention, en raison de leurs meilleures propriétés
pétrophysiques et de leur faible saturation en eau.

La technique de réentrée a court rayon de courbure (Short Radius) a été retenue pour améliorer la
productivité du puits HGA-40, en évitant les zones a faibles propriétés pétrophysiques, les niveaux ennoy¢és
et les zones faillées constituant des barriéres de perméabilité.

L'opération réalisée en direction de N140,96° vers le niveau QHS, entre 3374 m et 3386 m (TVD)
avec un déport de 400,53 m, confirme la cohérence entre les résultats de 1'étude et les choix opérationnels
effectués. Cela démontre que la pertinence d'une telle investigation repose non seulement sur la quantité

des données, mais avant tout sur leur qualité et leur intégration.
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RESUME

Ce travail présente une approche géologique appliquée a la réentrée du puits HGA-40 par la
technique du Short Radius dans le périmetre de Hassi Guettar, afin d'optimiser l'exploitation du
réservoir ordovicien des Quartzites d'El Hamra. L'étude repose sur 1'analyse des données géologiques
et pétrophysiques, incluant l'interprétation des images de paroi, des cartes de porosité, de
perméabilité, de saturation en eau et d'épaisseur, ainsi que des résultats du modele géologique de

réservoir.

L'intégration de ces informations a permis d'évaluer le contexte structural et les propriétés du
réservoir, d'identifier les niveaux les plus favorables a la réentrée et de proposer le cinquiéme niveau
des Quartzites d'El Hamra (QHS) comme cible optimale. Ce choix a été confirmé par les résultats
réels de l'opération réalisée, démontrant I'intérét de l'intégration des données géologiques et de la

modélisation dans la sélection des puits candidats.

Mots Clés: Short Radius, Hassi Guettar, Quartzites d'El Hamra, Imagerie de paroi, Mod¢le
géologique, Propriétés pétrophysiques, Réservoir ordovicien

ABSTRACT

This study presents a geological approach for the re-entry of HGA-40 well using the Short Radius
technique in the Hassi Guettar field, targeting the Ordovician El Hamra Quartzite reservoir to
improve reservoir productivity. The work is based on the interpretation of geological and
petrophysical data, including borehole imaging, porosity, permeability, water saturation and

thickness maps, together with the reservoir geological model. The integration of these datasets
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enabled the evaluation of the structural setting and reservoir quality, the identification of the most
favorable intervals for re-entry, and the selection of the fifth E1 Hamra Quartzite level (QHS) as the
optimal drilling target. The proposed target was validated by the actual results of the completed
operation, highlighting the importance of integrating geological interpretation and reservoir modeling

for well candidate selection and optimization of mature reservoir development.

Keywords: Short Radius Re-entry, Hassi Guettar, El Hamra Quartzite, Borehole Imaging,

Geological Model, Petrophysical Properties, Ordovician Reservoir.
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