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Résumé

Le gisement de Haoud Berkaoui qui se situe a environ 800Km au Sud-est de la
capitale d’Alger, a 100Km au Nord de Hassi Messaoud et a 30Km d’Ouargla, il s’étand du
Sud-Est de Ghardaia jusqu’au champ extréme de Boukhazna prés de la route principale de
Touggourt, la mesure a été acquise a 1’échelle régionale, par 1’évolution structurale du Bassin
Triasique d’Oued Mya qui lui donne une grande importance économique. L’objectif de cet
étude consiste a donner une caractérisation pétrophysique de cette zone

Pour avoir des résultats géologiques et pétrophysiques sur les réservoirs
d’hydrocarbures de ce bassin, une étude géologique, pétrophysique détaillée a été faite sur le
réservoir de la Série Inférieure du champ de Haoud Berkaoui, a I’aide des différentes études
géologiques ainsi que les enregistrements diagraphiques et les analyses pétrographiques
effectuées.

Cette ¢tude est basée sur I’interprétation des différents diagraphies exécutés sur les
puits et leurs parametres pétrophysiques telle que la porosité, la saturation et le volume des
argiles.

L’étude a permis de subdivisé la Série Inférieure en cing unité lithologiques, alors la
délimitation de cing réservoirs distincts sont alternés d’une épaisse couche d’argiles.

Les analyses sédimentologiques ont montré que le milieu de dép6t est un
environnement fluviatile en tresse. L’étude diagénétique montre que, les caractéristiques des
réservoirs sont controlées par la silice, I’argile et la dolomie.

Concernant le probléme des sels qui provient des eaux de gisement et de la roche
réservoir provoquant des problémes de production. La lutte contre ce probléme nécessite le
dessalage par bouchons d’eau et ainsi par injection en continue d’eau albienne.

Mots clés: Haoud Berkaoui, Série Inférieure, diagraphie, parameétres pétrophysiques,
pétrographie.
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Summary

Haoud Berkaoui is a deposit that is situated at about 800 km of Sud- East of the capital
Algiers, at about 100km of the North of Hassi Messaoud, and 30km of Ouargla. Precisely, it
lies at the South-East of Ghardaia to extreme field of Boukhazna which is nearer to the
principal road of Touggourat. The deposit gets its importance from the structural development
of the basine of Oued Mya. In fact, the ultimate aim of the present study is to give the

petrophysical features of this area.

To get the geological and petrophysical results of the hydrocarbon reservoirs of the
basine, a study is carried out at the deposits of the inferior series of Haoud Berkaoui field by
using different geological studies such as the diagraphical record and the petrographical

analysis.

The current study is based on the interpretation of the different diagraphies which were
extracted from oil well and on their petrophysical parameters that’s to say porosity, saturation

and volume of clays.

The study permits the subdivision of inferior series into five lithologic units, while the

limitation of the five separated reservoirs are flowed by a thick layer of clay.

The sedimentological analysis showed that the depositional space is a fluvial
environment; the diagentic study demonstrates also that the features of the reservoir are

controlled by the Silica, clay and dolomite.

The problem of salts which derived from the water of reservoir and the reservoir rock
leads to the problem of production. The treatment of this problem requires the desalting water

plugs and continuous injection of Albian water.

Key words: Haoud Berkaoui, Inferior series, diagraphy,  petrophysical,parameters,

petrography.
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Introduction générale

Introduction générale :

Le gisement de Haoud Berkaoui a été acquis a 1’échelle régionale, par 1I’évolution
structurale du Bassin triasique (Oued Mya) qui lui donne une importance économique. La
proposition de cette étude géologique et pétrophysique de la zone Sud-Est du champ de
Haoud Berkaoui (zone des OKN) qui subit une déplétion importante, donnant a réfléchir sur
les modalités d’intervention, pour assurer une production optimale de cette zone, qui
contribue en grande partie dans la production globale du champ de Haoud Berkaoui.
L’objectif de cet étude consiste a donner une caractérisation pétrophysique de cette zone
(fig.01).

Cette étude permettra la reconnaissance des différents facies existants et leur composition sur
le plan pétrographique et ceci dans le but de corréler les différentes unités en association avec
les réponses diagraphiques.

Les difficultés d’exploitation d’ordre géologiques rencontrées (hétérogénéité du facies,
compartimentage causé par le réseau de failles assez étendus...), ainsi que le probléme des
sels le plus connu dans cette région, dont la production pétroliére journaliére environ de
5300T/j.

Ce présent mémoire s’articule sur la caractérisation du réservoir de la série inférieure de la
zone Sud-Est, il est subdivisé en 5 chapitres :

e Chapitre. | : Une description géographique, géologique et géodynamique de la

région, ainsi que la description locale de la zone d’étude (zone des OKN) ;

e Chapitre. Il : présente les différentes opérations diagraphiques, leur objectifs et

leur intérét géologique ;

e Chapitre. 111 : Une étude sédimentologique, pétrographique et diagénétique de la

zone d’étude ;

e Chapitre. IV : comporte I’interprétation des diagraphies des puits étudiés, avec la

corrélation entre ces derniers.

Pour exécuter cette étude on a utilisé toutes les données disponibles (les rapports de fin

de sondage, les diagraphies, les analyses pétrophysiques du réservoir), a 1’aide du

1’ogiciel (IP).

e Chapitre. V : étude du probléme des sels dans le champ de Haoud Berkaoui. Et en

dernier une conclusion générale.

Remarque :
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Introduction générale

Pour des raisons de lisibilité des cartes on a évité d’encombrer cette carte avec les
notations des puits, on a opté une nomenclature d’abréviation des noms des puits qui seront
utilisé dans tout le trvail.
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Fig.01- Gisement de Haoud Berkaoui (Plan de position des puits, zone des OKN).
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Chapitre | Généralité

| .CADRE REGOINAL :

En générale les réservoirs d’hydrocarbures sont liés au Paléozoique et au Mésozoique

sur la plate forme Saharienne.

Le Paléozoique du Sahara Algérien offre une extension géographique débordant tres
largement les affleurements connus au Sud et a I’Ouest de cette vaste région. Les terrains
paléozoiques masqués par des dépots récents se poursuivent vers le Nord jusqu’a 1’Atlas

Saharien (BEICIP, 1992).

La province triasique, dite également, la province Nord orientale du Sahara, située
dans la partie septentrionale de la plateforme saharienne. La superficie approximative de cette
province est de 3 105 km2, elle fait I’objet de plusieurs études et contient les plus grandes
découvertes en Algérie. Cette province est comprise entre le bassin de Grand Erg oriental a
I’Est et la frontiere tunisienne, la flexure Sud atlasique au Nord et le Grand Erg occidental a
I’Ouest, au Sud elle est limitée par le domaine d’existence des formations triasiques : c’est
une ligne sinueuse qui va de 1’Est de bassin du Bechar jusqu’au Nord de bassin d’Illizi.

I.1. Situation Géographique :

La province triasique est située au Nord-est de la partie septentrionale de la plate

forme saharienne. Elle couvre une superficie de 400.000 km? et, est limitée :

- Au Nord par I’ Atlas Saharien ;
- A TEst par le bassin de Berkine ;
- Au Sud par le bassin d’lllizi et le m6le du Mouydir ;

- A 1’Ouest par le bassin de Béchar ;

Oued Mya est un bassin de la plate-forme saharienne, correspondant a la partie
occidentale de la province Triasique, les limites géographiques sont les paralleles 31°15’¢et
33°00’et les méridiens 6°15° et 3°30°, elle englobe les bloc :438-425-422-437-436-420-419-
418-417et416, appartenant au district IV de la Sonatrach.

La région d’Oued Mya a la configuration d’une dépression, allongée d'orientation Nord-
est-Sud-ouest acquise au cours du paléozoique ; elle est limitée (BEICIP,1992) :

- Au Nord par la zone haute de Djemaa —Touggourt ;

- Au Nord- ouest, le m6le de Talemzane —Hassi- R’Mel ;
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Chapitre | Généralité

1.2. Cadre Géologique et Géeodynamique :

La région de ’Oued Mya est représentée par le bassin triasique saharien, qui constitue
un sous bassin de type intra-cratonique de la plate forme saharienne. La subsidence guidéee
par I’héritage structural pré-mésozoique est accentuée par des dépOts sédimentaires

importants, sont répartis sur une vaste superficie.

La province Triasique est un anticlinorium de direction Est-Ouest ou les élements

suivants ont été individualisés :

- Lavodte de Tilrhemt et le haut fond de Talemzane ;
- Le systéeme structural de Djaméaa-Touggourt ;

- Le systéme de dislocation d’El Agreb-Messaoud ;

- Le mole de Dahar ;

Ces éléments sont séparés par des dépressions dans 1’Oued Mya ou 1’en rencontre les
séries types de la province triasique. Les dép6ts paléozoiques sont souvent trés érodés aussi

profondément que I’Ordovicien ou le Cambrien.
Le Mésozoique discordant sur le Paléozoique, est présent du Trias au Crétace.

Du point de vue pétrolier, on distingue quatre provinces plus ou moins mature (wec,
1995) :

- Le Sahara Est, a gisements connus d’huile et de gaz recele encore un bon potentiel
découvertes ; (province triasique).

- Le Sahara Central, considéré comme un champ gazéifier important mais de récentes
découvertes d’huile plus importante permettent d’espérer d’autres développements ;

- Le Sahara Ouest est considéré un champ gazeux, mais ses ressources demeurent
pratiquement inconnues et non Vérifiées ;

- Dans le Nord de 1’Algérie, malgré des découvertes d’huile et de gaz de petite taille, le

potentiel pétrolier n’a pas encore été révélé a cause d’une géologie plus complexe.
1.2.1. Evénements méso-cénozoiques sur la Plate Forme Saharienne :

On ne retrace ici que les grandes étapes tectoniques influencant sur la sédimentation et

la structuration, en particulier le bassin Triasique.
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Avant la mise en place les premiers dépots mésozoiques, la plate forme saharienne a
subi des mouvements hercyniens dont la phase majeure est (post-stéphanienne)
correspondant & une compression de direction N 120°. Les effets les plus importants se
situent le long des accidents Nord-est et Sud-ouest. Les grés du Cambrien de 1’axe NE-SO
d’El Hassi-Messaoud, sont actuellement déposés sous la discordance hercynienne, étaient
alors avant ils a I’affleurement et sont érodés sur environ 3000m. Un des faits les plus
marquants de ces deformations est la préservation des principales roches meres Siluriennes

dans les dépressions de Ghadames et de ’Oued Mya (wec, 1995).

Deux phénomenes existaient pendant le Trias: d’une part, un épaississement des
couches et des variations de facies sont observables du Sud-Ouest vers le Nord-Est. Les faciés
argilo-gréseux d’origine fluviatile a réseau en tresse sur les bordures Sud-Ouest du bassin,
passent en direction du Nord-Est a un réseau méandriforme. Plus vers le Nord-Est, dans la
région d’El Borma, seule la partie basale demeure argilo-détritique, tandis qu’elle devient
argilo-carbonatée en partie médiane et argilo-salifere au sommet. Ces épaississements et ces
variations de faciés traduisent un enfoncement du bassin vers le Nord-Est, d’autre part, des
variations d’épaisseur le long des failles Nord— Sud, individualisent des dépocentes orientés
Nord-Est — Sud —Ouest. Dans la dépression de I’Oued Mya et sur I’axe Nezla - Rhourde- El
Baguel, les jeux des failles Nord-Est — Sud-Ouest s’accompagnent de volcanisme. Ces
mouvements sont rattachés a la distension Nord-Ouest — Sud- Est dont le stade paroxysmal se

situe a I’age Hettangien. La puissance actuelle des sédiments varie de 0 a 500m.

Au Trias supérieur, débute une phase de Rifting continental caractérisé par le rejeu
d’accidents anciens en failles normales a rejet important et moins important allant de
(15a90m), permettant par conséquent le piégeage des hydrocarbures, ainsi que la création

d’un systeéme de zonage local.

Le trias présente des faciés continentaux fluviatiles et, parfois mixtes (lagunaire et littoraux),
dans lesquels s’intercalent localement des coulées volcaniques. La distension parait diffuse a

travers tout le bassin et s’exprime par le jeu de nombreuses failles normales »

(BOUDJEMAA, 1987).
L’¢évolution de la région de I’Oued Mya comporte deux étapes importantes :

- La couverture sédimentaire d’age Paléozoique inféricur d’age pré hercynienne.

- Lacréation d’un bassin au Trias et son évolution, jusqu’au Cénozoique.
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Ces deux étapes principales conduisent a considérer 1’existance de deux meégacycles

sédimentaires, le Paléozoique et le Mésozoique séparés par la discordance Hercynienne.

L’intérét pétrolier majeur du bassin est lié a la présence des réservoirs du Trias,
toutefois la compréhension des résultats pétroliers obtenus pour I’exploration doit étre
recherchée dans 1’évolution paléozoique de ce bassin » (BEICIP, 1992).La partie du
bassin triasique est caractérisée par la présence d’une série Paléozoique résiduelle tres
érodée renfermant la roche mére. Cette derniére est recouverte par une puissante série
Mésozoique comprenant & sa base les principaux réservoirs du bassin et leur couverture

salifere Trias- Lias.
1.2.2. Les réservoirs paléozoiques :

Le paléozoique comprend pour I’essentiel des réservoirs bien développés et
régulierement distribués dans tous les bassins de la Plate Forme Saharienne. Il constitue une
partie importante des réservoirs du Sahara algérien. Le Carbonifére, depuis longtemps est
déconsidéré, lui représente un prospect important a la lumiere des résultats acquis dans les
bassins de Ghadameés et de Timimoune (wec, 1995).

1.2.2.1.Cambrien :

Il est productif dans les champs de la province triasique et dans les bassins d’Illizi et

de Timimoune.
1.2.2.2. Ordovicien :

Les réservoirs ordoviciens, sont relativement nombreux, et sont situés dans les

formations suivantes ;

e Les grés argileux de I’Oued Mya et les grés d’El Atchane (Trémadoc) ;
e Les quartzites d’el Hamra (Arenig) ;

e Les grés de Ouargla (Lianvirn) ;

e Les grés de I’Oued Saret (Caradoc inférieur) ;

e Les grés de Ramade ou la Dalle de Mkratta (Caradoc supérieur- Ashgill)

Les grés proviennent des milieux tres variés, allant du marin a fluvio-glaciaire, d’ou
une trés grande diversité de géométrie de réservoirs ainsi qu’une certaine disparité dans la

distribution de la plupart des faciés.
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1.2.2.3.Silurien :

Sur ’ensemble de la plate forme saharienne, le Silurien est connu pour sa qualité de la
roche mére. Dans le bassin d’Illizi et la province triasique, il présente dans sa partie
supérieure des zones a potentiel réservoir ou les épaisseurs sont souvent importantes (350 m),

dont ils font un bon objectif pétrolier, il est généralement divisé en deux séquences.
1.2.2.4.Dévonien :

Dans les bassins de Timimoune, d’Ahnet, de Reggane et de Ghadamés, le Dévonien
est épais. En revanche, sur une grande partie de la province triasique et certaines structures
comme la dorsale Amguid- El Biod- de Hassi Messaoud, il est totalement érodé. En général le

Dévonien est producteur partout ou il existe.
1.2.2.5. Carbonifére :

Les réservoirs sont répartis en trois secteurs. A 1’Ouest de la plate forme dans les
bassins de Tindouf, de I’Ahnet et de Timimoune. Les caractéristiques matricielles des grés
peuvent constituer de bons réservoirs. Dans la province triasique les bons réservoirs se situent

au Sud- Ouest dans le Viséen et au Nord- Ouest dans le Moscovien.
1.2.3. Les réservoirs Mésozoiques :

Dans la partie Nord-Ouest de la plate forme saharienne, le Mésozoique en général et le
Trias en particulier recélent d’importantes ressources en huile et en gaz. Les faciés reservoirs
sont de type fluviatile a deltaique a influences marines comme dans le Nord-Est du bassin de
Ghadameés. Le Trias est divisé en une séquence de base argilo-gréseuse (TAGI), un Trias
médian carbonaté et une séquence supeérieure argilo-gréseuse (TAGS) (wec, 1995).

1.2.3.1.Trias argilo-gréseux inférieur :

Les principales découvertes ont été faites dans les régions de Rhourde -Nouss, Gassi
Touil, Nezla, El Borma, Keskessa, Wad-Teh, Haoud-Berkaoui et récemment Bir Rebaa-nord
et Rhourde El Khrouf.

L’épaisseur des réservoirs varie de 15 a 75m et peut atteindre jusqu’a 100m dans la
région d’El Borma et 150m dans le bassin de Ghadameés. Ces variations sont liées a la
morphologie du soubassement du Trias inférieur qui s’appuie en lap sur la discordance

hercynienne et érodé profondément la série paléozoique.
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L’environnement de depot du Trias implique les variations de faciés et 1’extension
limitée des reservoirs. Ceux-ci sont en général, multicouches, a niveaux producteurs isolés par
des argiles de type plain d’inondation. Les porosités varient en général de 6 a 22% et sont le
plus souvent supérieures a 12% avec des perméabilités de 10 a 100md. Les qualités de
réservoir sont contr6lées par des facteurs diagénétiques, de dissolutions, de matrice des
feldspaths et des carbonates, redistributions minéralogiques des argiles, et enfin des

cimentations variées.
1.2.3.2. Trias argilo-gréseux supérieur :

Il constitue un des principaux réservoirs de la plate forme saharienne et produit a Hassi
Rmel, Rhourde Nouss, Hassi-Chergui, Rhourde ElI Khrouf. Dans la province triasique, les
réservoirs sont bien développés. La répartition des zones favorables est identique a celle du
TAGI.

Dans les zones productrices, les hauteurs utiles atteignent 150m. Les porosités sont
comprises entre 15 et 20%. Les perméabilités atteignent 1 a 2d dans la région de Gassi Touil.
Les qualités réservoirs des grés du TAGS se détériorent vers le Sud-Ouest — Nord-Est
parallélement a 1’épaississement des argiles. Les phénomenes diagénétiques plus tardifs que

ceux du TAGI jouent un réle important dans la distribution des porosités.
1.2.4. La roche mere :

La couverture sédimentaire de 1’Algérie comprend un certain nombre de niveaux
roches mere réparties du paléozoique au Cénozoique, soit: 1’Ordovicien, le Silurien, le
Dévonien (Strunien, Famennien et surtout le Frasnien), le Carbonifére, le Jurassique (en
particulier, le Kimmeéridgien), le Crétace inférieur et supérieur (I’Albien et surtout le passage
Cénomanien-Turonien), I’Eocéne et le Miocene. Ils correspondent aux phases transgressives

majeures.

Les principaux niveaux roches meres susceptibles d’étre la source des hydrocarbures

mis en évidence dans les différents réservoirs de la couverture sédimentaire sont :

e Le Silurien inférieur ;
e Le Frasnien inférieur ;

e Le passage Cénomanien-Turonien ;
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Les deux premiers niveaux caractérisent la plate forme saharienne tandis que le troisieme est

li¢ au Nord de I’ Algérie et dans une moindre mesure au sillon de Melrhir.
1.2.4.1. Le Silurien inférieur :

Le Silurien inférieur comprend les argiles radioactives constituées d’argiles grise-
noires et noires radioactives a la base. Il s’est déposé sur la totalité de la plate forme

saharienne, et quelques régions en sont dépourvues par suite de 1’érosion hercynienne.

Le dépdt des argiles radioactives suite la glaciation fini-ordovicienne et correspond a
la premiere transgression marine majeure du Paléozoique. La radioactivité est liée a la forte
concentration en Uranium. Les épaisseurs varient de 10m a100m avec des maximums Situés
dans les bassins de 1’Ahnet, de Ghadames,d’Illizi, de 1’Oued Mya, de Mouydir, au Nord du

bassin de Timimoune et dans les sillons de Benoud et Shaa.

La teneur en carbone organique total (COT) oscille entre 1% et plus de 11% et dépasse
localement 20%. Les zones les plus riche se situent au abords de Hassi R’mel, de Hassi
Messaoud, dans le Nord-Est de province triasique, a ’Ouest du bassin d’Illizi, dans le sillon

de Sbaa, dans le nord-ouest du Grand Erg occidental.

La matiére organique est d’origine marine (les Algues, les Chitinozoaires, les Graptolites, la

matiere organique amorphe sapropilique). La roche méere engendrée est d’excellente qualité et
son potentiel pétrolier peut localement dépasser 60kg HC/t (Carbone Organique,
kérogene/Tonne de Roche) comme pour le Silurien inférieur de la plate forme saharienne.
(WEC, 1995).

Les différentes évolutions propres a chaque bassin, le potentiel résiduel est variable. Il
est conditionné par la maturation atteinte dans les argiles radioactives. L’état de cuisson du
Kérogéne est a gaz sec et condensat dans les bassins de Timimoune, d’Ahnet, de Béchar, de
Mouydir, dans le centr et au nord des bassins de Reggane et de Tindouf, dans le centre du
bassin de Ghadamés et de I’Oued Mya et enfin dans le centr et le Nord-Ouest du sillon de
Sbaa. En revanche, ce méme Kérogene est en phase a huile dans le reste de la province
triasique, dans le bassin d’lllizi, dans la partie sud des bassins de Reggane aux abords de

I’Ougarta et enfin dans le Sud-Est du sillon de Shaa.
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1.2.5. Les roches couvertures :

Les bassins de la Plate Forme Saharienne comprennent des niveaux de roches couvertures
qui varient en age et en faciés. Les plus anciens sont d’age ordoviciens et les plus étanches

sont les depdts argilo-évaporitiques du Trias et du Lias (wec, 1995).
1.2.5.1.Le Paléozoique :

Une exception faite des zones qui subirent I’érosion hercynienne, les roches

couvertures d’age Ordovicien sont présentes sur la quasi-totalité de la plate forme saharienne.
1.2.5.2.Le Mésozoique :

La couverture mésozoique correspond aux argiles et aux évaporites du Trias et du
Lias. Dans le bassin triasique, elles assurent la couverture des réservoirs gréseux du Trias et,
parfois en discordance, celle des réservoirs Paléozoique. Leurs épaisseurs dépassent parfois

les 2000m et leurs lithologies font une excellente couverture.
1.2.6. Les piéges a hydrocarbures :

Jusqu’a ces derniéres années, 1’exploration était surtout axee sur les piéges structuraux
d’ou vient I’essentiel de la production actuelle. De nouveaux outils et concepts permettent
maintenant de mieux appréhender d’autres types de piéges, en tenant compte de leurs

contextes géologiques respectifs (wec, 1995).
1.2.6.1. Les piéges structuraux :

Il s’agit de plis anticlinaux formés lors des différentes phases tectoniques. Ces
structures sont présentes dans tous les bassins et se caractérisent par une géométrie
particuliére. En effet, dans le bassin Triasique, il existe de nombreux anticlinaux créés par
I’inversion tectonique. Dans le bassin d’lllizi, ils sont associés a des failles inverses a fort
pendage et a des décrochements. Les anticlinaux développés sur les failles inverses a
pendages faibles sont connues dans certaines régions telles que la cuvette de Shaa (wec,
1995).

1.2.6.2. Autres piéges :

A D’exception des diapirs, la plate forme saharienne renferme 1’ensemble des pieges

connus. Cependant aucune découverte majeure n’a été faite hors du domaine structural. Les
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priorités mises sur la recherche de nouveaux prospects permettent d’espérer des résultats. La
réinterprétation des données et I’utilisation de nouvelles méthodes ont déja permis de
reconnaitre des anomalies sismiques liées a la présence des piéges non exploités a ce jour
(wec, 1995).

1.2.6.2.1. Pieges stratigraphiques :

Les réservoirs sont généralement des corps greseux fermés par des biseautages
latérals. Parmi les bassins les mieux étudiés, on cite le Bassin d’Illizi avec les biseaux
d’érosion du Dévonien (réservoirs F3, F4 et F6) autour du mole d’Ahara ou bien encore les
unités gréseuses régressives du mole de Tihemboka (réservoir Dévonien F6). Enfin a I’Oued

Mya, ce sont les lentilles gréseuses du Trias qui contribuent le réservoir (wec, 1995).
1.2.6.2.2. Piéges récifaux :

Ils sont essentiellement connus dans les calcaires carboniféres du bassin de Béchar et
du sillon de Bénoud (wec, 1995).

1.2.6.2.3. Piéges hydrodynamiques :

Le réservoir F6 du gisement de Tin Fouyé dans le bassin d’Illizi est un bon exemple
(wec, 1995).

1.2.6.2.4. Barriere de perméabilité :

Ce type de pieges caractérise surtout les réservoirs gréseux de 1’Ordovicien des bassins

d’Illizi et de I’ Ahnet (wec, 1995).
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1.3. CADRE LOCAL :
1.3.1. La dépression de ’Oued Mya :

La région de Oued Mya se situe dans la partie Nord du Sahara algérien; elle se localise
plus précisement dans la province centrale (Busson) (fig.02). Cette région présente une
configuration d’une dépression, allongée et orientée Nord-Est — Sud-Ouest acquise au cours

du Paléozoique ; elle est limitée :

e Au Nord par la zone haute de Djama&-Touggourt constituée de terrains d’age
Cambrien et Ordovicien reposent sur un socle rhyolitique anti cambrien ;

e Au Nord-Ouest, le méle de Talemzane-Hassi R’'mel ;

e Au Sud-Est, le mdle de Hassi-Messaoud qui se prolonge au nord par la zone haute
de Touggourt ;

e A I’Est, on note la présence d’un axe positif constitué par la dorsale d’El-Agreb, EI-

Gassi qui se prolonge jusqu’a Hassi-Messaoud au Nord.

La région de Haoud Berkaoui fait partie du bassin de 1’Oued Mya, elle se situe au Nord de la
dépression (fig.03). Cette structure se trouve dans la partie la plus subsidente orientée Nord-
Est — Sud-Ouest . Elle est séparée du bourrelet d’Erg-Djaoud par un sillon dont I’amplitude
varie de 200 a 400m, sa largeur varie de 25 a 30km au Sud-Ouest et de 8 a 10km au Nord-Est.
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1.3.2. Situation geographique de la région de Haoud Berkaoui :

La région de Haoud Berkaoui représente 1’une des principales zones d’hydrocarbures
du Sahara algérien. Elle fait partie du bloc 438 situé au Nord de la dépression de 1’Oued Mya
(fig.04). Cette région se trouve a une trentaine de kilometres au Sud-Ouest de Ouargla, elle se
trouve entre les deux régions de Hassi-Messaoud et de Hassi-R’mel, a 700km au Sud-Est de

la capital Alger et, a environ 100km a I’Ouest de Hassi-Messaoud a une altitude de 220m.

Cette région est importante en raison de la production des hydrocarbures de notre pays. Elle
s’étend du Sud-Est de Ghardaia jusqu’au champ extréme de Boukhzana prés de la route
principale de Touggourt. La zone pétroliere de Haoud Berkaoui comprend trois champs
importants : champ de Berkaoui (HBK) ; champ de Benkahla (BKH) ; champ de Guellala
(GLA) ; ainsi que d’autres petits champs périphériques.

1.3.3.Historique de la région :

Les études geophysiques réalisées dans la région de Ouargla ont permis de connaitre
I’existence de deux(02) structures appelées : Haoud Berkaoui et Benkahla toutes les deux

situées sur une superficie d’exploitation de 1600km? (rapport interne SH).

Le champ de Haoud Berkaoui flt découvert en Mars 1965 par la compagnie francaise
du pétrole algérien (CFPA) par le forage du puit OK101 situé au toit de la structure. Ce puits a
localisé une accumulation d’huile légere d’une densité de 43° API (d=0.8) dans la série
inférieur (S1) du trias argilo-gréseux (TAG). Il s’étend sur une superficie de 175km?. Ce
forage a atteint le Gothlandien a 3327.8m (premiére formation Paléozoique rencontré sous la
discordance triasique). La mis en production de ce gisement a eu lieu en Janvier 1967. La
profondeur moyenne est de 3550m, il produit par sa propre pression de réservoir aidée par

I’injection d’eau pour le maintien de pression
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La région a été gerée par Hassi-Messaoud jusqu’a 1977 et a partire de cette année,

Haoud Berkaoui est devenu autonome (Beicip, 1992).

Le test de production effectué par la CFPA donna un débit de 11m*/heure avec une pression
de gisement de 520kg/cm? et un GOR de 101m*m®. Ce test réussit était promoteur, il
persuada les producteurs a implanter d’autres puits aux alentours de la structure, ce qui a

permis de mettre en évidence d’autres gisements périphériques.

A ce jour, 100 puits sont en exploitation, repartis sur I’ensemble des champs dont 73 puits en
gaz lift et 27 éruptifs. Les autres puits qui sont au nombre de 26 sont des puits injecteurs d’eau

du maintien de pression.

La production cumulée depuis Iorigine est de 86 millions de m®, pour des réservoirs en place
de 472milloins de m®. Toutes les quantités d’huile et de gaz récupérées sont acheminées vers

les différents centres de productions de la région. Les activités principales de la région sont :

e Laproduction d’huile et du condensat ;
e La production de gaz associé (gaz de vente et gaz lift) ;

e L’injection d’eau ;
1.3.4.Etude du champ de Haoud-Berkaoui :
1.3.4.1. Aspect structural :

La structure de Haoud Berkaoui est une vaste anticlinale faillée avec une fermeture
structurale & la cote (3324m) et une surface fermée de 175km?; elle constitue la plus grande
structure du bassin de Oued Mya. Elle a été soumise a plusieurs accidents structuraux créant
un ensemble de failles dont les principales sont des failles normales subméridiennes de méme
direction qui définissent un horst central. Elles sont noté (f1, f2) et leur rejet peut atteindre

150m au toit de la structure.

Le toit du Trias argilo-gréseux se situe a une profondeur moyenne de 3300 a 3500m.
La structure est un anticlinal orienté Nord-Sud d’environ 22km de long et 15km de large, avec

un relief vertical de ’ordre de 300m au dessus du contact huile/eau.
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1.3.4.2. Stratigraphie du champ de HBK :

La dépression de I’Oued Mya au centre de la province triasique, affectés par le cycle
orogénique hercynien. Ce dernier a permet le dépdt d’une surface érodée dite discordance

hercynienne séparant ainsi deux series de deux eres géologiques différentes :

e Laserie paléozoique de 1’¢re primaire qui comprend les roches méres ;
e La série mésozoique de I’ére secondaire qui renferme les principaux réservoirs de

Haoud Berkaoui ;

La série stratigraphique de Berkaoui se présente par le Mio-pliocene qui affleure en surface, le
Crétacé, le Jurassique, le Trias, le Gothlandien et I’Ordovicien. Le Cambrien qui repose sur le
socle, le Dévonien, le Carbonifére et le Permien sont absent. Le Trias productif repose en

discordance hercynienne sur le Gothlandien (fig.06).
1.3.4.2.1.Le Cénozoique :

Il est généralement représenté par les dépdts détritiques du Mio-Pliocéne sur une
épaisseur de 0 a S0m environ. Il est constitué d’alternance de grés roux et beiges, ciment
calcaire et calcaire gréseux roux avec passées de sables blancs et de grés peu consolidés. Cette

formation géologique repose en discordance alpine sur le Mésozoique.
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Age Prof Moyenne Etages Stratigr. Lithologie Epaisseur
T Mio- Mio-pliocene ~ |._. . .. __ | Gres et Argiles 0 a60m
E  |Pliocéne .
R 65 S.Carbonaté Calcaire dolomique
T 0 a 700m
| Anhydrite
A SENONIEN S.Anhydritique dolomie et argile
|
R S.Salifere sel massif
S - S A ——— SR
752 Turonien calcaire crayeux
SUP Cenomanien g argile grise,anhydri.
c biche.dol.marnes
R | 976 _ | Gres fina moy.a
E N Albien intercal d'arg.brun-rou 300 a 900m
T F et sable gr.a la base
A E 1426 Aptieq — | Dolomie et mame 10 & 30 m
c R 1445 Barremien Sable fin a tres grossier
E | :| passee de dolomie,calc et
E | marne. 600 a 1300m
U Neocomien Gres fin a moyen ,passée
R d'argile et de lignite.
S 1969 Argile silteuse & intercalt.
J U MALM de dolomie,de calcaire et
u P | marne.
R Moy 2200 Dogger argil. =7 | Argile indurée. 120 a300m
A Dogger Lag. B Anhyd. et dolomie
S 2450 Anhydrite massive, blanche
s (Anhydritique pmm—— (0| e dolomie et argile.
| L Massive
Q [ Sel massif | sel massif hyalin
u A Horizon "B" Argile dolomitique
E S Sel +Anhydr sel massif p.arg.plastique 700 2 900m
LLILIEE
Sel Massif Il Sel massif incolore a rose
[LIE[LIETE
Argiles Sup. [=— — — [Arg.plasfique salifere
s2 |77 7 [calcaire dolomitique
T 3360 Argilo-sal.S4 sel incolore
R argile inf. Argile silteuse
| T2 s Gres fin argilo-silteux
A TRIAS T1 =] Gres Argileux 100 & 250m
S ARGILO-GRESEUX Andesites Andesite altérée
Serie Infer. | 2] Gres fin 3 moyen
3600 Argile noire.
GOTHLANDIEN gres fin a moyen . 300 a 900m

Fig.05 : Colonne lithostratigraphique type de Haoud-Berkaoui (Sonatrach).
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1.3.4.2.2.Le Mésozoique :
Il se compose de :
1.3.4.2.2.1.Crétacé :

Il est sur toute 1’étendue du bassin. Sa partie inférieure comporte des greés et des argiles
continentales, alors que sa partie supérieure composée essentiellement des carbonates et des

sédiments argileux marins, sa subdivision du bas vers le haut est comme suit :
e Néocomien :

C’est un ensemble argileux, carbonaté par endroit avec quelques intercalations d’argile. Son

épaisseur est de 1’ordre de 180m ;
e Barrémien:

Il est constitué de grés bruns rouges, fins a moyens, qui passe a des sables fins a grossiers

avec des intercalations d’argiles et de calcaires. Son épaisseur est de 350m ;
e Aptien:

C’est une série carbonatée et dolomitique issue d’un dépdt marin sur une grande étendue. Elle
est constituée d’une couche d’épaisseur comprise entre 10 a 30m qui est facilement identifiée

lors du forage et sur les logs de diagraphie ;
e Albien:

C’est un ensemble de grés et d’argiles de 400 a 470m d’épaisseur, comportant quelques

intercalations dolomitiques ;
e Cénomanien :

C’est une alternance de grés et d’argiles dolomitiques accompagnée d’une présence

d’anhydrite, son épaisseur moyenne est de 130m ;
e Turonien :

I1 est constitué d’un dépot marin carbonaté 1égerement dolomitique dont la partie supérieure
est un calcaire avec de fins passees argileuses a la partie inférieure. Son épaisseur moyenne
est de 80m;
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e Sénonien : Il est composé de :

1. Sénonien lagunaire : a base constitué¢ essentiellement d’anhydrites et de carbonates
dont 1’épaisseur est de 400m environ ;

2. Sénonien carbonaté : au sommet caractérisé par une dominance de carbonate, et dont

I’épaisseur moyenne est de 160m ;
1.3.4.2.2.2. Le Jurassique :
Il comprend de bas au haut :
e Liassaliféere:

C’est une formation de 80m d’épaisseur, formée de sels massifs avec des fines passées

d’argiles ;
e Lias anhydritique :

C’est une alternance a dominance anhydritiques, son épaisseur est de 260m environ ;

e LeDogger:
Il comprend :
1. Dogger lagunaire: Il est constitué de marnes et d’argiles grises avec des

intercalations d’anhydrites blanches, son epaisseur est de 110m environ ;
2. Dogger argileux : il est constitué d’argiles grises, tendres a plastique parfois siliceuse,
son ¢épaisseur est de I’ordre de 205m ;

e Malm:

11 est constitué d’argiles rouges, tendres a plastiques parfois sableuses a passées de dolomies

beiges cristalline dure, son eépaisseur peut atteindre les 200m ;
1.3.4.2.2.3. Trias :
Il est représenté par :
e Le trias argileux gréseux :

Il renferme les principaux réservoirs de la région. 1l est constitué de bas en haut de :
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1. Série inférieure : elle représente le principal réservoir de la région avec une épaisseur
de 50m, constitué par des roches gréseuses intercalées par des roches argileuses ;

2. Série éruptive : c’est une série volcanique avec une épaisseur variable constituée par
des roches éruptives ;

3. Trias argilo-gréseux T1 : cette formation représente le réservoir secondaire de la
région dont 1’épaisseur varie de 15 a 34m, elle est constituée de :

- Argiles brunes-rouges a grises, dolomitiques et silteuse par endroit ;
- Grés fins gris a brun-rouge a ciment d’argile et carbonaté ;
- Argiles brunes-rouges legérement dolomitiques ;

4. Trias argilo-gréseux T2 : cette formation représente les indices de présence d’huile
mais vue sa composition, elle n’est exploitée que dans quelques puits. Elle est
constituée par des grés fins cimentés par du sel.

e Le trias salifére : ¢’est une alternance de sels, d’anhydrites et d’argiles, son épaisseur
est de I’ordre de 450m.

1.3.4.2.3. Paléozoique :

Le Gothlandien a été le premier et la seule formation paléozoique reconnue
entierement sous la discordance triasique. Il constitue la roche mére principale du bassin
triasique, dont 1’épaisseur est de 20m. Il est représenté par des argiles indurées et silteuses a
noires, quelquefois plastiques, avec des intercalations de grés fins blancs a gris beiges. La
zone carbonatée radioactive apparait a partir de 3653m.

1.3.4.3. Caractéristiques du réservoir :

La structure de Haoud Berkaoui se situe sur le bourrelet Est de la dépression de 1’Oued
Mya. Le terrain d’age mésozoique repose en discordance hercynienne sur les terrains plissés
paléozoique. Au niveau de la région de HBK, le mésozoique repose sur le Gothlandien

argileux.

On distingue deux blocs au niveau du gisement de HBK, divisés par deux failles majeures
d’orientation Sud-Ouest — Nord-Est (bloc des OKN a I’Est et bloc des OKJ a 1I’Ouest).

Le trias argilo-gréseux a présenté des indices importants d’hydrocarbures. Il est composé de
T2, T1 et la série inférieure (SI), dont deux sont productifs (T1 et Sl), et le troisieme niveau

(T2) est généralement compact.
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Le réservoir de Haoud Berkaoui est caractérisé par :

- La profondeur moyenne est de 3550m ;

- Les réservoirs initiaux sont estimés a 143.9 10*° stm®;

- La pression initiale du gisement est 518 kg/cm? pour les OKJ & la cote de référence
3100m ;

- La pression de bulle est de 189kg/cm? pour les OKJ et 193kg/cm? pour les zones des
OKN ;

- Latempérature du réservoir est 100°C ;

- Le contact huile/eau initial était a 3324m ;
1.3.4.4. Apercu sur les 3 réservoirs :

La région de Haoud Berkaoui est caractérisée par la présence de trois réservoirs qui

sont :
1.3.4.4.1. Série inférieure :

C’est le réservoir principal de la région. Ce gisement est considéré comme hétérogene
avec une variation des caractéristiques pétrophysiques dans tous les sens. Il est formé d’un
empilement de lentilles gréseuses, métriques a décimétriques en épaisseur, hectométrique a
kilométrique en longueur. La série inférieure est constituée de grés grossiers, de grés fins a
moyen et de grés trés fins pour terminer par des intercalations d’argiles souvent dolomitiques
(fig.07) ;

1.3.4.4.2. Trias argilo-gréseux T1 :

Cette formation représente le réservoir secondaire de la région. Il comprend une
séquence positive constituée a la base de grés fins & moyens argilo-carbonaté, s’affinant
régulierement vers le haut pour terminer au sommet avec des argiles dolomitiques. Ce
réservoir apparait comme une nappe gréseuse relativement continue sur tout le

gisement (fig.07);
1.3.4.4.3. Trias argilo-gréseux T2 :

Ce réservoir directement sus-jacent au T1 présente des indices de présence d’huile,
mais il est généralement compact, il n’est exploité que dans quelques puits. Il est constitué de

grés fins a tres fins avec une partie argileuse au sommet. Les porosités varient de 2 a 4% avec
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des permeéabilités moyennes de 0.1 a 34 md. Cette série présente de tres mauvaises

caractéristiques (fig.07).

Etages

Lithologie

Epaisseul

————_"|Altern.d’argile silteuse etde

silts passées de grés beige

{a cim.argilo-dolomitique

20 a25m

Alternance d'argile et de silts
passées de grés beige

cimentargilosiliceuxfine
altercal.de grés gris-blanc.

25a30m

ERUPTIF

Andeésite brun-rouge a brun
sombre altérée en général

au sommet.
Présencedenodulesde

carbonates Finesintercala-
tions de joints d'argile

ferrugineuse.

0a7sm

SERIE INFERIEURE

XCmovmapwo or-oa>» w» - 11'4E§

Grés gris beigefin,moy a
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asiliceux.Passées defilms
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¢ |depyretnodules d'argile

e, verte ou ferrugineuse.
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pyriteuse, silt.
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300 &2 900m

Fig.06 - Section stratigraphique des 3 réservoirs du Trias argilo-gréseux.
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Chapitre II Notions des diagraphies

Introduction :

Pour mieux connaitre les réservoirs pour les exploiter de facon optimale a conduit au
développement de techniques particulieres et a la collaboration des spécialistes de différentes
discipline : géologues, géophysiciens, diagraphistes, et producteurs. Les informations fournies
par chacun des métiers sont complémentaires et il est alors indispensable de trouver des liens

entre ces disciplines.

L’étape principale de la recherche et de la prospection est ’exécution des forages
d’explorations. En effectuant les opérations de forage, on cherche a déterminer la coupe
géologique, a relever les caractéristiques lithologiques, pétrographiques et pétrophysiques des
terrains traversés par le sondage, a détecter les substances minérales utiles dans ces terrains et

a déterminer leur quantité.

Pour la prospection et 1’exploration, on utilise, sur le terrain les différentes méthodes
géophysiques (sismique, prospection électrique...). Ces méthodes utilisées pour 1’étude de la
coupe géologique des sondages et pour localiser les minéraux, désignées sous le nom de
« diagraphies ».

Les diagraphies apportent une assistance considérable dans la détermination des roches
traversées et dans la détermination de leur séquence. Elles permettent de détecter les

substances minérales utiles (pétrole, gaz,...).

La décision de poursuite ou d’abandon du forage ou de tubage et d’équipement du
puits, ne se prend généralement qu’apres étude approfondie des diagraphies différées
enregistrées, ¢tude réalisée soit sur le site du forage, soit au bureau a 1’aide de programmes

appropries.

Le choix d’un programme de diagraphies, il faut connaitre les conditions de mesure, les
caractéristiques des formations et les probléemes a résoudre. Actuellement les diagraphies
constituent a I’heure actuelle la principale documentation géologique des terrains traversés par

le sondage.

A. Les parametres recherchés (Boyer et Mari, 1994) :
e La densité de la matrice pma (la matrice correspond a la fraction solide de la

formation a I’exception de I’argile) ;
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La porosité utile ¢, : rapport du volume de pores (non inclu I’argile contenue dans
la formation) au volume total de roche ;

La saturation en eau S, de la zone vierge : rapport du volume d’cau libre au
volume correspondant a la porosité utile. Le complément a 100% correspond a la
saturation en hydrocarbures Sy (She=1- Sw) ;

La saturation en eau Sy, de la zone lavée par le filtrat : rapport du volume d’eau
(filtrat) au volume correspondant a la porosité utile apres invasion de la formation
par le filtrat de boue. Le complément & 100% correspond a la saturation en
hydrocarbures résiduels Sy (Sp=1- Sxo) ;

Le pourcentage d’argile Vg,: volume d’argile par rapport au volume total de
roche ;

La résistivité de 1’eau de formation Ry ;

La densité de I’hydrocarbure pyc ;

Les paramétres mécaniques des roches.

B. Les données(Boyer et Mari, 1994) :

La résistivité de la boue Ry, ;
La résistivité du filtrat de boue Ry et sa densité pp ;

La résistivité du mud-cake Ry ;

C. Les principaux paramétres classiquement mesurés ou calculés(Boyer et Mari,
1994) :

e Laradioactivité naturelle de type y (GR) ;

e Le potentiel spontané (SSP) ;

e La resistivite de la formation vierge R; (approchée par les résistivités
profondes, par exemple ILd ou LLd) ;

e La reésistivité de la formation lavée Ry, (approchée par les résistivités proches,
par exemple MLL ou MSFL) ;

e Lamasse volumique globale de la formation ou « densité » py ;

e Le facteur d’absorption photoélectrique P ;

e La porosité neutron oy ;

e Le temps de transit At ou lenteur des ondes acoustiques.
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D. Les principales relations utilisées(Boyer et Mari, 1994) :

Dans une formation « propre » (sans argile) relation d’Archie :

Rw
Dans la zone vierge : Ri= — o S,
4 R
Dans la zone lavée : Ryp= — 25
o™ Sxo

Valeur approchées a=1, m=2 et n=2,

m

V( (pZ

=t e S

NS

Dans une formation argileuse : (Poupon)

(pour la zone lavée, il suffit de remplacer R, Sy et Ry par Ryo , Sxo €t Rmy)

Densité : pp=(1-9y-Vsn)pma + Vsh - psh + Qu- pr

Neutron : on= (1-0y-Vsh) ONmat Vsh. Onsh+ Qu - ONt

Sonique (Wyllie) : At= (1-¢y —Vsn) AtmatVsh . Atsh + @y . Aty
11.1.0Dbjectifs des diagraphies :

Les diagraphies sont enregistrées pour :

e Etablir des corrélations de puits a puits ;

o Vérifier et corriger les cOtes des données relatives a la colonne lithologique établie
habituellement grace aux déblais ;

e Interpréter qualitativement les renseignements obtenus pour en déduire les
parametres de production et 1’étude des réservoirs ;

e Interpréter quantitativement ces mémes données ; des épaisseurs utiles et du contact
hydrocarbure/eau, venus de gaz...)

e Résoudre les problemes particuliers (qualité de cimentation, détection des épaisseurs

utiles et du contact hydrocarbure/eau, venus de gaz...) ;

L’utilisation des diagraphies déborde largement le cadre des études de réservoir. Les
ingénieurs de réservoir et de production ne sont plus les seuls a exploiter les données

diagraphiques mais aussi les géologues et les géophysiciens.
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Le lien qui unit les parametres diagraphiques et géologiques, et plus précisément de la
filiation des mesures diagraphiques a la géologie, il faut considérer les données diagraphiques
comme des données géologiques et leur appliquer les mémes principes et méthodes. Toute
interprétation des diagraphies est en soi une interprétation géologique. Il convient donc
d’observer, décrire, analyser, interpréter les diagraphies comme toute interprétation

géologiques ».

Une interprétation des diagraphies de qualité doit non seulement s’appuyer sur une
analyse précise, compléte et détaillée des données qu’elle apportent mais aussi se fonder sur

une bonne connaissance du principe des outils et sur les notions géologiques .
11.2. PRINCIPE DES OUTILS DIAGRAPHIQUES :
11.2.1. Potentiel spontané :

Cet outil mesure la différence entre le potentiel, fixe, d’une électrode de
surface et le potentiel, variable, d’une ¢lectrode se déplagant dans le trou de sonde. Le

potentiel spontané se mesure en millivolts, et son symbole est PS.
Cette différence de potentiel est liée a des phénomenes :

e FElectrocinétique ou d’¢électrofiltration qui se développent lorsqu’un électrolyte
traverse un milieu poreux non métallique ;

e Electrochimiques se développant lorsque deux type de fluides de salinité différente
sont en contact directe ou par ’intermédiaire de membranes semi-perméables. Les
argiles jouent généralement ce type de réle (potentiel de membrane).

A-Facteurs influents :
Le potentiel spontané dépend :

e Dans une certaine mesure, mais le plus souvent trés accessoirement, de la présence
de certains minéraux (hématite, sulfure métalliques, minéraux natifs) ;

e De la présence d’argile soit comme roche encaissante soit a 1’état disséminé dans les
formations, c'est-a-dire sa répartition (laminée, structurale, dispersée) ;

e De la porosité, de la compacité et de la perméabilité de la roche ;

e De la salinité des fluides en présence dans les formations et dans le trou de sonde ;

e De I’épaisseur des bancs ;
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e Des contrastes de résistivité entre les différents milieux en présence ;
e De latempérature de la formation ;
e Une augmentation du diameétre du trou a pour effet de diminuer la déflexion du PS ;
e Plus la couche sera mince, plus la déflexion sera atténueée ;
e En ce qui concerne la résistivité des milieux en présence ;
e Quand le rapport R¢/Ry, croit, la déflexion diminue ;
R:: résistivité de formation.
e Quand le rapport RJ/Rp, croit, la déflexion augmente ;
Rs: résistivité des épontes.
e Quand le rapport Ryo/R, croit, la déflexion croit ;

Ryo : résistivité de la zone envahie.
B- Application :

De I’étude des facteurs géologiques influengant la mesure, il découle que la courbe du PS va

étre utilisée pour :

e La détection de couches poreuses et perméable : au droit de ces couches il y a
présence d’une déflexion de PS;

e Ladétermination de la résistivité de 1’eau de formation Ry,.

o Définition de la lithologie, reconnaissance des niveaux argileux et estimation de teneur
en argile d’un réservoir ;

e Analyse fagiologique et séquentielle, par I’é¢tude de la forme de la couche ;

e Correlations ;

e Indication possible de la saturation en huile ou gaz des sables argileux ;

e Indication possible du contact gaz-eau dans les bancs argileux ;
C- Principe d’interprétation :

Sur les logs de diagraphies de PS, les déflexions négatives correspondent aux formations

sableuses et carbonatées perméables et les déflexions positives aux formations argileuses.
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11.2.2. Résistivité :

(Les outils électriques (ES), Laterolog, Microlog, Microlaterolog, a focalisation sphérique
(SFL et MSFL), et induction)

On envoie un signal, dans la formation soit a I’aide d’électrodes, soit a 1’aide de
bobines d’induction et on mesure soit le potentiel d’une électrode située a quelque distance,
soit la force électromotrice engendrée dans une bobine réceptrice par les courants de Foucault
eux-mémes engendrés dans la formation par le champ électromagnétique produit par la

bobine émettrice. Ces parametres sont fonction de la résistivité de la formation.

La résistivité est exprimée par le symbole R et son unité est 1’ohm-meétre.
A-Facteurs influents :

Elle dépond des facteurs suivant :

e La composition de la roche : nature et pourcentage du « contenant » ¢’est-a-dire des
éléments solides (grains, cristaux, ciment) composant la roche et de la nature de la
composition du « contenu » donc des fluides présents dans les pores de la roche ;

e Le pourcentage des fluides dans la roche (porosité) et dans les pores (saturation) ;

e La texture de la roche : taille, forme, arrangement, classement, orientation des grains
ou des cristaux, volume de matrice et de ciment.

e La structure de la roche : massive ou hétérogéne, laminée, granoclassée, plissée ou
fracturée ; épaisseur des bancs ;

e Latempérature ;

e L’influence de la colonne de boue ;

B- Application :
Les principales applications de la mesure de résistivité sont les suivantes :

e Mesure de la saturation en eau en hydrocarbures dans la zone vierge et la zone lavée
des formations réservoirs.
On détermine Ry a 1’aide des microdispositifs et Ria 1’aide des macrodispositifs et en
introduit éventuellement quelques corrections a I’aide d’abaques.

e Calcul de la porosité en passant par le calcul du facteur de formation :F= Ryo/R, et par

ailleurs : F=a/ ¢ ;
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e Calcul de la résistivité de I’eau interstitielle : connaissant la porosité, on détermine Ryq
a I’aide d’un microdispositif et Ry, a I’aide d’un macrodispositif donnant R; ;

e F peut étre déterminé a partir d’un sonique, d’une densité ou d’une combinaison
neutron-densité ;

e Corrélation ; basé sur le principe de similitude, certains intervalles présentent la méme
figure diagraphique sur une épaisseur plus au moins grande ;

e Etude de la compaction des formations argilo-sableuses essenticllement 1’évolution de
la résistivité avec la profondeur ;

e Applications lithologiques et sédimentaires : une étude approfondie de la résistivité
peut apporter des informations lithologiques d’une part ( argilosité par exemple) et
sédimentologiques d’autre part (texture de la roche, évolution séquentielle) ;

e Détermination de 1’épaisseur des bancs : le latérolog et surtout le microlatérolog et le
microlog sont les meilleurs outils de détermination des limites de bancs et leur
épaisseur (ech.1/200 et 1/500) ;

11.2.3. Diagraphies nucléaires :
11.2.3.1. Radioactivité naturelle : (Gamma Ray)

Elle est mesurée a 1’aide d’un compteur a scintillation descendu au bout du

cable. Son symbole est GR et son unité est I’API (American Petroleum Institute).

La radioactivité gamma naturelle est liée a la présence dans les roches

d’isotopes radioactifs, émetteurs de rayons gamma, appartenant a la famille des trois

éléments radioactifs: le potassium (K*), le thorium (TH?* 238 ot

2
U35

), et I'uranium (U

), ou a leur descendants.
Les principales roches radioactives sont :

e Les roches plutoniques ou volcaniques acides et acido-basiques ;

e Les arkoses et graywackes, riches en feldspaths et micas ;

e Certains sables riches en minéraux radioactifs (zircon, monazite, sphéne,
allanite, xénotime), en phosphates ou en glauconie ;

e Lesargiles;

e Les sels de potassium (évaporites potassiques) ;

e Les phosphates ;
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e Certains dép6ts carbonatés riches en phosphates ou matiére organique ;

e Les gneiss,les micaschistes, les phyllades et les ardoises.

A-Facteurs influencant la mesure :

Les facteurs influencant la forme de la courbe du GR sont les suivant :

Variation statistique : le phénomene de radioactivité est aléatoire ;

La vitesse d’enregistrement doit étre ajustée sur la constante du temps. Elle devra étre
plus lente que la constante de temps sera grande ;

Influence de la boue (volume, densité, composition) ;

Influence du tubage (épaisseur, densité) ;

influence du ciment (épaisseur, densité, nature) ;

Epaisseur des bancs : I’amplitude sera plus réduite que le banc sera mince ;

B- Application :

La mesure de la radioactivité naturelle sert a :

La détermination des formations poreuses et perméables ;
L’estimation du pourcentage d’argile des réservoirs ;

Les corrélations entre sondages ;

La détermination de la lithologie;

Les applications sédimentologiques (analyses faciologiquse et séquentielles) ;
11.2.3.2. Spectrométrie du rayonnement gamma naturel : (outil NGS)

Par une analyse du spectre du rayonnement gamma naturel émis par les

h*%t uranium U%®)

formations, on dose les éléments (potassium K*, thorium T
responsable de ce rayonnement. Ces mesures permettent, par combinaison avec
d’autres données diagraphiques, de déterminer le type minéralogique de 1’argile
(kaolinite, chlorite, illite, montmorillonite), mais la présence et le pourcentage
d’autres minéraux radioactifs tels que les micas, les feldspaths, les phosphates ou les

minéraux lourds porteurs de thorium ou d’uranium, sels d’uranium, souvent liés a la

matiére organique et aux sels potassiques.
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A-Facteurs influencant la mesure :

Ce seront les teneurs respectives en Uranium, en Thorium et en Potassium qui influeront

chacune des mesures faites par 1’outil.
B- Facteurs parasites :

e Constante de temps, vitesse d’enregistrement ;

e Trou de sonde, son influence dépend du diamétre du trou et de la densité de boue ;

e Position de ’outil dans le trou;

e Epaisseur des bancs: I’intensit¢é de la déflexion dépend de I’épaisseur du banc
contenant les éléments radioactifs ;

e Présence de tubage, absorbe plus de rayons y de basse énergie que ceux de forte

énergie. Son influence dépondra de son épaisseur et de sa densité.
C- Application :

e Ladétermination des formations poreuses et perméables;
e [’estimation du pourcentage d’argile des réservoirs;

e Détermination de la nature des argiles;

e Détermination de la lithologie;

e Définition des milieux de dépét;

e Etude de la diagenése ;

e Corrélation;
11.2.4. Radioactivité provoquée :
11.2.4.1. Densité électronique : (Outil FDC)

On soumet la formation a un bombardement continu de rayons gamma d’énergie egale

a 662 keV émis par une source au césium (Cs**

), eton mesure a une certaine distance, a
I’aide d’un détecteur a scintillation. Cette mesure est proportionnelle a la densité
¢lectronique (symbole pe) de la formation, laquelle est elle méme proportionnelle a la

masse volumique globale.
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A-Facteurs influencant la mesure : ils dépendent

e De la masse volumique des différents minéraux et de leur pourcentage volumique ;
e Dans le cas de roches poreuses, de la volumique des différents fluides et de leur

pourcentage dans la roche et dans les pores.
Mais une interprétation correcte impose de tenir compte de I’influence du rapport Z/A.
B- Facteurs parasites :

Il existe des facteurs parasites qui affectent la mesure et I’allure de la courbe et pour

lesquelles, nous introduisons des corrections a 1’aide d’abaques, ce sont :

e Constante de temps, vitesse d’enregistrement, temps mort et 1’épaisseur des bancs ;
e Trou de sonde ;

e Diametre de trou ;

e Nature du fluide de forage ;

e Présence du mud-cake ;

e Présence d’un tubage ;

e Invasion.
C- Application :

La mesure de densité est intéressante pour les geophysiciens. Elle aide a I’interprétation des
mesures de gravité et associée a la mesure de la vitesse du son. Elle va permettre une

interprétation des profils sismiques a I’aplomb des sondages.

Elle permet également de détecter les zones a gaz et a calculer la porosité dans les formations

argileuses et les formations a gaz.
11.2.4.2. indice d’hydrogéne-neutron : (Outil CNT)

On bombarde en continu la formation avec des neutrons d’énergie incidente de 1’ordre
de 4 a 6 MeV produits par des sources spéciales (BePu) (Béryllium Plutonium). Ces neutrons
sont ralentis, surtout par les collisions avec les atomes 1égers d’hydrogéene et atteignent un état
thermique (énergie égale a 0.025eV). Un détecteur situé a une certaine distance de I’émetteur

mesure la densité de neutrons thermiques.
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Cette mesure (symbole IHy ou ¢y, Ssans unité) dépend, du nombre d’atomes

d’hydrogene par unité¢ de volume dans la formation, ceux-ci étant soit liés a 1’eau ou aux

hydrocarbures (donc a la porosité et a la saturation), soit a la composition moléculaire de la

roche.

A-Facteurs influencant la mesure :

L’hydrogene : possédant le plus fort pouvoir de ralentissement ;

Chlore : élément ralentisseur de par sa section de capture ;

Matrice : les principaux éléments constituants les roches sédimentaires contribuent
au ralentissement et a la capture des neutrons ;

Argiles : contenant de I’hydrogéne dans leur réseau cristallin ;

Eau salée : Na Cl dissout dans I’eau a pour effet de prendre la place de I’hydrogéne
et donc de réduire I’indice d’hydrogene ;

Hydrocarbures : les liquides ont le méme indice d’hydrogéne que I’eau sauf qu’ils
sont tres légers. Le gaz a un effet tres important sur la mesure ;

Composition de la roche ;

Texture de la roche ;

Température, pression ;

Milieu de dépét.

B- Facteurs parasites :

e Constante de temps, vitesse d’enregistrement, temps mort, épaisseur des bancs ;

e Trou de sonde ;

e Présence du mud-cake ;

e Présence du tubage ;

e |nvasion.

C- Application :

La mesure de I’indice d’hydrogéne-neutron est utilisée pour :

e La mesure de la porosité neutron @y (lire sur le log). Cette porosité doit étre corrigée

de I’effet des argiles par la relation :

ONcorr= ON — Vsh . ON sh

e Ladifférenciation des zones a gaz, zones a huile ou a eau ;
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e La définition de la lithologie en combinaison avec d’autres diagraphies ;
e Les analyses sédimentologiques ;

e Correlations
11.2.5. Diagraphies acoustiques :
11.2.5.1. Diagraphie sonique : Mesure du temps de trajet des ondes acoustiques (BHT)

L’outil BHT mesure le temps mis par 1’onde longitudinale la plus rapide pour
parcourir la distance entre I’émetteur et le récepteur. Le temps de trajet, dont le symbole est

At, est exprimé en ps/ft.
A-Facteurs influencant la mesure :
Ces temps de trajet dépendent :

e De la nature lithologique de la roche, au travers de sa masse volumique et des
parametres d’¢élasticité de ses constituants ;

e De la nature des fluides présents dans la roche ;

e De latexture;

e De la structure : homogénéité ou hétérogénéité, présence de laminations, de
fractures, pendage des couches et des fractures ;

e De la pression et de la température ;
B- Application :

e La mesure du temps de parcours du son est exploitée pour la détermination de
la porosité des réservoirs ;

e Elle aide avec le CNL et le FDC a la détermination de la lithologie ;

e On I’exploite pour I’étude de la compaction des formations argilo-sableuses ;

e En la comparant la mesure a celle d’autres dispositifs (neutron- densité-
résistivité) on peut différencier le contenu en fluide des formations ;

o Utilisée pour les corrélations ;

e Peut étre utilisée pour la détermination de I’épaisseur des bancs.
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I1.2.6.Diagraphies d’étude de la géométrie du puits :
11.2.6.1.Diagraphie du diamétreur : BGT

Le BGT est un dispositif a quatre bras permettant d’obtenir deux mesures de

diamétreur indépendantes.

Les bras s’ouvrir de 4 430 ou 40 pouces, selon le diamétre maximum escompté. Ces diametres
ont une bonne résolution verticale du fait de la trés faible surface de contact entre les bras et la

paroi du puits.

Le BGT fournit une mesure continue de la déviation du trou, de I’azimute de la déviation et

de I’orientation des diametreurs par rapport au nord magnétique.

Toutes les informations peuvent étre enregistrées sur bande magnétique pour
traitement sur ordinateur afin d’obtenir un profil de sondage, de calculer la profondeur réelle

et de remettre en profondeur réelle toutes les autres diagraphies enregistrées dans le puits.
A-Facteurs influencant le diametre du trou :
Le diamétre du trou dépend de la lithologie :

e =D, dans les formations consolidées ;
e > Dy dans les formations meubles et dans les sels ;

e < Dy dans les argiles gonflantes et dans le dépdt du mud-cake.

Il dépend de la texture et de la structure qui conditionnant d’une part la porosité et la
perméabilité, donc le développement des phénoménes d’invasion avec les dépdt de mud-
cake sur la paroi du trou, conduisant a un rétrécissement du diamétre, d’autre part, le
litage, la schistosité et I’effritement, et par la possibilité d’une microfissuration provoquée
par I’outil et les effets des argiles consolidés calcaires en plaquettes, ou d’une fracturation

en liaison avec les phénomenes tectoniques.
B- Application :

e La reconnaissance des zones poreuses et perméables, et calcul de 1’épaisseur du
mud-cake ;

e La mesure du volume du trou pour I’estimation du volume du ciment ;
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e La localisation des intervalles consolidés pour 1’ancrage de jackers d’essai de
formations ;

e La correction des mesures des différentes diagraphies ;
11.2.6.2.Pendagemétrie : (Outils HDT et SHDT)

Ces outils sont munis de quatre bras indépendants formant un angle de 90° entre eux,
comportant chacun un patin qui sont noyées soit une électrode allongée (HDT), soit deux
petites électrodes circulaires d’envoi de courant situées horizontalement a 3cm 1’une de
I’autre (outil SHDT). Ces outils ont une grande résolution verticale grace d’une part, a la
tres petite taille des électrodes (1cm de diameétre) et d’autre part, a un trés petit pas
d’échantillonnage des résistivités (tous les 5 ou 2.5 mm de déplacement vertical). Ces

deux caractéristiques permettent la reconnaissance d’événements sedimentaires tres fins.
11.2.6.3. Imagerie par scanner électrique : (FMS)

Grace a un dispositif d’électrodes noyées dans un patin on obtient une image électrique
de la paroi du trou par conversion en intensité de gris des mesures de résistivité de chaque

électrode.
11.3. Interprétation et applications des diagraphies :

La combinaison des mesures effectuées par les différents outils diagraphiques permet
de :

e Délimiter les réservoirs, les bancs compacts, les argiles ;

e Avoir une idée du type de formation;

e Connaitre la résistivité de I’eau de formation (Ry) ;

e Estimer la porosité de la formation, son contenu en argile (Vs,) et en eau S,
(She=1-Sy) dans la zone vierge, et celles en hydrocarbure résiduel Sy, et en
filtrat de boue Sxo(Snc=1-Sxo) dans la zone lavée ;

e Estimer la densité de I’hydrocarbure (pnc).

Des méthodes simples de chantier (Quik look) permettent 1’estimation rapide de ces

parameétres par simple comparaisons des courbes entre elles.
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Introduction :

Les études préliminaires effectuées sur certains puits référenciés de la partie Sud-Est du
réservoir de HBK ont montrés que les constituants pétrographiques des grés de ce gisement
sont généralement les mémes, mais leurs pourcentages varient d’un puits a un autre, a cause
de I’hétérogénéité de la roche réservoir du champ HBK, constituée par des niveaux gréseux

bien consolidés a mal consolide).
111.1.Pétrographie du puits OKN-25 :
L’intervalle de 3290.00 — 3279.00 :(Unité-5)

Il est constitué d’une argile dolomitique ferrugineuse au sommet, surmontant un grés

fin moyennement a bien classé a grains de quartz développant entre eux des contacts.

Ces ¢léments sont corrodés par lillite et la dolomite, ce qui leur donne des contours

irréguliers.
Les micas et les feldspaths sont omniprésents et apparaissent sous forme altérée en illite.
La dolomite se présente en mouchetures éparses dans la matrice argileuse.

Le ciment est argilo-dolomitique, néanmoins on observe un ciment siliceux (2 a 8%) qui se

développe dans la partie sommitale.
La présence a la base de cet intervalle des minéraux de calcédoine.
L’intervalle de 3279.00 — 3268.00 : (Unité-4)

Il est constitué¢ d’alternances d’argiles gréseuses dolomitiques ou ferrugineuses, de
dolomie ferrugineuse et de grés a grains fins, bien classé de diametre moyen de 200um,

présentant une morphoscopie subanguleuse.

Les feldspaths se présentent localement et en traces. Par contre le taux en micas est

considérable et proportionnel au taux des argiles, il varie de quelques traces a 3%.

La cimentation des grains est argileuse au sommet et dolomitique a la base, tandis que le

ciment siliceux se manifeste localement (2 a 7%).
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L’intervalle de 3267.80-3258.50: (Unité-3)
Il est constitué d’alternance de :

e Grés fins a tres fins, moyent a bien classé ;
e Argiles gréseuses ;

e Dolomies argileuses ;

Au sein des gres, les quartz sont subanguleux a anguleux. lls montrent tailles moyennes
varient de 100 a 300 um. Ils sont liés entre eux par un ciment essentiellement argileux, et a
taux moins par rapport a la dolomite et la silice secondaire. Les micas et les feldspaths se

rencontrent uniguement a la base avec un taux 2%.
La matiére organique n’apparait que Sous une forme associée aux argiles.

Les minéraux lourds, représentés par le zircon et la tourmaline se rencontre tout le long de

I’intervalle, surtout a la base environ les2%.

/////

origine secondaire.
L’intervalle de 3258.50 — 3249.50 : (Unité-2)

Il est formé par des grés fin a moyens, moyent a mal classé a ciment argilo-

dolomitique et siliceux. Les grains de quartz sont subanguleux.

Les ciments des grains sont représentés par I’illite autour des grains de quartz qui apparaissent
parfois isolés les uns des autres sous I’effet d’une forte corrosion. La dolomite en plage

drusique et en nodules dans lesquelles flottent les quartz et enfin la silice secondaire.

Les feldspaths, les micas et les minéraux lourds sont accessoirement présents et les taux

dépassent rarement 1%.

La matiére organique est omniprésente, avec un taux de 2%.elle se présente sous forme

pyritisée, associée a 1’argile.

La présence a la base de I’intervalle de I’anhydrite et des taches d’halite.
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L’intervalle de 3249.50 — 3241.30 : (Unite-1)

Il est constitué des grés fins a trés fins, moyent classé surmonté d’une argile
ferrugineuse finement silteuse. Les grains de quartz monocristallins de morphoscopie

subanguleuse.

Ils sont corrodés par I’argile et la dolomite. Dans la partie inférieure, les grains sont ciment és

en silice secondaire.
La matrice est formée par les ciments suivants :

e Un ciment siliceux présent dans la partie inférieure sous forme d’auréoles est
corrodé par I’argile et la dolomite ;

e Un ciment argileux présent le long de I’intervalle et se trouvant corrodé par la
dolomite ;

e Un ciment dolomitique bien développé dans la partie supérieure sous forme de

plages, mouchetures.
Les feldspaths et les micas sont observés en traces le long de tout I’intervalle.
La porosité faible, de I’ordre de 2% est due a la dissolution de la silice et de la dolomite.
111.2.Pétrographie du puits OKN- 63 :
L’intervalle de 3480.50 — 3475.00 : (Unité-5)

Cet intervalle est formé d’une argile dolomitique, micacée finement silteuse, pyriteuse

a la base et au sommet et ferrugineuse dans la partie centrale.
L’intervalle de 3475.00 — 3471.00 : (Unite-4)

I1 est constitué d’une fine passée d’argile silteuse et micacée, surmontant un grés fin a

moyen, mal classé, a grains de quartz subanguleux a subarrondis.
L’oxyde de fer est présent le long de I’intervalle a 1’état de traces associé a 1’argile.

La matiére organique bitumineux est omniprésente avec un taux considérable, surtout au

sommet ou il atteint les 7%. Elle est associée a I’argile.
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La matrice est formée par les ciments suivants :

e [L’argile constitue le ciment le plus prépondérant. Elle se présente avec un taux variant
de 5% a 15% et dans des endroits les 45%;

e Lasilice secondaire de nourrissage, observée a la base de I’intervalle (3%), sous forme
d’auréoles autour des quartz originels.

e La dolomite : est bien développée a la base ou son taux atteint 17%. Elle corrode les
grains de quartz. Quant a la porosité, elle est faible a la base, moyenne a bonne au
sommet, elle dépasse les 10%. Elle est de type primaire.

e L’intervalle de 3471.00 — 3463.50 : (Unité-3)

Il est constitu¢é d’un grés moyen a grossier, mal classé, a ¢éléments

microconglomératiques, couronné d’une argile micacé, ferrugineuse et silteuse.

Les grains de quartz sont de morphpscopie subarrondie a arrondie a la base devenant
anguleuse a subanguleuse au sommet. Les micas et les feldspaths ont été rencontrés au

sommet dans la partie argileuse et leurs taux sont de 5% et 2%.

La matiere organique bitumineuse se présente sous forme de taches ou de fines pellicules

tapissant les vides entre les grains. Son taux est relativement important variant de 2 a 7%.
La porosité observée est moyenne a bonne, avec un taux allant de 7% a 15%.
L’intervalle de 3463.50 — 3460.00 : (Unité-2)

Cet intervalle est formé d’une argile ferrugineuse, gréseuse et micacé surmontant un grés
tres fin a quelques éléments microconglomératique, mal classé, a grains de quartz

anguleux flottant dans une matrice argileuse dolomitique.

La porosité observée est trés faible a négligeable de 1%, due a quelques vides primaires et

a de rares microfissures.
L’intervalle de 3453.20 — 3405.00 : (Unité-1)

Cet intervalle est représenté par une argile silteuse, dolomitique ,micacée et
ferrugineuse surmontant des gres fins mal a moyennement classé, enrichi localement en

éléments microconglomératiques representés par les argiles.

Les grains de quartz sont subanguleux, développant entre eux des contacts.
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Les feldspaths sont présents le long de I’intervalle avec un taux de 1%, et présentent

des traces d’altération. Les micas sont présents avec un taux considérable de 3 a 15%.

La matiére organique bitumineuse environ les 10%.

Quant la porosité, est estimée faible. Elle est de type intergrannulaire et son taux de 2 a 5%.
111.3. Etude diagénétique :

L’observation des lames minces, a permis de mettre en évidence la présence de
différents ciments, et les diverses transformations diagénétiques ayant affectées les sédiments

de la série inférieure.

e Développement du ciment siliceux ;

e Transformation des argiles ;

e Mise en place des ciments carbonatés, évaporiques et ferrugineux ;

e Dissolution des ciments, altérations et néoformatios liées a la nature des fluides
interstitiels ;

e Mise en place des hydrocarbures.
111.3.1. Le ciment siliceux :
On distingue deux types ; un ciment siliceux précoce et un ciment siliceux tardif :
111.3.1.1. Ciment siliceux précoce :

Il en un nourrissage des grains de quartz en silice sous forme d’auréole et certains

grains en présentent deux, traduisant deux phases de nourrissage.

Les grains de quartz montrent dans la plus part des cas contacts, ce qui favoriserait la

précipitation de ce ciment, lors de la circulation des eaux riches en silice.
111.3.1.2. Ciment siliceux tardif :
C’est une silice secondaire cryptocristalline qui précipite dans les pores.

Son origine est liée d’une part, a un enfouissement progressif induisant des phénomenes de
compaction, qui se traduisent sur lames minces par des contacts et méme suturés ou
stylolitiques (pression, dissolution), ce qui entraine la libération de la silice a partir des grains
et sa remise en place dans les pores disponibles.
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D’autre part, elle est liée a I’altération des micas et des feldspaths et a la transformation des
argiles, ou encore de la dissolution du quartz lors de 1’enfouissement dans les conditions de

température élevée et de PH basique.
111.3.2. Transformation des argiles :

L’observation des lames minces, ont mis en évidence, que I’association des minéraux
argileux constituants la fraction fine dans la série inférieure de Haoud Berkaoui, est
représentée par I’illite et le chlorite et accessoirement par les interstratifiés illite-

Montmorillonite-chlorite.
11.3.2.1.1llite :

Elle est présente dans tous les sondages, avec une proportion importante le long de

toute la série étudiée de 50 a 10%.

Elle se présente sous forme de ciment corrodant le quartz et la silice secondaire. Au sommet
des séquences, son taux devient important et elle constitue une matrice dans laquelle se trouve

les grains détritiques.
11.3.2.2.Chlorite :

Elle est présente dans tout les puits, et répartie le long de toute la série inférieure, avec un taux

considérable de 5 a 15%.

Dans la partie supérieure sont taux atteint parfois les 40%, et se trouve réduit dans la partie

inférieure de 5 a 10%.

Elle se présente sous forme d’auréoles frangeantes entourant les grains de quartz, parfois elle

remplit les espaces intergranulaires.
11.3.2.3.1llite — Montmorillonite :

Seule 1’analyse radiocristallographique a pue mettre en évidence son origine, sa
répartition et uniforme dans la partie inférieure de la série, sauf dans certains puits, ou elle

n’apparait que localement et son taux est de 5%.
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111.3.3. Mise en place des autres ciments :
111.3.3.1. Ciments carbonates :
Parmi les ciments cabonatés rencontrés, la dolomite et le carbonate le plus abondant.

Sa répartition dans la série est irréguliere et elle abonde dans les niveaux les plus argileux.
Elle corrode les grains de quartz, la silice secondaire et I’argile et se trouve par 1’anhydrite

déposée.

Son origine peut étre liée & la transformation tardive des argiles par libration des ions Mg*? et
Ca*?, ou par précipitation dans les conditions superficielles & partir de solutions riches en
Mg*?et CO,.

111.3.3.2.Ciments évaporitiques :

Ils sont rencontrés en quantités faibles par rapport aux ciments cités précédemment,
leur répartition n’est pas uniforme et sont représentés par ; 1’Anhydrite, la Barytine et la

Halite qui précipitent a partir des eaux naturelles condensées.
111.3.3.2.1. Anhydrite :

Elle apparait sous formes de plages et de nodules, ou remplissant les espaces

intergranulaire.

Son origine est probablement liée a la circulation des eaux issues des séries évaporitiques
supérieure ou a la déshydratation du gypse dans les niveaux ou regnent les températures

élevées.
111.3.3.2.2.Barytine :

Elle est observée dans les niveaux gréseux sous forme de plages cimentant parfois les

grains de quartz. Elle se précipite a partir des eaux diagénétiques renfermant du baryum.
111.3.3.2.3. Halite :

Sa presence est révélée par diffraction aux rayons X at par observation sur lames

minces en fantdbmes due a la dissolution.son taux est faibles inférieur a 5%.
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111.3.3.3. Ciments ferrugineux :

Il est plus abondant dans les argiles et les carbonates que dans les grés. Son taux est de
2 4 5% a I’exception dans certains niveaux ou il ne se manifeste qu’en traces. Il est représenté

par I’Hématite (Fe,O3).
Son origine est liée a différentes sources telles que :

e Conditions oxydantes de surface ;
e Evolution tardive des composés ferreux ;

e Ou suite a la dissolution des carbonates.
111.3.3.4. Ciments pyriteux :

La pyrite présente sous forme de petits cubes dispersées ou amas dans l’espace

intergranulaire et sous forme associe a I’argile et a la matiére organique.

Elle apparait a la base de la série inférieure et elle est probablement liée au remaniement des

séries sus-jacentes tres pyriteuses.

La présence de la matrice organique parfois pyritisée, fait penser au processus de réduction

par les bactéries des sulfates présents dans le pétrole.
111.3.4. Dissolution, Altération et Néoformation liées a la nature des fluides interstitiels :

Au moment de son dépdt, le sédiment originel est formé des éléments suivants, issus
des continents voisins a savoir : le quartz, les feldspaths, les micas, les minéraux lourds et les

argiles détritiques.

Dés le début de I’enfouissement, ces €léments se trouvent en déséquilibre chimique avec les

fluides interstitiels déja présents ou introduits ultérieurement.
111.3.4.1. Dissolution :

Comme il a eté cité précedemment, la dissolution affecte les ciments siliceux,

dolomitiques et évaporitiques ainsi que les feldspaths, en créant des vides secondaires.

La dissolution des feldspaths en libérant les ions K*et Si**.
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111.3.4.2.Altération :

Ce phénomene concerne les feldspaths et les micas dont le taux varie de quelques
traces a 2 ou 3%. Les feldspaths sont soumis a I’altération par I’illite et les micas se présentent

parfois ouverts et sont altérés en illite et parfois en chlorite.
111.3.5. Mise en place des hydrocarbures :

La matiére organique bitumineuse est omniprésente son taux varie de quelques traces a
7 ou 8% en moyenne. Elle se présente sous forme pyritisée, associée a 1’argile, ou encore en
fines pellicules tapissant les contours des vides secondaires et par endroits elle remplit

complétement les espaces vides ou son taux atteint les 10% (OKN-63).

D’aprés THOUVENIN, 1968, les hydrocarbures sont arrivés dans les réservoirs aprés la

deuxieme phase de dissolution des carbonates.

Du point de vue diagénétique leur présence semble avoir un rdle non négligeable. Ils peuvent
contribuer a la formation de I’oxyde de fer et au dépdt de la pyrite par le biais des bactéries

sulfureuses.
111.4. Sédimentologie :

Les dépbts du Trias argilo-gréseux inférieur sont composés de dép6t de niveaux
gréseux a argileux au sommet. Ces accumulations silico-clastiques cont associe a trois sources

d’apport probables.

La premiéres est in-situe. La phase orogénique locale a favorisé 1’érosion des niveaux

siluriens sommitaux composés d’argiles trés pyriteuses.
La seconde tardivement puisée a 1’Est et plus précisément au niveau des domes.

Ces dépbts bien classés, de morphoscopie variable ont été transportés par un moyen

hydraulique a des régimes d’écoulement variables et sous un climat relativement aride.
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Conclusion :
Les résultats pétrographiques révelent que:

e L’élément majeur est le quartz avec un pourcentage qui varie de 64 a 787;

e La fraction argileuse se compose essentiellement d’Illite entre 3 a 87 ;

e Le ciment est représenté par le quartz secondaire de 3 a 137 et la calcite de trace a
127;

En ce qui concerne les résultats de la diffraction RX; ils ont prouvé que:

e La composition des échantillons est principalement gréseux ou la teneur en quartz est
de 80 et 987 ;

e La dolomie est présentée dans tous les échantillons, elle varie de I’état de trace a 117 ;

e L’Illite de trace a 23.47 et la Chlorite de trace a 5.27 sont deux principaux minéraux
détectés dans la fraction argileuse;

e Des traces de Halite, Calcite, Barytine, Anhydride.
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Chapitre IV Etude des parameétres pétrophysiques

Introduction :

Le présent chapitre fait état des résultats de 1’étude des paramétres pétrophysiques,
cette étude est réalisée sur la base de I’analyse des enregistrements diagraphiques (GR,
Densité, Résistivité et Sonic) des différents puits par logiciel (IP), afin d’évaluer les
réservoirs traversé par les forages par suivre 1’évolution latérale de ses parametres

pétrophysiques (porosité (¢), saturation en fluide (Sw) et ainsi le volume d’argile (Vsh)).
IV.1l.Interprétation pétrophysique :
1V.1.1.Puits OKN-771 :

A. Représentation de ’interprétation par IP du puits OKN-771 :
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Fig.07 - Interprétation pétrophysique de la Série Inférieure du puits OKN-771.
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B. Représentation de Cut- off du puits OKN-771 :
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Fig.08- Cut-off du puits OKN-771.

C.Tableau.01. Interprétation des résultats du puits OKN-771 :

Banc N° | Toit (m) | Mur (m) H (m) du Sw Vsh
1 3466.64 | 3468.31 1.5 18 28 10
2 3469.23 | 3478.83 9.5 23 14 22
3 3480.05 | 3485.99 6 24 9 18
4 3487.21 | 3489.19 2 31 21 19
5 3493.46 | 3469.36 3 29 20 20

VALEURS PETROPHYSIQUES MOYENNES :
H utile grés =22 m

Vsh moy.=17.8 %

dutile moy.=25 % Sw moy.= 18.4%

L’interprétation diagraphique faite par logiciel montre que le réservoir SI cumule de I’huile,
il présente de bonnes caractéristiques pétrophysiques avec une épaisseur utile de I’huile
de22m ou la porosité moyenne est de 25%, la saturation en eau est de 18.4% et le volume
d’argile est de 17.8%.
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1VV.1.2.Puits OKN-740 :

Etude des parameétres pétrophysiques

A. Représentation de I’'interprétation par IP du puits OKN-740 :
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Fig.09- Interprétation pétrophysique de la Série Inférieure du puits OKN-740.
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B. Représentation de Cut- off du puits OKN-740 :

Scale : 1: 240 Copy of Copy of OKN-740
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Fig.10- Cut-off du puits OKN-740.
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C.Tableau.02. Interprétation des résultats du puits OKN-740 :

Banc N° | Toit (m) | Mur (m) H (m) ®u (%) | Sw (%) | Vsh (%)
1 3497.97 | 3498.58 1 9 12.5 3
2 3501.32 | 3505.74 4.5 12 12.5 1
3 3506.05 | 3507.12 1 12 22 7
4 3508.79 | 3510.77 2 12 2 10
5 3519.77 | 3539.33 19.5 15 - 12

VALEURS PETROPHYSIQUES MOYENNES :
H utile grés =28 m

dutile moy.=12 %

Vsh moy.=6.6 %
Sw moy.= 9.8%

Le puits OKN-740 est un puits abandonné, il est situé dans la partic Est de la zone d’étude

d’aprés les résultats on peut dire que cet puits contient une quantité de gaz d’apres les

interprétations des diagraphies, avec une porosité moyenne de 12%, un épaisseur utile de gres

de 28%, un volume d’argile qui est de 6.6% et d’une saturation en eau faible qui est de 9.8%.
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1V.1.3.Puits OKN-732 :

A. Représentation de ’interprétation par IP du puits OKN-732 :
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Fig.11 - Interprétation pétrophysique de la Série Inférieure du puits OKN-732.
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B. Représentation de Cut- off du puits OKN-732 :

Scale : 1: 240 Copy of Copy of OKN-732
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Fig.12-Cut-off du puits OKN-732.
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C.Tableau.03. Interprétation des résultats du puits OKN-732 :

Banc N° | Toit (m) | Mur (m) H (m) ®u (%) | Sw (%) | Vsh (%)
1 3537.80 | 3542.60 5 10 95 11
2 3545.30 | 3547.20 2 7 61 7
3 3553.40 | 3554.90 1.5 10 43 3
4 3557.20 | 3561.00 4 9 71 3
5 3561.60 | 3571.20 9.5 10 100 10

VALEURS PETROPHYSIQUES MOYENNES :
H utile grés =22 m

® utile moy.=9.2 %

Vsh moy.=6.8 %
Sw moy.= 74%

D’apres les résultats est avec combinaison avec les donnés du puits on trouve que ce puits est

un puits injecteur d’eau car sa saturation en eau dépasse le 70% avec une épaisseur de 22m, le

volume d’argile est faible dans ce puits avec une moyenne qui ne dépasse pas le 10% ainsi

une porosité faible qui est de 9.2%. Mais il peut contient des quantité trés faible d’huile dans
les 2bancs (3 et 4).
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1V.1.4.Puits OKN-722 :

A. Représentation de I’interprétation par IP du puits OKN-722 :
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Fig.13 -Interprétation pétrophysique de la Série Inférieure du puits OKN-722.
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B. Représentation de Cut- off du puits OKN-722 :
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Fig.14- Cut-off du puits OKN-722.
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C. Tableau.04.Interprétation des résultats du puits OKN-722 :

Etude des parameétres pétrophysiques

Banc N° | Toit (m) | Mur (m) H (m) du Sw Vsh
1 3496.2 3498.4 2 9 50 10
2 3499.8 3512.4 12.5 13 50 20
3 3514.6 3515.8 1 15 45 5
4 3518.6 3522.5 4 12 40 9
5 3523.3 3527.5 4 12 55 10

VALEURS PETROPHYSIQUES MOYENNES :
H utile grés =23.5m
® utile moy.=12.2 %

Vsh moy.=10.8 %
Sw moy.= 48%

Le puits OKN-722 est un puits producteur qui se situe dans la partie Sud de la zone d’étude,
I’interprétation des diagraphies montre que le puits cumule de I’huile dans les 4 bancs
(2,3,4et5) d’une épaisseur utile de 23.5m, une porosité moyenne de 12.2%, un volume

d’argile de 10.8% et une saturation en eau qui dépasse le 40%.
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1VV.1.5.Puits OKN-541 :

A. Représentation de ’interprétation par IP du puits OKN-541 :
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Fig.15- Interprétation pétrophysique de la Série Inférieure du puits OKN-541.
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B. Représentation de Cut- off du puits OKN-541 :

Scale : 1: 240 Copy of Copy of OKN-541
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Fig.16- Cut-off du puits OKN-541.
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Etude des parameétres pétrophysiques

C. Tableau.05.Interprétation des résultats du puits OKN-541 :

Banc N° | Toit (m) | Mur (m) H (m) du Sw Vsh
1 3478.3 3479.7 1.5 7 90 7
2 3487 3487.2 0.5 6 85 3
3 3496.8 3499.9 3 10 90 4
4 3519.3 3523.9 4.5 9 90 5
5 3524.6 3526 1.5 6 95 5

VALEURS PETROPHYSIQUES MOYENNES :

H utile grés=11m
® utile moy.=7.6 %

Vsh moy.=4.8 %
Sw moy.= 90%

Le puits OKN-541 est un puits producteur qui se situe dans la partic Nord de la zone d’étude,
les résultats montre une saturation en eau trés élevé dans ce puits qui atteint le 90%, une
porosité utile faible qui est de 7.6% ainsi 1’épaisseur des bancs de gres (11m) et le volume
d’argile (4.8%).
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1VV.1.6.Puits OKN-531 :

A. Représentation de I’interprétation par IP du puits OKN-531 :
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Fig.17 - Interprétation pétrophysique de la Série Inférieure du puits OKN-531.
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B. Représentation de Cut- off du puits OKN-531 :
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Fig.18- Cut-off du puits OKN-531.
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C. Tableau.06.Interprétation des résultats du puits OKN-531 :

Banc N° | Toit (m) | Mur (m) H (m) du Sw Vsh
1 3489.57 | 3495.44 6 17 30 7
2 3496.43 | 3506.03 9.5 24 35 9
3 3511.98 | 3513.12 1 22 19 5
4 3519.22 | 3521.73 2.5 26 35 3
5 3523.94 | 3527.90 4 26 40 5

VALEURS PETROPHYSIQUES MOYENNES :
H utile grés =23 m
® utile moy.=23 %

Vsh moy.=5.8 %
Sw moy.= 31.8%

Les résultats des interprétations diagraphiques faite par logiciel montrent que le puits OKN-
531 présente des bons parametres pétrophysiques avec une épaisseur utile en huile est de 23m
ou la porosité moyenne est de 23%, une saturation moyenne en eau de 31.8% et un volume

d’argile faible qui ne dépasse pas le 5%.
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IVV.1.7.Puits OKN-421 :

A. Représentation de I’interprétation par IP du puits OKN-421 :
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Fig.19 : Interprétation pétrophysique de la Série Inférieure du puits OKN-421.
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B. Représentation de Cut- off du puits OKN-421 :
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Fig.20-Cut-off du puits OKN-421.
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C. Tableau.07.Interprétation des résultats du puits OKN-421 :

Banc N° | Toit (m) | Mur (m) H (m) du Sw Vsh
1 3480.1 3485.8 5.5 15 95 9
2 3487.8 3491.3 3.5 16 90 7
3 3496 3496.8 1 13 90 8
4 3500.5 3501.5 1 13 80 11
5 3503.9 3507.4 3.5 14 85 5

VALEURS PETROPHYSIQUES MOYENNES :
H utile grés =14.5m
® utile moy.=14.2 %

Vsh moy.=8 %
Sw moy.= 88%

D’aprés les donnés de Sonatrach le puits OKN-421 est un puits producteur qui se situe dans la

partie Sud- Ouest da la zone d’étude, avec une porosité moyenne de 14.2%, une saturation en

eau de 80%et un volume d’argile de 8%.
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1VV.1.8.Puits OKN-68 :

A. Représentation de I’interprétation par IP du puits OKN-68 :
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Fig.21-Interprétation pétrophysique de la Série Inférieure du puits OKN-68.
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B. Représentation de Cut- off du puits OKN-68 :
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Fig.22-Cut-off du puits OKN-68.
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C. Tableau.08.Interprétation des résultats du puits OKN-68 :

Banc N° | Toit (m) | Mur (m) H (m) du Sw Vsh
1 3487.55 | 3491.05 3.5 20 - 1
2 3492.05 | 3492.55 0.5 11 - 9
3 3496.05 | 3497.55 1.5 14 - 1
4 3502.45 | 3505.04 3 15 - 5
5 3506.05 | 3507.55 1.5 10 - 7

VALEURS PETROPHYSIQUES MOYENNES :

H utile grés =10 m Vsh moy.=4.6 %

® utile moy.=14 %

Le puits OKN-68 est un puits producteur qui se situe dans la partie Nord-Est de la zone
d’étude, il montre une porosité moyenne de 14%, un épaisseur utile de grés de 10m et un

volume d’argile de 4.6%.
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1VV.1.9.Puits OKN-61 :

A. Représentation de I’interprétation par IP du puits OKN-61 :
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Fig.23-Interprétation pétrophysique de la Série Inférieure du puits OKN-61.
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B. Représentation de Cut- off du puits OKN-61 :
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Fig.24-Cut-off du puits OKN-61.
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C. Tableau.09.Interprétation des résultats du puits OKN-61 :

Banc N° | Toit (m) | Mur (m) H (m) du Sw Vsh
1 3479.25 | 3481.25 2 11 - 13
2 3483.75 | 3486.75 3 7 - 7
3 3502.25 | 3503.25 1 4 - 5
4 3505.75 | 3507.25 1.5 9 - 19
5 3508.25 | 3511.25 3 12 - 25

VALEURS PETROPHYSIQUES MOYENNES :
H utile grés =10.5m

® utile moy.=8.6 %

Vsh moy.=13.8 %

L’interprétation diagraphique du puits OKN-61 montre que le réservoir SI présente une partie

gréseuse d’une épaisseur de 10.5m, une porosité moyenne de 8.6% et un volume d’argile de

13.8%.
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IVV.1.10.Puits OKN-71 :

Etude des parameétres pétrophysiques

A. Représentation de I’interprétation par IP du puits OKN-71 :
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Fig.25-Interprétation pétrophysique de la Série Inférieure du puits OKN-71.
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B. Représentation de Cut- off du puits OKN-71 :
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Fig.26-Cut-off du puits OKN-71.
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C. Tableau.10.Interprétation des résultats du puits OKN-71 :

Etude des parameétres pétrophysiques

Banc N° | Toit (m) | Mur (m) H (m) du Sw Vsh
1 3495.14 | 3500.17 5 20 30 5
2 3502.45 | 3505.04 3 20 30 5
3 3507.79 | 3514.64 7 25 16 3
4 3518.15 | 3520.59 2.5 23 25 5
5 3522.26 | 3524.55 2 22 17 2

VALEURS PETROPHYSIQUES MOYENNES :
H utile grés =19.5 m
® utile moy.=22 %

Vsh moy.=4 %
Sw moy.= 23.6%

Le puits OKN-71 est un puits producteur qui se situe dans la partic Sud de la zone d’étude,
I’interprétation des diagraphies montre que le réservoir de la série inférieure est imprégné
d’huile, il présente de bonnes caractéristiques pétrophysiques avec une épaisseur utile d’huile
de 19.5m ou la porosité moyenne est de 22%, la saturation en eau est de 23.6% et le volume
d’argile est de 4%.
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IV.2.CORRELATION DIAGRAPHIQUES DU RESERVOIR :
Introduction :

L’étude pétrographique, sédimentologique, diagraphique et surtout pétrophysique du réservoir
Série inférieure du champ de HBK (partie Est) nous a permit de mieux caractériser les facies
et détailler I’architecture de ce réservoir afin de reconnaitre les propriétés pétrophysiques dans

chaque niveau.

Sur la base des limites régionales et locales matérialisees par des discontinuités
granulométriques et sédimentologiques un découpage en unité a été réalisé sur tout les
sondages ¢tudies dans le but d’établir des corrélations entre puits a travers la zone d’étude, ce

découpage a concerné 10 puits.

IV.2.1 Les différentes corrélations faites dans le champ :
IV.2.1.1.Corrélation par la lithologie :

Les correlations lithologiques faites sur le champ ont permis de localiser les variations
des formations dans tout le Trias argilo-gréseux. Lors de la réalisation de cette corrélation, on
a estimé la discordance hercynienne comme datum. Plusieurs constatations ont été reconnues :

e Une uniformité de la série inférieure a travers tout le champ, 1’épaisseur est comprise
entre 43 et 48m.
e Une variabilité des dépdts éruptifs dans tout le champ, I’amplitude de ces coulées
volcaniques est contrblée par la position par rapport aux failles existantes.
IV.2.1.2.Corrélation par lithofaciés:
La caractérisation de la séquence type étant assimilable a une séquence virtuelle de dépdts
d’un environnement fluviatile a régime en tresse, des essais de découpage Systématique
vertical de la série inférieure ont été mis en évidence, dans ce contexte, les descriptions
macroscopiques ont éteé indispensables, ainsi que les résultats diagraphiques ayant pour
objectif d’affiner le découpage. D’une fagcon générale, 5 unités de séquences ont été
distinguées, ainsi que le caractere lithologique change d’une séquence a 1’autre .Ce caractere
revét en commun la nature de la séquence examinée sur le plan textural ou granulométrique.
En raison de comparaison, c’est parfois leur épaisseur et le rapport ou taux argile/grés et le
changement de ciment ou s’es accentuée d’une diagenese différente par rapport aux uns et aux
autres. La granulométrie qui est bien sdr, un facteur prépondérant, mais reste conforme a la

croissance de la formation. Ce decoupage prend en compte la succession des faciés, mais
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n’écarte pas la possibilité que cette succession peut étre incompléte (du faite de 1’érosion
intensive).

I1V.2.1.3.Corrélation par la diagraphie :

La diagraphie : c’est ’enregistrement continu en fonction de la profondeur des variations
d’une caractéristique donnée des formations traversées par un sondage, plusieurs parametres
peuvent étre obtenus pendant une descente dans le trou.

Cette corrélation s’étend du Nord-Ouest au Sud-Est du champ de Haoud Berkaoui, le
découpage en unités de dépdts s’est fait a la base d’une interprétation des diagraphies et des
études sédimentologiques des carottes.

En terme de conclusion, on peut dire que la difficulté rencontree lors de la corrélation
des différentes unités réside dans la complexité des dépots chenalisant de 1’environnement
fluviatile et particulierement en tresses, favorisant un entrecoupement quasi-permanent des
zones d’accrétions, d’ou les problémes actuels. L’architecture interne des dépots de la série
inférieure est trés complexe, 1’étude des carottes montre des variations extrémement rapides
en lithologie : argiles silteuses, argiles gréseuses, grés carbonatés....etc.

De ce fait les corrélations réalisées assurent le balayage de la zone d’étude afin de suivre les
unités a travers les différents puits.
L’¢étude diagraphique faite dans chaque puits contient un log sédimentaire en fonction de la
profondeur, qui est justifié par les réponses diagraphiques du GR et de la résistivité (ILD).
IV.3. Les corrélation entre les puits :
Les différents profils sont réalisés dans la zone d’étude (partie Est du champ de HBK).
Profil n°1 :

Ce profil est réalisé pour suivre les formations géologiques (les 5 unités de la Sl) a
travers les données diagraphiques et géologiques obtenus des puits, il est de direction SO —
NE passent par les puits OKN-74, OKN-75, OKN-68.

D’apres le profil on observe que 1’épaisseur des 5 unités diminue du bas vers le haut (SO vers
le NE).
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Fig.27 -Corrélation par diagraphie des corps gréseux entre les puits OKN-74,
OKN-75, OKN-68.
Profil n°2 :
Ce profil est de direction NO — SE passant par les puits OKN-531 et OKN-722, le
profile montre que 1’épaisseur des 4 unités (2,3, 4, et 5) ne change pas autant que 1’épaisseur
de I"unité n°1 diminue de 6m dans le puits OKN-531 a 2m au puits OKN-722.
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Profil n°3 :

OKN-722.

Ce profil est de méme direction que le profil précédent mais 1’épaisseur des bancs

change d’une fagon différente dont 1’épaisseur des bancs (let4) diminue alors que I’épaisseur

des autres bancs (2,3 et5) augment dans le puits OKN-740.
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Fig.29 - Corrélation par diagraphie des corps gréseux entre les puits OKN-732,
OKN-740.

Conclusion :
Cette étude a parmi de valider le découpage en cing unités et la délimitation de cing
réservoir distincts, alternés d’une épaisse couche d’argile. Chaque unité présente un ensemble

de lentilles qui ne sont pas toujours communicantes.

D’apres les différentes corrélations des unités (corps gréseux) formant le réservoir de

la série inférieure, on conclu que les dép6ts de cet réservoir est sous forme de lentilles.
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Chapitre V LE PROBLEME DES SELS DANS LE CHAMP DE HBK

Introduction :

Dans le champ du Haoud Berkaoui se trouve des problémes d’exploitation parmi les
quels on cite : les venus d’eau, la déplétion du gisement et surtout le probléme des sels qui est
le plus connu dans cette région. Ces sels provient des eaux produites avec le pétrole ainsi que

des roches réservoir.

Pour lutter contre ce probléme des différentes méthodes de destructions des depdts de sel sont

utilisées au niveau du champ du HBK parmi les quels on cite :

e Lavage par bouchon d’eau ;
e Injection d’eau au fond en continu ;
e Lavage au coiled tubing ;

e Destruction par le snubbing.

Dans cette étude on se base sur les deux premiers types. Le lavage a 1’eau peut avoir un

objectif surtout préventif.

L’eau utilisée a Haoud Berkaoui pour ’injecter dans les puits salés est soutirée de la nappe
albienne. Avant d’exécuter ses opérations de dessalage, une étude chimique et

thermodynamique est demandé pour les objectifs suivants :

e Améliorer I’injectivité des eaux dans le réservoir ;
e Augmenter la durée de vie des filtres ;

e Eviter le colmatage du réservoir.

L’eau de I’albien, avant d’étre injecté dans le puits, subit un traitement au préalable, ceci

pour ne pas créer d’autres problémes complémentaires (Belaid, Kimouche, Malki, 2004)..
V.1. Analyses chimiques et thermodynamiques des eaux d’injection (Albien) :
V.1.1. Analyses chimiques des eaux d’injection (Albien) :

Pour I’analyse chimique des eaux, plusieurs méthodes spécifiques a chaque élément

sont utilisées :

e Absorption atomique ;

e Meéthode classique.
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Les résultats d’analyses sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11 - Résultats des analyses chimiques des eaux d’injections (Albien).

Cations / Anions Albien HBK
Mg/ |

Sodium Na* 295
Potassium K* 30
Calcium Ca*™* 199
Magnésium Mg™" 75
Strontium Sr** 2.2
Baryum Ba™" 0
Fer Fe*™ 0
Chlorure CI- 435
Carbonates CO;™" 0
Bicarbonates HCO3 179
Sulfates SO4~ 621
PH a 25°C 8.04

La nappe disponible au niveau de la région est I’ Albien dont la salinité est légerement
différente, elle est de classification Il selon Palmer et respectivement de nature Chlorurée

Calcique, Sulfatée Sodique et Chlorurée Magnésienne d’apres Sullin.
V.1.2. Tests de filtration :

Ce sont les matieres en suspension retenues par un filtre de dimensions de pores
données en microns, déterminées par pesees différentielles. La filtration a été effectuée pour

I’eau d’injection a travers des filtres millipores de 11, 8, 5, 3, 1 et 0.45 pum.

La répartition des diametres des matiéres en suspension correspondant aux eaux étudiées est

représentée sur le tableau 02 :

Tableau 12 - Résultats des tests de filtration.

Diameétre des filtres ¢ pm Albien HBK
11 8

8 14

5 10

3 9

1 0

0.45 19
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Lors de la remontée de I’eau a travers le tubing, les petites particules peuvent former
des grosses particules qui vont altérer les filtres en place en diminuant leur durée de vie. Pour
les eaux d’injection elles contiennent des particules plus au moins faciles a éliminer dans les

stations de traitement des eaux sur le champ.
V.1.3.Analyses qualitatives et quantitative des MES :
V.1.3.1. Analyses aux rayons X :

La technique d’analyse par diffractométriec des rayons X est utilisée pour la
détermination qualitative de la nature des substances minérales. L’échantillon est bien broyg¢,

séché et monté sur un porte-échantillon.

Ensuite, il est soumis a un faisceau de rayons X monochromatique qui diffracte par les plans
réticulaires des cristaux contenus dans 1’échantillon selon la loi de BRAGG (Belaid,
Kimouche, Malki, 2004)..

A=2dsinQ

A : longueur d’onde.

d : distance réticulaire.

Q : angle de diffraction en degrés.

Tableau 13- résultats d’analyse aux rayons X.

Albien HBK Composées présents

Eau SiO,, CaCO;, Fe,03, NaCl, BaSO4

V.1.3.2. Analyse par fluorescences X :

La spectrométrie par fluorescences X est une technique d’analyse ¢lémentaire. Elle

conduit a I’identification et au dosage de la plupart des éléments présents dans un échantillon.

Comme toutes les méthodes physico-chimiques d’analyse, la spectrométrie de fluorescence X
est une méthode comparative par rapport un témoin ou un étalon (Belaid, Kimouche, Malki,
2004).
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L’intensité par fluorescence X mesurée par le détecteur serait également proportionnelle a la

concentration de chaque élément. Les résultats sont regroupés dans le tableau 04 :

Tableau 14 - Résultats d’analyse par fluorescences X.

Eléments Albien HBK
SiO, 55.7
Al,O3 5.38
Fe,O3 154
CaO 7.38
MgO 2.44
MnO -
Na,O 1.6
K,O 0.71
P,Osg 2.12
TiO, -
Cr,03 0.677
SO3 3.59
SrO 0.137
PbO -

ZnO 0.0293
CuO -

NiO 0.0376
BaO 0.903
V,05 0.0496
Cl 4.04
Perte au feu a 1100°C 0
Total 100

La détermination de la composition chimique des particules en suspension est difficile. Ces
particules sont formées de plusieurs composés associes 1’un a 1’autre, difficiles a les séparés.
Les composés d’oxydes de fer et ses dérivés sont présents dans toutes les eaux d’injection et
constitue un élément essentiel de la composition chimique des particules en suspension avec

un taux appréciable.

Pour les sulfates et carbonatés qui sont des sels peu solubles, il suffit qu’ils se trouvent a une
concentration voisine de leur limite de solubilité pour provoquer des dépbts durs et

incrustants.

La cause principale de leur formation est la baisse de la pression dans le circuit qui en

provoquant une €vaporation partielle de I’eau, conduit a la sursaturation de ceux-Ci et ensuite
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a leurs précipitation avec les autres sels comme le chlorure de sodium et le changement de la

température peut également provoquer leurs précipitations.

V.1.4. Etude thermodynamique de I’eau de I’Albien du champ de HBK :

L’étude thermodynamique de 1’eau de I’Albien utilisée pour I’injection dans le champ de
HBK est effectuée a masse constante sur ’ensemble des échantillons afin de déterminer la

pression de saturation, et le rapport gaz/eau.

Lors de I’¢tude a masse constante a la température de prélévement aucune bulle de gaz n’a été

détectée (Rapport Sonatrach).

Cette expérimentation permet de déterminer les parameétres suivants :

e Pression de saturation ;

e Volume relatif ;

e Masse volumique.

Tableau 15 - Résultats de I’analyse thermodynamique de I’eau de I’Albien.

Pression relative Volume Masse volumique
Psig (cm®) (g/cm®)
3000 27.65 1.0030
2500 27.72 1.0005
2000 27.795 0.9978
1500 27.87 0.9951
1000 27.94 0.9924
500 28.03 0.9894
350 28.05 0.9887
250 28.065 0.9882
200 28.07 0.9880
150 28.08 0.9876
100 28.09 0.9873
50 28.1 0.9869

V.2. les méthodes de destruction des dép6ts de sels a HBK :
V.2.1. Dessalage par bouchons d’eau :
Ce traitement est un traitement curatif des dépots formés.

L’injection dans le puits avec un packer de production, d’un volume d’eau varie de 2 a 5m®

d’eau traitée, des fois plus.
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L’eau descend par gravité dans le tubing, en dissolvant sur son passage les cristaux de sel

adhérent sur le tubing.

Le bouchon d’eau étant dégorgé sur torche ou envoyé vers le centre de production, ensuite le

puits est remis en production.
V.2.1.1. Avantages des bouchons d’eau :

e Meilleure efficacité dans le cas ou les dépdts sont difficiles a détruire par le travail au
cable ;

e Venir en aide au travail au cable dans les cas de coincement d’outils ;

e Eliminer les cristaux qui incrustent sur les parois du tubing et du train de fond,;

e Déduire les dépots dans les tubes perforés ou crépine, ou il est particulierement délicat

d’intervenir avec des outils sans risquer une rupture d’attache.
V.2.1.2. Inconvénients des bouchons d’eau :

e En raison des 8 heures de fermeture qui sont nécessaire pour I’exécution de
I’opération, les bouchons d’eau occasionnent des pertes importantes de production.

e Risque de tuer le puits dans le cas ou la pression de fond est trés faible ou faible indice
de productivité.

V.2.2. Dessalage par injection d’eau en continu :

Dans le cas des puits de salinité élevée et gros producteurs, le grattage au céble et les
bouchons d’eau n’était pas une solution durable. En effet les opérations d’entretien
rapprochées et parfois longues et occasionnent une perte de production importante et dans
certains cas ne suffisaient méme pas a maintenir le puits a son régime normal de production,

c’est pour cette raison que la procédure d’injection d’eau en continu est demandée.

Les quantités d’eau a injecter dans chaque puits sont déterminées en tenant compte de

ces parametres :

e Le débit d’eau du gisement produite par le puits ;
e [ ’efficacité de contact entre les deux eaux;
e La concentration optimale en ions, Ca**, Na*™ surtout SO4?;

e Le domaine de fonctionnement de la pompe.
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L’eau de lavage est injectée a la base du tubing en vue de nettoyer le fond des puits et

dissoudre les dépots de sel qui s’y trouvent.

L’objectif de cette opération est de diluer I’eau de gisement pour éviter la sursaturation

vis-a-vis du NaCl et la formation des dépdts apres que 1’eau se soit vaporisée.
L’inconvénient de cette méthode de traitement est son prix de revient.

L’eau descend par gravité, avant cela une colonne d’eau se forme pour équilibrer la
pression de fond, ainsi I’eau arrivant au fond et tout de suite remontée avec le brut, le long du

tubing.
Les deux eaux se mélangent, celle du gisement est ainsi diluée.

Donc les dépots de sel tel que NaCl ne peuvent avoir lieu et c’est pour cette raison que

I’injection d’eau en continu a 1’objectif surtout préventif.

L’autre inconvénient qui présente cette opération est 1’alourdissement de la colonne de

production.
Conclusion :

La nature des particules en suspension qui se trouvent dans les eaux de gisement et
d’injection est complexe. Plusieurs composés associes 1’'un a l’autre participent a leurs

formation.

La matiére en suspension peut se trouver dans une eau sous plusieurs états correspondant a
des dimensions des particules bien déterminées. Leur provenance devient un intérét majeur
avant de procéder a leur caractérisation. L’eau d’injection peut ramener des substances issue
de la roche réservoir grace a I’équilibre permanent qui se constitue a 1’intérieure du réservoir
géré par les facteurs thermodynamiques. L’eau peut contenir plusieurs particules a 1’origine

de sa formation.
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Conclusion générale :

L’étude géologique et pétrophysique de la Série Inférieure de la zone Sud- Est du
champ Haoud Berkaoui consiste & donner une caractérisation pétrophysique de cette zone, qui
se situe dans la partie Nord du Sahara algérien. Elle se trouve & 30km au Sud-Ouest de la

wilaya de Ouargla.

Les analyses sédimentologiques ont montré que le milieu de dépdt est un environnement
fluviatile en tresse dont la séquence type est composee de facies micro conglomératique a
grossier, suivi de grés moyen (réservoirs), puis d’argiles ferrugineuses portant souvent des

traces pédogénétiques témoignant ainsi d’une émersion temporaire.

Les descriptions macroscopiques ont permis de subdiviser la Série Inférieure en cing unités.
Les limites de séquences sont soit des surfaces d’érosion locales ou de contact brutaux de

granulomeétrie.

Les corrélations entre unités réalisée par la suite ne révelent pas le caractéere lenticulaire et la

complexité des dépdts a morphologie lenticulaire.

Cette étude a parmi de valider le découpage en cing unitéslithologiques et la délimitation de
cinq réservoir distincts, alternés d’une épaisse couche d’argile. Chaque unité présente un

ensemble de lentilles qui ne sont pas toujours communicantes.

L’¢étude diagénitique montre que, les caractéristiques réservoirs sont controlés par trois
ciments prépondérants qui sont la silice, I’argile et la dolomite. La silice se présente sous
forme de nourrissage. L’argile souvent associée a la dolomie affecte la partie centrale du
champ ce qui réduit substantiellement les parameétres réservoirs dans cette région. La dolomie
se présente sous la forme de ciment intergranulaire réduisant considérablement la porosité lors
de son existence, mais la dissolution de la halite crée une porosité et une perméabilité pouvant
atteindre 20% et 100md.

La zone d’étude est la partie la plus favorable pour le développement pétrolié a cause de la

dissolution du ciment dolomitique qui restaure une grande proportion de la porosité.

Le probleme connu dans cette région est la précipitation des sels qui provoque le bouchage
des perforations ainsi que la colonne de production, pour éviter ce probléme un programme de

dessalage contenu au fond de puits est demande.
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ANNEXE

Fig 30-Photo montrant le puits OKN-25  LPX100 Cote: 3244.2m

La présence de grains de quartz fins et de feldspaths contenus dans un ciment de
dolomie ferrifére.

ol

Pt

Fig 31-photo montrant le puits OKN-25 LPX100 Cote: 3255m

La presence desgrés fin, moyennement classe a cimentation dolomitique et
ferrugineuse.
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Fig 32-photo montrant le puits OKN-25 LPX40 Cote: 3290m

Les grains de quartz subanguleux corrodés par I’illite et la dolomite, ce qui leur
donne des contacts irreguliers.

Fig 33-photo montrant le puits OKN-25 LPX40 Cote: 3249.5m

Il'y a présence de I’anhydrite.
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Photo 2
Fig 34-photol et 2 montrant le puits OKN-63 LP et LNX200  Cote: 3472.0m

La présence des grés fins a ciment dolomitique présentant des fantdmes
d’halites.
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Photo 1

Photo 2
Fig 35-photol et 2 montrant le puits OKN-63 LP et LNX200 Cote: 3474.3m

La présence des grés fins, bien classé a ciment argileux (chloritique) et
dolomitique.
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Fig 36-photo montrant le puits OKN-63 LPX200 Cote: 3475.0m

La présence des grés fins a ciment argileux illitique.
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Fig 37-photo montrant des carottes du puits OKN-63.
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Photo N°01 : puits OKN-63  Cote : 3421.70m

Grés fin a ciment argileux et siliceux a galets moues d’argiles subarondies

marquant la base d’une séquence de deuxieme ordre.
Photo N°02 : puits OKN-63  Cote : 3466.40m

Greés fin gris clair a stratification subhorizontal devenant oblique a entrecroisees

avec présence de quelques taches blanchatres.

Photo N°03 : puits OKN-63  Cote : 3466.0m

Grés fin gris blanc a stratification horizontal.

Photo N°04 : puits OKN-63  Cote : 3463.70m

Grés moyen legérement impregneé avec des nodules dolomitiques.
Photo N°05 : puits OKN-63  Cote : 3470.30m

Grés moyen a grossier gris sombre légerement imprégné présentant des

stratifications entrecroiseées.
Photo N°06 : puits OKN-63  Cote : 3476.6m

Grés fin a moyen friable et imprégné (bitumineux).



