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Introduction générale

Introduction générale

Le bassin d'lllizi est I'un des bassins qui renferment le plus grand volume
d’hydrocarbure dans la plate-forme saharienne, Il recouvre une superficie de 108 424 km?, il
fut le si¢ge d’une sédimentation importante essenticllement durant le Paléozoique et le
Mésozoique.

Tous les réservoirs sont gréseux ou sableux, leurs profondeurs varient de centaines de
meétre a 3000 m, et renferment une quantité importante d’hydrocarbures le long des structures
anticlinaux de direction NE-SW.

Dans le cadre de la recherche et prospection des hydrocarbures, I’ensemble des
travaux ont été accés vers I’exploitation sur les flancs des structures anticlinaux; notre étude
concerne l'unité IV d "IN ISSANE, partie centrale de la région In Amenas.

Nous avons été affectés a SONATRACH Division Exploration, Boumerdés, ou il nous
a été proposé un sujet ayant pour but "la caractérisation qualitative et quantitative du réservoir
Cambro-Ordovicien de gisement d’IN Issan région d'In Amenas”. A cet effet, notre étude sera
axée sur les parties suivantes :

» Donner un apercu géologique du bassin d’lllizi ainsi que la zone d’étude

(In Amenas I11).

> Une approche sédimentologique pour mieux comprendre les lithofacies ainsi que
leurs environnements de dépdt du réservoir étudie et de délimiter les différentes sous
unités.

» Une caractérisation pétrophysique de 1’unité IV afin d’évaluer sa qualité réservoir
(établissement et interprétation des cartes en iso-valeurs, des histogrammes et des
profils de porosité et de perméabilité en fonction de la profondeur).

» un essai de calculer les réserves de I'unité IV a l'aide du software de Schlumberger
(le Pétrel v 2013).

Et enfin une conclusion générale et recommandation.
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1.1 Généralités sur le bassin d'lllizi

1.1.1 Introduction
Le bassin d’Illizi (Fig. 1.1), d’une superficie de 108 424 km?, est le siége d’un

effort d’exploration assez important qui a débuté en 1956 avec la découverte d’Edjeleh.
Depuis, pas moins de 413 puits d’exploration et 281 d’appréciation ont été forés, avec un
taux de succes de 23.7 %. On dénombre 54 découvertes d’huile et 44 découvertes de gaz
(qui ont donné lieu a des gisements) telles que celles de Tin Fouyé, Zarzaitine, Edjeleh,

Alrar, Ohanet et Stah.

Au cours de son histoire, le bassin d’Illizi a été, pour 1’essentiel, un bassin marin
peu profond situé prés d’une marge continentale soumise a une période d’érosion intense

qui a permis I’installation d’une importante colonne sédimentaire Paléozoique.

&
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Figure 1.1: Contexte régional du bassin d'lllizi (Document SONATRACH)
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1.1.2 Situation géographique du bassin d'lllizi
Le bassin d'lllizi est situé dans la partie Sud orientale du Sahara Algérien. Il

représente lI'une des plus grandes provinces pétro-gazifiéres de 1’Algérie et se situe entre
les longitudes 6°E et 10°E et les latitudes 29° 45°00°” N et 26° 30°00°°N (Fig. 1.2). 1l est
limité :

Au Nord : par le bassin de Berkine, ou la limite entre les bassins d'lllizi et Berkine
correspond & une remontée du socle connue sous le nom du mole d'Ahara.

A PEst : par le mole de Tihemboka, situé prés de la frontiére Algéro-Libyenne, il sépare
le bassin d'lllizi du bassin de Hamra (Libye).

Au Sud : par le massif du Hoggar.

A I'Ouest : la dorsale d’Amguide-Elbiod le sépare du bassin du Mouydir.
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Figure 1.2: Situation du bassin d’Illizi a I’échelle régional (Document SONATRACH)
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1.1.3 Situation géologique du bassin d’Illizi
Le bassin d'lllizi fait partie de la synéeclise Est algéerienne. 1l est limité par les moles

d'Ahara au Nord, Tihemboka a I'Est, Amguid EIBiod & I'Ouest et le massif cristallo-
métamorphique du Hoggar au Sud (Fig. 1.3).

La série stratigraphique du bassin comprend des terrains d'age Paléozoique et d’age
Mésozoique a Cénozoique qui affleurent, respectivement, dans sa partie meridionale et dans
sa partie septentrionale.

Tectoniquement, les accidents qui ont affecté ce bassin présentent des directions d'orientations
NE-SW et NW-SE. Les principaux éléments structuraux qui le caracteérisent sont :

» Le mole d’Ahara, au Nord de direction E-W,

» Lavodte de Tin-Fouyé, dans la partie Nord-Ouest

» Le mole de la Tihemboka a I'Est.

D’une manicre générale, la dépression centrale d'lllizi s'individualise entre le mdle
d’Amguid EIBiod a I'Ouest et le mole de Tihemboka a I’Est.
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Figure 1.3 : Carte géologique (Document SONATRACH, 1990)
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1.1.4 Historique de I'exploration du bassin d'lllizi
Les premiéres esquisses géologiques réalisées dans les bassins de la plateforme

saharienne ont été faites grace aux efforts louables des géologues universitaires suivants :
C.KILIAN (1922, 1923, 1931) dabord et JFOLLOT (1952), LELUBRE (1952).
C.KILLIAN est le premier geologue qui a décrit les formations Paléozoiques au Sud du
bassin d'lllizi dans le massif du Hoggar.

Ce sont les Italiens DESIO (1936), ROSSI (1939) et le Francais C.KILLIAN
(1925) qui ont établi les bases de données sur le bassin d'lllizi et de Berkine.

Les geologues de la SNREPAL effectuérent les premiers travaux géologiques des
bassins sédimentaires en réalisant les premiers levés de terrain en novembre 1946. Par la
suite, une vaste campagne de gravimétrie débuta a la fin de 1948 dans la partie
septentrionale du Sahara.

Les premiéres demandes de permis de recherche pétroliere furent déposées en 1950
par la societé SNREPAL et la compagnie CFPA. Il est a noter que les premiers essais
d'investigation par sismique réflexion eurent lieu en 1951.

Aprés l'échec de ces derniers, la SNREPAL confia une large campagne de
sismique réfraction en 1951 a la CGG ; les résultats furent positifs et servirent de base a
I'implantation des premiers sondages stratigraphiques.

A cette période, on assiste a la découverte des champs géants d’huile de Hassi Messaoud
en 1956 et de gaz de Hassi R’mel en 1956, situés respectivement sur le méle d'Amguid et
le bassin d’Oued Mya.

La période entre 1956 et 1962 a €té marquée par les découvertes des principaux
gisements dans le bassin d'lllizi par des méthodes géophysiques (gravimétrie,
magnétomeétrie, sismique réfraction) et géologiques de terrain. L’effort s'est traduit par la
découverte de 40 gisements dont les plus importants sont : Edjeleh, Zarzaitine (huile),
Ohanet (huile), In Amenas (huile), etc.

Cette période a connu une grande activité de forage : prés de 598 puits ont été
forés, dont 152 puits d'exploration, 284 puits de développement et 162 puits d'extension.
L'estimation des réserves initiales en place dans le bassin d'lllizi s'‘élévent a environ :
> 735 .106 tonnes d'huile,
> 479.109 m® de gaz

> 78.106 tonnes de condensat.
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Aprés l'indépendance de [I'Algérie en 1962, de nouvelles techniques
d'exploration ont été utilisées afin d'augmenter les chances de succés. De ce fait des
compagnies mixtes ont été créées dans le cadre d'un accord Algéro -Francais. En 1965, la
SONATRACH et la SO PEFAL ont créé une nouvelle association dénommée SCOOP et
chargée d’effectuer des opérations de recherche pétroliere en Algérie.

La période 1963 a 1970 est caractérisée par une forte activité d'acquisition
sismique réflexion et une baisse dans le nombre de forages. Les principales
découvertes réalisées durant cette période sont les suivantes : Tin Fouyé (huile et

gaz), Tabankort (huile), Amassak, Stah (huile) et Tamanjelt.

Les réserves initiales estimées pour ces découvertes sont:

> 478. 106 tonnes d'huile,
> 344.109 m® de gaz
> 54.106 tonnes de condensat.

Apres les nationalisations en 1971, la SONATRACH devient le principal opérateur qui
mettra en évidence la découverte de nombreux petits gisements.

La période entre 1970 a 1980 a été marquée par une intense activité sismique (2D) avec
I'acquisition d'environ 47000 Km. Des études aéromagnétiques et gravimétrique sont
réalisées par la SONATRACH (1977 -1978). Durant cette période, 325 puits ont été
forés, dont 51 puits d'exploration, 243 puits de développement et 31 puits d'extension .
Le résultat de ces travaux s'est concrétisé par la découverte de deux gisements (Mereksen

et Dimeta sont les plus importants).

Les réserves initiales sont estimées a :

> 108 106 tonnes d'huile,
» 84.109 m3 de gaz
> 16.106 tonnes de condensat.

L'exploration pétroliere chute sensiblement entre 1981 a 2008 malgré un
effort remarquable en sismique (2D) pendant la période précédente. Seulement 80 puits
d'exploration ont éte forés dont 30 furent positifs, soit un taux de succes de 40%.
L'ouverture du domaine minier algérien (Exploration et Production des hydrocarbures)
avec l'avénement de la loi 86-14 a permis a beaucoup de compagnies pétroliéres

internationales d'investir en Algerie.
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Parmi les compagnies présentes actuellement en Algérie on note :
CEPSA, TOTAL, ANADARKO, REPSOL, PETROCANADA, BRITISH
PETROLEUM (BP), AGIP, MEDEX, etc.

L'exploration dans le bassin d'lllizi a permis la collette d'un volume important de
données sismiques (2D, 3D) et de forages. Globalement, 90.000 Km de sismique (2D) ont
été réalises et environ 1800 puits, toutes catégories confondues, ont été forés.
Parallelement, de nombreuses études geopétrolieres sur le bassin d'lllizi ont été effectuées

par différents spécialistes et notamment par les compagnies pétroliéres internationales.

1.1.5 Aspect stratigraphique
La couverture sédimentaire du bassin d'lllizi repose en discordance majeure sur la

surface Infra-Tassilienne qui nivelle un socle plissé constitué de roches sédimentaires

métamorphiques, cristallophylliennes et volcaniques.

Le découpage lithostratigraphique est principalement basé sur une description
morphologique des séries sedimentaires. La série stratigraphique type du bassin d'lllizi est
épaisse de plus de 3000 m (Fig. 1.4).

La coupe lithologique type du bassin d'lllizi est constituée d'une série
sédimentaire globalement détritique allant du Cambrien au Paléogene dans laquelle les
terrains Paléozoiques occupent les deux tiers de I'épaisseur totale de la série. La
lithostratigraphie des séries Paléozoiques Tassiliennes a été établie grace aux études réalisées
sur les affleurements par Beuf et Al, (1963) et Biju-Duval et Al (1963,1971) (Fig. 1.5).

1.1.5.1 Le Paléozoique

1.5.1.1 Le Cambrien

Il est constitué par une succession de formations détritiques, essentiellement
gréseuses :

» L'unité 1 : (conglomérats d'El Moungar) épaisse de 300 m, est principalement
formée de lentilles de grés conglomératiques. C'est une série tres localisée qui
représente les derniers termes de démantelement de la chaine Panafricaine.

> L'unité 11 : sa puissance est de l'ordre de 200 a 300 m. Les dép6ts de base sont
essentiellement des grés moyens a grossiers a stratifications obliques avec
quelques graviers et galets de quartz. La partie supérieure de cette unité est

représentée par des gres fins a ciment siliceux et épaisse de plusieurs metres avec
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des intercalations de minces bancs argilo-silteux ; ces bancs montrent des traces de
bioturbation (Tigillites). L'age présume de cette unité est Cambrien.

1.1.5.1.2 L’Ordovicien
A 1’échelle du bassin d'Tllizi, 'Ordovicien est subdivisé en quatre unités :

» L'unité 111-1 : son épaisseur est variable, d'age Trémadoc, elle est représentée par
une alternance de grés fins a stratifications obliques et de galets d'argile avec des
intercalations de niveaux silteux. Elle contient des traces de bioturbation,
essentiellement des Tigillites.

» L'unité 111-2: formée essentiellement de grés fins & grossiers a ciment siliceux. Le
développement du ciment peut donner naissance a de véritables quartzites, avec
la présence fréquente de joints stylolitiques et de Tigillites. Ce dép6t s'est effectué
dans un milieu marin de faible profondeur.

» L'unité 111-3: elle est d’Age Caradoc, son épaisseur peut atteindre 40 a 200 métres
en moyenne et elle est constituée de grés micacés fins a ciment argileux ou
siliceux et alternant avec de rares passées d’argilite. Cette série passe vers le
sommet a des grées grossiers a fins et a stratifications obliques qui s'enrichit en
argile vers le sommet.

» L'unité 1V : son épaisseur est de 100 & 300 métres en moyenne. Elle est composée
de gres et d'argile d'origine glaciaire. Cette formation repose en discordance sur
l'unité 111-3 ; elle comprend :

» L'unité 1V-2: qui est une série de comblement des paléotopographies
faconnées par I'avancement des glaciers est constituée de dép6ts variés.

» L'unité 1V-3 : appelée dalle terminale ; elle est essentiellement gréseuse.

1.1.5.1.3 Le Silurien
Le Silurien est composé de bas en haut par les formations suivantes :

» Formation de I'Oued Imirhou : formée d'argiles a Graptolites d'une épaisseur
moyenne de I'ordre de 300 m avec de rares intercalations silteuses ; caractérisée par
une série condensée appelée argiles radioactives tres fossilifere et trés riche en matiere
organique d'une épaisseur de plus de 30 m.

» Zone de passage (unit¢ M) : formant le réservoir basal du F6 épais
d'environ100 m. Cette unite est constituée d'alternance des grés, d'argile et de silt ;

les grés sont fins a moyens a stratifications obliques.
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» Barre inférieure (unité A) du réservoir F6 : il s'agit de grés fins & moyens a
stratifications obliques d'une épaisseur moyenne de 30 m.

» Talus a Tigillites (unité B) du réservoir F6 : son épaisseur varie de 40 & 50 m.
Cette unité est formée d'alternances d'argiles silteuses et de grés fins argileux
associés a des terriers. Les argiles a graptolites s'étendent globalement a I'échelle de

toute la plateforme saharienne et fournissent l'une des plus importantes roches meres.

1.1.5.1.4 Le Dévonien
A l'échelle de la région d'étude il est représenté en geénéral par le Dévonien

inférieur d'une puissance de I'ordre de plus de 200 m et sa stratigraphie est comme suit :

» La barre moyenne (unité C1) du réservoir F6 : d'dge Siégénien, présente une
épaisseur d'environ 50 m. Elle est constituée de grés fins a grossiers a stratifications
obligues a entrecroisées.

» Les trottoirs (unité C2) du réservoirF6 : d'age Siégénien, son épaisseur varie entre
20 et 30 m. Elle est représentée par des alternances des grés et d'argile silteuses
soulignant un environnement fluvio-estuarien.

» La barre supérieure (unité C3) du réservoirF6 : d'age Siégenien, elle est
essentiellement gréseuse, son épaisseur varie de 80 a 100 m.

» Le dévonien moyen et supeérieur : correspondent aux séries de Tin-Meraset de
Gara Mas Melouki et ne sont représentés d'une maniére générale que par le réservoir
F2 appelé formation d'llrheme d'age Strunien. Ce sont de grés fins a moyens

passant latéralement a des silts et des argiles de I'ordre de 40 a 70 m.

1.1.5.1.5 Le Carbonifére
Dans le bassin d’lllizi le Carbonifére est représenté par une épaisse

formation argilo-gréseuse (de 100 m environ) qui renferme des roches carbonatées
et se termine par des sédiments continentaux. Cette série englobe :
» Le Tournaisien argilo-gréseux,
» Le Viséen argilo-gréseux caractérisé par I’existence de deux chenaux
régionaux B2 etB12,
» Le Westphalien représenté a la base par un chenal et une série argilo-
calcaire avec une zone a gypse, des dolomies et des bancs oolitiques et

» La série de Tiguentourine, constituée par des argiles rouges a gypse.
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1.1.5.1.6 Le Permien
Il est totalement érodé par les mouvements hercyniens qui affectent méme le

Carbonifére supérieur dans certains endroits.

1.1.5.2 Le Mésozoique
Il repose en discordance majeure sur le Paléozoique, avec une épaisseur variable

du Sud vers le Nord.

1.1.5.2.1 Le Trias
Connu sous le nom de Zarzaitine inférieur, compose de gres fins a grossiers a

quelques passées d’argiles.

1.1.5.2.2 Le Jurassique
Le Lias et le Dogger correspondent respectivement aux Zarzaitine moyen et

supérieur composés d’argiles, de grés fins a grossiers et des carbonates, tandis que le

Malm correspond a la série de Taouratine inférieure composée de grées fins a moyens.

1.1.5.2.3Le Crétacé
D’épaisseur d’environ de 500 a 600 m, composé par une alternance de grés fins a

moyens a la base et de carbonates au sommet.

1.1.5.3 Le Cénozoique
Les déplts Tertiaires, relativement réduits, n’affleurent qu’au Nord-Ouest du

bassin au niveau de Hamada de Tinhert. L’ensemble est recouvert par des sables
désertiques Quaternaires constituant : 1’erg Issaouane Nord Tifernine, I’erg Issaouane

Nord Irrarene et I’erg Bourarhet.
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Figure I. 4:Log stratigraphique et lithologique synthétique du bassin d’lllizi.
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1.1.6 Aspect structural
Le bassin d'lllizi ne représente qu'une entité de la plate-forme saharienne. Il se

range dans la catégorie des bassins infra-cratoniques stables de type synéclise qui se sont
formés dans la partie Nord du Gondwana, et comprenant d'Est en Ouest : les bassins de
Kufra et de Murzuk (Libye), du Mouydir, de I'’Ahnet, de Shaa, de Reggane et de Tindouf
(Algérie).

L'image structurale actuelle est reliee aux différentes phases tectoniques ayant
affecté la région depuis le Cambrien jusqu'au Quaternaire. L'individualisation du bassin s'est
faite a la fin du Silurien et au cours du Dévonien inférieur. Le bassin d'lllizi est traverse par

des accidents subméridiens pour la plupart Panafricains (600 Ma).

Au Nord, cette région est recouverte par le plateau Crétacé supérieur de Tinhert.
A son extréme sud, les formations Paléozoiques offrent des affleurements d'une qualité

exceptionnelle sur la bordure septentrionale du Hoggar.

1.1.6.1 Principaux €léments structuraux
Le bassin d'lllizi est constitué des éléments géotectoniques a grand rayon de

courbure (bombement de Tin Fouyé, haut fond de Tihemboka, Monoclinal d'lllizi), il est
divisé en une succession des dépressions ou de sillons par une série d'axes majeurs qui sont
d'Ouest en Est ( Fig 1.6):

» L'axe d'’Amguid EIBiod qui forme la bordure occidentale du bassin et qui le
sépare du bassin de Mouydir a I'Est.
L'axe de Tan Elak.
L'axe d'EssaouiMéllene.
L'axe passant par Maouar Tin Tayart.

L'axe de Fadnoun.

YV V VYV V V

L'axe de la Tihemboka.

Les directions de tous ces axes sont proches de la direction N-S. Ils sont
accompagnés par des failles importantes dues a la réactivation de failles profondes du
socle. Celles-ci sont le prolongement des accidents Panafricains qui affectent le socle du
Hoggar sur des centaines de kilométres et qui le divisent en plusieurs compartiments. Ces
failles majeures accompagnees de faisceaux de failles secondaires, ont rejoué au cours des
temps géologiques lors des phases tectoniques successives en affectant la couverture

sédimentaire du bassin.
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En fonction des directions des failles et de celles des contraintes tectoniques, il y a
eu des phases de compression, de distension et de décrochement. La plupart des structures

anticlinales de la région sont en relation avec des failles.

Un examen rapide du schéma structural du bassin montre [l'individualisation
structurale de trois régions en raison des orientations majeures des accidents, de leur
densité et de leur continuite :

» A l'ouest, la région d'’Amguid EI Biod : comprise entre les dépressions Oued Mya,
Mouydir (sa bordure Ouest) et le trend englobant le périclinal de Tin Tayart, les
anticlinaux d’Elssaouane (Est et Ouest) et celui de Maouar.

» Au centre : le bassin d'lllizi proprement dit (nettement moins structuré) ol se
trouve lI'ancien mole d'Ahara orienté approximativement E-W ; celui-ci est compris
entre le trend précédent et la grande zone d'accident correspondant au trend de
Fadnoun.

» A I'Est: le mole de Tihemboka s'étendant entre le trend du Fadnoun et la frontiére
Algéro-Libyenne (cette région montre un style structural différent de la précédente)
et est caractérisé par trois directions de failles :

» Meéridienne a subméridienne pour les accidents majeurs,
» NW-SE a WNW-ESE

» NE-SW pour les accidents secondaires.
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Figure I. 6: Schéma structural du bassin d’lllizi. (Document
SONATRACH/CRD, 2005).

1.1.6.2 Les différentes phases tectoniques
Les principaux événements tectoniques qui ont affecté le bassin d'lllizi se sont

déroulés :

V V V V V V VY

Du Précambrien terminal-Cambrien inférieur : événement Panafricain.
A I'Ordovicien supérieur : phase Taconique du Silurien supérieur.

Au Dévonien inférieur : phase Calédonienne.

Au Dévonien supérieur : phase Frasnienne.

Au Carbonifére - Permien : phase Hercynienne.

Au Crétacé inférieur (Aptien) : phase Autrichienne.

Au Tertiaire (Eocene) : phase Pyrénéenne.
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Ces différentes phases tectoniques (compressives et distensives) se traduisent sur la
sédimentation du bassin par des discordances ou des discontinuités sédimentaires.
(Tableau 1.1)

1.1.6.2.1 Evénements tectoniques anté-Hercyniens

» La phase Panafricaine

Elle s'est déroulée entre 600-500 Ma en créant la chaine panafricaine, par collision du
paléocontinent de I'Ahaggar contre le craton Ouest-Africain. La fin de cette phase
correspond a une pénéplanation de cette chaine et au début de I'histoire cratonique de la plate-
forme saharienne. Le trait structural caractéristique du substratum Pré-Cambrien est
représenté par les grands accidents subméridiens. Ces accidents ont rejoué a plusieurs reprises

durant I'histoire Paléozoique et Mésozoique du bassin et contrdlent les éléments structuraux.

Durant le Cambro-Ordovicien, une phase de distension mineure a eu lieu, se
traduisant par des variations d'épaisseurs et de facies de part et d'autre des accidents majeurs

du socle.

» Laphase Taconique

Une importante discordance de ravinement glaciaire sépare la formation
d'InTahouite ou Argilo-gréseux supérieur (AGS, unité 111-3) du Complexe Terminal
dénommé Formation de Tamadjert due a la phase Taconique qui s'est produite dans tout le
Sahara. Les effets de cette phase, sont amplifiés par les glaciations Ordoviciennes. Ainsi, la
discordance Taconique, suivie de I'érosion glaciaire, va faconner les bassins sahariens
essentiellement méridionaux.

Dans le bassin d'lllizi, ces phénomenes ont engendré des érosions plus ou moins
importantes selon les secteurs. Ces variations ont une ampleur d'érosions et sont influencées par
I'architecture structurale héritée de la phase Taconique. Le fagonnement de la topographie
s'est effectué avant et au cours du dép6t du Complexe Terminal (Unité 1V) par des érosions
importantes qui ont affecté les séries Cambro-Ordoviciennes et atteignent souvent le socle.
Dans ces vallées se déposeront les grés de bas niveau marin, surmontés par un niveau
transgressif d'argiles micro-conglomératiques, et qui correspondent a l'unité 1V-2.

L'ensemble est scellé par le dép6t de la dalle terminale (Unité 1V-3).
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Dans la région d'étude, on reste dans le méme systéeme de paléovallée bien connue
ailleurs, notamment au Sud-Est du bassin d'lllizi, la différence réside peut-étre dans
I'étendue de ces dépressions, beaucoup plus larges et aussi moins complexes dans le détail.

En sub-surface, I'effet de la structuration Taconique, ne peut étre mis en évidence
que par l'observation en sondage des dénivelées structurales dans les formations

sous-jacentes.
> La phase Calédonienne

Elle se situe entre le Silurien et le Dévonien inférieur, ses manifestations sont
observées au niveau du méle d'Ahara et du haut fond de Tihemboka, ou cette phase a joué
un réle primordial dans leur mise en place. Des discordances et une importante érosion est
observée durant cette période le long de ces zones hautes. C'est durant cette phase que le
bassin d'lllizi s'est individualise. On observe aussi une érosion et une interruption de la
sédimentation Dévonienne le long de I'axe de Fadnoun.

» Laphase Frasnienne

Elle est considérée comme une phase Calédonienne tardive et se traduit par un non
dépbt de sédiments et une érosion profonde au niveau du moéle d'Ahara (discordance

Frasnienne).

1.1.6.2.2 Evénements tectoniques du cycle Hercynien
Deux phases tectoniques majeures ont eu lieu durant le Carbonifére, représentant

les mouvements tectoniques Hercyniens qui terminent le cycle sédimentaire du
Paléozoique du bassin d'lllizi. Il s'agit de :
» Laphase N 40° d'age Viséen
Cette phase précoce Hercynienne se situerait aprés le dép6t du Dévonien supérieur et
au cours du Viséen. Elle interviendra sur la structuration des séries déposées antérieurement
de la fagon suivante (BEICIP, 1975) :
» Formation d'importantes structures le long d'accidents NW-SE
favorables a la direction de compression NO40.
» Jeu en décrochement le long des accidents méridiens et possibilité de

création de plis d'entrainement dans la couverture.

Elle se traduit également par une érosion partielle des sédiments du Tournaisien-

Viséen inférieur dans certaines structures locales du haut fond de Tihemboka.
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» Laphase N 120

La phase majeure Hercynienne d’age Permien dont les effets structuraux sont les
plus accusés résulte d'une compression régionale orientée N120 (Résultats structuraux,
BEICIP, 1975). Les structures induites par cette phase, résultent d'un raccourcissement soit

par compression soit par jeu en inverse le long des failles orientées elles méme NE-SW.

La mise en place de telles structures se fait a la faveur d'une phase de serrage post-
Carbonifere orientée NE-SW. Son influence sur les séries Paléozoiques sera :

» Maximum sur les failles NE-SW, avec formation de plis de la famille des structures
d’ Assekaifaf.

» Relativement importante sur les grands accidents méridiens surtout si ceux-ci sont
légérement obliques vers le NE; le mouvement le long de ces failles pourra étre a
l'origine de grandes structures NS.

Lors de cette phase Hercynienne majeure, les grands accidents NNW-SSE qui
parcourent la région d'étude ont joué en décrochement sénestre. Et, mis a part quelques plis
d'entrainement dans la couverture, on ne peut prévoir une structuration intense le long de
ces failles.

Par contre, l'association dans une zone d'intersection d'un accident subméridien
avec un accident orienté SW-NE aurait pu jouer un role favorable. Le jeu en faille inverse
de l'accident SW-NE et la création d’une structure associée sera favorisée par le

mouvement en décrochement sur l'accident subméridien.

MAGL 11 17



Chapitre |

Généralités

Tableau I. 1: Phases tectoniques majeures reconnues dans la plateforme saharienne

(Bou djemaa ,1987).

PERIODE MAX DIRECTION DE LA
D'ACTIVITE CONTRAINTE EFFET SUR LE SYSTEM FAILLES | EFFET SUR LA SEDIMENTATION
E-W Tectonique cassante créant des failles | Compartimentage du Craton du
PANAFRICAINE ___,O‘_._ et des fractures conjuguées NW-SE & | Sahara central.
NE-SW.
NW-SE Mouvement normal le long des failles | Les variations de Vépaisseur sont
CAMBRO- N-S. contrbiées par la faille.
ORDOVICIENNE Basculement NW de [a plate-forme
saharienne volcanisme.
TACONIQUE E-W Mouvement inverse le long des failles | Soulévement des boucliers,
__.O,.__ N-S résultant. Reguibat et Touareg.
( Caradoc-Ashgilien) Formation des structures N-S.
CALEDONIENNE | E-W Mouvement inverse ou décrochant le | Erosion le long des zones hautes
_.,O._ long des failles N-S. d'orientation NS & EW
{Silur-Devonien) (Tihemboka . Ahara).
NW-SE Mouvement normal le long des failles | Non-dépdt et érosion locale (Mole
FRASNIEN N d'Ahara).
Volcanisme.
VISEEN N 40° Mouvement inverse ou décrochant le | Erosion  sur boka et
long des failles soulévement de I'Ouhgarta.
(Hercynienne L
précoce) Début de formation de la chaine
varisque.
CARBONIFERE SUP | N 120°
A PERMIEN Mouvement inverse ou décrochant le | Erosion sur les axes NE-SW.
long des failles NE-SW (résultat de la
{Hercynienne formation de fa Pangée).
principale)
RIFTING NW-SE < :
TRIAS-LIAS Réactivation des failles NE-SW se | Cortrole de1a sédimentation par fes
. terminant au TAGS et 84, rapide d’épaisseur le fong des failles
(Dislocation de la NE-SW
pangée) )
crerace | EW Réactivaion ds dbcrchomors dos|EBSon__tos_stdimente 4y
INFERIEUR failles N-S & NE-SW résuitant du &'El Biod & Illizi). Effet éger sur le
mouvement différentiel de la plaque bassin de Bevkine' ger
(Autrichienne) européenne et de la plaque africaine. .
N-S & NW-SE Début de chevauchement au nord
EOCENE résultant de la convergence de la
ue e ne.
{pyrénéenne) PR St
Décrochement de la faille S. Atlas.
NW-SE & N-S
MIOCENE Episode de compression majeur dans | Sédimentation prédominante de
le domaine atlasique. fiyshs au Nord.
hiiad N-S Basculement et inversions de blocs. | Soulévement du Hoggar.
VILLAFRANCHIEN Période finale de compression dans le | Basculement du bloc d'El Borma.
domaine atlasique.
{Aiphen} Evénement majeur de collision.
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1.1.7 Aspect pétrolier
Un systeme pétrolier est défini par la roche mere, le réservoir et la roche couverture

sans oublier le facteur de temps concernant I'age de la migration des hydrocarbures et sa
relation par rapport a celui de la formation du piege.

1.1.7.1 Roche mere
Correspond a une roche argileuse contenant de la matiere organique qui est a

I'origine de la formation des hydrocarbures.
Les principales roches meéres dans le bassin d’Illizi sont les argiles du Silurien et du
Frasnien ; celles de 1’Ordovicien (argiles d’Azzel et d’El Gassi) sont considérées ainsi

comme roches méres mais a potentiel tres faible.

1.1.7.2 Roche réservoir
Dans le bassin d'lllizi les réservoirs sont:

» Les grés du Cambrien.
» Les grés et gres quartzitiques de I'Ordovicien.
» Les gres du réservoir F6 (Dévonien inférieur - Silurien supérieur) ; ce niveau
couvre l'essentiel de la plate-forme saharienne.
> Les gres argileux des réservoirs F5, F4 (Emsien).
» Les gres argileux du réservoir F3 (Dévonien moyen).
> Les gres du réservoir F2 (Strunien).
La série Mésozoique ne présente pas de roches couvertures de bonne qualité, ce qui donne

un faible intérét pétrolier aux nombreux niveaux de sable et de gres qu’elle renferme.

1.1.7.3 Roche couverture
Dans la plate-forme saharienne les roches couvertures varient en age et facies, les

plus anciennes sont de I'Ordovicien. Celle du Trias et Lias a séries argilo-évaporitiques
présentent des qualités remarquables.

Les roches couverture du bassin d'lllizi sont toutes representées par des argiles, on a
plusieurs niveaux : I'Ordovicien, le Silurien, le Carbonifére et dans le Dévonien (le
Praguien argileux constitue la couverture du Dévonien inférieur des bassins Sud-Est

saharien tel que le bassin d'lllizi).

1.1.7.4 Les piege d’hydrocarbures
Ce sont des emplacements naturels favorisant I'accumulation des hydrocarbures et

empéchant leur migration a nouveau. Dans les piéges, la température et la pression sont
plus basses que celles de la roche mére. On distingue six types de piege : structural,

stratigraphique, mixte, hydrodynamique, barriére de perméabilité et de diapirisme.
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Figure 1. 7: Coupe géologique Est-Ouest du Sahara Sud-Est (Document SONATRACH, 2005).
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1.2 Présentation de la région d’étude

1.2.1 Introduction
Le périmetre In-Amenas représente la grande partie productive du bassin d'lllizi.

Administrativement, il fait partie de la wilaya d’Illizi ; il regroupe les blocs (233a, 234b,
240b, 241b) et couvre une superficie 4841,64 kmz2. Notre étude est basee sur le résultat de

16 puits forés dans la région d'In Amenas (Fig. 1.8).

‘L'.'.’.;j ACTIVITE AMONT
| ovsen BTN
| OIRECTION DATA MANAGEMBNT
PLAN DE POSITION
DU PERIMETRE DE RECHERCHE
IN AMENAS Il
Blocs : 233a, 234b, 240D, 241b et 2422

Superficie Totale : 4841 64Km’

Sup. Exploitation et Prorogation : 1317.29Km’

GARATISSELITIIl

& BOURARHET NORD

Echelle: 171000 000
el o0 Sy Jovsiceis Adsi Josaansts

Légende

Périmétre INAMENAS II

Périmétres de Recherche SH 100%

Périmétres de Recherche en Association

perimetres dExploitation SH 100%

perimetres d Exploitation en Association

Hgganao

Surfaces de Prorogation

Zone Fiscale : A
02 Parc. Entiéres et 15 Parc. Partielles
(Soit 703.96 Km?)

Zone Fiscale : D
37 Parc. Entiéres et 35 Parc, Partielles
(Soit 4137.68 Km?)

Al A

7

N
TIHIGALINE
0 10 20 30 40 5
Kilometres
2768 27200 -
8°80' 9°00' 9°B0" \ 10100' | NB: Les coordonnées du périmetredes surfaces
de del et d'exploitation sont Annexées s/f excel

Figure 1. 8: Plan de position du permis d'In-Amenas

(Document SONATRACH, 2015).
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1.2.2 Contexte géographiques et géologique
1.2.2.1 Situation géographique

Ce périmétre est situé au Sud-Est du bassin d’Illizi, plus précisément sur les abords
Ouest de la mole de la Tihemboka, approximativement compris entre les latitudes 28°15’

au Nord et 27°15” au Nord et les longitudes 9°05' & I'Ouest. 1l est limité par :

> lafrontiere Algéro-Libyenne a I’Est,
> les Tassilis au Sud

> larégion de Tinhert au Nord

» Bourarhet a I’Ouest.

1.2.2.2 Situation géologique
Le périmétre de recherche In Amenas est localisé sur la zone d’affleurement du

Carbonifere. 1l est représenté par le mole de la Tihemboka, limité par :

» Le trend du Fadnoun a 1’Ouest, qui s’é¢tend du Hoggar a
Mereksen, d’orientation NE-SW.
» Le trend d’Edjeleh-Amasralad N-S, contre lequel viennent
buter des accidents NW-SE.
La couverture sédimentaire varie de 2700 m a 2900 m d’épaisseur. Elle est
constituée par des ensembles lithostratigraphiques du Paléozoique et du
Mésozoique et comprend les termes allant du Cambrien au Crétace.
La série argilo-gréseuse du Paléozoique repose en discordance majeure sur
le socle Panafricain ; elle est recouverte a son tour en discordance par la
série Mésozoique.
1.2.3 Historique de la région
La recherche pétroliére dans cette région a débuté vers les années 1955/1956 par les
forages des structures visibles en surface telle que la structure d’Edjeleh qui a été mise en
évidence par la photogéologie et dont le forage a rencontré des hydrocarbures liquides
dans le Carbonifére. Cette découverte a encourage les différentes sociétés pétrolieres qui

ont réalisé un nombre important de forages dans ce périmeétre.

La découverte d’Edjeleh a été suivie en 1957 par celle de Zarzaitine dans les
meémes réservoirs et qui est I’un des gisements les plus importants du bassin d’Illizi. Par la

suite, ce périmétre fut le siége d’une intense activité d’exploration (forages et sismique).
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Période 1958 — 1964 plusieurs puits ont été forés dans la région Nord In Amenas, Ifefane
Tihert, Tiderer et West In Amenas, Ténéré El Beugra, Arenne et autre.

Période 1973, 1974, 1979 1982 ....2007, de nouvelles acquisitions sismiques 2D et
3D ont permis I’implantation d’autres forages dans différentes régions telles que In Issane,
In Amenas centre, horst In Amenas, In Issane Sud-West et dans la région de Gara .

Entre 2006-2010 onze puits (11) ont été forés.

Entre 2010 -2014 un certain nombre de puits ont été forés en donnant de bons
résultats pétroliers, tels que la région de Ténéré El Beugra TNB (SE-1, NW-1, SW-1 et
SE-2), la région de In Amenas Centre, dans la région de Gara et Gara Sud, ou des résultats
sont prometteurs car on a mis en évidence des traces d’huile dans le puits GNEO-1 dans le

Cambro-Ordovicien.

1.2.4 Aspect structural
La zone d’étude est située au Sud-Est du bassin d’Illizi. Cette région est affectée

par une série d’accidents subméridiens sur lesquels viennent s’appuyer des structures
anticlinales. L’image structurale de ce périmeétre est la conséquence de différentes phases
tectoniques connues dans le bassin d’Illizi (Fig. 1.9).
Les failles d’orientation Nord-Sud sont d’age Panafricain.
v Au Cambro-Ordovicien, ces failles Nord-Sud ont rejoué en normal.
v A la phase Taconique, les mouvements inverses des failles Nord-Sud a induit a la
formation des structures Nord-Sud.
v A la phase Calédonienne, des mouvements inverses ou décrochants sont enregistrés
le long des failles Nord-Sud.
v A la phase Frasnienne, un mouvement normal est enregistré le long des failles
Nord- Est Sud-Ouest, ce qui explique les fractures ouvertes du réservoir Ordovicien

induisant I’amélioration de la perméabilité.
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Figure I. 9: Schéma structural au toit ’Ordovicien du périmetre In Amenas
(Document SONATRACH)

MAGL 11 24



Chapitre | Généralités

1.2.5 Aspect stratigraphique
La série stratigraphique de la région d’In Amenas ressemble a celles du bassin
d’llizi (Fig. 1.10).

1.2.5.1 Cambrien
» Unité | : est absente dans tout le permis In Amenas a cause de non dépot.

» Unité 11 : est composée de grés gris-clair a gris-blanc et blanc, localement gris-
sombre, fin a moyen, parfois grossier, siliceux a silico-quartzitique et quartzitique, bien
consolidé, compact et de passées d'argile grise a gris-clair et gris-foncé a noire, silteuse,
micacée, indurée. Les joints stylolitiqgues centimétriques de siltstone verdatre bioturbg,
finement micacé, pyriteux et compact, sont remplis d'argile gris-foncé et verte, nodules de

pyrite et veinules de calcite, visibles sur carotte.

1.2.5.2 Ordovicien

> Unité 111
Elle est composeée de grés gris a gris-brun et gris-foncé, fin a moyen, silico-

argileux, localement blanc, fin, siliceux et bien consolidé. Niveaux d'argile gris-noir a
noire, silto-gréseuse, micacée, indurée. Bioturbations, joints stylolitiques remplis d'argile
noire et nodules de pyrite, visibles sur carotte. Argile gris-foncé a noire, silteuse, parfois
silto-gréseuse, micacée, indurée. Présence de gres gris-blanc a gris-clair, fin, siliceux, bien
consolidé avec des traces de calcite.

» Unité IV
Elle est composée d’argile microconglomératique (2 grains de quartz blanc laiteux,

grossiers a trés grossiers, arrondis a subanguleux), gris-brun a gris-noir et noire, silto-
gréseuse, micacée, indurée. Passées de grés gris-brun a blanc, fin a moyen, silico-argileux,
pyriteux, moyennement consolidé. Présence de nodules de pyrite et de petites lentilles de

gres blanc, fin, siliceux, bien consolidé.

MAGL 11 25



Chapitre | Généralités

ST ACTIVITE AMONT
e OVISION EXPLORATION
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Figure 1. 10:Log stratigraphique et lithologique synthétique du permis In Amenas,
(Rapport SONATRACH, 2015).

MAGL 11 26



Chapitre 11 Approche Sedimentologique

Introduction

L'identification et I'étude des milieux de dépdts est une partie trés important pour la
recherche pétroliere et la connaissance du bassin sédimentaire. A cet effet, on utilise les
données élémentaires de surface et sub-surface pour définir les criteres d'identification des
milieux de dépéts.

A l'aide des études de I’affleurement, des données des diagraphies et la description
des carottes, on peut interpréter en termes de lithologie, de séquence et de donner une
caractérisation avec une grande précision de ces réservoirs.

I1.1Rappels

I1.1.1Les environnements glaciaires

Les surfaces englacées représentent environ 10% de la surface terrestre et leur
diminution actuellement enregistrée, illustre la sensibilité de ces systemes. Cependant, les
surfaces englacées ont considérablement varié au cours de I’histoire géologique, reflétant
I’évolution des conditions climatiques.

Les grandes périodes marquées par le développement de glace aux poles (lce-
house) ont ainsi alterné avec des périodes relativement chaudes, caractérisées par
I’absence de glace (Green-house). Suivant cette definition, la période actuelle correspond
donc a une période de « Ice-house », qui a débuté a la fin du Cénozoique.

En plus de la période glaciaire actuelle, le Phanérozoique englobe d’autres
épisodes glaciaires, notamment a la transition Carbonifére-Permien (326-267 Ma), a la fin
du Dévonien (361-349) et a la fin de I’Ordovicien (445-443.7 Ma). Deux épisodes plus
sévéres d’englacement sont décrits au Paléoprotérozoique (2.3-2.2 Ga) et au Cryogénien
(740-630 Ma).

L’hypothése d’une terre enticrement englacée est cependant toujours trés
controversée. A I’opposé, le Jurassique et le Crétacé ont connu des périodes de climat tres
chaud de type (green- house). Malgré ces conditions, certains auteurs plaident pour le
développement de glace aux hautes latitudes, probablement de maniere épisodique (Miller
et al, 2005 ; Flogel et al, 2011).

Différents types de glaciers existent, depuis les glaciers de vallée jusqu’aux
Inlandsis. Nous nous intéresserons ici particulierement au cas des glaciers de calotte,
définissant les aires englacées supérieures & 50 000 km?. Elles représentent des réserves

d’eaux importantes qui varient en volume en fonction du bilan accumulation/ablation, qui

lui-méme définit le bilan de masse du glacier (Fig. 11.1).
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» Les processus d'accumulation (apport)

Se font par le biais des précipitations neigeuses dans la zone d’accumulation.

» Les processus d’ablation (perte)

Dans les zones basses, ils sont constitués par la fonte de la glace qui produira des eaux
de fonte et par le vélage d’icebergs.

Les dépbts glaciaires permettent de reconstituer les paléoclimats. Dans les glaciers, la
température varie a la fois verticalement et horizontalement. Elle est contr6lée par
plusieurs paramétres : les échanges thermiques avec 1’atmosphere, le flux géothermique a
la base de la glace, la pression de la glace (i.e. I’épaisseur de glace) et la chaleur libérée
lors du frottement et de la déformation de la glace sur le substrat. La température a
I’interface glace-substrat permet de determiner le régime thermique d’un glacier et de
différencier trois grandes catégories de glacier :

» Les glaciers froids (Cold-based glacier): dont la température basale est
inférieure au point de fusion.

» Les glaciers tempérés (Warm-based glacier) : dont la température est toujours
proche du point de fusion.

> Les glaciers polythermaux : combinant les caractéristiques des deux groupes
précédents, ils ont une structuration thermique complexe et peuvent étre vus

comme une combinaison de zones aux caractéristiques thermiques différentes.

Limite des

Region ) neiges persistantes
id'accumulation )
Zone découlement

de |la glace

Fonte et
évaporation

Figure 1. 1: Structure schématique d'un glacier.
(Nadia Kassou, Université de Rabat).
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11.1.2 Eléctrofacies
11.1.2.1 Facies

C’est un ensemble de caractéres d’une roche ou d’une unité sédimentaire résultant
des conditions géographiques, climatiques, topographiques, physico-chimiques et
biologiques.
11.1.2.2 Eléctrofacies : C’est un ensemble des réponses diagraphiques qui caractérisent

une lithologie et permet de la différencier de celles qui I’entourent.

11.1.3 Définition des différents lithofaciés

A partir des données disponibles (carottes, logs et données de terrain), la
description détaillée des lithofacie¢s qui s’est basée sur la lithologie, la taille des grains, la
texture, les structures sedimentaires, la couleur et enfin les fossiles, a permis de définir les
associations de faciés et les environnements de dépots. Il ne sera traité et d’une maniére
globale que les associations de facies reconnues aux niveaux des puits etudies et par
corrélations diagraphiques en fonction de la disponibilité des données.

Les différents facies reconnus se résument en trois principales associations regroupées en :

11.1.3.1 Facies fluviatile

Il regroupe les différents types de réseaux, les dépbts de la plaine
d’inondation et de levée. Selon I’analyse des données disponibles, nous avons
distingué :

Facies fluviatile en tresses: il est formé d’une succession de chenaux d’origine
fluviatile a faible sinuosité a la base. Chaque chenal est constitué de grés moyen a
grossier, de couleur jaunatre a grisatre, parfois blanchéatre, mal classé, faiblement argileux
parfois micace.

Les structures sédimentaires sont des stratifications entrecroisées. La bioturbation
est rare. La base de chaque chenal est formée d’un microconglomérat de couleur jaunatre a
grisatre dont les grains de quartz sont subarrondis.

Vers le sommet, ces gres deviennent de moins en moins grossiers jusqu’a devenir
fins et argileux, mal a moyennement classés, avec des stratifications entrecroisées et des
stylolites tapissées de matiere organique. Ces gres sont intercalés par des minces bancs
centimétriques a décimétriques d’argile noire & stratification lenticulaire, tres compacte et

micacee et de silt argileux.
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La base de chaque chenal est érosive, soulignée par des galets de quartz, de
microconglomérats et d’argiles. Le gamma ray est cylindrique, avec a sa base un contact
franc, di probablement a la présence de galets d’argile. Ce faciés constitue le faciés le plus
proximal de la région d’étude, formant les dépots de 1’unité 11 et I’unité 1V-3.

La nature grossiere et conglomératique de ces dépdts suggere un fort régime
hydrodynamique, représenté par un systeme fluviatile en tresse avec faible sinuosité. Les
mesures réalisées par {Beuf et al 1971} sur les affleurements indiquent que ce systeme

fluviatile s’est écoulé vers le NNW.

11.1.3.2 Facies de plaine cotiére

Il regroupe tous les faciés de transition (de barres, de plaine alluviale et tidal).
Ce sont des faciés intermédiaires entre les dép6ts continentaux et marins. lls
présentent une forte influence tidale. On distingue :
» Facies de remplissage estuarien

Il est caractérisé par un facies formé de gres fins a moyens, parfois grossiers et
argileux, mal classés avec des structures sédimentaires de stratification entrecroisee et
des drapages argileux. Les surfaces des bancs sont caractérisees par une bioturbation
verticale. Ce type de faci¢s a été rencontré au sommet de 1’unité I1.

» Faciés fluviatile/tidal

Il est formé de gres fin & trés fin, blanchatre a jaunatre, compact, argileux,
moyennement classé a bien classé, a grains de quartz subarrondis a subargileux. Il est
intensément bioturbé dans le sens vertical. Les bancs de grés sont intercalés par des minces
laminations d’argile noire trés compacte, micacée et bioturbée et de silt noir et silt
argileux.

La base de ce facies est transgressive avec un gamma-ray dentelé, montrant une
nette augmentation du pourcentage d’argile en altitude. Ce faci¢s a été déposé dans un
milieu marin peu profond avec un régime hydrodynamique faible, a influence tidale.

Il est observable dans 1’unité 111-1, 111-3 et parfois dans 1’unité IV-2.

11.1.3.3 Facies marin

Il est associé aux dépdts de shore face et tous les dépdts marins plus ou moins

profonds.
Nous décrirons ici un faciés marin d'une fagon générale indifférenciée, qu’il soit

dominé par les vagues ou pas. On distingue deux types :
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> Le premier est formé de gres fins a moyens a rides alternants avec des argiles et silts
noirs a gros graviers de quartz. Il peut correspondre & des dép6ts mixtes, marins, avec
influence fluviodeltaique ou franchement marine. Ce faciés est observé dans 1’unité IV-
2 etlV-1.

» Le deuxiéme type de faciés est constitué¢ d’argile noire feuilletée, silteuse avec de trés
fines lentilles de gres fin ou silt. Ce sont les derniers dépbts marins de la phase
glaciaire formant I’unité 1V-4.

11.2 Présentation des réservoirs Cambro-Ordovicien
Le Cambro-Ordovicien est connu par des changements brutaux de faciés, dis aux
paléovallées glaciaires ou changement de milieux de dépdt. En effet, différents faciés
peuvent étre rencontrés a savoir :
» gres des dépots fluviatiles
Gres fluvio- glaciaire
Remplissage gréseux de lac glaciaire
Remplissage gréso-argileux de méga chenaux glacio-marins.

vV V VYV V

Argiles noires marines.

La limite de 1’Ordovicien- Silurien est caractérisée par un intervalle de gres noir
bioturbé marquant la zone de transition et par des argiles a graptolites. Par contre, le
passage Cambrien- Ordovicien se fait par une séquence en fining up, contraste
lithologique bien visible en diagraphies.

Le Cambro-Ordovicien est subdivisé en deux ensembles séparés par une
discordance up sur Gamma Ray et une discordance de ravinement d’origine glaciaire :

> Un ensemble inférieur composé de bas en haut par (Unité I1). Cet ensemble,
dont 1’épaisseur est résiduelle, est comprise entre le ravinement glaciaire et le
socle.

» Un ensemble supérieur 1’argilo- gréseux terminal (unité 1V), fluvio-glaciaire a
glacio-marin, a facies trés variable dont le toit est constitué par un hard ground
marin et le mur par la discordance de ravinement glaciaire.

Cet ensemble supérieur est lui-méme subdivisé en deux unités limitées entre elles
par des surfaces de discontinuités glaciaires : la Dalle Terminale ou unité 1V-3 et la série
inférieure ou unité 1\VV/2-1 qui comprend les gres a rides et les grés de Taredert.

Le Cambro-Ordovicien est caractérisé par des séries argilo-gréseuses avec des

épaisseurs trés importantes pouvant depasser 200 m d’épaisseur.
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11.3 Description lithologique des réservoirs Cambro-Ordoviciens de la

région d'étude

11.3.1Unité 11

Elle repose en discordance sur le socle et débute par des grés gris-clair a gris-blanc
et blanc, fins & moyens et conglomératiques a la base ; elle est surmontée par des grés
grossiers, siliceux a silico-quartzitiques et quartzitiques, bien consolidés, compacts. Elle est
découpée parfois par des passées d'argile grise a gris-clair et gris-foncé a noire, silteuse,
micacée, indurée, traces de pyrite et de calcite (parfois abondante) , avec des nodules de
pyrite et veinules de calcite visibles sur carotte de certains puits .

L'épaisseur de cette unité varie de 47 m (INA-2) a 107 m (INAC-1). notons que
cette unité est totalement ravinée au niveau des puits ISNO-2 et ISNO-3 a cause de
I’érosion glaciaire (Fig. 11.2).

Le faciés réservoir a été rencontré a la base de cette unité dans les gres fluviatiles

(au niveau du puits ISEN-1).
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2908
2910
29124
2914 ]
Gres gris clair blanc ,
compact moyen a grossier,
29164 conglomératigue,
graveleux, micacé & stratifications
entrecroisées et abliques
parfois en auge, arides de courant
2018 galets argileux, avec quelques
. intercalations centimétriques
= d'argile silteuse a laminations
= planes.
29204 parfois avec des fractures
verticales et obliques farmées,
Godit salé sur toute la carotte.
2922. ;
2924,
2926] ||[=ireas sl
e
\
|
1

Figure I1. 2: Identification des faciés de I’unité II du puits ISNO-3
(Document SONATRACH, 2016)

11.3.2 Unité 111

Elle a été soumise au ravinement glaciaire et dont l'intensité dépendait de la position par
rapport a la paléovallée. Représentée par des grés gris argilo - siliceux fins, a fissurations
subverticaux. La base de cette série est plus argileuse. Des niveaux fortement bioturbés
sont observables au sommet de cette unité.
Notons que les unités I11-1 et I11-2 sont souvent absentes au sein du permis In Amenas I1.
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» Unité 111-3

Elle est considérée comme étant l'un des réservoirs les plus importants. Elle est

composée de I'argilo-gréseux supérieur. Argile gris noire, indurée, tres silteuse, micacee,

pyriteuse, avec intercalations de gres gris a gris sombre, blanc, tres fin a fin siliceux, a

silico- argileux. Moyennement consolidée. Gres fin siliceux, argile tendre. Argilo -
gréseux a tigillites avec des grés fins a tres fins et des argiles grises bioturbées

importantes vers la base. (Fig. 11.3 et 11.4).

=T
[

m .

2rrarszonn ]

Unitét Nl-3 de I'Ordaviclen
remanléa dans l'unltd 1V 3/1

CHi 4
Recup.= 93 %
: i . o I T
| - = H E
i~ imed B " DESCRIPTION ! 2 ;
Eivtﬁﬁcvgl i l! ]
— - = — — L L - —_ 4-- S
7'1
-
B
|
[
PR O =L
FOTF .
2600 = |
309 = ISy 8 = S W
Succsislon ds grssalain, grés somles |
2700 & abhandasdi afylalEhed iallignds
pat dles apgiles noires
¥ - | wtdetargiia siheus
FFOIE = Pideaie s de quslijiiss (iactuies suls veilloalss l
i | &t harigoniales samil ouvarie: ‘
2TO
— il silieiin, ik add &g ss g foiws
Lk rasiures subvorticalos colmaidos par de la silice
2704 -
- — *J-a ——

Figure I1. 3 : Identification des facies de I’unité II du puits ISSE-1
(Document SONATRACH, 2016).
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2720,

2128

2730,

2132,

2134,

2736,

CR#04

Facies hétérolithique : grés fin a
trés fin et silt argileux noir micace,
bioturbé, a laminations planes,
lenticulaires bedding, flazzer
bedding et rices de courant,

Grés fin gris clair fortement bioturbé

Faciés hétérolithique : grés fin a trés
fin et silt argileux noir micace,
bioturbé, a laminations planes,
lenticulaires bedding

et rides de courant.

Figure I1. 4: Identification des faciés de I’unité III du puits NIA-4

(Document SONATRACH, 2012)
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11.3.3 Rappels sur les paléovallées

Durant 1I’Ordovicien supérieur, le Gondwana a vécu une longue période de
glaciation. Cette période a commencé durant I'Ashgillien supérieur-Hirnantien. Elle est
marquée par des cycles de régression et transgression globales.

L &ge de cette période glaciaire a été estimé a 1 a 2 million d"années. La fin de la
glaciation a été marquée par la déposition de I'argile durant le Silurien inférieur
(Llandovery). L’avancée et le retrait de la glace a créé de vastes cuvettes et paléovallées
qui ont une profondeur de plus de 150 m et une largeur pouvant atteindre les 2 km, selon
des directions préferentielles du flux de la glace.

Ces mouvements de la glace ont été associés a des dépots glaciaires avec des
surfaces d’intense €rosion. IIs ont un intérét pétrolier trés important, ou les compagnies
pétroliéres visent les formations gréseuses de 1’Ordovicien supérieur qui comblent ces
paléovallées a travers la plateforme saharienne.

La période de la fin de I’Ordovicien et le début du Silurien est marquée par le recul
de la glace qui a permis la déposition de I’argile du Silurien. Cette formation a une

extension régionale qui forme la plus importante roche mére a travers la région

(Fig. 11.5).
Ouest Est
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2100 = | e —
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Figure I1. 5: Coupe géologique a travers le Cambro-Ordovicien entre
INAC-1 et ISSE-1 montrant le méme modele géologique de paléorelief
(Document SONATRACH, 2012)
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11.3.4 Unité IV

Considérée comme étant le réservoir principal de I'Ordovicien, elle est caractérisée
par une grande variation lithologique associée aux Paléovallées. Elle comprend un
complexe argilo-gréseux a argileux, microconglomératique, surmonté de gres fins a
grossiers caractérisant un environnement glaciaire.

Elle a été subdivisée a son tour en trois sous-unités (I\V-3, 1V-2 et IV-1) distinctes

par leur lithologie et caractéristiques de réservoirs :

11.3.4.1 Unité IV-1/2

Lithologiquement, elle est formée d’un faciés argileux, silteux, micro
conglomératique, de type glaciaire (diamectites argileuses surmontées par les grés fins
argileux, associés a des structures sédimentaires de pentes). Formée d’un ensemble argilo -
gréseux, de gres gris — clair , fins a moyens a ciment siliceux et souvent fissuré. La base de
la série est constituée par des argiles noires micacées a dragées de quartz (argiles micro
conglomératiques de 1’'unité IV-2), qui s’alternent avec des grés gris-clair présentant des
figures de glissements (slumping). Argile grise a noire, silteuse, induree, feuilletée,
micacée avec inclusions de grains de quartz et de gres gris blanc, fin, argileux, présence de
pyrite (Fig. 11.6, 11.7 et 11.8).

11.3.4.2 Unité IV-3

Elle forme le sommet des séries glaciaires et elle est dite “’Dalle Terminale”. Elle se repose
soit en continuité de sédimentation, soit en discordance. Souvent, elle est limitée & sa base par un
plancher glacier, a extension régionale.

Dans les paléovallées, les différents planchers se rejoignent sur les zones moins
creusées et le plus souvent la Dalle Terminale représente tout le complexe terminal. Cette
unité est caractérisée par son extension régionale grace au comblement progressif de la
paléotopographie au fur et a mesure du déroulement de I’époque glaciére.

Elle est formée par des gres gris a gris beige, gris-blanc, fins a moyens, silico-
quartzitiques avec passées d’argiles parfois microconglomératiques, silteuses, indurées. Et
d’autres fois, avec intercalations d’argile grise a gris noir, indurée. Traces de pyrite. Zone a
grains fins ou moyens, géneralement anguleux, bien classes, a ciment quartzitique, a joints

argileux, noirs pyriteux.
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slumps.

Carotte entre 2683-2685 m :

-Présence des contacts ravinants.

-Argile noire silteuse, micacée a

-Gres gris clair, micacés et
siliceux.

Approche Sédimentologique

Figure I1. 6: Présentation de I’Unité 1V-2 sur carottes (puits N1A-4).

26804 n Greés fin a moyen, mal
=/ AN LA classé, silteux,
1 % REAl a soft sédimentation
T RN et blocs
2688 :
oo RER '\5 ressédimentés.
2690- R
2692 ] ' \ )
Grés fin a trés fin,gris
clair, silteux, a soft
2694 sédimentation et blocs
ressédimentés.
Fractures a la base.
2696

Figure I1. 7 : Présentation de I’unité IV-2 sur carottes (puits ISSW-1).
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Carotte entre 2696-2703 m :
On observe :

-Une succession de grés clair, grés
sombre a stylolites abondants,
soulignés par des argiles noires et
de I’argilo silteux.

-Présence de quelques fractures
subverticales et horizontales semi
ouvertes.

-Argile silteuse micacée.

-Gres gris foncé, on note aussi la
présence de quelques fractures

subverticales, colmatées par de la
silice.

Figure I1. 8: Présentation de I’unité 1V-2 sur carottes (puits NIA-4).
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11.4 Interprétation de la coupe géologique
Une coupe géologique de direction NW-SE passant par les puits (ISEN-2, INAC-1,
INA-2, INAS-1), a été réalisée (Fig. 11.9) :

La coupe géologique montre que 1’unité II et ’unité III sont ravinées dans la partie
NW de la région d’étude, surtout au niveau de puits ISEN-2 ; elle montre aussi que la
surface de ravinement glaciere s’approfondit en allant vers le NW formant la paléovallée

ou I’unité IV (Complexe terminal), elle repose directement sur le socle Précambrien.

Dans la partie SE, les trois unités (1, 111 et V) existent, la coupe géologique montre
que les unités du Cambro-Ordovicien existent aux niveaux des 03 puits avec des épaisseurs
relativement constantes (INAC-1, INA-2, INAS-1).

NW ISEN2 INAC-1 INA-2 ]NAS_ISE
do—12810mge a o orai +lﬂl
.i;lr.._.--‘.a-—-.,._.-...". ML
Unité IV o
1'«." Unate LTI
ﬁ*ﬂ M
J_w
Paléo vallée :" -
: Unite 11
'_“,..n!'_.r'—\___/"""'\-._.--"""'—\_-—-’ —
LT LT T T L A | T + o+ +  H
Gucle
+ + ++ + + ++++F+F A+ +++ L+ 4l

Unité IV Unite 111 Unitée 11 + Socle
: J S _J Ty

Figure I1. 9: Coupe géologique schématique passant par les puits
(ISEN-2, INAC-1, INA-2, INAS-1) et montrant les dép6ts du Cambro-

Ordovicien dans la zone d’étude.
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I1.5 Interprétation des profils de la corrélation diagraphique
» Profil de corrélation N°01 <<NE-SW>>
Ce profil de corrélation marque la présence de toutes les unités de réservoir
Cambro-Ordovicien selon la direction NE-SW (Fig. 11.10).
Ce profil montre que I'épaisseur de 1’unité IV augmente en allant vers le NE.
On remarque que 1’unité IV est plus riche en grés dans la partie SW de la région

d’étude que la région NE.

> Profil de corrélation N° 02 :<<NW-SE>>

A partir de ce profil, on remarque la présence de toutes les unités de réservoir
Cambro-Ordovicien selon la direction NW-SE, sauf qu’au niveau de puits ISEN-2
on a marqué 1’absence des unités Il et 1, sous I’effet d’une intense érosion subite
par I’avancée de la glace sur les unités sous-jacentes et qui a abouti a la formation
de la paléovallée.

L’épaisseur de 1’unité IV est maximale dans la partie Nord-Ouest et diminue
vers le Sud Est.

On remarque que I’unité IV est riche en argile dans la partie SE et en grés dans la

partie NW de la région d’étude (Fig. 11.11).

» Profil de corrélation N°03<<E-W>>
A partir de ce profil, on remarque la présence de toutes les unités de réservoir
Cambro-Ordovicien selon la direction E-W. Ce profile montre que I'épaisseur de
I’unité IV augmente en allant vers I’Ouest et I’Est.

On remarque que 1’unité IV est riche en argile dans la partie Est et en grés dans la

partie Ouest de la région d’étude (Fig. 11.12).

> Profil de corrélation N° 04 :<<N-S>>
Le profil de corrélation montre I’absence des unités III et II dans la partie
centrale de ce profil, au niveau des puits ISNO-2, ISNO-3, ISE-1. Cette absence est
due a une intense érosion subite par 1’avancée de la glace sur les unités sous-

jacentes et qui a abouti a la formation de la paléovallée.
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L’épaisseur de 1’unité IV est beaucoup plus grande dans la partie centrale du
profil que dans la partie Sud et la partie Nord.

Cette unité est beaucoup plus gréseuse dans la partie Nord que dans la partie Sud de

la région d’étude (Fig. 11.13)

» Profil de corrélation N° 05:<<N-S>>
Ce profil de corrélation marque la présence de toutes les unités de réservoir
Cambro-Ordovicien selon la direction N-S.
L’épaisseur de I'unité IV est maximale dans la partie Nord et diminue vers le
Sud.

Cette unité est argileuse dans la partie Sud et gréseuse dans la partie Nord de la

région d’étude (Fig. 11.14).

MAGL 11 42



Chapitre 11

Approche Sédimentologique

NIAL [MD] —2348 m — INAO-1 [MD] 6602 m — INAC-1 [MD]  |[+—9043 m —* ISSE-1[MD]  [+—7411m — ISSW-1 [MD]
MD GR MDD GR MD GR MD GR MDD GR W
1:2500 [0.00___gAPI 300.00 1:2500 [D.00__gAPI 300.00 1:2500 |0.00__gAPI 300.00 1:2500 [0.00__ gAP| 300.00 1:2500 [0.00___gAP| 300.00
Gammag SFamma Gamma! Gammag Gamma !
[2631.6 ] 2522 6 ] 05226 [2527.1] 2530.3 |
2550 ] 1 1 — 25850
i 2550 2550 2 1 ]
] Ui 1 1 = ]
2600 - 2600 2600 =
Unité IV d5—f 2600 2800 ]
;
%—@7 unité v
2850 7T 2850
2850 2650 2
unita il
Lnita
2700 1 2700
2700 2700 2700 ]
Unite I 7 E
Unite 111 ] untem = ] HER—Dunité
250 = 3 2750
2750 2750 2780 ]
BuUnité 1l
. 2800 = 2800
uUnité 11— 5300 2800 ZETT 3
SOCLE ¢ ‘ ‘ EZL — ] 3 —
3 T I O I I S — - —HSOCLE
2833.8 23748 23747 2579.2 4 2352 5
Fespon | SPEpOG. | SUEpOD. | STEpRR | SI0000 | SIApDR | SESpRG. | SPAp00 | SSpES. | SASpe0 | SA4pOD | SASpO0 | SSApOD. | SSApRR | SE0D0D | SeepRR || SEEpee | STapen | STSpee | sERoen
g = e
= I g
4 l| 3 -
g ]
= -, ! B
4 Il F -
g J ” | umité LI |
= i > -]
- =
g s FE
2 L8
& g
Z0an0D | SOBG0 | 513000 | S16000 | S20000 | 524000 | S2Em00 | 530000 | S3ED00 | 540000 | 544000 | 543000 | 553000 | SSE6000 | SE0000 | S64000 | SES300 | 573000 | STERGO | £20000
a zsoa soaa TSOO 1D000 1ZS00m Socle
ey

Figure 11. 10 :

MAGL 11

a travers les puits NIA-4, INAO-1, INAC-1, ISSE-1 et ISSW-1

Profil de corrélation diagraphique NE-SW montrant I’extension des niveaux réservoir du Cambro-Ordovicien




Chapitre 11 Approche Sédimentologique

ISEN-1 [MD]  #—2932 m —  LFISEN-2 [MD]  [+— 12810 m —- INAC-1 [MD]  [+—9741 m — INA-2 [MD] —2196 m — INAS-1 [MD]
NW MD GR MD GR MO | GR MDD GR MD GR SE
14000 |0.00__gAPl 300.00 1:4000 [0.00___gAPI 300.00 1:4000 |0.00___gAPI 300.00 14000 [0.00___gAPI 300.00 1-4000 [0.00__gAPl 300.00
Gamma ray Gamma ray Gamma ray Gamma ray Gamma ray
[2373.9] 23739 2373.8 | | | 237397 | 2373.9]
2400 2400 2400 2400 | | | 2400
E 3 E 3 P Unite 1v
2450 3 2450 2450 2450 3 _ 2450
2500 3 2500 3 2500 2500 2500
4 4 Unite T ey
E E E 3 — T uUnité 1l
28550 2550 2660 4 — 2650 2660 3
E E 4 E - | —punité Il
2600 3 2600 3 2600 . 2600
. 2850 7 % > 2850 2850 2850 2850
Unlte IV E e 3 unite
E scfous E = | [SOCLE
2700 2700 2700 2700 3 | 2700 3
2750 2750 2750 (2750} 2750 3
Unité 1 —| 3 units Il E ]
2800 4 2800 2800 (2800} 2500
] SO E E
2850 Zizl 2850 3 (2850) (285009
unité 11 ] 3 3 E
2900 2900 (2900) 29651 (2900)
SOCLE ¢ ]% ” e T ] — {2945.4) {2325.5) E {2945.4} E

| unité I11 ‘

{ Socle ]

Figure 11. 111 : Profil de corrélation diagraphique NW-SE montrant I’extension des niveaux réservoir du Cambro-Ordovicien
a travers les puits ISEN-1, ISEN-2, INAC-1, INA-2et INAS-1
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a travers les puits NIA-4, INAO-1, EINO-1, INAC-1, INA-2 et INAS-1

MAGL 11 47



Chapitre 11 Approche Sedimentologique

Conclusion
Les différents profils de corrélation réalisés dans la région d’étude entre les unités

du réservoir Cambro-Ordovicien montrent que :

» L’unité IV appartient a un milieu de dépdt glaciaire et périglaciaire.

» L’épaisseur de cette unité augmente vers le Nord-Ouest ou on remarque
I’absence des unités Il et 1l. Ceci est expliqué par une intense érosion subite
par I’avancée de la glace sur les unités sous-jacentes et qui a abouti a la
formation de la paléovallée (I’unité IV est en contact direct avec le socle).

» Lastructure de la paléovallée forme un monoclinal de direction NW-SE, ou la
partie Sud-Est se forme la paléo-High ; par contre, la partie Nord-Ouest au
niveau des puits ISEN et ISNO, la paléovallée devient plus importante.
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Introduction

L'étude des caractéristiques pétrophysiques est une partie importante pour
I'évaluation d'un réservoir. L’interprétation de la variation des paramétres pétrophysiques
(porosité, perméabilité, saturation...) et de certains parameétres géologiques (épaisseur
totale, épaisseur utile...), et la relation entre eux nous permet de déterminer :

» La production optimale des puits,

» Des quantités de fluide et leur circulation a travers les pores,

» Le développement d’un champ pétrolier et

» Lasélection des puits dans les zones a intérét pétrolier.

111 .1 Rappels

I11.1.1Définition de la porosité

111.1.1.1 La porosité (@)

Correspond au volume total occupé par les vides de la roche (Vp) divisé par le
volume total de la roche (Vt) ; elle s’exprime le plus souvent en pourcentage mais on peut
la trouver sous forme de fraction:

Vp (Vt—Vs)
Q)_WXlOO_TXlOO

- @: porosité [%].
- Vt: volume total (ou apparent) de I’échantillon [m3]
- Vp: volume des vides (ou volume des pores) entre les grains solides [m*]
- Vs : volume réel des grains [m°]
On distingue trois types de porosité, a savoir :
» La porosité primaire: c’est le volume total des vides dans la roche
obtenue juste apres la sédimentation.
» La porosité secondaire: c’est le volume obtenu dans la roche apres
fissuration, fracturation, dissolution ou altération.
» La porosité effective ou utile: c’est le volume des vides connectés entre

eux.
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Elle est égale a :

avec .

Pu = @t — Pr

- @u: porositeé utile

- @t: porosité totale

- @r : porosité résiduelle

Dans les gisements exploités, la porosité des roches réservoirs est :

>

YV V VYV V

Faible si elle est inférieure a 5%

Médiocre si elle est comprise entre 5 et 10%
Moyenne si elle est comprise entre 10 et 20%
Bonne si elle est comprise entre 20 et 30%

Excellente si elle est supérieure a 30%.

111.1.2 Définition de la perméabilité
111.1.2.1 La perméabilité (K)

La perméabilit¢ d’une roche caractérise son aptitude a permettre

I’écoulement des fluides contenus dans son espace poreux. Ce dernier ne permet le

déplacement des fluides que dans la mesure ou ses pores sont reliés entre eux ; on dit alors

qu’il est perméable.

Henry Darcy réalisa une série d’expériences sur I’écoulement de 1’eau dans une

couche filtrante de sable. La loi de Darcy est applicable aux écoulements laminaires et

permet de mesurer la perméabilité (K) d'un milieu d'épaisseur (L), laissant passer 1 cm

3

par seconde (@) d'un fluide de viscosité 1 centpoise (Mu) sous l'effet d'un gradient de

pression (Dp) de 1 atm & travers une surface (S) de 1 cm?.

avec .
- Dp: Pz-Pl

K=(Q.L.p)/ S.(P,-Py)

- Q: Volume d’eau écoulé par unité de temps [cm3/s en unités CGS]

- P1 : Pression entrante [atm en unités CGS]

- P, : Pression sortante [atm en unités CGS]
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-S: Surface de la couche filtrante [cm2 en unités CGS]
-k: Perméabilité [Darcy en unités CGS]
- w: Viscosité du fluide [centpoise en unités CGS]

- L: Longueur sur laquelle s’effectue 1’écoulement [cm en unités CGS]

111.1.2.2 Echelle quantitative de la perméabilité
» Compact (Tight) si k<<0.1 mD

Trés faible si K<1 mD

Faible si Kde 1410 mD

Mediocre si K de 10 a 50 mD

Moyenne si K de 50 a 200 mD

Bonne si K de 200 a 500 mD

Excellente si K >500 mD.

vV V.V V V VY

I11.1. 2.3 Types de perméabilités

» Perméabilité spécifique ou absolue : c’est la perméabilité mesurée avec un seul
fluide présent, par exemple : la perméabilité a I’air, la permeabilité a I’eau, la
perméabilité a I’huile.

> Perméabilité effective : quand un fluide existe dans la porosité de la roche (a une
saturation différente de la saturation irréductible minimale), le résultat de la mesure
de la perméabilité a I’aide d’un deuxiéme fluide est appelé perméabilité effective
pour ce fluide.

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

111.1.3 La relation entre la porosité et la perméabilité
En général, il n'existe pas de relation qualitative directe entre ces deux grandeurs.
Dans la plupart des cas, on constate que la perméabilité est une fonction croissante du

rayon des pores et de la porosité.
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Les argiles ont des porosités élevées et des perméabilités tres faibles. A l'inverse, les
roches fissurées, généralement compactes, auront une permeabilité élevée et une porosité
faible.

Il existe différentes lois de corrélation empiriques utilisées en diagraphie pour
déterminer la perméabilité a partir de la porosité. La seule fagon satisfaisante pour obtenir
cette valeur est de faire des tests de formation (DST et / ou échantillonnage de fluides de

formation) ou des mesures sur les carottes (Fig. 111.1).

Perméabilité en fonction de la porosité

10

0,1 -

0,01

Log K carotte (mD)

0,001 -

0 2 4 6 8 10 12

Porosité carotte %

Figure I11. 1 Les différents types de réservoirs selon la relation porosité-perméabilité

» Lazonel: La porosité inférieure a 5 % et la perméabilité supérieure a 0.1 mD,
(en valeur logarithmique), dans cette zone le réservoir est fracturé.

» Lazone 2 : La porosité supérieure a 5 % et la perméabilité supérieure a 0.1 mD,
dans cette zone le réservoir est homogene (conventionnel).

» Lazone 3: La porosité inférieure a 5 % et la perméabilité inférieure a 0.1 mD,
Dans cette zone il y a un grand effet de la compaction et de la sédimentation
secondaire, donc le réservoir est compact (tight réservoir).

» Lazone4: La porosité supérieure a 5 % et la perméabilité inférieure a 0.1 mD,

Il y a un effet de la cimentation.
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I11.2Méthodologie

111.2.1 Calcul de moyenne de la porosité
Le calcul de la moyenne de porosité par drain nous permettra de déterminer les

drains qui présentent les meilleures valeurs de porosité qui s'effectuera comme suit :

Ma=(X+ X+ Xst......... +Xp)/Nn

Avec :
- Ma: moyenne arithmétique
- X; : valeur mesurée

- n : nombre des valeurs mesurées.

111.2.2 Calcul de la moyenne de la perméabilité
Le calcul des moyennes de perméabilité par drain nous permettra de déterminer les

drains qui présentent les meilleures valeurs de perméabilité qui s'effectuera comme suit :

n 1
Kmoy =N T] Xi =X, xX xKKxXnﬁ

1=1 L

2

avec .

K moy : Moyenne géométrique (mD).

111.2.3 Traitement des données géologiques

Afin de mieux apprécier les parametres pétrophysiques caractérisant le réservoir
d’¢tude, nous avons tenté d’une part, d’approcher la relation entre la porosité¢ et la
perméabilité en établissant des courbes de corrélations et d’autre part, de réaliser des
histogrammes illustrant la distribution des valeurs de porosité et de perméabilité.

Une population de volume J caractérisant un parameétre petrophysique X étudié tel que :

J = Jitjotjstjatjsteeeae... +iji
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» Cette population sera divisée en groupes (N) appelés classes. On détermine le

nombre de groupes par la formule de Sterjess comme suit :

N=1+3,322* LOG(J)

» Lalongueur du groupe est calculée par la formule suivante :

d=

Z|rm

ou:

E est I’étendue de la population.

» La fréquence Fi de chaque groupe se détermine par la formule suivante :

_ ni
Fi=—
J
ou:
i=1,2,3,4....n.telque: Y deFi=1.

Avec ces fréquences on obtient une courbe en escalier qu’on appellera
histogramme de fréquences.

» La représentation des fréquences donne un histogramme de fréquences
cumulées.

Cette somme est calculée selon la formule suivante :

Ci=F i+ Fi +....... Fi

ou:
- C; : valeur cumulée a la classe i.
- F;: fréquence de la classe i.
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111.3 Interprétation des cartes en iso-valeurs de I'unité IV

On a realisé une étude statistique des parameétres pétrophysiques sur la base des
données de 05 puits qui sont : ISEN-1, ISEN-2, ISNO-1, ISSE-1 et INAC-1, pour mieux
comprendre les parametres de réservoir étudie et le calcul des réserves, ce qui fait I’objet

du chapitre suivant (Fig. 111.2).
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Figure I11. 2 Carte de positionnement des puits dans la région d’étude.
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111.3.1 Interprétation des paramétres géologiques

Dans notre étude, on a établi des cartes en iso-valeurs a partir des données de 10

puits. Pour une meilleure précision, les logiciels Petrel et Surfer ont été utilisés

111.3.1.1 La carte en isobathe au toit de I'unité IV

Dans cette carte (Fig. 111.3), on remarque que la profondeur augmente en allant vers le
NW, et forme une structure monoclinale d'une direction SE-NW. La valeur maximale se
situe au niveau du puits ISE-1 avec une profondeur de 2717 m, tandis que la valeur la plus

faible se situe au niveau du puits INAS-1(2433 m) dans la partie Sud-Est de la région.

Interprétation :
Cette structure monoclinale est le résultat d’une intense érosion (paléovallée) suivant la
direction SE-NW.

111.3.1.2 La carte en isopaque de I'unite IV

La carte en isopaque de 1’unité IV (Fig. 111.4), montre de faibles épaisseurs dans les
parties orientale et sud orientale, au voisinage des puits EINO-1, INAS-1, TIDW-1, INA-2,
ou elles ne dépassent pas 90 m. En allant vers le NE et SW de la carte, 1’épaisseur de
I’unité IV augmente et varie entre 100 et 135 m.

D’importantes valeurs d’épaisseurs sont enregistrées dans la partie NW de la carte au
voisinage des puits ISNO-2, ISEN-2 et ISNO-3, ou les épaisseurs varient entre 200 et

254 m.

Interprétation :
» L’augmentation de [’épaisseur est due a une intense érosion glaciaire (la
paléovallée) qui résulte de 1’érosion des unités Il et IlI.
» La diminution de I’épaisseur est due peut-étre a une faible érosion des unités Il et

Il ou bien a un faible apport de sédiments.
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Chapitre 11 Caractérisation pétrophysique

111.3.2 Interprétation des paramétres pétrophysiques
111.3.2.1 La carte en isoporosité

D’apres ’analyse de cette carte (Fig. 111.5), on remarque que dans la partie NNE-
SW de la zone d’étude, les valeurs de porosité augmentent en s’améliorant au voisinage
des puits NIA-4, ISE-1 et ISSE-1 avec une porosité maximale entre 5.75 et 5.96 %, tandis
que dans la partie Sud on enregistre de faibles valeurs de porosité au voisinage du puits

TIDW-1 avec une valeur minimale d’environ 0.95 %.

Interprétation :
» Les faibles valeurs de porosité peuvent étre expliquées par ’enrichissement du
milieu en argile.
» L’amélioration de la porosité est due probablement a la nature du dépot
sédimentaire qui a comblé la paléovallée (remplissage chaotique).
» Cette variation de la porosité est liée aux phénomeénes diagénétiques et

probablement a la tectonique.

111.3.2.2 La carte en isoperméabilité

D’aprés la carte en isoperméabilité de ’unité IV (Fig. 111.6), on peut dire que les
valeurs sont trés faibles. Celle-ci présente de faibles valeurs sur toute la région a
I’exception de la partie Nord au voisinage du puits NIA-4 qui enregistre une valeur de
0.12 mD et au Sud-Ouest au voisinage du puits ISSE-1 avec une valeur de 0.185 mD.

Interprétation :
» Ces faibles valeurs montrent que 1’unité IV est compacte. Le caractére tight du
réservoir est expliqué par I’intensité des phénoménes diagénétiques.
> les valeurs de perméabilité sont tres faibles a cause de I’enrichissement du milieu

réservoir en argile.

MAGL 11 59



Chapitre 111

Caractérisation pétrophysique

3120000

3115000 -

3110000+

31050004

3100000

3095000+

3090000 4—

T
530000 535000

0 3000

LEGENDE:

ISE-1:Nom du puits

A : Position du puits

N__ 2,8 . Isoligne
N—

Equidistance: 0,4 (%)

T
540000

545000

1
550000 555000 560000

4

MAGL 11

10000

13000 20000

Figure I11. 5 : Carte en
isoporosité de I'unité 1V du

réservoir Cambro-Ordovicien

- =

porosité

(%)

58

56

54

52

5

48

- —{46

—41.4

42

14

{38

—{36

| 134

{32

—13

—28

— 26

(24

22

T b B2

32 18

16

2 T 14
o \ 12
2 O Sy 1
TN 0.8

4

60



Chapitre 111 Caractérisation pétrophysique
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Chapitre 11 Caractérisation pétrophysique

V. Analyse statistique des parametres pétrophysiques

IVV.1 Histogrammes de la porosité

» L’histogramme de la porosité du puits ISEN-2 (Fig. 111.7) montre une distribution
unimodale .La classe modale correspond a I’intervalle [4-5[% dont la fréquence est
de 25.44%.

» L’histogramme de la porosité du puits ISEN-1 (Fig. 111.8) montre une distribution

bimodale.

%+ Le premier mode correspond a I’intervalle [2.4-3.4 [% dont la fréquence est de
29.58%.

% Le deuxiéme mode correspond a I’intervalle [4.4-5.4 [% avec une fréquence de
16.90%.

» L’histogramme de la porosité du Puits ISSE-1 (Fig. 111.9) montre une distribution
bimodale :
% Le premier mode : correspond & I’intervalle [1-4[% dont la fréquence est de
35.71%.
%+ Le deuxieme mode : correspond a I’intervalle [13-16[% dont la fréquence de la
classe modale est de 7.14%.
» L’histogramme de la porosité du Puits ISNO-1 (Fig. 111.10) montre une distribution

bimodale :
%+ Le premier mode : correspond a I’intervalle [1-2[% dont la fréquence est de

15.89%.
¢+ Le deuxiéme mode : correspond a I’intervalle [6-7[% dont la fréquence de la
classe modale est de 34.58%.
» L’histogramme de la porosité du Puits INAC-1 (Fig. 111.11) montre une

distribution polymodale :
%+ Le premier mode : correspond a I’intervalle [1.5-2.5 [% dont la fréquence

est de 18.18%.

+« Le deuxiéme mode : correspond a I’intervalle [3.5-4.5 [% dont la fréquence
de la classe modale est de 18.18%.

% Le troisieme mode: correspond a I’intervalle [5.5-6.5 [% dont la fréquence
est de 12.12%.
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Chapitre 11 Caractérisation pétrophysique

Interpreétation :
Nous avons deux types de porosité, a savoir :
» porosité primaire (matricielle)
> porosité secondaire : qui est le résultat de la dissolution, la fissuration, le

pourcentage d’argile et la granulométrie
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Figure I11. 7 : Histogramme de la porosité dans I'Unité IV du puits
ISEN-2
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Figure I11. 10 : Histogramme de la porosité dans I'Unité 1V du puits ISNO-1
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Chapitre 11 Caractérisation pétrophysique

IV.2 Histogrammes de la perméabilite

» L’histogramme des classes de la perméabilité du Puits ISEN-2 (Fig. 111.12) montre

une distribution polymodale :

¢+ Le premier mode : correspond a I’intervalle [0.02-0.08 [mD dont la fréquence de
la classe modale est de 71.05%.

%+ Le deuxiéme mode : correspond a I’intervalle [0.32-0.38 [mD dont la fréquence
de la classe modale est de 0.88%.

% Le troisiéme mode : correspond a I’intervalle [0.44-0.5[mD dont la fréquence de
la classe modale est de 0.88%.

» L’histogramme des classes de la perméabilité du Puits ISEN-1(Fig. 111.13) montre

une distribution polymodale :

% Le premier mode : correspond a I’intervalle [0.01-0.016[mD dont la
fréquence de la classe modale est de 42.86%.

¢+ Le deuxiéme mode : correspond a I’intervalle [0.028-0.034[mD dont la
fréquence de la classe modale est de 7.14%.

¢+ Le troisieme mode : correspond a I’intervalle [0.04-0.046[mD dont
fréquence de la classe modale est de 17.14%.

» L’histogramme des classes de la perméabilité Puits ISSE-1 (Fig. 111.14) montre une

distribution bimodale :

% Le premier mode : correspond a I’intervalle [0-0.2[mD dont la fréquence de la
classe modale est de 35.71%.
% Le deuxiéme mode : correspond a I’intervalle [0.7-0.9[mD dont la fréquence de
la classe modale est de 7.14%.
» L’histogramme des classes de la perméabilité du Puits ISNO-1 (Fig. 111.15)
montre une distribution bimodale :
+¢+ Le premier mode : correspond a I’intervalle [0.03-0.04[mD dont la
fréguence de la classe modale est de 24.69%.
++ Le deuxieme mode : correspond a I’intervalle [0.05-0.06[mD dont la
fréquence de la classe modale est de 29.63%.
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Chapitre 11 Caractérisation pétrophysique

» L’histogramme des classes de la perméabilité du Puits INAC1 (Fig. 111.16)

montre une distribution bimodale :

« Le premier mode : correspond a l’intervalle [0.1-0.5[mD dont la
fréquence de la classe modale est de 72.73%.
% Le deuxieme mode : correspond a l’intervalle [0.9-1.3[mD dont la

fréquence de la classe modale est de 6.06%.

Interprétation :
Nous avons deux types de perméabilité, a savoir :
> Perméabilité primaire (matricielle)
> Perméabilité secondaire : est due probablement a la fracturation ou bien a la

recristallisation des minéraux au sein du réservoir.
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Chapitre 11 Caractérisation pétrophysique

IV.3 Corrélation entre la porosité et la perméabilité

» La courbe de corrélation au niveau du puits ISEN-2 (Fig. 111.17) montre que les
points s’organisent horizontalement et ou on observe une corrélation tres faible
avec un coefficient égal a 0.011. Ce diagramme nous permet de déduire que cette

distribution correspond a un réservoir hétérogene.

» La courbe corrélation au niveau du Puits ISEN-1 (Fig. 111.18) montre que les points
s’organisent horizontalement et ou on observe une corrélation tres faible avec un
coefficient égal a 0.27. Ce diagramme nous permet de déduire que cette distribution

correspond a un réservoir hétérogéne.

» La courbe corrélation au niveau du Puits ISSE-1 (Fig. 111.19) montre que les points
s’organisent horizontalement et ou on observe une corrélation trés faible avec un
coefficient égal a 0.0038. Ce diagramme nous permet de déduire que cette

distribution correspond & un réservoir hétérogéne.

» La courbe corrélation au niveau du Puits ISNO-1 (Fig. 111.20) montre que les
points s’organisent horizontalement et ou on observe une corrélation tres faible
avec un coefficient est égal a 0.097. Ce diagramme nous permet de déduire que

cette distribution correspond a un réservoir hétérogene.

» La courbe corrélation au niveau du Puits INAC-1 (Fig. 111.21) montre que les
points s’organisent horizontalement et ou on observe une corrélation tres faible
avec un coefficient est égal a 0.27. Ce diagramme nous permet de déduire gque cette

distribution correspond a un réservoir hétérogene.
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Chapitre 1 Caractérisation pétrophysique

Figure I11. 17 : Corrélation entre la porosité et la permeéabilité dans
I’unité IV du puits ISEN-2

Figure I11. 18 : Corrélation entre la porosité et la permeéabilité dans
I’unité IV du puits ISEN-1
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Figure I11. 19 : Corrélation entre la porosité et la perméabilité dans
P’unité IV du puits ISSE-1

Figure I11. 20 : Corrélation entre la porosité et la perméabilité dans
P’unité IV du puits ISNO-1
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Figure I11. 21 : Corrélation entre la porosité et la perméabilité dans
I’unité IV du puits INAC-1

V.4 Profils de la porosité et de la perméabilité dans ’unité IV

> Les profils de porosité et de perméabilité au niveau du puits ISEN-2 (Fig. 111.22)
montrent que :
ce puits présente une faible porosité en général (inférieure a 10 %). Cependant, nous
pouvons noter un niveau a porosité moyenne qui dépasse les 7% et ou la valeur maximale
enregistré a une profondeur de 2701.5 m atteint 7.5%.
La perméabilité est relativement tres faible ou elle porte des valeurs qui ne dépassent
pas les 0.1 mD. La présence des mauvaises valeurs de perméabilité permet de dire que

notre réservoir est tres compact eti que ce puits n’est pas soumis a des fractures.
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» Les profils de porosité et de perméabilité au niveau du puits ISEN-1
(Fig. 111.23) montrent que :

Ce puits présente une faible porosité en général (inférieure a 10 %). La
perméabilité est relativement tres faible ou elle porte des valeurs qui ne dépassent pas les
0.06 mD.

La présence des mauvaises valeurs de permeabilité permet de dire que notre
réservoir est tres compact et que ce puits n’est pas soumis a des fractures.

> Le profil de porosité au niveau du puits ISSE-1 (Fig. 111.24) montre de faibles
valeurs qui varient entre 5 — 10%.
La permeabilité est relativement tres faible et ou les valeurs ne dépassent pas 1 mD.
La valeur maximale de la perméabilité est 0.81 mD. Cette valeur est enregistrée a une
profondeur de 2628.53 m.
> Les profils de porosité et de perméabilité au niveau du puits ISNO-1
(Fig. 111.25) montrent que :

I’intervalle de profondeur [2723-2772.5 m] est caractérisé par une apparition de
certains pics de perméabilité relativement tres faible (valeurs ne dépassant pas 0.04 mD).
On observe aussi parfois quelques pics qui portent des valeurs atteignant 0.05 mD et
correspondant a des profondeurs de 2763.8 et 2725.54 m. Cet intervalle présente une trés
faible porosité en général (inférieure a 5 %).

L’intervalle de profondeur [2809.25-2828.75 m] est caractérisé par une évolution
verticale de la porosité qui est beaucoup plus ou moins constante et ou les valeurs varient
entre 3.63 et 7.26% avec une moyenne de 5.88%.

La perméabilité est trés faible au niveau de ce puits car la plupart des valeurs
varient entre 0.01 et 0.05 mD avec I’apparition parfois de quelques pics qui portent des
valeurs atteignant 0.08 mD et correspondant a des profondeurs de 2816.25 et 2823.25 m.

» Le profil de porosité au niveau du puits INAC-1(Fig. 111.26) présente des

valeurs faibles (inférieures a 10%). Elles varient entre 0.9 et 6.1% avec une
moyenne de 3.5%.

Le profil de permeéabilité en fonction des profondeurs montre que notre réservoir,
au niveau de ce puits, est tres compact et ou les valeurs varient entre 0.045 et 0.013 mD
dans presque toutes les profondeurs. Cependant, nous pouvons noter trois niveaux a
perméabilité moyenne qui dépasse le 0.05 mD et ou la valeur maximale est enregistrée a
une profondeur de 2637.43 m et atteint 0.09 mD.
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Figure I11. 22 profils de la porosité et de la perméabilité dans I’unité IV
du puits ISEN-2
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Figure I11. 23 : profils de la porosité et de la perméabilité dans I’unité IV
du puits ISEN-1
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Figure I11. 24 profils de la porosité et de la perméabilité dans I’unité IV
du puits ISSE-1
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Figure I11. 25 : profils de la porosité et de la perméabilité dans I’unité IV
du puits ISNO-1
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Figure I11. 26 : profils de la porosité et de la perméabilité dans I’unité IV
du puits INAC-1
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Chapitre 11 Caractérisation pétrophysique

Conclusion:

L’¢étude pétrophysique de la région est basée sur 1’analyse de deux paramétres les
plus importants en géologie pétroliére et qui sont la porosité (@) et la perméabilité (K).

La distribution des paramétres pétrophysiques dans le réservoir Cambro-Ordovicien

est irréguliére ; I’analyse de ces paramétres révéle que :

» 1’épaisseur totael de 1’unité IV diminue vers le Sud-Est, ceci dit, elle reste
importante avec une moyenne de 122,11 m.

» Tl’analyse de la carte en isoperméabilité et en isoporosité montre une relation
évidente entre elles, telle que les zones a forte permeabilité qui sont
caractérisées par une forte porosité.

» I’analyse des histogrammes de porosité montre la présence de deux types de
porosité , porosité primaire et porosité secondaire dans 1’unité IV.

» Il’analyse des histogrammes de perméabilité montre la présence de deux types
de perméabilité, a savoir la perméabilité matricielle et la perméabilité de
fracturation.

> la relation entre la perméabilité et la porosité est mauvaise dans tous les puits ;
leur coefficient de corrélation varie entre 0,0038 et 0.27, ce qui nous permet de
dire que I’hétérogénéité du réservoir dans notre secteur est vers le Sud.

» Il’analyse des profils de la perméabilité et de la porosité montre que la partie
inférieure du réservoir est caractérisée par de fortes valeurs de perméabilité et
de porosité ; par contre, la partie supérieure du réservoir porte des valeurs a
faibles perméabilité et porosité.

» Parfois, on obtient des pics au niveau de la distribution de la porosité et de la
perméabilité en fonction de la profondeur, montrant des perméabilités de
fractures ainsi que des porosités secondaires, dues au phénomene de
dissolution.

» Ceci nous permet de conclure que notre réservoir est tres hétérogene et que

I’unité IV est un réservoir trés compact.
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Chapitre IV Estimation des réserves

Introduction

Pour distinguer un gisement d’hydrocarbure parmi d’autres, il est évident qu’il faut
mettre la lumiere sur toutes ses caractéristiques géologiques, mais I’importance d’une
accumulation d’hydrocarbures est toujours en relation avec ses réserves qui dépendent des
conditions techniques et économiques de 1’exploitation, auxquelles sont également liées a
la politique énergétique des pays producteurs, a condition qu’elles soient industriellement
rentables.

Le calcul de réserves de pétrole et de gaz présente un grand intérét pratique. Sur la
base des réserves calculées de pétrole et de gaz on procede au choix rationnel des
orientations de développement des recherches géologiques, a 1’établissement des plans de
production de pétrole et de gaz ainsi que des projets d’exploitation du champ.

Pour le calcul des réserves il s’avére important de tenir compte de tous les composants
utiles continus en quantités commerciales dans le gisement de pétrole et de gaz (I’éthane,
propane, butane, I’hélium ...etc.).

Dans la région d’étude les puits de développement et de prospection ISEN, ISNO,
INAO, ISSE-1, ISSW-1, INAC-1 ont des objectifs principaux qui sont I’exploration des
réservoirs de I'Ordovicien (I’unité V) ou I’estimation des réserves dans notre région est
basée sur les résultats de diagraphies et de DST au niveau de ces puits qui a prouvée
I’existence d’hydrocarbure (Gaz) dans ce réservoir (les tests réalisés sont positifs).

IV .1 Classification des réserves d’huile et de gaz

La classification des réserves de gisements de pétrole et de gaz déterminent les
principes unifiés du calcul des réserves des minéraux utiles en place.

Le calcul de réserve s’effectue a partir d’un degré de recherche, prospection et de
préparation d’une réserve puis la mise en production.

Les réserves de chaque gisement doivent étre calculées séparément pour un champ
en entier.

Les réserves de petrole et condensat sont exprimés en Tonne, par contre les réserves
en gaz et en eau sont exprimées en m>. Les résultats de calculs sont toujours présentés aux
conditions standards (P = 1 atm ou 0.1 MPa et T° = 20c°®).
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Dapreés la classification Ameéricaine les réserves de pétrole et de gaz se subdivisent
de la maniere suivante :
IV.1.2 Réserve en place prouvée
C’est le volume total de I’huile ou de gaz dont la présence dans les roches
réservoirs est prouvée par le forage. Ces réserves correspondent au volume total utile des
pores imprégné par 1’huile ou le gaz.
IV.1.3 Réserve récupérable prouvée
C’est le volume de brut ou de gaz considéré par des données géologiques,
techniques et économiques comme récupérable. La superficie des réserves prouvées peut
étre délimitée par les puits qui ont traverse la couche productive.
IV.1.4 Réserve probable
Ces réserves correspondent a la superficie pétrogaziéfere probable extrapolée par
la constitution tectonique et des données géophysiques.
De méme on distingue également :
> Les réserves primaires (WN) : récupérables par le seul moyen de 1’énergie naturelle
du réservoir.
» Les réserves secondaires (WA) : qui ne peuvent récupérées sans appliquer une énergie
extérieure au réservoir.

Parfois on parle de récupération tertiaire qui correspond au procédé d’amélioration des
propriétés des fluides a extraire. En fait il s’agit de récupération thermique ou bien par
combustion appliquée pour brut lourd et aux roches asphaltique et bitumineux.

IV.1.5 Réserves possible
Distinguer les volumes d’hydrocarbures qui ne peuvent étre explorés dans une

région donnée ou on a reconnu des structures mais sans avoir posséder au forage.

IV.2 Classification des réserves de la région d’étude

Les différentes quantités en place sont classées selon différents critéres variables
dans le temps, en fonction de I’évolution des connaissances du gisement, obtenues a partir

des puits forés, ainsi que des études géophysiques et géologiques complémentaires.
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Suivant les différentes écoles, on distingue plusieurs classifications:
» D'apres la classification Russe, nos réserves sont classées en « catégorie B ».
» Dr’aprés la classification Francaise, nos réserves sont classées en « réserves
géologiques en couches prouveées ».
» D'apres la classification Américaine, nos réserves sont classées en « réserves en

place prouvées.

IVV.3 Evaluation des réserves
Le calcul de réserves d'huile et de gaz étant le stade final de toutes les étapes des
travaux géologiques de recherche, de prospection et d'exploitation des hydrocarbures.
Pour le calcul des réserves d'huile et de gaz, plusieurs méthodes existent:
» Méthodes volumétriques.
» Meéthodes statistiques.
» Méthode Bilan - matiéres.

Le calcul de réserves est utilisé pour I'évaluation des réserves de gaz en place des
gisements suffisamment étudiés et prospectés. L'avantage de cette méthode est d'étre utiliser
pour n'importe quel régime de production et a n'importe quel stade d'exploitation.

Le choix de la méthode de calcul de réserve dépend de :
» Degré d’exploitation et d'exploration du gisement.
» Laquantité et qualités des données de base
» Du régime de production des gisements

La méthode la plus convenable utilisée par Sonatrach est la méthode volumétrigue.

Avec :
V : réserve industrielle & la date du calcul en 10° m®.

F : superficie gazifiére en m.

hu : épaisseur utile saturée en gaz (m).

®@: coefficient de porosité ouverte en fraction d’unité.

P : pression moyenne de gaz dans le gisement a la date de calcul en méga pascale.

Pf : pression finale dans le gisement aprés la récupération des réserves industrielles de gaz

et I’établissement a la téte des puits d’une pression de 0.1 méga pascale [1atm].
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Z et Zf : coefficient de compressibilité des gaz sous la pression P et Pf

1/z = a : coefficient d’écart.

f: coefficient de correction de la température afin de réduire un volume de gaz a la
température standard, f = (T+tgt)/(T+tc) *=20° T=-273°c.

Sg : coefficient de saturation en gaz (compte tenu de la teneur en eau).

Y9 : coefficient de récupération du gaz.

IVV.3.1 Détermination des différents parameétres

1V.3.1.1 Délimitation du gisement

Sur la carte en isobathes au toit de I’Ordovicien (unité 1V), on trace la limite du
contour gaz- eau, dans notre cas on a tracé la limite par rapport aux failles (Fig 1V.1).

1VV.3.1.2 Calcul de la surface de la zone a hydrocarbure

Sur la carte en isobathes on calcule la surface de la zone a gaz, (Fig 1V.2 IV.3
IV.4). On mesure la superficie productive entre les frontiéres délimitées par deux iso-
lignes. Le calcul de cette surface productive a été réalisé par le software de Schlumberger
(Pétrel) la surface totale 146,64 Km2.

1VV.3.1.3 Calcul du coefficient de porosité ouverte

Selon les données des puits (PED SONATRACH), a savoir les porosités moyennes
pour I'unité IV, on calcule le coefficient de porosité ouverte gazifiere comme étant une

moyenne arithmétique pour les échantillons de carottes donc :

g=2i=1?
Y ni

D'ou :
D Moyenne arithmétique de la porosité.

®,, O, ... ®,: porosité moyenne au niveau de chaque puits au niveau de ’unité IV.

La porosité moyenne obtenue est égale a 4,54 %.
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1VV.3.1.4 Calcul de I'épaisseur effective gazifiere
Pour calculer I'épaisseur effective gazifiére, on considére la moyenne arithmétique

des épaisseurs imprégnée en gaz dans I'unité IV pour chaque puits, par la formule générale

—

humoy - Moyenne arithmétique de 1’épaisseur effective.

suivante :

Avec :

hui, hU,...,NUp,: Dépaisseur effective moyenne au niveau de chaque puits de
I’unité IV.

Dans notre cas I'épaisseur totale est multiplié par le coefficient NTG (pourcentage
de grés sur I'épaisseur effective) le NTG est donnée par Sonatrach. L’épaisseur moyenne

utile est égale a 68,5 m.

1V.3.1.5 Coefficient moyen de saturation
Selon les données des puits on constate que les valeurs de saturation changent
régulierement d'un puits a un autre, donc le coefficient moyen de saturation se calcule

comme une moyenne arithmétique par la formule générale :

Avec . | I

Sg moy - Moyenne arithmétique de saturation.

S01,502.,S0n: le coefficient moyen de saturation au niveau de chaque puits de
I’unité IV.

Le coefficient de saturation moyen est égal & 76 %.

MAGL 11 85



Chapitre IV Estimation des réserves

1VV.3.1.6 Coefficient de recalcule
Ce coefficient sert a ramener le volume des hydrocarbures aux Conditions de

surface, pour le gaz on utilisera le By donnée par SONATRACH pour chaque puits.

1V.3.1.7 Coefficient de récupération

Pour le calcul de réserves récupérables il faut determiner le coefficient de
récupération. Le choix de la valeur de ce coefficient est en fonction du régime de
production. Le régime de drainage, adopté pour le réservoir Cambro-Ordovicien (unité 1V)
dans la région d’étude est gaz cap non actif ou le coefficient de récupération ne dépasse
pas les 60%.

Mais le coefficient de récupération déterminé par SONATRACH pour estimer le

volume des réserves récupérables est de Y=26%.

Le tableau suivant résume les résultats obtenu pour tous les puits (Tab 1V.1)

A B G D E F
Lespuits | Lesepaisseur [SURFACE enfle coefficient moyen| Les Bg * 10-3 | Porosité moyenne au
impregnéesengaz | (Km2)  |de saturation en gaz niveau de chaque
dans F'unité IV en au niveau de puitsdans I'unité IV
(m) chaque puits en (%) en(%)
ISEN-1 03 13,87 10 44 543
INAC-1 2 i) ss I %
EINO-1 21 19 60 Y. Al
INA-2 5 12 03 % 3,60
ISSE-1 3 2586 m $40 156
ISEN-3 45 1829 0 5 398
ISNO-L 140 108 % 581 367
[SSW-] 43 18,80 80 4,7 0
INAO-1 63 INE 8 549 4301
LA 68.5 16 4,943333333 4,53625
MOYENN -
E

Tableau IV. 1 : Tableau récapitulatif des parameétres de calculs
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1VV.3.2. Principe du calcule par le logiciel Pétrel

1VV.3.2.1 Méthodologie

1V.3.2.1.1 Délimitation du gisement

Figure IV. 1 : Délimitation du gisement INAO-1

1V.3.2.1.2 Calcul de la surface de la zone a hydrocarbure

Dans l'input on clique deux fois sur le périmetre du gisement

s'ouvre comme indiqué dans l'image
suivante (Fig I1V.2), puis on suit les
étapes mentionnées dans I’image.

A la fin, un nouveau message s'affiche et
nous indique la surface du périmetre.

Figure V. 2 : Premiére étape, calcul de la
surface.

, une nouvelle fenétre

F = Input - o X
= B ] In Amenas 11 o
= wells
B 33 [ well tops 1
= Bl [ ] Filters folder
- Mew folder
- f@@ [ | Fault patch folder =
T [ Cross section
= B ] 1ssw Double
> B [ 1sem1 =
4 & maot click

& [ Torr

£ Edge around TOIT

&R [ soTTOM
= B O 1sMo1
I O mMac 1
rlnput r-;od HER@...ETm_.
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E Calculations IE Edit rectangles I Quality attributes I Structural analysis
- Style [@@ Info || Statistics |MB Histogram | [] colos |E&  Operations
Zmin:  5.00 Zmax: 5.00 Dz: 0.00

= Calculators &filters

- Arithmetic operations

[ General functions
= Aanglefunctions

= Replace where
+-f5 Eliminate where
- Stochastic functions
- Common operations
-] Points operations
r Polygons operatons

= Calculations Z
s Area and length

- Conwert points/polygonsfsurfaces
- velocity conwersion
- Domain conwversion

Area and length @ Caloulate area and length for all the polygons 3

= [ () (Zme )
4 = = ==

Figure IV. 3 : Deuxieme étape du calcul de la surface.

Surface de périmeétre du réservoir (INAO-1)

| = Message g v X

A
Fage around TOIT: Palygon infarmation 22 1 7 Km

Sm o Aea(n2D)=22731E+7m2 Length (n 2D) = 21%..

( ( N 8§ Mo horzon selected TR A FEElS

[E

Figure 1V. 4 : Résultat du calcul de la surface du réservoir INAO-1.

On fait les mémes étapes avec les autres réservoirs.
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1V.3.2.1.3 Calcul de I'épaisseur effective gazifiere et du volume
On a déja délimité le réservoir (toit et mur ) dans les logs du gamma-ray (well tops
chapitre 11 ) ,alors il ne reste que de le multiplier par la valeur du Net to Gross

(pourcentage du grés utile dans le réservoir ) car notre réservoir est tres compact .

1. Réalisation de la surface au toit et au mur du réservoir

> surface au toit

ﬁPrnc&sﬁ - I X
Dans la fenétre Professés, on double clic [. Fracture network modeling n
sur Make/edit surface, une nouvelle fenétre |F Well engineering

» Simulation

Utilities
suit : (Fig. IV.5 et Fig. 1V.6). ¥R Make fedit polygons
@ ™Make/edit surface
@ Make simple grid =
ﬁ’“ Train estimation model
oy Map-based volume calculation
[: Volume calculation

s’ouvre, on remplit les cases vides comme

m

4|

4 | ([}
4 33 ,LZI Well tops 1 i li{-t-"F"rnc:nn:rass'as| Windows
g (%) Aftributes
J z Sitratigraply

= Units IV

% e I

o) TOIT (grés )
B onelnitslv

&P BOTTOM (grés) —

% e 2

A Unité III
B  ConeunitsIT
S Units II
B ConeunitsI

&P SOCLE

[ -

1) Fau'ts
&3 it

m

Figure IV. 5 : Les étapes de calcul des surfaces au toit et au mur du réservoir.
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o user defimed:

> iz

N o

¥ ma: | 1800 wwidth: | 1000
Y omax: | 1000 Height: | 1000
1 Rotaton: CR— = |

Makese surface | Hints I
Imnput data: Result surface:

Main inpuot: [==]| == Torr(ares » owwell top | [=2] | 2 |
Attribute: I =1 = - = Mame: TOIT
Boundary: [-—p” £ TMAO-1 | B= & E_I'-‘E”S?;_I:":__";Tzia’: iNputin
:.Zr?euslfrl:if| = [':b‘]l | [ Suggest settbnags from input —— ]
J_EB Fost proc I@ wwell adjustment I: Additional inpuss I
EH Seometry rzc.‘a- FPre proc I f=r ) Algaorithm I

GErid size and position

@ Automatc (from input data/boundary) 4

Grid increment

M imcs 50 R L T 50

Boundary

[ mMake boundary from input and extend it with Nnodes .
Mote: IF toggled omn, the boundary in the input data will not be used.

[ sawe computed boundary for: I data edas

[~ appiy | [~ ox ] [#= canc=

Make surface Hints l

Imgeat cates: Result siar face:
M ot .éﬂ' TOIT (grés ) [Well top .
Artribute : i =T = - | [== [¥] Mame: TOIT

| E—. (=1 Fsr Ml i irEsLat i
Boundary': [E] D ThLACH-1 == u::‘-m: fedcler '
Fault cerber

e = [- Suggest settirngs from mpaat

=
]

—

Hil Seometry | Fewr Pre proc | = Algorithm
o Fost proc | well adjustment B= Aadditional inputs
Irnpait
=M well : [=2]| = ToIiT (aré= 30vell taps 13
I A =: =T =

L e
00 Celle persetrated by welle only
= Global adiustment
Residusl surfaces by: [T AV T
' Poirst weeigh tireg = Inverse dist ance =quasrnesd
[ wWises imfAusnce radiussz | S00

[+] Emnsure accurate adjustment of celle: penetrated by welle
Hote: Mo adjustmenits for missing wwell topes)
IB I xeep wells in zones
P e 10 Threshold: |25
Use rovdius: |00 Tolerance: |5

e " ]
== 7] mMake well report P ] Iconize the residusl surface

(| Reset shest first 2% ] Tconize the residusl points

G[JE ] ([~ o= | [=< cancel

Figure V. 6 : Réalisation de la surface.
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Avant de calculer le volume, on doit faire une  J&Processes e 1 X
3D model grid, comme indiqué sur la figure 1V.7. > Fracture network modeling -
. - . . . » Well engineering
2. Réalisation d'un 3D model grid . simulation
4 Utilities —
- e '"("!ﬁ Make fedit polygons |
. g S E:::!:?;dler I @ Make fedit surface 5
= B [ Mew folder i g Make simple gl'-.I =
z g g ::;;ﬁnuer ﬁ’“ Train estimation model
> B0 O 155w ¥M Map-based volume calculation
- I_‘L-: g irSuE.qP::lJ = m Volume calculation 18
? B 4| 1} ' | 3
20| Eedge around TOIT L
. L._% ENSJ ™ }’PFGCESSESIWinDWS
= B O IMac N
- B O 1sse1
= B [ EINO1 AR

-r Input ﬂMod... IHA Res... :Tem...

Make simplegrid I 1
= Ir&SaO -1

@ Create mew:

_f 0 Edit existing {(ourrent actiwe)
Bourndary: EI & 1 Edge around TOIT

E‘s:i Input data |E G eometry IE Tartan grid I
0 Skeleton only

@ Insert surfaces 3

R TOIT (Confofmable)

EF BoTTOM (Cojpformable)

GoHE N

Horizon type: Cojhformable

[-ul"-ﬂ-p-l:ll? ][JDK ][J"{Cahcel

I
J_E-‘-H- Input dats |HH GeWmetry Hil Tartan gric |

Grid size amd position

@@ Aautomatc (from input datsboosndee vy 5

¢ User defined:

X mibmz | O

miere;
% maxcz | 1000 wWhidth: | 1000
W ymaxcs | 1000 Fierghts | 1000
[ Rotabon: 0 _.J

Figure IV. 7 : Etablissement d'un modéle de grid en 3D.
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Ensuite, on clique sur OK et une model de grid va se crée, on répete la méme procedure

pour les autres réservoirs.
3. Model de grid en 3D

H-axis Y-axis

552000
. . 3112000
|

~ i _7-4-_7_17_7“& 7

|
|

- |I I
I !
|
I|
||
|
|
l|
|
||
||

Figure 1V. 8 : Model de grid en 3D du puits INAO-1

4. ldentification des parametres pour le calcul du volume

[ Volume calculation

0 Creabs rew MMaTI=1
> Feht existing:
Types: Grid: i INAS-1 -
Properties | Settings Hints

ﬂ Fluid zones fﬂ General ~Q il '& Gas ]

Hydrocarbon interval(s)
Mo contact

& ¥ Gas
¥

@& =
e -
= 1
o - =

Figure IV. 9 : Premiere étape de configuration des parametres du réservoir.
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Dans le Tab nommeée General, on met les valeurs correspond a la porosité et net to gross
(Fig. 1V.10).

J @ Creale mew: (INAD-1

2 0 Edit existing: INAC-1

Tyme: Single Poroshy Grid: m INAO-1 -

Constant property

M = |0.18 =Rl

@) @ - [ee ] &

L Properbes with constant values from zorne to ronsfsegment to segment can be
medelad

7 COniy spatial {{, ¥, Z) units are spedfied and manipulated in Petrel. Mo unit
odiustment of any kind is done on the properties vou enber.,

Brn [« seely | [0k ][ cancel ] |

Figure 1V. 10 : Deuxiéme étape de configuration des paramétres pour le calcul du
volume
Ensuite dans le Tab nommeée Gas on met les valeurs de chaque paramétre (Sw, Bg ,

REC), on prend le coefficient de récupération égale a 50%, car le régime de drainage est
gaz cap non actif (Fig. 1V.11).

e

o Create new:
7 @ Editexisting: [0 INAO-1

]| Froeerties | settings | Hints |

ll| (=8 Fluidzones [#f General [ & oi | & Gas |
| Constant or complermertary
Il | Saturatons in HC interval (recurrent RE propertes are only shown if copied)
|| [ 0.17

i
= 1-Bw-So (@

= 0

Surface conditions {units defined in the respective Templates will be used)
| Ba
1T

Recovery factor
REC

Figure IV. 11 : Troisieme étape de configuration des parameétres pour le calcul du
volume.
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Les constantes et formules dans I'environnement Pétrel (Fig 1V.12 et 1V.13):

B ) Create new:

7 @ Editexisting: [ INAO1

Single Porosity Grid: HFR Inao

| Properties I Settings | Hints |

Formulas Constants |

= Qil formation volume factor

= Gas formation volume factor
= Solution gas—oil ratio
= VWapourized oil-gas ratio

RecFo = Qil recovery factor
RecFg = Gas recovery factor

[v’-ﬁppl‘f ][JCJK ][ﬁCancel ]

Figure IV. 12 : Constantes utilisées pour le calcul du volume

O ) Create new:
@ Editexisting: [og INAOL

single Porosity crid: FH INao

| Properties I Settings | Hints |

Formulas |an5ta|‘|t5 |

Formulas used in volume
Met = Bulk wolume * M/G %
Paore = Met Volume = Porosity
HCPVo = Pore Volume * So Sa
HCPVg = Pore Volume * Sg S3
STOIIP = HCPYo/Bo + (HCPYg/Bg) = Rw
GIIP = HCPYg/Bg + (HCPYVo/Ba) = Rs
Recoverable oil = STOIIP * RecFo
Recoverable gas = GIIP * RecfFag

~" Apply ][(DK ][ﬁCanoel

Figure 1V. 13 : Formules utilisées pour le calcul de volume
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Aprés avoir entré tous les parametres on clique sur run, une nouvelle fenétre s’affiche,
et nous indique le résultat du volume de réservoir (Tab 1V.2).
1V.3.2.2 Résultats

A B C D E F G

1 |Case |Bulk vokuma['10°6 m3]  |Netvoume['10°6m3] | Poro volume(™/0°6 md] | HCPV gas[I°6m3] | GIPMIPEm3] | Recoverable gas{*10°6 m3)
g |MOT 125 = E - i B Ty
3 - wes o
I volume [lyolume | |volume de |
5 degas [{degasau |gas

en place | condition — récuperable’
6 U standard |
7
8
9
10

Tableau 1V. 2 : Résultats
Ces étapes sont effectuées pour chaque gisement, ensuite on regroupe les données de

I’ensemble des gisements pour obtenir un résultat final (Tab 1V.3)

A b ( D E F 0
Case  |Bulkvolume[*10%m3] |Netvolume[*10%m3) |Porevohume[*10°m3] |HCPV gas[*10°9 m3]|GIIPT*10"Im3] |Recoverable gas[*10"9 m3]
ISW 1128 5% 3 0.29 5.0 il
ISEN1 2134 35 19 0.13 198 1491
INAO! 115 il 13 0.1 180 0.940
INAC 155 i | 0.2 0.564 .28
1551 1970 i3 18 0.3 L1 1064
I5EN3 63 ol i 0.15 3338 1,669
ISNO1 1649 3% 18 0.15 151 1,266
INA2 13 13 3 02 0.4%8 0.9
SUM 0.110 21140 10571

Tableau IV. 2 : Le volume obtenu de chaque puits et le volume total des réserves

(théoriquement).
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IVV.3.4 Résultats d'aprées SONATRACH

A B C D E 3 G
Case  |Bulkvolume[*1046 m3] |Net volume[*1046 m3] Pore volume[ *10A6 m3] |HCPV gas[*1046 m3] |GIIP[*10MI m3]  |Recoverable gas[*1049 m3)]
I55W 1128 598 36 Pl 522 1357
ISENT 2343 i 19 13 2982 0175
INAO1 1225 29 13 1 1,38 0489
INAC 155 N 4 l 0,564 0147
I55E1 1970 a Jli 3 417 1073
ISEN3 623 Lyl) il 15 3338 0,868
ISNO1 1649 3% 18 15 2531 0638
INA2 137 & ] l 0498 013
SUM 110 2114 5497

Tableau 1V. 3 : Le volume obtenu de chaque puits et le volume totale des réserves
(D'aprés SONATRACH).

I1VV.3.5 Comparaison

Les résultats obtenus dans les deux cas (Tab 1V.5) nous indiquent que les réserves

récupérables d'apres SONATRACH est presque la moitié a ce qu'on a obtenu dans le cas

théorique.

G H
Recoverable gas[*1079 m3] |Recoverable gas[*10/9 m3]
2.610 1,357
1.491 0,775
0.940 0,489
0.282 0,147
2.064 1,073
1.669 0,868
1.266 0,658
0.249 0,13
10.571 5,497

Tableau IV. 4 : Comparaison entre les resultats des réserves récupérables
obtenus d'apres SONATRACH et dans le cas théorique
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IV.3.6 Interprétation

A B C
Théorique |sonatrach
Surface (km?) 146,64 146,64
Epaisseur impregnées en gaz(m) 68,5 68,5
Coefficient moyen de saturation en gaz (%) 76 76
le moyen des Bg *10/-3 4,94 4,94
Porosité moyenne(%) 4,54 4,54
Coefficient de récupération du gaz ( %) 50 26
Réserves récupérables *10"9 m3 10,571 5,497

Tableau 1V. 5 : Tableau de comparaison entre les paramétres de calcul

Le tableau 1V.6 montre qu’on a les mémes valeurs & ce qui concerne la surface,

épaisseur utile, porosité, saturation par contre le coefficient de récupération est différent,

celui donnée par SONATRACH est presque la moitié de celui utilisé théoriquement.

La différence est certainement due aux différents parametres que SONATRACH

adopte, a savoir, le coefficient geéométrique du gisement, correction des coefficient de

saturation, piege subtile (trap fill ) ,les failles et encore position puits- réservoir (piege).Tous

ces parameétres influencent dans le coefficient de récupération.

Conclusion

Apres le calcul théorique des réserves en place de la région d'étude (10,571 milliards de

m~3), et la comparaison avec ceux de SONATRACH (5,497 milliards de m”"3), on constate

une nette différence qui est certainement due aux parameétres que SONATRACH tient en

compte pour calculer le coefficient de récupération qui sont citée dans I’interprétation.
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Conclusion générale et Recommandation

Conclusion générale

Apres avoir étudié le réservoir (I’'unité IV) dans la région In Amenas, plusieurs

remarques sont dégagées, notamment :

>
>

L’unité étudiée appartient a un milieu de dépot glaciaire.

L’épaisseur de I'unité IV augmente vers le Nord-Ouest ot on remarque 1’absence
de I’unité III et parfois 1’unité II. Ceci est expliqué par une intense érosion de la
paléovallee.

La présence de la paléovallée dans la partie Nord-Ouest de la région d’étude.
L’unité IV dans notre région est caractérisée par des trés faibles valeurs de porosité
et de perméabilité. Les résultats de ces deux parametres présentés dans notre étude
montrent la mauvaise qualité de notre réservoir.

les pics au niveau de la distribution de la porosité et de la perméabilité en fonction
de la profondeur montrent des perméabilités de fractures ainsi que des porosités
secondaires dues a la dissolution.

Les courbes de corrélation perméabilité en fonction de porosité montrent un
coefficient trés faible, inferieur a 1 et ne dépasse pas les 0.27. Ceci nous permet de
dire que notre réservoir est hétérogene. A partir de cette analyse pétrophysique on
peut conclure que ’unité IV est un réservoir trés compact.

D’aprés cet étude on remarque que pour le puits ISSW-1, la récupération
théorique est forte elle atteint 2.61*10°m?3, ce puits se trouve dans la partie Sud-
Ouest dans notre region.

On remarque aussi que pour le puits INA-2, la récupération théorique est faible
elle atteint 0.249*10°m?®, ce puits se trouve dans la partie Sud-Est de la région
d’étude.

La récupeération pour I’ensemble des puits ISEN et ISNO est moyenne entre
1.7%10°m? et 1.2*10°m°.

L’interprétation des diagraphies et les résultats du test ont montré que 1’Ordovicien
(unités 1V) est & gaz avec une production théorique total jusqu’au 10.571*10°m?
D'aprés la comparaison entre la récupération des reserves Sonatrach tient en
compte plusieurs facteurs pour le calcul du volume a récupérer c'est pour ¢a on a
noté une grande différence entre la récupération théorique et celle de Sonatrach
5.497*10°m”,
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Conclusion générale et Recommandation

Recommandation

A la base de ces résultats, il est recommandé de faire :

>

Une étude pétrographique minutieuse pour mieux caractériser le reservoir Ordovicien
(’unité IV).

Elargir I’analyse des coupes géologiques et des profils de corrélation pour avoir une
précision plus exacte de 1’extension des niveaux réservoirs.

Une sismique détaillée de 3D dans le but de choisir la bonne implantation des forages
et découvrir d’autres accumulations en hydrocarbures.

Effectuer une fracturation hydraulique afin d’augmenter le débit.

Réaliser un nombre important de puits avec une densité de 1 & 6 puits par km?
(standard mondiale).

Effectuer des forages horizontaux pour toucher le maximum de sweet spot c'est-a-dire
augmenter la surface du contacte (en fonction de la position).

Pour une meilleure précision des cartes en iso-valeurs, il est recommandé d’avoir plus
de données de puits et des analyses d’échantillons des carottes.

Une modélisation des réservoirs Cambro-Ordovicien dans 1’intérét de bien définir le
systeme pétrolier et ses caractéristiques structurales et pétrophysiques.

De faire une stimulation au niveau de chaque puits pour optimiser le débit de

production.
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