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Introduction générale

Les ressources en hydrocarbures couvrent I’essentiel des besoins énergétiques dans le
monde. En Algérie, les séries paléozoiques de la plateforme saharienne recélent un
important potentiel en hydrocarbures, qui représente sur le plan économique plus de 98%
des revenus en devises.

Le bassin d’Illizi est localisé dans la partie Sud-Est du Sahara algérien. 1l représente
I’ensemble méridional de la syneclise Est saharienne appelée également province
Berkine- Illizi. Sa superficie Est. De 108 424 kmz2.

Dans ce type de bassin, l'exploration des hydrocarbures nécessite une combinaison
d'études géologiques, principalement des analyses structurales et litho stratigraphiques,
ainsi que des études géophysiques, telles que I'acquisition de cubes sismiques (2D et 3D)
et de données relatives aux propriétés pétro physiques des roches réservoirs, (telles que la
porosité, la perméabilité),et I’épaisseur utile, etc.

Le périmétre Bourarhat d’une superficie de 6100,74km? couvre la partie centre-
orientale du bassin d’Illizi, et englobe les blocs 230a, 231a et 242.

L’exploration dans cette région a débuté vers I’année 1957 par le forage IH-1, tous les
forages réalisés avaient pour objectif I’exploration des réservoirs Cambro-ordovicien, du
Dévonien F2, F4 et du Siluro-dévonien F6. Plusieurs forages ont enregistré des résultats
positifs. La période allant de 2003 — 2013, le périmetre Bourarhat sud Il a été pris par les
compagnies Medex et BPXA, dont plusieurs travaux de forages et sismiques ont été
réalise.

Objectifs :

L'objectif principal de cette étude est d'utiliser les profils sismiques, les cartes
isobathes et I’analyse des carottes pour définir les caractéristiques de la fracturation
naturelle dans le réservoir ordovicien au niveau du périmetre Bourarhat sud Il bloc242
(Bassin d’Illizi)et de quantifier son impact sur les parametres pétro physiques. Nos
travaux seront exposés en cing parties:

e Généralités sur la région d’étude.

e Une analyse structurale.

e Une analyse de la fracturation naturelle.

e Une analyse des paramétres pétrophysiques.

e Essai d’interprétation et conclusion générale.
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Chapitre I :Généralités sur le Bassin d’Illizi

|.1.Situation du Bassin d’Illizi

I.1. 1. Situation géographique
I.1. 1.1. Le bassin d'lllizi est situe dans le SE saharien. Il est délimité par :

e les latitudes: 26° 30" - 29° 45" N.
e les longitudes: 05° 00' E - 09° 50" E.
Ce bassin s'étend jusqu'en Libye a I'Est, couvrant ainsi une superficie de 100.000 Kmz.
Jusqu’au massif du Hoggar qui le borde au sud. (Fig.1).
Il est représenté en surface par les grands ensembles géomorphologiques suivants :
e Dans la partie méridionale: les plateaux post-tassiliens situés entre le Tassili.
N'Ajjer et I'Erg Bourarhat & I'Est, el le vaste ensemble dunaire de I'lssaouane N'lrarraren a
I'Ouest.
e Dans la partie septentrionale, la vaste étendue de la Hamada de Tinhert, elle

Méme limitée au Nord par I'immense Erg oriental.
50 o° 5°E 10°E

e,

- de ?.ﬁgﬁmt Arch de Talemzane-Jeffara
Bachar-, deMéhardz g .
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Figure 01: Localisation géologique et géographique du bassin d’Illizi
(Modifié a partir de 1’ Atlas de I’environnement de I’ Algérie, 2011).
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Figure 02 : Localisation de bassin d’Illizi (Document SONATRACH, 2010).

I.1. 1.2) Situation de la région d’étude (Le périmetre Bourarhat sud I1)

Le périmétre Bourarhat sud Il est divisé en deux parties : Nord et Sud. (Fig. 04).

e Le périmetre Bourarhat nord constitué du bloc 242 se trouve dans la wilaya d’Illizi. Sa

superficie totale incluant la surface d’exploitation d’Edeyen est de 2453.60 km2et sa

surface d’exploration nette est de 2296.20 km2. Il est situé approximativement a 22km a

I’ouest de la ville In Amenas et a 55km au nord de la ville d’Illizi.

o Le périmétre Bourarhat sud est constitué des blocs 230 et 231, sa superficie est de5304.71
Km2 .11 est situé approximativement a environ 50 km au sud-ouest de la ville In Amenas et

a environ 70 km au nord-ouest de la ville d’Illizi.
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La surface d’exploitation d’Irlalene Sud a une superficie de I’ordre de 350,2 km?. Elle se
situe a I’Est du bloc 242.
La surface d’exploitation d’Irlalene Sud est délimitée par les coordonnées UTM

suivantes :
X2 =483 615 Y2=3118673
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Figure 03 : Situation géographique de la zone d’étude (périmétre de Bourarhat ) et
BLOC 242 sur la carte du domaine minier et des gisements d hydrocarbures.
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Figure 04 : Situation géographique de la zone d’étude (périmétre de Bourarhat sud II)

(Document SONATRACH 2017).

I.2. Situation géologique

1.2.1. Cadre réegional
La géologie du bassin d’I1lizi est représentée par une colonne stratigraphique constituée
par des dép6ts sédimentaires essentiellement paléozoiques avec une épaisseur qui dépasse
les3000 m par endroit. Les mouvements tectoniques affectant la région durant la fin du
Silurien et a travers le Dévonien inférieur ont participées a 1’individualisation de ce

bassin.

Le bassin d'lllizi est limité par Plusieurs éléments structuraux viennent délimiter ce

bassin :

e Au Nord, le mdle d’Ahara qui le sépare du bassin de Berkine.
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e A I’Est, le mole de Tihemboka, le séparant des bassins de Djado et Murzuk en Libye.
e A I’Ouest, le mole d’Amguide-el-Biod et la vodte de Tin-Fouyé au Nord-Ouest, le
séparant, respectivement, du bassin de Mouydir et Oued-Mya.
e Au Sud, il est limité par le bouclier du Hoggar dans la région du Tassili n’ Ajjers.
1.2.1.1. Aspect structural

Le bassin d'lllizi ne représente qu'une entité de la plateforme saharienne. Il se range
dans la catégorie des bassins intracratonique 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 Sbaa, de Reggane et de Tindouf. L'image
structurale actuelle est reliée 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 traversé par des accidents subméridiens pour la plupart
panafricains (600Ma). 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 M Dévonien moyer
Névonien infdrienr
Silurien Argilo-Gréseux
B Silurien Argileux
B Ordovicien
28 W Cambro-Ordovicien
Tiquentouring
Westphalien "+
B Wosph Namurien “E" Namurien “D
M Viséen "C'
m Ml Viséen B
B Touraisien "A"
B Dévonien supérieur

Figure 05 : carte structurale montrant les directions structurales dans le bassin d’Illizi
WEC (2007).
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1.2.1.2. Evolution géodynamique du bassin

Les principaux événements tectoniques qui ont affecté le bassin d'lllizi se sont déroulés :
e Du Précambrien terminal-Cambrien inférieur: événement panafricain
e A I'Ordovicien supérieur: phase taconique du Silurien supérieur

e Au Dévonien inférieur: phase calédonienne.

e Au Dévonien supérieur: phase frasnienne.

e Au Carbonifére — Permien: phase hercynienne.

e Au Crétacé inférieur (Aptien): phase autrichienne.
e Au Tertiaire (Eocéne a Oligocene: au cours de cette période, les phases cénozoigques
dont I’atlasique (éocene sup) affectent les bassins de la plateforme saharienne mais
d’une fagon moindre par rapport aux domaines septentrionaux algériens.

-
« 4
x

PALEOZOIQUE

EPOQUE PHASES DIRECTION DES EFFETSSUR LES JEUX
PHASES DE FAILLES
Al PINE
TARDIVE /
\ NO6O° Jeu en compression
TERTIAIRE -~
ARDIVENOSGO | .
M Jeu en compression sur les
EOCENE .-\l.Pl.I\.I: : ~a accidents N-S et eréation
MOYENNE R de nouvelles structures
EOCENE N160®
N. 160
PHASE
AUTRICIIIENNL | == / e Jeu ¢n inverse sur les
JURASSIQUE accidents N-S
(ALPINE =
 PRECOCE) e
TRIAS
PHASE
PERMIEN | HERCYNIENNE . \/ DAY Jeu inverse sur les failles
TARDIVLE \ NI-S0
E | PHASE i
VISIEN  HERCYNIENNE
g | PRECOCE e Jeu inverse sur les failles
3 2 Noaw NO-SE
PHASE - Jeu en failles normales sur
FRASNIENNE les failles NE-SO
- (varaton de [acids et
NO SE | d’¢épaisscur)
(volcanisme)
S PHASE Jeu en mverse sur les
CALEDONIENNE i | = E-O?7? | failles N-S (érosion sur les
méles subméndiens)
PHASNE > fectomque cassante, reseau
750 — 550 Ma PANAFRICAINE = I @ E-O |NggoeNO-SE

Tableaux N°1 :Les principaux événements tectoniques qui ont affecté le bassin d'lllizi
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Chapitre I :Généralités sur le Bassin d’Illizi

1.2.1.3. 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.

La coupe lithologique type du bassin d'lllizi est constituée d'une série sédimentaire
globalement détritique, allant du Cambrien au Paléogéne et 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 (Beuf et al, 1971).

La série stratigraphique type du bassin d'lllizi, épaisse de plus de 3000 m, englobe des
formations cénozoiques, mésozoiques et paléozoiques.

Litho stratigraphie de paléozoique
1.2.1.3.1. Le Cambrien
Il est constitué par une succession de formations détritiques, essentiellement gréseuses.

e L'unite | : (conglomérats d'El Moungar) épaisse de 300 m, elle est principalement
formée de lentilles de grés conglomératique.

e L'unite Il: sa puissance est de l'ordre de 200 a 300 m. Les dépbts de base sont
essentiellement des grées moyens a grossiers, a stratification oblique avec quelques
graviers et galets de quartz. La partie supérieure de cette unité est représentée par des
gres fins a ciment siliceux ; elle est épaisse de plusieurs metres avec des intercalations
de minces bancs argilo-silteux qui montrent des traces de bioturbations (Tigillites).
L'age présumé de cette unité est Cambrien.

1.2.1.3.2. L’ordovicien
A T’échelle du bassin d'Tllizi, 'Ordovicien est subdivisé en quatre unités :
eL_'unité I11-1: son épaisseur est variable, d'age Trémadoc, elle est représentée par une
alternance de gres fins a stratification oblique et de galets dargile avec des
intercalations de niveaux silteux. Elle contient des traces de bioturbations,
essentiellement des Tigillites.

eL_'unité I11-2: formée essentiellement de grés fins a grossiers a ciment siliceux.
Le développement du ciment peut donner naissance a de Vvéritables quartzites, avec la
présence fréquente de joints stylolitiques et de Tigillites. Ce dépbt s'est effectué dans
un milieu marin de faible profondeur.

eL'unité 111-3: elle est d’age Caradoc, son épaisseur peut atteindre 40 a 200 métres en
moyenne, constituée de grés micacés fins a ciment argileux ou siliceux alternant avec
de rares passées d’argilite; cette série passe vers le sommet a des grés grossiers a fins
et a stratification oblique et qui s'enrichit en argile vers le sommet.
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eL"unité 1V: son épaisseur est de 100 a 300 metres en moyenne. Elle est composée de
grés et d'argile d'origine glaciaire. Cette formation repose en discordance sur l'unité
[11-3 ; elle comprend :
e L'unité IV-2 : c’est une série de comblement des paléotopographies fagonnées par
I'avancement des glaciers et qui est constituée de dépdts variés.
e L'unité IV-3 : appelée dalle terminale, elle est essentiellement gréseuse.

1.2.1.3.3. Le Silurien
Le Silurien est composé, de bas en haut, par les formations suivantes :
eFormation de I'Oued Imirhou: formée d'argiles a Graptolites d'une épaisseur
moyenne de l'ordre de 300 m avec de rares intercalations silteuses; caractérisée par
une série condensée appelée argile radioactive, trés fossilifére et trés riche en matiere
organique et d'une épaisseur de plus de 30 m.

eZone de passage (unité M): elle forme le réservoir basal du F6 épais d'environ 100
m. Cette unité est constituée d'alternances de gres, d'argiles et de silts, les gres sont
fins a moyens et a stratification oblique.

eBarre inférieure (unité A) du reservoir F6: il s'agit de grés fins a moyens a
stratification oblique, d'une épaisseur moyenne de 30 m.

eTalus a tigillites (unité B) du réservoir F6: son épaisseur varie de 40 a 50 m.
Cette unité est formeée d'alternances dargiles silteuses et de gres fins argileux
associés a des terriers. Les argiles a graptolites s'étendent globalement a I'échelle de
toute la plateforme saharienne et fournissent I'une des plus importantes roches meres.

1.2.1.3.4. Le Dévonien

A I'échelle de la région d'étude, il est représenté en général par le Dévonien inférieur
de l'ordre de plus de 200 m et sa stratigraphie est comme suit :

eLa barre moyenne (unité C1) du réservoir F6: d'dge Gédinien, présente une

épaisseur d'environ 50 m. Elle est constituée de greés fins a grossiers.

e Les trottoirs (unité C2) du réservoir F6:d'age Gédinien, son épaisseur varie entre
20 et 30 m. Elle est représentée par des alternances de gres et d'argiles silteuses
soulignant un environnement fluvio- estuarien.

elLa barre supérieure (unité C3) du réservoir F6: d'age Siégénien, elle est
essentiellement gréseuse, son épaisseur varie de 80 a 100 m. Elle est assez
caractéristique sur le gamma ray, sa configuration est cylindrique.
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1.2.1.3.5. Le Carbonifére

Dans le bassin d’Illizi, le Carbonifere 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 :

eLe Tournaisien argilo-gréseux.

ele Viséen argilo-gréseux: caractérisé par I’existence de deux chenaux régionaux B2
B12.

eLe Westphalien: représenté a la base par un chenal et une série argilo-calcaire avec

Une zone a gypse, des dolomies et des bancs oolitiques.

eLa série de Tiguentourine: constituée par des argiles rouges a gypse.
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Figure 06 : Colonne litho stratigraphique type des bassins d'lllizi et de Berkine
WEC (2007).
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Figure 07 : Coupe géologique sud/nord du bassin d’Illizi WEC 2007.

1.2.1.4. Systéeme pétrolier

L’intérét pétrolier dans le bassin d’Illizi est lié essentiellement aux réservoirs

de paléozoiques.

Dans les premiéres années de I’exploration, les réservoirs siluro-dévoniens étaient
Les principaux objectifs explorés dans la zone d’étude. Aujourd’hui, les efforts
d’exploration se concentrent sur Les formations gréseux-argileuses du Cambro-
ordovicien, et en particulier le dép6t glaciaire de I’unité IV au sommet de I’Ordovicien.

1.2.1.4.1. Roche mére

Correspond a une roche argileuse contenant de la matiere organique qui est a
l'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 I’Ordovicien (argiles d’Azzel
d’el Gassi) sont considerées ainsi comme roche mére mais a potentiel trés faible.

1.2.1.4.2. Roche réservoir

Dans le bassin d'lllizi les différents types des roches réservoirs sont :

Les grés du Cambrien.
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Les grés et gres quartzitique de I'Ordovicien. (Unité 1V, sous unité 111-3 et 111-2).

Les grés du réservoir F6 (Dévonien inférieur - Silurien supérieur), ce niveau couvre
L’essentielle de la plateforme saharienne.

Les gres argileux des réservoirs F5, F4 (Emsien).

Les gres argileux du réservoir F3 (Dévonien moyen).

Les grés 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 quelle renferme.

1.2.1.4.3. Roche couverture

Dans la plateforme saharienne les roches couvertures varient en age et facies, les plus
anciennes sont de I'Ordovicien, Celle du Trias et Lias a série argilo-évaporitiques
présentent des qualités remarquables.

Les roches couverture du bassin d'lllizi sont toutes représentées par des argiles, on a
plusieurs niveaux ; I'Ordovicien, le Silurien, le Carbonifere et dans le Dévonien (le
Praguien argileux constitue la couverture du Deévonien inférieur des bassins sud-est
saharien tel que le bassin d'llizi).

1.2.1.4.4. Les piéges a hydrocarbures

Il existe trois principaux types de piege qui sont comme suit :
e Piéges structuraux: ces piéges sont le résultat des mouvements tectoniques tel que
Les anticlinaux et le piégeage contre failles.
e Piéges stratigraphiques: c’est la combinaison de deux milieux différents
correspondant au passage d’un milieu perméable a un autre qui est imperméable tel que
les lentilles gréseuses et les biseaux.
¢ Piéges mixtes: ils sont a la fois structuraux et stratigraphique. Qui sont la combinaison
entre le piége stratigraphique et structural. Ce sont généralement des piéges sous
discordance.

1.2.2. Cadre local

1.2.2.1. Historique de ’Exploration dans la Région
La région de Bourarhat sud (bloc 242) se situe a I'extréme Ouest du permis In Aménas,
totalisant d'une superficie de 2453.6 Km2. Plusieurs puits ont été réalisés durant la période
allant de 1957-2003.

Le puits le plus ancien, est le sondage lhansatene-1 (IH-1) foré par la Compagnie
CREPS en 1957, tandis que le plus récent est le forage Ouest lhansatene-1 (WHC-1) qui
date de 2003 et foré par la compagnie nationale Sonatrach (ENTP). La plupart de ces
sondages ont traversé le Cambro-ordovicienne ont donné des résultats pétroliers
satisfaisants qui sont résumeés dans le tableau ci-dessous :
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Puits nature Résultats Compagnie

Exploration F6(C3): imprégnation
IH-1 (1962) huileuse C.RE.P.S

Ordo 1V-3: 3670m3/h de

gaz combustible
Exploration F6(C3): imprégnation
IRL-1 (1962) huileuse C.RE.P.S
Ordo 1V-3: 3670m3/h de
gaz
Combustible

Exploration F6(C3): huile
WIH-1 (1963) Ordo IV-3: gaz C.R.E.P.S C.RE.PS
WHA-1 (1964)
Exploration F6 (C3): huile

Exploration F6 (C3): 8m*/h d’huile
WHB-1 (1965) C.RE.PS
Délinéation Ordo IV-3: Faible venue
WIH-2 (1966) d’huile 1.75m? C.RE.PS
Exploration F6(C3): indice d’huile
IRLS-1 (1969) OrdolV-3, IV- SOPEFAL
2:gaz+gazoline
Exploration Ordo IV-3,1V-2: huile
IRLW-1 (1971) SOPEFAL SH
Délinéation F6(C3): huile+eau douce
IRLW-2 (1973) Ordo 1V-3: gaz Sonatrach
Ordo 1V-2: gaz+gazoline
Délinéation F6(C3): traces
IRLS-2 (1974) d’huilet+eau Sonatrach

Ordo IV-3:gaz a
condensat Ordo 1V-2:
huile
sur 43m
Délinéation Ordo 1V-3: venue d’huile
IRLS-3 (1979) et de gaz au Sonatrach
Sommet
Ordo 1V-2: 0.67m3/h
d’huile
Exploration Ordo 1V-3: trés faible
IRSW-1(1979) débit de gaz et gazoline Sonatrach

Délinéation OrdolV-4/3:
IRLW-3 (1980) huile+gaz+gazoline Sonatrach
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Délinéation Ordo 1V-3: trace de gaz
WIH-3 (1982) +huile +eau salée Sonatrach
en Cl
Délinéation F6 (C3): aquifere
IRL-2 (1983 Ordo 1V-3: gaz+gazolin Sonatrach

Ordo 1V-3: 4616m3/h
WHC-1 (2003) Exploration gaz+2m3/h Sonatrach
gazoline+eau salée

Tableau .02 :Résultats pétroliers des puits d'exploration délinéation forés par la
compagnie nationale Sonatrach.

Afin d'apprécier les anciennes découvertes réalisées par Sonatrach, un contrat de
recherche a été signé avec la compagnie pétroliere Medex. aprés avoir effectué les
travaux nécessaires et honoré les engagements cités par le contrat, la compagnie a mis en
évidence trois parcelles d'exploitation dont les noms sont Irlalene Sud, Irlalene Ouest et
Ouest Ihansatene. Ces trois parcelles totalisent une superficie de862.87 Km? avec un
volume en hydrocarbure a développer qui est de 51.05 million m3d*huile, 25.64 milliard
m3 de gaz et 9.06 million m3 de condensat. Ce total concerne le volume d'hydrocarbure
existant dans les deux réservoirs principaux qui sont le Dévonien inférieur (F6(C3) et
I'Ordovicien (tableau. 3) :

Réservoirs Parcelles Volume en hydrocarbure

10.6 million m3 d'huile
Ordovicien IRLW 5.94 milliard m3 de gaz
9.7 million bbls de condensat

IRLS 19.7 milliard m? de gaz
47.3 million bbls de condensat

Dévonien inférieur
(F6(C3)) WIH/WHD-WHA 37.1 million m? d'huile

WHE 3.35 million m3 d*huile

Tableau .03 : Le volume totale d'hydrocarbure a développé dans la région de Bourarhat
Nord.
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1.2.2.2. Aspect structural

La région d’étude se trouve entre deux trends structuraux majeurs d’age panafricain
a ’est, le trend du Fadnoun —Assekaifaf — Tiguentourine de direction NNE — SSW.A
’ouest, le trend structural Tin Tayart — Oued Zenani de direction subméridienne.
La réactivation continuelle des deux trends durant les phases tectoniques ayant affecté le
bassin, se traduit actuellement par plusieurs failles qui traversent ce périmetre suivant
une direction NNW/SSE et des structures (positives et négatives) qui leur sont associées.

Le mouvement de cet accident majeur a certainement joué un réle important dans la
distribution de certains réservoirs. A travers I’axe / central de bassin d’Ilizi.
L’essentiel du caractere structural de la zone d’étude s observe en surface le long de
I’accident du fadnoun et des structures qui lui sont associées.

Les phases tectoniques anté-hercyniennes ont eu une grande influence sur la nature
des deépots et la repartition des épaisseurs et sont aussi responsables de la création des
biseaux stratigraphique.

Les mouvements hercyniens quant a eux. Ont joué un réle prépondérant sur la
structuration de la couverture sédimentaire paléozoique.

Les mouvements post- hercyniennes ont modifié I’aspect géométrique de cette structure
qu’a abouti au mode¢le actuel.
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Figure08:Schéma structural de périmetre de Bourarhat sud |1
(documents sontarach 2008).
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Figure 09 :Carte structural du périmetre Bourarhat sud 11
(documents sontarach 2008).
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1.2.2.3.Aspect litho stratigraphique

La couverture sédimentaire du périmetre de Bourarhat sud Il est constituée
essentiellement de deux (02) grands ensembles litho stratigraphiques. On distingue de
bas en haut :
¢ Un ensemble d’age paléozoique ayant une épaisseur moyenne de 2300 m.
e Un ensemble d’age mésozoique tres réduit avec une épaisseur moyenne de 200 m.
La série paléozoigue repose en discordance majeure sur le socle et se compose comme
suit :
¢|.2.2.3.1. Le Cambro-ordovicien: est constitué de dépo6ts silico clastiques
essentiellement Gréseux et, I’argileux- Gréseux.
¢ 1.2.2.3.2. Le Silurien: Il est formé de deux (02) ensembles silico clastiques:

% Le Silurien argileux :il correspond en affleurement a la formation d Oued
Imerhou. C’est une puissante assise argileuse ayant une épaisseur moyenne de
300 m s’épaissit vers le Sud. C’est la principale source génératrice
d’hydrocarbures dans le bassin d’Illizi .

% Le Silurien argilaux-gréseux : il est constitué d’alternance de séries tantot
gréseuses, tantdt argilo-gréseuses a argilo-silteuses

¢ 1.2.2.3.3. Le Dévonien (Unité I1) : est constitué de dépbts argilo gréseux et carbonatés
surtout dans sa partie supérieure.
e 1.2.2.3.4. Le Carbonifere : est formé de dépbts silico clastiques a la base et de dépots
carbonatés et évaporitiques au sommet.

La serie mésozoique, essentiellement argilo gréseuse et dolomitique repose en
discordance (hercynienne) sur les formations paléozoiques.

1.2.2.4. Présentation sur les différents Réservoirs Cambro-ordoviciens

1.2.2.4.1. Le Cembro- Ordovicien
Le Cambro- Ordovicien du bassin d'lllizi a été subdivisé en deux ensembles séparés par
une discordance de ravinement d'origine glaciaire,

e Un ensemble inférieur composé de bas en haut par le Gréso- conglomératique
continental a marin, par 1'Argilo- Gréseux Inferieur(lll-1), les Grés
Intermédiaires(111-2) et I'Argilo Gréseux Supérieur(l11-3) a caractere marin. Cet
ensemble, dont épaisseur est résiduelle, est compris entre le ravinement glaciaire
et socle.

e Un ensemble supérieur, 1argilo- Gréseux Terminai(unité 1V), fluvio-glaciaire a
glacio- marin, a facies tres variable dont le toit est constitué par un hard ground
marinet le mur par la discordance de ravinement glaciaire. Cet ensemble es lui-
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méme subdivisé en deux unité limitées entre elles par des surfaces de
discontinuités glaciaires : la dalle terminale ou unité 1VV-3 et la série inférieure ou
unité 1\VV/2-1 qui comprend les greés a rides et les grés de Taredert.

1.2.2.4.2. Cambrien (unité 1)

Cette unité correspond en affleurement aux gres de Tin Taradjelli. Elle repose sur le
socle par une discordance de base.

L’unité II : est caractérisée par des dép6ts clastiques grossiers, de type fluviatile, son
épaisseur augmente du Nord vers le Sud.

1.2.2.4.3. Ordovicien

eUnité 11l: C'est un ensemble argilo-gréseux dont l'extension et son épaisseur sont
controlées parle ravinement glaciaire. Les dépdts sont d'origine marine Elle est
subdiviseée en trois sous-unites.

oL unité III-1: ou argilo- gréseux inférieur Elle correspond en affleurérent a la vire du
mouflon. Elle est d'age Tremadoc, épaisse de 30 a 40 metres, présente des gres fins avec
des intercalations de niveaux argilo- silteux fortement bioturbés.

oL ’unité I1I-2: ou quartzites de Hamra™ ou encore gres intermédiaires, d'age Arenig Elle
correspond en affleurement a la Banquette. Elle est constituée de grés quartzitiques fins a
grossiers fréquents joints styla lithiques et tigillites. Son épaisseur varie de 0 & 75 m au
Sud-est du permis. Cette unité est absente a I'Est. L’extension et I'épaisseur des unités I11-
1 et 111-2 sont controlees par les mouvements anté- Llanvirn et, surtout, par le ravinement
glaciaire.

oL unitélll-3: ou ensemble argilo- Gréseux Supérieur, Elle est datée Caradoc-
Llandeilo a Lanvirn. Elle correspond en affleurement a la formation d’In Tahouite Cette
unité est a dominante pélitique dans sa partie inférieure, alors que sa partie supérieure est
a dominante gréseuse fine. La puissance actuelle est une épaisseur résiduelle du fait que
celle-ci se trouve immédiatement sous la surface de ravinement glaciaire.

eUnité IV: C'est le Complexe Terminal ou la formation de Tamadjert. Il s'agit d'un
complexe argilo-Gréseux d'origine glaciaire, caractérisé par des variations de facies et
d’épaisseur dues a son caractére ravinant. L'unité IV repose parfois directement sur le
socle (Tiguentourine).
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Figure 10 :Carte géologique du bassin d’Illizi montrant la zone d’étude
(Sonatrach/Exploration) avec WEC 2008.

1.2.2.5. Systeme petrolier
1.2.2.5.1. Roches réservoirs

Les réservoirs constituant les principaux objectifs dans le périmetre Bourarhat sud Il
sont Le Cambrien (unité II), I'Ordovicien (unité IV-3 unité 111-2), Le Dévonien F2 et F6.

1.2.2.5.2. Roches méres

Les études geéochimiques qui ont été effectuées dans le bassin d’Illizi ont montré que
les argiles du Silurien, du Dévonien moyen et supérieur sont d’excellentes roches méres.
Elles sont riches en matiére organique avec un carbone organigue total (TOC) qui varie
entre 2.4 etll %. Les argiles marines de I'unité III de I’Ordovicien ont fait I’objet d’une
récente étude quia prouvé leur contribution dans la génération des hydrocarbures.
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1.2.2.5.3. Roches couvertures

La couverture est assurée par les séries étanches situées au-dessus des différents
réservoirs et par les séries argileuses inter stratifiées au sein des différents réservoirs.
1.2.2.5.4. Types de piéges

Les piéges sont souvent de type structural, des anticlinaux réguliers associés aux
failles, mais il existe d’autres types tels que stratigraphique et mixtes.
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Chapitre 1i
Analyse structurale.
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l. Introduction

L’étude structurale reposera sur 1’analyse cinématique du schéma structural du bassin
d’llizi et de la zone étudiée Bourarhat sud Il. Nous ferons I’interprétation des profils
sismiques et des cartes isobathes du réservoir Ordovicien unité IV pour comprendre la
géométrie structurale et retracer ainsi I’histoire tectonique. L’analyse des profils
sismiques nous a permis de déterminer les positions et le rejet des failles et leur intensité.

I1. Analyse des profils sismiques

Dans le but d’établir un schéma structural au toit du réservoir Cambro-ordovicien, il
est nécessaire d’interpréter de nombreux profils sismiques.
Pour mener a bien cette tache, nous avons choisi (3) profils sismiques (Figure 10).

ol 46000 475000
=

Legende:

¥ position de puits
IRL-1: nomede puits

/ profil sismique

Figure 11 : Carte de positionnement des profils sismiques (geophysique irlalene sud
bloc 242 bassin Illizi 2008).
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profil sismique N°01

profil sismique N°02
F6

Fd+resaux des
faille qui depend

F1 F'(faille principal qui

Ly partage les fille F24F3)
resaux des failles avec resaus des faille F§
(qui depond 119

profil sismique N°03

Figure 12 : Carte en isobathes au toit de I’Ordovicien unité IV avec la position des
profils sismiques par rapport a la distribution des failles (geophysique irlalene sud bloc
242 bassin lizi 2008).
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profil sismique N°01

profil sismique N°02
F10

F7

profil sismique N°03

Figure 13 : carte en isobathes au toit de Dévonien F6C3avec la position des profils
sismiques par rapport la distribution des failles (geophysique irlalene sud bloc 242 bassin
[lizi 2008).

11.1. Le profil sismique N°1

Le profil sismiquel de direction NW-SE passant par 3 puits (IRL-2 et IRLS-4 et IRLE-1)
(Figure.14) montre I’existence de 7 failles qui ont des rejets tres importants.

%+ Ces profils montrent que la zone NE est affectée par 7failles sub-verticales
Les failles (F11.F6. F5. F1. F2. F3. F4).

% Les failles F1 et FS démarrent du Socle et recoupent les réflecteurs jusqu’au Toit de
Ordovicien.

% Les failles F11 et F6. F2. F3. F4 démarrent du Socle et recoupent les couches
jusqu’au Toit du Dévonien F6C3.
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% La faille Flet F5 sont normales cependant il est probable que la faille F2 ait
enregistré deux phases de déformation qui créent des failles normale et inverse.
La phase inverse serait probablement la plus ancienne.

% Le profil sismique montre qu’ily a un soulévement au milieu qui positionne le
puits IRLS-4 au sommet de structures marquées par la tendance au déversement
de pli vers le SE.

NW IRL-2 "A'IRLS-4 FA
=ﬁ. i bl i'JF'ln ‘%‘. ﬁi}a‘ﬂ.ﬁl\"ﬁ; : n" s u'h 'M'n :. ) | ‘I
.::" "

ﬂ ‘-J'|

2 P2

o [ MEC:

atlirecries

sotle

Figure 14 : profil sismique numéro 01 (geophysique irlalene sud bloc 242
bassin Illizi 2008).

Le profil sismique montre qu’ily a 2 phase de déformations :
% La premicre phase de compression qui a affecté le socle jusque toit d’Ordovicien.
Cette phase de déformations tectonique est tres importante caractérisée par les failles
inversesF11, F6, F2, F3 et F4 et Les failles normalesF5 et F1.
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Faille invers /Qlle normal Aille invers
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[
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Figure 15 : la premiére phase de déformation qui affecte le socle
Jusqu’au toit de I’ordovicien.

% La deuxiéme phase extensive qui réactive les différents accidents en faille normale

*

provoque des flexurations dans les niveaux supérieurs. Cette phase affecte le toit
d’Ordovicien jusque toit du Dévonien, la déformation est moins intense dans la partie

inferieur de la structure.

Faille normal /Klille normal
Toit de Dévonien
e —— P——

Toit de Ordrvicine

-
-

SN

F1
F6 F5 = F4

F11

Figure 16 : La deuxieme phase de déformations qui affecte le toit
De I’Ordovicien jusqu’au toit du Dévonien.
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% Toutes les faillesF11. F6. F2. F3. F4 enregistrent deux mouvements.

11.2. Le profil sismique N°2

Le profil sismique 2 de direction SW-NE passant par 2 puits (IRL-5 et IRLS-1)
(Figurel7) montre I’existence de plusieurs failles qui ont des rejets trés importants.

% Les failles qui passent par le profil sismique n°2 c’est : (F7. F10.F’. F4. F2. F8. F9)
avec un réseau de failles qui en relations a fonctionnements les failles F10 et F” (la
faille principale qui partage les deux faille F2 et F3 au Nord-Est).

% Réseaux des failles qui dépend les failles F10 et F* démarrée a du Socle est
recoupent les couches jusqu’au Toit de Ordovicien.

% Les failles F10 et F’. F4. F8. F9et F7 démarrée a du Socle est recoupent les
couches jusqu’au Toit de Dévonien F6C3.

SW IRLS-5 ‘TRLS-1
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sl A g ! 1 i iV AN
F10 ¢ Fl0+resaux des failles Favec un
qui dependF10 resaux des failles F4 F8 F9

Figure 17 : profil sismique numéro 02 (geophysique irlalene sud bloc 242
bassin I1lizi 2008).
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- Le profil sismique montre qu’il y a 2 phase de déformations :

% La premiére phase de compression qui a affecté le socle jusque toit
d’Ordovicien. Cette phase le fonctionnement de déformations tectonique est
trés important caractérisée par les failles F7. F10.F4. F8. F9qui sont inverses
et Les failles F’ plus au mois verticale .

%+ qui sont normales avec les réseaux des failles qui dépend F10 qui montre une
structure en fleurs positif caractérisée par un ensemble de failles inverses.

structures en flours

structuers en flours positf ensmble des failles invers o R
positif (3 faille invers)

(ensmble des failles invers)

Faille invers \ faille
norm:ll/
b
Sk b 9
~ N i

T e

\\I ' F9
résaux de failles / F8

—

ui depond F10
i F F4
/ . F10 résaux de failles
résaux de failles qui depond '

qui depond F10

F7

Figure 18 : la premiére phase de déformation qui affecte le socle jusqu’au toit de
I’ordovicien

% La deuxiéme phase extensive qui réactive les différents accidents en failles
normales provoquant des flexurations dans les niveaux supérieurs. La zone la
plus soulevée correspond a la zone du puits IRLS-1.

% Cette phase a affecté le toit de I’Ordovicien jusqu’au toit du dévonien, la
déformation est moins intense que dans la partie inférieure.

% Dans la premiéere phase de déformation développement de failles inverses et
dans la deuxiéme phase réactivation de ces derniéres en failles normales.
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La failles F7 rejeux deux fois et aussi F4. F8. F9 dans la couche de dévonien donc la
premier phase affecté socle jusque dévonien apres transforme comme des failles normales
sont les effets d’extension dans deuxiéme phase de déformations pendant dévonien .

0,

% La failles F’ plus au mois verticale .

Failles normal
Failles normal
\ ‘ toit de
/ B Dévonien
¥
h—/\ ==t
iR 1
LT
JIA
W gh
Failless — : l“ F8 F9
invers Failles !
F7 o normal
résaux de failles
qui depond F10

Figure 19 : La deuxiéme phase de déformations qu’affecte toit d’ordovicien
Jusque toit de dévonien.

11.3. Le profil sismique N°3

Le profil sismique 3 de direction SSW-NNE passant par 4puits (IH-1 et IRLS-2, IRLS-4,
IRL-1) (Figure 20) montre I’existence de plusieurs failles qui ont des rejets trés importants.

Les réflecteurs plongent vers direction le NNE.

Les failles qui passant par le profil sismique n°3 c’est : (F14.F15. F16.F17. F10.F2.
F12.F13) avec un réseau des failles qui en relations la fonctionnent de faille F10 .

Les failles F16 et F17.F12. F13 démarrent du Socle recoupent les couches jusqu’au Toit
de I’Ordovicien.

Les failles F14 et F15.F10. F2 démarrent du Socle et recoupent les couches jusqu’au toit
du Dévonien F6C3.
On observe que le plongement des couches est vers le NNE.

Presque toutes les failles sont plus ou moins verticales La premiere phase de
compression a affecté le socle jusqu’au toit de I’Ordovicien. Cette phase de déformation est
trés intense. provoquant des failles normales les niveaux supérieurs, nous ferons remarquer
que nous n’avons pas dessiné toutes les failles pour éviter la surcharge de la figure. Cette
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phase a affecté le toit de I’Ordovicien jusqu’au toit du dévonien, la déformations est moins
intense que la partie inferieur.

IH-1 IRLS-2 IRLSH4 IRL1

) e, ] R
H* 1 e

| Dowinizns

i
|0y e nilt

Fl4 F15 Fi6 F17 F10  réseaus des failles qui F2 Fi2 F13
dépend les failles F10

Figure 20 : profil sismique numéro 03(geophysique irlalene sud bloc 242
bassin Illizi 2008).

I11. Interprétation des cartes en isobathes de la structure

I11.1. Interprétation de la carte en isobathes au toit de I’Ordovicien unité 1V

Pour étudier les différentes structures dans le plan horizontal, nous avons analysé la carte
structurale au toit de 1’Ordovicien unité IV. Cette carte (Figure 21) montre que la structure
est une succesion de synclinaux et d’anticlinaux définissant un anticilnorium affecté par
deux familles de failles. La premiére famille est de direction NNE-SSW correspondant a
des failles de grande extension et la deuxieme famille de direction NNW-SSE de moindre
extension. Les relations angulaires entre ces deux familles pourraient correspondre a un
systéeme de Riedel.

L’architecture actuelle de la région de Bourarhat sud est le résultat de la combinaison
des différents jeux et rejeux d’un réseau de failles et leur organisation spatiale ainsi que
I’évolution des structures plissées.
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Le BLOC 242 du périmétre de Bourarhat sud Il d’aprés la cartes en isobathe en observe-

t-ily a 4 failles majeures de direction NNE-SSW qui passe par les profils sismiques.
Les puits sont positionnés entre les failles mais aussi dans les somment de structures.

Les courbes en isobathes ont tendance & étre orientées NNE —SSW dans la partie
centrale ou se trouvent les puits. De plus elle sont tendance a étre plus étirées et plus
allongées au voisinage des failles. Cependant au SE Ia ou est implanté le puits IHNE-1 les

courbes en isobathes ont tendance a étre orientées E-W.

IRL-1 :Nome de puits
# :postions de puits

) :Iso ligne de
1450
profondeurs

(
) les failles
74

: les sections
sismique

3,

3,080,000

3070000

3110000

1,100,000

2,080,000

Figure 21 : carte en isobathes au toit de ’Ordovicien(documents Sonatrach 2008).

111.2. Interprétation de la carte en isobathes au toit du Dévonien F6C3 :

La carte en isobathes au toit du Dévonien F6C3 (Figure22) montre une structure
plissée comportant des failles de direction NNE-SSW.

Les iso lignes définissent deux directions, la premiére est orientée NNE-SSW et la
deuxieme est orientée NWW-SEE. Mais c’est la direction NNE-SSW qui caractérise la
structure d’ensemble.

L’analyse de I’organisation des iso lignes permet de comprendre I’histoire tectonique
de cette région et de déterminer la direction de la contrainte maximale.
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Chapitre Il : Analyse structurale.

La direction de la contrainte maximale est orientée NWW-SEE.

La structure de la zone étudiée bloc 242 montre qu’elle est bordée a I'Est par une faille
majeure normale de direction NNE-SSW.

Il'y a quelques failles secondaires légérement obliques.

Tous les puits sont positionnés dans la partie sommitale de la structure du NE.
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Figure22 : Carte en isobathes du toit du Dévonien F6C3 (document Sonatrach 2008).
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111.3. Description des cartes

Les 02 cartes isobathes au toit du Dévonien F6-C3 et au toit de 1’Ordovicien (Fig.
n°20 et 21) montrent que cette région est un monoclinal plongeant vers le Nord Est. Il est
affecté par un systéme de failles dont I’orientation est NE-SW.

Comme pour Irlalene West, la carte montre 1’absence de fermeture structurale a
I’Ordovicien sur le gisement. Dans les dépots glaciaires de 1'unité IV d’Irlalene Sud, la
fermeture au Sud-Ouest est constituée par un passage de grés propres productifs a des
facies compacts et des argiles au Sud-Ouest (IH-2 par exemple).

Vu la faible épaisseur en équivalent temps, visible sur les sections sismiques des
unités du Cambro-Ordovicien, qui est de I’ordre de 200 ms, le pointé de la base de 'unité
IV qui est une surface d’érosion glaciaire majeure n’a pu étre suivie.

Medex a sollicité BEICIP pour une étude géologique sur le bloc 242 dans la quelle
une tentative de suivi de la base des unités IV a été faite sur 10 profils sismiques traités
en amplitude préservée et inversé. Une carte de la base de l'unit¢ IV bien
qu’approximative existe dans le rapport BEICIP, mais elle couvre uniquement la zone
d’Irlalene West.

Un flattening par rapport au Socle de la section sismique 04BRT-21 confirme
I’augmentation des épaisseurs des unités IV sur les axes passant I’'un par IRLS-1 et IRL-2
et I'autre par IRLS-1 et IRLE-1 qui coincide avec la présence de faciés favorables de
paléo vallée selon les puits.

Comme pour Irlalene Ouest, au-dessus de ces paléo vallées on remarquera un
amincissement entre les 02 phases sismiques du doublet de 1’Ordovicien signalé plus
haut

Tectonique

Une série de failles NE-SW affectent la région d’Irlalene Sud dans la région de
Bourarhat Sud Il. La faille principale située au centre de la surface d’exploitation le long
duquel sont implantés les puits IHNE-1, IRLS-1, 4, et IRL-1 a un rejet maximum de 80
m.

Iy a présence d’une fracturation intense comme le montre la section sismique 02 BRT03
qui passe par le puits IRLS-5.
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IVV. Conclusion

Pour comprendre la structuration des réservoirs étudiés nous nous sommes basés sur
I’interprétation des profils sismiques et I'interprétation des cartes en isobathes de ce
réservoir au toit de I’Ordovicien et aussi au toit du dévonien F6C3 de la région étudiée.
La région a subi plusieurs phases de déformations :

% La premiére phase de compression qui a affecté le socle jusqu’au toit de
I’Ordovicien. Lors de cette phase le taux de déformation tectonique est tres
élevé.

% La deuxiéme phase extensive réactive les différents accidents en failles
normales provoquant de nouvelles failles dans les niveaux supérieurs. Cette
phase a affecté la série du toit de ’Ordovicien jusqu’au toit du Dévonien la
déformations tectonique est moins intense que dans la partie inférieure.

L)

Les cartes isobathes ont permis de déterminer la direction de la contrainte maximale
qui est NWW-SEE.
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Chapitre Il

Analyse de la fracturation naturelle
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I. Introduction

La réponse des matériaux terrestres a une contrainte varie selon la profondeur. Lorsque
la réponse est une cassure, les matériaux sont qualifiés de "fragiles" ou de "compétents"
et lorsque la réponse est une déformation plastique les matériaux sont qualifiés de
"ductiles” ou de "incompétents".Les déformations cassantes se concentrent prés de la
surface de I'écorce terrestre tandis que les déformations souples se produisent a grande
profondeur.

I1. Définitions

I1.1. Les réservoirs compacts (tight réservoirs) : sont des formations géologiques
rocheuses, ayants une faible porosité et perméabilit¢ due a I’enfouissement et
I’accumulation des couches sédimentaires au cours des temps géologiques. Ils ont une
capacité dont les fluides ne peuvent s’y mouvoir que trés difficilement. Les hydrocarbures
des réservoirs compacts sont classés dans la catégorie des « non conventionnels ».

11.2. Les réservoirs naturellement fracturés :La particularité de ces réservoirs est la
dualité matrice-fissure. L'essentiel du transport est assuré par le réseau de fissures dont le
volume poreux est tres petit. La structure percolant durés eau de fissures induit le fait que
la fissuration court-circuite la matrice. Cet effet peut se révéler tres severe pour la
récupération.

Nombreux sont les exemples ou de l'eau injectée parcourt plusieurs dizaines de metres
par semaine. Toutefois, il faut retenir que la plage de récupération possible dans les
champs fissurés peut varier du pire au meilleur et que beaucoup de champs n‘auraient pas
été produits sans l'existence de fissures en raison de la tres faible perméabilite de la
matrice.

La représentation d'un affleurement de formation fissurée démontre a quel point le
réseau de fissures peut étre dense et complexe. La modélisation des écoulements dans un
tel milieu est un véritable défi pour les chercheurs.

11.3. Classification des réservoirs naturellement fracturés :Les réservoirs fractures
sont classes en fonction de la contribution des fractures dans la porosité et la perméabilité
de réservoir en quatre types suivants :

Type | : La fracturation contribue dans 1’essentiel de la porosité et la perméabilité durés
er voir, exemple de Big Sandy (Kentuky, W Virginia), Haft Kel (Iran).

Type 11 : La fracturation contribue dans I’essentiel de la perméabilité du réservorr,
exemple d’Altamount-Blue (Utah), Kirkouk (Irak) et HMD (Algérie).

Type 111 : La fracturation stimule la perméabilité dans la production du réservoir,

example Kirkuk (Irak), Cottonwook Creek (Wyoming).
Type IV : La fracturation ne contribue pas a I’amélioration des parametres
pétrophysiques mais crée les conditions d’une meilleure anisotropie du réservoir.
Tableaux 04 :Classification des réservoirs naturellement fracturés.
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Figure 23 : Distribution schématique de types des réservoirs fracturés.
(R.A Nelson 1999).

I11. Les fractures

La fracture est définie comme étant “une cassure discréte dans une roche qui n’est pas
parallele avec une structure visible (Priest, 1993 in F. Benab de Ighani 2005) les termes
fracture et fissure ont été adoptés par plusieurs auteurs en décrivant les joints et autres
discontinuités qui se sont formés par des mecanismes de fracturation fragile.

La signification du terme "fracture™ peut varier d'un domaine d'application a l'autre. En
géologie, une fracture désigne une discontinuité dans la roche (Peacock et Mann, 2005)
due a une rupture mécanique. Les surfaces des fractures sont souvent irréguliéres et leurs
levres disjointes. La physionomie d'une fracture, autant dans les roches sédimentaires que
dans les roches ignées, dépend de I'échelle a laquelle on la regarde. D'un point de vue
mécanique, une fracture est une entité définie par deux surfaces (ou une zone) a travers les
quelles une discontinuité (normale et/ou tangentielle) de déplacement se produit (Aydin,
2000).

Différents objets microtectoniques accompagnent les systéemes fracturés, tels que :
e Les diaclases.
e Les para clases.
e Les fentes de tensions.
e Les stylolithes.
e Les stries et les bréches.
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I11.1. Les différents types de fractures

I11.1.1. Les fractures naturelles
Elles existent réellement dans la formation, elles sont liées aux différents
mouvements tectoniques subis par la roche depuis leurs dépdts. On distingue trois types :
Fractures naturelles ouvertes : elles représentent plus de 50% de vide entre les deux
lévres de la fracture, elles peuvent jouer un réle bénéfique et participant au drainage des
fluides dans le réservoir. Elle augmente la perméabilité.
Fractures naturelles colmatées : sont des fractures qui peuvent constituer des
barrieres de perméabilité bloquant le passage des fluides dans le réservoir.
Fractures partiellement ouvertes :Ce sont des fractures qui sont colmatées partiellement.

Healed _~*
Fractua

Fractures naturelles ouvertes Fractures partiellement ouvertes Fractures naturelles colmatées

Figure 24 : Les fractures naturelles.

111.1.2. Les fractures induites (Break out)

Ce sont des fractures provoquées involontairement par des différents outils de forage,
soit par des vibrations des instruments, soit de 1’extraction de la carotte au cours de sa
récupération .A partir de ces déformations on peut tirer la direction de la contrainte
horizontale maximale qui est perpendiculaire a I'axe de déformation.

111.1.3. Les fractures provoquées

Elles sont provoquées volontairement dans un réservoir a faible perméabilité, ou bien
au sein des formations fortement endommagées, ou la production reste toujours faible .
Ces fractures servent a augmentées la productivité du réservoir par la création d’une
liaison formation-puits qui aura une perméabilité nettement supérieure a celle de la
matrice.
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Section

Breakout

de trou

Fracture
induite

Figure 25 : Fractures induites (Hatta li, 2013).

IV. Analyse de la fracturation sur les carottes

L’objectif principal de cette partie consiste en la caractérisation de la fracturation

naturelle dans la Région de Bourarhat sud Il et plus précisément dans le réservoir
ordovicien unité 111 et IV en se basant sur 1’étude de carottes.
A travers ce travail, nous allons essayer de comprendre les styles de déformation, la
géométrie et la typologie des fractures en se basant sur la description de carottes et en
intégrant les données de test aux puits pour déduire I’influence des fractures dans la
productivité durés er voir.

IV.1. L’objectif de I’analyse de la fracturation sur les carottes
L’objectif de ’analyse des carottes

* La représentation complete du réservoir Fournit une image détaillée.

* La détermination de pendage.

* La détection des fractures et les failles, ainsi que leurs types et leur orientation.

* La détermination de la limite gré/argile, des intervalles de stratification minces.

* Localisation et évaluation des intervalles de corrosions, ’'usage mécanique,

* Fournit ’orientation et la corrélation des carottes.

* Fournit des données stratigraphique et micropaléontologie et des donne géochimique.

|
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* Fournit des données petro physique (porosité et perméabilités).
L’objectif de ’analyse de la fracturation sur les carottes

On peut obtenir les informations suivantes :
* Type, densité et distribution des fractures.
« Schémas de distribution spatiale de la fracturation.
* Chronologie d’apparition de la fracturation.
« Champs de contraintes des phases tectoniques principales,
« Relation entre la distribution des fractures, failles et plissement (modeles cinématiques)
 L’interaction entre 1I’écoulement de ces fluides et la structuration.

Fig26: Fracture observée sur carotte (documents sonatrach).
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IVV.2. Origine des fractures naturelles du puits

1VV.2.1. Introduction

La fracturation peut jouer un rdle trés important sur le comportement dynamique de
certains réservoirs Ordoviciens d’Algérie. Dans le cas ou les fractures sont ouvertes et de
grande dimension, elles peuvent soit améliorer les caractéristiques pétro physiques des
réservoirs, soit étre associées a des chemins preférentiels de circulation des fluides qui
peuvent provoquer dans certains puits des arrivées précoces d’eau de I’aquifere, ou
d’injection. Dans le cas contraire, elles peuvent étre cimentées et associées a des zones
silicifiées, jouant ainsi un rdle de barriere.

La présente ¢tude, centrée sur D'intervalle de 1’Ordovicien glaciaire, aborde les
fractures suivant une revue qualitative et quantitative des fractures sur carottes. Elle a été
réalisée parallelement a I’étude sédimentologie, a la cartothéque de la DOP Sonatrach a
Hassi Messaoud. Au cours de cette étudie 3puits dans bloc 242 ont été décrits pour la
fracturation.

*IHNE-1(carottes4a 6)

*IRL-2 (carottes6 al10)

*IRLS-2 (carottes7 al2)

Les données relatives aux carottes de chacun de ces puits, telles que la hauteur carottée
la récupération et le diametre sont présentées sur le tableau ci-dessous.

IV.2.1. Types de fractures et de figures structurales observees

IV.2.1.1.Les stylolites
Nous avons rencontrés les2 principaux types de stylolites :

Stylolites d’origine diagénétique :

I1 s’agit des stylolites développés pendant la compaction du sédiment . La direction
de la contrainte principale appliquée est sub- verticale. Dans cet état de contrainte, les
pics stylolitiques sont verticaux, paralleles a la contrainte maximale, et les plans
stylolitiques sont horizontaux.

Dans cette catégorie, nous avons pu observer deux principaux types de stylolites,
distingués sur la base de I’amplitude des pics.

e Les stylolites stratiformes : Leur amplitude est inférieure a 5 cm, et leur
extension latérale peut étre hectométrique.

e Les micro-stylolites: De faible amplitude (< 2 mm) et souvent en grand nombre,
les micro- stylolites observés semblent s’étre formés a partir de fines lamines
argileuses noires.

e Les stylolites tectoniques : La direction de la contrainte principale appliquée
est dans ce cas sub-horizontale et d’origine tectonique. Cet état de contrainte
correspond a des phases tectoniques compressives. Les pics stylolitiques sont
alors sub-horizontaux et les plans stylolitiques sub-verticaux. L’extension des

e
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stylolites tectoniques est moins importante que celle des stylolites stratiformes.
Trés fréquents dans les carbonates, ils sont assez rares dans les grés. Il ont
cependant été observés dans le cadre de cette étude, sous la forme d’anciens
plans de fractures stylolitisés (Puits IRLS-2 Figure 26).

IV.2.1.2.Les fractures :

La surface d’une fracture peut-étre plane, ou ondulée avec une amplitude plus ou
moins importante. Les fractures observées sont toujours sub verticales, et peuvent
présenter une cimentation qui peut étre partielle ou totale. Sur la base de ces critéres
plusieurs types de fractures ont été définis a partir des carottes. Dans ce paragraphe, nous
aborderons successivement:

e Les fractures qui ont toutes un e origine géologique. Ce sont les fractures naturelles
eLes fractures indéterminées. Elles peuvent avoir une origine naturelle ou artificielle.
Fractures naturelles
e Fracture de type X:

Ce type de fractures est fractures sont tres précoces. Elles témoignent de phénomeénes
de pré-compaction et n’ont donc pas une origine tectonique. La plupart de ces
fractures sont totalement cimentées.

Elles se caractérisent par un rapport longueur/épaisseur trés petit (< 10) et un pendage
souvent faible (entre 40° et 70°). Ces fractures sont généralement tres petites et
tortueuses. Leur longueur varie entre 2 et 10 cm. Leur impact sur la production est trés
majoritairement nul dans le cadre de cette étude.

e Fracture de type Y:

Fractures précoces . Les fractures de type Y correspondent a un autre type de fractures
diagénétiques. Elles ont une forme plus plane et sont plus sécantes que les fractures de
type X, leur extension verticale est souvent superieure a 10 cm et le rapport
longueur/épaisseur est compris entre 10 et 100. Leur pendage est aussi plus important
(sub-vertical). Elles sont généralement totalement cimentées par de la calcite. Leur
impact sur la production est généralement nul. La formation de ces fractures est
probablement postérieure a celle des fractures de type X.

e Fractures de type Z:

Ce sont les fractures tectoniques . Ces fractures ont un plan qui recoupe véritablement
la roche compactee. Elles sont sub-verticales. Leur extension verticale est grande (jusqu’a
1 m sur les carottes). Elles présentent généralement un rapport longueur/épaisseur
supérieur a 100. Il arrive que ces fractures soient associées a des stries de déplacement ,
ou le déplacement est lié a la présence d’argiles. Dans un cas plus général, ces fractures
ne présentent pas de criteres de déplacement et sont «partiellement cimentées». Elles
sont donc tres intéressantes d’un point de vue hydraulique et probablement ouvertes en
condition de réservoir.
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e Fractures de type S : Ces fractures sont liées a la présence de stylolites. Elles se
situent souvent dans un environnement riche en fentes de tension, qui résultent
directement du mécanisme de pression/solution a 1’origine des stylolites. L’intervalle qui
contient chaque stylolite est souvent plus compact que la matrice, le matériel dissous lors
de la stylolitisation va colmater ’environnement immédiat. La plupart de ces fractures de
type S, sont enracinées dans les stylolites. Elles appartiennent, dans le cadre de cette
étude, a la catégorie des fractures.

Fractures indéterminées

Fractures de type U : Dans le cas ou I’origine tectonique d’une fracture n’est
pas certaine, c'est-a-dire d’une fracture ouverte, dont les faces ne présentent ni
cristallisation, ni placage minéralogique, la fracture est dite de type U (uncemented). On
parle alors de fracture séche .

Cette fracture peut étre induite par le forage, la manipulation des carottes
(conditionnement, échantillonage), ou étre ouverte dans le réservoir et donc d’origine
tectonique, sans qu’il soit possible de conclure.

IVV.3.Résultats par puits :

Pour chaque puits, une fiche a été réalisée (voir Figure 27-37 a tablaux N°5-11).
Cette fiche présente une synthese statistique des différents types de fractures qui ont
été observées. Elle contient des tables avec le nombre et la longueur cumulée des
fractures par type, un calcul d’indice de stylolitisation moyen, un calcul d’indice de
fracturation moyen, et des histogrammes. L’indice de fracturation moyen est obtenu
suivant la méme methode que celle utilisée, par Beicip-Franlab, dans 1’étude des
réservoirs d’ages Cambrien du champ de Hassi Messaoud, a savoir:

IV.3.1.Le puits IRLS-2
les carottes

Stylolitised fracture
A

il o
c max- -
Tectonid stress

Figure27 :Exemple de fracture stylolitisé dans Puits IRLS-2.
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Fractures type Z — C#1 IRLS-2

Fracture type Z
Cimentée

(silice)

Stylolite

Fracture type Z

Partiellement ouverte

Figure28 :Exemple de fracture type Z-Puits IRLS-2.

Représentations des tableaux statistiques et les histogrammes des fractures relevées

sur les carottes du puits IRLS-2.

Carotte
Intervalle Intervalle Récupération

Numéro de carotte Top Base carotte (m) recupéré(m)

7 2400.0 2404.8 4.8 4.5 95.0

8 2409.0 2410.0 1.0 0.5 48.0

9 2410.0 2411.0 1.0 1.0 100.0

10 2411.0 2420.8 9.8 9.8 100.0

11 2435.0 2453.0 18.0 13.0 92.0

12 2468.0 2482.5 14.5 1.0 100.0

29.8
Tableaux N°5 : Pourcentage de récupération de carotte du puits IRLS-2.
Fractures
X Cimentée Part. ouverte Ouverte Total IFm"X
Nombre 0 0 0
Longueur cumulée 0 0 0 0.00
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Y Cimentée Part. ouverte Ouverte Total IFm"Y

Nombre 0 0 0 0
Longueur cumulée 0 0 0 0 0.00
Z Cimentée Part. ouverte Ouverte Total IFm"Z

Nombre 3 4 0 7
Longueur cumulée 55 65 0 120 0.07
S Cimentée Part. ouverte Ouverte Total IFM"Y

Nombre 2 9 0 11
Longueur cumulée 30 90 0 120 0.07

Tableaux N°06 : Nombre et longueur cumulée des fractures par type de fractures du puits IRLS-2

Nombre de fracture vs type Longueur cumulée des fractures
defractures vs type de fractures
500
50 450
400
40 350
300
30
250
20 200
s 150 z S
10 z 100
0 0
1 1

Figure 29 :Histogramme de nombre de fracture vs type defractures et Histogramme de
Longueur cumulée des fractures vs type de fractures de puits IRLS-2.

MAGL 16 [ 60




Chapitre 111 : Analyse de la fracturation naturelle

Indice de fracturation = (Longueur cumulée de fracture / hauteur cumulée
decarotte récupérée)
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Figure 30:Histogramme de Indice de fracturation par rapport type de fractures de
puits IRLS-2.
Résultats de puits IRLS-2
Six carottes ont été décrites dans I’Ordovicien glaciaire, C#7, C#8, C#9, C#10, C#11
et C#12, pour une longueur totale de 29.8 m. Le diametre des carottes est de 10 cm. La
récupération moyenne est de 95.5 %.

Ce puits présente un important intervalle argilo-gréseux (13 m) associés a des cracks
(carottes C#11). La composante argileuse de cet intervalle est tres forte.

En dehors de cet intervalle, dans la partie supérieure, on observe des fractures de type
S et des fractures de type Z peu nombreuses et dans une proportion similaire. On notera
cependant qu’elles se classent majoritairement dans la catégorie « partiellement
ouvertes ».

Une fracture stylolitisée est observée a 2401.5 m (Figure.27). Elle traduit un épisode
oule paléo-stress maximum était sub-horizontal.

L’indice de fracturation est de 0.07 pour les fractures de type Z. Il est également de
0.07 pour les fractures de type S.

Stylolites / Microstylolites

L’indice de stylolitisation moyen de ce puits est assez faible (0.54). Ce puits est classé
comme peu stylolitisé. On releve deux intervalles avec des microstylolites (C#1 de 2368
a 2369m et C#7 de 2403 a 2404m).

Conclusion

Puits moyennement fracturé (type S et type Z). Puits peu stylolitisé. Une fracture
stylolitisée témoigne d’un épisode en contexte compressif.
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IVV.3.2. Le puits IHNE-1
les carottes

Fracture de type-Z - C#4 IHNE-1

Figure31:Exemple de fracture type Z- Puits IHNE-1.
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Fracture de type-U - C#4 IHNE-1 Fracture de type-Z - C#6 IHNE-1

Figure32 :Exemple de fracture type Z et type U- Puits IHNE-1
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Tableaux statistiques et les histogrammes des fractures relevées sur les carottes du

puits IHNE-1 :
Carotte
Intervalle Intervalle Récupération

Numéro carotte Top Base carotte (m) récupéré(m)

4 2353.0 2367.0 14.0 13.8 98.6

5 2367.0 2378.0 11.0 10.9 98.6

6 2379.0 2400.0 21.0 21.0 100.0

45.7

Tableaux N°7 : Pourcentage de récupération de carotte du puits IHNE-1.

Fractures
X Cimentée Part. ouverte Ouverte Total IFM"X

Nombre 1 0 0 1

Longueur cumulée |2 0 0 2 0.00
Y Cimentée | Part. ouverte Quverte Total IFM"Y
Nombre 2 3 0 5

Longueur cumulée 20 63 0 80 0.02
Z Cimentée | Part. ouverte Quverte Total IFm'Zz
Nombre 0 4 2 6

Longueur cumulée 0 55 50 105 0.02
S Cimentée | Part. ouverte Ouverte Total IFM'S
Nombre 0 0 0 0

Longueur cumulée 0 0 0 0 0.00

Tablau N°8 : Nombre et longueur cumulee par type de fractures dans le puits IHNE-1.

MAGL 16




Chapitre 111 : Analyse de la fracturation naturelle

Nombre de fracture vs type de fractures Longueur cumulée des fractures
vs typede fractures
50
45 500
40 450
400
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1 1

Figure 33: Histogramme de nombre de fracture vs type defractures et Histogramme de
Longueur cumulée des fractures vs type de fractures de puits IHNE-1.

Indice de fracturation = (Longueur cumulée de fracture / hauteur cumulée de carotte

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
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0.20
0.15
0.10
0.05 z

0.00 | E—— |

Figure 34:Histogramme de Indice de fracturation par rapport type de fractures de
puits IHNE-1.
Résultats de puits IHNE-1 :

Trois carottes ont été décrites dans 1’Ordovicien glaciaire, C#4, C#5 et C#6, pour une
longueur totale de 45.7 m. La récupération moyenne est de 99 %. Dans ces carottes, de
petit diamétre (6.5 cm), les fractures sont sous échantillonnées par rapport aux autres
puits, ou le diametre des carottes est généralement de 10 cm.

Bien que, ce puits présente une faible quantité de fractures , on releve la présence
d’une fracture tectonique de type Z de 40 cm dans la carotte C#6 a la cote 2396.5 m .
Cette fracture est ouverte. Elle est remarquable de part sa taille, compte tenu du faible
diamétre de la carotte. Elle présente un placage minéralogique, qui prouve que c’est une
fracture naturelle. Elle est également présente sur I’imagerie ou elle apparait ouverte
(Figure32). Elle peut donc jouer un réle sur la dynamique du réservoir, par amélioration
de la perméabilité.
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En dehors de cet élément exceptionnel, les fractures seches (U) sont les plus
communes. Ces fractures franche et sans minéralisation, sont généralement induites par la
phase de carottage. L’ importance de ce type de fractures, peut s’expliquer par le faible
diametre, qui va rendre les carottes plus fragiles.

Au sommet de la carotte C#4, on note la présence de plusieurs fractures de type-Z. Ces
fractures qui ont une franche cristallisation, ont un pendage, assez faible, pour ce type
d’objet. Leur pendage varie entre 55 et 70°.

La carotte C#5 ne contient pas de fractures naturelles.

La carotte C#6, en dehors de la grande fracture Z déja mentionnée, présente des
fractures qui sont majoritairement de type Y et qui peuvent étre cimentées ou
partiellement cimentées.

L’indice de fracturation moyen est de 0.02 pour les type Y. Il est également de 0.02
pour les types Z.

Stylolites / Microstylolites

L’indice de stylolitisation moyen tres faible de ce puits (0.01), confirme que les
stylolites sont pratiqguement inexistant.

Conclusion
Puits peu fracturé présentant cependant une fracture tectonique ouverte de 40 cm. Ce
puits n’est pas stylolitisé.

IV.3.3.Le puits IRL-2
La carotte ci-dessous montre les stylolites de dissolution associees a des fractures de type S

= A Fractures
De type S

— Stylolite

> Zone
affectée par
les
dissolutions

Direction du

Paleo-stress
Fracture de type-S - C#9IRL-2 maximum

Figure35 :Exemple de fracture type S-Puits IRL-2.
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Tableaux statistiques et histogrammes des fractures relevées sur les carottes du

puits IRL-2
Carotte
Intervalle Intervalle Récupération
Numéro carotte Top Base carotte (m) récupéré(m)
6 2378.0 2381.0 3.0 1.4 46.6
7 2381.0 2390.0 9.0 7.5 83.3
9 2393.0 2398.5 55 30 54.5
10 2398.5 2405.1 6.6 6.1 93.0
18.0
Tableaux N°9: Pourcentage de récupération des carotte du puits IRL-2.
Fractures
X Cimentée Part. ouverte Ouverte Total IFm"X
Nombre 0 0 0 0
Longueur cumulée 0 0 0 0 0.00
Y Cimentée Part. ouverte Ouverte Total IFm"Y
Nombre 0 0 0 0
Longueur cumulée 0 0 0 0 0.00
Z Cimentée Part. ouverte Ouverte Total IFm"X
Nombre 0 0 0 0
Longueur cumulée 0 0 0 0 0.00
S Cimentée Part. ouverte Ouverte Total IFm"X
Nombre 5 20 1 26
Longueur cumulée 29 226 3 285 0.14

TablauxN©°10 : Nombre et longueurs cumulées par type de fractures dans le puits IRL-2
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Nombre de fracture vs Longueur cumulée des fractures
type defractures vstype de fractures.
500
50 450
400
40
350
300 S
30 S
250
200
20
150
10 100
X Y z 50 N v 2
0 0
1 1

Figure36 :Histogramme de nombre de fracture vs type defractures et Histogramme
de Longueur cumulée des fractures vs type de fractures de puits IRL-2.

Indice de fracturation = (Longueur cumulée de fracture/hauteur
cumulée decarotte récupérée)

0.50 Nbre de fractures
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20 <
0.15
0.10
0.05 X Y 7
0.00

Figure 37:Histogramme de Indice de fracturation par rapport type de fractures
de puits IRL-2.

Résultats du puits IRL-2 :

Quatre carottes ont été décrites dans 1’Ordovicien glaciaire, C#6, C#7, C#9 et C#10,
pour une longueur totale de 18 m. La récupération moyenne est de 75 %. Dans ces
carottes, le diamétre est de 10cm.
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Ce puits se caractérise par un grand nombre de fractures de type S (Figure35). Ces
fractures liées a la présence de stylolites sont majoritairement « partiellement ouvertes
».L’indice de fracturation moyen est de 0.14 (pour les types S). Ce puits ne contient pas de
fractures tectoniques de type Z.

Stylolites/Microstylolites

On constate un nombre important de stylolites. L’indice des tylolitisation moyen
calculé, de 2.61, classant ce puits comme trés stylolitisé. Sur I’ensemble des puits étudiés,
il s’agit du puits le plus affecté par la stylolitisation.

Conclusion
Le puits est moyennement fracturé(Type S).Il n’a pas de fractures tectoniques mais le
puits est tres stylolitisé.

Tableau synthétiques des résultats des trois puits analysés

Le tableau ci-apres permet de synthétiser ’ensemble des observations concernant 1’étude
De la fracturation naturelle des carottes :

Nome
De Intensité de Fractures de Fractures de
puits | fracturation | Stylolitisation type Z type S Remarques
IHNE- Oui - Fractures Non
1 + + ouvertes Non stylolitisé
Oui,
Nombreuses -
Fractures
partiellement
IRL-2 ++ +++ Non ouvertes
Oui -
Oui - Fractures Fractures Quelques
partiellement partiellement micro-
IRLS-2 ++ + ouvertes ouvertes stylolites

+ Faible ++ Moyenne +++ Important

Tableaux N°11: Synthése sur la fracturation naturelle sur carottes des trois puits.
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.r-J.
#
.‘/.
o A —
”"
s ® production d'huile R1-R2
II_QL—_Z St ® Production de gaz dans R1-R2
(indices gaz 7 Production de gaz ®
-377) / danszone a huile =
théorique
—— L5-3 I%_Eﬂ a0

. IRLS-1 T Classement basé sur les indices de fracturation
@
P O Non fracturé
o | A - O Movennement fracturé type-X
INE 1 ( _‘) Movennement fracturé type-S
i Traces de _

az gls ordo.) (fractures associées aux stylolites)

@ Moyennement fracturé type-S

et type Z (fractures tectoniques)

Figure 38 : Distribution de la densité de fractures et type de fractures dans la zone
étudiée.
V. Conclusion

Parmi ’ensemble des types de fractures X, Y, Z et S, seules les fractures tectoniques
(2)et celle lies aux stylolites (S) du fait de leur extension est de leur ouverture peuvent
avoir un impact sur la production. Ces deux types de fractures ayant été peu observées lors
de cette etude de description des carottes, ce champ parait donc peu fracturé.

Une synthese cartographique a éte réalisée sur la Figure 36. Elle montre que les puits
qui contiennent des fractures « partiellement ouvertes » de type S ou Z sont tous situés
dans la partie ou se trouve le puits IRLS-2.Mais compte tenu de leur faible densite, il n’y a
pas lieu d’envisager une modélisation de la fracturation.

Le puits IHNE-1qui se situe dans la partie SW ne présente pas de fractures.
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Chapitre IV
Analyse des parametres péetrophysiques
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Chapitre IV : analyse des paramétres pétro physiques

l. Introduction

La connaissance des paraméetres pétrophysiques est nécessaire dans la phase d’exploration

et exploitation des gisements des hydrocarbures car ils permettent :
+ La détermination de la production optimale des puits
+ La détermination des qualités des fluides et leur circulation dans les pores.
% Le développement d’un champ pétrolier.

L’objectif de cette étude consiste a caractériser le réservoir cambro-ordovicien du
périmetre de Bourarhat sud Il , a partir des données pétrophysiques (porosités et
perméabilités) mesurées sur carotte au laboratoire, en ceux qui suit les puits étudiés
disponibles:  Bloc 242 : 03 puits : IRLS-2 ,IRL-2,IHNE-1

Les résultats obtenus a partir de 1I’étude des caractéristiques pétrophysiques sont
représentés sous forme d’histogrammes et de courbes de corrélations porosité
/perméabilité.

1. Zonation et extension du réservoir

Les unités litho stratigraphiques du réservoir Cambro-ordovicien ont été subdivisées en
plusieurs unités réservoirs « flow zones » appelées R1 (Ordovicien 1V-3) et R2
(Ordovicien 1V-2). Une autre unité réservoir séparée de 1'unité 1V-3 par des argiles
apparemment étanches et latéralement continues a été appelée R3. Cette derniere n’est
présente que sur la partie Nord IRL et sur le compartiment IRLE et se comporte comme
un réservoir différent avec des GDT(Gas Down To) plus profond.

Toutes les unités réservoir en-dessous de la base du R2 ou proches de la base du R2 se
retrouvent en-dessous ou proche du plan WUT estimé a -1928 m.

Il ne nous est pas apparu nécessaire de créer des subdivisions supplémentaires plus
fines que R1, R2 ou R 3, basées sur les facies individuels ou groupements préférentiels de
facies comme décrit a partir des carottes ne connaissant pas avec précision la géométrie
dans I’espace et les variations de qualité réservoir de ces méme facies, ces derniers ayant
parfois des qualités réservoirs ou des signatures sur log identiques donc non
reconnaissables en I’absence de carottes.

Lithostratigraphie | Surface | Subdivisions Reservoir versus Non Reservoir
Dépots post-glaciaires Argiles (Couverture)
IV-4/1V-3 Marqueur sismique
R1 Unité IV-3
Dépots syn-glaciaires R2 Unité IV-2
T R3 Unité IV-1 A
IV-1 arg
-3 Top llI-3
Dépots pré-glaciaires
-2 Unité I11-2

Tableaux N°05 : Subdivisions réservoirs versus non-réservoirs.
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I11. La méthodologie de travalil

On trace les histogrammes de Evolution verticale de la porosité et de la
permeabilité pour les trois puits

On trace les histogrammes de porosité et perméabilité fonction la
fréquence de chaque unité de réservoirs

On trace les courbes de corrélations

Le diagramme de corrélation en échelle semi logarithmique proposé par
le bureau d'étude Beicip a pour objet de déterminer la relation entre la
porosité et la perméabilité. 1l doit étre établi avec une échelle
logarithmique pour la perméabilité(Log K).

La répartitions de porosité fonctions la échelle semi logarithmique de la
perméabilité. Permis de classer le type de réservoirs d’apres la positions
des valeurs dans diagramme il ya 4 zone chaque zone montre un type de
réservoirs :

log(K) (mD)

0.1

5% porosité (%)

Figure 39: Les différents types de réservoir selon la relation porosité-

perméabilité(Selley,1988).
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Lazonel:

La porosité inférieure a 5 %
la perméabilité supérieure @ 0.1 md (en valeur logarithmique),
- dans cette zone le réservoir est fracturé.

La zone 2 :

La porosité supérieure a 5 %
la perméabilité supérieure a 0.1md,
dans cette zone le réservoir est homogene.

La zone 3: La porosité inférieure est a 5 %
la perméabilité inferieure a 0.1 md,

dans cette zone le réservoir est compact (tight réservoir).

La zone 4 :

La porosité est supérieure a 5 %
la perméabilité est inférieure a 0.1 md
I1'y a un effet de la cimentation.

I11. Analyse des paramétres pétrophysiques du puits IRL-2

I11.1. Evolution verticale de la porosité et de la permeabilité du puits IRL-2

Cette présentation montre les variations de la porosité dans la roche réservoir
Ordovicien unités I1VV-3 et unités 111 -3 dans le puits IRL-2 en fonctions de la profondeur.
Les valeurs de la porosité montrent une porosité faible et varie entre [0%-10%].La plus
grande valeur de 43 % est enregistrée a la profondeur [2394 m](Figure 40).

Nous avons remarqué que les plus faibles valeurs de la porosité sont enregistrées dans
les profondeurs [2399.25m-2402.25m] dont sa valeur ne dépasse pas 1.6%.

Donc dans ’intervalle de profondeur [2378.25m-2394.75m] la moyenne de la porosité
varie dans l’intervalle [5%a 10%] donc la porosité est faible. La porosité de roche
magasins dans le gisement dans 1’ intervalle [2395 m-2404.5m] géenéralement la moyenné
de porosité varis dans la intervalle [1.6%- 5%] donc la porosité négligeable par ce que
toute les mesures des porosité d’apres les carottes est inferieure 5 %.

Donc nous concluons que le réservoir peut étre divisé en une partie supérieure et une
partie inférieure.

La perméabilité n’a pas une distribution homogéne avec la profondeur.

Les mesures de la perméabilité dans ce puits montrent une perméabilité trés faible
qui varie entre [0.02 -25 mD]. Nous avons remarqué que les plus faibles valeurs de la
perméabilité sont enregistrées dans les intervalle [2386.5m-2404.5m[ cette intervalle
caractérise par un perméabilité constante inférieure 0.1 avec des valeurs intercale
moyenne.

Les grandes valeurs sont enregistrées dans les profondeurs 2384mégale 25mD donc la
perméabilité moyenne varie entre 0.1 mD et 2.89 mD.
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Nous observons que la perméabilité dans la partie supérieure [2378.5m-2386.25m] est
assez élevée par rapport a la partie inférieure [2386.5m-2404.5m] qui tres faible ou
negligeable. Donc d’aprés la variation de la perméabilité nous concluons qu’il ya deux
types de perméabilité matricielle et de fracture mais I’essentiel est que le réservoir peut étre
divisé en une partie supérieure et une partie inférieure.

Porosité (%)
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

2379.25 e 7%0
2383.00 === 3.30
2384.00 l="8%.90
2384.50 : 14.70
2385.00
2385.50 == 2.30
.
2386.00 = 888
E———— f.
2386.50 === 5%
—_—
2387.50

—_—
—_—

2388.00 ====== 5.6
—_—

2388.50
2393.50
304,00 S— 43.00
2394.50 : 11.60

239500 ==} 4§§
2395.50 =4 60
2396.00 =——= 440
2396.50 =-4£.
2399.00 === 4.3
2399.50 m===ia 4,30
2400.00 — 4,90
2400.50 m— 34%%
2401.00 —— 4
2401.50  s— 3.{0‘ 0

1

Profondeur (m)

2402.00 .8 )
2402.50 === 3 zg
e 0
2403.00 === 3.%
— 0
2403.50 === 39
2404.00 === 38§
2404.50 === 37

Figure40 :Evolution de la porosité (%) en fonction de la profondeur dans
le puits IRL-2.
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Perméabilité (mD)
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Figure 41 :Evolution de la perméabilité en fonction de la profondeur dans
le puits IRL-2.
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111.2. Analyse des histogrammes de la porosité et de la perméabilité du puits IRL-2
111.2. 1. Reservoir Ordovicien unité 1V-3
L’histogramme des classes de la porosité (Figure.42) montre une distribution unimodale
d’asymétrie gauche, le mode appartient a la classe [6.3-10.3] % dont la fréquence est de
68.42%.

80

68.42105263

Fréquence(%)
D w o)) ~
o o o o

w
o

26.31578947

20
10
2.631578947 2.631578947
0 [ ] I
[2.3-6.3[ [6.3-10.3[ [10.3-14.3[ [14.3-18.3

Classes de porosité(%)

Figure 42 :Histogramme de la porosité dans 1’unité IV-3 dans le puits IRL-2

L’histogramme des classes de la perméabilité (Figure.43) montre une distribution bimodale

% Le premier mode correspond a I’intervalle [0.2-4.2 mD [avec une fréquence

de 71.05
% Le deuxieme mode correspond a I’intervalle [8.2-12.2 [avec une fréquence

del3.05
On peut dire qu’on a deux types de perméabilités :
“+ Une perméabilité matricielle caractérisée par de petites valeurs correspondant au
premier mode.

%+ Une perméabilité secondaire qui est le résultat de la fracturation au sein du
réservoir et elle correspond au deuxieme mode.

MAGL 16 l 76




Chapitre IV : analyse des paramétres pétro physiques
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Figure43 :Histogramme de la perméabilité dans 1’unité IV-3 / puits IRL-2

111.2.2. Réservoir Ordovicien unités 111-3

L’histogramme des classes de la porosité (Figure44) montre une distribution unimodale
d’asymétrie gauche, le mode appartient a la classe [3.6-5.6] % dont la fréquence est
de74.28%.
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Figure 44 : Histogramme de la porosité dans 1'unité 111-3.Dans le puits IRL-2.
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L’histogramme des classes de la perméabilité (Figure 45) présente une distribution
unimodale d’asymétrie gauche, le mode appartient a la classe [0.02-0.12] mD dont la
fréquence est de 88.57%. Il s’agit de perméabilité matricielle.

On peut dire qu’on a un seul types de perméabilités :

R

% Une perméabilité matricielle du réservoir : caractérisée par des faibles valeurs et
elle correspond au premier mode[0,02-0.12] mD.

100
BE.57142857

a0

80

70

&0

50

Fréquence (%)

40
30
20

10 2857142857 2857142857  2.857142857  2.857142857
0 . . . .
[0.02-012] [0.22-032] [0.32-042] [1.12-127] [2.82-2.97

Perméahilité (mD

Figure 45 : Histogramme de la perméabilité dans 1’unité I11-3 / puits IRL-2.

111.3. Les courbes de corrélations du puits IRL-2

111.3. 1. Réservoir Ordovicien unités 1V-3
La courbe de corrélation en échelle semi-logarithmique montre une distribution dans un

couloir orienté selon I’axe des ordonnées. Ce couloir est limité par les valeurs de porosité
de 5 et 10.
% Le coefficient de corrélation dans ce cas est égal a 0.301.
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Figure 46 : Courbe de corrélation en echelle semi logarithmique

de I'unité IV-3/Puits IRL-2.
111.3. 2. Réservoir Ordovicien unités 111-3

La courbe de corrélation en échelle semi-logarithmique montre que la majorité des
valeurs de porosité sont comprises entre a 5% et 10%.Les valeurs de perméabilité se
répartissent en deux nuages, le nuage inférieur correspond a un réservoir cimenté.

Le nuage supérieur correspond a un réservoir plus ou moins homogéne.

Y/
°

Le coefficient de corrélation dans ce cas est égal a 0.023

10.00
. y = 0.0468e0-0247x
R%=0.0231
1.00 ®
fn .
K] Y
0.10

0.01
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
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Figure 47 :Courbe de corrélation en échelle semi logarithmique

de I'unité I11-3/Puits IRL-2.
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IV . Analyse des paramétres pétrophysiques du puits IRLS-2
I. Evolution verticale de la porosité et de la perméabilité du puits IRLS-2
R2 (Ordovicien 1V-2) : dans I’intervalle [2400.25m-2420m[ ’épaisseur est de 19.75 m
La porosité varie en géenéral de 0.9% a 9.6%.
Généralement la majorité des valeurs de porosité dans cette unité V-2 entre 5%a

10%donc la roches magasines peut étre pauvre.

La perméabilité dans cette unité réservoir montre des valeurs faibles a tres faibles
variant entre 0,01 a 5.7 mD, dans D’intervalle [2418.75-2420] la perméabilité s’améliore
jusqu’a 18 mD.

Ordovicien 1V-1 argiles : dans D’intervalle [2420.25m-2447.37m[ 1’épaisseur est de
27.12 m .La porosité varie en général de 0.2% a 1.8%.
Généralement la majorité des valeurs de porosité dans cette unité 1V-1 argiles

inférieurs 5%donc la roches réservoir peut étre negligeable ou faible.

La perméabilité dans cette unité réservoir montre des valeurs faibles & moyenne
variant entre 0,01 a 63mD.
La grande valeur de la perméabilité 63 mD est a une profondeur de 2436.25m.
On a observé que les valeurs minimales sont comprises dans un intervalle compris entre
deux autres a plus fortes valeurs.

Ordovicien 111-3 :Dans I’intervalle [2447.37m- 2467m[ I’épaisseur est de 19.63 m .La
porosité varie en général de 0.2% a 8%
La grand valeurs de la porosité 8%sont a la profondeur 2448.5m

La petite valeur de la porosité est de 0.2 %
Généralement la majorité des valeurs de porosité dans cette unité 111-3 sont inférieures a

5%donc la porosité dans cet intervalle est négligeable ou faible.

La perméabilité dans cette unité réservoir montre des valeurs faibles atres faibles variant
entre 0,01 & 0.41Md dans I’intervalle [2451m -2451.25 m] la perméabilité s’améliore jusqu’a
5.7 mD.

Ordovicien I11-1 :Dans I’intervalle [2468.25m- 2492m[1’épaisseur est de 19.63 m .La

porosité varie en général de 2% a16.6%.
La grande valeur de la porosité 16.6%est a la profondeur 2480.5m.

La petite valeurs de la porosité 2%est a la profondeurs2473.7m.
La moyenne de porosité dans cette unité est égale a 7.22%donc la porosité de cet intervalle

est pauvre par ce que dans la classe suivant 5% <@ < 10%.
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La perméabilité dans cette unité réservoir montre des valeurs faibles a trés faibles variant entre
0,01 & 0.41mD. Dans I’intervalle [2479.25m -2480.25 m] la perméabilité¢ s’améliore jusqu’a

30 md.
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Figure 48 :Evolution de la porosité (%) en fonction de la profondeur dans

le puits IRLS-2 .
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Figure 49 :Evolution de la perméabilité en fonction de la profondeur dans

le puits IRLS-2.
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IV.2. Analyse des histogrammes de la porosité et de la perméabilité du puits IRLS-2

IV.2.1.0rdovicien 1V-2(R2)
L’histogramme des classes de la porosité (Figure.50) présente une distribution unimodale
d’asymétrie gauche,
Le premier mode appartient a la classe [2.9-4.9] % et[4.9-6.9] % dont la fréquence est
de28,33%.
% On peut dire qu’on a un seul types de porosité : une porosité primaire.
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Figure 50 :Histogramme de la porosité dans 1’unité IV-2 dans le puits IRLS-2

L’histogramme des classes de la perméabilité (Figure.51) présente une distribution
unimodale d’asymétrie gauche, le premier mode appartient a la classe [0,01-4,1] mD dont
la fréquence est de 95%.

On peut dire qu’on a un seul types de perméabilité :

*

¢+ Une perméabilité matricielle caractérisée par des faibles valeurs et elle
correspond au premier mode[0,01-4,1] mD.
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Figure 51 :Histogramme de la perméabilité dans 1’unité IV-2/ puits IRLS-2.

1VV.2.2.0rdovicien 1V-1 argiles

L’histogramme des classes de la porosité (Figure.52) présente une distribution unimodale
d’asymétrie gauche, le mode appartient a la classe [0.2-1.2] % dont la fréquence est
de92,30%.

% On peut dire qu’on a un seul types de porosité : une porosité primaire.

100 9530769231
90
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70
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o

Classes de porosité(%)

Figure 52:Histogramme de la porosité dans 1’unité IV-1 arg dans le puits IRLS-2.
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L’histogramme des classes de la perméabilité (Figure.53) présente une distribution
unimodale d’asymétrie gauche, le mode appartient a la classe [0,01-4,1] mD dont la
fréquence est de 90.76% .

On peut dire qu’on a un seul types de perméabilités :
% Une perméabilité matricielle du réservoir : caractérisée par des faibles valeurs et

elle correspond au premier mode[0,01-4,1] mD.
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70

60

50

40
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0 —
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Perméabilité (mD)

Figure 53:Histogramme de la perméabilité dans 1’unité IV-1 arg / puits IRLS-2 .

IV.2.3.0rdovicien 111-3 :
L’histogramme des classes de la porosité (Figure54) présente une distribution bimodale
d’asymétrie gauche,
% le premier mode appartient a la classe [0.2-2.2] % dont la fréquence estde66.66%.
% le deuxiéme mode appartient a la classe [4.2-6.2] % et[6.2-8.2] % dont la
fréquence est de13.33%.

On peut dire qu’on a deux types de porosité :
< Uune porosité primaire et une porosité secondaire qui est la prédominante.
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Figure 54:Histogramme de la porosité dans I’unité IT11-3 dans le puits IRLS-2 .

L’histogramme des classes de la perméabilité (Figure.55) présente une distribution
bimodale d’asymétrie gauche, le premier mode appartient a la classe [0,01-1,1] mD dont
la fréquence est de 86.66% .

On peut dire qu’on a un seul types de perméabilités
% Une perméabilité matricielle du réservoir : caractérisée par des faibles valeurs et
elle correspond au premier mode[0,01-1,01] mD.
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Figure 55 :Histogramme de la perméabilité dans 1’unité I11-3 / puits IRLS-2.
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1VV.2.4.0rdovicien 111-1

L’histogramme des classes de la porosité (Figure.56) présente une distribution unimodale
d’asymétrie gauche, le mode appartient a la classe [6-10] % dont la fréquence est de 46.55%.

®,

¢ On peut dire qu’on a un seul types de porosité : une porosité primaire

50
46.55172414

45

40 37.93103448

35

30

25

Fréquence(%)

20
15 13.79310345

10

(2}

1.724137931

[2-61 éggs%[s de porosité("/Bo-M[ [14-28]

Figure 56 :Histogramme de la porosité dans I’unité I1I-1 dans le puits IRLS-2.

L’histogramme des classes de la perméabilité (Figure.57) présente une distribution
unimodale d’asymétrie gauche, le mode appartient a la classe [0,1-4,1] mD dont la
fréquence est de 91.37%

On peut dire qu’on a un seul types de perméabilités :

7

“+ Une perméabilité matricielle caractérisée par des faibles valeurs et elle
correspond au premier mode[0,1-4,1] mD.
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Figure 57: Histogramme de la perméabilité dans I’unité IT11-1 / puits IRLS-2

IVV.3.Les courbes de corrélations du puits IRLS-2

IV.3.1.0rdovicien 1V-2(R2)
La courbe de corrélation en échelle semi-logarithmique montre que la majorité des valeurs
de porosité sont dans I’intervalle a[0.5%al10%], La majorité des valeurs de perméabilité
sont inférieures a 0,1mD (en valeur logarithmique) .

++ Dans cette zone il y a un grand effet de la compaction et un grand effet de la
cimentation donc le réservoir est compacté et cimenté.

% les valeurs supérieures a 5% les valeurs supérieures a 0.1% un réservoir
homogeéne.

% Le coefficient de corrélation dans ce cas est égal a 0.104.

MAGL 16 88 I




Chapitre IV : analyse des paramétres pétro physiques

100.00
y = 0.0329¢0-2303x
R2=0.1042
L
L
10.00
L
L
L
e 1.00
o0 .
o & e e
L L e o
0.10
0.01 o E
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Porosité (%)

Figure 58 :Courbe de corrélation en échelle semi logarithmique de I’unité 1V-2/Puits
IRLS-2

IVV.3.2.0rdovicien V-1 argiles

La courbe de corrélation en échelle semi-logarithmique montre que la majorité des

valeurs de porosité sont inférieures a 5%, La majorité des valeurs de permeéabilité sont
inférieures a 0,1mD (en valeur logarithmique) .

5

¥ les valeurs supérieures a 0.1 reflétent ’effet de fracturations .

5

% Dans cette zone il y a un grand effet de la compaction et de la cimentation

secondaire donc le réservoir est compact (tight réservoir) et faiblement fracturés.
Le coefficient de corrélation dans ce cas est égal a 0.083.

/7
A X4
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Figure 59:Courbe de corrélation en échelle semi logarithmique
de 'unité V-1 arg /Puits IRLS-2
IVV.3.3.0rdovicien 111-3

La courbe de corrélation en échelle semi-logarithmique montre que la majorité des
valeurs de porosité sont inférieures a 5%,
les valeurs supérieures a 5% reflétent I’effet de la cimentation.
La majorité des valeurs de perméabilité sont inférieures a 0,ImD (en valeur
logarithmique) .les valeurs supérieures a 0.1% reflétent I’effet de fracturé

Dans cette zone il y a un grand effet de la compaction et de la cimentation secondaire
donc le réservoir est compact avec | effet de fracturation et de cimentation.
¢ Le coefficient de corrélation dans ce cas est égal a 0.039
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Figure 60:Courbe de corrélation en échelle semi logarithmique de I'unitéII1-3/Puits

IRLS-2.

MAGL 16




Chapitre IV : analyse des paramétres pétro physiques

1VV.3.3.0rdovicien I11-1

La courbe de corrélation en échelle semi-logarithmique montre que la majorité des valeurs
de porosité sont supérieures a 5%,les valeurs supérieures a 5% reflétent 1’effet de la cimentation.
La majorité des valeurs de perméabilité sont inférieures a 0,2mD (en valeur logarithmique) .

% dans cette zone il y a un grand effet de la cimentation. Donc le réservoir est
cimente par endroits .

«» les valeurs inférieures a 5% les valeurs inférieures a 0.1% refletent un effet de la
compaction.

% les valeurs supérieures a 5% les valeurs supérieures a 0.1% refletent un réservoir
homogeéne.

¢ Le coefficient de corrélation dans ce cas est égal a 0.034
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Figure 61:Courbe de corrélation en échelle semi logarithmique
de I'unité I111-1/Puits IRLS-2.
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V. Analyse des parametres pétrophysiques du puits IHNE-1

V.1.Evolution verticale de la porosité et de la perméabilité du puits IHNE-1
V.1.1. Evolution verticale de la porosité

Ce diagramme montre les variations de la porosité en fonction de la profondeur dans
la roche réservoir Ordovicien unité 1V dans le puits IHNE-1. Les valeurs de la porosité
dans ce puits montrent une porosité faible.

Les plus fortes valeurs sont enregistrées dans les profondeurs [2377.45-2389.35-
2397.8-2044.75] m . Les valeurs varient entre 0.1% et 4.31 %. (Figure62).

Nous avons remarqué que les plus faibles valeurs de la porosité sont enregistrées dans
les profondeurs [2364.35-2399.5] ou la valeur ne dépasse pas 0.45% ainsi qu’a la
profondeur 2360.1 La plus petite valeur dans le puits est de 0.1%.

La porosité dans le gisement est négligeable par ce que toute les mesures des porosités
des carottes sont inférieures a 5 %.

V.1.2. Evolution verticale de la perméabilité

Les mesures de la perméabilité dans ce puits montrent une perméabilité tres faible qui
varie entre [0 -0.1 mD]. (Figure63).

Nous avons remarqué que les plus faibles valeurs de la perméabilité sont enregistrees
dans I’intervalle [2353.15m -2366.1 m] cet intervalle est caractérisé par une perméabilité
constante égale a 0.01mD.

La plus grande valeur est enregistrée a la profondeur 2368m avec une valeur de 0.1
mD.

Les valeurs de permeabilité dans la partie profonde du réservoir a partir de 2367.2 m
sont faiblement plus élevées que dans la partie supérieure.
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Figure 62 : Evolution de la Porosité (%) en fonction de la profondeur dans le puits

IHNE-1.
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Figure 63:Evolution de la perméabilité en fonction de la profondeur dans le puits

IHNE-1.
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V.2.Analyse des histogrammes de la porosite et de la permeéabilité du puits IHNE-1

V.2.1.0rdovicien 1V-2

L’histogramme des classes de la porosité (Figure.64) montre une distribution
unimodale d’asymétrie gauche, le mode appartient a la classe [1,1-2,1] % dont la
fréquence est de 50%.

% On peut dire qu’on a un seul types de porosité : une porosité primaire

60

50
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30 28.94736842

20 18.42105263
10.52631579
10 .
0

[0.1-1.1] [1.1-2.1] [3.1-4.1] [4.1-5.1]
Classes de porosité(%)

Fréquence(%)

Figure 64:Histogramme de la porosité dans 1’unité 1\V-2 dans le puits IHNE-1.

L’histogramme des classes de la perméabilité (Figure.65) montre une distribution

unimodale d’asymétrie gauche, le mode appartient a la classe [0,01-0,02] mD dont
la fréquence est de 50%.

On peut dire qu’on un seul types de perméabilités :

% Une perméabilité matricielle caractérisée par des faibles valeurs et elle correspond au

premier mode.
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Figure 65: Histogramme de la perméabilité dans 1'unité IV-2 / puits IHNE-1.

V.3.Les courbes de corrélations du puits IHNE-1

V.3.1.0rdovicien 1V-2(R2)

La courbe de corrélation en échelle semi-logarithmique (Figure.66 ) montre que les valeurs
de perméabilité sont inférieures a 0,1 et celles de la majorité des valeurs de porosité sont
inférieures a 5%,donc dans cette zone le réservoir est compact (tight réservoir).
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Figure 66: Courbe de corrélation en échelle semi logarithmique
de 'unité IV-2/Puits IHNE-1
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V1. Conclusions

L’analyse des deux paramétres pétrophysiques les plus importants, la porosité et la
permeéabilité, a permis de caractériser les réservoirs Cambro-Ordovicien de la région
d’étude Bourarhat sud II d’aprés les mesure sur les carotte dans laboratoire CRD.
Notre analyse nous a permis de dire que :

» L’analyse des profils de la porosité dans les trois puits montre que la majorité des unités
de réservoirs Cambro-Ordovicien du réservoir sont caractérisées par des faibles valeurs de
porosité généralement inférieurs & 5 % dans le puits IHNE-1 et inférieurs & 10 % dans les
puits IRLS-2 et IRL-2, a I’exception dans le puits IRL-2 a profondeur2394 m la porosité
qui atteint 43% et dans le puits IRLS-2 ou nous avons remarqué une amélioration de la
porosité qui atteint les 16.6% a la profondeur 2480.5m dans le réservoir Ordovicien unité
Ii-1.

+ La perméabilité¢ dans cette région est faible parfois tres faible a ’exception du puits
IRL-2 ou la perméabilité a atteint 25mD dans la profondeur [2384m].

Dans le puits IRLS-2 la perméabilité a atteint 30mD dans I’intervalle [2479.5m].

» L’analyse des histogrammes de porosité montre la présence de deux types de porosité,
porosité primaire et porosité secondaire.

* L’analyse des histogrammes de perméabilité montre la présence de deux types de
perméabilité a savoir la permeéabilité matricielle et la perméabilité de fracturation.

» Les courbes de correélation entre la porosité et perméabilité montrent que les unités du
réservoir Cambro-Ordovicien sont compactes dans 1’ensemble, caractérisées par un taux
considérable de fractures, mais leur influence reste limitée.
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Chapitre V

Essa1l d’interprétation génerale
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Chapitre V : Essai d’interprétations général

I. Introductions

Dans ce chapitre nous avons essayé d’intégrer tous les résultats obtenus a travers les
données structurales (profils sismiques et cartes isobathes), les données de fracturation
sur carottes et les données pétrophysiques. Ceci nous permet de voir quels sont les
paramétres qui influent sur la distribution et la circulation des hydrocarbures donc sur la
production. Par extension ceci permet de prédire les meilleures zones de production.

Nous avons représenté I’essentiels des résultats sur des cartes et des tableaux afin de
faciliter I’intégration et la lecture des données.

I1. Relation entre la contrainte SH max et les fractures naturelles

L’analyse directionnelle des cartes isobathes au toit de I’Ordovicien et au toit du Dévonien
F6C3 et I’interprétation des profils sismiques (Figure 67) montrent que la direction de la
contrainte horizontale maximum est NW-SE ( N135-140) .

faille
Fractures type T:
Fractures en parallele
O R |
R g . Contaramite
S1 o principal NW-SE
NW-SE
f axe de plis
O IRLS2
/ s
S1
phase de compresion

Figure 67 : Relation entre la contrainte principale S1 et les fractures naturelles.
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Puits

Types de
Fractures.

Puits :IRL-2

Puits:IRLS-2.

Fracture de type X

Fracture de type Y

Fracture de type Z

Fracture Cimentée :03
Fracture Part. ouverte :04

Fracture de type S

Fracture Cimentée :05
Fracture Part. ouverte :20

Fracture Cimentée :02
Fracture Part. ouverte :09

Tableaux N°12 :Nombre de fractures relevés pour chaque type dans les deux puits IRL-2

et IRLS 2.

L’analyse des fractures naturelles a révélé la présence de deux types de fractures :
des fractures partiellement ouvertes et des fractures colmatées qui sont organisées en 03

familles de fractures .

Dans puits IRLS-2

e Dans la phase compressive :
- Les fractures T ont presque la méme direction que la contrainte principale S1.

- Les fractures diagonales gauche ont une direction N160 et les fractures
diagonales droit ont une direction N100.

S1 (NW-SE)

N\

—

Diagonale gauche

Diagonale droit

iy,
-

{? \Sl

Figure 68 :Relation entre la contrainte S1 et les fractures T et les diagonales droite

et gauche.
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Les fractures d’extrados dans la charniére ont une direction NO70 et sont perpendiculaires
a la contrainte S1.
Lors de la phase extensive responsable de la réactivation des failles inverses il y aura
développement de fractures de tension T qui auront une direction NO70.

Dans le puits IRL-2 :

L’analyse des données pétrophysiques indique les effets de la fracturation mais nous
n’avons pas observé de fractures sur les carottes.
Le puits IRLS-2 est trés proche de la faille majeure et se trouve presque dans la charniere
du pli. On peut conclure que les fractures Z sont le résultat des effets de la déformation a
la créte du pli qui est plus intense a celle des flancs la ou situé le puits IRL-2.

I1. Relation entre les parametres pétrophysiques (®, K) et la fracturation

Apres avoir réalisé et interprété les profils et les histogrammes de la porosité et de la
perméabilité dans le chapitre précédent nous avons défini que la porosité est de nature
matricielle et pour la permeéabilité 2 types ont éte definis : une perméabilité matricielle et
une perméabilité de fracture.

Le puits IRL-2
Le puits IRL-2
Profil de la perméabilite Présence de fortes valeurs.
/profondeur.
Histogramme de la 2 modes.
Réservoirs 1V-3 perméabilité.
Courbe de corrélation Présence de fracturations.
Profil de la perméabilité Valeurs faibles.
/profondeur
Réservoirs 111-3 Histogramme de la Uni modales
perméabilité
Courbe de corrélation Compact
Productions Indices de gaz dans V-3
Tableaux N°13 :Relation entre les parametres pétrophysiques et type de réservoir
du puits IRL-2.
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Le puits IRLS-2

Le puits IRLS-2

Ordovicien 1V-2(R2)

Profil de la perméabilité
/profondeur

Iy a des valeurs faible et forts

Courbe de corrélation

4zones :
- Fractures
- Compacte
- Cimenté
- Conventionnelles

Ordovicien V-1 argiles

Profil de la perméabilité

Il ya des valeurs faible et

/profondeur moyenne
2 Z0nes :
-Fractures
Courbe de corrélation - Compacte

Ordovicien 111-3

Profil de la perméabilité

Il'y a des valeurs faible

Ordovicien 111-1

/profondeur
3zones :
- Fracturé
Courbe de corrélation - Compact.
- Cimenté.
Profil de la perméabilité Iy a des valeurs faible et
/profondeur moyenne
4zones :
- Factures.
- Compacte.
Courbe de corrélation - Cimentée

- Conventionnelle

Productions

Productions de Huile

Tableaux N°14 :Relation entre les paramétres pétrophysiques et type de réservoir

du puits IRLS-2.
Donc on peut conclure que :

% La production des hydrocarbures dans le puits IRL-2 se fait essentiellement a la
faveur de fractures.

+¢+ La production des hydrocarbures dans le puits IRLS-2 se fait par matrice associée
a des fractures.

% Les résultats de I’imagerie sont indispensables pour une analyse plus précise de la
fracturation pour définir le modele géologique et donc le modéle de distribution
de la fracturation.
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Conclusion géneérale

D’aprés I’analyse des profils sismiques nous avons conclu que la région a subi
plusieurs phases de déformations qui ont compliqué la structure et la chronologie établie
est la suivante :

% La premicre phase de compression a affecté le socle jusqu’au toit de I’Ordovicien
et elle est marquée par le développement de failles inverses et de plissements.

% La deuxieme phase de type extensive a affecté la série du toit de 1’Ordovicien
jusque toit du Dévonien. Lors de cette phase les failles inverses ont été réactiveées
en failles normales.

* L’analyse des cartes en isobathes nous a révélé que :

R

¢+ Plus nous nous rapprochons du socle plus I’étirement des structures est plus grand.

% La majorité des puits sont positionnés proche des failles majeures.

% Les failles majeures sont orientées NNE-SSW.

% L’étirement des structures affecte dans deux directions premiére directions SSW-
NNE comme montre par le grand axe de plis et la deuxiéme directions NWW-

SEE.
* L’analyse de la fracturation naturelle du puits nous a permis de déduire que :

% Le Puits IRLS-2est moyennement fracturé (type S et type Z) et peu stylolitisé. Une
fracture stylolitisée témoigne d’un épisode en contexte compressif.

% Le Puits IHNE-1est peu fracturé mais présentant une fracture tectonique ouverte de
40 cm de longueur. Le Puits est non stylolitise.

% Le Puits IRL-2 est moyennement fracturé (Type S).Il1 n’y a pas de fracture
tectonique mais le Puits est tres stylolitisé.

* L’analyse des parameétres pétrophysiques a révélé que :

% Les meilleures valeurs de perméabilité ont été enregistrées dans le puits IRLS-2 au
niveau de I’Ordovicien 'unité 1V-1 argiles, la valeur de perméabilité de 63 mD a
été relevée a la profondeur 2436.25m.

% Les histogrammes de la porosité et de la perméabilité présentent des allures
unimodales et bimodales.

% Dans tous les cas 1’origine de la porosité est de nature matricielle seulement dans

le puits IRLS-2 au niveau de I’Ordovicien I’unité 111-3 il y a 2 type de porosité:

Une porosité primaire qui est la prédominante et une porosité secondaire.

Pour la perméabilité 2 types ont été définis :

- perméabilité matricielle (primaire).
- perméabilité de fracture (secondaire).

e

AS

e

AS
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% Les faibles valeurs de porosité et de perméabilité dans le puits IHNE-1refletent
une réduction de ces deux paramétres engendrés par la compaction et la
cimentation.

e [’influence de la fracturations naturelles dans le puits sur la productions :

% La production des hydrocarbures dans le puits IRL-2 se fait essentiellement a la
faveur de fractures.

% La production des hydrocarbures dans le puits IRLS-2 se fait par matrice associée
a des fractures.

% Les résultats de I’imagerie sont indispensables pour une analyse plus précise de la
fracturation pour définir le modéle géologique et donc le modéle de distribution
de la fracturation.

Recommandations
« Il faut acquérir plus de données d’analyse de la fracturation naturelle a travers
I’imagerie de puits.

» D’affiner le modele de facies et l'extrapoler vers les autres zones du réservoir. Ce qui se
traduirait par des économies sur le carottage et une diminution des risques de forage.
Mais cette recommandation ne doit pas occulter la nécessité du carottage.

« De faire des modélisations 3D intégrées (structurale et sédimentologie) avec le logiciel
Pétrel afin de construire un modele de réservoir plus precis et plus proche de la réalité.

 De faire des interprétations structurales a partir de ’analyse de fracturations sur les
carotte et logs d’imagerie afin de mieux caler le modele structural et compléter
I'interprétation sismique.

* D’implanter les futurs puits pres des failles majeures qui peuvent étre génératrices de
couloir de fractures favorisant au maximum la productivité des réservoirs ordovicien par
matrice et fracturation naturelle.

« Forer des nouveaux puits horizontaux pour recouper un maximum de fractures.
« Améliorer le débit de production en utilisant la technique de fracturation hydraulique.
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