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Introduction

Le monde moderne a connu depuis quelques désenniort progrés technologique dans
tous les domaines de la vie. Cela est accompagnéngaforte demande sur les énergies, et
fait I'objet d'une tentative internationale pour tiree en évidence une stratégie efficace
permettant de satisfaire aux besoins énergétiquasym long terme.

Les hydrocarbures, considérées comme la prersigurce d'énergie; occupent une place
incontournable dans le bilan énergétique mondidce a leur contribution inévitable dans
toutes les industries et l'absence d'autres mateergétique capable de substituer les

hydrocarbures.

Les géoscientifigues ont affirmé que tous lkeantps pétroliers sont déja découverts, les
réserves mondiales du pétrole souffrent d'une insmeronsommation suite a la grande

demande sur cette matiére prépondérante dansdi@®mondiale.

Le role que jouent les hydrocarbures dans icepgays, notamment ceux qui exploitent
leur potentiel en hydrocarbures comme le seul cuddide leur économies et les grands pays
industriels rend ce produit I'objet d'une multituieconflits mondiaux et trace les principales

relations géopolitiques.

L'influence qu'entrainent les hydrocarbures danstabilité de I'économie mondiale a fait
mobiliser la communauté scientifique a mettre exc@lde nouvelles perspectives permettant
de maintenir la production dans plusieurs décenaiagenir, sur la base d'une meilleure
exploitation des champs pétroliers grace a I'éktimr des nouvelles technologies capables
de fournir des informations plus significatives s réservoirs et augmenter ainsi le taux de

récupération des réserves en place.

L'outil CMR (combinable resonance magnetic) del@uberger est désigné afin d'améliorer
la précision en réduisant les incertitudes liébsvaluation et la caractérisation des réservoirs.
C'est dans ce cadre que s'inscrit la présente progesée par SONATRACH et qui consiste
a mettre en évidence la contribution de la résomanagnétique nucléaire dans I'évaluation

petrophysique, cas d'un réservoir compact du baeskiassi Messaoud.

Ce présent mémoire, relatif a cette étude, slaetiautour de quatre chapitres fondamentaux.
Le premier est un rappel sur les notions petrapgs qui donne une vue d'ensemble sur la
petrophysiques et permet de comprendre les diffefacteurs qui influent sur les parametres



petrophysiques ainsi que de connaitre comment icHessparamétres et le modéle de calcul

adéquat pour chaque type de réservoir.

Le deuxieme chapitre est consacré pour faire neh d&percu sur les différents outils de
diagraphies enregistrés et leur apport dans I'atialu petrophysique.

Le troisieme chapitre est réservé aux principbgsigues et mesure de la résonance
magneétique nucléaire ainsi que son utilisation enophysique. Ce chapitre est relativement
détaillé vue que la complexité des bases physiquegouvernent la résonance magnétique

nucléaire.

Le quatrieme et le dernier chapitre est consactéerement pour la partie pratique. Il
consiste d'abord en la présentation de la régitnde, et on donne par la suite un apercu sur
le logiciel utilisé <<Techlog>> et les applicatioms traitement des données Quanti et Quanti.
Elan qui sont utilisées respectivement dans la ag&tldéterministique et probabilistique. Ce
sont ces deux méthodes qui sont utilisées danaldd@von petrophysique conventionnelle,
cette évaluation est accompagnée par une intetioréide la courbe du temps de relaxation
transversale T2 et la distribution de la taille dggns (bin Porosity) ainsi que la porosité
totale et effective donnée par le CMR, le volumes différents fluides, et la courbe de
perméabilité qui est l'objective principale de [aMIR Les résultats de ['évaluation
petrophysique des données de la résonance magnétigtléaire seront ensuite comparés
avec les résultats de I'évaluation petrophysiqueveationnelle afin de mettre en évidence la
contribution de la résonance magnétique nucléaaes d'évaluation petrophysique des

réservoirs.
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Chapitre |

La petrophysique

La petrophysique est la science qui a pour didietde des propriétés physiques des roches
et leurs interactions avec les divers fluideslpsaenferment. Un réservoir d'hydrocarbures
est une formation du sous sol constituée essamtielit de roches poreuses et perméables
offrant respectivement une possibilité d'accumatdrisser circuler librement les fluides. La
détermination en exactitude de la porosité et gmfanéabilité en plus des propriétés physico-
chimiques des fluides est primordiale dans laatérsation pétrophysique des réservoirs.

Les méthodes utilisées pour la déterminationpilepriétés petrophysiques sont classées en
meéthodes directes et indirectes; les méthodestdgamnsistent a prélever des carottes au
sein de la formation d'intérét et sont soumisesig® a des mesures directes au laboratoire
tandis que les méthodes indirectes sert a rédekatonnées des divers paramétres physiques
a l'aides d'enregistrements continus le long dispgjrace a des sondes d'acquisition qu'on

les désigne par les diagraphies.

La prise des carottes pour l'analyse est tregn@efie notamment pour les puits
d'exploration ou les parametres petrophysiquesiasunffisamment connus dans la région ou
se trouve le puits; mais dans certains conditioéslagiques et en s'affrontant a des
contraintes techniques et économiques; La prisecdesttes est rarement effectuée surtout

pour des forages réalisés dans des régions ddjakplorées.

Les diagraphies restent le seul moyen capabtéwdder des informations sur les différentes
séries seédimentaires en absences des carotteiseetiialien entre le modele généré par la

géophysique de surface et la géologie de la sudr=surf



l.1.Notions fondamentales de la petrophysiques :
l.1.1.La Porosité :

La porosité d'une roche représente la fractionvolume totale formé par des pores de
différentes natures.

On distingue différents types de porosités:
1.1.1.1. La porosité totale:

La porosité totale est égale au rapport entk@lieme total des espaces vides de toutes leurs
natures (pores, vacuoles, etc.) et le volume ttda roche(Fig. 1.1).
V-V
Vi
= @, la porosité totale.
= V;: le volume total de la roche.
= V,: le volume total de la matrice formé par les élgtasolides.

Pores

Fig. I.1 : Porosité total¢13]

La porosité totale regroupe:
* la porosité primaire:

Cette porosité est formée lors du processusédangntation et est crée par les
espaces intergranulaires ou intercristallins. Larogité primaire dépend
principalement de la taille, de la forme et dusstment des grains constituant la
roche; autrement dit elle dépend de sa texturgydrasité primaire est frequemment
rencontrée dans les roches détritiques et elleermlance a se diminuer avec
'augmentation de la compaction.



Porosité intergranulaire Porosité intergranulaire
(granulométrie homogeéne) (granulométrie hétérogéne)

Fig. 1.1 : Schéma représentant la porosité primgi@

* Porosité secondaire:

C'est la porosité post sédimentation, I'origieecette porosité englobe I'ensemble des
altérations chimique et mécaniques que subisseridhe, les altérations chimiques
donnent naissance a la porosité dite vacuolairest due a la dissolution de certains
minéraux, tandis que les altérations mécaniquesgulie tectonique induisent une
porosité de fissuration ou de fracturati(fig. 1.1).

it |
__: [
\

Porosité de fracture Porosité de dissolution

Fig. 1.2 : Schéma représentant la porosité secon{laile

La porosité totale est égale a la somme de la pénasmaire et secondaire.
1.1.1.2: Porosité effective:

La porosité effective correspond a la fractionvdlume totale des pores interconnectés, elle
est déterminée a partir du rapport entre le voldegpores connectés et le volume total de la
roche. La porosité effective est toujours inferiaua porosité totale.
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Fig. 1.3 : Schéma représentant la porosité secondiajre

1.1.2. La perméabilité:

La perméabilité est un paramétre physique quiatarise I'aptitude d'une roche a se laisser
traverser par un fluide de viscosité donnée saatidn d'un gradient de pression.

Une roche donnée ne se manifeste par sa perntéattitionc le libre déplacement du fluide
sauf si elle contient un réseau de pores interctéae

La loi de Darcy permet de calculer la perméabditgartir de la relation de I'écoulement d'un
fluide dans un milieu poreux, la loi de Darcy epplecable uniguement pour un fluide
homogeéne, dans ce cas la perméabilité K est dielad

QzKﬁ(m — P2) (1.2)

K: Perméabilité, (Darcy)

Q: le débit, crilsec

M. Viscosité, CP

S: La surface de la section,Tm

P1 - P2 : gradient de pression

h: épaisseur en cm



1.1.3: Résistivité électrique d'une roche :

Une roche réservoir par définition est une rogoeeuse, les pores sont généralement
remplis d'eau souvent conductrice du courant édgmr plusieurs parametres contrblent la
résistivité électrique des roches sédimentaires$ demains sont facilement révélés grace a la
mesure de la résistivité éclectique. Le paramatrénjue le plus sur la valeur de la résistivité
électrigue est la quantité des hydrocarbures mavfer dans I'espace poreux. Cette
caractéristique rend possible l'identification deglrocarbures et mettre en évidence le
contacte oil-water.

1.1.3.1: Définition de la résistivité électrique :

Dans un circuit électriqué€lFig.1.4) un générateur électrique génere un courant iaetr
I, parcourant un fil métallique de section A etldegueur L La différence du potentiel, V,
existant entre les deux extrémités du fil est erpa par la loi d'Ohm tels que:

V=rx| (1.3)

Le paramétre est une constante caractérisant l'opposition ga'dé fil au passage du
courant électrique et il est appelé la résistanctl .d

L'équation,(1.3) est applicable quel que soit la nature et la géoené fil.
Si V et | sont donnés respectivement en voleneamperes alorssera exprimé en Ohms

Si le fil dans laFKig. 1.4), est remplacé par un autre fil de méme matériénim nature™
mais de différente géométrie, et le courant géngaé le générateur est maintenu constant;
alors la difféerence du potentiel entre les deuxémités du fil sera changé. Ce changement
est due a la variation de la résistance du fils pdufil est long, plus sa résistance est grande;
plus sa section est large, plus sa résistancestit.flCela est exprimé par:

r:Rx(i) A

R est une constante caractérisant le matériestitoant le fil et est appelée résistivité
électrigue. Elle correspond a la résistance, en nmesurée entre deux faces opposées d'un
cube d'un métre de coté.

R=r (%) 0.5

La résistivité est exprimée en ohm. Metre.



Voltmeétre vV

i O

D

Fil métallique

Ampeéremeétre = 1 L I
| AN

&)

Générateur

Fig. 1.4 : Schéma d'un circuit électrique, avec un fil élegte [1]

1.1.3.2: Nature de la résistivité électrique des mhes réservois:

Les roches réservoisont caractérisées par leur forte résistancerique, I'espace poret
in-situ estgénéralement occupé par l'esi la roche réservoir isitu est conductrice, elle

doit grace a la présence de '

Dans la(Fig. 1.4), si on remplace le fil par une carotte propreéehge de tous ses fluic
(voir Fig. 1.5), aucun passage du courant n'est indiqué, de mémésgltat sera observé s
carotte est saturée en eau g Si un sel tel que Na Cl est dissous dans il se dissocie en
ions positifs et en ions négatifs; c'est le déptea@ de ces ions qui assure le passag
courant a travers la roche. La nature de la comtu@lectrique dans la roche réservoir

presque toujours de type électrolytic

Plaque de cuivre

Voltmeétre vV
A
> i
7z f\ Carotte f/
! ZER /)
! N 7
Ampéremétre @I L *!
{G)
Générateur

Fig. 1.5 : Schéma d'un circuit électrique, cas d'une ce[1]




|.1.4: Facteur de formation:

Quand la carotte dans Fg.1.5 est complétement saturée en eau salée dont sawWESsi
est R,,, un courant circule dans le circuit et une difféa® de potentiel est observée. La
résistance de la carotte peut étre déterminéetia garda loi d'Ohm, la résistivité est calculée
en prenant en considération les parametres L et ka darotte est cela en utilisant I'équation

(1.5); dans ce cas la résistivité de la carotte compiéte saturée en eau &gt

Il est possible de remplacer la carotte par unme d'eau de méme resistivité et obtenir la
méme résistance qu'auparavéig.1.6), les ions se déplacant a travers un milieu poreux
prennent un chemin tortueux, donc la longueur dwrnae équivalent de l'eall, est plus
grande que celle de la carotte, L. Si la poros@édadroche es®, le volume d'eau dans la
carotte estbxA-L. Ce volume doit étre le méme que le volume édaitapour maintenir la

méme salinité et l'aire de la section du volumeivedent de l'eaud,, doit étre égale a
@ -A-L
Le

En utilisant L'équatiofil.4); pour donner les expressionsrgela résistance de la carotte et

1, la résistance du volume équivalent de I'eau ervé&ou

L
rp= Ry (1.6)
Le \ _ Lg
Et I'w = RW(TE) _RW(GD-A-L) (|7)
Comme: TIg= Ty
R, = FR,, (1.8)
. —(Ley2l T
Avec : F=( - ) rliats (1.9)

F est le facteur de formation, il dépend de tutisité, T, et de la porositéD, de la roche, la

L
tortuosité est égale-éf.

10
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Fig. 1.6 : Schéma d'un circuit électrique, cas d'un tube [1]

La formule(l.9) n'est pas pratique car c'est impossible de déternfartortuositér. Sur la
base desnesures réalisées en laboral reliant F et ® pour des différentes carottes; Arcl
a proposé la relation empirique suiva

F= @™ (1.10)

Une autre formule empirique relicF et® est proposée selon les résultats des me
expérimentales faites par Winsauer €

F=ao™ (1.11)
a: est un facteur qui dépend de la lithologie d®the
m: est le facteur de cimentati
1.1.4.1: Relations généralisées entre le facteur dermation et la porosité:

Selon le type de lathologie, plusieurs mesures expérimentales soriesfasur de
échantillons pour déterminer les paramea et m.

1.1.4.2: Equation d'Humble:

Winster et al, aprés avoir analysé les donnéesssde 30 carottes, 28 de grée, une
calcaire et dealcaire non consolidé; prises dans différentsspuiravers le territoire des ét
unis. lls ont proposé la relation suiva

F= 0.62/p215 (1.12)

Une équation simplifiée est aussi mentionnans la littérature pour approximer I'équat
de Humble pour les grées.
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F= 0.81/b2 (1.13)
1.1.4.3: Equation de Phillips:

C'est une relation généralisée pour les grées
F= 1.45(154 (1.14)

[.1.4.4: Equation de Chevron:

Timor et al ont collecté une immense collectiedddF data, les data consistent en 1833
échantillons de grée, les analyses ont donné regdtion.

F=1.13(p173 (1.15)

1.1.4.5: Relation ®-F pour les roches carbonatées:

La grande variation dans les types de calcailesedutres carbonates a généré une difficulté
de définir une relation généraliséedid-.

Il existe trois équations pour les carbonates

1

F= o2 (1.16)
Cette équation est utilisée pour les calcaires.
_ 1
F= BH2.2a25 (|'17)
F= — (1.18)
B ®1.87+—0'(c)l)19 '

Ces deux équations sont recommandées pour lees@ompactes, de faibles porosités et
pour les carbonates non fracturées.

L'équation (1.18) s'appelle équation de Shell
[.1.5: Relation entre la résistivité de la roche efa saturation du fluide:

Dans laFig.1.3 on a appeléR, la résistivit¢ de I'échantillon de la roche saturé
completement d'eau de résistivRg, si I'échantillon est partiellement saturé en dda eeste
est occupé par les hydrocarbures, sa résistivite iR ;..

R¢ e e

I = . Cest l'indice de résistivité.

0

Lorsque I'échantillon est partiellement saturk,est possible encore de remplacer

I'échantillon par un volume d'eau de méme saliettéavoir la méme résistance,, la
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longueur et l'aire de la section du volume équivatbéeau sont.,’ etA,’, respectivement, la
résistance de I'échantillon et celle du volume \éajant d'eau peuvent étre exprimées par:

re= R (1.19)
Et: 1, = R, (1.20)

Mais: r,, = r; et A.'L.,/=®-A-L-S,, avecS,,: saturation en eau

. _ L_;a 2 Rw — 12 RW

Donc : R (L) (_dnsw) L (1.21)

7', est la tortuosité du chemin du courant dans theopartiellement saturée en eau, il
dépend de la maniére avec laquelle I'espace pavecpé par l'eau est-t-il connecté. En
prenant en considération les expressionRget F par les équationd.8) et (1.9) I'équation
(1.21) deviendra:

R=(D(7? 5o )
R =(5? (F3Y)
R=5)? (32)

7. »R T/ 1
Finalement: S, =(=)% =~ = (—)? * — (1.22)
T Rt T Ix
L'équation(1.22) n'est pas pratique car il est impossible de détembes parametres etr,
Archie a pu arriver a établir une relation empiaa@n s'appuyant sur des études
expérimentales sur des formations propres.

L'équation(l.22) devient :

R
—(Rov1/n
Sw=(=2) (1.24)
R¢
_FRy 1/
S =) /" (1.25)
Rw
Sy = () (1.26)

Pour des grées propre et consolidés,
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Sw= q?flvfzt c'est I'équation d'Archie (1.27)

1.1.6: Influence de la présence d'argile sur le calill de la saturation:

L'argile posseéde une conductivité propre souxaentnégligeable, en conséquence la
présence d'argile va influencer la mesure de latiége en fonction de ses caractéristiques
propres, de son pourcentage de son mode de tiégpadans la formation.

Plusieurs équations ont été établies pour élinfieket de I'argile, selon son type, dans le
calcul de la saturation.

1.1.6.1: Les argiles laminées:

Dans le réservoir, les argiles laminées jouenblie de couches conductrices intercalées dans
d'autres conductivités différentes.

1 _Ven, __ Sw’
Rt Rsp F (1-Vsh) Rw

(1.28)
Avec:

R, : Larésistivité de la formation

Vn: Le volume d'argile laminée

F : Facteur de formation

R, : Résistivité de I'eau de formation

S,, : Saturation en eau de formation

1.1.6.2: Les argiles dispersées:

Ce type de formation se comporte comme un réseaonducteurs constitués par I'eau de
formation et les argiles dispersées.

1_:[ (Sw(l—q_)+q)2 ] [i+ Sw(l—q)]
R¢ Fx(Sw(1-q)+q) Rsh Rw

R, : Larésistivité de la formation
g : Fraction de la porosité occupée par l'argile.
1.1.6.3: Les argiles structurales:

L'équation la plus utilisée est celle de simoundmadifiée

R¢ F (1_ Vsh ) Rw
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Chapitre Il

Quelques rappels sur les diagraphies

Introduction:

Généralement, les géoscientifiques ont besomfaiinations sur la nature du sous-sol en
vue de localiser les accumulations économiquesat&ras premieres.

La Géologie est une discipline qui a pour bututlé du globe terrestre et les roche
composant les différentes séries sédimentairesuak sol.

Dans I'étude des séries sédimentaires on utibseéchantillons de roches prélevés, soit en
surface (les affleurements), soit en subsurfac®ites et déblais) au cours de forage.

En surface le Géologue préléve des échantillangagfleurement qui ne seront jamais assez
représentatifs du fait qu'ils ne sont pas sounsna@mes contraintes exercées en profondeur.

Pour le Géologue de subsurface (travaillant susandage), les échantillons sont constitués
par les carottes (coring) et les déblais (cuttingsdis malheureusement pour des raisons
économiques et techniques, la prise des carotteanesopération assez rare surtout dans
certaines conditions de forages.

Les seuls échantillons qui nous restent (lesai®bkont a leurs tour exposés a plusieurs
facteurs réduisant leurs valeur, le brassage plaoua, la perte de certains constituants (silts
et sels), les pertes de boue et le temps de lantéeotout ¢a rend difficile, imprécise et
parfois impossible la restitution de la colonnédibgique, en plus de la discontinuité et le
déficit de l'information.

Afin de surmonter ces difficultés , et récoltermaximum d’informations continues de sous
sol avec la précision requises et le minimum deras, on fait appel aux diagraphies qui
occupent une place trés privilégiée du fait gquseBent tres étroitement liees aux attributs
Géologiques des formations traversés.

En se basant sur un principe simple " tout charege de caractéristique physique de la
roche influe sur I'enregistrement effectué danpudds de forage ", et inversement « tout
changement dans une réponse enregistrée est we iddi changement de caractéristique
physique de la roche ».

Les enregistrements diagraphiques sont devenssilpes, grace aux outils appropriés,
congus d’aprées la nature de chacun de ces paramnetre

Dans ce chapitre on présente les outils convemtis de diagraphie qui ont été utilisés dans

le puits a étudier (OMG503 Hassi Messaoud), de gtudonne les limitations de ces outils et
les problemes de mesures.
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II.1. Définition de Diagraphie:

Une diagraphie est tout enregistrement continupaction de la profondeur et/ou du temps,
d'un parametre de forage ou d'une caractéristiquméat des formations traversées par un
sondage. Suivant le type des parametres enregettiéamoment de I'enregistrement, on parle
de:

= diagraphies en cours de forage (diagraphie de labagraphie de tige),

= diagraphies au cable ou diagraphies différées gpretles ne sont enregistrées, et donc
accessibles, gu'a la fin de multiples passes dmh® et apres l'arrét du forage et la
sortie du train de tiges.

Le but des diagraphies est d’étudier le rendemetetnpiel d'un réservoir par la détermination :

- des faciés et leurs caractéristiques.

- de I'extension latérale des gisements.

- déterminer le pendage des couches.

- de la saturation en eau Sw et des hydrocarbures.

- de l'information sur la nature des fluides en place

- repérer les couches productrices des couches iesl@ron-productrices).

Les diagraphies nous permettent aussi d’établiliele entre la géophysique de surface
(sismique) et la géologie.

II.2. Les parametres influant sur les mesures :

Un puitspeut étre considéré comme une cavité tabulairs, guumoins verticale, remplie de
boue.

Parmi les principaux facteurs qui peuvent infeemes diagraphies, on distingue le diametre
de puits, le fluide de forage, le tubage, la paassi la température.

La connaissance de ces parameétres nous permpgoder les corrections nécessaires et
d’avoir une meilleure interprétation des enregisgats.

Avec le développement de la technologie, les @njgs de services proposent des outils
performants qui peuvent pratiguement surpasserajarité de ces difficultés, et donc avoir
une bonne précision de l'information et une meidanterprétation.

I1.3. Les diagraphies et les outils utilisés pourévaluation classique :

On donne un apercgu sur les principes de meswréeidgraphies conventionnelles, ainsi que
les outils utilisés dans le puits OMG503.

I1.3.1.Les diagraphies de radioactivité naturelle :

Ces diagraphies mesurent la radioactivité ndeudas formations traversées par le forage. A
cet effet, le capteur des rayons Gamma est untdéte& scintillation a I'iodure de sodium ou
a l'iodure de césium. Cette radioactivité naturelst liée aux trois familles des isotopes des
éléments radioactifs ¥, Th**2 K*°.
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[1.3.1.1.Diagraphie gamma ray naturel « GR »:

On mesure le rayonnement gamma naturel totalgtolialement, soit en additionnant les rayons
gamma des différentes énergies arrivant aux différedétecteurs Hg. 1.1), le compteur a
scintillation étant préférable a cause de son maedé (Fig. 11.2).

[1.3.1.2.Spectrométrie des rayonnements gamma natals « HNGS »:

Elle permet I'enregistrement, en plus de |'émetgtale des rayonnements gamma, de
I"énergie spécifique des différents éléments wdits, ainsi que I'énergie de radiation du
Thorium et du Potassiunt'lf + K).

Les sondes utilisées nous permettent d enregistrgrcourbegFig. 11.3). :
* SGR : enregistrement des rayonnements gamma deséléments Th + U + K)
(API),
* CGR: corrige le SGR de I'effet d Uraniuffh(+ K) (API),
= K (%), Th (ppm), U (ppm).
Ces diagraphies de radioactivité naturelle permette
= |a détermination des formations poreuses et perieg€big. 11.4).
= [identification des d’argiles et de la lithologi€Fig. 11.4).
* la classification des minéraux argileux.
= J'estimation du pourcentage d’argile par la relatsuivante :

(GRlu - GRmin )

Ve (%) = 100 X II.1
sn (%) (GRmax- GRmin ) (IL.1)

Limitation:
1. Gamma ray naturel classique:
» La présence de potassium dans la boue (kcl) pre&vage augmentation
de la lecture de I'outil.
» La présence de Barite dans la boue diminue larecte I'outil.
» Dans le cas d'un Grés radioactif, I'évaluation dlume d'argile calculé
est incorrecte.
2. spectrométrie des rayonnements gamma naturels:
» La présence de kcl dans la boue de forage cause:
» Une lecture élevée de SGR
» L'évaluation d'un grand pourcentage de potassiwan,cpnséquent les
rapports Th/U, K/U, Th/k seront incorrect et nonilisdble dans
l'interprétation.
* Présence du Barite dans la Boue provoque:
» La diminution de I'enregistrement SGR
» décalage des pics d'énergie de K, Th, U se quiuibadune évaluation
incorrecte de ces trois éléments
» Le contenue en Barite et en Potassium doit étreuwmravec précision
pour pouvoir évaluer le contenue en K, Th, U.
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Well: OMG-503

UWI: Elevation: b& SPUD date:
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11.3.2. Les diagraphies de la radioactivité provogée :

Apres avoir étudié les diagraphies de radioaétimaturelle nous allons nous intéresser aux
diagraphies qui utilisent la radioactivité provogukes diagraphies de cette nature sont toutes
basées sur le principe de l'interaction entre adeactivité incidente et les composants de la
formation soumis au bombardement radioactifs.

[1.3.2.1.Diagraphie de densité :

Comme sont nom l'indique, cette diagraphie a otiprincipale de permettre une mesure
de la densité des diverses formations traverséee parage. La mesure de la densité permet
a son tour de déduire la porosité.

Lorsqu'un rayon gamma passe a travers la matiest atténué ; cette atténuation peut se
faire de trois facons: I'effet Compton, l'effet pidectrique, I'effet de production de paire.
Nous allons nous intéresser a l'effet Comptore#fet photoélectrique.

On mesure ensuite la densité glohaiégr/cc) grace a I'effet Compton, et la déterminatio
du coefficient d’absorptioRe en mesurant I'effet Photoélectrique.
11.3.2.1.1.Définition de I'effet Compton:

Dans cette réaction le photon incident perd waréigoseulement de son énergie pour éjecter
un électron et continue sa trajectoire dans une alitection sous forme d'un photon diffusé.
Cette interaction intervient pour des énergies atsap entre 0.1 et 1 MEV. Cet effet est
proportionnel au nombre d'électrons Z des élénremisontrés.

Une autre explication de la diffusion Comptonttealiffusion se produit lorsque le rayon
gamma entre en collision avec un électron, ce demst éjecté de son orbite et le rayon
gamma perd une partie de son énerig. 11.5)
11.3.2.1.2.Définition de I'effet photoélectrique:

Si la radiation gamma incidente est de faible@peinférieure a 0.1 MEV, et que le numéro
atomique Z de I'élément bombardé est élevé, legphgamma entrant en collision avec un
électron orbitale va I'éjecter de son orbite ertriamsmettant toute son énergie. Cette réaction
s'appelle I'effet photoélectriquiig. 11.6)
11.3.2.1.3.Principe de mesure:

On soumit la formation a des rayonnements gamgmas par une source radioactive, tel
gue Cs(137) ou Co(62), ensuite on enregistre lansp par un détecteur des rayons gamma.
Le Cs(137) est le plus utilisé a cause de sa gwlivec un demi-temps d'environ 30 ans,
émettant un rayonnement gamma d'environ 0.66Mev.

Les rayons gamma émis par la source, tenue atimgn contact avec la paroi, sont dirigés
vers la formation. Certains de ces rayons gammaadmsorbés et certains sont dispersés loin
du détecteur, mais d'autres sont dispersés vedethrteur et comptés. L'énergie perdue
dépend du nombre d'électrons dans la formationsepmportionnelle a la densité de la
formation. Lorsque le nombre d'électron augmeratiesd la formation (milieu dense), les
rayons gamma seront plus susceptibles a I'absorptiotoélectrique et I'effet Compton, par
conséquent les rayons gamma perdent plus d'éndrgigaremier outil possede un seul
détecteur (Fig. I11.7), un outil plus fiable a deux détecteurs (un déigcproche et un autre
plus loin de la source) s'est développé pour cosmrdteffet du mud-cake et es irrégularités
du puits grace au détecteur proche de la sqlige11.8).
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E Electron éjecté par I'effet
E Compton

Fig. 1. 5: Principe de l'effet Comptdr3]

Photo Electron E
éiecté :

Fig. 1. 6: Principe de I'effet Photoélectriq{i&
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11.3.2.1.41 e spectre d'énergie

Les rayons gamma envoyés par la source radioaetivateragissant avec la formation
I'effet Compton et I'absorption photoélectriquesdeait une partie de leur énergie, ensuiti
sont captés par un détecteur a scintillation guivedie les raons gamma en signe

électrique. Ce signal électrique est proportiorinéénergie des rayons gamma déte(Fig.
11.9).
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Fig. 11.9 : signale enregistri?]

Les impulsions électriqgue sont ensuite analyséesmterties en un spectre d'énercaux
de comptage des rayons gamma en fonction de leugié", (Fig. 11.10).
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* Lazone A est dominée par I'effet photoélectrique.

* Des lectures élevées dans la région A signifieet@ est faible, et des lectures
plus faible dans la région A signifient que Pepdss grand.

» La partie B est dominée par I'effet Compton.

* Des lectures élevées dans la région B, signifiaetlg densité est faible, des
lectures plus faibles dans la région B, signifigué la densité est plus grande.

La densité mesurée est traduite en porosité detdemsutilisant la loi suivante:

by, —
D= POlu 7 Prna (11.2)
pf o pma
Cette porosité de densité est ensuite corrigéfletldes argiles :
®pc = Pp — Vsh Ppsn (I1.3)

Pour cette diagraphie, il existe plusieurs oudil@ncés parmi lesquels le TLD « Three-
detector Lithology Density », l'outil FDC « Fornmmaii Density compensated », l'outil LDT
«Litho density Log » qui mesure la densijget le coefficient d'absorption photoélectridie

Applications:

» Déterminer une porosité densité indispensablantetprétation moderne.

» |dentifier les fluide d"un réservoir et localiseslcontacts gaz/huile et huile/eau, grace
a la Comparaison du neutron, densité et résistivité

» Détecter la présence de gaz car elle est provquaraene forte diminution de la
densité, donc une porosité densité haute.

Limitations:

1. En termes de lithologie :

* Ladensité de la matricg_ doit étre connue pour le calcule de la porosité.

* Le volume de l'argile et sa densité doivent étrence pour corriger la
porosité densité de l'effet d'argile.

2. La faible investigation latérale (la zone lavéeljedfondrement des parois du
puits (les cavités): La ou il ya des cavités I'giseement est affecté par la boue
de forage, donc l'outil nous donne des lecturedetsitépb;, erronées par
conséguent on ne peut pas calculer la porosité.

3. Type de fluide:

» l'outil de densité possede une faible investigatibérale, il mesure la densité
dans la zone lavée, la présence des hydrocarkigigsiels dans la zone lavée
cause une diminution de la lecture de densitéatergsiduel diminue la
mesure de densité plus que I'huile car sa derstitées faible par rapport a
I'eau, donc pour un calcule juste de la porositésitiéby, , le pourcentage et le
type d'hydrocarbure résiduel doivent étre connDass ce cas on donne la
relation suivante :

Pp = D - {Sxo "Pmf T (1 - Sxo) ’ po} + (1 - (I)) " Pmatrice (11-4)

27



[1.3.2.2.Diagraphies de neutrons

Cette diagraphie donne des indications sur la teaeinydrogéne des formations travers
Or I'hydrogéne dans le sous sol se rencontre pafenent dans I'eau et les hydrocarbt
donc I'étude de l'indice d'hydrogéne npermetd'estimer la porosité et la saturati

On soumet les formations a un bombardement int@@seutrons rapides, de vitesse init
a 10.000 Km/s. A chaque collision avec la formatioes neutrons perdent de leur éne
pour atteindre, dans yremier temps, le stade épi thermique — 100 ev) et dans un seco
temps, celui des neutrons thermiques (environ 0e@2

L’outil APS «Accelerator Porosity Sonde utilise un générateur d’accélération électroni
de neutrons, et mesure ensuits neutrons thermiques et les neutrépsthermiques. Ces
mesures nous permettent d’obtenir une porositéoredy.
Cette porosité neutron est lue directement suode Elle «st ensuite corrigée de I'effdes
argiles :

Onc = Py — Vsn Psh (IL.5)

La combinaison de ces diagraphies de de-neutron permet :

» lalocalisation des zones a hydrocarbu

» I'identification de la lithologit

» la détermination de la minéralogie en les combimaet d’'autrediagraphies.

» Limitations:

v' En termes de lithologie:
= Le type de la matrice doit étre connue pour lewdalde dy.
= L'eau liée a I'argile provoque l'augmentation dieddure d dy.

Formation

La Boue

MHeutrons

Source des neutrons

Fig. I1.11 : Principe de I'outil neutrof£]
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[1.3.3.Les diagraphies acoustiques:

L’enregistrement acoustique est basé sur I'étleléa propagation des ondes acoustiques,
entre émetteurs et récepteurs, dans les formatieneemps de parcours en (us/ft) dépend
de la lithologie, de la porosité et du type ded@ucontenu dans les pores

On distingue I'outil « Sonic Scanner » qui estauil Schlumberger de derniere génération
qui comprend plusieurs récepteurs avec différespm@ments de mesure, permettant des
investigations plus profondes et fiables.

Ce type de diagraphie est utilisé pour :

« I'estimation de la porosité secondaire,

« Détermination de la lithologie par la combinaisove@ d'autres types de
diagraphie

« la détection des zones fracturées,

« Evaluation des vitesses utiles a l'interprétatiemijue.

« la détermination de la porosité sonique :

ATy, — ATy,

g = 1.6
ST ATy — ATy, (1L.6)

Cette porosité est ensuite corrigée de I'effetatgdes :

Dge = g — Vo Pgpy (IL.7)
Limitations:

1. Entermes de lithologie:

» La matrice doit étre connu, car |AT,,, est nécessaire pour le calcule
de la porosité sonique.

» L'effet de I'Argile : la porosité sonique calcuks affecté par 'argile et
elle élevée a cause de la présence de I'eau llggiée.

2. Type de fluide:

» AT} doit etre connu pour le calcule de la porositécaom
 le gaz provoque une trés grande lecturdg,.

3. L'outil sonique ignore la porosité secondairegatdicule de la porosité sera
relativement incorrecte surtout dans les carbon@egprobleme peut étre
utilisé comme un avantage; puisque l'outil densiésure la porosité totale, on
peut trouver la porosité secondaire en calculadiffarence entre la porosité
densitédy, et la porosité soniquis.

4. Les erreurs de détection des arrivés primaire "pressional arrivals ",
conduit a une détermination incorrecte A€ " Transite Time ".
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Fig. 11.12 : l'outil sonique a un seul détectgay

11.3.4.Les diagraphies de résistivité:

Le principe de mesure des diagraphies de réiséstieste le méme quel que soit I'outil
utilisé. Il consiste a utiliser une source émettiiélectrode ou solénoide) qui envoie un signal
(courant électrique ou champ électromagnétiquelnedu plusieurs dispositifs de mesures
situés a une certaine distance de la source, poegistrer le parameétre de résistivité.

L’outil AIT « Array Induction Tool » est un outé induction, développé pour réaliser les
mesures de résistivité dans les sondages avecebbude comme le cas du puits qu'on va
étudier (OMG503). Il est composé de solénoidesnéfig dont I'espacement varie d’'une
dizaine a plusieurs dizaines de pouces. Il nousiged’enregistrer cing courbes de résistivité
a différents rayons d’investigation {fR Rx", Rso", Reo", €t Rao").

Cette diagraphie permet :

* la détermination des différentes résistiviRé®t Rxo, pour le calcul des saturations,
» lidentification des niveaux aquiferes et des nivepétroliféres,
* la détermination de I'épaisseur des couches en ic@isbn avec d’autres diagraphies
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[1.3.5.Le Caliper: (Fig. 1.13 et Fig. 11.14)

Cet outil mesure le diametre du trou de forags.e@bregistrement obtenu permet de détecter
des irrégularités dans la géométrie du puits progsgpar des cavités, éboulements, et des
argiles gonflanteqFig. 11.15).

On peut grace a cet outil controler les diagreplaiffectées par la déformation des parois du
trou de forage(les cavités), dans ce cas le Calipene des lectures éleve@sg. 11.15).

En face des formations poreuses et perméable®, droduit une infiltration de la phase
liquide de la boue de forage mais les particulspeatsées s'accumulent sur les parois du trou,
formant ce qu'on appel le mud-cake, dans ce céctare de Caliper diminue indiquant la
présence du mud-cake et l'invasifg. 11.15).

Il.4.Méthodologie de I'évaluation en utilisant lesoutils classiques :
L’interprétation conventionnelle des enregistreraatitenus se fait selon l'ordre suivant :

1. Courbe de Gamma Ray :

On commence par la délimitation des couches psopt argileuses. On considére comme
zone propre tout intervalle qui présente un gamayaimférieur au GR-cutoff, et qui serait
éventuellement une zone a hydrocarbures. Toutviaiterqui affiche des mesures supérieures
au GR-cutoff est considéré comme une formatioriearge (non productive).

2. Courbe de résistivité :

La deuxieme étape de délimitation se fait patutlé des différents enregistrements de
résistivité (AlTyo, AlTgo, AlTgg). On constate, sur le log de résistivité profordis mesures
tres grandes dans les zones a hydrocarbures éaibieemesure dans les zones aquiferes ou
formations argileuses.

3. Courbe de neutron-densité :

La troisieme étape de délimitation est suivantdenbinaison neutron-densité, qui présente
une séparation positive des deux courbes neutrmositdedans les formations argileuses, une
séparation négative dans les zones a hydrocarbetresie superposition des deux courbes
dans les zones a eau.

[1.5.Incertitudes liées aux outils :

Les outils classiques de diagraphies sont fréguemh affectés par des incertitudes
considérables qui conduisent parfois a des résuitavaluation erronés, a I'exemple des cas
suivants :

= un Gamma Ray élevé n'est pas systématiquementépoase d'une formation argileuse,
du fait que la radioactivité n'est pas liée uniqaetra I'Argilosité. Il existe des sables ou
dolomies propres radioactifs du fait qu'ils renfenihsoit des feldspaths potassiques, des
micas ou des minéraux lourds riches en Th et/oadil,des phosphates ou de la matiere
organique riche en Uranium. De ces faits, les p@®obtenues peuvent étre entachées
d'erreurs du fait qu'elles sont corrigées du voldraegile V;, calculé a partir du GR,

= les hydrocarbures sont résistives sauf que, datairte cas, elles se retrouvent renfermées
dans des réservoirs qui contiennent des fines kinms d'argiles, ou des minéraux
conducteurs (sulfures métalliques, meétaux nati&madtite, graphite), ce qu'on peut
interpréter comme une zone aquifere a cause dailtde frésistivité enregistrée (low
resistivity zones).
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Fig. I1.14: Caliper centré avec quatre brésiage réelle]5]
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Chapitre Il



Chapitre Il

Principes physiques et mesure de la résonance magjgée nucléaire

l11.1. L’outil CMR:

La résonance magnétique nucléaire se réfere pringipe physique de la réponse des
noyaux atomiques a des champs magnétiques eeahlaique de mesure et l'interprétation de
ces réponses. Les mesures de résonance magnétiéaire sont obtenues par manipulation
des noyaux d'hydrogeéne sous l'effet d’'un champ rétigme induit. Un outil de résonance
magnétique nucléaire, connu sous le nom de CMR lowmhle magnetic resonance), est
utilisé pour analyser la distribution de la porést I'estimation de la perméabilité.

[11.1.1.Description de I'outil CMR :

La sonde de Schlumberger CMR comprend un patinténsur le c6té de la sonde et une
cartouche électronique. Ce patin contient deux maisnpermanents puissants, engendrant un
champ magnétique d'environ 540 Gauss, soit a pés pruille fois supérieur au champ
magneétique terrestr€es aimants sont disposés de telle sorte que leamgh magnétique
converge pour former une zone de force constargavaron un pouce a l'intérieur de la
formation appelée zone sensible. Le patin conaessi une antenne servant d'émetteur et de
récepteur et un centreur qui applique fortemenpdén contre la paroi du trou, réduisant
considérablement I'effet de la bogieig.111.1) et(Fig.lll.2).

! Région
| détectée

53in.
[13.5 em]

, Aimant permanent |

4.625 in. [12 cm]

Fig. Ill.1 description de 'outil CMR2].

36



Paroi
du trou

Aimant permanent

L[] L1
(B T
i
1
PatinCMFt:‘ ]
i
Gin [

I
_Cartnuchflc

ékectronigle

Bxcantraurt Qutil CMR

Zone sensible

\
i
(!
\
~1 Aimant permanent
1
§

i
f
i
]

i
1
i
]
¥
i
3
i

1
i
i
]
f
i
¥
I

i
1
]
]
i
]
i
¥
r
i
I

A

Antenne

Zone sensitle

Plague
support

Longueurde ['outil ;
Vitesse d'enregistrement ;
Résolution verticale
Fluide de trou de forage :
Température maximale :

Pression maximale:

Taille minimale de puits:

Source nucléaire

141t
600 ft/h
6 pouces
Tout type
350°F
25.000 psi
6.51n

5anssource

Figure 11.2: Schéma de la sonde CMR de Schlumberger et dwsdiigmle mesure
(antenne) monté sur un patin [7].

37




[1l.2 Bases physique de la résonance magnétique ri@aire et séquence de mesure :

Les principes physiques sur lequel la RMN (RérsoaaViagnétique Nucléaire) est basée
sont difficiles. Toutefois, en diagraphie, le fdnonement de CMR peut étre compris en
connaissant quelques concepts. Ces concepts pithegpalement, le magnétisme nucléaire,
la polarisation, le temps de relaxation transversil, Basculement d'impulsion (Pulse
Tipping), FID (free induction decay), spin échos? T2: c'est le temps de relaxation
longitudinale).

[11.2.1. Le magnétisme nucléaire :

La résonance magnétique nucléaire " RMN " see&da réponse d'un noyau atomique aux
champs magnétique. De nombreux noyaux ont un mommagnétique et se comportent
comme une barre magnétigue en mouvement de rotapn “. En présence d'un champ
magnétique externe, les noyaux atomiques précessdotir de la direction du champ
magnétique externe de la méme maniere que le f@maittoupie dans le champ de gravité
terrestre (Fig. 111.3) . Lorsque ces noyaux interagissent avec un chaagmnétique externe,
des signaux mesurables peuvent étre produits. Roptus part des noyaux atomique le
signale magnétique nucléaire induit est trop faipleur étre détecté par I'outil de la résonance
magnétique nucléaire (CMR). Toutefois, I'nydrogegej a seulement un proton et un
électron sans aucun neutron, est tres abondarg kEau et les hydrocarbures, possede un

moment magnétique relativement large, et produgignal fort.

Jusqu'a présent, les outils de la résonance rtiggeéucléaire et les études des roches par
RMN sont basés sur la réponse du noyau d'hydrogéne.

Le noyau de I'atome d'hydrogéne est un protonesfuune particule chargée positivement et
caractérisé par un mouvement de rotation" spintoumude son axe. Ce mouvement de
rotation des protons chargés positivement, reptésancourant " current loop” qui génére un
champ magnétique (moment magnétique) avec deus fiided et sud), alignés suivant I'axe
de spin. Donc le noyau d'hydrogéne peut étre cénisidomme une barre magnétique dont
I'axe magnétique est aligné avec I'axe de rotationoyau, comme illustré sur (Rig. 111.4)

(2 gauche). Lorsque de nombreux atomes dhydrogé&mé présents et aucun champ
magneétique externe existe, les axes de spin nuelgant alignés au hasard, comme on le voit
dans la(Fig. I1l.4) (a droite).
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Figure 111.3 : Mouvement de précession des protons [7].
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Fig. 11l.4 : Les noyaux d'hydrogenes se comportent commees stint des petits aimants
alignés selon leurs axes de spin. En absencekamp magnétique externe, les axes
magnétiques nucléaires sont alignés d'une fagatcate[8].




[11.2.2. Séquence de mesure RMN :
[11.2.2.1. La Polarisation:

La premiere étape de mesure de la Résonance k@agn8lucléaire consiste a aligner les
noyaux d'hydrogene suivant un champ magnétiquigiséaintense B0 .Lorsque BO est
appligué sur un noyau magnétique d'hydrogene, Bfcexun moment sur le noyau de
maniéere a aligner I'axe de spin nucléaire d’hydregvec le champ statique BO.

Quand un moment est appliqué sur un objet en eroaat de spin, I'axe de cet objet
tournoie autour du moment magnétiqgue de BO damsauvement appelé " précession ", cela
est illustré sur I1gFig. I11.5) (& gauche).Donc lorsque BO est appliqué a un ndgawoyau
tourne autouB,. La fréquence de précession (f), est appelé frezpide Larmor, cette

fréquence est donnée par la formule suivante:

Y * By
f=
2T

(111.1)

Avec :

o f:fréquence de Larmor

* BO:le champ magnétique statique qui est la mesure de la puissance du
magnétisme nucléaire en Tesla

* y:Llaconstante gyromagnétique. I'unité est de MHZ/Tesla

» Pour I'hydrogéney /2n = 42.58 MHz/Tesla

L'équation (Il.1) montre que la fréquence de mar pour un noyau donné est
proportionnelle a la magnitude du champ magnétigtiatique BO et le rapport

gyromagnétique.

Donc pour un champ magnétique quelconque BO, deayaux différents ont une
fréquence de Larmor différent (a cause de leuradggyromagnétique différent); pour cette
raison, on peut différencier les différents noyanxse basant sur cette fréquence.

Alternativement, pour un noyau donné, comme pample I'hydrogene, le rapport
gyromagnétique est de valeur constante, et saquodtioflIl. 1) , la fréquence de Larmor
est fonction de l'intensité du champ statigye

D'apres la mécanique quantique, quand un prosbrs@mis a un champ magnétique
externee proton prend un des deux états d'énergie. Conelzeest indiqué sur Igig.
[11.5) (a droite), I'état d'énergie d'un proton partieuliiépend de l'orientation de I'axe de
précession du proton par rapport a la directioncdamp extérieurLorsque l'axe de
précession est paralléle a BO, le proton est dérad He faible énergie, qui est I'état préféré.
Lorsque I'axe de précession est antiparallele deBfxoton est dans I'état de haute énergie.
Le sens de BO est désigné comme la direction lodigiale.
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Lorsqu' un grand nombre de proton sont en mouwehe précession autour BO, comme
cela est illustré sur la(Fig. 111.6), les protons en précession paralléle avec BO @ost
nombreux que ceux antiparallele. Cette différentteeele nombre de protons paralléles et
antiparalleles au champ magnétique statique BOtitomsine magnétisation macroscopique
(totale) MO qui donne le signal mesuré par le digfo RMN (outil CMR).

L'aimantation macroscopique MO, pour N noyaux yrdté de volume, est donnée par la
formule suivante:

Y?h2I(1+ 1)
* *
3(4m2)K« T

MO =N BO (1. 2)
Avec:

» k: constant de Boltzman

e T:température absolue (Kelvin)

* h:constant de Planck

* | :le nombre quantique de spin du noyau.

Un seul spin Plusieurs spins

Haute énergie

Faible énergie

Fig. ll.5 : Dans un champ magnétigue externe (a gauchegdadnce de précession d'un
noyau dépend du rapport gyromagnétique du noyde Eintensité du champ externe.
L'alignement de I'axe de précession du noyaugggrart a la direction du champ externe (a
droite) détermine I'état d'énergie du noj@l
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MO est mesurable et, selon I'équaidh2), MO est proportionnel au nombre de protons.
L'amplitude du champ magnétique appliqué BO, iestefse de la température absolue.

Une fois que les protons sont alignés suivachEmp magnétique statique BO, ils sont dits
polarisés. La polarisation ne se produit pas imatédient, mais plutét se développe avec une
constante de temps, qui est le temps de relax@ngitudinale T1:

—t

My (t) = MO * (1 —eT1) (1. 3)
Avec:

e t:letemps que les protons sont exposés au cBAmMp

o My (1) : est 'amplitude de l'aimantation a l'instaribtsque la direction de BO
est prise le long de l'axe z

* MO : I'aimantation maximale dans un champ magnétipnné.

T1 est le temps auquel l'aimantation atteint G8%sa valeur finale, et trois fois T1 est le
temps auquel 95% de la polarisation est obtenue.ddnrbe de relaxation T1, ou la courbe
de polarisation est illustrée sur(kig. 111.7). Différents fluides, tels que l'eau, le pétroldeet
gaz, ont tres différents temps de relaxation T1.

Fig. lll.6 : La précession des protons dans un champ magnétique
externe BO produit une magnétisation macrosceph[8].
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Fig. 1.7 :

La courbe de relaxation longitudinale T1 (polatiten), indiquent le degré
d'alignement de protons, ou l'aimantation maapisgie MO en fonction du
temps pendant lequel une population de protansxgesée a un champ
magnétique exterr{8].

[11.2.2.2. Basculement d'impulsion (Pulse Tipping)et le déclin d'induction libre (Free
Induction Decay FID):

La seconde étape dans le cycle de mesure de h ®Rsiste a faire basculer I'aimantation
de la direction longitudinale a un plan transver€a basculement est réalisé en appliquant un
champ magnétique oscillant (B1) perpendiculaire0a<Ble champ magnétique statique>>.
Pour le basculement efficace, la fréquence de Blétie égale a la fréquence de Larmor des
protons par rapport a BO.

Un champ magnétique oscillant B1 interagissant aesgorotons est illustré sur(kg. 111.8) .

Du point de vue de la mécanique quantique, si otoprest a I'état de faible énergie, il peut
absorber I'énergie fournie par B1 et passer at l#gahaute énergie. L'application de Bl
provogue également la précession en phase despiain avec l'autre.
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Ce changement d'état de I'énergie et la précessigghase provoquée par Bl est appelé la
résonance magnétique nucléaire.

Haute énergie

.
&
-~

Faible énergie

Fig. 1.8 :

Pour une interaction efficace avec les protorga(iche), le champ
magnétique B1 doit avoir une composante impagtpatpendiculaire au
Champ statique BO et doit avoir une fréquenégdie a la fréequence de

Larmorf, (fréquence de précession des proton dans le chttigue BO]8].

L’angle avec lequel le proton est tourné est dgrarda relation suivante :
O=v=*B;x1 (I1L. 4)
Avec:

e 0:Tip Angle (en degre).
e B, : Amplitude du champ magnétique oscillant.
* 1:Temps pendant lequel le champ magnétique oscla est appliqué.

L'équation(Ill. 4) montre que l'anglé (Tip Angle) est proportionnel au prodaif = T, se
qui reflete I'énergie fournit par le champ magnéigscillant (B1) aux protons.

La relation(1Il. 4) est illustrée sur I&-ig. 111.9) .

Le champ B1 utilisé en diagraphie de résonancgngtajue nucléaire (NMR logging) est
une pulsation magnétique oscillante (un signaletdmagnétique), en anglais on dit Radio
frequency pulse (RF pulse).
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Le terme Angular-Pulse, comme par exemplaulse (ou 180° pulse) %tpulse (ou 90°
pulse), se référe a I'angle avec lequel la magatitis MO s'est inclinée sous I'effet de B1.

Quand un outil de RMN applique une impulsion 9BI° a la population des protons que
l'outil a polarisés, les protons précessent englass des plans transversaux (par rapport a
B0). Macroscopiquement, l'aimantation est incliree90 ° et précessent dans le plan
transversal.

Tip Angle
6=vB T

Pulsation 90° Pulsation 180°

Fig.l11.9: L'angled dépend de l'intensité de B1 et du temps
pendant lequel B1 est appliqi&d.

Lorsque le champ B1l est mis hors tension, la ladpm des protons commence a se
déphaser, ou de perdre la cohérence de phaseélessgions des protons ne seront plus en
phase. Par conséquent, comme le déphasage prodiassantation nette MO diminue. Dans
ce cas, une bobine réceptrice qui permet de mebaimantation dans le sens transversal,
détecte un signal décroissdrig.ll1.10). Cette décroissance est généralement exponentielle
et est appelé le déclin d'induction libre " Freguction Decay " (FID). Le temps FID constant
(T2 *) est tres court, de quelques dizaines degs&rondes.
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Le FID est provoqué par des inhomogénéités demphmagnétique qui sont dues au gradient
de champ magnétique et a certains processus mail&sugui se produisent dans le matériau
mesuré.

A cause des inhomogénéités dans le champ Bfdédmence de précession des protons
(fréquence de Larmor) varie en fonction de leurntpmg produisant ainsi cette décroissance
trés rapide.

Pulsation 90°

e

Pulsation 90° -

90° Pulse

Temps (ms)

Time

Fig.l11.10: Apres l'application d'une impulsion a 90 °(B1)ptgpulation des protons
se déphase et un signal décroissant FreetindiDecay (FID) peut étre déte¢&.

[11.2.2.3. Détection de Spin-Echo :

Le déphasage provoqué par linhomogénéité du phamagnétique statique BO est
réversible. Cependant, on peut remettre en phasmiéeaux les vecteurs d'aimantation des
protons dans les plans transversaux, en appliquempulsation 180° B1. Si un vecteur
d'aimantation transversale a un angle de phabapplication d'une impulsion de 180 ° B1 va
changer l'angle de phase & .- En effet, I'ordre de phase des vecteurs d'airtianta
transversale est inversé, de sorte que les plis Vecteurs sont en avance des vecteurs plus
rapides.

Les vecteurs plus rapides dépassent les vegiig$ents, les protons se remettent en phase
se, et un signal est géenéré qui est détectablelaldabine réceptrice.

Ce signal est appelé Spin Echo. Si le temfsas le méme temps que dans I'équdiiih)
transpire entre I'application de l'impulsion de°9B1 et lI'impulsion de 180 ° B1, le méme
tempst va transpirer entre l'application de I'impulsianBil & 180 ° et le pic de I'écho de spin
enregistré. Autrement dit, le temps de rephasagéged au temps de déphasage, et le pic de
I'écho de spin se produit a,2jui est défini comme TE. La génération de I'édhaspin est
illustrée sur lgFig.111.11) .
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Pulsation 90° Pulsation 180°

Temps (ms)

Echo

L
Temps (ms)

Fig.lll.11: (1) Pour générer un écho de spin, une impulsioB1d@0 ° est

d'abord appliquée. (2) Aprés l'arrét de I'impulgie 90 °, le déphasage commence.

(3) Au temps, une impulsion de B1 a 180 ° est appliquée poterizer les angles de phase et
initie ainsi le rephasage. (4) Le rephasage sedefi. (5)La remise en phase est terminée, et
un signal mesurable (un écho de spin) est généenaps 2, [8].

Bien qu'un seul spin d'écho désintégre rapidemené impulsion 180° Bl peut étre
appliquée d'une facon répétée pour remettre enedbeasvecteurs d'aimantation et générer
une série d'échos de spin. Ainsi, un train d'éd®spin peut étre enregistré, comme cela est
illustré dans IgFig.111.12) .

Entre chaque pair d'impulsions 180°B1, il se feum écho de spin au milieu. L'espacement
inter-echos (TE) est le temps entre les sommetsdess voisins. Le nombre d'impulsions
dans le train d'écho est (NE).

La séquence d'impulsions entiere << une impulsiof0 °, suivie d'une longue série
d'impulsions a 180 °Bl >> est appelée une séqu&kRklG, (CARR, PURCELL,
MEIBOOM etGILL); ses inventeurs.
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Dans la mesure ou la diffusion peut étre ignol@sgquence d'impulsions CPMG annule le
déphasage causé par le manque d'homogénéité dup cBBmCependant, le déphasage
résultant d'interactions moléculaires et de diffnsst irréversible. Une fois ce déphasage
irréversible se produit, les protons ne peuvens @ire complétement remis en phase et le
train de spin écho CPMG se décroit. Comme on ¢ sai la (Fig.l11.13), un outil de
diagraphie RMN mesure I'amplitude des spins éctlass la séquence CPMG pour
surveiller la décroissance de l'aimantation trarsale, et donc le déphasage irréversible.

La constante du temps de décroissance de |'atiamttransversale est appelée temps de
relaxation transversale, dit T2. L'amplitude duntrd'échos de spin a un instant t, qui est
'amplitude de I'aimantation transversadg(t) est donnée par:

—t

M, (t) = MyyeT2 (111.5)
Ou:

s M,, : est la grandeur de l'aimantation transversale=a0 (le temps auquel
I'impulsion 90 ° cesse).

La décroissance T2 de la formation contient lapait des informations pétrophysiques
obtenues a partir de I'enregistrement RMN et esic dwbjectif premier des mesures de
diagraphie RMN. Les données brutes obtenues ar phati'enregistrement RMN sont les
trains d'écho de spin.

90* 180 2t 180° 4t 180° bt 180° 8T  Temps (ms)

Fig.l11.12 : Pour générer un train d'échos de spin, la séqudimceulsions CPMG est
utilisée, qui se compose d'une impulsion B1 d& Siivie d'une séquence

d'impulsions & 180 ° B1. Les échos de spin d'aog#idécroissante sont enregistrées apres
chaque l'impulsion 180 °H8].
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Fig.lll.13 : Les amplitudes des échos de spin en décroissamcet une courbe de
décroissance exponentic avec taux décroissement [8].

[11.2.2.4. Temps de Mesure de la RMN (NMR-Measurement Timiny:

Apres une période égale a plusieurs fois T2gaalssance de l'aimantation transversale est
essentiellement complete, et le rephasage n'esppksible. Au cours d'une séquence CPMG,
impulsion 90 °B1l réoriente la polarisation de teoqu'il n'y a plus de polarisation
longitudinale des protons, et les impulsions a “BDsupprime I'accumulation d'une nouvelle
polarisation longitudinale. Par conséquent, leggm® sont complétement aléatoires a la fin
d'une séquence CPMG. Pour démarrer la séquence GlaMéhte, les protons doivent étre
polarisés a nouveau. Ainsi, un temps d'attente (BW)cours de laquelle se reproduit la
polarisation, est nécessaire entre la fin d'unaesgzp CPMG et le début de la suivante.

Un diagramme " measurment timing " est illuswéla (Fig.l11.14) . La partie supérieure de
la figure représente deux séquences CPMG, consditciéacune d'une impulsion a 90 ° B1,
suivie d'une série d'impulsions a 180 °. La pairtiérieure représente les événements de
polarisation (courbes de relaxation T1) et illud&® trains d'échos de spin (T2 courbes de -
Détente) associés aux deux séquences CPMG. Le ganpalarisation(ou le temps d'attente)
TW, est la durée suffisante pour que le protondftgene se polarise, typiquement le temps
d'attente TW est trois fois plus long que le termagyen T1. L'espacement inter-écho (TE) et
le nombre d'échos (NE) peuvent étre commandés ramaat. Pour déterminer I'amplitude
de la magnétisation MO, I'amplitude du train d'édeospin a t = O est estimée a partir des
mesures de train de spin écho. Pour éviter de sstirser MO, une polarisation compléte ou
presque compléte (95%) est nécessaire. Pour ateBtbo de polarisation, TW doit étre
€gale a trois fois T1.

49



B,
Pulsation RF

Temps (s)

Mg

Polarization

Echo Train

Temps (ms)

Fig.lll.14 : Ce diagramme de temps de mesure RMN montre (e degiséquences
d'impulsions CPMG et (en bas) la courbe de paltaos (T1-relaxation) et acquisition spin-

écho trair[8].

[11.2.2.5. Résumé de la Séquence de mesure RMN :

La séquence de mesure appelée CPMG, du nom vE#enrs de cette séquence (CARR,
PURCELL, MEIBOOM et GILL)[1], s’effectue selon l&tapes suivantes :

= On commence par un temps d'attente dppelé temps de relaxation longitudinal.
L'équilibre est atteint quand tous les protons dfbgene sont alignés dans la
formation sous l'effet du champ permanapt®n dit gu'’ils sont polarisés, Un champ
magneétique oscillant Best maintenant appliquée (pendantus$ qui est a 90° par
rapport a B: les protons d'hydrogéne dans le liquide préceésdans le plan
transversale.

= B, est ensuite éliminé. A ce stade, les protons digghe sont en phase, engendrant
un signal mesurable dans le récepteur. Cependast,ptotons d'hydrogene se
déphasent rapidement. Ceci est d0 au chagptBe signal au niveau du récepteur
s'atténue progressivement. Cela est le déclinutinzh libre et le temps de déclin est
To,

= La troisieme étape consiste a remettre les proemsphase en appliqguant une
impulsion a 180°, cette impulsion change la phasecldaque spin. Lorsque ces
protons sont de nouveau en phase, ils engendresigoal capté par I'antenne appelé
eécho de spin. On enregistre plusieurs échos ds spia distribution de slest déduite
du déclin de la courbe d'échos de spins.

Les temps de relaxation (TT,) dépendent de la taille des pores et de la litfieloPar
exemple, les petits pores réduisent le temps agxatbn. Ces temps courts de relaxation
correspondent a l'eau liée aux argiles et a I'equillaire. Les pores larges permettent un
temps de relaxation plus long et correspondenflaides libres.
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[11.3. Apport de la résonance magnétique nucléairen pétrophysique :

Les parametres pétrophysiques, telles que lasfiérda distribution de la taille des pores,
l'eau liée (bound water), la perméabilité, peuvétre extraits a partir des mesures de
relaxation RMN. Comprendre la nature de la relaxaRMN des fluides dans les pores de la

roche est essentiel pour la bonne application &&Mal dans I'évaluation de la formation.

Ce chapitre traite des questions liées a la pbygique RMN et les modeles utilisés pour
I'obtention des propriétés pétrophysiques a paesrmesures RMN.

L’outil de la résonance magnétique nucléaire meses amplitudes du signal des protons
d’hydrogene contenu dans les fluides dans I'espaceux dans la zone lavée de la formation.
L’amplitude du signal enregistré est calibrée deswnt en unité de porosité. L’amplitude
du signal est enregistrée comme fonction du tenops produire un train d'échos ; le rapport
du déclin des amplitudes du "train d’échos" quirdéfe temps de relaxation transversale T2.
Le temps de relaxation transversale T2 est pllis@itjue le temps de relaxation longitudinale
T1, car ce dernier est plus difficile & enregistrer

l1l.4. Mécanismes de relaxation des fluides dans les rochgoreuses :

Il ya trois mécanismes de relaxation de protondttgeng(Fig.111.16) :

[11.4.1. Relaxation de surface:

Les molécules des fluides (eau et hydrocarbupgisjontiennent beaucoup d'’hydrogene sont
en mouvement, heurtant la surface des grains pitssi®is pendant la mesure. Donc les
protons d'hydrogéne entrent en collision avec Iéasa des grains et perdent leur énergie
(Fig.111.15) (a).

La relaxation de surface dépend de la taille desgpet du type de grain.

Les expériences ont montrés que lorsque la pilitigéatle collision des protons avec une
surface de grain est grandalans les petits poréfig.lll.15) (b) —, la relaxation est rapide,
et lorsque la probabilité est faibledans les pores largéBig.lll.15) (c) —, la relaxation est
plus lente.

Le temps de relaxation transversale T2 est domandgprelaxation de surface.

La relaxation de surface est indépendante de Ipdmature et de la pression.

51



Grain de (a)
la roche
Grain de la roche W

} r.;JM
\ =2, "f ; -
‘.I' ° s
‘ './( . ‘ﬁ,:" aj . l-'rt /'__.l
‘ - / / £ = l'_! l\“'
- | o ; C J .‘J'- iy
p || b ||_ ./ Lf
Grain de la roche
Pore de grand
Petit pore diameétre o
i L f ;
‘l.l' -, \ ‘ IIVI
’._e"J] L] ; ) " |
L . { 4
P 1 \
b A
g g
= =
: (b 2
E =
< <L
Temps (ms) Temps (ms)

Fig.ll1.15 : Effet de la taille des pores sur la relaxation piesons[10].

[11.4.2. Relaxation devolume cu fluide (Bulk relaxation) (Fig.111.16):

Les protons d'hydrogéne entrent en collision lesawes les autres et perdent lénergie.
La relaxation du volume de fluide est liée a lawté du fluide, la température du fluide

la composition chimique des fluid

La relaxation du volume de fluide (Bulk relaxati peut étre mesurée en placant le flu
dans un grand rédgnt (éliminant ainsi | relaxation de surface), puis soumet le fluide
un champ magnétique homog BO et une séquence d'impulsions CPMG.

La température et la pression affectent la relaratlie volume des fluide
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I11.4.3. Relaxation par diffusion moléculaire dansdes gradients de champs magnétiques:

Les protons d'hydrogene perdent leur énergiea@placant du point A au point B lorsque le
champ magnétique statique BO dans les deux pantiféérent(Fig.I11.16).

Ce gradient prend naissance a partir du contrdstesusceptibilité magnétique entre les
minéraux composant les grains, et les fluides ressgut I'espace poreux.

Ce type de relaxation affecte essentiellemegiale Le temps de relaxation longitudinale T1

n'est pas affecté par la diffusion.

3. Les protons

d'hydrogéne perdent 2. Les protons

leur énergie en se d'hydrogéne entrent en
déplacant du poinA au collision les uns avec
pointB lorsque le les autres et perdent leur
champ magnétique ie.

statique BO dans les
deux points est différent (TletT2)

Relaxation de
| | ] ] | | volume
Relaxation par
diffusion T2
1

Relaxation

De surface

I 1

1 . !
1 Grain de la roche :

Fig.lll.16: Les trois mécanismes de relaxatj@h

1. Les protons d'hydrogéne

1. relaxation de surfac@, Relaxation de volume du fluide,
3. relaxation par diffusion.
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Les trois processus agissent en parallele; Rexécment, les temps T1 et T2 des fluides

interstitiels (les fluides dans les pores) sontrdéenpar:

1

1 1

— = (111.1)
TZ TZ bulk TZ surface TZ Diffusion

! _ ! (111.2)
Tl Tl bulk Tl surface .

T,: temps de relaxation transversale du fluide degydet que mesuré par une
séquence CPMG.

T, pulk: le temps de relaxation du fluide des pores tél caerait mesuré dans
un conteneur assez grand pour que les effets dareur soient négligeables.
T, surface: € temps de relaxation du fluide des pores résuttaria relaxation
de surface.

T, piffusion: € temps de relaxation du fluide des pores indaitla diffusion a
cause du gradient du champ magnétique statique BO.

T, : le temps de relaxation longitudinale mesuré dudéunterstitiel (fluide dans
les pores).

T puik: le temps de relaxation T1 du fluide des poresytél serait mesuré

dans un conteneur assez grand pour que les effetgodteneur soient

négligeables.
Ti surface - & temps de relaxation T1 du fluide des pores lw#su de la

relaxation de surface.

Les recherches ont montrés que la relaxationudace des protons est le facteur le plus
important dans la mesure de T2.

La capacité des grains pour se relaxer les psotsh appelée la relaxivité de surfacelLa
relaxivité de surface varie avec la minéralogie,@o@mple le quartz est trois fois plus efficace
gue les carbonates.
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Le temps de relaxation transversale T2 est défimiroe :

1 S
T_Z =p* (; )pore (II1. 3)

Avec :

« p :larelaxivite de surface

S
. (; )pore- rapport de la surface des pores au volume duefluid

[11.5. Décroissance Multi-Exponentielle:

Les roches réservoirs présentent généralementdisiebution de tailles de pores et
contiennent souvent plus d'un type de fluide. Baséquent, le train d'échos de spin (mesures
'aimantation transversale) enregistré avec uneiesésp CPMG ne décroit pas avec une
valeur T2 unique, mais d'une distribution des vaell qui peut étre décrit par I'équation.

IV.4.

-t

M(t) = = M;(0) * eT2i (111. 4)

Avec:

* M(t) : La magnétisation mesurée au temps t.
« M;(0) : Aimantation initiale de 1&™¢ composante de relaxation.
« T2;: La constante de décroissement dé composante de relaxation

transversale.

La somme est sur lI'ensemble de I'échantillorst-@edire, tous les pores et les différents
types de fluide.

La (Fig.ll.17) illustre le caractére de décroissance multi-expbeke d'un milieu poreux
contenant des pores de différentes tailles et hasgpde mouillage unique.

La relaxation de surface devient dominante quandspacement inter-echo court est utilisé
et la formation n'est saturée que par de l'eales8lgus ces conditions, T2 est directement
proportionnelle a la taille des pores.
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Lorsque tous les pores sont supposés avoir laeniérme géométrique, les plus gros pores
(colonne gauche de Kig.lll.17) présentent la plus faible S / V et donc le puggl T2. Les
pores de taille moyenne ont un plus petit S / Vquedonne des valeurs de T2 plus courtes.
Les pores les plus petits ont la plus forte S t Ves valeurs de T2 les plus courtes.

Pour un seul pore, lI'aimantation diminue de maregpmonentielle, et I'amplitude du signal est
donnée par:

M(t) = MO*e‘pZ(g)*t (111 4)

Fig.IIl.17:

Un pore saturé d'eau a 100% (en haut a gaughme valeur de T2 unique (centre supérieur
de l'image) qui dépend de la taille du pore, aicdson train spin-écho présente une seule
décroissance exponentielle (en haut a droite)dépend aussi de la taille du pore.

Des pores multiples a saturation en eau de 1@Pbas a gauche), ont des valeurs de T2
multiples (centre bas) qui dépendent de la tallks pores, et donc leur train spin-écho
présente une décroissance multi-exponentiellddésra droite), qui dépend aussi de la
taille des poref8].
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MO est proportionnel au volume de fluide dans lesep. Lorsque la distribution totale ¢
pores estconsidérée saturée d'eau a 100% (en bas a gaucleFig.lll.17), ces pores
présentent une distribution de valeurs de T2 (eestr bas de IFig.ll11.17). L'amplitude du
signal associé est la somme des amplituce signal provenant du fluide dans les pc
individuels (en bas a droite deFig.ll1.17), et I'amplitude du signal est donnée :

S
M(t) = £ M;(0) * e P2@i*t (I1L 5)
ou (%)i est le rapport surfaeslume dui™¢ pore. De toute évidenck,(0) = = M;(0)

Si M100% (0) << la mesure de l'aimantaticdans un tube a essa&mplie d'eaul00% de
porosité)avec le méme volume sensi >> estconnue, alors M (0) et MOi peuv: étre
calibrés en porosité :

M@0 =IM(0) 5 M;(0) 5 e
" Migo%(0)  Migoo(0)  ~ Myggo,(0) T .

Avec:

¢

« ¢ : porosité calibrée de la formati
. d)i: porosité calibré de ™ taille de pore.

[11.6. Inversion du train d'échos :

L'une des étapes les plus importantes dans lenraiit des données RMN est de détern
la distribution T2 qui produit I'aimantation obséev Cette étape, appelée éfit, est un
processus d'inversiomathématiqu: les deux figureqFig.lll.18 et Fig.ll1.19) illustrent
l'input (train d'échoset l'output (distribution de T2) du processusiwdrsion. L'équatio
(III. 7) montre le systeme d'équations qui représenteuiffésents écho

La solution de I'équatiofll. 7) est compliquée par le fait qéedoit étre supérieur ou éc

a zéro. Par conséquent, l'inversion de I'équ(1ll. 7) doit impliquer la régularisation po
stabiliser la solution. L'inverse est donc foncténa fois des données d'écho mesuré
régularisation choisie.

echo(l) =9, ﬂ-’_‘ﬁ%i"] +0, {-’_;[“%'J +0, ﬂ-’{”%”l +e+ 0, e'_‘”%” | + Bruit
{?L“IIO(B‘:} :¢’l é’_’”%}"] ] +¢2 f_.’_‘l ) %-1—1 } _|_,¢)3 E,_[”%vl-? J + .- +¢m e{:t%i--w } 4 Bruit

-
-

b, e‘[”}%" ] +, e“[”ylr” l +0, e{!l%i'l] +---+0, e;l”%l‘“} + Bruit

echo(n) =



M(t)

Amplitude

A

Train d'écho

>

T2

Résultat du traitement : distribution T2

Fig.111.18: le processus d'inversion transforme le train d'é¢hmplitude des échos

en fonction de T2]8].

¢, NMR Porosity

/

fonction du temps) eoourbe représente la distribution de la taille des po (porosité
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[11.7. Applica tions de la Résonance Magnétique Nucléaire en peploysique (outils
CMR) :

Les mesures réalisées a l'aide de cette techniggpgitent un grand intérét du fait que
informations obtenues touchent les propriétés péirsiqu« des roches.

[11.7. 1. Distribution de la taille des pores

Dans beaucoup de das relaxations de volume et de diffusion peuvénet @égligée: car la
relaxation de surface edbminant. Dans ce cas,lest proportionnel a la taille des po

La sonde CMR mesure I'amplitt du signal déclinar(Fig.111.20 .a) qui est la somme de to
les signaux déclinant,Tengendrés par les protons dans le volume ar (Fig.ll1.21.A). Par
une inversion mathématiquen extrait par la suitéees gammes des valeurs d,, ce qui
donne la distribution I Cette courbe représte la distribution de la taille des pg;
(Fig.l1.20.b) et (Fig.lll.21.B). La surface sous la courbe de distribution T2 estleé@
I'amplitude initiale du signale de train d'échoegjistré par le CMF (Fig.lll. 22).

En réalité, le volume mesuré par l'outil CMR (zaesmsible) contient des millions de po
avec différents temps de relaxation T2. La surfaoes la courbe de distribution
proportionnel a la porosité de formation indépendi@mt de la matrice puise le signale
capté par lI'antenne de l'outil CMR est relié awid# de formation(Fig.Ill. 23). La forme de
distribution T2 peut étre reliée a la distributaa la taille des pores si la relaxation de sur
est dominantel.a courbe de distribution temps deelaxation T2 est utilée pour faire une
interprétation pétrophysique.
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Fig.lll. 2C: (a) variation de I'amplituden fonction du temp:
(b) courbe représentant la distribution de ladaikks pore [7].
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Fig.lll. 21: Distribution T2 pour trois pord$)].
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Fig.lll. 22: La surface sous la courbe distribution T2 est égale a I'amplitude initi
de signa de train d'écho enregistré par I'outil CNH.
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Fig.l11.23: Distribution du temps de relasion T2 en échelle logarithmiq([2].

[11.7. 2. Détermination de la porosité indépendamment de lathologie:

La porosité peut étre divisée en différents compizssan fonction de la taille des pc

(Fig.lll.24)

» La porosité liée a l'argi, contenant de I'eau d'argilet les petits pores dans le.
Gréce a la structure de l'argile, I'eau d'argitéeramobile et ne pe pas étre produit.

e La porosité liée a I'eau capillairqui comprend des pores dans le grés qui sont
petites pour qude liquide puisse circuler.dans ces pores, lI'eau est immobile
maintenue en place pides forces capillaire. Le fluiddans ces pores est presi
toujours de I'eau, car il ne peut pas étre dégacdes hydrocarbur

e La porosité liée aux fluides res, qui comprend des fluides capables a circul

d'étre productible.
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Fig.lll. 24: Distribution des fluides dans la porosité CN2].

La capacité de I'outil CMR a présenter la porositéerme de taille des pores, rend pos:
I'estimation de volume de fluide productible daasdrmatiin. La valeur de la porosité (
volume de fluide libre est déterminée en appliquamtseui (cutoff) dans la courbe de
distribution T2, (Fig.lll.25). Les valeurs supérieurs a T2 cutaffdiquent les pore
potentiellement capables de prod, et les valeurs inférieureds T2 cuoff indiquent des
petits pores incapables de prod; (Fig.lll.25) .
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Fig.l11.25: Courbe de distribution T2 en échelle logarithm [2].
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[11.7.3. Détermination de la valeur de T2 cu-off; (Fig.ll1.27) :

La valeur de T2 cutoff dfiuide libre peut étredéterminée en mesuralat distribution d la
relaxation T2 sudes carotte saturés en eau avant et apres qu'ellesté centrifuces avec

de l'air afin dexpulser I'eau productik (I'eau libre).

Avant la centrifugation, Idistribution de relaxation correspond a l'ensendlele dimension
des pores. Apre$a centrifugation,la distribution @& relaxation correspond a l'eau

expulséeindiquant les fluides non productibl

Le T2 cut-off dufluide libre est la valeur en ssous de lguelle les pores contienne

seulement des fluidewn productible; (Fig.ll1.26) .

Diametre des pores
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1 10| 100 1000
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Fig.lll.2 6: Méthode de déterminion de " T2 cubff du fluide libre "[2].
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Fig.lll.2 7: Détermination du T2 cutaoff8].

Des observations sur dembreux échantillons gres ont montré qu'ui2 cutoff de 33 ms
pour les distributions TPeut distingue entre la porosité diuide libre et de la porositéu
fluide lié (Bound Water)(Fig.lll.2 8).

Pour les carbonateke temps de relaxatica tendance a étre trois fois plus I, et un T2

cutoff de 100 ms est utilisédin de distinguer les fluides libres de I'eale.

Cependant, ces deux valeurs peuvent varier sidssfn capillaire du réservoir differe

100 PSI utilisé sur ledchantillon centrifugés.

Les mesures de RMN effectuées avec I'oulCMR dans un puitent été comparées av
succes a des mesures wemtionnellessur carotteset avec les mesures RMN effectuées

des carottes dans le laboratoire afin de véri@ar exactitud; (Fig.111.29).
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Mesure de I'outil CMR dans le puits

N

» Mesures conventionnels

Mesures RMN
sur les carottes
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T2 Distribution = »  Injection du mercure
Porosité NMR « » Porosité
Porosité du Fluide = » Eau centrifugée

Fig.lll.2 9 : évaluation du log CMR2].
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Un autre T2 culff utilisé pour distinguer l'argile de l'eau li@apillaire, ce dernier
généralement comme valeur 3 1(Fig. IV.16).

T, Cutoffs

4.00

Fluides
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Eau liée a Eau liée
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=
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10 100 1000 J01010]0)
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Fig.lll. 3C: les T2 cuobff utilisés pour distingueentreles fluides libreset liés [9].

[1l.7. 4. Modele dePorosité CMR et formule utilisés (Fig.111.31) :

| = Fluides conducteurs

Fig.lll. 31: Modéle de ~| BVI CMFF —

porosité CMR [9]. —| CBW

E———

CMRP_3ms

TCMR
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La polarisation totale du CMR renferme les diffésdituides ainsi que l'eau liée a l'argile :

1.

CMRP_3ms : la porosité effective du CMR, elle efiedninée en appliquant un T2
cutoff de 3ms pour séparer I'eau liée a l'argile alatres fluides; l'aire sous la courbe
de distribution T2 a droite du cutoff 3ms donnedaosité effective(Fig.I11.31).

CMRP35 = ¢, = CMFF + BVI (1I1.7)
CMRP31s = ¢eff * (1 — Swyp) + (I)eff * SWipy (111 8)

BVI : volume de l'eau capillaire irréductible. Ce voluest égal a I'aire sous la courbe
de distribution T2 entre les deux cut-off 3ms &in3;(Fig.ll1.31).

BVI = ¢, * SWig (1I1.9)

Avec
Swj.: saturation de I'eau irréductible (eau capillaire).

CMFF : volume du fluide mobile (productible) du CMRIa valeur 33 ms pour les
gres;(Fig. IV.17).

CMFF = ¢ * (1 — Swiry) (1IL. 10)

Avec :

g - 1a porosité effective.

Swj.: saturation de I'eau irréductible (eau capillaire).

CBW : Le volume de I'eau liée a l'argiléléy BoundWater). L'aire sous la courbe de
distribution T2 a gauche du cut-off 3ms donne B (Fig.I11.31).

CBW= * SWepw (1. 11)

(I)Totale

TCMR : c'est la porosité totale du CMar(jtale) qui est indépendante de la
lithologie.

TCMR= CMFF + BVI + CBW (1L 12)

TCMR= CMRP, + CBW (1L 13)
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[11.7. 5.D étermination de la perméabilité :

La mesure de perméabilité constitue I'un des attradjeurs de la résonance magnétis
nucléaire.Les données de RMsont largement utiliséggour calculer la perméabil, cela est
parce qu'il ya une corrélation directe entre lamgbilité et les parartres suivant:

= Le rapport surface du pore/volume du |.
= Lataille des pores.
» La porosité.

Ces paramétres sont mesurés directement ou irgtimeat par la résonance magnéti
nucléaire. Le calcule de la perméabilité est basédes modeles qui montrd que la
perméabilité augmente avec la porosité et l'augmentation dealle tdes pore. La
perméabilité calculée eptécise lorsgelle est étalonnéavec celle des carottes du résen
étudié.

On présente les deux modeles de calcule de perié:

1. Modéle SDR:
Kspr = b X (Bcmr)* X (Torm)? (111 14)

2. Modéle CoatesTimur :

CMFF
Krim = a X (Bcmr)* X (m)z (1I1. 15)

Avec:
= BFV = BVI + CBW
= aetb sont deconstantes obtenus empiriquement a pdet# crosplots et a
l'aide deslonnées dcarottage.

e . CMFF | _.
= T, m(ms) : La moyenne logarithmique de au lieu dem; (Fig.l11.32).

Signal Amplitude

Torm

Fig.lll. 32: Détermination de T2LM[10].
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La comparaisoentre la perméabilité CMR calibrée et les mesutalsees sur échantillo
de carottes indique clairement la validité de cafiproche de la perméabil La RMN est
sans doute la meilleure approche pour estimerrtaéebilité; (Fig.I11.33) .

Perméabilité des carottes VS Perméabilité CMR calibrée

100
rF Well 1 i i -
WE'" 2 1l 1 1
"E 0 H mwels
- i
£ Fel
o
:
;w —_————
=
D 1
it
0.001 | | |
0.001 001 0.1 1 10 100

Perméabilité des carottes (md)

Fig.111.33: Perméabilité des carottes VS Perméabilité CMR calibrée [10].

[11.7. 6. Présentation du log CMR la distribution T2 est représentée avec la perniéabi
les porosités CMR.

GAMMARAY | | T2 DISTRIBUTION
1] 150 | 1 1000 (0.4 0.0 n (msec) 1500
Taille du pore =—p
0.1 100 | 0.4 0.0
20 S
30
40
- Fluide non E
=Y déplagable =
=] E_g
= = c =1
=8 S i)
D= s -5 [=]
w2 ®= 5 ‘
O o= 1 10 100 1000
=] OB {msec)
1 10 100 1000 w2 iatatniats
Temps (msec) = | Fluide
p 1 10 100 1000 | libre | Temps
|

Temps —— > (msec)

Fig.lll. 34:Méthode d Représentation des données CNIO0].
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Chapitre IV



Chapitre IV

Evaluation pétrophysique du réservoir cambrien, puis OMG503
Hassi Messaoud

Ce dernier chapitre est consacré entierement patéie pratique de notre mémoire.
Premierement, on commence par la représentatida idgion d'étude ou se situe notre puits
d'étude (OMG503). C'est une région dans le bassimassi Messaoud dont I'objective a
étudier est le Cambro-ordovicien, (unité D1, ZP&a). Par la suite on présente le logiciel
Techlog qu'on utilise pour effectuer une évaluapatrophysique classique en utilisant des
outils conventionnel de Diagraphie, dans lequel utiise deux méthodes. La premiére
meéthode est dite déterministe, elle est réaliséaitdisant un module de Techlog appelé
Quanti, en géophysique cette méthode est connuelsasom de " probleme directe . La
deuxieme méthode est dite probabiliste, elle edtsée par le module Quanti-Elan, elle est
basée sur le principe d'inversion qui donne le feogéologique le plus proche de la réalité et
calcule le volume des minéraux et fluides présemigyéophysique cette méthode est connue
sous le nom de " Probleme inverse". Par la suiténtwoduit un outil de diagraphie avancé de
Schlumberger connue sous le nom de CMR (Combinalalgnetic resonance) qui fonction
par le principe de la résonance magnétique nuel&mme on a vue dans le chapitre I,
ensuite on essaye d'appliquer ce principe pourvémua porosité totale et effective
indépendamment de la lithologie, le volume desdéuiibres, la description de la taille des

grains, et finalement estimer la perméabilite.
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IV.1. Présentation de la région d'étude :

IV.1.1. Situation géographique:

Le champ de Hassi Messaoud se situe a 650 KnudtESt d’ALGER et a 350 KM de la
frontiere Algéro-tunisienndFigure 1V.1). Sa localisation en coordonnées Lambert est la
suivante:

X=790.000 - 840.000 Est.
Y= 110.000 - 150.000 Nord.
Le champ de Hassi Messaoud occupe la partie cerdmalla province triasique. De par sa
superficie et ses réserves, il est le plus graseingént de pétrole d’Algérie et, s’étend sur prés
de 2200 Km2 de superficie.

[l est limité :

= A /l'QOuest par la dépression d’Oued M'ya.

= Au Sud par le méle d’Amguid El Biod.

= Au Nord par la structure Djammaa-Touggourt.

= A I'Est par les hauts fonds de Dahar, Rhoude Elughget la dépression de
Ghadames.

Nord géographique

[ 4
Qg 445 Rhcgrde Chegga
Guellala N-E
Hassi Messaoud
423
Rhourde EliBaguel

427
Hassi Guettar .
" ® Hassi Terfa
R S U Hassi Dzabat Mesdar
e 439 '_‘ ' r
0 500 km !

_:I

Figure IV .1: Localisation du champ de Hassi Messao‘ud
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IV.1.2. Données stratigraphiques :

Comme le montre la figur@-igure 1V.2), sur le champ de Hassi Messaoud une bonne partie
de la série stratigraphique est absente. Ce santéjgdts du Paléozoique reposant sur un
socle granitiqgue, qui ont été érodés au centre adesttucture au cours des phases
Hercyniennes.

De ce fait, les dépbts mésozoiques reposent eordatce sur le Cambro-ordovicien. En
allant vers la périphérie du champ, la série dé\pérs complete.

De la base au sommet on distingue :
1. Le socle précambrien:
Rencontré aux environs de 4000 metres de prefond est formé essentiellement
de granite porphyroide rose.
2. L’infracambrien :

C’est I'unité lithologique la plus ancienne rentrée par les forages de la région,
notamment au Nord de la structure. |l est corssiitel grés argileux rouges.

3. Le Paléozoique :

Sur le socle, les formations Paléozoiques repaseiscordance sur le substratum
Précambrien; c’est la Discordance Panafricaine.
Nous ne décrirons que les séries du Cambrien l&rdevicien qui constituent les
réservoirs principaux de ce champ.

QUEST
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o

304
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i

i
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T
W Trizs argileux \\_,.r—\/\ e
. : r 1

Trias argileux : - Ra
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(i)

= | 1
"-1"'\.,
ar-. 03 ]

F Jab0
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" Trias gréseur

01 Quartzites da Hamra
02 Grés o'El Atchane
03 Argiles d'El Gassi
04 Tone des alternances

|DRD-C|'\.'1EIEI|
|onnou||:|EN|
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- J60
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]

Coupe transversale Ouest - Est de la structure de Hassi Messaoud au niveau du réservoir

Figure IV.2 : Coupe transversale Ouest-Est de la structure d&i Niessaoud
aL niveau du réservo
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A- Le Cambrien : Essentiellement constitué de grés hétérogenes, dirtrés grossiers
entrecoupés de passées de siltstones argileux;ésica

Classiquement, on y distingue quatre (04) lith@soR3, R2, Ra et RI.
= Lalithozone R3:

Son épaisseur moyenne est de 370m
Elle se compose de grés feldspathiques et micac@saias moyens a tres grossiers
conglomératiques a la base, a ciment argileux abndadmettant des passées de grés
ferrugineux et d’argiles silteuses.

= Lalithozone R2 :

Son épaisseur moyenne est de 100m.

Elle se compose de grés moyens a grossiers micaeds;lassés a ciment argileux assez
abondant et admettant des intercalations de silts.
= Lalithozone Ra :

Son épaisseur moyenne est de 125m.

Elle se compose de grés a grés gquartzites anidgoedr moyens a grossiers, a ciment
argileux et siliceux, admettant de nombreuses passie siltstones centimétriques et
décimétriques. Les tigillites sont présentes darmaltie supérieure de cette unité.

= Lalithozone Ri :

Son épaisseur moyenne est de 42m, mais elle@strst incompléte. Elle se compose de
grés quartzitiques, isomeétriques fins, bien clasg@siconieux a ciment argileux et siliceux,
avec une présence abondante de Tigillites. Lessirit3et R2 sont d’origine fluviatile
certaine. Les unités Ra et Ri montrent des strastde milieu littoral.

B- L'Ordovicien : On distingue de la base au sommet quatre (0#dalihologiques:
» La zone des alternances :

Son épaisseur moyenne est de 20 métres.

Elle est désignée ainsi en raison de la présenoembreuses passees argileuses alternant
avec des bancs de quartzites fins isométriques.
= La formation des argiles d’El-Gassi :

Son épaisseur moyenne est d’environ 50 metres.

Cette formation est constituée d’argile schisteuskurée pressentant une couleur

verte a noire, rarement rouge. Cette argile peatgtauconnieuse ou carbonatée

présentant une faune (graptolites) indiquant uremde dépodts de plateforme marine

plus ou moins profonde. Cette formation est sunemncontrée sur la périphérie Ouest a

Sud-ouest du champ de Hassi-Messaoud.

= Les grés d’EL Atchane :

Leur épaisseur moyenne varie de 12 a 25 metres.

Cette formation est constituée de gres fins afiingsgris-beige a gris-sombre. Ces

grés peuvent étre argileux ou glauconieux admedi@mombreuses passées argileuses

et silteuses.

= Les quartzites de Hamra :
L’épaisseur moyenne varie de 12 a 75 metres.
Ce sont des grés quartzitiques fins, a rares witgions d’argile.
Ces formations sont tronquées par la DiscordanceyHienne sur laguelle reposent les séries
Mésozoiques).
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Ere/Sy ETAGES LITHO | Ep(m) DESCRIPTION
N o MIO PLIOCENE 239 SABLE, CALCAIRE
S ______ EOCENE 122 CALCAIRE
z CARBONATE 107 CALCAIRE, DOLOMIE, , ANHYDRITE
§ ANHYDRITIQUE 209 ANHYDRITE, MARNE, DOLOMIE
i SALIFERE 149 SEL MASSIF
S TURONIEN 112 CALCAIRE
E CENOMANIEN 147 MARNE, CALCAIRE, DOLOMIE
- ALBILN 362 GRES, ARGILE
APTIEN 24 DOLOMIE
BARREMIEN 276 ARGILE, SABLE
NEOCOMIEN 182 DOLOMIE, MARNE, ARGILE
MALM 226 ARGILE, MARNE, CALCAIRE
2 ARGILEUX | 107 ARGILE, MARNE
g LAGUNAIRE 211 ANHYDRITE, DOLOMIE
LDI 66 DOLOMIE, ANHYDRITE, ARGILE
» LSl 90 SEL, ANHYDRITE
3 L2 55 DOLOMIE, MARNE
LS2 58 SEL MASSIF
LD3 31 DOLOMIE, MARNE
Lo 46 ANHYDRITE, ARGILE
2 182 189 SEL, ARGILE, ANHYDRITE
S 202 SEL MASSIF
ARGILEUX 113 ARGILE
GRESEUX ] () 335 GRES, ARGILE
ERUPTIF 0392 ANDESITE
Quartzites de Hamra 75 Greés tres fins
Gres d "El-Atchane 25 Greés fins glauconieux
Argiles d *El-Gassi 50 Argile verte ou noire
7ones des Alternances 18 Alternances grés et argiles
R Isométriques 42 GRES Tsométriques, Silts
R Anisométriques 125 GRES Anisométriques, Silts
R2 100 GRES Grossiers, Argile
R3 370 GRES Grossiers, Argiles
PROTERO} __Infra Cambrien [rem—— 45 GRES Argileux rouge
ZOIQUE | ¢y g e Granite porphyroide rose

Figure IV .3 : Colonne stratigraphique du champ de Hassi Mess(SH.DP-Irara)
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IV.1.3. Données stratigraphiques : Aspect pétrolre
1. Laroche mere:
Silurien

Les argiles du silurien constituent la roche msogirce génératrice des hydrocarbures a
I'échelle de toute la plate forme saharienne. Geltece est représentée par les argiles noires,
carbonatées et radioactives, tres riche en maiigianique et d'une épaisseur qui varie de 20
a 70m.

Actuellement, on peut dire qu'apres la dismigraties hydrocarbures générés au
paléozoique il y a eu une deuxieme phase de g@répus importante qui a cessé a la fin
du crétaceé suite a la diminution de la subsidence.

2. Roche réservaoir:
Les réservoirs principaux sont l'ordovicien etdenbrien.
Ordovicien: (Quartzites de Hamra)

Ce sont des grés quartzitiques a quartzites béan@hbeige clair, massif, compacts et durs et
sont caractérisés par des fissures subverticaabl@orizentales semi ouvertes a fermées.

Cambrien:
Le réservoir cambrien regroupe les unités Ri et Ra.
3. Roche couverture:

La couverture régionale est assuré par les ségéde-galiferes du Trias et du Lias pour les
réservoirs ordoviciens. Localement les argiles @&$si constituent une couverture pour
réservoir cambrien Ri et Ra.
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IV.2. Logiciel utilisé « Techlog » :

Le Techlog est un logiciel de Schlumberger qunporte une plateforme unique, capable de
supporter tous les types de formats de donnéesust permet d’effectuer des interprétations
petrophysiques, géologique, réservoir, et géophgsiq
Techlog est doté d'une structure permettant ainstilider plusieurs applications de
traitement appelées « modules ». Dans notre étudilse deux modules permettant de faire
une évaluation petrophysique, le premier modul®dianti qui est basé sur la méthode direct

de calcule, le deuxieme est appelé Quanti Elarsfubasé sur la méthode d'inversion.

IV.3. Module Quanti :

On utilise ce module principalement pour les riptétations petrophysique classiques, en
appliguant les méthodes standard pour le calcuwalume d’argile, les différentes porosités
totales et effectives, et pour avoir la saturagbita perméabilité. De plus, il est possible de
calculer les propriétés du fluide de formationletelque sa résistivité, sa salinité et sa
température.

Ce processus d’interprétation peut étre sauveégatdréutilisé pour I'appliquer sur des
données nouvelles.

Ce module integre aussi un contréle de qualit€edgegistrement obtenu, qui permet de
vérifier s’il y a des effets de la géométrie dwitde sonde, de marquer et de traiter les effets

environnementaux (tension du cable, barite, leg&sv

IV.4.Evaluation des paramétres petrophysique en ufsant la méthode déterministe
Quanti :

La méthode déterministe Quanti consiste a faeinterprétation petrophysique classique a
partir de I'analyse des différents logs dont lasné@s sont chargées sur le logiciel Techlog.

Le but majeur d'une interprétation pétrophysigsiele calcul de la saturation en eau, pour en
arriver, cela nécessite la détermination de cestparametres liés au réservoir et aux fluides
gu'il renferme.

Afin de faire une interprétation petrophysiqueutitisant le logiciel Techlog, la premiere
étape consiste a charger les data du puits OMGgbb3ont sous format LAS. On vérifie
ensuite les unités des différents logs et les &hatilisées.

La deuxieme étape a pour but de procéder a umdtenle qualité afin de vérifier la fiabilité
des logs enregistrés et de définir les logs afégps les conditions du trou.
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La bonne qualité des données est confirmée |g b la colonne de la phase 6". On
commence l'évaluation petrophysique par une anajyssitative, suivie par une analyse
guantitative.

IV.4.1.Analyse qualitative:

Le module «LogView» permet de visualiser les dmssous forme d'un log composite
représenté sur ldgure 1V.4).

a0
URAN
0.2 ohm.m 2000
™ ATS50
gl 0.2 ohm.m 2000
TSI ST, w
o P A 20 ppm o 0.2 ohm.m 2000
g BS SG2 : THPH AT20
": E in 16 |0 gAPL 150 PE -2 D.45 m3/m3 -0.15 0.2 ohm.m 2000
Reference| = e piy i —— apst
1:200 2 4 in 6|0 gAPL 150 | - 5|185 alem3 295 4 ft <Q
T 2] = 3 X
) P <l { =i
a ) ,‘ ({
- 3400 | 1 %
7 3 z
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Figure IV .4 : Représentation du Log composite des diagraphies
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Les courbes du caliper (HDAR) et le bit-size (B®nt parfaitement superposées ce qui
signifie I'absence des cavités le long du puitsedd est traduit par une bonne qualité des
données du log densité qui est souvent affectéagaésence des cavités.

Le log de la radioactivité naturelle (SGR) préseties faibles valeurs dans les réservoirs
(ID) et (D1) par contre le réservoir (D2) se masiiéepar des intercalations de bancs de fortes
valeurs de radioactivité.

Le log électriqgue deep (AT90) donne des fortdsura de résistivité dans les nivaux (ID) et
(D1) et sachant que la boue utilisée est a baséleddn peut conclure que ces deux nivaux
sont pétroliféeres; la courbe de la (AT90) et larbe de la (AT10) montrent une séparation,
cela signifie que le processus de l'invasion alfiset les deux niveaux sont perméables.

En dessous de D1, on remarque une chute conslieéla la valeur de résistivité malgré que
le réservoir est propre, cette chute n'est pasligile mais une indication du passage de la
zone pétrolifere vers la zone aquifére; c'est teeze passage.

Le niveau (D2) se manifeste par la présence dassbargileux qui sont révélés par leurs
fortes radioactivités. Cela est traduit par unetehle la valeur de résistivité a cause de l'eau
conductrice qu'ils renferment et une superpositiera courbe (AT90) et la courbe (AT10)
induite par I'absence du phénomene de l'invasion.

Les zones caractérisées par des faibles valearsdioactivité montrent I'existence du
phénomene de l'invasion avec des valeurs de (ApRR)forte que celles de (AT10), ce qui
est expliqué par la présence des hydrocarbures.

Le niveau (D2) est un réservoir argileux.

D'aprés cette breve interprétation qualitatimgoeut conclure que les données de différentes
diagraphies sont fiables et les différents logd sorrélables.

IV.4.1.1.Détermination du type d'argile:

Selon le mode de distribution, on distingue stroypes d'argile, (laminée, dispersée et
structurale). Un cross plot permet de visualiserelation densité-neutron dans un abaque
triangulaire ¢y — ®p), ( voir Fig. 1V.5), Le nuage des points indique que les argiles dont

type dispersées.
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Cross-plot: OMG-503.LQC 0 0 10
[ O
Reference (m): [3309.37 - 3489.66] 0‘ 22010
‘\,229,,|
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0
0.45 0.45
0.4 0.4
0.35 0.35
0.3 0.3
Structurale
::: 0.25 0.25
(=)
!:I
-3 0.2
0.15
Laminée
0.1
0.05
- - . b 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
TNPH (m3/m3)
Charts:
Schlumberger, LITH-3 & LITH-4, Photoelectric factor vs Bulk Density (Salinity = 0 ppk)

Fig. IV.5: détermination de la lithologie par le cross [t — p)

IV.4.1.2.Détermination de la lithologie:

La lithologie peut étre déterminée par les défés cross plots en cas d'absence d'outils
capables de révéler la lithologie des formatioagdrsées, comme l'outil ECS qui donne la
minéralogie du réservoir et le volume de chaquetnain Pour en aboutir a déterminer la
lithologie de notre réservoir on s'est servi dwssrplot oy — pp), (Voir Fig. 1V.6).
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Le cross plot®y — p,) montre que le nuage des points se concentra slioite
caractéristique des grés (Sandstone) avec une faldur de porosité et de radioactivité, cela
permet d'en déduire que la matrice est principatemeseuse.

On constate un déplacement des points vers laedrii se concentrent sur la droite
caractéristique des calcaires (limestone) avec vddsurs de radioactivité et de porosité
relativement élevées. Cela renseigne sur I'existdas bancs argileux.

D'apres l'analyse du cross pldiy(— p), (Fig. 1V.6), et les résultats de I'analyse du log
composite, Fig. 1V.4). On conclut que le réservoir est gréseux, comgpactile.

0

Cross-plot: OMG-503.LQC . [+
o
Reference (m): [3309.37 - 3489.66] ol s4a lo
| 720 |
0 0.05 0.1 .15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.60 379 |0

Sandstone T@.)k_ |

'iE_J_\_.

RHOZ (g/cm3)

THNPH (mM3/m3)

Charts:
Schlumberger, Por-11 & Por-12, Neutron Porosity vs Bulk Density, TNPH (NaCl = O kppm, rhof = 1 g/fcm3
20,7002 [T Unow Gow) I o >

Fig. IV.6. Le cross plo{®y — py,) utilisé pour déterminer de la IithologiF.

IV.4.2.Interprétation quantitative:

L'interprétation quantitative a pour objet d'émsal quantitativement les parametres
pétrophysiquse des formations pour pouvoir enficaleuler la saturation en eau.
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IV.4.2.1.Détermination des parametres d'argile:
IV.4.2.1.1. Les paramétre d'argile:

Les parameétres des argiles sont lus directemeries différents logs enregistrés, la lecture
est faite en face de la couche d'argile ayant paesgeur la plus importante, la moins caveée et
présentant une courbe GR réguliéere.

Les parametres sont présentés datesdieaulV.1.

GRmax GRmin (DNsh Pbsh (DDsh ATsh q)Ssh
95 API 10 API 11% 2.52 gkm3 | 6% 68.14 us/ft 10%

Tableau IV .1.Les parametres argileux utilisés.

Avec
_ Pbsh—Pma _ 2.52—-2.65 — 0
Posh= T T T T1zes 0%
A —A 68.14 — 55
Dy = —0—12 — T~ — 109

Ate — Arma 189 — 55
IV.4.2.1.2.Le calcul du volume d'argile:

Les argiles se caractérisent par leur forteuwrate porosité et une importante conductivité
électriqgue grace a l'eau qu'elles contiennent,olerwe d'argile existant dans la formation

affecte considérablement la résistivité et lesdéhts parametres petrophysiques.

Le calcul du volume d'argile est trés essenfial@e connaitre si la formation est propre ou
argileuse; les paramétres petrophysiques doivemtétrigés de I'effet de I'argilosité avant de

procéder au calcul de la saturation.

On utilise la méthode Gama-Ray pour le calcul dlume d'argile.

GRlu - GRmax
Vg, = IV.1
o GRmin - GRmax ( )

IV.4.2.2.Calcule des parameétres matriciels et dedau de formation:

La détermination des paramétres matriciels ¢ én se servant des différents cross plots,
ces parametres sont trés indispensables pouniaiin des porosités et la saturation en eau.
Le cross plot®,y — p,) @ montré que la matrice est gréseuse, la degisiegetemps de transit

sont déterminés par les cross pl();sls— Pp), (Fig. V.7) et (Ri — Arp), (voir Fig. IV.8),
t t

respectivement.
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Cross-plot: OMG-503.LQC

Reference (m): [3309.37 - 3489.66]
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Fig. IV.7: détermination de la densité de la matrice pardsplot (R— — Pp)-
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Fig. IV.8: détermination du temps de transit de la matricdgpaross plot = Arp)
t
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Les parametres matriciels déterminés sont présdatéke tableall.2.

ATma Pma P f ATf

55 pslft 2.65 gkm3 1 gicm? 189 ps/ft

TableaulV.2. Les paramétres matriciels.

IV.4.2.3.Calcul des différentes porosités:
Les trois types de porosité(, &, &s), doivent étre corrigés de I'effet de l'argile.
IV.4.2.3.1.Porosité densit@:

La porosité de densité est calculée en exploltaniesure de densité représentée par le log
DTCO_MFM. Sa valeur est obtenue en utilisant I'équafidr2), cette valeur est ensuite
corrigée de l'effet de I'argile a l'aide de I'équafll.3).

IV.4.2.3.2.Porosité neutron®d,:

La valeur de la porosité neutron est lue direet@nsur le log TNPH mesuré par l'outil
APLC, cet outil est calibré dans les calcaires, singple correction en ajoutant 3% pour la
valeur lue la rend compatible pour les grés. Cptiesité est ensuite corrigée de l'effet de
l'argile en utilisant I'équatiofil.5).

IV.4.2.3.3.Porosité soniquedg:

La porosité sonique est calculée en exploitaribge DTCO_MFM a l'aide de I'équation
(11.6), la valeur est corrigée de I'effet d'argile etisant I'équatior{l1.7).

IV.4.2.3.4.Porosité effectiveb,:

La porosité effective est déterminée en combifeprosité neutron et la porosité densité.
Il existe deux formule pour calculer la porositteefive, le choix de la formule se fait selon le
type du saturant.

= Pour des formations pétroliferes et aquiferes diseit

Dyt
d = % (IV.2)

» Pour des formations gazifiere on utilise:

2N +TD
d = % (IvV.3)
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IV.4.2.4.Détermination de la résistivité de I'eau d formation R, :

La résistivité de I'eau de formation est un paaentrés important pour la détermination de
la saturation en edy,, la résistivité de I'eau de formation est détegmia l'aide de I'abaque
GEN-9.L'abaque GEN-9 permet de trouver la valeulad@sistivité de I'eau de formation en

introduisant la valeur de la salinité et la valdaa température.

La valeur de la salinité est connue et elle égdl&0 kppm, la température est calculée dans
le module "precomputations" (formation temperatuee)utilisant la méthode BLI/TLI.

A% Fomation temperture ¥ ﬁ p) disply ' P i: j \!}

IInputs Zonation zIFLE:

Temperature Temperature | Temperature
Method | CGradient | Gradient unit

AL 309360 M3 TUAL  + 003 deglm v0 m w36 mo v X0 gegl w119 degl v

Group|  Well  |Dataset|Zone| Top | Bottom T Tl unit|  BL |BLIunit

il ‘ Bl unt

TLT‘ TIT unit

Fig. IV.9 : les paramétres utilisés dans le calcule de la teatyé.

La valeur de la température est égale a 118°C.

La méthode de détermination de Rw en utilisanatjpie GEN-9 est illustré sur la figure

(voire Fig. I1V.10).
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Schiumberger

Resistivity of NaCl Solutions

Conversion approximated by R, = R, [(T,+ 6.77)/(T,+ 6.77)]°F or R; = R, [(T, + 21.5)/(T,+ 21.5)]°C
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Fig. 1V.10: détermination de&, en utilisant I'abaque GEN-9 de

D'apres l'abaquéEN-9 de Schlumberger.

R,= 0.022Q.m
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Il est possible de déterminer la résistivité¢ dsad de formation dans le module
precomputations, (fluid propreties-water, wateristegty from temperature and salinity).
Dans ce cas la mesure n'est pas ponctuelle comtemj@rature est fonction continue de la
profondeur, mais étant donné que la température ldaphase 6" est proche de 118°C, on

trouvera la méme valeur dg, que précédemment.

A RW from NaCl v il @ | display p @Y

Inputs | Zonation

Salrmtyr

Grnup Well [Dataset|Zone

Top ‘Euttnrﬂ Saltmt}r‘

’ 1.|l DMG 503 DATA AH. EEEIEI BEE 3486913 110 kppm b

Fig. 1V.11: Détermination de Rw par le module "precomputatiopns”

La valeur de la résistivité donnée par cette méthext la méme que celle calculée
Précédemmeni,= 0.022Q.m.

V.4.2.5.Le calcul du volume d'argile par la méthodguanti (Module Vsh)

On utilise la méthode du gamma ray pour le calowaume d'argile.

T T E T

Tyi Ly

Inputs ‘ Zunatiun
|Group|  Well | Dataset|Zone| Tap | Battom | GR mari| GR shle| GRunit | GR method
1\ OMG-503 ALL 3309306 3486913 10 g5 A v linear v

Fig. 1V.12: les parametres utilisés pour le calcul du volume dearg
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Fig. IV.13: le log GR et le volume d'argile calculé.

IV .5.2.6.Calcul de la porosité totale en utilisant la thode quanti (modulePorosity):
On utilise la méthode neutratensité:

Pour calculer la porosité totale on introduit lagsité neutron et la densité comme ing

U Parasity nrutron-densityp‘ ﬂ ,}j |dlsplay |:I } “ F]ﬁ 0

Inputs | Zonation pei

Group| Well |Dataset|Zone| Top | Bottom | Tool type | Nacl ppk} |RHOB fluid| RHOB unit]
_IJ OMG-503 DATA  ALL 3309366 3486913 Sthiumberger CNL-MPHI (0 1 giems -

Fig. IV.14: lesparametres utilisés pour le calcul de la porositzie
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La porosité totale calculée est données par labeoUPHIT _ND presentée dans la
(figure. IV.15).

L
L)
= Unknown
o
= RHOZ
(=] PHIT ND
|': 1.95 g/cm3 2.95
eferenc| = -
Cm) = TNPH PHIT ND
1:250 2 0.as m3/mM3 -0.15 0.3 N (o]
= 1
3
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Y <<
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Fig. 1V.15: les logs porosité neutron, densité et la pordsitde calculée.

IV.4.2.7.Calcul de la porosité effective en utiligat le module effective-Porosity:

Avec la méthode neutron-densité, on utilise lepibé neutron, la densité et le volume
d'argile calculé précédemment comme des donnéasédét on introduit ensuite les
parametres nécessaire.

U Effective porosity neutron-density ﬂ o | display z } " i 3

| Inputs | Zonation w ‘

Group | Wel |Dataset|Zone| Top | Botom | Tooltype | NaC) k) [RHOB shele HOB Fid RHOB unit| NAHL shale | NPHI uit
4 OMGS3 DA AL 330036 MO6S33 ShiumbergurNAPHL v0 280 1 gmd vl Wb v

Fig. 1V.16:les parameétres utilisés pour calculer la porcsfiigctive.
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La courbe de la porosité effective est présentés tafigureFig. IV.17

U
()
= Unknown
[=)
= RHOZ
o PHIE_ND
": 1.95 g/cm3 2.95
eferenc =< -
L = TNPH PHIE_ND
1:250 | @ | o.45 m3/m3 -0.15 | 0.3 /v o
= 3 =
~ <
1 R -
| 3 —
b
B 3 =
I (,J’
1 < T
\ =3
R e =
N o
B i’ <
g I
i \ .
i ] [S—
0o = —
03
3425 3 {'
3 z
T » {)
< -
. [}
" £)

1 > —
3 —
~

} ;

i : ~

=
3
_ ‘ 23
e ——
w £ =
i - —
[~ = Py —
B . =~ =
= T
4 ‘/ ‘\\'\
< <’\{
<
l > =
<3 c’ii
F 3450 X —
< | <
g 2 =
< ——
~ =
4 “ T
3 =
4 ', P
™ T —
i <! S
[
i P ——
ol \’ =
o - 3 =
<, <
i b —
~ T ——
L=

i R

~ =g

T S By

=
- 3475 =
>

] e~ ;<\>

1 <7 —

o —>
| i —

Fig. IV.17:les logs porosité neutron, densité et porositéctife.

IV.4.2.8.Calcul de la saturation en eal§,,

La détermination de la saturation en eau estjebtb majeur de [linterprétation
pétrophysique, apres avoir identifié les differgrasametres matriciels, le type de distribution
des argiles et le calcule des différents parameaiggsophysique; on peut déterminer la
saturation en eau.

Sachant que les argiles sont du type dispergéksréservoir est principalement gréseux
compacte, on utilise I'équation du dual water een@gnt les constantes suivantes: a=1 et
n=m=2.
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La saturation est calculée dans le module sauarah utilisant I'équation du dual water. On
introduit les différentes courbes nécessaires bulca savoir la résistivité AT90, la porosité
totale et le volume d'argile.

On ajuste les paramétres requis pour le calcul

Sw Saturation dual water '.ﬁ gy display il H )

Zonation |

! 1| OMGS03 DATA ALl 3309366 3486313 1 2 2 0.3 54 01l W

Fig. 1V.18: les parametres nécessaires pour le calcul dedeatian.

Les courbes utilisées pour le calcul ainsi quataration en eau sont présentées dans la
figure Fig. 1V.19.

Le modele dual water utilise la porosité totalipcalculer la saturation total en eau
SWT_DUAL, cette saturation inclut la saturationlagorosité effective et la saturation de la
porosité de l'argile; ce modéle permet de caldeleolume totale de 'eau BVW_DUAL.
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Fig. 1V.19: la saturation totale SWT_DUAL et le volume totalléau BVW_DUAL
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IV.4.2.9.Analyse des résultats en utilisant le mode summaries pour l'application des
différents cut-offs:

Dans cette étape on utilise le module Summense @opliquer les différents cut-offs en vue
de délimiter les zones propres «Net-Rock» a pdtticutoff du volume d'argile, les zones
réservoirs «Net-Réservoir» et ceci en appliquantidet-Rock» un cut-off de la saturation en
eau et enfin les zones a perforer en appliquacutioff de la porosité effective pour le «Net-
Pay».

Les différents cut-offs utilisées pour le puits ONSG3 sont:
Vsh cutoff— 40%
cI)e cutoff=1%

sw cutoff=35%

3 Summaries | 4 b |display PO

Inputs | Znation | Parameters w Result MD | Result VD | Result UDSS | ResultTST |
Flag Name | Flag shading colour| VSH_GR cutoff| PHIE_ND cutoff| SWT_DUAL cutoff]

1| rock yes no no
Ares [ < yes no
e N v e s |

Fig. 1V.20: les différents cutoffs utilisés.

IV.4.2.10.Analyse et interprétation des résultatstitenus par la méthode quanti:

Les résultats de I'évaluation pétrophysique alstepar la méthode déterministique sont
représentés dans [®lanchel), sous forme d'un log composite comprenant a la l&ss
différentes courbes utilisées pour les calculdssetlifférents parametres pétrophysique qui en
dérivent; l'introduction des différents cutoffs rpet de calculer les valeurs moyennes des
parameétres pétrophysique pour chaque unité.

Unité D1:

L'évaluation quantitative de cette unité montue de «Net-Réservoir» est d'épaisseur de
29.628m, renferme un volume d'argile d'ordre dé%4.d'une porosité effective de 9.6% et
d'une saturation en eau estimée a 15%. NePay » de cette unité possede les paramétres
qgue le «Net-Réservoir».
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Unité ZPSG:

L'analyse quantitative de cette unité montre lgueNetReservoir» est d'épaisseur de 3.629,
d'un volume d'argile de 28.7%, d'une porosité @ffea'ordre de 9.4% et d'une saturation en
eau estimée a 31.9%. LéletPay» de cette unité se caractérise par une faiblesggai par
rapport au «NetReservoir», elle est de l'ordre .@87n avec un volume d'argile de 24.3%,
une porosité effective de 10% et une saturatioeaende 27.5%.

Unité R2:

L'analyse quantitative montre que I'épaisseur«iietReservoir» est de 15.261m, d'un
volume d'argile estimé a 30.2%, d'une porositéctffe d'ordre de 10.5% et une saturation en
eau de 45.6%.

Le «dNetPay» de cette unité ne représente qu'une faible pori® I'épaisseur totale du
«NetReservoir», cela est du a la forte valeur dsataration en eau existée dans l'unité R2 qui
dépasse souvent la valeur du cutoff désigné paatlaration en eau.

L'épaisseur duNetPay» est de 2.459m, d'un volume d'argile de 22.14nedporosité
effective d'ordre de 10.3% et d'une saturationaenestimée a 25%.

IV.5. Module Quanti. ELAN :

Le module Quanti. ELAN est désigné pour une évalonajuantitative de la formation. Cette

évaluation se fait en résolvant un systéme d’égnatisimultanément, dans lequel, les
enregistrements obtenus et les réponses typiquesesot@posants de la matrice (tableau IV.1)
sont utilisées pour calculer le pourcentage voluioée de ces composants.

Réponses typiques lllite | Kaolinite | Chlorite | Calcite | Dolomite | Quartz | Sidérite
Porosité Neutron 0.352 | 0.507 0.583 0.000 0.018 0.000 0.184
Lenteur ( ps/ft) 130 130 80 47.8 435 55.5 44.0
Gamma Ray (gAPI) 160 100 74 11 8 20 0
Densité (g/cc) 2.61 2.55 2.81 2.71 2.847 2.65 3.89
Potassium 0.043 0.001 0.004 0.008 0.000 0.000 0.000
Thorium 20.0 25.0 11.0 1.00 0.100 0.00 0.4
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Le systeme d’équation est décrit par un modelgeatimétation qui est défini par 'utilisateur,
en indiquant les différents composants présents @aformation. Ce systeme est résolu pour
chaque niveau de profondeur. Une fois que les vetudes composants sont calculés, les
réponses d’outils sont reconstruites en utilisamh&me systeme d’équation.

Ces logs synthétiques sont ensuite comparés asdode obtenus pour déterminer la qualité
des résultats volumétriques.

L’écart entre les log synthétiques et enregisteésappelé fonction d’'incohérence, c’est cette
fonction que nous devons minimiser pour avoir ledete d’interprétation le plus proche de la
réalité comprenant les pourcentages volumeétrigessniinéraux, ainsi que la saturation en
eau, la porosité totale et effective, et la perniédlgrace a un post-traitement intégré dans
Quanti. ELAN pour le calcul des paramétres pétrgmjues [11].

IV.6.Evaluation des paramétres pétrophysiques du pts-OMG503 en utilisant la
méthode probabilistique (Quanti. ELAN):

Dans cette approche, on va utiliser une méthodé¢radeement des données basée sur le
principe d'inversion qui est tres utilisé en gémitiye.

Premierement on introduit les données mesurés ldapsits OMG503 (se sont les inputs),
ensuite on propose notre model géologique qui septé les différents minéraux en place et
ceci en utilisant déférentes méthodes tel querlesseplot (ex: cross-plot porosité neutron vs
densité qui nous donne la lithologie de la matrazess-plot potassium vs thorium qui donne
le type d'argile) et les études sur les carottesroutilisant des outils avancés comme I'ECS,
ensuite on construit notre systeme d'équation qasgde comme inconnues le volume des
minéraux de notre modéle géologique.

Le nombre de diagraphies (les inputs) minimum reguiur cette modélisation est celui de
diagraphies conventionnelles, & savoir, les logsrga ray, les logs de résistivité (résistivité
de la zone vierge AT9 et de la zone lavée AT2@) porosité neutro®y, log densitég).

IV.6.1.Evaluation pétrophysique par Quanti. ELAN en utilisant les données des
diagraphies conventionnelles:

La premiere étape dans ce processus est le chargates données acquises avec les
diagraphies conventionnelles. On introduit donGmma Ray (SGR et CGR), la résistivité
profonde (AT90) et la micro reésistivite(AT20), leonpsité neutron (TNPH), la densité
(RHO2Z), et la lenteur (DTCO_MFM), suivie d'un codle de qualité de I'enregistrement.
C'est grace a l'ensemble de ces données qu’on wavopo calculer le pourcentage
volumétrique des constituants de la matrice.

Pour se faire, il faut d’abord générer un modelatdiprétation dans lequel on introduit les
différents constituants supposés étre présentslddnsmation. Chose qui peut se faire avec
I'identification minéralogique, grace aux Crosstpl@déquats, et des études géologiques

antérieurs dans la région du puits.
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IV.6.1.1. Définition du modeéle Géologique :

IV.6.1.1.1. Détermination des constituants du model:

Pour lidentification des minéraux argileux, onudlisé les deux cross-plotélrh-K),
(Fig. IV.21) et(Pef-Th/K) (Fig. IV.22).

Sur le cross-plot de minéralogie d’argile (PefKhh le nuage de points argileux est
principalement situé sur la zone kaolinite quigidominante, a laquelle s’ajoute une petite
fraction de mixed layer Clay.

Sur le cross-plot de minéralogie d’argile (Th-kih remarque le positionnement des points

radioactifs sur la zone « mixed layer Clay » etlawone de Kaolinite.

Le nuage de points des niveaux réservoirs a fghhlama ray, est situé dans les zones de

montmorillonite sur le cross-plots de minéralogergile (Th-K).

Le quartz étant le principal constituant des gr&5%, le cross-pl@P, — ®y) confirme la

lithologie gréseuse du réservaoir.

Les études géologiques antérieures (étude destesyr dans la region du puits omg503
montrent I'existence du silt qu'on doit ajouterslantre modele d'interprétation. C’est ce qui

justifie le choix de quartz, le silt, et le Kaotmidans notre modele.

En plus de la composition minéralogique, d’autiéménts de la formation sont introduits, tel
gue I'huile, sachant qu’on travaille sur un résgrgompact a huile, et de I'eau naturellement
présente dans I'espace poreux. Ce sont tous cesditoants qui définissent notre modéle
d’interprétation(Fig. 1V.23).
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Figure IV.21 : cross-plot potassium vs thoriunI\
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- Kaolinite| yes 2.540305
Quartz | yes 264308
it yes 268
XWater |yes 1036758
X0l fyes (07
UWater |yes 1036758
Fuoil  fyes |07

Input properties h' LI Hﬂ'ﬂiliﬂl'"i Wet clays | Specials Models ‘ Additional constraints | |

DEFAULTMODEL
Miwate| Bulk Density (g/cm3) | Thorium Concentration (ppm) | Potassium Concentration (w/w] | Neutron Porasity (vi) | Min Volume | Max‘ufolume\ MiType | Salinity [kppm]|
18,8591 0.001 01215289 0 1
0 0 .03447212 0 1
8 0.07 0 0 1
0 0 1 0 1
0 0 0.95 0 1
0 0 1 0 1
0 0 0.95 0 1

Shale |0
Matrix  »|0
Matrix |0
¥fluid
Mluid |0
Urluid
Ullid |1

Figure 1V.22: Modéle d’interprétation utilisé.

IV.6.1.1.2. Optimisation du modéle :

Apres avoir définit notre modele d’interprétatiam procede a une premiére visualisation des
résultats, et au contréle de leurs qualités gracérac d’erreur qui présente une fonction
d’'incohérence qui est I'écart entre les logs sytiqnés construits a partir de ce modéle et les
logs enregistreés.

Si la marge d’erreur est acceptable, les réswiatsmétriques sont satisfaisants et on garde

notre modele.

Si la marge d'erreur est grande, on doit optimigsemodele en modifiant les paramétres des

données introduites, a savoir les poids relatifiscértitude des outils et autres parametres

(Fig. IV.24).

W Component Specfication | Wet clays | Specials Models | Additional constraints |

Family | Uncertainties | Uncertainty Type | Input Weight| Unflushed factor|  Equation type | Constants | Adtivate|
1| Bulk Density 007 Absolute ¥/1 i v Bulk Densiy v jes
2| Thorium Concentration | 045 Absolute M 0 Wetweightpd  +|Thorium Concentration | yes
3| Potassium Concentration |0,00235 Absolute v 0 Wetweight pdd ) Potassium Concentration ) yes
4| Neutron Porasity 0.013 Absolute v/ _ Lingar ¥ Neutran Parasity ¥ jes
5| Deep Resistivity RESUWAT_UNC N Absolute ¥ ! Linear A T jes
B Array Resistivity RESXWAT UNC Ul Absolute M Linear A e

Figure 1V.24: Les parametres des données introduif
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IV.6.1.2. Détermination deR,, et les parametres a, metn:

Dans cette partie de I'évaluation, on utilise ledme « initialisation » dans lequel on
introduit la salinité et le changement de la terapée en fonction de la profondeur, pour
calculerR,, grace au GEN-9, et les valeurs a, m, €Fig. 1V.25).

- Input properties | Component Specification | Wet clays pecials Mode Additional constraints |
Deep Resistivity
Deep Res Method |Deep a| Deep m | Deep n|Deep C| Formation Water Resistivity (ohm.m) |
1|DuaIWaterEIan - 1 21208 M 1 0.02254067

v

o

Figure 1V.25: Les parametres a, m, nRf, calculés dans le module « initialisation

La salinité de I'eau de formation dans la régiompudits OMG503 est de 110 kppm.

On peut déterminer le changement de la températufenction de la profondeur en utilisant
le gradient géothermique dans la région d'étudperadant dans le cas ou le gradient
géothermique est inconnue, on utilise une autrdoaét dite linéaire, cette derniere méthode
est basée sur la connaissance de la températw@fane et en bas du puits. Dans notre cas
on utilise la 2eme méthode car on ne connait pgsaldient géothermique dans la région du
puits OMG503.

= Utilisation de Techlog pour appliquer cette méthode
On utilise le module« precomputation » pour trouver la températureode&tion.

La (Fig. 1V.26) montre les différentes parametres utilisés pouerdéher la température de
formation.

Inputs | Zonation seElclEL:

Temperature | Temperature | Temperature
Method Gradient | Gradient unit

B TSR A 3400 3480656 TU/BL oo WldeoCm  v[0 m o +|3498656m  v20 |degC v/113 degC ~

Group|  Well Dataset |Zone| Top | Bottom

T ‘TLI unit

BLI ‘BLIunit

T ‘ TIT unit

BI.T‘ BLT unit

Fig. 1V.26 : Détermination de la température de forme par la méthode linéail

La température est calculée par la formule suivante

FTEMP = TLT + oo — TLD) * (Depth — TLD IV.4
) (BLI — TLI) (IV. 4)

TLT : la température de top du puits

BLT : la température en bas du puits

TLI : le top du puits

BLI : la profondeur maximale du puits

Depth : la profondeur a lequel on cherche la teatpés

FTEMP : la température en fonction de la profondeur
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IV.6.1.3. Représentation des résultats obtenue p&uanti. Elan :

Les résultats de I'évaluation pétrophysique duispMG503 en utilisant Logiciel Techlog
(Module Quanti. Elan), sont affichés suffagure 1V.27).

Reference
(m)

1:240

Unflushed
(4] v 1

Uwater .,
7 S v p it total Porosité £
/ it w orosité totale . rreur
%2 h effective
——————————————————————— SW_QmM V‘SH,QM POR_QM PORE_QM ERROR_QM
L T Knolinitel- o -

1 wiv o|o wiv 5 wiv 0.3 wiv 0.3 o untless 10

— 3400

— 3425 —

— 3450

— 3475

i e

.ﬂ\—',..—.r-_-\'ls. B e
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Figure V.27

: Log Composite du puits OMN503.
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IV.6.2.Analyse et Interprétation des résultats de Qanti. Elan :

Unité D1:

L’analyse quantitative de cette unité montre queecane est d’épaisseur totale de 31 m, a
prédominance de quartz qui dépasse 67%, et d'wopomion du silt estimée a 2.64%, d’'un
pourcentage de Kaolinite de 19.14% qui refleteVynestimé a 19.92%, d'une porosité
effective moyenne de 9.26%, et une saturation muogyem eau de formation de I'ordre de
14.24%.

Cette zone présente une faible saturation d'eang, clest une zone saturé en I'huile, pour cela
on doit définir des cutoffs de volume d'argile etpbrosité effective et de saturation en eau

pour bien identifier les zone de production.

Unité ZPSG:

L’analyse quantitative de cette unité montre qugeceone est d’épaisseur totale de 5 m, a
prédominance de quartz qui dépasse 45%, et d'wupomion du silt estimée a 3.95%, d’'un
pourcentage de Kaolinite de 38.39% qui reflété@/ynestimé a 41%, d’'une porosité effective
moyenne de 7.5%, et une saturation moyenne enestarrdation de I'ordre de 46.11%.Cette

zone présente une saturation en eau plus élevémetie@le la zone D1.
Unité R2:

L'analyse quantitative de cette unité montre quie @®ne est d’épaisseur totale de 42 m, a
prédominance de quartz qui dépasse 41% qui estfaible par rapport aux deux zones
précédentes, et d'une proportion du silt estim8e1d@%, d’'un pourcentage de Kaolinite de
35.81 qui reflete uig;, moyen estimé a 38.29%, d’'une porosité effectivgeanae de 10%, et
une saturation en eau moyenne de formation deréatd 73.24%. Cette zone présente une

saturation en eau élevée et est considérée commesazeau.

Pour avoir une interprétation plus précise, on déftnir des cutoffs de volume d'argile et de
porosité effective ainsi que la saturation en @awy mettre en évidence les zones favorables

a produire de I'huile.

101



IV.6.3. Sommation, choix et applications des cut-t«f sur les resultats de Quanti. Elan :
Dans cette etape on utilise le Module « Summeriseles differents cut-offs (Vsh, ., Sw),
pour pouvoir délimiter les zones propres « Net-Rodles zones réservoirs « Net Réservoir »,
et les zones a hydrocarbures « Net-Pay », ce gtififule choix des cut-offs suivants dans le
module « Summerise >Figure 1V.28) :

Vs

heutoff — 40%, (I)eff = 30%, SWcutoff = 35%.
| Inputs | Zonation | Parameters jj-iige Result MD | Result TVD | Result TVDSS | Result TST
Flag Mame | Flag shading colour| VSH_QM cutoff | PORE QM cutoff | SW_QM cutoff |
1|RGCK yes no no
2| res D - yes no
3| pay L’ ves ves

Figure 1V.28 : Les différents cut-offs utilisés.

Les résultats obtenues aprés sommation sont reypésssur lgFigure 1V.29) :

Erreur ¢t Vsh ¢pff Sw
[l v/v) 1 i
5 £ ERROR_QM | = & = POR_QM VSH_QM wer n PORE_QM NET P SW_QM e
1:250 i © unitiess 10 | O = = n.3 wiv n|n viv 1 n.3 v 0 1 viv n
< S
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: b - 1
: - e . 2
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Figure V.28 : Résultats de sommation.
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IV.6.4. Présentation et analyse des Résultats densmation pour chaque zone :

Unité D1: L’'analyse quantitative de cette unité montre gee «Net-Réservoir » est
d’épaisseur totale de 29.726 métre, d'un volumel'degile estimé a 19%, d’'une porosité
effective moyenne de 9.2%, et une saturation erdedarmation de I'ordre 13.6%. La zone a
hydrocarburesNetpay) est d'épaisseur de 29.574 metfa@bleau 1V.4).

Flag Unité de
Puits Name Top Bottom | référence Net |Av_Vsh |[Av_POReff| Av_Sw
OMG-503 [ROCK |3407.000 | 3438.000 m 30.031 |0.191 |0.091 0.136
OMG-503 3407.000 | 3438.000 m 29.726 |0.190 [0.092 0.136
OMG-503 3407.000 | 3438.000 m 29.574 |0.190 |[0.092 0.134

Tableau IV.4: Résultats de sommation Puits OMG503 (Zone

Unité ZPSG: L’analyse quantitative de cette unité montre gee«INet-Réservoir » est

d’épaisseur totale de 2.104 metre, d’'un volumegil@arestimé a 29.9%, d'une porosité
effective moyenne de 8.7%, et une saturation erdedarmation de I'ordre 34.7%. La zone a
hydrocarburesNetpay) est d'épaisseur de 0.885 mefigbleau IV.5).

Flag Unité de
Puits Name Top Bottom | référence Net |Av_Vsh |Av_POReff | Av_Sw
OMG-503 |ROCK |[3438.000|3443.000 |m 2.104 |0.299 |0.087 0.347

OMG-503 3438.000 | 3443.000 |m 2.104 ]0.299 |0.087 0.347
OMG-503 3438.000 | 3443.000 |m 0.885 |0.252 |0.089 0.258

Tableau IV.5: Résultats de sommation Puits OMG503 (ZZPS()

Unité R2: L’'analyse quantitative de cette unité montre gee «Net-Réservoir » est
d’épaisseur totale de 2.104 metre, d’'un volume gil@arestimé a 29.8%, d'une porosité
effective moyenne de 10.9%, et une saturation ardegdormation de I'ordre 34.7%. La zone
a hydrocarburesNetpay) est d'épaisseur de 1.849 méfiegbleau 1V.6).

Flag Unité de
Puits Name Top Bottom | référence Net |Av_Vsh | Av_POReff| Av_Sw
OMG-503 |ROCK |3443.000 |3485.000 |m 21.052 [0.298 |0.109 0.347

OMG-503 3443.000 | 3485.000 |m 21.052 |0.298 |0.109 0.347
OMG-503 3443.000 | 3485.000 |m 1.849 ]0.280 |0.091 0.258

Tableau IV.6: Résultats de sommation Puits OMG503 (ZR2)

Cette analyse montre que c'est I'Unité D1 qui pis$e plus Importante zone a hydrocarbures
(NetPay) de 29.574metre. L'Unité ZPSG est de faible épaisseur aved\eiPay de 0.885
metre. L'unité R2 est une zone saturée principaieme eau ayant udetPay tres faible de
1.849 metre. Les resultats de I'évaluation pétrsijue par Quanti.Elan et les logs
conventionnels enregistrés sont représent@aanche 2).
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IV.7.Evaluation des parameétres pétrophysiques du pts-OMG503 en utilisant les
données de I'outil CMR :

Le log CMR (combinable magnetic resonance), a gtégistré dans le puits OMG503 par la
société de service Schlumberger le 15 septembrgé @04 demande de Sonatrach, Division
de production Hassi Messaoud.

L'ensemble de données CMR a été acquis sur |'alter8405-3482 métre, avec un objectif
de déterminer la porosité, le volume du fluide dibfe volume de I'eau irréductible, la
perméabilité, en plus de la distribution de ldéailes grains (Bin porosité).

Le Caliper et le Bit Size sont bien superposéd'istervalle 3405-3482 metre, donc il n'existe
pas des cavités qui peuvent affecter les mesurebodd#d CMR, car cet outil mesure
seulement dans la zone lavée.

Les données CMR sont de bonne qualité et présasmiéprofondeur avec les autres
diagraphies.

I\V.7.1. Les objectifs d'utilisation du CMR :
L'outil CMR a été utilisé pour :

= Obtenir la porosité indépendamment de la lithologie

= Estimer le volume de l'eau irréductible et le vodudu fluide libre.

= Obtenir la distribution de la taille des grainsr(iorosite).

= Estimer la perméabilité comme courbe continue exctfon de la profondeur le long
de l'intervalle étudié.

IV.7.2. Traitement et méthode d'interprétation desdonnées CMR:
IV.7.2.1. Volume du fluide liee BFV (Bound Fluid Vdume) :

Le volume de fluide lié du CMR est estimé en gnéédt une valeur de T2 cutoff qui
représente au mieux ce type du fluide.

La valeur de T2 cutoff utilisé pour le puits OMEHest de 33 ms, qui est généralement la
valeur utilisé pour les grés, et qui donne géeénaht de bons résultats, cependant cette
valeur peut étre vérifiée et calibrée en effectuksst mesures de la RMN sur les carottes.

La plus faible valeur de T2 que l'outil CMR peldttecter est de 0.3 ms. Cela assure que la
plupart de I'eau liée a I'Argile est détecté partil CMR.

On considere que toute porosité avec un tempnir2 0,3 ms et 3 ms est associée a I'eau de
l'argile CBW (Clay Bound Water). Toute porosité ren0.3 ms et le cutoff 33 ms est
considérée comme eau lié irréductible (BRWhire Figure V. 32 plus baj.

L'outil CMR utilise un espacement inter-écho&)He 0.2 ms, ce qui minimise l'effet de
diffusion. De plus, la plupart des hydrocarburesdpctibles ont leur réponse T2 dans les
gammes supérieures a 33 ms, donc ne touchent pakcie de I'eau liée BFV (Bound Fluid
Volume). Ce qui conduit a une grande confiance taoalcul de BFV.
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Le volume BFV obtenue par le traitement des don@& comprend a la fois l'eau liée a
l'argile et I'eau liée capillairéFig. V.30).

Sl:llllllllllﬂl'!]el' Eau liée a I'argile (T2 trés court)

Eau libre
(T2 long)
Hydrocarbure ..
(T2 long) Eau liée
capillaire
(T2 court)

Figure 1V.30 : Interprétation CMR12].

IV.7.2.2. Porosité CMR :

La porosité CMR est Indépendante de la lithologiépondant seulement aux fluides des
pores. La réponse CMR dépend de la polarisatiarhdque fluide occupé dans le volume des
pores, et de son indice d'hydrogéene. Etant donad'iguestigation latérale du CMR est faible
(1 in), les fluides mesurés sont essentiellemefitttat de boue (dans notre puits le filtrat de
boue est a base d'huile), les fluides résiduels, (EEC), I'eau liée a l'argile, lI'eau liée
capillaire. La porosité totale donnée par le CMRrésente lintégrale de la courbe de
distribution T2 calculé a partir de 0.3 ms jusd3080 ms. La porosité effective donnée par le
CMR représente l'intégrale de la courbe de disiobuT2 calculé a partir de 3 ms jusqu'a
3000 ms. La porosité liee au fluide libre représdhitégrale de la courbe de distribution
calculé a partir du cutoff 33 ms recommandé posigles jusqu'a 3000 ms.

Les outputs de I'outil de Schlumberger (CMR) sarhmés comme suiffFig. IV.31) :

= TCMR : la porosité totale de CMR.

= CMRP_3MS : la porosité effective de CMR calculégaatir des valeurs de T2
inferieurs a 3 ms.

= CMFF : C'est le volume du fluide libre.

= BFV : la porosité CMR calculée a partir des valedesT2 inferieurs a 33 ms. Cette
porosité contient I'eau liée a I'argile et I'e@e Ipar les forces capillaires.
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Figure IV.31 : Les outputs de l'outil CMIRL2].

IV.7.2.3. Représentation de la porosité CMR du pug OMG503 sur Techlog grace au
module LogView:
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Figure 1V.32: Représentation de différentes porosités donnaekoptil CMR
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I\V.7.2.4. Distribution de la taille des grains (Binporosité):

La distribution T2 est découpée le long de santarmporel dans des bandes en utilisant huit
valeurs de T2 cutoff, pour chaque bande une Biog@ est calculée. Chaque Bin porosité
représente une gamme de taille de grain et de tiallpore. En allant de Binl jusqu'au Bin8 la
taille des grains et de pores augmente.

Les axes associés aux valeurs courtes de TZiéuafe a 33ms) sont liés aux pores de petite
taille (Argile et Silt), et ceux associés aux vasede T2 supérieurs a 33ms sont liés aux pores
plus larges et considérés comme des gres danspuitseles cutoff des Bins recommandées
sont listées dans le table@itableau 1V.7).

Dans notre cas on a utilisé un T2 cut-off de 33reatommandé pour les grés. Les porosités
entre 0.3 ms et 33 ms sont liées a I'eau d'argileau capillaire, elles sont regroupées de
Binl jusqu'a Bin4. Les valeurs de T2 entre 33m3080 ms sont liées aux fluides libres, et
elles sont regroupées de Bin5 jusqu'au Bin8. Cegrerids valeurs de T2 cutoff pour les Bin
porosités peuvent étre modifiées en se basantesucahnaissances locales sur la tailles des
grains ou en faisant des études sur les carottes.

Bin 7 8
T2 cut-off (ms)| 0.3 3 10 33 100 300 1000 3000
Taille des Argiles| Argile | Silt Silt Gres |Gres |Gres |Gres
grains tres fin | fin moyen | grossier tres fin| fin moyen | grossiel

Tableau IV.7,[12].

Pour notre étude sur le puits OMG503, on utiéisenodule NMR de logiciel Techlog pour
obtenir les porosités Bin. Les résultats obtenuas seprésentés sur Fagure V.33 (track 4).

IV.7.2.5. La perméabilité CMR : Deux modéles de perméabilité tirés a partir de CMR:

1. Modele Coates-Timur :

Avec :
TCMR — BFV
Krm = 10* X (TCMR)* X (————)?2 (IV.5)
BFV
u KTIM en md
= TCMR et BFV en fraction.
2. Modeéle SDR :
Kspr = 4 X (Bcmr)* X (Topm)? (Iv.6)

Avec :

u KSDR en md
= TCMR en fraction.
* T, .m en millisecondes.
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Ces deux perméabilités ne sont pas calibréesr@apt, ils devraient donner une indication
qualitative précise de la perméabilite. Typiquemestl existe des carottes, les
coefficients10%, 4, 2 peuvent étre ajustés pour calibrer la pebititéa

Les deux perméabilités, calculées a partir des énCMR, sont représentés sur la
Figure IV.33 (track 6 et 7).

Eau liée a I'argile

_
TOMR Fluide libre _

03 m3/m3 a
CFF7
g 0.3 m3/m3 0
CFFG
) Cali — e - Eau liée 2 largile
) aliper CEES
H 3 ma/mi ] T2LM
o CFE4 ”
v 3 ] 7 Fluides fibres T
o BS CFE3 TCHR T2 DIST
= [E] I CNEE] GEGH T KSDR T Tm3rma) 70z
Rafarance E HDAR CFF2 CMFF T2CUTCFF 33ms
(m) z 4 in 14| 03 m3/m3 0|03 m3/m3 0|03 ms 3000 KTIM 0.3 ms 3000
i o BS CFF1 CMRP_3ME KSDR KTIM T2cutoff 3ms
1:200 N 4 in 14 (03 m3/m3 0|03 m3/m3 0| 001 mD 10000 | 601 mb 10000 | 0.3 3000
™
- 3425

- 3450 1

- 3475

Figure 1V.33 : Représentation des Bin porosités, la perméabiiiéuie, les différentes
volumes des Fluides, et la distribution T2.
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IV.7.3. Analyse et interprétation des résultats ol&nus par le CMR:

Unité D1:

La distribution T2 montre la dominance des flgitibres qui sont plus importants que l'eau
liée irréductible, on remarque aussi que 'eaudiéargile (T2< 3ms) est important dans la
partie supérieure de cette unité et devient plidefalans sa partie inferieur. Pour confirmer
la nature du fluide libre on vérifie le log de sisiité AT9, ce log montre que la résistivité est
importante ce qui indique la présence des hydrocasbavec une probabilité d'existence
d'une petite quantité de I'eau libre.

La courbe de la perméabilité n'est pas calilm@ejui donne seulement une indication
gualitative. On remarque que la partie infériewrecétte unité est plus perméable que sa
partie supérieure, cela est expliqué par la pré&sdad'eau liée irréductible (0.3ms<T2<33ms)
dans la partie supérieur de cette unité.

En analysant la distribution de la taille desrggaon remarque la prédominance du grés fin a
grossier.

Unité ZPSG:

La distribution T2 montre la dominance des flgidibres, avec une présence de l'eau liée a
l'argile (T2 <3ms).

La résistivitée AT9 diminue dans cette unité gport a l'unité D1, ce qui montre que la
saturation en eau a augmenté. Cependant, il dsalpleoque cette eau soit irréductible, pour
cela il est conseillé de comparer la saturatiopancalculé a I'eau irréductible. Dans le cas
ou I'eau est totalement irréductible, on peut pireddes hydrocarbures dans cette unité.

La perméabilité est relativement la méme que caléunité D1.

En analysant la distribution de la taille des gsaon remarque la prédominance du grés
moyen.

Unité R2:

La distribution T2 montre la prédominance deu'eapillaire (3ms<T2<33m) et les fluides
libres (T2 > 33ms), avec une faible présence de liée a l'argile (T2 <3ms).

La résistivité dans cette unité est faible, esliaun indice que cette zone est principalement
saturée par I'eau. La perméabilité dans cette esttéelativement faible par rapport a D1 et
ZPSG.

En analysant la distribution de la taille desrggaon remarque la prédominance du silt
moyen a grossier et du Grés moyen. On observeldamefondeur 3447 metres, un pique de
perméabilité qui s'explique par la présence du gressier qu'on le voie clairement dans la
distribution de la taille des grains.
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En analysant les résultats du CMR et a l'aide duA®90, on peut dire que le contacte
huile-eau est dans la profondeur 3444 métrggure 1V.34).

[} Eau liée & l'argile I .
g ' Distribution T2
g' AT10 _
o Fluides libres AT90 0.00
= TCMR T2 _DIST
=] 0.3 m3/m3 0 0 (m3/m3) 0.02
E CMFF ATLO T2CUTOFF 33ms
Reference < 0.3 m3/m3 0| 0.2 ohm.m 2000 [ 0.3 ms 3000
(m) E CMRP 3MS AT90 T2cutoff 3ms
1:200 N 0.3 m3/m3 B ohm.m 2000
Feae
=i
- 3425 |

Figure 1V.34: Présentation de distribution T2 avec les logs destigité.
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IV.7.4. Comparaison des resultats du Quanti.Elan aac l'interprétation du CMR :

Les résultats de l'interprétation de la courbaigd&ibution T2 et la distribution de la taille
des grains confirment les résultats de ['évaluatppétrophysique par la méthode
probabilistique Quanti.Elan.

L'unité D1 et l'unité ZPSG:

L'évaluation pétrophysique par la méthode prdistijue a mis en évidence la
prédominance du quartz avec une faible portionadé&adolinite indiquant que le volume
d'argile renfermé dans le réservoir est relativeniaible, avec une saturation en eau tres
faible.

La distribution de la taille des grains indigagorédominance des grés grossiers et la courbe
de distribution de T2 montre la présence d'undjraotume des fluide libre, cela est confirmé
par une perméabilité relativement élevée.

L'unité R2:

L'évaluation pétrophysique conventionnelle a emistvidence la forte teneur en kaolinite et
en silt dans l'unité R2 accompagnée par une chasiadérable du quartz. Cette unité est
prédominée par l'argile et la saturation en eades$brte valeur.

La distribution de la taille des grains renseigoela dominance des grains fins et la courbe
de distribution de T2 montre l'existence d'un gramtlme d'eau irréductible et cela est
accompagneé par la chute de la perméabilité.

Cette bréve comparaison a permet d'assurer $&rmgsance des résultats de I'évaluation
pétrophysique en utilisant les diagraphies conventlles et la diagraphie de la résonance
magneétique nucléaire. Cette ressemblance renssigna fiabilité du modele utilisé dans la
meéthode probabilistique.
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Conclusion et recommandation:

L'étude que nous avons menée dans ce mémoirearmarset de faire une évaluation
petrophysique conventionnelle en utilisant la mdéhprobabilistique. Cette méthode qui
utilise lI'inversion permet de générer un modelergprésente le mieux la réalité. On a pu
vérifier la fiabilité du modele généré par l'inte¥fation des données fournit par le CMR, cet
outil qui occupe une place trés privilégié chezdésophysiciens permet d'accéder ala
mesure d'une porosité indépendamment a la lithelegde déterminer la distribution de la
taille des grains qui donne une information qualigasur la perméabilité.

La distribution T2 est l'information clé danstérprétation du CMR, elle nous a permet
d'avoir une idée sur la mobilité des fluides, gusibient libres ou irréductibles, et d'établir par
suite des prévisions sur la production.

Pour déterminer les constituants du modeéle inttathns le Quanti. Elan, il est recommander
d'utiliser I'outil ECS qui donne la minéralogie servoir, I'intégration de 'ECS dans le
Quanti.Elan permet d'optimiser le modele génété mind plus comparatif avec I'évaluation
petrophysique par les données CMR.
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