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Introduction générale

Les fluides souterrains (Eau, Gaz et Peétrole) sont tres précieux et ont une grande
importance : Se trouvant a de profondeurs plus ou moins importantes, il est toujours
nécessaire de forer pour les explorer et les exploiter.

Les hydrocarbures sont les substances les plus demandées dans le monde, de fait
qu’elles jouent un réle capital dans la disposition de I’énergie dans la vie quotidienne. Vu
que les gisements des hydrocarbures sont situés en profondeurs, leurs localisations et mise
en valeur sont le plus grand défi dans cette industrie ; les spécialistes doivent obtenir le
maximum d’informations sur 1’état et le comportement du gisement du point de vue
structural, sédimentologique et pétro-physique afin de pouvoir réaliser un plan
d’exploitation a long terme avec le minimum de coft.

La recherche et I’exploration des hydrocarbures nécessitent le développement des
techniques qui servent, soit dans I’optimisation de la production par une bonne
caracterisation du réservoir soit dans I’efficacité de 1’opération.

De cet effet, les scientifiques cherchent toujours de nouvelles techniques d’exploration
ou bien de développer les anciennes, pour arriver a une meilleure caractérisation des
nouveaux réservoirs qui sera une assise de tous les travaux de modélisation et de production.

L’imagerie par résonance magnetique nucléaire est une technique qui a été introduite
dans le domaine pétrolier par la société NUMAR au milieu des années 1990. Elle occupe
actuellement un role trés important dans I’industrie pétroliere. Ses apports interviennent
dans les différentes opérations d’exploitation et d’exploration des hydrocarbures ; soit dans
I’efficacit¢ de l’opération, en réduisant les problémes dans les forages, ou bien dans
I’optimisation de la production par une bonne caractérisation et évaluation du réservoir.

C’est dans ce contexte que nous venons présenter ce travail organisé de la facon
suivante :

Premierement, nous entamons notre travail par des généralités sur les différentes
méthodes conventionnelles de diagraphie et de quelques notions utilisées dans le domaine.

Ensuite, nous expliquons la technique de I’'imagerie magnétique et son principe de
fonctionnement, aussi nous développons toutes les opérations performées pour obtenir le but
recherché au titre d’évaluation de réservoir.

Puis, nous présentons la géologie du champ d’étude (champ de Hassi Messaoud).

Enfin, nous étudions et essayons d’interpréter un cas réel de puits du champ de Hassi

Messaoud réalisé par Halliburton Entreprise Services aux Puits (HESP).
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Introduction

La mise en valeur d’un réservoir souterrain par les méthodes géologiques et
géophysiques, nécessite I’étude de ces caractéristiques qui conditionnent son rendement
potentiel, a savoir la porosité, la perméabilité, le taux de saturation, 1’épaisseur et les

différents fluides qu’il renferme (gaz, huile ou eau).

La diagraphie c’est une technique développée dans le cadre pétrolier pour une meilleur
description de réservoir, les informations recueillies lors de cette opération (les logs) sont

trés précieuses pour I’interprétation géophysique et géologique des terrains.

Dans ce chapitre, nous allons exposer les differents outils de diagraphies
conventionnelles les plus utilisées pour I'évaluation des parameétres pétro-physiques d'un
réservoir tels que le Rayon gamma, neutron, sonique, ...ctc. Leurs definitions, principes de

fonctionnement et domaines d’application.

I.1. Notions de base

1.1.1. Puits
C’est un ouvrage de captage vertical, permettant 1’exploitation d’un fluide contenu

dans les pores ou dans les fissures d’une roche du sous-sol. (D. Chapelier,1999)

1.1.2. Réservoir
Un réservoir est une formation sédimentaire poreuse et perméable, 1l est constitué de grés
ou de carbonates, qui renferment des accumulations naturelles d’hydrocarbures. Il est limité

par des roches imperméables (Argiles) (Achi. N, 2015).

1.1.3. Fluide de forage
C’est un systeme de différents constituants liquides (eau, huile) et / ou gazeux (air,
gaz naturel), contenant en suspension d’autres additifs minéraux et organiques (argiles,

polyméres, déblais, ciment...), injecté a I’intérieur de puits de forage (Darley et Gray, 1988).

Le fluide de forage a le role d’assurer la remontée des déblais du fond de puits
jusqu'a la surface ; refroidir et lubrifier les outils pour éviter leurs usures; et plus
essentiellement, joue un role déterminant dans la résolution du probléme de stabilité des

parois par sa densité et sa capacité pour former une barriére limitante. L’infiltration de ce
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fluide a travers les parois crée une zone d’invasion appelée profile d’invasion. Le filtrat

déplace une partie ou I’ensemble des fluides mobiles dans la formation (Khodja. M, 2008).

1.1.4. Caractéristiques pétro-physiques des réservoirs
Une roche sédimentaire est constituée de grains, d'une matrice et de pores qui
contiennent les fluides. La matrice lie les grains entre eux. En absence de la matrice, la roche
est meuble (Figure 1.01) (ENSMP, IFP Training, 2006).

En diagraphie, le terme de matrice est utilisé pour désigner la partie solide de la roche, le

volume poreux d'une roche est généralement trés hétérogene.

Volume du réservoir Saturation

5 Porosité Perméabilité

Figure 1.01 : volume, porosité, saturation et perméabilité d’un réservoir

(ZAHI. A. et AZZABI. A, 2013).

1.1.4.1. La porosité
La porosité d’une roche représente la fraction du volume non occupé par les éléments

solides par rapport a son volume total. (Selley. R.C, 1998)
Cependant, il existe plusieurs types de porosité :

e La porosité totale @:: est eégale au rapport du volume total des pores sur le

volume total de la roche :

V.-V vV
B, == (%) oo, 01

I




Chapitre |

Généralités sur la diagraphie 2016-2017

Avec :
- Vp : volume des pores. (m°)
- Vs : volume occupé par les éléments solides. (m®)
- Vi: volume total de la roche. (m®)
- @:: porosité exprimée en pourcentage. (%)
e La porosité effective Derr : Elle représente la porosité accessible aux fluides
libres, elle varie entre 1% et 40%, elle est dite :
- Faible si @<5%.
- Médiocre si 5 %< @ <10 %.
- Moyenne si 10 %< @ <20 %.
- Bonne si 20 %< @ <30 %.
- Excellente si @ >30 %.
e La porosité connectée QDo : Elle représente les espaces vides interconnectés.
e La porosité potentielle @pot : Elle représente le pourcentage des espaces

connectés par des passages suffisants pour que les fluides puissent circuler.

1.1.4.2. La saturation
La saturation en fluide est une fraction des pores remplis de fluides. Autrement
définie, c’est le rapport entre le volume occupé par ce fluide et le volume total du vide

(Selley. R.C, 1998).

1.1.4.3. La perméabilité

Un milieu poreux permet I'écoulement des fluides si les pores sont reliés entre eux et si
les pertes de charge ne sont pas trop élevees. La perméabilité représente la facilité avec
laquelle un fluide de viscosité donnée traverse une formation. Elle est dite faible de 1 a 10
md, médiocre de 10 a 50 md, moyenne de 50 a 200 md, bonne de 200 a 500 md et excellente
si supérieure a 500 md. La perméabilité des meilleurs réservoirs pétroliers est de l'ordre de

quelques darcys (Selley. R.C, 1998).
1.2. Diagraphie

C’est un enregistrement continu des variations d'un parametre donné en fonction de

la profondeur.

Elle consiste a mesurer a l'aide de différentes sondes les caractéristiques des roches

traversées lors d'un forage en fonction de la profondeur. D'une maniere générale, on appelle
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diagraphie tout enregistrement continu de variations d'un paramétre donné en fonction de la
profondeur (D. Chapelier, 1999).

Il existe deux types de diagraphie: une diagraphie instantanée qui enregistre les
caracteristiques de la formation pendant le forage ; tandis que l’autre type, diagraphie
différée, détermine les caractéristiques de la formation aprés le forage. Ces diagraphies
permettent de déterminer plusieurs parametres pétro-physiques fondamentaux tels que la
densité des roches, leur porosité, leur minéralogie, les types d'argile, la présence de fractures,
la nature des éléments radioactifs naturels, la distribution des tailles de pores, la
perméabilité... (D. Chapelier, 1999).

Les outils de mesures sont alors connectés a un céable électrique descendus dans le puits,

la stabilité étant assurée par le fluide de forage (Figure 1.02).

Tour de Forage

Mesure de la tension
du cable

Camion laboratoire |

Mesures de la
profondeur

Panneau de contréle
et d’enregistrement

Couches géologique sondées

Figure 1.02 : Appareil d’opération des diagraphies. (SOUILAH. O et MAKROUDI. A, 2016).
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Dans les forages pétroliers, il existe plusieurs phénoménes qui affectent les mesures des
outils de diagraphie, le plus distingué est le phénoméne d’invasion.

1.2.1. L’invasion
C’est le processus par lequel le filtrat de boue, et parfois la boue entiere, pénetre dans
une formation perméable. Le filtrat de boue déplace certains ou tous les fluides mobiles dans
la formation, laissant une zone envahie (Shlumberger, Glossary, 2017).

1.2.2. Zone envahie (Flushed Zone)

Le volume prés de la paroi du trou de forage dans lequel certains ou tous les fluides
mobiles ont été déplacés par le filtrat de la boue. Ce volume se compose de la zone lavée et
de la zone de transition ou de I’espace annulaire. Dans les mode¢les simples, la zone envahie
et la zone lavée sont considérées comme synonymes (Figure 1.03) (Shlumberger, Glossary,
2017).

1.2.3. Zone vierge (Uninvaded Zone)
C’est la partie de la formation qui n'a pas été affectée par l'invasion (Figure 1.03).
(Shlumberger, Glossary, 2017).

1.2.4. Géateau de boue (Mud-cake)

C’est le résidu déposé sur un milieu perméable lorsqu'une boue, telle qu'un fluide de
forage, est forcée contre le milieu (parois du puits) sous une pression. La détermination des
propriétés de gateau de boue, tels que son épaisseur, sa dureté, sa rugosité et sa permeabilité
sont importants parce que le gateau qui se forme sur les zones perméables dans les parois de
puits de forage peut provoquer des problemes de forage et de production (Figure 1.03)
(Shlumberger, Glossary, 2017).

| Univaded |
Zone

Figure 1.03 : Les différentes zone d’investigation d’un outil de diagraphie (Halliburton, 2006).

I
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1.3. Méthodes conventionnelles de la diagraphie

Les digraphies conventionnelles sont les premiéres et les principales méthodes
utilisées dans presque toute évaluation de formation. Ces méthodes sont :

- Diagraphie de gamma-ray ;
- Diagraphie de densité ;
- Diagraphie de neutron ;
- Diagraphie sonore ;
- Diagraphie de résistivité ;
- Diagraphie de diamétreur.
1.3.1. Diagraphie de gamma-ray (Gamma-ray logging)

C’est une méthode qui utilise les rayons Gamma naturel. Les outils de cette méthode
fournissent des mesures de la quantité de rayonnement gamma naturel émis par une
formation. Ces rayons gamma sont produits par la désintégration radioactive des éléements de
potassium, d'uranium et de thorium, qui se produisent dans des quantités variables dans

toutes les formations (Figure 1.04) (O. SERRA, 1988).

Figure 1.04 : Détecteur de scintillation d’un outil de mesure de gamma ray
(Halliburton, 2006).

L'utilisation la plus fondamentale d'un outil de rayonnement gamma naturel est

d'aider a déterminer la lithologie des formations géologiques.

La détermination précise de la lithologie n'est possible qu'en incorporant la mesure
des rayons gamma avec d'autres mesures dépendantes des lithologies, telles que celles

fournies par l'outil a neutrons et l'outil de diagraphie par densité (Halliburton, 2006).
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Les principaux composants d’argile contiennent souvent de grandes quantités de
Potassium, donc la réponse des rayons gamma peut étre utilisée pour estimer le volume

d’argile (Vsn) d'une formation géologique.
On exploite la formule suivante pour calculer le volume d’argile :

- (GRlu_GRmin)
sh (GRmax_GRmin)- N

Avec :
Vsh: Pourcentage de volume d’argile (%) ;
GRy, : Valeur de gamma ray lu sur le log (api) ;
GRmin: Valeur de gamma ray correspond a 0% d’argile (api) ;

GRmax: Valeur de gamma ray correspond a 100% d’argile (api).

L’enregistrement de rayons gamma est utilisé aussi comme moyen de corrélation des
réponses logarithmiques d’un puits a I’autre, et de contrdle de profondeur entre les passes
d’enregistrements dans le méme puits afin que la structure géologique et le réglage

stratigraphique d’une région ou d’un puits puissent étre interprétés (Halliburton, 2006).

1.3.2. Diagraphie de densité (Density logging)

C’est un outil qui enregistre la densité d’une formation le long du puits. L’outil est
place dans le mur du puits. 1l est concu pour mesurer la densité d'électrons et les propriétés
d'absorption des rayons gamma d'une formation. Les rayons gamma sont continuellement
émis a partir d'une source radioactive chimique dans l'outil et perdent d'énergie lorsqu'ils
entrent en collision avec les électrons des atomes présents dans la formation, ou les mesures
de I’outil concernent ces pertes d’énergie. Ces rayons sont dispersés ou absorbés (par la perte
d’énergie dans chaque collision) ; lorsqu’ils s’interagissent avec les électrons des atomes de
la formation, ces diffusions sont proportionnelles a la densité électronique de la formation,
tandis que I’absorption des rayons dépend du nombre atomique moyen de la formation (O.
SERRA, 1988 ; Halliburton, 2006).

Aprés un certain nombre de collisions de ces rayons avec les électrons des atomes de
la formation, et lorsque le niveau d'énergie d'un rayon gamma dispersé descend en dessous
d'environ 100 KeV, il peut étre absorbé par un électron. En raison de la diffusion et de
I'absorption dans la formation, une large gamme de niveaux d'énergie des rayons gamma est

émise et mesurée aux détecteurs de l'outil. (Halliburton, 2006)
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En mesurant le nombre de rayons gamma détectés, il est possible de calculer la
densité apparente de la formation par la formule suivante :

/
Pe = 2Ppulk K...(g/cm?’) .................................................. 03

Avec :

p. - Densité d’électrons (g/cmd).
Ppuik - Densité apparente réelle (g/cm?).

A : Le poids atomique (ppuix/A est proportionnel au nombre datomes par
centimétre cube de la substance).

Z : Nombre atomique.

Cette densité permet de calculer la porosité de la formation par la formule suivante :

@p = LmatriceTPoUlk 06y e 04

Pmatrice ~Pfluide

AVec :

@p : La porosité de la formation (%) ;
Pmatrice - La densité de la matrice (g/cm?) ;
Poulk - La densité apparente réelle (g/cm?) ;

Prmide - La densité de fluide (g/cm?).

1.3.3. Diagraphie de neutron (Neutron logging)
C’est un outil qui permet de mesurer la porosité de la formation, en mesurant la
population des neutrons thermiques de la formation produite par une source radioactive ou

un générateur électronique de neutrons (Figure 1.05) (O. SERRA, 1988).

Figure 1.05 : émetteur de neutrons (Halliburton, 2006).

[0 L
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Le principe consiste a transmettre dans la formation des neutrons de grande vitesse
(de 4 a 12 MeV), I’interaction de ces neutrons avec les atomes des éléments de la formation
réduisent leur vitesse et donc perdent de 1’énergie. Lorsque les neutrons sont ralentis a un
niveau thermique, ils diffusent au hasard jusqu'a ce qu'ils soient finalement absorbés ou

capturés par les noyaux présents (Halliburton, 2006).

La quantité d'énergie perdue par un neutron dans une collision dépend de l'angle de
collision et de la masse relative du noyau frappé. Les noyaux lourds ont tendance a disperser
les neutrons et a absorber seulement une petite fraction de leur énergie ; par contre la plus
grande perte d'énergie est subite lors d'une collision avec un noyau de masse égale.
L'hydrogene a environ la méme masse qu'un neutron, donc c’est I'é1ément le plus efficace
pour ralentir les neutrons rapides a un niveau thermique ; d’ou seulement 18 collisions d’un
neutron rapide avec I'hydrogene réduisent son énergie a un niveau de 0,025 eV. En revanche,
la méme énergie est perdue par plus de 1000 collisions de ce neutron avec un noyau lourd.
(Halliburton, 2006)

Une fois qu'un neutron est ralenti a un niveau thermique, il diffuse de facon aléatoire
jusqu'a ce qu'il soit capturé par un noyau. Les détecteurs de I’outil mesurent I'abondance de
neutrons a une distance donnée de la source pendant une seconde de temps (Halliburton,
2006).

1.3.4. Diagraphie sonore (Sonic Logging)
Les outils de porosité acoustique sont congus pour mesurer les valeurs en temps réel
de la vitesse de I'onde de compression rétractée de maniére critique par la formation. Les
émetteurs de ces outils génerent une impulsion acoustique (sonique) qui se déplace a travers

le trou de forage et la formation (Ellis. V et Singer. M, 2008).

Les ondes acoustiques traversant le trou de forage et la formation finissent par passer
un ensemble de deux récepteurs qui servent exactement la fonction opposée de I'émetteur qui
est la détection de I'énergie mécanique des ondes acoustiques de passage et les transforment

en un signal électrique (Figure 1.06) (Halliburton, 2006).

La vitesse de l'onde compresseur a travers une formation est en fonction des

propriétés élastiques et de la densité apparente de cette formation (Halliburton, 2006).
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Figure 1.06 : L’outil de diagraphie acoustique. (Halliburton, 2006)

Contrairement aux estimations de la porosité des mesures de neutrons et de densité
qui refletent la porosité totale d'une formation, la porosité acoustique fournit une estimation

de la porosité efficace. (Halliburton, 2006)

Avec une mesure de la différence du temps de transit de ’onde (At) et des valeurs
supposees ou expérimentales pour les paramétres de la matrice et des pores, la porosité peut

étre déterminée a partir de I'équation suivante :

At ice— At
Dpp = —matice DU (9) oo 05
Atmatrice_Atfluide

Avec :

@ ¢ Porosité sonique (porosité effective) (%) ;

At atrice © temps de transit de ’onde sonique dans la matrice (S) ;
Atyyix - temps de transit de I’onde sonique dans la formation (s) ;

Atguige : temps de transit de 1’onde sonique dans le fluide ().

T
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Figure 1.07 : log acoustique (piste 3) (Ellis. V et Singer. M, 2008).

1.3.5. Diagraphie de résistivité (Resistivity logging)
C’est un procédé qui fonctionne en caractérisant la roche ou des sédiments dans un

puits de forage en mesurant sa resistivité éclectique (Ellis. V et Singer. M, 2008).

L’outil est placé a I’intérieur du puits, cet outil va transmettre un courant par des
émetteurs ou un champ magnétique par une bobine électromagnétique. Le courant pénetre
dans la formation. Un courant traduit en résistivité est alors recu par des récepteurs
(Halliburton, 2006).

Standoff Standoff
Instrument Section  Pre-Amp Section Sonde Assembly

Figure 1.08 : High Resolution Induction Tool (HRID) ; outil de mesure de résistivité par
induction. (Halliburton, 2006).
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Les outils de résistivité fournissent des mesures de la résistivité de la formation dans des

multiples distances au voisinage de 1’outil.

L'objectif principal de I'enregistrement de la résistivité est de déterminer une valeur de
vraie résistivité (Ry) d'une formation (la résistivité de la zone vierge). Cette propriété de
formation peut étre estimée a partir de la mesure de I’outil prise le plus loin du trou de
forage, mais nécessite des corrections pour l'influence de ce trou, de la boue de forage et de
la zone envahie (Halliburton, 2006).

Les multiples profondeurs d'investigation fournies par I’outil permettent a l'analyste du
log de déterminer encore bien la profondeur de l'invasion des fluides, que la présence des
fluides mobiles, et d'estimer qualitativement la perméabilité d'une formation. A cette fin, la
digraphie de résistivité est I'une des technologies les plus importantes dans l'industrie du
forage (Halliburton, 2006).
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Figure 1.09 : Un log de résistivité (a droite) et de potentielle spontanée (Halliburton, 2006).

1.3.6. Diagraphie de diamétreur (Caliper logging)
C’est un outil mécanique constitué de plus de trois bras, permettant de mesurer en
continue la variation de la taille et de la forme du puits de forage (Shlumberger, Glossary,
2017).

14
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Conclusion

Les techniques conventionnelles de diagraphie de puits donnent une information
maximale a un colt tres minime, aidant les exploitants & prendre des décisions
opérationnelles sur le puits. Ces techniques ont rapidement trouvé une large application et
ont montré une fiabilité et un développement phénoménal de plus en plus dans l'industrie
pétroliere. Par conséquent, aucun produit hydrocarbure ne peut étre extrait sans I'intervention

de ces logs.
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L’imagerie par résonance magnétique 2016-2017

Introduction

Les méthodes conventionnelles sont les prédominantes dans I’évaluation des
formations le long d’un puits de forage. Cette prédominance est due aux performances
prouvées dans la détermination de la porosité et de la portion de saturation des fluides dans la
formation ; mais elles n’arrivent pas a donner une estimation méthodique de la perméabilité
et ¢a a été la premicre raison pour que I'industric pétroliére s’intéressent a la résonance

magnétique nucléaire (NMR).

La résonance magneétique nucléaire a été inventée dans les années 1960, ou les
expériences ont montré une bonne corrélation de perméabilité suite a 1’utilisation de cette
technique. Son application dans I’industrie n’a pas vu la lumiére qu’aprés les années 1990,
ou NUMAR a présenté son premier service de MRIL (log d’imagerie par résonance

magneétique) et commence a avoir une large acceptation par l'industrie pétroliére.

Des lors, de nombreuses applications ont évolués avec des améliorations significatives
de I’outil. Actuellement, I’utilisateur peut extraire 1’information, non seulement a propos la
saturation des fluides dans la roche, mais aussi a propos la distribution des pores des différents

types des roches.

11.1. Définition de ’imagerie par résonnance magnétique (IRM)

C’est une technologie qui permet de mesurer la résonance des protons de I’hydrogéne
d'une formation dans le but de déterminer certaines caractéristiques et parametres de la
formation (W. Larry, 2007).

11.2. Principe de la méthode

Le principe consiste a mettre la formation sous un champ magnétique permanant
inversement proportionnelle a la distance depuis le centre de I’outil vers la formation. Ce
champ est produit par un aimant introduit a I’intérieur de I’outil. En conséquence, les protons
d’hydrogéne dans les fluides de formation se polarisent avec la méme direction du champ
magnétique et crée le phénoméne de précession da a I’effet de leur moment magnétique (spin).
Une série d’impulsions d’énergies de radiofréquences synchronisées sous forme d’un champ
magnétique oscillant est transmise a cette formation. Une antenne recoit des signaux (échos)
entre ces impulsions résultantes de la résonance des protons. Ces signaux sont enregistres
sous forme d’un diagramme dans le domaine de temps (t) et dans le domaine fréquentiel

résultant a un temps de relaxation transverse (T>).
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11.2.1. Résonance magnétique nucléaire
Certains noyaux sont comparables a de petits aimants, qui soumis & un champ
magnétique intense peuvent sous 1’action d’un champ de radio fréquence (RF) convenable,
absorber une certaine quantité d’énergie : c’est le phénomene de résonance. Il se traduit par
le passage des noyaux d’un état énergétique favorable a un état énergétique défavorable
(Maes. E, 2009).

11.2.2. Les noyaux capables de fournir une résonance

e Les noyaux sensibles au champ magnétique externe qui possédent un spin
nucléaire | égal a % tel que le proton d’hydrogéne *H le carbone **C le phosphore

31p. . .etc (Hornak. P, 2004).
e Les noyaux a spin | supérieur a ¥ tel que le deutérium 2H 1’azote N, I’oxygéne

170.. .etc (Hornak. P, 2004).
La resonance magnétique nucléaire s’intéresse au noyau possedant un spin nucléaire
égal a %2 (Vosper. M et al, 2001), et plus précisément au noyau de 1’atome d’hydrogéne dans

les mesures d’imagerie magnétique.

11.2.2.1. Pourquoi I’hydrogéne ?
L’amplitude relative du signal des différents éléments chimiques dans la formation est

déterminée par trois facteurs (Hornak. P, 2004). :

e La concentration de I'¢lément dans la formation ;
e [’abondance isotopique ;

e La sensibilité du nucléide spécifique.

Par rapport a tous les autres nucléides, I'nydrogéne produit un signal extrémement fort.
Cela résulte de ces valeurs élevées pour chacun des trois facteurs contributifs (Sprawls. P,
1993).

Les protons dans les solides, tels que les os ou la matrice, ne produisent pas de signaux.
Les signaux ne proviennent que de protons dans des molécules qui sont libres de se déplacer,

comme dans un état liquide ou gazeux (Sprawls. P, 1993).

Les concentrations d'éléments dans les fluides sont prédominées par quatre éléments :
I'nydrogene, le carbone, l'azote et I'oxygene qui constituent généralement au moins 99% de la
masse des fluides (VVosper. M et al, 2001).
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Les isotopes les plus abondants des quatre éléments sont I'hydrogéne (*H), le carbone
(12C), l'azote (**N) et l'oxygéne (*°0). Notez que le nombre massique d'hydrogéne (*H) est
impair alors que les nombres de masse des trois autres (respectivement 12, 14, 16) sont pairs.
Par conséquent, I'nydrogene est le seul de ces quatre isotopes qui posseédent un solide noyau
magnétique. Le noyau de I'atome d'hydrogéne (*H) est un proton unique (Sprawls. P, 1993).

11.2.3. Physique de P'IRM

On peut résumer le fonctionnement de I’'IRM dans quatre étapes :

e Polarisation des noyaux ;
e Inclinaison de l'aimantation ;
o Détection des échos de spin ;

e Repolarisation des noyaux.

11.2.3.1. Polarisation des noyaux

Lorsque de nombreux atomes d'hydrogene sont présents dans la formation géologique et
guaucun champ magnétique externe n'existe, l'axe de rotation nucléaire est aligné
aleatoirement (Figure 11.01) (R. George et al, 1999).

Figure 11.01 : Les atomes d’hydrogéne dans une formation non magnétisée

(R. George et al, 1999).

Lorsque le champ magnétique externe est appliqué, le spin nucléaire tentera de s'aligner

progressivement (Figure 11.02).
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Figure 11.02 : Polarisation des atomes d’hydrogéne aprés une application du champ

magnétique (Halliburton, 2006).

L'axe de rotation nucléaire est aligné avec I’amplitude du champ magnétique Bo, le noyau
de I’hydrogene se déroule autour de ce champ Bo a une fréquence de précession (f), appelée
fréquence de Larmor (R. George et al, 1999). Cette fréquence est donnee par la formule

suivante :

Avec :
Y : Rapport gyromagnétique (rad.s™.T™) ;
Bo : Amplitude du champ magnétique Bo (T) ;

{: Fréquence de Larmor (Hz).

Lorsqu'un proton d’hydrogene est soumis a un champ magnétique externe, le proton est

force dans l'un des deux états d'énergie (Figure 11.03) :

o Parallele a Bo : état a faible énergie (low energy) (état préfére).

e Antiparalléle & Bo : état de haute énergie (high energy).

Single Spin Many Spins

|1 £ High Energy

Low Energy

Figure 11.03 : La fréquence de Larmor et 1’état d’énergie des atomes d’hydrogéne dans un

champ magnétique (R. George et al, 1999).
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Apres que les protons sont alignés avec le champ magnétique statique, on dit qu'ils
sont polarisés, sachant que cette polarisation ne se produit pas immédiatement, mais se
développe avec une constante de temps appelée temps de relaxation longitudinale T (R.
George et autres, 1999).

Le temps de relaxation longitudinale T1 peut étre déterminé a partir de la formule

suivante :

t

M, (£) = My (1 — eT1)... (AMY oo 02
Avec:

t : le temps auquel les protons sont exposés au champ Bo (S) ;

- Ti1: Le temps de relaxation longitudinale T+ (S) ;

- Mpo: laimantation finale et maximale dans un champ magnétique donné (A.m).
- Mg la magnitude de l'aimantation au temps t, lorsque la direction de Bg est
prise le long de I'axe z (A.m™).

i |
1
i At3 T, reccivery is 95%. |
H

3

Polarization Time /T,

Figure 11.04 : La courbe de relaxation T (polarisation) (R.George et al, 1999).

11.2.3.2. Inclinaison de I'aimantation

La deuxieme étape de la mesure RMN consiste a incliner la magnétisation de la
direction longitudinale vers le plan transversal. Ceci est réalisé en appliquant un champ
magnétique oscillant (B1) perpendiculaire au champ magnétique (Bo). La fréquence de B; doit
étre égale a la fréquence Larmor des protons par rapport a Bo (Figure 11.05) (R. George et al,
1999).
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B

Figure 11.05 : L'angle d’inclinaison de magnétisation par 90° (Halliburton, 2006).

L'angle par lequel I'aimantation est inclinée est donné par :
O = YBiT...(rad) oo 03
Ou:
y : rapport gyromagnétique (rad.s*.T?).
0 : L’angle d’inclinaison de ’aimantation (rad).
T : le temps lequel le champ oscillant est exercés (s).

B1: L’amplitude du champ oscillant (T).

Lorsque le champ B est desactivé, la population des protons commence a se déphaser, ou

a perdre la cohérence de phase et I'aimantation nette diminue (R. George et al, 1999).

La perte de cohérence est causée par :
¢ Inhomogeéneités dans le champ de Bo et la band de B;.

e Processus moléculaires qui se produisent dans le matériau mesuré. (Effets pétro-

physiques).

Une antenne qui mesure l'aimantation dans la direction transversale détectera un signal de
décomposition (Figure 11.06, ‘D’). Cette décomposition est appelée précession libre (FID) et

sa constante de temps (t2) est tres courte (Maes. E, 2009).

11.2.3.3. Re-phasage (Re-phasing)
Le déphasage de la population des protons est causé par I'inhomogénéité du champ
magnétique statique Bo et la bande passante B est réversible, en appliquant une impulsion B
de 180° degrés (Figure 11.07) (Maes. E, 2009).

22
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Figure 11.06 : Représentation schématique de 1’application d’une radiofréquence B1 sur la

magnétisation macroscopique (Maes. E, 2009).

Tip Angle
@=yvB; T

90° Pulse 180° Pulse

Figure 11.07 : L'angle d’inclinaison de magnétisation par 180° (R. George et al, 1999).
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11.2.3.4. Détection des échos de spin

Cette impulsion induit de I'énergie tout en gardant les spins des atomes d’hydrogéne dans
le plan transversal. L'énergie permettra au vecteur rapide de devenir derriere le vecteur lent.
Apres un certain temps, ils produiront une amplitude de re-phasage maximale et un signal
généré détectable dans I’antenne récepteur (R. George et al, 1999).

Apres la premiére impulsion de 90°, des impulsions multiples de 180° appelées CPMG
(Carr, Purcell, Meiboom et Gill) peuvent étre appliquées a plusieurs reprises pour redéfinir

les composants de magnétisation et générer une série d'échos de spin (R. George et al, 1999).

Les mesures de 'IRM n’enregistrent que le pic pour créer des courbes de tendance d'écho

(Figure 11.08).

e CPMG : Carr, Purcell, Meiboom et Gill sont les inventeurs de la séquence :

impulsions de 90° et la série d'impulsions de 180° (R. George et al, 1999).

)
=
=
=
E
-

aop® 180° 2T 180° 4T 180° &t 180" 8t Time (ms)

Figure 11.08 : Les échos de spin d'amplitude décroissante suivent les impulsions B; de 180°
(R. George et al, 1999).

La constante de temps de la décroissance de I'aimantation transversale est appelée temps

de relaxation transversale T2 (R. George et al, 1999).

Le train d'écho de rotation de CPMG se décomposera en raison des interactions

moléculaires et de la diffusion qui est un déphasage irréversible (R. George et al, 1999).

L'amplitude de I'aimantation est donnée par la formule suivante :

t

M,(t) = MgeTz ... (AmD) i, 03
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Avec :
t : le temps auquel les protons sont exposés au champ Bo (S) ;
T> : temps de relaxation transverse (S) ;
Mo : l'aimantation finale et maximale dans un champ magnétique donné (A.m™) ;

M : la magnitude de I'aimantation au temps t, lorsque la direction de By est prise le
long de l'axe z (A.m™).

11.2.3.5. Repolarisation des noyaux
A la fin d’une séquence CPMG, la désintégration de l'aimantation transversale est

essentiellement compléte, un nouveau re-phasage n'est pas possible (R. George et al, 1999).

Pour commencer une nouvelle séquence CPMG, les protons doivent étre polarisés a
nouveau. Il faut donc attendre un temps (Tw) pour que les protons soient polarisés a nouveau
(Figure 11.09) (R. George et al, 1999).

RF Pulse

Polarization

Echo Train

Figure 11.09 : Les séquences d'impulsions de CPMG, les courbes de polarisation (en sens

de T1) et l'acquisition de train d’échos des spins (R. George et al, 1999).

11.2.4. Profondeur d'enquéte
Le champ magnétique statique produit par I'aimant MRIL est un champ de gradient Bo(r)
dont la grandeur est fonction de la distance radiale r de la surface de I'outil (Figure 11.10) (R.
George et al, 1999).
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TSDirection of By (1)

T~ Permanent Magnetic Mandrel

Figure 11.10 : L'aimant permanent de l'outil MRIL produit un champ a gradient dont la
grandeur diminue avec la distance radiale de l'outil (R. George et al, 1999).

Le gradient champ magnétique Bo de MRIL diminue a mesure que la distance de la surface
de l'outil augmente. Puisque la fréquence de Larmor est proportionnelle a Bo, la fréquence
Larmor des protons dans la formation diminuera aussi lorsque la distance de la surface de

l'outil augmentera (Figure 11.11) (R. George et al, 1999).

Théoriquement, la profondeur de I'enquéte augmente avec la diminution de la fréquence
Bi1. En réalité, l'augmentation de la profondeur d'investigation nécessite une puissance B1 plus
élevée pour faire basculer les protons a 90° et 180°. En outre, l'augmentation de la profondeur

d'investigation diminue le rapport signal/bruit (R. George et al, 1999).

Sensitive Volume
Wellbore

Formation
Magnet

Antenna

Slice Thickness

. . ool Di et
Bandwidth of RF Pulse 0o lameter Center Frequency

iameter of Investigation

Figure 11.11 : La zone d’investigation de I’outil de MRIL (R. George et al, 1999).
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En raison du caractere radial des réponses de MRIL, l'outil doit étre bien centralisé dans

le puits de forage.

11.3. Calcul de la perméabilité

L’estimation de la perméabilité est obtenue a partir des mesures du MRIL. De nombreuses
formules sont utilisées pour déterminer la perméabilité. La plus couramment utilisée est I'équation de
Coates-Timeur (R. George et al, 1999).

Selon I'équation de Coates-Timeur :

Kcoates = [%]4 [% 2...(darcy) .............................. 03

Avec :

Kcoates : Perméabilité de Coates-Timeur (darcy) ;
@ : La porosité Total (%) ;

C : Constant empirique dépend de la formation ;
FFI : L’index de fluide libre (Le fluide libre) (%) ;
BVI : L’eau irréductible (%).

I1.4. Les principaux parameétres contrélant ’outil MRIL et I’interprétation

du log

11.4.1. Temps d’attente (Time wait) TW
C’est le temps entre I'arrét de mesure d’un train d’écho et le début de mesure du

prochain train d’écho appelé aussi temps de polarisation (R. George et al, 1999).

11.4.2. Temps inter-échos (Time Echo ou Echo Spacing) TE
C’est le temps entre les impulsions de 180°. Cette fois, il est identique au temps entre

les échos successifs (R. George et al, 1999).

11.4.3. Nombre des échos (Numbers of Echos) NE

C’est le nombre des échos dans un train d’écho (R. George et al, 1999).

11.4.4. Running average RA
Elle représente le nombre total de trains d'écho individuels nécessaires pour produire

un train d'écho empilé et moyen (R. George et al, 1999).
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11.4.5. Cut-off
Dans I’interprétation de MRI log le Cut-off est une valeur de T» qui est empiriquement,
liée aux propriétés capillaires du fluide dans une roche. Il sert a différencier différentes tailles
de pores et a quantifier la quantité d'eau irréductible (R. George et al, 1999).

11.4.6. Temps de relaxation transverse T»

Cette constante de temps caractérise la perte de cohérence de phase qui se produit
entre les spins orientés selon un angle par rapport au champ magnétique principal, et qui est
d aux interactions entre les spins. T2 est liés avec succes a des propriétés pétro-physiques
d'intérét, telles que la taille des pores, la perméabilité de la formation (R. George et al, 1999).

11.5. Objectifs

Le log d’imagerie par résonance magnétique sert a déterminer plusieurs parametres de

la formation le long de puits tel que :

e La porosité totale et effective ;
e L’cau capillaire ;
e La porosité des argiles ;

e La permeéabilité.
11.5.1. Avantages de ’'IRM

e Réduire le temps de traitement en combinant ces résultats avec ceux des méthodes
conventionnelles ;

e Augmenter la vitesse d’enregistrement ;

e S’adapter avec tous les types de fluides de forage ;

e Les résultats ne sont pas affectés par la rugosité des puits.

11.5.2. L’imagerie par résonnance magnétique et les diagraphies conventionnelles

Une comparaison entre la diagraphie d’imagerie par résonnance magnétique et les

diagraphies conventionnelles est résumée dans le tableau suivant :
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Tableau 11.01 : Comparaison entre la diagraphie d’imagerie par résonnance magnétique et les diagraphies conventionnelles (BRGM,

201R)

Types de diagraphie
différée

Données obtenues

Intéréts

Inconvénients

Neutron (NPHI)

-Teneur en hydrogéne qui peut étre reliée a la porosité
totale dans le cas d'un aquifére.
- Caractéristiques lithologiques.

-Intérét majeur : Seule mesure directe de la
porosité totale du réservoir.
-Rapidité de la mesure.

-Inconvénient majeur : Utilisation d'une source
radioactive d’ou un risque d'abandon du puits en
cas de perte de la source radioactive.

Densité (DPHI)

- Densité des formations qui marque par déduction leurs
caractéristiques lithologiques.
- Détermination de la Porosité.

- Compensation automatique des effets de
paroi et du Mud-Cake.
- Rapidité de la mesure.

-Inconvénient majeur : Utilisation d'une source
radioactive d’ou un risque d'abandon du puits en
cas de perte de la source radioactive.

- Mesure indirecte de la porosité.

-Intéréts majeurs : Données obtenues et

Sonique - Détermination de Porosité et lithologie. profondeur m,Eém&mm:o: importante (2,18 m
- Fracturation pour un trou en 12°°1/4).
] _uqumm_o._zm - Mesure rapide qui peut étre couplée aux
: autres mesures Open-Hole.
- Estimation de la perméabilité de fractures.
- Inconvénient mineur : mesure 5 a 6 fois plus
lente que les diagraphies Open-Hole classiques,
Résonance - Détermination de la porosité et de la perméabilité - Intérét majeur : seule mesure in situ de la mais raisonnable compte tenu d’un intervalle de

Magnétique
Nucléaire (RMN)

- Estimation de la composition de la roche.
- Détermination du type du fluide (eau, huile, gaz).

perméabilité matricielle.
- Pas de diametre maximal du puits car la
mesure peut se faire excentrée.

mesure de 300 m (soit une durée de 1h30)

- La mesure étant lente a acqueérir, il est nécessaire
de ne cibler que les horizons présentant un intérét
pour éviter de prolonger I’opération et donc
augmenter son codt.

Résistivité

- Détermination de la résistivité de la formation.
- Détermination du profil d'invasion.
- Estimation de la porosité.

-Estimation de la résistivité in-situ
-Localisation des zones potentiellement
productrices en comparant résistivité proche
(shallow) et résistivité lointaine (deep).
-Possibilité de créer un profil d'invasion si la
mesure est combinée avec mesure RMN.

- Pas d'estimation directe de la porosité.
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11.6. Les opérations du MRIL

11.6.1. Pré-planification du travail
L’entreprise collecte toutes les informations disponibles sur le puits avant d’exécuter
I’opération de diagraphie (Figure 11.12), dans le but d’assurer une sélection optimale des
paramétres d’acquisitions (TW, TE, NE). Cette opération donnera des données fiables et
précises, et linformation maximale possible dans n'importe quel réservoir donné et

environnement de diagraphie.
Généralement le Pré-planification du travail comprend trois étapes :

e Définir le besoin des mesures de RMN ;

e Collecter tous les paramétres disponibles sur le puits (diamétre, température,
salinité...) et sur le réservoir ;

e Sélectionner 1’outil approprié¢ (il dépend du diametre du puits) et le type

d’acquisition (la résolution des données, la vitesse d’enregistrement...etc.).

11.6.2. Activation
C’est ’ensemble des séquences de commande programmées qui contrdlent le procedé
dont les outils MRIL polarisent les atomes d’hydrogene des formations et mesurent les
propriétés de Résonance Magnétique Nucléaire (NMR) de ces atomes. Les activations

peuvent contenir des sequences de CPMG simples ou multiples (R. George et al, 1999).

Selon les informations collectées par les taches précédentes, les paramétres suivants
(NE, TW, TE, RA) sont choisis dans le but d’exécuter des simulations qui servent a optimiser

ces parametres selon 1’objectif recherché.

La meilleure combinaison entre ces paramétres optimisés (NE, TW, TE, RA)

représente I’activation qui sera programmée a I’'unité de commande de I’outil (Figure 11.13).

11.6.3. Calibration
C’est une étape trés importante qui permet de preparer et Vérifier le fonctionnement

de P’outil de travail avant de I'utiliser sur le chantier (Figure 11.14).

11.6.4. Enregistrement (Logging)
Apres le choix et/ou le développement de I’activation, I’exécution de 1’opération

d’enregistrement est comme suit :
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- Configuration de I’outil ;
- Placement de I’outil dans le trou de forage et tester sa fonctionnalité ;
- Placement de I’outil sur la zone d’intérét et performer les corrélations nécessaires ;

- Lancement de I’outil et commencer la diagraphie.

Side View End View

Formation Chamber
Faraday Cage

]

i

O |

Sensitive Volumes

Borehole Chamber

Figure 11.12 : Cage de faraday : réservoir de calibration de MRIL (R. George et al, 1999).

11.6.5. La série d’enregistrements apreés lancement de I’outil
La séquence d’enregistrement est exécutée apres la préparation et le réglage de 1’outil

d’ou les procédures de la séquence sont comme suit :

- Allumer le champ magnétique sur la formation ;

- Attendre la polarisation des protons d’hydrogéne de la formation par un temps
d’attente (TW) ;

- Stopper le champ magnétique et compter le temps d’attente (TW) ;

- Enregistrer les signaux (échos) durant le temps d’attente (TW) avec temps inter-échos
(TE) et running average (RA) définie ;

- Répéter la sequence le long de la zone ou la profondeur d’intérét (Automatisé).
Pour appliquer les différents enregistrements des outils de diagraphie et

’interprétation des logs, on utilise logiciel InSite.

e InSite
C’est un logiciel de géosciences développé par la société HALLIBURTON pour

I’interprétation géologique des diagraphies. C’est un outil qui permet une exploitation
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différente et optimisée des informations contenues dans les logs diagraphiques. 1l est doté

d’une structure permettant ainsi d’utiliser plusieurs applications de traitement. Sa base de

données constitue une banque de données ou sont stockés tous les résultats des puits

interprétés.
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Figure 11.13 : Interface de programme InSite durant I’opération de I’enregistrement
(Halliburton, 2011)
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Figure 11.12 : Formulaire englobant les informations collectées sur le client, le puits et sur celle chargée

d’exécuter ’opération (Halliburton, 2007).

Figure 11.13 : Interface de I’application permettant d’optimisation les paramétres de 1’activation

(TE, TW, NE) (Halliburton, 2007).
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11.7. Interprétation
Le log initial est obtenu dans le domaine de temps (t) (Figure 11.16), puis transformés

au domaine fréquentiel de temps de relaxation transverse T (Figure 11.17).

=
=
©
=
S
=
=
E
<<

50 T, msec.

Figure 11.16 : Log initial dans le domaine de ~ Figure 11.17 : Log transformé du domaine
temps (t) (Halliburton, 2014). de temps t au domaine fréquentielle T>

(Halliburton, 2014).

L’interprétation du log de MRIL commence apres cette étape, elle comprend deux

phases principales :

11.7.1. La premiere phase : Analyse du domaine temporel (TDA)

Les données de MRIL peuvent étre analysées indépendamment ou en combinaison
avec des logs conventionnels. Lorsque les données de MRIL sont traitées de maniere
indépendante, elles peuvent fournir des informations sur la porosité et la perméabilité de la
formation, ainsi que des informations sur les familles de 1’eau (capillaire, libre...). L'analyse
du domaine temporel (TDA) fonctionne selon le principe avec lequel les différents fluides ont
des temps de relaxation transverse T différents. La technique TDA est trés différente des
autres techniques disponibles car elle utilise uniquement les données de MRIL (Figure 11.18)
dans le processus d'interprétation et aucune donnée conventionnelle n'est nécessaire dans le
traitement ; mais son interprétation se limite sur la zone envahie en raison de la profondeur

d'investigation des mesures de MRIL (R. George et al, 1999).
Le MRIL identifie trois types de fluides (selon la figure 11.19) :

e L’eau liée a I’argile. (CBW)
e L’eau irréductible : présente ’eau retenue par pression capillaire. (BVI)

e Les Fluide libre : présente le fluide circulant dans la formation. (FFI)
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Figure 11.18 : Log de distribution de T (Halliburton, 2014).
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Figure 11.19 : Les différents fluides identifiés par MRIL (Haliburton, 2014).
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Généralement I’enregistrement (logging) ne se fait pas seulement sur la zone d’intérét
mais se fait aussi nécessairement sur une zone d’argile dans le méme puits. Cette particularité

est trés importante dans le TDA car elle permet de déterminer le cut-off de 1’cau liée aux

2016-2017

argiles et 'utiliser pour différencier la partie de ces eaux dans la zone d’intérét.

Le cut-off de I’eau liée a ’argile est déterminé dans la zone argileuse. De la méme

maniére celui de 1’eau irréductible (CBVI) et des fluides mobiles sont déterminés a partir du

log de distribution de T2 dans le réservoir (Figure 11.20).

Une fois les cut-off sont déterminés, il est possible de déduire les différentes porosités

(porosité des argiles, de I’eau capillaire et des fluides mobiles) et donc la porosité totale.

[ T2 DIST.

PHI-CLAY
FREE-WTR

| CAPIL. BVI |

GAMMA RAY
o 150
CALIPER

T2-POROS.

3 265

MED. RES.

2 2000|.

_DEEP RES.

MRIL PERM.
2

20000

T2 DIST.

3000| 6 o

3
8
i

i
X ig,

XX700

XX750

/N

=

,,.J[’,. / |
|
Ik )
[T
I
s
)

7/
I
\

4| Distribution de T»

~\

i

Cut-off de I’eau liée
—auxargiles.

Cut-off des fluides
mobiles.

Cut-off de ’eau
capillaire

Figure 11.20 : Les Cut-off des différents fluides dans le log de MRIL (Halliburton, 2014).
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11.7.2. La deuxieme phase : Analyse du log d’imagerie par résonance magnétique

(MRIAN : magnetic resonance image analysis)

L’analyse des données MRIL seules, telle que I'analyse du domaine temporel fournit
une interprétation de la zone envahie en raison de la profondeur d'investigation des mesures
de MRIL. Si les données MRIL sont combinées avec d'autres logs conventionnels, I'analyse
donc peut fournir encore plus d'informations sur le réservoir. Par exemple, une combinaison
des données MRIL et de la résistivité profonde donne une analyse compléte des fluides dans
la zone vierge. MRIAN est I'un des modeles d'interprétation qui utilise cette combinaison des
logs (R. George et al, 1999).

MRIAN est un modéle congu pour utiliser des logs classiques en combinaison avec la
porosité MRIL, et le volume en vrac d'eau irréductible pour évaluer la saturation en eau (sous
réserve de contraintes basées sur le contenu irréductible du MRIL) dans la formation non
perturbée et le potentiel de production d'eau. Un modele de résistivité a double eau est
appliqué a la porosité totale, a la saturation en eau liée a l'argile et aux courbes d'entrée de
résistivité de la formation réelle en combinaison avec des parametres de résistivité de lI'eau de
formation (R. George et al, 1999).

Shaly Formation Formation Clean Formation

Matrix Solids Matrix
Solid

A Capil
Clay-bound Water MCBW : Clay-bound Water baryhound
Capillary-bound Water } s} |capillary-bound Water "
i
Liquid '
MPHI 1
FFI
Hydrocarbon Hydrocarbon O

J ! A

Dual-water Model MRIL Response Archie Model

Figure 11.21 : Modéle a double eau (Dual-Water Model), réponse de MRIL et modéle
d’Archie (R. George et al, 1999).
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Le modele MRIAN ne suppose ni ne dépend de la nature des hydrocarbures présents
dans la formation dans la plupart des cas. Cependant, une option spéciale est disponible pour
les formations visqueuses a huile (plus de quelques centaines de centpoises) pour affiner
I'estimation du volume d'eau irréductible et des réserves d'hydrocarbures. Lorsque cette option
est sélectionnée, des données MRIL supplémentaires acquises avec un temps inter-échos long
(TE égale a 3,6ms ou plus), une activation temps d’attente longue (TW) doivent étre
disponibles pour effectuer une évaluation indépendante du volume d'eau mobile en
comparaison avec l'interprétation de résistivité. En outre, l'option d'huile lourde (visqueuse)
calcule un indice d'hydrogene de formation apparente par comparaison de la porosité MRIL
a la porosité totale conventionnelle qui peut étre utilisée pour estimer la viscosité in situ des

huiles dont la viscosité dépasse ~ 500 centpoises (Halliburton, 2002).

Les résultats de base de MRIAN incluent des porosités totales et efficaces, des
volumes d'eau (totale et effective, immobile et fluide libre), des saturations d'eau totales et
efficaces (une saturation de l'eau liée a l'argile et une perméabilité). MRIAN produit
également plusieurs sorties que l'analyste du log peut utiliser pour juger de la qualité des
résultats (Halliburton, 2002).

Le MRIAN est précédé par deux modeles qui lui fournissent les données nécessaires
dans ces calculs selon le schéma des processus suivant (Figure 11.22) :

Echo Strip TDACOMP

\ _—

Process T, Domaine

Merge / Depht Match

PRE_MRIAN

SWB_MRIAN

Figure 11.22 : Schéma des processus de MRIAN (Halliburton, 2002).
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11.7.2.1. PRE-MRIAN
PRE_MRIAN est un modéle de préparation de données pour la chaine de produits
MRIAN. La principale fonction du modele est la détermination de la porosité totale
(Halliburton, 2002).

Les résultats de base de PRE_MRIAN comprennent :

- Laporosité totale.

- Latempérature de formation.

- Les propriétés de I'eau de la formation et du filtrat de la boue, dans les conditions
de la formation.

- Les porosités de la combinaison de neutron-densité et de neutron-sonique.

- Larésistivité apparente de I'eau de formation.

- Lasaturation apparente de lI'eau liée a l'argile a partir les données de MRIL.

- Une série de courbes utilisées par le modéle SWB_MRIAN pour estimer la

saturation en eau liée a I'argile pour le produit répondant MRIAN.

11.7.2.2. SWB-MRIAN
La principale fonction du modele est de déterminer la saturation en eau (SWB) pour
le modéle MRIAN. Le modele est utilise pour calibrer une variété d'indicateurs d'eau liés a
l'argile, qui peuvent étre calculés en moyenne avec un filtre de médian de Hodges-Lehman
pour déterminer la meilleure estimation statistique de SWB. Continuellement, l'analyste du
log peut choisir un indicateur spécifique pour représenter SWB sur la base de zone par zone
(Halliburton, 2002).

Les résultats de base de SWB_MRIAN incluent :

- Des saturations d'eau (SWB) liées a l'argile calibrée a partir des indicateurs
individuels,

- Des valeurs SWB maximales et minimales,

- Un calcul de la porosité apparente de I'eau liée a l'argile de la résistivité et le
rapport de la porosité de l'eau liée a l'argile a la porosité totale.

- SWB_MRIAN produit également quelques sorties que l'analyste de log peut

utiliser pour résoudre la qualité des résultats et des choix de parametres.
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Le log ci-dessous affiche bien les produits du site a partir du log de la porosité totale. La

piste 1 contient une courbe de corrélation gamma classique et des données de polarisation T,. La

piste 2 affiche le MPERM calculé a partir du modéle de perméabilité de Coates. La piste 3 affiche

la distribution T, a partir de la distribution T, totalement polarisée et partiellement polarisée. La

piste 4 contient volume de liée a 1’argile (MCBW), porosité totale (MPHI) et volume de 1’eau

irréductible (BVI).
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Dans ce puits (Figure 11.24) du Golfe du Mexique, aux Etats-Unis (ainsi que dans la
figure 11.23), I'analyse conventionnelle d'Archie Sw a indiqué que la zone de xx710 & xx870
était humide. Cependant, I'analyse de MRIAN a suggéré que la zone était a I'état d'eau
irréductible (Piste 4) et avait une perméabilité suffisante (Piste 2) pour produire les

hydrocarbures mobiles.
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Figure 11.24 : Log présente les résultats de MRIAN d’un puits de Mexique (R. George et al,
1999).
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Les résultats de TDA et TDA/MRIAN (pistes 5 et 6, respectivement dans la figure
11.25) correspondent bien a ce puits de pétrole foré a la boue a base d'huile. Ce puits est le

méme que celui représenté sur les figures 11.23 et 11.24.
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Conclusion

Les mesures de résonance magnétique d'un milieu poreux permettent de déterminer
les paramétres nécessaires pour évaluer la perméabilité et la porosité du milieu et le type de
fluide présent dans les pores.

En conséquence, I’application de cette technologie dans 1’exploration et I’évaluation
des réservoirs est devenue plus importante dans ces derniéres années grace aux progres
réalisés dans ’acquisition et le traitement des données, d’ou son développement extensif et

rapide dans les domaines pétroliers.
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Présentation géologique du champ d’étude 2016-2017

Introduction

La Géologie du Sahara se caractérise par la complexité des structures géologiques, se
traduisant par une longue histoire géologique. Cette complexité structurale favorise un milieu
favorable pour la formation de ressources naturelles diversifiées. Celles-ci sont représentées

notamment par les hydrocarbures, les ressources miniéres et les ressources en eau.

Le champ de Hassi Messaoud est un important gisement d’hydrocarbure. Il contribue de
plus de 50 % de la production algérienne. Il représente I’un des champs les plus complexes
au monde. Durant I’histoire géologique, ce champ a subi une évolution tectonique intense
caractérisée par des phases compressives et distinctives. Il est sous forme d’un vaste
anticlinal, situé dans la partie centrale du Sahara Algérienne. Il a été découvert en 1956 et mis
en exploitation en 1958.

I11.1. Présentation du champ

I11.1.1. Situation géographique
Le champ de Hassi-Messaoud se situe au Nord Est du Sahara Algérien, a 850 Km au Sud
Est d’Alger et 350 Km de la frontiére Algéro-tunisienne. Les dimensions du champ atteignent
2500 Km2, Avec une surface imprégnée d’environ 1600 Km?, il est limité au Nord par
Touggourt et au Sud par Gassi-Touil, et a ’Ouest par Ouargla, et a I’Est par El Bourma
(Figure 111.01) (A. Bencheikh et M. Mersout, 2016). Sa localisation en coordonnées Lambert

est la suivante :
X=790.000 - 840.000 Est.
Y= 110.000 - 150.000 Nord.

111.1.2. Cadre géologique
Le champ de Hassi Messaoud occupe la partie centrale de la province triasique. 11 est
limité :
- Au Nord, par les structures de Djemaa- Touggourt.
- A1 °Ouest, par les hauts fonds d’Oued Mya.
- A Est, par les hauts fonds de Dehar et la structure de Ghadames.
- Au Sud, par le haut fond d Amguid.
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Figure 111.01 : La carte géologique du champ de Hassi-Messaoud (BENESSAM. H, 2016).

111.1.3. Aspect structural et tectonique du champ

Le champ de Hassi Massoud se trouve sur la partie Nord de la zone haute E1 Biod-
Hassi Messaoud formée par une suite de Horsts et Grabens limités par des failles allant

généralement dans une direction subméridienne (Aliev et Ali, 1971).

Les dimensions de cette structure atteignent approximativement (45x54) Km avec une
superficie imprégnée d'huile de 1143Km?, et une zone de transition d'environ 400 Km? (Aliev
et Ali, 1971).

La profondeur moyenne de la zone productrice varie entre 3400m et 3600m. La cote

absolue de 1'interface huile-eau est estimee 3380m (Aliev et Ali, 1971).

Deux failles principales traversent le gisement dans sa partie centrale contrélant une
zone d'effondrement et une troisieme a soulevé un bloc sur son flanc Ouest (Aliev et Al,
1971).
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Ces failles traversent toutes les couches Cambriennes et atteignent parfois le Crétacé

inférieur-supérieur ou ne dépassent guere la discordance Hercynienne (Aliev et Ali, 1971).

Vers le haut de la structure, 1'amplitude s'adoucit progressivement et elle diminue de
valeur, puis s'étend complétement a partir des séries Jurassiques (Aliev et Ali, 1971).

111.1.4. Contexte géologique du champ

Le gisement fait partie du bassin Paléozoique, sur la remonté structurale du
paléozoique vers le NW, dans un secteur ou I’érosion hercynienne atteint le Frasnien. La série
comprise entre le Trias et le Siégénien est représentée par des argiles noires a passées
carbonatées appartenant au Dévonien supérieur (Frasnien), Dévonien moyen et Emsien. Cette
série, régionalement tronquée sous la discordance Hercynienne, présente des épaisseurs
variant de 80m a 250m. Le Trias Argileux Gréseux Inférieure (TAGI) est fortement réduit
par I’érosion hercynienne (20 a 30m), alors que son épaisseur atteint et dépasse parfois la
centaine de métres a environ 30 a 40Km a I’Est, sur I’axe Ourhoud-El Borma (Bencheikh. A
et Mersout. M, 2016).

La structure globale du gisement est un horst de 2Km de large, limité par des failles
majeures d’orientation NE-SO, affecté par des failles secondaires paralleles a la faille
principale. Les deux culminations sont séparées par un ensellement (Bencheikh. A et Mersout.
M, 2016).

I11.2. Stratigraphie du champ

Une grande partie de la série stratigraphique est absente sur la dorsale de Hassi Messaoud.
Ce sont des dépbts du Paléozoique qui reposent sur un socle granitique. Ces déepdts ont été
érodés au centre de la structure au cours de la phase hercynienne. De ce fait les dép6ts
mésozoiques reposent en discordance sur le Cambro-Ordovicien (Figure 111.02)
(BENESSAM. H, 2016).

111.2.1. Apercu litho-stratigraphique

Le gisement est constitué d’une épaisse série sédimentaire (6000m d’épaisseur en allant
du paléozoique a I’actuel), le tout repose sur un socle granitique précambrien mais il n’a

jamais été atteint par les forages (Bencheikh. A et Mersout. M, 2016). La série formée de :
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Prévision Géologique de Forage
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Figure 111.02 : Log lithologique du champ de Hassi-Messaoud (Hallibuton, 2004).
111.2.1.1. Le Paléozoique

Les termes inférieurs (Cambrien et Ordovicien) de cette série n’ont jamais été atteints et

les termes supérieurs (Permien et Carbonifere) sont absents.
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111.2.1.1.1. Le Silurien
La période géologique correspondant & ce systeme est caractérisée par une
sédimentation terrigéne, fine et argileuse en milieu marin ; son épaisseur moyenne est de
600m ; ce sont essentiellement des argiles noires fossiliferes sur lesquelles reposent des grés
argileux. Les argiles noires forment un repére stratigraphique connu sur ’ensemble de la

plateforme saharienne.

111.2.1.1.2. Le Dévonien
A) Le Siegenien
Leur épaisseur est d’environ de 77m, cette formation est composée d‘alternance de greés,
moyens a grossier parfois fins, et des argiles grise, avec du silt gris.

B) Emesien
Caractérisé par une argile grise a gris-foncé silteuse tendre avec des passees de

siltstones gris-clairs.

C) Eifelien
Se compose de grés gris a gris-blanc, fin a tres fin, argilo-carbonaté avec intercalations

d’argiles gris-foncés a noires silteuse.

D) Givetien
Il est composeé de grés fins, d’argile noire et gris claire, silteuse et de minces passées

de calcaires argileux. Son épaisseur est de 53m.

E) Frasnien
Son épaisseur est 85m. il est formé d’argile gris-noire et gris-claire, micacée, tres

silteuse, avec de minces passées de calcaires gris-clairs et blanchatres et de la pyrite.

111.2.2.2. Le Mésozoique
111.2.2.2.1. Trias

A) Trias Argileux Gréseux Inférieur (TAGI)

Son épaisseur moyenne est de 12m. Il est composé de grés blancs a gris beige et brun
rouge, fina moyen, parfois grossier dur a ciment siliceux a silico-argileux et des intercalations

d’argile grise et gris-verdatre.
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B) Trias carbonate
Son épaisseur est de 100m, Constitué d’argile rouge parfois verte, silteuse, légérement
dolomitique avec intercalations de grés gris-blanc a brun, fin a moyen silico-argileux et de

calcaire blanc argileux.

C) Trias argileux
Son épaisseur moyenne est de 40m. il est constitué d’argiles plastique verdatres trés

compactes vers le haut passant a des siltstones.

D) Trias argileux S4
Son épaisseur moyenne est de 45m, Caractérisé par un sel blanc translucide et des

passées d’argiles brun-rouges batteuses.

111.2.2.2.2. Jurassique

A) Lias argileux
Son épaisseur est environ de 40m, présenté par une alternance d'argile silteuse tendre

a indurée localement et du sel 1égérement argileux.

B) Lias S3
Son épaisseur moyenne est de 120m, Compose de sel translucide avec intercalations

d’anhydrites et d’argiles brun-rouges, grises, saliféres et tendres.

C) Lias S1+S2
Son épaisseur moyenne est de 200m, formé de sel translucide avec intercalations

d’anhydrites blanches et d’argiles brun-rouges, grises, saliféres et tendres.

D) Horizon B
D’épaisseur moyenne de 35m, formé de dolomie calcaire microcristalline

moyennement et d’argile brun-rouge tendres a indurées.

E) Lias H
D’épaisseur moyenne de 20m, il est formé d’argiles, indurées légérement salifere,

anhydrite blanche rarement translucide et du sel.

F) Lias anhydritique
D’¢épaisseur de 200m, Composé d’alternances d’anhydrite blanche, massive, dure,
argile grise a gris-verte et marron, dolomitique, pateuse parfois carbonatée et Sel blanc

translucide.
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G) Dogger lagunaire
Son épaisseur moyenne est de 165m, formé d’argile brun-rouge, verte parfois gris-
verte souvent plastique avec passées d’anhydrites blanches, de dolomies dures et de calcaires

gris.

H) Dogger argileux

Son épaisseur moyenne est de 110m. Il est formé d’argile brun-rouge, plastique
Iégérement carbonatée avec fines passées de grés bruns, fins friables. Présence d’anhydrite
blanche.

I) Malm

Son épaisseur moyenne est de 250m, représenté par une alternance : argile
dolomitique tendre a indurée ; calcaire gris-blanc argileux ; marne grise tendre a pateuse ;

passées de grés gris-blanc, siliceux a silico-argileux.

111.2.2.2.3. Crétacé
A) Neocomien
Leur épaisseur moyenne est de 250m, I1 est constitué d’argile gris-verte et brun-rouge
tendre a pateuse et passées de grés gris-blancs et beiges, fins, friables & moyennement durs.

Présence de calcaire gris-beige tendre.

B) Barremein
Leur épaisseur moyenne est de 340m, Il est formée de grés gris-blanc, gris-vert et blanc,
fin a tres fin, friable avec intercalations d’argiles sableuse brun-rouges tendres a indurées.

Présence de pyrite et de lignite.

C) Aptien
Son épaisseur moyenne est de 39m, Il est composé de calcaire blanc microcristallin a

cristallin, dur et argileux avec passées de dolomie beige. Présence d’argile verte dolomitique.

D) Albien
Leur épaisseur moyenne est de 100m, Alternance de grés gris-blanc, gris-vert et beige,
trés fin @ moyen, localement carbonaté et d’argile versicolore, silto-sableuse, carbonatée avec

passées de sel blanc translucide.

E) Cénomanien
Avec une épaisseur moyenne de 240m, représenté par une alternance de : Argile gris-
verte et brun-rouge, plastique Iégerement dolomitique et salifere ; Sel blanc incolore, avec

passées d’anhydrite blanche pulvérulente.
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F) Turonien
Son épaisseur moyenne est de 65m, Constitué de calcaire microcristallin a cristallin

moyennement dur et de calcaire gris argileux tendre.

G) Sénonien salifere
D’épaisseur moyenne de 160m, il est composé de sel translucide, massif, avec
intercalations d’argile brun-rouge et gris-verte, et d’un banc d’anhydrite blanc pulvérulente

avec fines passées de dolomie gris-beige.

H) Sénonien anhydrite (lagunaire)
Son épaisseur moyenne est de 270m. Il est formé d’anhydrite blanche et grise,

cristalline dure et de calcaire blanc microcristallin dur localement argileux.

I) Sénonien carbonaté
Son épaisseur moyenne et de 150m, Il est constitué de calcaire blanchatre rose, beige
dolomie jaunétre et de gypse blanc compact.

111.2.2.3. Le Cenozoique
111.2.2.3.1. Mio-pliocene
Avec une épaisseur moyenne de 220m, représenté par de sable translucide a jaunatre,

localement rougeatre, fin a grossier avec intercalations d’argile brun-rouge et gris beige.

I11.3. Les réservoirs
Les principaux réservoirs sont le TAGI et le Siégenien. Le TAGI est un réservoir

secondaire tandis que le Siégenien constitue le réservoir principal (A. Bencheikh et M.
Mersout, 2016).

111.3.1. Le Trias Argileux Gréseux Inféerieur (TAGI)
Constitué de grés blanc a gris-beige fin a moyen, a ciment siliceux, sa puissance
décroit régionalement du SE vers le NW (Bencheikh. A et Mersout. M, 2016).

111.3.2. Le Siegenien
Les niveaux reservoirs du Siégénien sont constitués d’intervalles métriques de grés

généralement fins & moyens issus d’un milieu marin peu profond (Bencheikh. A et Mersout.

M, 2016).
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111.3.2.1. Le découpage litho-stratigraphique
Ce découpage est basé uniquement sur la nature lithologique au sein de la méme unité

sédimentaire a I'échelle locale.

Niveau’’C”’ : C’est un ensemble des niveaux gréseux séparés par des bancs d’argiles,

son ¢paisseur est de 1’ordre de 45m.

Niveau ’D’’ : Correspond a deux bancs de grés séparés par un banc d’argile, dont son

épaisseur est de 1’ordre de 12m, Il constitue avec le niveau *’C’’ le réservoir principal.
Niveau >’E”’ : Composé de deux bancs de grés séparés par un banc d’argile.
Niveau ’F*’ : Constitué de deux bancs de grés (F1 - F2-4), séparés par un banc d’argile.
Niveau >’G”’ : Constitué d’un seul banc de grés.

L’ensembles des niveaux E, F, G présentent une épaisseur d’ordre de 20m.

I11.4. Migration et piégeage des hydrocarbures

111.4.1. Roches méres
Les roches méres des hydrocarbures du bassin sont le Silurien Argileux et le Dévonien
Supérieure (Bencheikh. A et Mersout. M, 2016).

111.4.1.1. Silurien Inférieur
Il est présent dans tout le bassin a 1’exception des bordures Ouest et Nord. Il est
subdivisé en trois parties : la partie basale (fortement radioactive est trés épaisse au Sud-Est
et au Nord-Ouest et fortement réduite au niveau du mole d’Ahara) ; la partie intermédiaire
(moins radioactive) et la partie supérieure (plus ou moins Silteuse et peu radioactive). Seules
les parties basale et intermédiaire peuvent étre considérées comme des roches meres effectives

au réservoir Dévonien (Siégenien et Gédinien) (Bencheikh. A et Mersout. M, 2016).

111.4.1.2. Dévonien Supérieur
Contrdlé par 1’érosion hercynienne, se limite au tiers Sud-Est du bassin, et caracteriseé
par de grandes variations d’épaisseurs dans le Sud (100m) et le centre (550m). Le Dévonien
Supérieur est subdivisé en deux parties : la partie Inférieure fortement radioactive qui
correspond a la zone radioactive du Frasnien ; la partie Supérieure moins radioactive qui
correspond aux argiles radioactives du Frasnien-Faménien (Bencheikh. A et Mersout. M,
2016).
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111.4.2. Roche Réservoir
Les principaux réservoirs sont le TAGI et le Siégenien. Le TAGI est un réservoir
secondaire tandis que le Siégenien constitue le réservoir principal. Il est représenté par une
épaisse série argilo-gréseuse d’environ 250m d’origine marine. Les nombreux niveaux
réservoirs localement discontinus sont regroupés en ensemble C, D, E, F et G d’extension
plus régionale (Bencheikh. A et Mersout. M, 2016).

- Niveau C : ensemble des niveaux gréseux séparés par des bancs d’argiles. Son épaisseur
est de I’ordre de 45m.

- Niveau D : Correspond a deux bancs de grés (D1 et D2) séparés par un banc d’argile. Son
épaisseur est de I’ordre de 12m, et constitue avec le niveau *’C’’ le réservoir principal.

- Niveau E : Composeé de deux bancs de grés (E1 et E2-4) séparés par un banc d’argile.

- Niveau F : Constitué de deux bancs de grés (F1 -F2-4), séparés par u banc d’argile.

- Niveau G : Constitué d’un seul banc de grés. D’aprés les résultats de ’analyse quantitative
des diagraphies des gisements du champs, les meilleurs niveaux réservoir du Siégenien

correspondent dans 1’ordre d’intérét aux niveaux D et C.

111.4.3. Roches couvertures
La série salifere représente une bonne couverture régionale. Ainsi que les séries, du
Trias, il existe des couvertures intermédiaires efficaces comme le Trias Argileux et le Trias
Carbonaté (Bencheikh. A et Mersout. M, 2016).

111.4.4. Pieges
La nature des piéges associés aux réservoirs dans le bassin est de type structural avec
des systemes en horsts et des failles bordiéres, qui ont un role majeur dans le piégeage des
hydrocarbures (Bencheikh. A et Mersout. M, 2016).

I11.5. Présentation de I’entreprise

Crée en Juillet 1999, HESP dénommée: HALLIBURTON ENTREPRISE DE
SERVICES AUX PUITS, a démarré ses activités le 1er Janvier 2000.

Halliburton Entreprise Service Aux Puits (HESP), est une entreprise de prestation de
services, dans laquelle I’entreprise nationale des services aux puits (ENSP) détient 51% des
actions, et 49% pour Halliburton. Elle a pour principale activité, la réalisation d’opérations de
diagraphies (Logging) dans les puits pétroliers en cours de forage et en production, aussi bien

verticaux qu’horizontaux.
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Ces diagraphies sont des enregistrements de mesures de résistivité électrique, nucléaire et
acoustique. Le traitement informatique de ces informations servira a 1’étude et a I’évaluation

des réservoirs.

Cette entreprise réalise aussi des opérations de perforation, et d’autres opérations

essentielles dans la construction et la maintenance des puits.

Elle est présentée dans quatre districts : Base principale a Hassi Messaoud, bases

satellite a Hassi R’mel, Ourhoud, et In Amenas.
Conclusion

Les principales discordances de la plate-forme saharienne sont associées aux
collisions continentales. Ces grandes discordances separent la série dans une super-séquence
paléozoique, suivie d'une super-séquence mesozoique, qui est couverte a son tour par une

mince super-séquence tertiaire.

Le champ de Hassi Messaoud de par sa superficie et ses réserves présents dans le
TAGI et le Siégenien et d’environ 250m d’épaisseur est considéré parmi les plus grands
gisements du monde. La couverture est assurée par une épaisse et étanche assise argilo-

salifere du Trias.



Chapitre IV

Etude Du Cas



Chapitre IV = Etude du cas 2016-2017

Introduction

Une application directe de la technique d’imagerie par résonance magnétique dans un
puits pétrolier est menée pour aborder les apports de celle-ci en question de rentabilité de la

phase exploration.

L’étude de diagraphie est réalisée sur un puits situant dans le champ de Hassi-Messaoud
et pour des raisons de confidentialité I’entreprise nous a interdit de publier toutes

information concernant le client ou le puits en question.

L’enregistrement d’imagerie par résonance magnétique est pris d’un rapport réalisé par
Halliburton Entreprise Service Aux Puits (HESP). Des amendements ont été ajoutés dans
cette études avec des interprétations ajoutées en référant aux données de InSite-Imager

réalisé par HESP au niveau d’un puits de diamétre 6 inchs.

Deux diagraphies sont effectuées avec le MRIL : Gamma-Ray (GR) et Caliper.

IV.1. L’enregistrement du log :

L’intervalle de puits prévu pour 1’étude est de 3763m a 3326m mais les images de
I’MRIL n’ont pas été enregistrées sur la totalité de cet intervalle. Les intervalles enregistrés
s’étendent respectivement de 3763m a 3713m, de 3761m a 3700m, de 3725m a 3472m,
3367m a 3325m et de 3367m a 3326m.

Donc, le long de I'intervalle 3472m-3325m, 1’outil s’est arrété. L’intervalle d’étude est
donc reduit a deux segments : 3763m-3473m (Annexe 1) et de 3367m — 3325m (Annexe 2).

Un enregistrement répété sur un intervalle de 40m compris entre 3325m et 3365m est
effectuée dans le but d’assurer le bon fonctionnement de I’outil par la répétition des mesures

sur le méme intervalle (3325m a 3365m) (Annexe 2).

Les parametres et les différentes informations sur le puits et quelques inputs de 1’outils

sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.01 : Rapport des Parametres.
Sourcq de Mnémonique Description Valeur Unité
paramétre
Partagé par le Diamétre de l'outils .
client BS (Bit Size) 6 n
Partagé par le Base de la boue de forage .
client MDBS (Mud Base) Huile
Partagé par le Poid de fluide de forage
client MDWT (Borehole Fluid Weight) 118 glee
Partagé par le Agent de mesure de poid
client WAGT (Weighting Agent) Naturelle
Partagé par le Salinité de puits
client BSAL (Borehole Salinity) 0 bpm
Partagé par le Salinité de la formation NaCl
client FSAL (Formation Salinity NaCl) 0 ppm
Partagé par le Salinité de la boue de forage
client WPHS (OBM Water Phase Salinity NaCl) 0 bpm
Partagé par le OFOW La fraction de la base d’Huile de huile/Eau 9
client (Base Qil Fraction from Oil/Water Ratio
Partagé par le Type de la base de la boue de forage .
client OBMT (Oil Based Mud Type) Diesel
Partagé par le Température de la surface
client ST (Surface Temperature) 239 degC
Partagé par le Profondeur totale du puits
client LD (Total Well Depht) 3760 M
Partagé par le Température de base de puits
client BHT (Bottom Hole Temperature) 933 degC
Partaqé par le Outils de I'accélération de la haute résolution
. AZTM y DATG
(High Res Z Accelerometer Master Tool)
Rwa/Crossplot XPOK Utiliser le model d'intersection des graphes oui
(Process Crossplot)
Sélectionner la source de F (facteur de
Rwa/Crossplot FCHO formation) Automatique
(Selecte Source of F)
Rwa/Crossplot AFAC Facteur d'Archie A 0.62
Rwa/Crossplot MFAC Facteur d'Archie M 2.15
Rmf de Référence (Resistivity du filtrat de la
Rwa/Crossplot RMFR boue) 0.1 ohm.m
(Rmf Source)
Rwa/Crossplot TMER Température de Rn_|1_1; rc}iqep;eference (Rmf Ref 93.89 degC
Résistivité de I'eau d formation
Rwa/Crossplot RWA (Resistivity of Formation Water) 0.01 ohm.m
DATG GROK Processer Gamma-Ray Ovui
(Process Gamma Ray)
Arret de mesure de Gamma Ray
D4TG GRSO (Gamma Tool Standoff) 0 In
Position de I'outils de Gamma Ray .
D4TG TPOS (Tool Position for Gamma Ray Tools) Excentre
Type de correction de la température de la
MRIL- TMPC formation Cartridge
PrimeSlim (Mril Formation Temperature Correction Temp
Type)
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L’activation utilisée dans ce log est Dual-Time-Wait (DTW3) dont les inputs de

cette activation sont indiqués dans le tableau suivant :

Tableau 1V.02 : Les paramétres de l'activation utilisée.

Temps Temps Nombre Running
Groupe d’attente | inter-échos | des echos average | Fréquence (KHz)
TW (s) TE (ms) NE RA
A 12,208 4.8 100 16 635
B 20 4.8 100 16 635
C 0.02 0.6 10 8 760

IVV.2. Présentation du log :

Le log comporte cing pistes d’ou chaque piste englobe un ou plusieurs parametres

présentés sur une échelle de 1/200. On définit chaque piste comme suite (Figure 1V.01) :

60 Mril T2PTot 0
pu
Piste 1 80 Mril T2PMic 0
pu
B Piste 4 0
. | pu
Piste 2 !
Piste5 =
P
Line $pesd r— Piste 3
0 10 60  TDAEff Por. HC-corr. D
/ Efe i 1 pu
0 Gamma AP 150 i
. I TenSIDn C""f'?'?'o"b" :"U.D'ono.\"q“f' .
“ szt TREE P?fiﬁééiéi“‘eg};
4 Caliper / 05 MnlTZLM 5K
inches / millisecondsl
I/ _
{l ................ B |tS|ze ................. 02 WrlT2KCoat X 05 —ﬂ::::f‘i— 5K ;
inches millidarcy =
k 5;: i 4;\.;‘; |
/ ‘ g
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% :
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Figure 1VV.01 : Identification des données du log.

- La piste n°1: affiche la courbe Gamma-Ray (GR) en vert, Caliper bleu ombragé a

partir de la taille du bit rose. On présente également 13 courbes de porosité brutes de MRIL

a l'échelle de 30 a 0%. L'ombrage entre ces courbes de porosité présente les temps T»

correspondants associés a cette courbe de porosité. Le temps de relaxation T, varie de 0,5 a
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2048 ms. La variation de la valeur de porosité a différents temps de relaxation T> dépend du
type de fluide et de la taille des pores.

- La piste n°2: est la piste de profondeur affichant la profondeur en métres et la
vitesse d’enregistrement en meétres/min.

- La piste n°3: montre la courbe de perméabilité calculé par le model de Timur-
Coates et présentée en rouge solide sur un échelle logarithmique de 0,2 a 2000 milli-darcy.

- La piste n°4 : affiche les spectres T, bruts a partir des données acquises avec
I’activation utilisée (Dual-TW). L'échelle logarithmique latérale présente le temps de
relaxation T & I'échelle 0,5 & 5000 millisecondes.

- La piste n°5: Affiche la courbe de: la porosité totale de MrilT2 en Noir, la
microporosité de mrilT2 en noir, la porosité totale par le model TDA en rouge et la porosité
effective par le model TDA en bleu. La piste affiche aussi les résultats de TDA (pores libre,
pore capillaire, micro pores). L'échelle decimale latérale présente le pourcentage de la
porosité et de types de fluides de 0 a 60.

IVV.2.1. Localisation des zones d'intéréts

Une zone d’argile et trois zones intéressantes sont localisées sur le log a partir des

résultats de gamma ray et de la perméabilité. Les intervalles de ces zones sont comme suite :

La zone d’argile : identifiée sur I’intervalle de 3473m a 3483m (Figure 1V.02).
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Figure IV.E)E - Identification la zone d’argile dans le log.
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Zone 1 : comprise entre 3515m et 3530m, avec une valeur de Gamma-Ray (GR) qui

varie entre 45api et 120api, et une perméabilité qui varie entre 4md et 35md (Figure 1V.03).
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Figure 1V.03 : Identification la zone 1 dans le log.

Zone 2 : comprise entre 3570,5m et 3589,5m, avec une valeur de Gamma-Ray varie

entre 50api et 135api, et une perméabilité comprise entre 0,6md et 80md (Figure 1V.04).
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Figure 1V.05 : Identification de la zone 3 dans le log.

IVV.3. Analyse du log

L’objectif géologique de la réalisation de ce log est d’étudier la porosité et la
perméabilité de la formation (demande de client). Pour atteindre cet objectif, on utilise un
seul modéle d’analyse, qui est le modéle Time-Domain-Analysis (TDA), basé sur I’analyse

du la distribution de temps de relaxation transverse To.

Dans ce log, I’intervalle analysé par ce modele est compris entre 3473m et 3717m.

IV.4. Lecture du log

Sur la totalité de I’intervalle enregistré (Annexe 01), on remarque des zones de
permeéabilités importantes identifiees précédemment comme : zone d’intérét 1; zone
d’intérét 2 et zone d’intérét 3. Le reste des intervalles ont des perméabilités relativement

nulles.
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Notre étude se focalise seulement sur les zones d’intéréts 1 et 2. La zone 3 n’a pas
éteé prise en considération lors de I’interprétation, car le model TDA n’a pas été exécuté sur

la totalité de la zone.

La distribution de T, de ces zones dans la piste 4, qui est plus importante sur la
droite de I’échelle logarithmique (& proximité¢ de 5000 milliseconde) met en évidence deux

pics illustrant la présence d’eau irréductible et du fluide libre.

Aprés I’identification de Cut-off de I’eau liée a I’argile, 1’eau irréductible et le fluide
libre, les résultats de TDA sont présentés dans la piste 5 dévoilant la porosité totale et la
porosité effective.

L’ajustement des Cut-off des différents fluides via le model TDA nous as permet de
corriger la porosité calculé et représenté dans la piste 5 en vert la porosité d’eau liée aux
argiles, en gris la porosité d’ecau irréductible, en blanc le fluide libre, en rouge la porosité

totale et en bleu la porosité effective.

Les résultats du log de la premiere et la deuxiéme zone avant et apres exécution du

modele TDA sont résumées dans les tableaux suivants :

Tableau IVV.03 : Les résultats de log de la premiére zone (avant TDA).

Gamma T, Cut-off Porosité Porosite | Porosité de
Ray (ms) Total de ’eau P’eau liée
Paramétre L irréductible | aux argiles
(api) (%) %) %)
CBW | BVI FFI
GR MrilT2PTot MrilT2PirrMx MrilT2PMic
Minimum 50 0.5 3 2fe) 7,6 2,5 0
Maximum 135 3 33 | 1000 17,2 7,6 2,5
Moyenne 92,5 12,4 5 1,25

Tableau 1VV.04 : Les résultats de log de la premiére zone (apres TDA).

Porosité Total FeErrEsiis
Effective Perméabilité . .
TOE/)A TDA (Milli-darcy) Lithologie

Paramétre (%) (%)

TDA Total. Por. TDA Eff. Por. ;

HC-corr. HC-corr. MrilT2KCoates .
Gres Moyen a

Minimum 8,9 7.6 4 Grossier a ciment
Maximum 15,3 14 35 argileux
Moyenne 12,1 10,8 17,5
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Tableau 1V.05 : Les résultats de log de la deuxiéeme zone (avant TDA).

T T, Cut-off Porosité Porc,)sité P?rositc.é’de
Paramétre Ray (ms) Total A3 IFE e Lifse
(api) (%) capillaires | aux argiles
% %
CBW | BVI | FFI (%) (%6)
GR MrilT2PTot MrilT2PirrMx MrilT2PMic
Minimum 45 0.5 3 33 6,3 1,2 0
Maximum 120 3 33 | 1000 24 9 2,5
Moyenne 82,5 15 5,6 1,25

Tableau 1V.06 : Les résultats de log de la deuxiéme zone (aprés TDA).

" Porosité
Porosite . Y
Effective Permeabilité . .
Totz(aOIA)‘I;DA TDA (Milli-darcy) Lithologie
Paramétre (%)
TDA Total. Por. | TDA Eff. Por. .
HC-corr. HC-corr. MrilT2KCoates .
Gres Moyen a
Minimum 10,2 7.6 0,6 Grossier a ciment
Maximum 21,5 21,5 80 /1S
Moyenne 15,8 14,5 40,3

IV.5. Interprétation des resultats
La perméabilité mesurée est de I'ordre de 4-35md dans la zone 1, et de I'ordre de 0,6-
80md dans la zone 2. La porosité totale mesuré par MRIL varie entre 17,2% et 7,6% dans la

zone 1, et entre 6,3% et 24% dans la zone 2.

D’apres les Cut-off par default et la distribution de T, dans ces zones, on remarque
une portion importante de fluide libre et une faible quantité de I’eau irréductible (capillaire

et liée aux argiles) dans ces zones.

Les radiations gamma moyennement faible lues dans ces parties montrent une faible

présence des argiles dans la structure lithologique de ces zones.

A partir de ces résultats, on peut constater que les zone 1 et 2 peuvent étre une

formation réservoir.

Le log lithologique de puits confirme les précédents résultats sur la porosité et la

perméabilité de ces zones. Il montre dans la zone 1 une formation de grés moyen a grossier,
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a ciment argileux, d’age Siégenien (Dévonien inferieur) de niveau D qui est un ensemble de
niveaux gréseux, séparés par des bancs d’argiles. Cette formation est caractérisée par une
porosité moyenne, une permeabilité moyenne et une radiation gamma faible. Dans notre cas,

I’élévation de radiation est peut-étre due a la présence du ciment argileux dans les grés.

Dans la zone 2, le log lithologique montrent une formation de grés moyen a grossier,
a ciment argileux, d’age Gédenien (Dévonien inferieur) qui est un ensemble de niveaux
gréseux, séparés par des bancs d’argiles. Cette formation est caractérisée par une porosité
moyenne, une perméabilité moyenne et une radiation gamma faible. Dans notre cas

I’élévation de radiation est peut-étre due a la présence du ciment argileux dans les grés.

Les résultats de Time-Domain-Analysis (TDA) montrent que le MRIL a surestimé la
porosité totale dans quelques points de mesures (Tableau 1V.03 et 1V.05). Aprés corrections
des Cut-off et élimination d’effet du filtrat de boue de forage par le model TDA, on
remarque une diminution de portion de fluide libre (Tableau IV.04 et 1VV.06). Les effets de

filtrat de boue de forage viennent des boues a base d’huile.

Conclusion

A travers cette étude, nous avons évalué une interprétation du réservoir Dévonien du
champ de Hassi Messaoud. Ceci a éte réalisé par la diagraphies de la résonance magnétique
nucléaire. Les résultats de 1’évaluation quantitative des parametres pétro-physiques et
qualitative sur la lithologie du ce réservoir montrent une perméabilité moyenne et une
porosité effective moyenne, avec une portion importante des fluides libre. Ces résultats

montrent un réservoir contenant probablement d’eau ou d’un systeme pétrolier.

Pour une identification du systéme du réservoir, autres modéles d’analyse doivent

étre exécutees avec celle utilisée dans notre cas (Time-Domain-Analysis).
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Conclusion générale

Etant un pays qui base la quasi intégralité de son économie sur les hydrocarbures,
nous sommes dans 1’obligation de cerner cette richesse de tous les c6tés, de mettre des plans
d’action qui permettent la durabilité de son exploitation afin de satisfaire les besoins du pays
en matieres premiéres mais surtout subvenir aux besoins de 1’économie nationale en termes

de budgets.

Plusieurs techniques sont utilisées pour la caractérisation, 1’analyse et I’évaluation
des réservoirs ; chacune d’elles offre une multitude d’avantages mais malheureusement
plusieurs inconvénients sont remarquables : les contraintes du rendement, I’efficacité, les

frais d’acquisition de la technologie et les colts d’utilisation.

Parmi les techniques d’exploration utilisees dans ce domaine, la résonance
magneétique nucléaire que nous avons abordee lors de la réalisation de notre mémoire, son
principe opératoire qui se base sur 1I’étude du phénoméne de la résonance des protons
d’hydrogéne résidant dans la formation au but de déterminer certains parametres de

réservoir.

Cette technique permet d’accéder a une large gamme de paramétres a 1’image de :
porosité, perméabilité, viscosité ...etc. Permettant une rapide et efficace accession aux
données, un meilleur traitement des informations et ainsi une judicieuse évaluation des

réservoirs.

Notre cas pratique est porté sur le champ de Hassi Messaoud ou nous avons évalué
une interprétation des réservoirs Dévoniens de ce champ. A travers cette étude, nous avons
entamé une évaluation quantitative et qualitative de ces réservoirs par la diagraphie de la
résonance magnétique nucléaire qui nous a montré une perméabilité et une porosité
effective moyenne de ces réservoirs avec une proportion élevée des fluides libres, ce qui
signifie une éventuelle présence d’eau seulement ou d’un systéme pétrolier dans le

réservoir.

Dans cette perspective, nous avons déduit que la diagraphie par résonance
magnétique nucléaire peut évaluer un réservoir avec une tres bonne fiabilité et cela revient
au principe d’évaluation qui dépend directement de comportement moléculaire des fluides
du réservoir, vu qu’elle s’intéresse a la présence de 1’hydrogene dans le réservoir parce qu’il

est I’élément commun entre tous les fluides.
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Annexe 1 : Log de la passe principale de 3763m a 3473m
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Annexe 2 : Log de la section Repété.

Log de la passe principale de 3363m a 3325m
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Résumé

L’économie algérienne se base essentiellement sur les rendements pétroliers, pour cela notre

pays cherche toujours de trouver de nouvelles accumulations pétroliéres.

Le but principal de cette étude est de connaitre les bases de la technique d’imagerie par
résonance magnétique et d’analyser les paramétres pétro-physique d’un réservoir acquis par

cette technique.

La réalisation de cette analyse est basée sur I’obtention des enregistrements de diagraphie
par résonance magnétique complétée de diagraphies conventionnelles survenue dans un
puits dans le champ de Hassi Messaoud. Aprés 1’obtention de ces enregistrements mesurés
par I’outil "Magnetic-resonance-image-logging" (MRIL). Les données obtenues sont traitées

avec le logiciel InSite pour construire des logs préts a I’interprétation.

Mots clés: imagerie par résonance magnétique, résonance magnétique nucléaire,

parametres pétro-physique, diagraphies conventionnelles, réservoir, InSite, log.
Abstract

The Algerian economy is essentially based on oil revenues, for which our country is always

looking for new oil accumulations.

The main objective of this study is to know the basics of the magnetic resonance imaging
technique and to analyze the petrophysical parameters of a reservoir acquired by this

technique.

The realization of this analysis is based on obtaining magnetic resonance logging logs
associated with conventional logs carried out in a well in the field of Hassi-Messaoud. After
obtaining these logs measured by the "Magnetic-resonance-image-logging™ (MRIL) tool.
The datas obtained are processed with the InSite software to create logs ready for

interpretation.

Key words: magnetic resonance imaging, nuclear magnetic resonance, petrophysical

parameters, conventional logs, reservoir, InSite, log.
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