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Résumé

Ce travail a concerné un réservoir non conventionnel de type tight gas dans la région de Garet
El Guefoul située dans le bassin de I’Ahnet, I’étude avait pour but de déterminer les
intervalles susceptibles d’étre fracturés en vue de 1’optimisation de la récupération de
I’hydrocarbure en place. Pour cela, nous avons commencé par une évaluation des paramétres
pétrophysiques. Par la suite, nous avons construit un modéle géomécanique a une dimension
(MEM 1D), en déterminant les parametres mécaniques de la roche réservoir. La synthése des
résultats obtenus nous a permis de recommander deux zones (Stage Frac) pour la fracturation
hydraulique.

Mots clés : réservoirs tight gas, évaluation pétrophysique, modéle géomécanique MEM (1D),
fracturation hydraulique, bassin de I’ Ahnet, Garet El Guefoul, Stage Frac.

Summary

This project involved an unconventional reservoir “tight gas” in Garet El Guefoul located in
the basin of Ahnet, the study was to determine the intervals which are likely to be fractured in
order to optimize recovery of the hydrocarbon in place. For that, we started with an evaluation
of petrophysical parameters. Subsequently, we built a geomechanical model in one dimension
(1D MEM), determining the mechanical parameters of the reservoir rock. The synthesis of the
results allowed us to recommend two areas (Stage Frac) for hydraulic fracturing.

Key words: tight gas reservoirs, petrophysical evaluation, geomechanics model MEM (1D),
hydraulic fracturing, the Ahnet basin, Garet EI Guefoul, Stage Frac.
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INTRODUCTION

Avec D’exploitation des ressources naturelles pétrolieres et gaziéres conventionnelles qui
s’intensifie et 1’épuisement de ces dernic¢res, les compagnies pétrolieres se tournent vers
I’exploitation et la production des réservoirs non conventionnels.

Contrairement aux réservoirs conventionnels faciles a développer, les réservoirs non
conventionnels sont difficiles a évaluer et a développer car leurs caractéres, et leur distribution
ne sont pas encore compris. Ils sont caractérisés par des parametres pétrophysiques faibles et
géomécaniques complexes, dont 1’évaluation nécessite des techniques de production adaptées.

Parmi les réservoirs non conventionnels de gaz, on peut citer :

» Les réservoirs compacts de gaz (appelés tight gas).
» Le gaz de schiste.
» Le gaz de charbon.

Les réservoirs tight gas sont des réservoirs généralement fracturés, ayant subi une trés grande
transformation physico-chimique. Leurs caractéristiques pétrographiques sont celles d’un gres
fortement affecté par les processus diagénétiques, présentant des grains jointifs a trés faible
porosité, généralement faiblement connectés.

Les propriétés pétrophysiques des réservoirs compacts sont trés complexes puisqu’elles
demandent une compréhension détaillée de tout le processus géologique a différentes échelles.
Les réservoirs gréseux compacts présentent des perméabilités inferieures a 0.1 md et des valeurs
de porosité qui ne dépassent pas 10 %. De ce fait, la stimulation de ces réservoirs est nécessaire
pour leur production.

L’objectif de ce mémoire proposé par Data Services Schlumberger est d’évaluer un réservoir
tight gas dans la région de Garet El Guefoul, située dans le bassin d’ Ahnet a 1’ouest d’In Salah,
afin de déterminer les zones candidates a une stimulation optimale du réservoir pour une
meilleure récupération de I’hydrocarbure.

L’¢tude concerne le réservoir situé dans 1’Ordovicien (unité V).

Pour cela, nous commencerons par une évaluation des données pétrophysiques relatives au puits
SY1 situé a Garet El Guefoul. Cette évaluation a pour but de connaitre la distribution du fluide
dans le puits. Nous utiliserons pour cela les différentes diagraphies : de la radioactivité naturelle
(GR), de la résistivité, celles de la radioactivité provoquée (porosité neutron / densité,
spectroscopie) et celles issues de 1’outil SonicScanner (Schlumberger).

Ces données vont nous permettre d’établir un modele a I’aide du logiciel Geoframe qui nous
fournira une évaluation pétrophysique du réservoir.

\

Par la suite, les données recueillies a partir des diagraphies de densité, rayon gamma et du
SonicScanner serviront a évaluer les parametres mécaniques de la roche réservoir afin d’établir
un modele géomécanique a une dimension (MEM 1D).

Enfin, les résultats de [’évaluation pétrophysique et géomécanique seront utilisés pour
déterminer les zones a fracturer pour une optimisation de la productivité du réservoir.



Ce document présente 1’essentiel du travail que nous avons réalisé pour I’étude du réservoir a
partir des données enregistrées dans le puits SYI du bassin d’Ahnet. 1l est structuré comme suit:

Chapitre | : « Apergu géologique de la région », consacré a la présentation de 1’aspect
géologique de la région, comprenant le cadre régional et local.

Chapitre Il: «Evaluation pétrophysique des réservoirs », présentant les paramétres
pétrophysiques de la roche ainsi que le concept de diagraphie et les principales utilisations des
données relatives a chaque type de diagraphie.

Chapitre 11l : « Application a 1’étude du puits SY1ldu bassin de I’Ahnet », consacré a
I’application de I’étude pétrophysique au réservoir étudié.

Chapitre 1V : « Construction d’un modéle géomécanique (MEM, 1D) », présentant les principes
de I’é¢tude géomécanique d’un réservoir ainsi que les procédures a suivre pour établir un MEM.

Chapitre V : « Construction d’'un MEM au niveau du puits SY 1», consacré a ’application de
I’étude géomécanique a notre puits SY 1.

Chapitre VI : « Fracturation hydraulique dans le puits SY1 », Ce dernier chapitre récapitule
les résultats des deux évaluations pétrophysique et géomécanique afin d’étre utilisées dans le
design de la fracturation hydraulique au niveau du puits SY1.



CHAPITRE I

I. 1 Situation géographique

Apercu géologique de la région

Le bassin de I’Ahnet Gourara, situ¢ dans la partie centre-occidentale du Sud algérien, couvre une
superficie de 121 164 Km? et constitue I’un des bassins sédimentaires de la plate-forme saharienne
les plus prometteurs en gaz sec.
C’est dans cette partie de la plate-forme saharienne que le premier forage d’exploration Berga-1 a
été réalisé. Depuis, plus de 50 000 Km de sismique 2D, 1 660 Km? de sismique 3D et 150 forages
ont été réalisés. Cet effort consenti essentiellement par la Sonatrach a permis de mettre en
évidence 45 accumulations de gaz sec de tailles tres variées, de 1 a 250 BCM (billion métres
cube), avec un potentiel prouvé en gaz estimé a 760 BCM (~26 TCF), des réserves possibles de
plus de 20 TCF (trillion metres cube) et des ressources qui s’élevent a 1 500 BCM (~50 TCF),
tous dans les systemes Cambro-ordovicien, Dévonien inférieur et le Tournaisien.
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Fig. I.1 : Situation géographique du bassin de I’ Ahnet,(WEC 2007).



CHAPITRE I Apercu géologique de la région

1.2 Cadre géologique

Le bassin de 1’Ahnet Gourara constitue 1'un des bassins paléozoiques productifs de gaz qui
longent le flanc nord du craton ouest-africain. Il préserve une épaisse série sédimentaire allant du
Cambro-ordovicien au Carbonifere, représentée essentiellement par des sédiments clastiques et
partiellement carbonatés dans la partie basale du Silurien et dans le Dévonien moyen et
supérieur.
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Fig. 1.2: Coupe stratigraphique du bassin de 1’ Ahnet-Gourara, (WEC 2007).



CHAPITRE I Apercu géologique de la région

Les déformations dans cette région sont caractérisées par une série de plis liés a des inversions
de failles extensives, essentiellement liées a la phase hercynienne. Des compartiments
chevauchés déformés par des failles inverses sont aussi observés.

Les plis sont généralement asymétriques et orientés vers le nord-ouest, direction parall¢le a la
chaine de 1’Ougarta. Les axes structuraux nord-sud sont apparents dans la partie sud du bassin.
La volte de Djoua, élément le plus proéminent, subdivise deux dépressions, I’Ahnet au sud et le
Gourara au nord.

De par sa position marginale durant le rifting, au début du Paléozoique, la région aurait connu le
dépot d’une épaisse série post-rift. Les structures d’age hercynien ne sont que tres légerement
modifiées par les phases postérieures qui ont plissé et réactivé certaines failles, (WEC 2007).
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Fig. 1.3: Carte structurale et éléments tectoniques du bassin de I’ Ahnet Gourara, (WEC 2007).



CHAPITRE I

Apercu géologique de la région

1.3 Aspect pétrolier

Les données de forages réalisés dans le bassin de 1’Ahnet Gourara ont mis en évidence trois
systémes pétroliers productifs de gaz, indépendants sur le plan hydrodynamique :

e [e systtme cambro-ordovicien, productif de gaz sec dans plusieurs accumulations dont les
plus importantes sont Bahar EIl Hammar et Garet El Guefoul, est composé de trois unités :
les quartzites de Hamra, recouvertes par les argiles d’Azzel et Tiferouine, les grés d’Oued
Saret et d’El Goléa recouverts par les argiles du Silurien.
L’alimentation en hydrocarbures se fait probablement a partir des argiles radioactives du
Silurien et accessoirement par les argiles du méme age dont le caractére roche mére se
conserve vers la partie supérieure (WEC 2007).

e Le second systéme, Dévonien inférieur, est composé essentiellement de trois unités, le
Gédinnien, le Siegénien et I’Emsien. Ces niveaux réservoirs, qui contiennent plus de 65 %
des réserves du bassin, sont recouverts par 1’épaisse série argileuse du Dévonien moyen et
sont alimentés en hydrocarbures par les argiles du méme age et par celles du Silurien.

e Le troisiéme systéme, au nord du bassin, est composé des grés du Tournaisien recouverts et
probablement alimentés par les argiles du méme age.

Famenien

Sivetien

Levonien

Zouvinier

ZMISICN

R réservoires

ep=11m. Po = 12% , Per= 100 mD

FPo=4 -7 %, Per> 100 mDr

Sedinien

ep<3m. Po<6-12%

Siluticn
Arggiles silfestax

par fracturation

siliceux compact, Po = 1.5 - § %%

compact par fracturation Po < 6% . Per < 1 mD

Po=335%

E cowvertures

Fig. 1.4 : Le systéme pétrolier du bassin de I’ Ahnet, (Document Sonatrach-Exploration).




CHAPITRE I Apergu géologique de la région

1.3.1 Roches meres

L’analyse des données géochimiques des différents puits du bassin a révélé que toutes les argiles
du Paléozoique possédent des qualités roches meres, dont les principales sont les argiles a
graptolites noires et radioactives, a la base du Silurien, et la série argilo-carbonatée du Givétien-
Frasnien, (WEC 2007).

Les essais de modélisation du bassin ont montré que la mati¢re organique des roches méres du
Silurien et du Givétien-Frasnien a atteint sa maturité vers la fin du Dévonien supérieur (360 Ma).
La principale phase de génération des hydrocarbures correspond a cette période, qui a vu
I’essentiel du potentiel pétrolier réalisé.

Une redistribution des quantités de gaz s’est probablement produite durant le soulévement
hercynien, et la migration des hydrocarbures, qui a débuté a la fin du Dévonien, s’est poursuivie
tout au long du Carbonifére jusqu’a la fin du Paléozoique.

1.3.2 Roches réservoirs

Tous les grés du Paléozoique peuvent étre considérés comme des roches réservoirs potentielles
dont les principaux niveaux productifs de gaz sont décrits ci-apres, (WEC 2007):

e Réservoirs de [’Ordovicien

Les grés d’El Goléa, du type fluvio-glaciaire a marin peu profond, sont fins a grossiers bien
cimentés. Cette unité est caractérisée par d’importantes variations de facieés et d’épaisseur. La
porosité varie de 5 a 14 %. Les quartzites de Hamra sont du type fluviatile a marin peu profond,
trés fins a grossiers, avec une porosité de 3 a 8 %. La fracturation est le facteur principal qui
controle les qualités des réservoirs.

o Reéservoirs du Geédinnien

Le facies est lié¢ a un environnement de plateau continental dominé par les marées et tempétes se
présentant sous forme de bancs de grés métriques alternés avec des argiles. L’épaisseur des gres
utiles varie de 10 a 65 m. Les gres sont constitués de grains fins a moyens, relativement bien
classés, a ciment argileux a argilo-siliceux. Les porosités varient de 10 a 15 %. L’environnement
de dépot et la relation chlorite/silice sont les facteurs principaux qui contrdlent les qualités des
réservoirs.

e Réservoirs du Siegénien

Cette formation est caractérisée par une série gréseuse €paisse et continue, associée a un
environnement fluviatile avec des influences marines. Ces gres sont fins & moyens et fortement
quartzitiques. La distribution des qualités réservoirs est trées peu documentée, la porosité pouvant
varier de 1 a 20 %. Les qualités réservoirs sont controlées par le rapport chlorite / Silice.
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e Réservoir de I’Emsien

L’Emsien est représenté¢ par des grés grossiers et méme conglomératiques, déposés dans un
environnement estuarien. Ce réservoir est d’extension limitée. Les gres utiles peuvent atteindre
une épaisseur de 25 metres et la porosité est de 'ordre de 20 %. Les facteurs clés, pour ce
réservoir, sont liés au degré d’enfouissement des sédiments.

e Réservoir du Tournaisien

Les grés du Tournaisien sont caractérisés par un facies de type fluvio-estuarien a deltaique. C’est
un grés moyen a grossier de plusieurs metres d’épaisseur, avec des stratifications entrecroisées,
obliques et des rides au sommet de la séquence. L’épaisseur des grés propres varie de 2 a 25 m
avec des porosités maximales de 24 %. Les perméabilités atteignent 400 mD. Le principal
facteur qui controle les qualités du réservoir est lié a I’environnement de dépot.

1.3.3 Roches couvertures

L’épaisse série argileuse du Silurien constitue une excellente roche de couverture pour les
réservoirs de 1’Ordovicien. La répartition des pressions potentiométriques montre un systéme
d’écoulement par gravité. Cependant, I’influence des eaux météoriques reste faible.

Les argiles du Dévonien moyen, continues a 1’échelle régionale, constituent une excellente roche
couverture pour les réservoirs du Dévonien inférieur. A I’échelle locale, les argiles du Dévonien
inférieur, qui alternent avec les gres, particulierement ceux du Gédinnien, constituent une
couverture.

Le mode de répartition des pressions potentiométriques de ce réservoir indique une discontinuité
des réservoirs et I’absence d’une circulation importante des fluides.

Les argiles du Tournaisien constituent une roche couverture pour le réservoir du Tournaisien.

Les pressions potentiométriques diminuent a partir de la dépression de Gourara vers celle de
I’ Ahnet.

Fig. 1.5 : Dunes et grés dans le plateau de la Tadrart, dévonien inférieur, (WEC 2007).
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1.3.4 Pieges Structuraux

L’exploration du bassin de I’Ahnet Gourara s’est concentrée dans sa totalité sur les structures de
type anticlinal ou anticlinal faillé. Mais les travaux les plus récents ont montré que les pieges
peuvent étre aussi du type combiné. Ces piéges combinés peuvent étre liés aux vallées incisées,
biseaux « pinch out » ou barricres de perméabilité. Les pieges a barrieres de perméabilité sont
possibles mais non encore prouvés a ce jour.

Des pieges plus complexes, comme ceux associés aux blocs affaissés « foot fall », sont possibles
mais trées peu explorés. Ce type de picge est trés fréquent a la périphérie des dépressions,
notamment dans 1’ensellement de Djoua.

00 1% 10 115 20 5 129
0 - 4 -
- S e P -l““'hw s~‘;aw A wo .4‘. SN
= N
-~ - \w
&00 3 2 : “\ .
~ LA ST :
500
ey . -y el
o X e -
i A %
- ST 2
: : Q@p :
’. ~ ,. y
200 S ’ o >
ol " '
A A
~ ~ . ‘
h.l F - . ; Jae P
1800 oy
» 0 4 & .
.
2200 NS ' s 4 - -
. L ; g "
2400 y Al -
s o
2600
. A -
. Y TH-102 N TH-10) s et N
= - CERE A Dk~ 10 ) DA [Ben hrmi 20 poe” :
29827 « s B~ - - T
100 105 110 15 120 1725 129

Fig. 1.6: Type de pi¢ges du bassin de I’ Ahnet-Gourara, (WEC 2007).
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1.4 Situation géographique de la région étudiée

La région de Garet El Guefoul est située a 50 Km Ouest de In-Salah.
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I1.1 Définition

L’¢étude pétrophysique d’un réservoir se fait a partir d’opérations de logging. La premiére étape de
I’interprétation des logs (de diagraphies différées) est de déterminer le type de formation enregistrée
(nature de roche). L’étape suivante consiste a déterminer les parameétres pétrophysiques tels que le
volume d’argile, la résistivité de la roche et de 1’eau de la formation, la porosité, la perméabilité et
la saturation en eau.

I1.2 Les paramétres pétrophysiques

I1.2.1 Volume d’argile

La connaissance du volume d’argile est trés importante dans 1’interprétation des diagraphies, il nous
permet d’identifier si le réservoir est argileux ou propre, ainsi de corriger les parameétres
pétrophysiques.

La détermination des paramétres d’argile, consiste en une lecture directe sur le log des diagraphies
d’un banc d’argile le plus épais et le plus proche du réservoir.

11 existe plusieurs méthodes pour la détermination du volume d’argile, (O. Serra, 1985).

GRlu - GRmin
Vi, = -100%
sh GRmax - GRmin

»  GRpip : valeur minimale lue en face d’un niveau considéré comme propre.
»  GRax ¢ valeur maximale lue en face d’un niveau argileux.

Dans notre étude on a utilisé le volume d’argile calculé par la diagraphie de spectroscopie (Voir page
21).

I1.2.2 La résistivité

On mesure la résistivité¢ de la roche car cette derniere nous apporte des renseignements essentiels
sur la possibilité de présence d’un réservoir susceptible de renfermer des hydrocarbures.

On note, (O. Serra, 1979) :

e Rw : C’est la résistivité de I’eau de formation contenue dans les espaces poreux. Elle varie avec la
température et la salinité du milieu. Elle est mesurée en Ohm-meétre par une de ces méthodes :

» A partir des essais de production des puits voisins.
» A partir des cartes de salinités régionales.
» A partir des diagraphies différées[PS].

e Rt : C’est la résistivité de la formation (la zone vierge).
e Rxo0 : C’est la résistivité de la formation envahie.
e Rmf: C’est la résistivité du fluide de la zone envahie.

11
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I1.2.3 La porosité

C’est la fraction du volume d’une roche non occupée par des €léments solides.

Elle est ¢gale au rapport du volume total des espaces vides existant entre les éléments minéraux de
la roche, au volume total de la roche.

La porosité totale englobe (O. Serra, 1979) :

e La porosité primaire (|)1 qui apparait lors de la sédimentation et qui est due au réarrangement

des grains.

e La porosité secondaire (1)2 qui provient des fractures et des fissures suites a des facteurs de

compaction ou a des mouvements tectoniques qui favorisent I’ouverture de la matrice créant
ainsi ces fissures secondaires.

Ainsi, la porosité totale de la roche est donnée par la relation :

¢t=¢l+ ¢2=Vp/Vt

Avec.
Vp : Volume des pores.
V1 : Volume total de la roche.

o Porosité effective Q.¢r : C’est la porosité accessible aux fluides libres, a I’exclusion de la
porosité non connectée, et de I’espace occupé par 1’eau adsorbée. C’est une définition
spécifique aux diagraphistes. elle est dite :

v Faible si Q)eff < 5%

v Médiocre si 5 % < Qerr < 10 % .
v" Moyenne si 10 % < Qs < 20 % .
v Bonne si 20 % < @err < 30 % .

v" Exellente si Qe > 30 % .

e Porosité connectée @, : elle représente les éspaces vides interconnectés.
e Porosité potentielle @, : elle représente le pourcentage des espaces connectés par des

passages suffisants pour que les fluides puissent circuler.

11.2.4 La perméabilité

Elle est définie comme étant la capacité de laisser passer un fluide liquide ou gazeux dans une
formation. Elle dépend de la taille des grains et de leur dimension. Un milieu poreux ne permet le
déplacement des fluides que dans la mesure ou ses pores sont reliés entre eux.

La perméabilité est notée « K » et est exprimée en « milli Darcy», (D.CHAPELLIER).

12
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II.2.5 La saturation

La saturation Sy, est le pourcentage de 1’espace des pores remplies d’eau (saturation en eau).
Elle est donnée par (P.L RANDOLPH, et al, document SPE.1984) :

e Laloi d’Archie : Sh=—> =

Avec F=a/¢™
Ou : a, m et n représentent les paramétres d’Archie :

a : coefficient dépendant de la lithologie « degrés de consolidation de la roche ».
m : facteur de cimentation.
n : exposant de saturation.

La loi d’archie est utilisée dans les formations propre (Vg < 10%).

Dans le cas des formations argilo-greseuse plusieurs relations ont été établies suivant la nature des
argiles. On va citer des relations des argiles totales utilisés, (R.LAGABRIELLE.2007):

e Simandoux : l — (@™ . Sw) n Vsh- Sw

R, a.R, Ry,

1 mg n .
¢ Simandoux modifiée: — = (@™.Sw") (Vsn - Sw)
Rt a RW (1 _Vsh) Rsh

(1-41)
pm Vg ?
¢ Indonesian (Poupon-Leveaux): — = 4+ sh .Sn/2

Avec :

Vg, : Volume d’argile.

Ry, : résistivite d’argile

She représente la saturation en hydrocarbures. Elle est égale a : Spc=1- Sy

I1.2.6 La lithologie

La détermination de la lithologie de formation va guider notre évaluation et nous aider a mieux
comprendre le milieu géologique (réservoir) ou les hydrocarbures logent. L’identification de la
lithologie représente la phase la plus importante de I’évaluation, car connaissant la lithologie on
peut déterminer des milieux susceptibles ou non de renfermer des fluides (eau ou hydrocarbures).

13
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I1.3 Les diagraphies

On désigne par la diagraphie ou encore par le terme américain de « Log », tout enregistrement
continu en fonction de la profondeur et/ou du temps, d’un parametre de forage ou d’une
caractéristique donnée des formations traversées par un sondage, (O.Serra 2000).

Suivant le type de parameétres enregistrés et le moment d’enregistrement, on parle de :

e Diagraphie au cours de forage (M/LWD: Measurement/ Logging while drilling).
e Diagraphie au cable (Wireline logging) ou diagraphie différées.

11.3.1 Généralités

Les diagraphies différées (non instantanées) enregistrent les paramétres physiques a l'aide de
sondes descendues au bout d'un cable s'enroulant autour d'un treuil placé dans un camion
contenant les appareils d'enregistrement et de controle. Pour exécuter ces diagraphies dans de
bonnes conditions, il est nécessaire de préparer le puits: le laver par circulation de la boue,
¢liminer les déblais, stabiliser la température de fonds, etc (R.DESBRANDES, 1982).

I1.3.2 Les diagraphies qui ont été enregistrées pour I’étude
11.3.2.1 Diagraphie Sonique

La diagraphie sonique est basée sur I’é¢tude de la propagation des ondes soniques (acoustiques)
générées par 1’outil de diagraphie dans la formation. On mesure la vitesse de propagation des
ondes (P, S, Stoneley,...) a I'aide des temps de trajet et de I’atténuation de ces ondes. La
propagation des ondes dépend des propriétés élastiques de la formation.

Le temps de trajet des ondes dans la formation nous donne une estimation de la porosité
(primaire) a I’aide de I’équation de Wyllie, (O.Serra, 1979) :

At,, — At
At, — At

ma

Atlog :Atma (1_¢)+Atf ¢ —> ¢ —

Avec :

Atiog = lecture du sonique, Aty, = temps de transit dans la matrice, Aty= temps de transit dans le
fluide

Cette formule est expérimentale et n’est valable que pour des formations propres et consolidées.
Dans les formations non consolidées ou les sables non compactés, la formule de Wyllie donne des
porosités trop élevées. Dans ce cas, on utilise les formules suivantes, (R. LAGABRIELLE, 2007) :

Formule de Raymer-Hunt-Gardner :

Atlo _Atma
$=5/8x| oz Tima
A

log
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Formule concernant des formations non consolidées :

g=| e T % |y ep

Ou : Cp représente le facteur de compaction.

L’outil de mesure utilisée dans notre étude est I’outil Sonic Scanner représenté dans la figure ci
dessous:

Emetteurs monopole
supérieur et inferieur

13 stations contenants

chacun 8 capteurs

E
=
=
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—
-
=
-
-
e

il
E—
-
——
B

-

2 émetteurs dipdles

Emetteur monopole orthogonaux X et Y

Fig. 11.1: Outil Sonic Scanner, (Document Schlumberger).
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L’outil Sonic Scanner est constitué par des émetteurs (monopole et dipole) qui émettent des ondes
soniques qui se propagent dans la formation, et 13 stations (composée chacune de 8 récepteurs)
qui enregistrent les temps d’arrivée des ondes de compression, de cisaillement, et de Stoneley. Les
émetteurs dipoles X et Y nous donnent deux sortes de cisaillement, lent et rapide pour la détection
de I’anisotropie suivant deux directions.

L’outil enregistre le ATco (AT compression) pour le calcul de la porosité sonique, le ATsy (AT
cisaillement) et Stoneley pour la détection des fractures.

L’outil Sonic Scanner sert a :
e [D’identification de I’hétérogénéité a travers la détection de I’anisotropie.
e |’amélioration de 1’analyse sismique 3D.
e la détection des fractures.
e la caractérisation du réservoir pour les zones gaz.
e [’optimisation de la fracturation hydraulique.
e [’¢évaluation de la qualité d’adhérence du ciment.

e |’¢tude de la stabilité des parois du puits.

e la détermination des parameétres d’élasticité.

11.3.2.2 Diagraphies Neutron

C’est une diagraphie radioactive provoquée, car 1’outil de mesure provoque une émission de

\

rayons gamma dans la formation. La mesure consiste a bombarder la formation de neutrons
rapides (issus d’une source chimique ou ¢€lectronique). Les neutrons entrent en collision avec les
noyaux de la formation ce qui va entrainer une perte d’énergie et cette perte se fera en 2 phases :

e Phase de ralentissement : les neutrons sont plus ou moins ralentis selon leurs angles
d'incidence et selon que leur masse se rapproche ou non de celle des noyaux rencontrés. Les
collisions avec les noyaux dhydrogéne ont un effet prépondérant puisque la masse de ces
noyaux est sensiblement la méme que celle des neutrons. Ainsi ralentis, les neutrons atteignent
I'état épithermique (énergie de 0.1 ev jusqu’a 100 ev) puis thermique dans lequel leur énergie
vaut 0.025 eV et leur vitesse 2500 m/s. Si le détecteur compte les neutrons ainsi ralentis on
parle alors de log Neutron-Neutron qui permet de définir ’indice d’hydrogéne IH qui mesure
la quantité d’hydrogene par unité de volume de la formation, (O.Serra, 1979).
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e Phase de capture : lorsque 1'énergie devient inférieure a 0,025 ev les neutrons thermiques sont
finalement capturés par les noyaux de certains ¢léments,les noyaux de chlore sont les plus
efficaces pour capturer les neutrons thermiques. Cette capture s'accompagne d'émission de
rayons gamma. On parle alors de log Neutron-Gamma. La porosité du neutron est lue
directement a partir du log neutron (APLC) ou (NPHI).

FPhase de ralentissement

-
. e

Meutrons = - Meutrons

; .
rapides ., ' . )= thermalisés
= -

- -

> B LOG Meutron-Meutron

Phase de capture

Neutrons —e —*f =s_ 1} i
== *— ot > LOG Meutron-Gamma
themmalisgs == & —-— I:l

Fig. I1.2 : Représentation des phénoménes de ralentissement et de capture, (R.DESBRANDES,
1982).

L’outil de mesure utilisé est ’outil APS (Array Porosity Sonde).

L’APS posséde une source éléctronique pour emettre des neutrons et des détecteurs aux deux
stades épithermique et thermique. Il est utilisé dans les formations compact car il donne, grace a
son détecteur épithermique, une valeur plus précise de I’indice d’hydrogéne (HI) et donc une
meilleure estimation de la porosité de la roche, (Document Schlumberger).

L’outil APS sert a :

I’évaluation de la formation.

la détection de gaz (en combinaison avec la densité).
I’estimation de la porositeé.

I’indication de la lithologie.

111.3.3 Diagraphie de Densité

La diagraphie de densité est aussi une diagraphie radioactive provoquée, car ’outil émet
directement une source de rayons gamma afin de mesurer la densité de la formation.

La mesure consiste en 1’utilisation d’une source radioactive qui €émet des rayons gamma (Ce 137).
Les rayons gamma entrent en collision avec les électrons de la formation ce qui va provoquer une
perte d’énergie. L’atténuation se fait selon 3 fagons, (O.Serra, 2000) :
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« diffusé e—

e ,,' E—\j:' :} );\/_f - :lu
Effet production de paire Effet Compton Effet photoélectrique

Le récepteur permet de compter le nombre de rayons gamma diffusés qui dépendra du nombre
d’¢lectrons orbitaux présents et de I’énergie de la source. Le nombre de rayon gamma diffusé est
lié a la densité d’¢lectron de la formation. La mesure de la densité d’électrons est une mesure de la
densité apparente de la formation.

C’est I’effet Compton qui est prépondérant lors de la mesure de la porosité a partir de diagraphie
de densité. On calcule la porosité comme suit, (O.Serra, 1979) :

D= Pma_ P,
Pma— P,

ou Pr et Pma , respectivement la densité du fluide et celle de la matrice, sont connues.

Py représente la densité apparente de la formation

La diagraphie de densité peut également nous fournir des informations sur la lithologie de la
formation. Pour cela on aura besoin de mesurer 1’effet photoélectrique (PEF) car chaque valeur de
PEF correspond a une lithologie spécifique (litho-densité).

PEF = (Z / 10)**

Connaissant le nombre atomique Z on obtiendra alors le PEF et donc la lithologie de la fomation.
Le tableau suivant donne les valeurs de la PEF pour différents matériaux.
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Formation Densité de la matrice PEF
(g/om’)

Grés 2.65 1.8
Calcaire 2.71 5.1
Dolomite 2.85 3.1
Charbon ~ 1.2 0.2
Mlite 2.52 3.5
Pyrite 4.99 17

Tableau. II: PEF pour différents matériaux, (Log interpretation charts.2009. Document
Schlumberger).

L’outil de mesure utilisé est ’outil TLD (Three detector lithology density).

L’outil bombarde la formation de rayons gamma provenant d’une source (Cel37). Le TLD
posseéde trois détecteurs qui vont mesurer I’intensité des rayons gamma qui est liée a la densité
apparente de la formation (RHOB).

L’outil TLD sert a:

e la détermination de la densité de la formation.

¢ [’identification de la lithologie.

e la vérification du diametre du puits (grace au caliper).
e [’estimation de la porosité.

e la détection du gaz (en combinaison avec le neutron).
e [’¢tude de la compaction.

11.3.2.4 Diagraphie Rayon Gamma
C’est une diagraphie radioactive naturelle, car on mesure la radioactivité naturelle de la formation
et plus précisément la concentration des rayons gamma.

La diagraphie a rayons gamma nous permet d’estimer le pourcentage d’argile dans la formation.
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Les argiles se montrent le plus souvent fortement radioactives cette particularité peut avoir des
causes trés diverses, (D.CHAPELIER) :

o S’il s’agit d’argile potassique.

e Siles argiles s’accompagnent de nombreux minéraux accessoires : U, K et Th.

o Argiles a I’origine non radioactives ont absorbé des cations comportant U, Th, ce cas est
fréquent.

De plus, certains types de lithologies sont naturellement radioactifs.

Les outils de mesure utilisent un compteur a scintillation constitu¢ d’un cristal (iodure de sodium
activé au Thallium) qui émet un photon lumineux lorsqu’il est atteint par un rayon gamma (issu
de la formation). Un photomultiplicateur transforme cette photoémission en une impulsion
¢électrique amplifiée pour devenir mesurable. On mesure une impulsion électrique qui est
proportionnelle a 1’énergie de la radiation gamma incidente. Un spectre gamma ray (U, K, Th) est
alors produit et a partir de ce spectre on obtient une diagraphie de rayons gamma.
La radioactivité gamma est mesurée en « API » (American Petroleum Institute).

Le log gamma ray apporte quantité d’informations, il met bien en évidence les niveaux
imperméables qui sont souvent des bancs d’argiles et qui forment souvent les limites
imperméables des réservoirs.

L’outil de mesure utilisé est I’outil HNGS (Natural Gamma ray Spectrometry) :

L’outil possede deux détecteurs (BGO) qui mesurent le nombre de GR et les niveaux d’énergie de
chacun. Il permet aussi la détermination des concentrations de K, U, et TH radioactifs dans la
formation, (Document Schlumberger).

L’outil HNGS sert a :

¢ la délimitation du réservoir.

e la corrélation de puits a puits.

e [’estimation du potentiel de I’U, K et TH.
e [’analyse de la lithologie.

e [’¢tude de diagenése.

e la définition du milieu du dépat.

11.3.2.5 Diagraphie de Résistivité

La diagraphie de résistivité permet de mesurer la résistivité de la formation R, et cela en mesurant
la résistivité de 1I’eau présente dans la formation Ry, pour estimer la saturation S.
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La mesure consiste a envoyer via une source un courant ¢lectrique dans la formation. Le courant
¢lectrique va se propager et une variation de potentiel est créée et mesurée par un récepteur
localisé a une distance appelée « espacement » ou « écartement ». La résistivité de la formation
est déterminée grace a cette mesure.

Dans notre étude, I’outil de mesure est un latérolog. Il consiste a obliger le courant a pénétrer
dans la formation suivant un fin pinceau de ligne de force paralléles en envoyant de part et d’autre
un courant de focalisation a 1’aide d’¢lectrodes de garde. Il existe plusieurs dispositifs latérolog
mais tous ont le méme point de mesure qui est 1’électrode centrale Ay. S’il y a un profil
d’invasion, la valeur enregistrée par le latérolog superficiel (LLS) correspond a la valeur de la
résistivité de la zone envahie. La valeur enregistrée par le latérolog a plus grande invasion (LLD)
correspond a la valeur de la résistivité de la zone vierge qui est aussi influencée par la zone
envahie, (O .Serra, 1985).

L’outil de mesure utilisé est I’outil DLT (Dual Laterolog):

L’outil possede 4 pairs d’électrodes (M |M’;, MoM’,, AjA’; AxA’y) placées symétriquement par
rapport a Ag. Pour la mesure du LLS : les lignes de courant se propagent de A; vers A,. Pour la
mesure du LLD : lignes de courant de A; ou A, vers la surface. L’outil enregistre les deux
résistivités simultanément, (Document Schlumberger).

L’outil DLT sert a :

¢ la corrélation entre les puits.
e la détermination de R; et S.
e [’analyse de I’invasion.

11.3.2.6 Diagraphie de Spectroscopie

La spectroscopie consiste a déterminer les différentes composantes minéralogiques de la formation
et cela en utilisant la radioactivité provoquée pour mesurer les rayons gamma.

Un générateur de neutrons pulsés bombarde la formation par une source chimique (AmBe). La
formation réagie a ces neutrons pulsés qui vont connaitre les deux phases de ralentissement puis
de capture et donc d’émission de rayons gamma dans la formation. Ces rayons gamma seront
détectés et mesurés; on obtient ainsi un spectre de rayons gamma. A partir de ce spectre 1’outil
fournie un spectre des ¢léments Si, Fe, Ca et S grace a ce spectre d’éléments, I’outil mesure les
concentrations des ¢léments de la formation.

La teneur des éléments dans la formation étant connue, on obtient alors la minéralogie
correspondante grace a un algorithme qui converti les teneurs des éléments en minéraux présents
dans la formation (pyrite, sidérite, quartz, feldspath, micas,....... ). La figure ci-dessous illustre
bien les étapes d’enregistrement de 1’outil (Document Schlumberger).
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Fig. I1.2 : Illustration de la spectroscopie, (Document Schlumberger).

L’approche spectroscopique utilise une technique par laquelle les éléments: silicium, calcium, et le
fer peuvent étre utilises pour produire une estimation précise de I’argile. Un algorithme de
prédiction de I’argile a partir de ces trois éléments (Si, Ca, Fe) est au cceur de cette technique.

L’outil reconnait la concentration des ¢léments : Si, Ca, Fe, Ti, S, Gd principalement mais aussi le
Cl, Ba et H. La concentration des carbonates est déterminée a partir du log de concentration du
calcium (Calcite+Dolomite). L’anhydrite est déterminée a partir du log de calcium et du soufre.
Enfin, le reste de la formation est compose de Q-F-M (quartz, feldspath, mica).

La figure suivante illustre un exemple de diagraphie spectroscopique :

22



CHAPITRE II Evaluation des parameétres pétrophysiques

Matrix Density [RHGE_Req)
25 (G/C3) 3
Gamins
Ray [GR)
Q-F-M [GAPI]
] 108
Tarzion
(TENS) Dry WA, Dry Wit
Carbonrate _{Lﬂl — F i et Silicon
10000 1]
Cable DAAL DWECA DWFE DWSL owm jowm
D5l [ DWW —
spesd(cs) | (owaL_  [OREIDNEL | (owes_ (OWrFE_ | IOWSH  [waLkz_seq)
(FHR)__[WALK2 foq) |- W) 03 WALKZ feq)  |waLkz seq) W.W-CCQJ (WA
G T zooo 0 (waw) 0.2 Tl w050 (waw) 02 | [ ]u = 008
LGC Track

Left(H] ---= Right{I3)

H: ECS Hardware: Photomultiplier (QC_FMT)

I2: ECS Hardware: BGO Crystal Temperature [ECST)

I3: ECS Data Quality: Elemental Statistiosl Unoertainty (ESUF_WALKZ)

i

o ; [ = 1 ¥
f <=
- i = o
e : 3
g e
e ! 3 - ] ]
£ i P -..3[;%:_ -
: - - 1 —
=1 : — i T
:
I T
: =
| :ﬁi

ANAVA

L

i

Fig. 11.3 : Exemple de log de spectroscopie de capture d’éléments, (Document Schlumberger).

L’outil de mesure utilisé est 1’outil de spectroscopie ECS :

L’outil est muni d’un détecteur qui capture les rayons gamma et mesure leur nombre ainsi que leur
niveau d’énergie et fourni donc un spectre de rayon gamma afin de déterminer les teneurs des
¢léments présents dans la formation (Si, Fe, S, Ca, Cl, Gd, Ti, Ba et H). A partir des teneurs des
¢léments, I’ECS identifie les minéraux présents dans la formation et le type d’argile grace a un
algorithme intégré.

L’outil ECS serta :

e ¢tablir une stratigraphie géochimique pour la corrélation puits a puits.

e la prédiction de la pression des pores a partir des données sismiques.

e la modélisation des propriétés de la roche a partir de I’analyse quantitative de la lithologie.
e [’identification de la minéralogie de la formation.
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Pour réaliser notre évaluation, nous utiliserons le logiciel GeoFrame (solver ELAN) congu par la
compagnie Schlumberger pour 1’évaluation pétrophysique des réservoirs. Ce logiciel facilite le
processus d’interprétation et permet un gain de temps appréciable. Mis en place pour fournir des
résultats précis et reproductibles, le programme ELAN nous permet de modéliser les composantes
de la formation en utilisant les logs enregistrés pour un modele déterminé. Le tableau III.1 montre
les parametres utilisés par ELAN pour notre évaluation. La figure suivante illustre le principe de
fonctionnement du module ELAN.

Input output

)

Equations

(Logs)

Volumes

[L1]

Modele
geologique

Fig. I11.1 : Principe de fonctionnement du module ELAN.
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II1. Evaluation pétrophysique

L’¢évaluation pétrophysique s’est faite a partir des données de diagraphies enregistrées au niveau du
puits SY1 situé dans le bassin de I’Ahnet. Ces paramétres obtenus sont présentées dans le tableau
II1.2.

L’intervalle étudié se situe dans les Greés de Goléa. Les diagraphies dites: “ Triple-combo logs”
enregistrées sont représentées dans la figure. 111.2.

e Interprétation lithologique

La lithologie autour du puits SY1 est déterminée a partir de ’ECS. En spectroscopie, 1’argile est
estimé a partir de la concentration des trois ¢léments Si, Ca et Fe. Les Carbonates (Calcite ou
Dolomite) & partir du Ca, quant aux gres, supposés étre composés de quartz, de feldspaths et de
micas, sont obtenus par soustraction des fractions d’argile et de carbonates selon la relation :

Q-F-M = 100 - Carbonates — Clay
e Détermination du type de fluide

La structure géologique du bassin de I’ Ahnet ou le puits SY lest situé, bien qu’elle ne soit pas
encore pleinement évaluée, est connue par ses accumulations de tight gas.
La combinaison entre la porosité épithermique neutron et la porosité densité dans I’intervalle
d’enregistrement indique clairement une présence de gaz dans le réservoir.

e Analyse ELAN

Un modele pétrophysique a été construit sur ELAN a 1’aide de Triple-combo (diagraphies
¢lectriques, radioactives et soniques) et de la spectroscopie.

Le mode¢le géologique introduit dans le logiciel est composé de gaz, d’eau, d’lllite, de quartz, de
pyrite et de calcite.

L’équation de calcul de la saturation en eau utilisée est celle de Simandoux, avec les parameétres
d’Archie suivants :n=2,a=1 et m=1.9.

La résistivité de I’eau de formation Ry, est prise égale a 0.025 Ohm-m.
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» Le puits étudié est un puits vertical dont les conditions sont présentées dans le tableau ci-

dessous:
fr Température
. . o Densité de p
Puits Roche. Dlagr?lphles Blt' size Type de la boue max (degrés)
réservoir enregistrées (in) boue 3
(g/em’)
SonicScanner
, APS, TLD, WBM
. Gres de
Puits SY1 ) ECS, HNGS, | g5 1.48 123
Golea DLT (boue a eau)
Tableau. III.1 : Conditions dans le puits SY 1, (Document Schlumberger).
Type de diagraphie ELAN Mnemonic Courbe Mnemonic Outils Wireline
Densité RHOB RHOZ TLD
Sonique DT DTCO SS
Deep Résistivité CUDC_SIM LLD DLT
Shallow Résistivité CXDC SIM LLS DLT
Neutron porosité ENPI APLC APS
GR GR GR GR_EDTC

Tableau. III. 2 : Tableau montrant les parameétres reconnus par ELAN, (Document Schlumberger).
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II1.1 Evaluation qualitative

Les diagraphies de la figure I11.2 représentent les diagraphies: GR, LLD et LLS, APLC,
RHOB, et DTCO appelées aussi: Triple-Combo logs.

e Lelog GR: dans tout I’intervalle étudié, on met en évidence la zone réservoir qui
correspond aux faibles valeurs du GR (< 30 API),et les zones imperméables
correspondantes aux valeurs élevées du GR (> 30 API).

o Le log résistivité: I’outil enregistre la résistivité LLD et LLS (profonde et superficielle
respectivement). On remarque un décalage des 2 courbes LLS et LLD au niveau de
I’intervalle 2. Ceci nous indique qu’il y a une invasion de la boue dans la formation. La
boue utilisée étant de la boue a eau (WBM), ceci va induire une lecture de résistivité de la
zone vierge supérieure a celle de la zone envahie (I’eau augmente la conductivité de la
zone envahie et donc diminue sa résistivité).

o Le log de densité apparente RHOB indique une densité de formation non affectée par les
conditions du puits (absence de washout: phénomene se produisant lors de l’invasion, ou
la boue pénétre dans la zone perméable ce qui va provoquer un élargissement du diametre
du puits).

o Lelog porosité neutron APLC: I’outil nous donne une lecture directe de la porosité
neutron APLC et cela grace a son détecteur épithermique.

o Lelog DTCO (ATco): c’est la valeur de la lenteur de compression en ps/ft. Cette valeur est
utilisée pour le calcul de la porosité sonique. on utilise aussi le AT¢o pour avoir une idée
sur la compaction (qualitativement).

Un QC est une interprétation qualitative des logs avant de lancer ’analyse ELAN.

On commence par le log GR et résistivités pour identifier les zones réservoirs ainsi: si le GR
est élevée et la résistivité est faible ceci nous indique une formation argileuse conductrice
(contenant de 1’eau) mais si le GR est faible et la résistivité élevée ceci indique une formation
susceptible de renfermer des hydrocarbures (roche réservoir de gaz ou d’huile) et c’est cette
zone la qui va nous intéresser.

Apres avoir identifié les zones réservoirs, on passe a I’interprétation des logs densité et
porosité neutron. On sait que la lecture de porosité neutron et de densité dans le gaz est faible
donc les zones contenant du gaz seront les zones ou on a:

> Une faible lecture de GR.
> Lecture élevée de résistivité.
> APLC et RHOB faible (on apercevra un genre de poche).

Concernant le AT co, on peut confirmer les zones poreuses contenant du gaz, en calculant la
5
pOfOSité sonique etenla comparant avec celle de la densité neutron.

27



Application a I’étude du puits SY1du bassin de I’Ahnet

CHAPITRE III

DTCO

usft
DTSM

Iuo

295

I‘I-I-D

0.18
—resw==t

t»f_.wfﬁ-......{.up ..\.....).. "\ ...\_r.j.-

JR\JH\ ?r-.t-.ll-lll.).r-!rafll.\rri J.\.rcl

n. : 4...% P

i i
i i
! H + +
] 1
| 1 TR
] ] D ke 1 -l‘}._l.f_\ hl._.-.: .T o
bl “M ,..:.l_ _}n: grme e Mu?.__”w' _H...ﬂ L aprn :_,.» q..\..‘{ ey .....‘.n.._...:..t.. e ._.L(.. PO e T =
1 Rloi E ._ [
Baia i o
B o E L
11 ™
1 1
L} 1
ol |
8| v
el I8
UR|F=caeee S
i w_.c Aty ...._5 i L1 T2 x...n_ﬁ-.,t_ \d

|
? m>E? : 4
LR E= _ : : :
JiEgiE
o | B |
L8171y : : . :
o I i i i
| i : : : :
L= .n.
e 8
) _
_
1|51 4
J3
«| lo _
g ] = S 2 g 2 ] g ] ]
ofef 8 B B £ g 2 2 = & e £ B g g

Fig. 111.2: Logs Triple-combo relatives au puits SY 1, (Document Schlumberger).
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o Interprétation qualitative (QC)

Les données de diagraphie ont mis en évidence d’importants réservoirs de gaz. Dans I’intervalle
étudié, on rencontre une importante accumulation d’hydrocarbures (Gaz) se trouvant a partir de la
profondeur de XX00 m jusqu’a XYO00 m.

La faible valeur du GR indique qu’on est dans le réservoir de grés et la valeur ¢élevée de la
résistivité tout le long de cet intervalle de profondeur (XX00 m —XY00 m) nous informe sur la
présence d’hydrocarbures résistifs, et c’est le log de densité et du neutron qui nous renseigne sur le
type d’hydrocarbure présent. Ainsi la faible valeur de la densité apparente et de la porosité neutron
dans cet intervalle nous indique qu’on a du gaz.

Apres avoir identifié les zones réservoirs, il est nécessaire d’identifier la lithologie de la formation
(surtout dans le cas des réservoirs compacts) et pour cela on a eu recours a la spectroscopie ECS
(Elemental Capture Spectroscopy). Les données de la spectroscopie ECS ont permis
I’identification de certaines lithologies telles que: Argile, carbonates et pyrite (en faibles
proportions) et une lithologie Q-F-M.

Les données de résistivité, gamma ray, porosité neutron, densité apparente et le AT¢o ainsi que les
données de spectroscopie (la lithologie de la formation), nous permettent de procéder a
I’évaluation pétrophysique du réservoir compact a 1’aide du solver ELAN (logiciel Geoframe).

Les résultats de 1’évaluation pétrophysique par ELAN de notre réservoir sont représentés ci
dessous (Fig. I11.3) :
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Fig. I11.3: Résultats de I’évaluation pétrophysique par ELAN.
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I11.2 Interprétation de ’analyse ELAN

Apres introduction des logs (Triple-combo + ECS) dans le logiciel ELAN, ce dernier nous donne
une évaluation pétrophysique du réservoir et ceci en identifiant la lithologie, le volume d’argile, la
saturation en eau et en gaz des pores du réservoir ainsi que la porosité effective de la formation a
différentes profondeurs.

Les résultats de I’évaluation sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Intervalles (m) | Lithologie Volume Saturation | Porosité du | Fluide
d’argile en eau réservoir prépondérant
dans les
pores
Composée d’illite,
quartz et calcite. L’illite Eau (eau
XS70 - XS77 étant I’élément adsorbée)
prédominant, cette > 50% / /
formation est un banc
d’argile (type illite).
Composée d’illite,
quartz et des traces de
XX00 - XYO00 | pyrite et de calcite a < 30 % 3-20% 1-5% Gaz
certaines profondeurs.
L’élément prédominant
étant le quartz, cette
formation est un gres.

Tableau. II1.3 : interprétation des résultats de 1’évaluation ELAN.

» L’intervalle [XS70 — XS77] est un intervalle représentant une zone non réservoir.
» L’intervalle [XX00 — XY00] est un intervalle correspondant a la zone réservoir.
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La porosité évaluée par ELAN est une porosité effective, car 1’eau adsorbée est calculée et est
représentée au sommet des piques d’argiles. Donc ayant le volume d’argile, I’eau adsorbée et la
porosité totale (estimée a 1’aide du log neutron, densité et sonique), ’ELAN nous évalue la
porosité effective de notre réservoir tight gas.

La perméabilité de la roche réservoir est estimée a 0.1 md (perméabilité régionale).

La saturation évaluée par ELAN est la saturation en eau des pores de la formation.

Exemple : a la profondeur XX50 m I’évaluation ELAN nous donne une saturation en eau des pores
de 16 %.
Pour le calcul de la saturation en hydrocarbure on utilise la relation suivante:

Spe=1-Sy => Spc=1-0.16 = 84 % de saturation des pores en gaz.

L’évaluation pétrophysique par ELAN montre que les réserves de gaz présents dans la roche sont
importantes. A certaines profondeurs, la saturation des pores en gaz peut atteindre 97 %.

II1.3 Conclusion

Les résultats de notre évaluation pétrophysique nous ont permis de mettre en évidence un
intervalle correspondant a une zone réservoir gréseuse de type tight gas ou les faibles
parametres pétrophysique ont été estimés grace a 1’évaluation par ELAN. L’analyse de
I’intervalle étudié (Gres de Goléa) révele que la porosité effective de la roche est de I’ordre de
1-5%, la saturation en eau est de 1’ordre de 3-20%, alors que le volume d’argile est de I’ordre
de 25%.

Les résultats de 1’évaluation pétrophysique doivent étre combinés avec le modele
géomécanique pour le design d’une future fracturation hydraulique dans le puits SY1.
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IV.1 Introduction

La géomécanique est une discipline quantitative. Elle implique de mesurer et d’estimer la
contrainte et d’examiner la facon dont les matériaux réagissent a cette contrainte. En
géomécanique, les matériaux ne peuvent étre choisis. Les foreurs et les ingénieurs de production
doivent travailler avec les matériaux en présence, qui peuvent étre des formations solides
continues, mais peuvent également comprendre des roches fracturées.

Dans I’industrie pétroliére et gazicre, les principes géomécaniques ont été appliqués a 1’origine
dans la fracturation hydraulique lorsque 1’ingénieur de stimulation voulait connaitre les pressions
de puits de forage nécessaires pour fracturer la roche et 1’étendue probable de la fracture induite.
Contrairement a I’exploitation miniére et au génie civil, ou le comportement du matériau peut étre
facilement observé et mesuré, dans 1’industrie pétroliére et du gaz I’acceés aux données est limité :
il est assez difficile de mesurer I’état de contrainte agissant sur un puits de forage ou de la
résistance des roches autour des parois du puits. Cela rend la prédiction du comportement
géomécanique des puits de pétrole et de gaz plus difficile (WEC, 2007).

IV.2 Principe de la géomécanique

Les concepts de la géomécanique nécessitent une certaine compréhension des contraintes et des
déformations, ainsi que de la fagon dont celles-ci sont liées a travers la réponse d’un matériau tel
que la roche, (J.JROBERT MARSDEN, 1977).

1V.2.1 Contraintes

La contrainte est une force divisée par I’aire sur laquelle la force est appliquée. La force est un
vecteur ; elle posséde une orientation et une amplitude. De fagon analogue, 1’aire sur laquelle la
force est exercée posséde également une orientation et une amplitude, de sorte que la contrainte
n’est pas une quantité simple.

1V.2.2 Cercle de Mohr-Coulomb

Un diagramme appelé « cercle de Mohr » donne un moyen graphique d’examiner la manicre dont
les contraintes normales et de cisaillement sur un plan varient avec 1’orientation de ce plan.

Le cercle de Mohr permet aux ingénieurs de prédire graphiquement quand 1’écoulement plastique
ou la rupture se produira dans une roche intacte, et 1’orientation des plans sur lesquels la rupture
surviendra.
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Les ¢études géomécaniques commencent généralement par la détermination des trois contraintes
principales et leurs orientations. Typiquement, une contrainte principale est verticale et les autres
sont horizontales, (J.ROBERT MARSDEN, 1977).

oy : représente la contrainte principale verticale (appelée aussi overburden).
oy : représente la contrainte horizontale majeure. .
on : représente la contrainte horizontale mineure.

Gh

/

IV.2.3 Régime de contrainte ol /

On distingue trois régimes de contraintes :

o Régime de contraintes normales si 6,> oy > oy

o Régime de contraintes chevauchant si oy> o, > oy

e Régime de contraintes décrochant si 6y> 6, > oy et c’est le régime qu’on rencontre dans le
bassin de I’ Ahnet, (Document Schlumberger).

L’autre aspect important de I’état de contrainte en géomécanique pétroliere est la pression
interstitielle ou pression des pores (Pp). La encore, de nombreuses méthodes sont utilisées pour
estimer cette pression dans les argiles et pour la mesurer dans les formations perméables.

1V.2.4 Contrainte effective

La contrainte effective pour un processus particulier, comme la déformation €lastique ou la rupture,
est la combinaison de la contrainte et de la pression interstitielle qui contrdle le processus.
On a par exemple dans le cas d’un processus plastique la relation entre la contrainte totale et la

contrainte effective est donnée par (Biot et Willis, 1956) :
c =0-P,

Ou:

o représente la contrainte effective.

o représente la contrainte totale.

P, représente la pression des pores.
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IV.2.5 Réponse d’un matériau

Les roches peuvent se déformer de diverses manieres lorsqu’elles sont sous contraintes. Elles
peuvent se déformer de facon réversible, de sorte que la forme originale est rétablie lorsque les
contraintes sont supprimées, ou de facon irréversible. Elles peuvent aussi céder, de sorte que le
matériau peut, par exemple, se casser en morceaux. Comme le comportement réel des roches est
trés complexe, il est généralement représenté par des modeles simplifiés, (JLROBERT
MARSDEN, 1977).

Pour un matériau élastique, c¢’est-a-dire lorsque le comportement d’une roche est linéaire, isotrope

et ¢lastique, il peut étre décrit par deux constantes élastiques bien connues: le module de Young
(E) et le coefficient de Poisson (v):

Module d’Young (E) = contrainte uniaxiale appliquée / déformation normale.

Coefficient de Poisson (v) = déformation latérale / déformation longitudinale.

IV-2-6 Modules élastiques statiques et dynamiques

Les modules statiques sont déterminés au laboratoire, si I’on dispose notamment de carottes.
Les modules dynamiques sont déterminés a 1’aide de la mesure du sonique (ATco et ATgy) et cela
en utilisant les équations de Gassmann (1951) représentées dans le tableau ci-dessous :

v Coefficient de € laterale/ Elongitudinale (3K-2G)/(2G+6K)
Poisson

G (GPa) | Module de O appliquée/ Ecisaillement 92903.05845868*( py, / ATsz)
cisaillement

E (GPa) | Module d’Young | O appliquéc/ Enormale 2G*(1+v)

Ky (GPa) | Module apparent | Phydrostatique / Evolumetrique | 92903,05845868*py, *(1/ AT, 2) —4/3*G

Tableau. IV.1 : Formules des modules ¢€lastiques dynamiques, (Document Schlumberger).

Note: € est une déformation; 6 est une contrainte.

35



CHAPITRE IV Construction d’un modele géomécanique (MEM 1D)

En absence de données de laboratoires des modules élastiques statiques, des corrélations par les
parametres dynamiques existent pour les estimer, comme le montre le tableau ci-dessous :

Egtat Egtat= 0.4145*E 4y — 1.0593
Kstat Eqtat / 3 *(1 -2*\/)
Vitat est considéré le méme (Vayn =Vstat)

Gitat Eqa / 2%(1+V)

Tableau. IV.2 : Formules des modules ¢€lastiques statiques établies a partir des modules
dynamiques, (Document Schlumberger).

IV.3 Contraintes autour des puits de forage

Lorsqu’un trou est présent dans un corps sous contraintes, les contraintes changent autour du trou.

Cette propriété appelée « concentration de contraintes », peut €tre suffisante pour provoquer la
rupture de la roche autour du trou et, par la suite, peut conduire a une instabilité du puits de forage.

La figure ci-dessous illustre une distribution des contraintes autour d’un puits de forage :

L]

Fig. IV.1 : Emplacement des breakout (ovalisations) et des fractures induites par le forage par

rapport aux contraintes principales perpendiculaires au puits de forage. Ici, 65 > o . (WEC,
2007).
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oa représente dans ce cas la contrainte horizontale maximale et o représente la contrainte
horizontale minimale. Les ovalisations des trous de forage appelées aussi breakout apparaissent
suivant la direction de la contrainte horizontale minimale et les fracturations induites suivant la
direction de la contrainte horizontale maximale. Elles sont perpendiculaire 1’une a 1’autre.

Ces ovalisations peuvent étre déterminées a 1’aide de :

e Diagraphie sonique

Si on a un outil sonique performant qui enregistre le cisaillement lent dit « slow shear » et le
cisaillement rapide dit « fast shear » on obtient 1’orientation de ces breakout en faisant
correspondre le fast shear avec la contrainte horizontale maximale. On fait une rotation de 90°
pour obtenir la direction de la contrainte horizontale minimale et donc des ovalisations.

Remarque : On peut agir ainsi seulement dans le cas d’un puits vertical.

La diagraphie sonique est indispensable a 1’étude géomécanique d’un réservoir. L’outil Sonic
Scanner (utilisé dans notre étude) nous fournit des informations suivantes:

présence des fractures ouvertes (ondes de stoneley)

la stabilité des parois du puits (présence d’ovalisation)

la direction de la contrainte horizontale maximale (onde de cisaillement rapide)

- I’anisotropie 3D (ondes de cisaillement rapide et lent et I’onde de stoneley).

- en combinaison avec la diagraphie densité, on obtient les modules élastiques dynamiques E,
v, K, G (verticales et horizontales).

- estimation de I"UCS (La résistance a la compression sans confinement) a partir des
données sonique.

o L’imagerie

L’imagerie des parois de puits a été introduite par Schlumberger au milieu des années 80. Obtenue
par des mesures de résistivité trés finement échantillonnées, I’imagerie représentait un saut
technologique par rapport aux pendagemetres antérieurs. Elle a grandement amélioré la
caractérisation géologique des réservoirs et est devenue rapidement indispensable dans les puits
d’exploration, de délin€¢ation et méme dans beaucoup de puits de développement.

L’imagerie permet une visualisation précise et quasiment instantanée de la stratigraphie, du
pendage, de la texture des couches, de la fracturation et de la distribution des principaux facies. Ces
renseignements contribuent a une estimation rapide du potentiel pétrolier d’un puits et permettent
de prendre tres tot les décisions économiques qui s’imposent.

L’imagerie est indispensable a I’étude des fractures. Aucun autre outil que I’imagerie ne peut
apporter autant d’information sur la fracturation.
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ol . ggef'r';"mcﬂgg" Frfnnionie 'Fraulurﬁs ouvertes E;E}ﬁl}:r;;';"r:':fg: Fracture cimentée | Fracture cimentée

uti ystéme . naturelles, par un ciment par un ciment
d'imagerie de boue ?:;g;tr?saﬁir Ifr”‘:::ﬁ:g';re des renforcées, gg:ﬂ]”::frural cite conducteur conducteur tendre
e induites) quartz..) * | compact (pyrite...) | (argile...)
UBI Bouealhule | Oui (en comparant MNan Trace noire & la fois | Trace blanche sur | Trace blanche sur | Trace noire sur I'image
etbouealeau | I'image TT 2 I'image sur les images I'image d'amplitude ; | I'image d'amplitude ; | d'amplitude ; aucune
d'amplitude) d'amplitude et TT aucung trace ou aucune trace ou trace ou trace noire ou
trace blanche sur trace blanche sur blanche floue sur
I'image TT I'image TT l'image TT
| Boued l'eau 51'?{”" mais | Oui Trace noire Trace blanche Trace noire Trace noire
ifférenciation des
fractures conductrices
(éventuellement
ouvertes| par rappart
aux fractures
résistives (cimentées)

OBMI Bouedlhule | Non MNan Trace blanche Trace blanche Trace noire Trace noire ou aucune
trace si le confraste
de résistivité est trop
faible

Tableau.IV.1 : Interprétation des traces de fractures par rapport au type d’outil d’acquisition,
(WEC, 2007).

En fonction de I’outil d’imagerie utilisé, les ovalisations apparaissent clairement sur les données de
I’imagerie ainsi on peut orienter la contrainte horizontale mineure suivant les ovalisations et a 90° la
contrainte horizontale majeure.

Vue 3D de I'image
d'amplitude UBI

Photo de carotte

Fig. IV.2 : Vue 3D issue de Iimagerie UBI en comparaison avec 1’échantillon de carotte,

(Document Schlumberger).
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e Le Caliper (4 arms) : si le caliper lit une différence de diameétre suivant un axe de direction et
aucune différence suivant le second axe cela veut dire qu’il y a présence de breakout suivant
I’axe de variation du diametre.

Note : Rappelons que le caliper est un outil qui enregistre les variations de diameétre du puits de
forage appelé aussi « diamétreur » soit par mesure mécanique (bras articulés symétriques relies au
curseur d’un potentiometre, le déplacement latérale des bras résulte d’une variation du diameétre)
soit par mesure acoustique (a 1’aide de la mesure du temps de trajet d’une onde acoustique,
I’émetteur et le récepteur étant alignés avec 1’axe du puits de forage).

IV.4 Mesure de la résistance a la compression sans confinement (UCS)

L’UCS (Unconfined Compressive Strength) est mesuré au laboratoire a partir d’échantillons de
roches cylindriques (carottes) en comprimant 1’échantillon entre deux plateaux (essai uniaxial) et en
mesurant la charge maximale a laquelle se produit la rupture, (J.ROBERT MARSDEN , 1977).

En I’absence d’échantillons de carottes pour mesurer I’'UCS au laboratoire, plusieurs corrélations
peuvent étre utilisées pour estimer I’UCS en fonction des autres propriétés de la roche.

Exemple: Corrélation du module d’Young statique, (Document Schlumberger):

UCS = 2.28 + 4.1089*YME.stat (en MPa)

=
o
o
o

100 o=

Unconfined Compressive Strength, MPa
=
[ o
|

o
e

=
o

100 1000 104 10° 106
Young’s Modulus, MPa

FigIV.3 : Relation UCS avec le module de Young statique (Document Schlumberger).
En pratique en utilise généralement cette corrélation pour mesurer I’UCS en cas d’absence de

données de laboratoire.
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IV.5 Angle de frottement interne

L’angle de frottement d’une roche (FANG : friction angle) est 1’angle de repos a laquelle le
matériau est stable. Il est déterminé par le frottement, la cohésion et les formes des grains.

Grace au log GR, le calcul de I’angle de frottement est possible. L’équation s’écrit sous la forme
suivante :

FANG =a+b*GR
Ou a et b sont des constantes propres a la compagnie de service pétrolier Schlumberger.

Généralement, quand on connait la lithologie de la région on peut attribuer un FANG par défaut.
Exemple : en Algérie

Pour les argiles la valeur du FANG ~ 25°
Pour les gres : FANG aux alentours de 30° — 40°

IV.6 Mesure de la pression des pores

Les roches telles que le greés sont composées de petits grains, qui sont généralement le quartz. Ces
grains sont en contact avec d’autres, et peuvent étre cimentés ensemble. Le degré et le type de
cimentation ont une grande influence sur la dureté de la roche. Les roches faiblement cimentées
sont souvent considérées comme des roches faiblement consolidées.

Fig. IV.4 : Présence de pression entre les grains de la roche (JJROBERT MARSDEN, 1977).

La pression des pores en chaque point agit de la méme fagon dans toutes les directions, mais la
pression peut varier d’un point a un autre.

La pression des pores est mesurée a 1’aide d’outils tels que le : XPT, MDT,...les outils sont munis
de capteurs permettant la mesure de la pression.

Dans le cas ou la pression des pores n’a pas ¢t€¢ mesurée a 1’aide d’outils, pour I’étude
géomécanique, on considere la pression hydrostatique.

40



CHAPITRE IV Construction d’un modele géomécanique (MEM 1D)

Dans notre cas, le gradient hydrostatique est égale a 0.433 psi/ft (soit 0.01 MPa/m) on peut alors
calculer la pression des pores comme suit :

PP [MPa] = gradient hydrostatique [MPa/m] x profondeur [m]

IV.7 La contrainte verticale (overburden)

Connaissant le gradient de la contrainte verticale qui est considéré égale a 1.11 psi/ft (dans les grés
de faible porosité, de 1’ordre de 5%), on peut calculer la contrainte verticale ainsi :

Oy [MPa] =0.025 [MPa/m] x profondeur [m]

IV.8 Les contraintes horizontales minimale et maximale

Un réservoir peut subir une multitude d’événements géologiques tels que la fracturation et le
changement thermique. Il en résultera des déformations dans la direction horizontales X et Y. Les

deux déformations €, et €y représentent les déformations dans la direction des contraintes

horizontales mineure et majeure respectivement. Les équations de calcul de O et Gy, (d’apres le
modele poroélastique des contraintes horizontales) sont présentés ci-dessous, (Document
Schlumberger) :

v v B vE
0, =—0,———aF +aF + —E.+——€
l—v 1-v 1=v* 1—+°

\ v E vE
Oy =—O0y,———@aF +aF, +——&; +—§,

1-v 1-v l-v 1-v

Ou oy et o, représentent les contraintes horizontales maximale et minimale respectivement, o, est la
contrainte verticale (overburden), o représente la constante €élastique de Biot (= 1), P, représente la
pression des pores.

e Gradient de fracturation

Le gradient de fracturation correspond a la pression nécessaire pour faire propager une fracture loin
des parois du puits. Il ne doit pas étre confondu avec la pression nécessaire pour engendrer une
fracture sur les parois du puits. Le gradient de fractration (Frac GRAD) est obtenu d’apres la
relation suivante, (Document Schlumberger) :

FracGRAD |[psi/ft] = G}, [psi] / profondeur [ft]
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IV.9 Construction d’un modéle géomécanique (MEM 1D)

Le modéle géomécanique (MEM) est une description explicite de 1’état de contrainte, de la
pression interstitielle et des propriétés mécaniques des roches constituant le sous-sol. Il peut
comprendre uniquement la partie réservoir, comme il peut s’étaler sur les formations constituant les
terrains morts.

Le MEM inclut des détails de la structure géologique, comme les failles et les toits de formations,
ainsi que des détails de la constitution des roches, telles les zones fracturées ou les roches a
comportement mécanique anisotrope.

Il fournit des informations pour les calculs géomécaniques associés a de nombreux aspects de la
construction des puits, par exemple les limites de stabilit¢ de parois de puits pendant le forage, les
seuils d’instabilité des sables pendant la production, ou les paramétres géomécaniques nécessaires a
la réalisation des opérations de stimulation, (WEC, 2007).

Au cours de la déplétion d’un champ d’hydrocarbures, le MEM peut étre utilisé pour estimer les
changements provoqués dans 1’état de contrainte par la diminution de la pression de réservoir. Ces
changements de contraintes peuvent mener a une compaction du réservoir, ce qui peut affecter la
perméabilité. Il peut également causer un affaissement dans les formations sus-jacentes, ou encore
provoquer I’activation de failles et de fractures.

La construction du MEM puise ses données dans un certain nombre de sources. Celles-ci
comprennent des données de diagraphie provenant :

de puits, comme des mesures soniques, de rayons gamma, de densité apparente, de pression de
formation et d’imagerie de puits ;

des rapports de forage ;

de cartographies structurales : géologique et sismique ;

des carottes.

Le MEM peut étre construit le long d’une seule dimension, ou dans un espace tridimensionnel. Le
modele a une dimension (1D) ne définit les variations des parametres géomécaniques que sur un
seul axe. Typiquement, cet axe est soit vertical, soit curviligne suivant le profil du puits. Ce mod¢le
suppose que les parametres géomécaniques sont latéralement constants et est souvent utilisé pour la
modélisation géomécanique d’un seul puits de forage. Les modéles tridimensionnels sont utilisés
pour représenter des données multi-puits ou bien la ou les variations géologiques ou géomécaniques
sont importantes.

Les résultats fournis par le MEM 1D sont les paramétres mécaniques de la roche a savoir,
(Document Schlumberger) :
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Construction d’'un modéle géomécanique (MEM 1D)
- La contrainte verticale Oy,.

- Les contraintes horizontales maximale et minimale.
- La direction des contraintes.

- Pression des pores.

- UCS (unconfined compression strenght)
- Angle de frottement interne.
- Modules élastiques:

Module d’Young Egyn €t Egat
Coefficient de Poisson Vayn €t Vat

Module de cisaillement Gayn et Giat
Module apparent Kgyn €t Kgiat

Elastic  Strength Earth Stress & Pore Pressure
10 {:::‘i:s 1] c Friction Angle "
o  Poisson’s

Stress Direction $ b
0 ucs 400 0 Stress m W N E
| Ratin L MPs I | | |
. .
10 |I I
| | -
|
- |
| .7# .
|. .
| ln .
{ .
‘ 1 - »
| — .
| | fauk ?
\ -
PR E ues | F | | .
lI | 2
| | .
| l
| {
; Regional
Po Sh SH Sy Trend

Fig. IV.5: Parametres mécaniques de la roche, (Document Schlumberger).

Grace a la détermination de ces parametres mécaniques de la roche, le MEM 1D fournit une analyse
de stabilité des parois du puits.

e Procédures a suivre lors de la construction d’un modéle géomecanique (MEM 1D)

Les procédures sont établies a I’aide du logiciel Petrel (Stonefish) comme suit :
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Phase 1: procéder au zonage.

Phase 2: établir la stratigraphie mécanique.

Phase 3: calcul des modules d’élasticité.

Phase 4: calcul des parameétres de dureté de la roche.

Phase5: calcul de la pression des pores.

Phase 6: calcul de la contrainte verticale o.

Phase 7: calcul de la contrainte horizontale minimale et maximale.
Phase 8: définir la direction des contraintes horizontales oy de oy,.

Phase 9: analyse de la stabilité des parois du puits.

IV. 10 Analyse de la stabilité des parois du puits

L’analyse de la stabilité des parois du puits est 1’'une des principal es applications de la
géomécanique au domaine pétrolier, car le forage d’un puits présentant le minimum de dommages
possible est 1’objectif de toutes les compagnies de services pétroliers.

Au début, la roche est soumise a un €tat de contrainte in situ en équilibre. Quand une partie de cette
roche est soumise a un forage d’un puits, cet équilibre est perturbé. Les contraintes vont se
redistribuer et donneront un état de contrainte provocant des ruptures autours des parois du puits.

Des ruptures (résultantes des ovalisations présentes dans le puits) sont fréquentes et/ou des fractures
induites par le forage peuvent étre aussi observées.

L’analyse de la stabilité du puits est une simulation des ruptures (ruptures par traction et
cisaillement) qui endommagent les parois du puits. Cela permet la comparaison des ruptures
simulées avec les ruptures réelles détectées par le caliper ou I’'imagerie a travers les parois du puits
et additionnellement, enregistrées dans le rapport de forage.
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Calcul de Compa.rer e .les Analyse et exportation
Gy et Oy, ——— observations (caliper, | Correspondance pour le design de la
imagerie) fracturation

Pas de correspondance

Fig. IV.6 : Approche usuelle pour déterminer la magnitude des contraintes responsables des
ruptures observées dans les parois du puits.

Quand la simulation de la stabilité des parois du puits correspond aux observations, les contraintes
et les parametres calculés sont valides. Dans ce cas, I’analyse finale peut étre effectuée, la fenétre
de boue appelée aussi « the safe mud window » peut étre extraite pour le diagramme de forage et
les résultats peuvent étre exportés pour le design de la fracturation hydraulique.

La fenétre de boue nous donne une valeur de la densité de boue /imite qui ne cause ni fractures
induites par le forage ni ovalisations.
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Construction d'un MEM (1D) au niveau du puits SY1

V. Evaluation géomécanique du réservoir d’étude

Pour la réalisation du modele géomécanique de notre réservoir, on utilisera le logiciel Petrel

(Stonefish) développé par Schlumberger.

e Les données disponibles:

Les données suivantes ont été utilisées pour la caractérisation géomécanique:

» GR, gamma ray.
» RHOB, densité apparente.
» Caliper.

» ATgsm et ATco (delta-t cisaillement et delta-t compression).

e Technique de caractérisation géomécanique:

Les résultats de 1’étude géomécanique seront représentés sur un modéle MEM.

Zonage Stratigraphie Modules élastiques Parametres de
—* mécanique —* dureté dela roche
E.G.v.K) (UCS. TSTR)
Pression des Contrainte Contraintes Direction des
pores P, —*  verticale o, horizontales max T * confraintes oy et
{overburden) etmin op et oy Gh

!

Analyse de Design de la
—_—

stabilité du puits @

Fig. V.1: Schéma de construction d’un modele géomécanique sur une dimension, (document

Schlumberger).
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e Identification de la stratigraphie mécanique:

Pour cela nous avons besoin des données de diagraphie gamma ray (GR). On identifie la
stratigraphie mécanique de la formation en différenciant la partie argileuse de la partie gréseuse.

Vsh > 30 % => Argiles.
Vsh <30 % => Gres.
e Calcul des propriétés élastiques et de la résistance de la roche

Les propriétés ¢élastiques sont déterminées a 1’aide des données de diagraphie sonique. Grace aux
équations de Gassman (1951), on calcule les modules élastiques dynamiques (Eqyn, Gay Kdyn, Vayn)
puis grace aux valeurs des modules élastiques dynamiques on peut obtenir les modules statiques
dont on a besoin pour 1’évaluation géomécanique. En ce qui concerne les propriétés de résistance de
la roche (UCS, TSTR), elles sont déterminées grace a des équations en fonction des modules
¢lastiques statiques et plus précisément le module d’Young statique. La détermination du FANG se
fait grace aux données du GR.

e Calcul des pressions des pores et des contraintes (o,, 6y et 6,)

En raison de I’absence de données de mesure de pression, on a considéré la pression des pores
hydrostatique. Elle est calculée a 1’aide du gradient hydrostatique qui est de 0.433 psi/ft.

Les contraintes horizontales sont déterminées grace a des équations dérivées du critére de Mohr-
Coulomb. La contrainte verticale est déterminée grace au gradient de la contrainte verticale.

o Direction des contraintes

La direction des contraintes a été estimée selon la direction des contraintes d’un puits voisin ou
I’imagerie UBI a été effectuée. Ceci a donné une orientation de la contrainte horizontale minimale
NE-SW (N050). Comme il s’agit d’un puits vertical on fait une rotation de 90° pour obtenir la
direction de la contrainte horizontale maximale. Cette direction est donc NW-SE (N140).

e Stabilité des parois du puits

On analyse la stabilité du puits apres calibration des données issues du MEM (1D) par I’imagerie ou
le caliper. Dans notre cas nous avons utilisé les données réelles du caliper.

% Toutes ces données ont été traitées a 1’aide du logiciel Petrel (Stonefish). Le résultat de la
modélisation est présenté ci-dessous (figure 4):
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Wellhore Damage
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Fig. V.2 : Mod¢le géomécanique MEM (1D) du puits SY1.
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V.1 Interprétation du modele obtenu par le MEM (1D)

Construction d'un MEM (1D) au niveau du puits SY1

Le modeéle géomécanique (1D) représenté ci-dessus donne une évaluation géomécanique de 1’état de

contrainte autour du puits. Les résultats de 1’évaluation géomécanique du réservoir sont représentés

dans le tableau ci-dessous :

Intervalles (m) | Stratigraphie FANG UCS Coefficient Module
mécanique de Poisson d’Young

XS70 — XS77 | Un banc d’argile < 30° Faible Eleve Faible

XX00 - XY00 | Gres >35° Eleve Faible Elevé

Tabeau.V.1 : Interprétation du modele géomécanique MEM autour du puits SY 1.

Remarque: Dl’intervalle [XS77-XX00] m représente des séquences des formations argileuses et
gréseuses (mince banc d’argile suivi d’une mince couche gréseuse pouvant contenir une quantité

minime de gaz).

V.2 Interprétation de la « safe mud window » fournie par I’analyse de la stabilité du puits SY1

La densité de boue utilisée au cours du forage est le facteur le plus important controlant la stabilité

du puits. Si la densit¢é de boue est trop faible (pression hydrostatique inferieur a la pression
dynamique); des breakout peuvent apparaitre sur les parois du puits et causer des endommagements.
Si c’est I’inverse (la densité de boue est trop élevée) ; des fractures induites peuvent étre observes
sur les parois du puits aussi.
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CHAPITRE V Construction d'un MEM (1D) au niveau du puits SY1

Les breakout et les fractures induites peuvent causer des pertes de boue dans la formation (mud
Loss) et de ruptures. C’est pour cela que la détermination de la densité de boue de forage optimale
est indispensable.

L’ECD (densité circulaire équivalente) représente la densité de boue utilisée pour forer le puits SY1
qui est égale 4 1.48 g/em’.

La densité limite de boue est représentée en rouge. Elle nous permet de choisir la bonne valeur de
la densité de boue qui évite a la fois les phénomeénes d’ovalisation qui ont lieu lorsque la densité de
la boue est inférieure a cette valeur critique limite , et les fractures induites qui peuvent se produire
lorsque la densité est supérieure a cette valeur critique. De plus cette valeur limite de la densité
varie en fonction de la profondeur. Lors du forage on doit choisir une densité de boue qui ne
produit ni ovalisation ni fracture et cela sur toute la longueur du puits.

L’aspect économique doit également étre pris en compte car une densité trop élevé signifie un coft
¢levé de I’opération de forage.

On voit bien que I’ECD (droite verte) est la densité optimale pour forer le puits SY1 car la courbe
ne passe pas par les zones de dommages et de ruptures (breakout, mud loss,...). Donc le puits SY1
a été foré¢ avec une bonne densité et a moindre coft.

V.2.1 Présence des ovalisations

La simulation de la stabilité du puits SY1 nous informe sur la présence ou non d’ovalisations tout le
long de I’intervalle étudié. En callant ces résultats avec les donnée réelles du caliper on voit bien
que ce dernier ne lit aucune variation de diametre du puits (ce qui aurait été le cas si il y avait
présence des ovalisations).

% Le puits SY1 est un puits stable dépourvu de breakout (ovalisations) et de fractures induites
ainsi que de washout. En effet, on peut apercevoir sur la fenétre des ovalisations (fig.V.2)
I’absence totale d’ovalisation.

La figure qui suit montre un exemple de résultat obtenu dans le cas d’ovalisation.
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CHAPITRE V

Construction d'un MEM (1D) au niveau du puits SY1

1000

Sooue

-'\ NN:\
HEHEE
-

HOT_IE)

([

1b

Sagh_anis "
1006 I 50006 Tensile Failure
L 0 | —
IS hott N2 1f
0 (1] Areahill
RS _Ora ISIR beri M N Shallow Knockout 66 11
10000 i s0000fo e 1000 E g 5 g § g g g 0 M
SigH_anise I _sta_boi 3 - m Ca TN
MO VD s ' .
m [iholog] m Jro0¢ i sn0nofo 1% Wide Breakon Il M o iy i

Fig.V.3 : Exemple d’un résultat obtenu en présence de breakout dans un puits, (Document

Schlumberger).
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CHAPITRE V Construction d'un MEM (1D) au niveau du puits SY1

V.3 Contraintes in-situ

Au dessus de la zone réservoir (banc d’argile dans ’intervalle XS70 — XS77 m), le contraste entre les
contraintes in situ est faible (en observant les courbes des contraintes). Dans la zone réservoir
[XX00-XYO00] m, le contraste entre les contraintes change d’une profondeur a une autre. Mais
généralement, on observe un contraste ¢levé le long de la zone réservoir.

V.4 Conclusion

Le logiciel Petrel (Stonefish) nous a permis de calculer les paramétres mécaniques nécessaires a la
construction du modele géomécanique (MEM). Ces grandeurs ont également été calculées a 1’aide du
logiciel Excel. Elles sont présentées en annexe. Au niveau du réservoir, on obtient des valeurs
¢levées pour le module d’Young et 'UCS et des valeurs relativement faibles pour le coefficient de
Poisson. Ces résultats sont conformes a ceux observés dans les réservoirs tight gas.

Ces parametres, a savoir, le module d’Young, le coefficient de Poisson, le profil de la pression, et
I’UCS montrent que le puits SY1 est un puits stable. C'est-a-dire qu’on n’observe ni washout, ni
ovalisation et ni fracture induite.

Tous ces résultats seront utilisés pour le design de la fracturation hydraulique. Ces grandeurs ont
¢galement été calculées a I’aide du logiciel Excel. Elles sont présentées en annexe.
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CHAPITRE VI Fracturation hydraulique du puits SY1

V1.1 Introduction

L’Algérie se trouve dans une position particuliére dans le sens ou elle posséde une vaste base de
réserves potentielles bloquées dans des réservoirs peu perméables (tight).

Par la combinaison d’une perméabilité de matrice de I’ordre du micro Darcy et de la présence
irréguliere de fractures naturelles dues a une activité tectonique soutenue, une telle formation peut
passer d’un état ultra-tight a un état de perméabilité suffisante pour la récupération du fluide grace
a la stimulation, (WEC, 2007).

La stimulation est une méthode chimique ou mécanique utilisée pour augmenter la capacité
d’écoulement du fluide de production des puits. L’objectif de la fracturation hydraulique est
(L.E.ELKINS, 1978) :

- d’augmenter la productivité
- d’interconnecter les perméabilités de la formation.
- d’améliorer la récupération du fluide.

La fracturation hydraulique est utilisée dans I’industrie pétrolicre depuis le début des années 1950
pour augmenter la productivité des zones pétrolifeéres gazéiféres et aquifeéres. A la fin des années
1970, d’importantes opérations de fracturation hydraulique ont été exécutées, ou plus de 500
tonnes d’agent de souténement ont été mises en place en un seul traitement.

Au milieu des années 1980, les premiéres études de fracturation ont révélé que I’accroissement de
productivité était souvent beaucoup plus faible que prévu en raison de performances inadéquates
du fluide ou de I’équipement, ou encore d’une modélisation inexacte de I’impact de la stimulation
par fracture.

A partir du milieu des années 1980, la technologie des fluides et les performances de 1’équipement
se sont suffisamment améliorées pour permettre d’importants traitements de fracturation
hydraulique (principalement dans les champs gaziers nord-américains). La concurrence entre
opérateurs pour mettre en place avec succes le plus grand traitement de fracturation a culminé
durant cette période, de sorte que la mise en place de volumes d’agent de souténement dépassant
le demi-million de livres en un seul traitement de fracturation est devenue courante, consacrant la
fracturation comme un outil utile pour I’amélioration de la productivité des puits (WEC, 2007).

VI .2 Principe de la fracturation hydraulique

La fracturation implique le pompage de fluide a un débit suffisant pour surmonter la capacité de la
roche a diffuser le liquide a travers ses espaces interstitiels (cet espace peut étre considéré comme
¢tant la combinaison de la porosité de la matrice et des fractures naturelles), (S.A HOLDITCH,
K.Y. BOGATCHEYV, 2008).

Si le débit entrant dans une unité de roche est supérieur a sa capacité a diffuser hors de 1’unité, la
pression s’¢léve a I’intérieur de la masse rocheuse. Elle continue a s’élever jusqu’a ce que la
contrainte effective dépasse la pression de fracturation de la roche, qui est une combinaison de sa
contrainte minimale in situ et de I’amplification de la pression due a son inélasticité. Parvenue a ce
point, la roche céde et une fracture est créée. Une fois la pression hydraulique dissipée, la fracture
est normalement maintenue ouverte par l’introduction d’un matériau de souténement appelé
Proppant présentant une conductivité élevée sous contrainte dans les phases de fluide du
traitement. Cette fracture crée jusqu’au puits un cheminement conducteur destiné a dépasser
largement la perméabilité existante de la région proche du puits de forage.
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CHAPITRE VI Fracturation hydraulique du puits SY1

Ainsi la perméabilité de la roche augmente ce qui va conduire a une meilleure récupération du
fluide.

La fracturation hydraulique est une opération qui consiste a augmenter la perméabilité de la roche
et cela en créant des fractures. En pompant un fluide dans la formation, on crée une fracture qui va
se propager dans la formation. La longueur, 1’épaisseur et 1’orientation de la fracture dépendent
des parameétres mécaniques de la roche. Cette opération a pour but de connecter les perméabilités
dans la formation.

N

>

Phase 1 - fuites Phase 2 - rupture de ropag
1ans |a matrice a roche les iractures

Fig. VIL.1 : Illustration du processus de stimulation, (WEC, 2007).

VI. 3 Fracturation hydraulique dans les réservoirs tight

Les réservoirs tight gas sont des réservoirs possédant de faible paramétres pétrophysiques. Le
recours a la stimulation est indispensable pour pouvoir produire et récupérer le maximum de fluide
contenu dans les pores. Pour effectuer la fracturation hydraulique, en plus des parametres
pétrophysiques, les paramétres mécaniques de la roche doivent étre déterminés, (R.
AGUIULERA, T.G. HARDING, 2008) :

e Coefficient de Poisson.

Module d’Young.

Les contraintes in-situ (oy, oy ,0n).
e UCS.

Gradient de fracturation.

Les contraintes in-situ représente le facteur le plus important controlant la fracturation
hydraulique ; les contraintes affectent les parametres de la fracturation : orientation, épaisseur de
la fracture, longueur...etc.

Les effets du module d’Young ainsi que les contraintes in situ sur la fracturation hydraulique sont
illustrés sur les figures suivantes :
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CHAPITRE VI

Maodule d*Young

/

Fracturation hydraulique du puits SY1

Module d"Young élevé

LA™ ..

\\“‘--../

Module d*Young faible

Fig. V1.2 : Effet du module d’Young sur la fracturation hydraulique, (Document Schlumberger).

izl

Contraste élevé des contraintes

-
-——-
-

Faible contraste des contraintes

Fig.V1.3 : Effet du contraste entre les contraintes sur la fracturation hydraulique, (Document

Schlumberger).
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CHAPITRE VI

Fracturation hydraulique du puits SY1

V1.4 Criteres de choix des intervalles de stimulation

Le choix des intervalles candidats a la fracturation hydraulique se fait aprés évaluation des
parametres pétrophysiques et géomécaniques du réservoir. Pour qu'une zone puisse étre soumise a
la stimulation hydraulique, ses paramétres doivent présenter les caractéristiques suivantes :

Parametres

Etat

Porosité effective

Elevée

Saturation en eau (des pores)

Faible (ce qui veut dire que la saturation de I’hydrocarbure
est élevée dans une porosité effective élevée)

Coefficient de Poisson

Elevé

Module d’Young

Elevé (pour augmenter la longueur de la fracture).

Contraintes in-situ

Contraste entre les contraintes in-situ élevé (pour augmenter
la longueur de la fracture dans la formation).

UCS

Elevé

Tableau.VI.1 : Criteres de choix des Stage Frac optimales.
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CHAPITRE VI

VL.5 Stimulation du puits SY1

Fracturation hydraulique du puits SY1

Le réservoir étudié a besoin d’étre stimulé pour pouvoir récupérer 1’hydrocarbure en place (gaz).
Les études pétrophysique et géomecanique vont nous aider a déterminer les profondeurs ou la
stimulation doit étre effectuée.

On appelle « Stage frac » les intervalles de fracturation hydraulique.

VI1.5.1 Positionnement des Stage frac

D’aprés les critéres de choix des Stage Frac cités précédemment, les zones a fracturer sont
définies et présentées dans le tableau ci-dessous. Les figures (VI.4, VI.5) montrent les zones a

stimuler.
Stage frac Porosité | Saturation | Module | Contraste des | Coefficient UCS
effective | en eau d’Young | contraintes de Poisson
XX15-XX28 | 5% 8 % Elevé Elevé Elevé dans la Elevé
zone réservoir
Elevé dans
XXT70-XX80|4a5 % |17% Elevé Elevé la zone réservoir | Eleve

Tableau. V1.2 : Caractéristiques des Stage Frac recommandés.

57



CHAPITRE VI Fracturation hydraulique du puits SY1

W

M FCH
L 166
B BREAFE_ECR_O7
7 b rgabar |
CAL ron
s t ). . 8 i0a { gemi ) zo8 |04 (‘m\‘n“;)‘ T : Gz ("n;;’!‘!‘l] o
frad LLG LLAEPAGTI_ Lo APLCOH DPHIECG fipetrolitn Ansly - POR
= e B .
¢ it y
it CH d l}'gﬂ LLD LLO@ABCH Lo BTCoOH GPHLOH AHGL VO ETIE ANy
T80 T Ry, ] | EF 1] a0 6“'“""" """"'_'E.‘." — i) A
tpamy 0| o [9F (o) T[]V cuem)  40[]0% pmama) < __igumd) () maymay
{Ss xs$70 b A )

i F 1L Ay

T o

HHOn APRC

0wy o 62 (anm) 090|638 (mamay 610|604  (pamay 00 {(maymz

o

X580

Fig. V1.4 : Localisation des Stage frac a I’aide des parametres pétrophysiques évalués par ELAN.
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Fig.VL5 : Localisation des Stage Frac a I’aide des paramétres géomécaniques évalués par
Stonefish.
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CHAPITRE VI Fracturation hydraulique du puits SY1

VI.5.2 Le gradient de fracturation

Le gradient de fracturation qui correspond a la pression nécessaire pour propager les fractures
créées a ¢été calculé a I’aide du logiciel Excel, (voir annexe). Il est ¢levé (de ’ordre de 1 psi/ft)
dans les deux stage frac recommandés. Ceci va induire a la création de fractures horizontales.

Note : Gradient de fracturation < 0.8 psi/ft : création d’une fracture verticale.

Gradient de fracturation > 1 psi/ft : création de fracture horizontale.

VI.5.3 La pression de fermeture

La fracturation hydraulique s’effectue suivant la direction de la contrainte horizontale majeure oy;.
La contrainte mineure oy est donc perpendiculaire a la direction de la fracture créée et aura
tendance a exercer une pression de fermeture (Fig.VL.6).

Fig. V1.6 : Pression de fermeture exercée sur les fractures créées, (Document Schlumberger).

Les valeurs du gradient de fracturation ainsi que celles de la contrainte horizontale mineure sont
obtenues grace aux calculs établis sur Excel.
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Fracturation hydraulique du puits SY1

Les résultats sont représentés dans le tableau ci dessous :

Stage frac

Gradient de fracturation
(Psi/ft)

Pression de fermeture (psi)

Stage Frac 1

091-1.10

5532 - 6681

Stage Frac 2

0.94-1.11

5897 - 6189

Tableau.VI.3 : Valeurs des gradients de fracturation et des pressions de fermeture (avant

calibration du MEM) dans les deux Stage frac.

La pression de fermeture sert en outre a déterminer le type de proppant a utiliser pour maintenir la
fracture ouverte et donc d’optimiser I’opération de fracturation.
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Conclusion Générale

Cette étude a concerné un puits situé dans un réservoir Ordovicien (GEG) productif de gaz du
champ d’Ahnet. Ce réservoir de type tight gas se trouve dans la région de Garet El Guefoul, a
I’ouest de In Salah. L’étude avait pour but de déterminer les zones candidates a une stimulation
optimale du réservoir pour une meilleure récupération de 1I’hydrocarbure. En effet, le réservoir
est caractérisée par une perméabilité régionale de ’ordre de 0,ImD d’ou la nécessité¢ de le
fracturer pour augmenter la production du puits.

Pour connaitre les zones a fracturer ou les Stage Frac, on doit déterminer aussi bien les
parametres pétrophysiques que les paramétres géomécaniques.

L’évaluation de parametres pétrophysiques a permis de mettre en évidence un intervalle
correspondant a une zone réservoir gréseuse de type tight gas caractérisée par de faibles
parametres pétrophysiques. En effet, I’analyse, faite par ELAN, des Gres de Goléa révele
que la porosité effective de la roche est de I'ordre de 1 a 5%, la saturation en eau est de
I’ordre de 3 a 20%, alors que le volume d’argile est de I’ordre de 25%.

Le logiciel Petrel (Stonefish) nous a permis de calculer les paramétres mécaniques nécessaires a
la construction du mod¢le géomécanique (MEM). Au niveau du réservoir, on obtient des valeurs
¢levées pout le module d’Young et I’UCS et des valeurs relativement faibles pour le coefficient
de Poisson. Ces résultats sont conformes a ceux observés dans les réservoirs tight gas.

Ces parametres, a savoir, le module d’Young, le coefficient de Poisson, le profil de la pression,
et ’UCS montrent également que le puits SY1 est un puits stable. C'est-a-dire que 1’on n’observe
ni washout, ni ovalisation et ni fractures induites.

Les résultats de 1’évaluation pétrophysique sont combinés avec le modele géomécanique obtenu
pour le design d’une future fracturation hydraulique dans le puits SY1.

Nous montrons que les zones optimales pour la fracturation sont les zones correspondantes aux
deux Stage Frac.

62



BIBLIOGRAPHIE

[1]- D. Chapellier. Diagraphies acquiferes.
[2]- Documents Schlumberger.
[3]- Document Sonatrach-Exploration.

[4]- H.Askri et al, Géologie de I’ Algérie.

[5]-J. ROBERT MARSDEN. Mars 1977. AN INTRODUCTION TO NEAR- WELLBORE
ROCK MECHANICS.

[6]- Lawrence J. Pekot, et al, document SPE. 1999. Tight Sand Evaluation Applied to the
Medina Group of Chautauqua County, NY.

[7]- L. E. Elkins, Consultant, document SPE. 1978. THE TECHNOLOGY AND
ECONOMICS OF RECOVERY FROM TIGHT SANDS.

[8]- Log interpretation charts. 2009. Document Schlumberger.
[9]- Oberto SERRA. 2000. « Diagraphie : Aquisition &Applicationy.

[10]- Oberto SERRA. 1979. « Diagraphie différées, base de 1’interprétation
Tome 01 : Acquisition des données diagraphiques ».

[11]- Oberto SERRA. 1985 « Diagraphies différées, base de I’interprétation
Tome 02 : Interprétation des données diagraphiques ».

[12]- P.L. Randolph, et al, document SPE. 1984. Porosity and Permeability of Tight Sands.

[13]- R. AGUILERA, T.G. HARDING. 2008. State-of- the- Art Tight Gas Sands
Characterization and Production Technology.

[14]- R.DESBRANDES. 1982. Diagraphie dans les sondages
[15]- Richard LAGABRIELLE. 2007. Diagraphie et geophysique de forage.

[16]- S.A Holditch, K.Y. Bogatchev, document SPE. 2008. Developing Tight Gas sand
Adviser for Completion and Stimulation in Tight Gas Sand Reservoirs worldwide.

[17]- Well Evaluation Conférence Algérie 2007.



Annexe

Elastics moduli

22,42
22,76
24,07
23,03
22,84
25,88
26,37
26,77
27,75
28,37
27,68
28,72
28,09
26,34
26,18
25,68
25,52
28,91
29,92
28,17
28,77
27,68
29,25
27,88

21,24
20,02
29,23
21,41
19,95
28,41
29,28
28,30
28,82
31,80
28,36
28,01
26,71
24,06
27,61
22,34
25,72
35,85
37,53
40,23
38,75
34,80
33,04
23,47

poisson Edyn Gpa

0,11
0,09
0,18
0,10
0,09
0,15
0,15
0,14
0,14
0,16
0,13
0,12
0,11
0,10
0,14
0,08
0,13
0,18
0,19
0,22
0,20
0,19
0,16
0,07

49,76
49,52
56,66
50,85
49,60
59,55
60,84
61,07
63,02
65,60
62,65
64,21
62,41
57,90
59,68
55,70
57,53
68,35
70,92
68,53
69,18
65,63
67,75
59,92

Esta

19,57
19,47
22,42
20,02
19,50
23,63
24,16
24,25
25,06
26,13
24,91
25,56
24,81
22,94
23,68
22,03
22,79
27,27
28,34
27,34
27,62
26,15
27,02
23,78

UCS Mpa TSTR Mpa

82,67
82,27
94,42
84,53
82,40
99,36
101,55
101,93
105,26
109,65
104,64
107,29
104,21
96,53
99,57
92,79
95,91
114,34
118,72
114,64
115,75
109,71
113,31
99,97

8,27
8,23
9,44
8,45
8,24
9,94
10,15
10,19
10,53
10,96
10,46
10,73
10,42
9,65
9,96
9,28
9,59
11,43
11,87
11,46
11,57
10,97
11,33
10,00

Friction
angle

FANG
28,08
28,47
28,43
27,54
27,41
27,49
27,61
27,97
27,89
28,13
28,10
28,17
28,25
28,22
28,21
27,81
27,68
27,83
27,94
28,11
28,14
28,01
28,02
28,00

GradientPP PP Mpa SigV Mpa

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

18,10
18,10
18,11
18,12
18,12
18,13
18,13
18,14
18,14
18,15
18,15
18,16
18,16
18,17
18,17
18,18
18,18
18,19
18,19
18,20
18,20
18,21
18,21
18,22

45,25
45,26
45,28
45,30
45,30
45,32
45,33
45,35
45,35
45,37
45,38
45,40
45,40
45,42
45,43
45,45
45,45
45,47
45,48
45,50
45,50
45,52
45,53
45,55

Stress

Sigh Mpa
34,60
33,11
41,67
34,56
33,02
40,50
41,15
40,16
40,36
42,86
39,97
39,34
38,28
36,18
39,73
34,59
38,16
46,08
47,20
49,37
48,27
45,51
43,78
35,05

SigH Mpa
52,23
51,01
60,73
52,69
50,98
61,03
62,09
61,43
62,43
65,46
61,98
62,20
60,61
57,05
60,51
54,91
58,37
69,15
71,11
71,85
71,24
67,57
67,11
57,18

Sigh Psi
5017,32
4801,14
6042,78
5010,79
4787,32
5872,68
5966,31
5823,11
5852,64
6214,06
5795,62
5704,57
5550,02
5246,17
5761,51
5016,23
5532,69
6681,76
6844,12
7158,51
6999,44
6599,63
6348,48
5082,43

depth ft
6027,48
6028,50
6031,03
6033,57
6034,59
6037,12
6037,63
6040,17
6040,68
6043,72
6044,23
6047,27
6047,78
6050,32
6050,83
6053,87
6054,38
6056,92
6057,42
6060,47
6060,98
6063,51
6064,02
6067,07

Frac
grad
Frac
grad
0,83
0,80
1,00
0,83
0,79
0,97
0,99
0,96
0,97
1,03
0,96
0,94
0,92
0,87
0,95
0,83
0,91
1,10
1,13
1,18
1,15
1,09
1,05
0,84



27,58
29,09
29,95
30,14
29,52
27,88
29,61
29,55
29,40
31,24
31,22
31,93
32,49
33,60
33,66
31,82
32,68
34,42
34,52
33,76
32,46
32,39
32,26
33,18
33,27
34,20
34,22
33,54
32,62
31,59

21,63
25,55
27,19
36,22
36,03
24,13
25,44
29,18
27,82
27,61
26,50
24,93
25,09
28,87
27,96
37,54
35,37
37,91
37,08
36,98
39,06
32,81
32,04
32,82
31,26
30,08
31,53
37,21
38,30
38,92

0,05
0,09
0,10
0,17
0,18
0,08
0,08
0,12
0,11
0,09
0,08
0,05
0,05
0,08
0,07
0,17
0,15
0,15
0,14
0,15
0,17
0,13
0,12
0,12
0,11
0,09
0,10
0,15
0,17
0,18

58,06
63,27
65,72
70,79
69,56
60,38
64,01
66,28
65,23
68,06
67,25
67,12
68,08
72,62
72,06
74,44
74,95
79,26
79,04
77,65
76,25
73,11
72,45
74,45
73,67
74,40
75,38
77,37
76,22
74,59

23,01
25,17
26,18
28,28
27,78
23,97
25,47
26,41
25,98
27,15
26,82
26,76
27,16
29,04
28,81
29,79
30,01
31,80
31,70
31,13
30,55
29,24
28,97
29,80
29,48
29,78
30,19
31,01
30,54
29,86

96,82
105,68
109,86
118,50
116,41
100,76
106,94
110,81
109,02
113,84
112,47
112,25
113,89
121,61
120,66
124,70
125,59
132,92
132,55
130,17
127,80
122,44
121,32
124,73
123,40
124,64
126,31
129,70
127,75
124,97

9,68
10,57
10,99
11,85
11,64
10,08
10,69
11,08
10,90
11,38
11,25
11,22
11,39
12,16
12,07
12,47
12,56
13,29
13,25
13,02
12,78
12,24
12,13
12,47
12,34
12,46
12,63
12,97
12,77
12,50

27,95
28,31
28,33
27,76
27,90
27,54
27,29
27,98
28,03
28,11
28,04
28,36
28,37
28,14
28,14
28,46
28,46
28,83
28,87
28,55
28,53
28,66
28,56
28,76
28,79
29,21
29,22
29,14
28,98
28,48

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

18,22
18,23
18,23
18,24
18,24
18,25
18,25
18,26
18,26
18,27
18,27
18,28
18,28
18,29
18,29
18,30
18,30
18,31
18,31
18,32
18,32
18,33
18,33
18,34
18,34
18,35
18,35
18,36
18,36
18,36

45,55
45,57
45,58
45,60
45,60
45,62
45,63
45,65
45,65
45,67
45,68
45,70
45,70
45,72
45,73
45,75
45,75
45,77
45,78
45,80
45,80
45,82
45,83
45,85
45,85
45,87
45,88
45,90
45,90
45,90

33,10
36,84
38,24
46,22
46,19
35,80
36,58
40,34
39,08
38,30
37,17
35,24
35,21
38,85
37,90
47,04
45,11
46,88
46,18
46,26
48,14
43,00
42,33
42,81
41,35
39,95
41,35
46,54
47,58
48,22

54,96
59,99
62,11
70,31
69,76
57,93
60,15
63,89
62,50
63,23
62,06
60,70
61,14
65,73
64,82
72,51
71,28
74,49
73,88
73,32
74,15
68,91
68,13
69,38
67,97
67,33
68,76
73,43
73,72
73,52

4799,17
5342,40
5545,43
6702,33
6696,92
5190,57
5303,74
5848,90
5666,09
5553,03
5389,14
5109,67
5105,52
5633,61
5495,93
6820,64
6541,51
6797,64
6696,31
6707,16
6980,09
6234,70
6137,66
6208,13
5995,88
5792,66
5996,30
6748,51
6899,36
6992,18

6067,57
6070,11
6070,62
6073,66
6074,17
6077,22
6077,72
6080,26
6080,77
6083,81
6084,32
6086,86
6087,37
6090,41
6090,92
6093,46
6093,96
6097,01
6097,52
6100,05
6100,56
6103,61
6104,11
6107,16
6107,67
6110,20
6110,71
6113,25
6113,76
6114,26

0,79
0,88
0,91
1,10
1,10
0,85
0,87
0,96
0,93
0,91
0,89
0,84
0,84
0,92
0,90
1,12
1,07
1,11
1,10
1,10
1,14
1,02
1,01
1,02
0,98
0,95
0,98
1,10
1,13
1,14



31,31
31,90
29,28
29,77
29,84
30,47
32,12
30,62
30,96
29,06
29,45
30,75
25,46
25,40
33,21
31,69
34,25
34,06
32,46
33,48
32,92
33,00
21,91
26,58
30,16
30,66
30,99
29,75
32,89
33,25

29,23
31,55
42,50
38,34
39,67
37,32
31,56
30,83
33,80
3541
37,00
36,65
37,66
38,34
39,41
41,12
31,60
35,84
38,46
43,03
31,98
32,06
38,94
32,87
27,82
28,28
33,23
37,07
29,53
28,44

0,11
0,12
0,22
0,19
0,20
0,18
0,12
0,13
0,15
0,18
0,19
0,17
0,22
0,23
0,17
0,19
0,10
0,14
0,17
0,19
0,12
0,12
0,26
0,18
0,10
0,10
0,14
0,18
0,09
0,08

69,22
71,57
71,43
70,95
71,57
71,86
71,94
69,01
71,14
68,45
69,82
72,09
62,33
62,42
77,78
75,64
75,47
77,60
75,99
79,76
73,53
73,71
55,35
62,81
66,46
67,57
70,93
70,41
71,95
71,77

27,63
28,61
28,55
28,35
28,61
28,73
28,76
27,54
28,43
27,31
27,88
28,82
24,78
24,81
31,18
30,29
30,22
31,11
30,44
32,00
29,42
29,49
21,88
24,98
26,49
26,95
28,34
28,13
28,76
28,69

115,82
119,83
119,59
118,76
119,82
120,32
120,46
115,45
119,10
114,50
116,84
120,71
104,08
104,23
130,39
126,75
126,47
130,09
127,36
133,77
123,16
123,46

92,20
104,91
111,12
113,01
118,73
117,85
120,47
120,16

11,58
11,98
11,96
11,88
11,98
12,03
12,05
11,55
11,91
11,45
11,68
12,07
10,41
10,42
13,04
12,68
12,65
13,01
12,74
13,38
12,32
12,35

9,22
10,49
11,11
11,30
11,87
11,79
12,05
12,02

28,01
28,10
28,53
28,52
28,46
28,57
29,01
29,04
28,17
28,28
27,68
28,00
28,05
27,61
28,64
28,53
28,24
28,64
28,93
28,83
28,86
28,72
27,74
27,97
28,39
28,21
28,64
28,59
27,88
28,07

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

18,37
18,37
18,38
18,38
18,39
18,39
18,40
18,40
18,41
18,41
18,42
18,42
18,43
18,43
18,44
18,44
18,45
18,45
18,46
18,46
18,47
18,47
18,48
18,48
18,49
18,49
18,50
18,50
18,51
18,51

45,92
45,93
45,95
45,95
45,97
45,98
46,00
46,00
46,02
46,03
46,05
46,05
46,07
46,08
46,10
46,10
46,12
46,13
46,15
46,15
46,17
46,18
46,20
46,20
46,22
46,23
46,25
46,25
46,27
46,28

39,99
42,03
51,05
48,09
49,05
47,22
42,01
41,74
44,29
46,01
47,18
46,69
48,23
48,70
48,45
49,94
41,53
45,41
47,86
51,12
42,27
42,33
49,41
44,57
39,10
39,41
43,91
47,30
39,99
38,77

64,99
67,53
74,45
71,88
72,91
71,59
67,69
66,18
69,03
69,20
70,70
71,28
68,47
68,89
75,07
75,32
68,96
72,71
73,86
77,99
68,61
68,73
66,73
65,71
63,14
63,87
68,68
71,07
66,28
65,35

5799,10
6093,99
7401,67
6972,87
7112,54
6847,31
6091,87
6052,30
6422,71
6671,36
6840,98
6770,37
6993,58
7061,19
7025,19
7241,25
6021,83
6583,90
6940,17
7412,94
6129,55
6137,13
7163,97
6462,69
5670,04
5714,62
6366,92
6858,42
5798,32
5622,29

6116,80
6117,31
6120,35
6120,86
6123,40
6123,91
6126,95
6127,46
6130,50
6131,01
6133,55
6134,06
6137,10
6137,61
6140,15
6140,65
6143,70
6144,21
6146,74
6147,25
6150,30
6150,80
6153,34
6153,85
6156,89
6157,40
6160,45
6160,95
6163,49
6164,00

0,95
1,00
1,21
1,14
1,16
1,12
0,99
0,99
1,05
1,09
1,12
1,10
1,14
1,15
1,14
1,18
0,98
1,07
1,13
1,21
1,00
1,00
1,16
1,05
0,92
0,93
1,03
1,11
0,94
0,91



33,62
33,51
34,27
34,35
32,38
30,88
29,23
29,48
30,46
31,35
31,69
32,43
27,09
24,33
30,84
31,24
23,52
22,42
31,24
30,23
26,89
27,35
31,62
32,77
31,56
32,35
31,51
31,59
30,50
29,81

27,45
26,60
32,10
30,86
29,87
30,57
41,74
39,47
42,00
39,99
36,47
39,68
41,83
47,48
37,50
40,85
27,89
27,94
32,13
37,90
22,19
22,60
35,85
30,54
30,05
33,63
31,27
29,80
34,72
36,57

0,07
0,06
0,11
0,09
0,10
0,12
0,22
0,20
0,21
0,19
0,16
0,18
0,23
0,28
0,18
0,20
0,17
0,18
0,13
0,18
0,07
0,07
0,16
0,10
0,11
0,14
0,12
0,11
0,16
0,18

71,62
70,80
75,82
75,17
71,35
69,30
71,09
70,81
73,59
74,57
73,71
76,45
66,85
62,33
72,62
74,68
55,08
53,06
70,78
71,63
57,46
58,47
73,31
72,40
70,13
73,49
70,76
70,04
70,78
70,33

28,63
28,29
30,37
30,10
28,51
27,67
28,41
28,29
29,44
29,85
29,50
30,63
26,65
24,78
29,04
29,89
21,77
20,93
28,28
28,63
22,76
23,17
29,33
28,95
28,01
29,40
28,27
27,97
28,28
28,09

119,91
118,51
127,07
125,95
119,45
115,95
119,01
118,53
123,26
124,94
123,47
128,13
111,78
104,09
121,62
125,11

91,73

88,29
118,47
119,93

95,78

97,50
122,78
121,24
117,37
123,09
118,44
117,21
118,47
117,71

11,99
11,85
12,71
12,60
11,94
11,60
11,90
11,85
12,33
12,49
12,35
12,81
11,18
10,41
12,16
12,51

9,17

8,83
11,85
11,99

9,58

9,75
12,28
12,12
11,74
12,31
11,84
11,72
11,85
11,77

28,67
28,78
28,97
29,04
29,14
28,91
28,67
28,71
28,68
28,48
29,08
29,20
28,29
27,79
28,51
28,77
28,42
27,98
28,33
28,33
27,77
28,08
28,73
28,88
28,39
28,20
28,91
28,92
28,54
28,30

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

18,52
18,52
18,53
18,53
18,54
18,54
18,55
18,55
18,56
18,56
18,57
18,57
18,58
18,58
18,59
18,59
18,60
18,60
18,61
18,61
18,62
18,62
18,63
18,63
18,64
18,64
18,65
18,65
18,66
18,66

46,30
46,30
46,32
46,33
46,35
46,35
46,37
46,38
46,40
46,40
46,42
46,43
46,45
46,45
46,47
46,48
46,50
46,50
46,52
46,53
46,55
46,55
46,57
46,58
46,60
46,60
46,62
46,63
46,65
46,65

37,64
36,77
42,09
40,88
40,50
41,61
50,78
49,18
50,86
49,32
46,57
48,95
51,05
54,29
47,56
50,00
41,31
41,66
43,02
48,00
34,45
34,74
46,15
41,15
41,04
44,12
42,20
40,80
45,49
47,12

64,51
63,55
69,54
68,39
66,38
66,26
74,14
72,74
75,23
74,43
71,92
74,93
72,65
73,63
72,23
75,01
59,90
59,35
67,98
72,16
55,75
56,42
71,45
67,35
66,25
70,00
67,38
66,04
69,86
70,93

5457,10
5331,61
6103,41
5927,97
5873,22
6032,87
7363,67
7130,73
7374,35
7152,06
6752,09
7097,74
7402,30
7871,55
6896,77
7250,42
5990,10
6041,05
6237,92
6959,42
4995,03
5036,86
6691,46
5966,51
5950,40
6396,86
6119,56
5916,22
6595,38
6831,80

6167,04
6167,55
6170,09
6170,60
6173,64
6174,15
6176,69
6177,19
6180,24
6180,75
6183,79
6184,30
6186,83
6187,34
6190,39
6190,89
6193,43
6193,94
6196,98
6197,49
6200,03
6200,54
6203,58
6204,09
6206,63
6207,13
6210,18
6210,69
6213,73
6214,24

0,88
0,86
0,99
0,96
0,95
0,98
1,19
1,15
1,19
1,16
1,09
1,15
1,20
1,27
1,11
1,17
0,97
0,98
1,01
1,12
0,81
0,81
1,08
0,96
0,96
1,03
0,99
0,95
1,06
1,10



34,19
35,10
31,80
31,97
34,18
34,25
32,38
31,99
32,81
33,99
33,83
34,56
34,45
34,04
33,66
33,55
34,10
34,00
33,85
30,88
32,05
30,10
29,70
27,42
27,69
29,87
30,19
28,27
28,69
29,66

29,52
30,55
32,08
30,73
32,72
34,45
37,75
36,95
39,63
32,36
32,55
36,13
36,07
38,50
38,30
31,72
32,19
38,21
38,62
32,98
29,67
31,20
31,87
37,69
31,71
31,96
31,79
26,99
25,30
28,59

0,08
0,08
0,13
0,11
0,11
0,13
0,17
0,16
0,18
0,11
0,11
0,14
0,14
0,16
0,16
0,11
0,11
0,16
0,16
0,14
0,10
0,14
0,14
0,21
0,16
0,14
0,14
0,11
0,09
0,11

74,00
76,14
71,70
71,22
76,06
77,17
75,54
74,47
77,14
75,52
75,37
78,62
78,39
78,87
78,10
74,41
75,60
78,66
78,59
70,61
70,70
68,32
67,98
66,20
64,35
68,33
68,79
62,86
62,45
66,12

29,62
30,50
28,66
28,46
30,47
30,93
30,25
29,81
30,91
30,24
30,18
31,53
31,43
31,63
31,31
29,78
30,28
31,55
31,52
28,21
28,24
27,26
27,12
26,38
25,61
27,26
27,45
25,00
24,83
26,35

123,97
127,61
120,05
119,23
127,47
129,36
126,59
124,76
129,30
126,55
126,29
131,83
131,44
132,26
130,94
124,66
126,68
131,90
131,78
118,19
118,33
114,29
113,71
110,67
107,52
114,30
115,09
104,98
104,29
110,54

12,40
12,76
12,00
11,92
12,75
12,94
12,66
12,48
12,93
12,66
12,63
13,18
13,14
13,23
13,09
12,47
12,67
13,19
13,18
11,82
11,83
11,43
11,37
11,07
10,75
11,43
11,51
10,50
10,43
11,05

28,52
28,82
28,74
28,77
28,93
28,93
28,94
28,84
28,88
29,11
29,08
28,94
29,38
29,22
29,04
28,95
28,94
28,83
28,86
28,15
28,23
28,77
28,64
27,63
27,57
28,18
28,24
27,98
28,06
27,85

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

18,67
18,67
18,68
18,68
18,69
18,69
18,70
18,70
18,71
18,72
18,72
18,73
18,73
18,74
18,74
18,75
18,75
18,76
18,76
18,77
18,77
18,78
18,78
18,79
18,79
18,80
18,80
18,81
18,81
18,82

46,67
46,68
46,70
46,70
46,72
46,73
46,75
46,75
46,77
46,80
46,80
46,82
46,83
46,85
46,85
46,87
46,88
46,90
46,90
46,92
46,93
46,95
46,95
46,97
46,98
47,00
47,00
47,02
47,03
47,05

39,76
40,52
42,92
41,61
42,89
44,44
47,63
47,06
49,04
42,64
42,86
45,89
45,86
47,97
47,89
42,20
42,48
47,77
48,14
44,06
40,67
42,69
43,39
48,51
43,77
43,45
43,21
39,26
37,39
40,41

67,13
68,64
68,34
67,17
70,27
71,89
73,56
72,67
75,33
69,86
69,95
73,61
73,49
75,28
74,88
69,05
69,79
75,04
75,29
68,74
66,28
66,70
67,08
70,36
65,81
67,29
67,31
61,75
60,19
64,05

5765,12
5875,36
6222,81
6033,99
6219,02
6443,94
6905,86
6824,02
7110,32
6183,04
6214,59
6653,69
6650,30
6956,21
6944,05
6118,52
6159,93
6927,11
6980,39
6388,97
5897,75
6189,71
6290,88
7033,71
6346,40
6299,70
6266,04
5693,40
5421,13
5859,91

6216,78
6217,28
6220,33
6220,84
6223,37
6223,88
6226,93
6227,43
6229,97
6233,52
6234,03
6237,08
6237,58
6240,12
6240,63
6243,67
6244,18
6246,72
6247,23
6250,27
6250,78
6253,32
6253,82
6256,87
6257,38
6259,91
6260,42
6263,47
6263,97
6267,02

0,93
0,95
1,00
0,97
1,00
1,04
1,11
1,10
1,14
0,99
1,00
1,07
1,07
1,11
1,11
0,98
0,99
1,11
1,12
1,02
0,94
0,99
1,01
1,12
1,01
1,01
1,00
0,91
0,87
0,94



32,06
31,56
30,85
33,26
33,52
32,24
31,20
29,17
27,95
27,25
31,14
30,53
26,29
26,40
30,98
30,99
27,56

26,25
28,58
29,93
32,31
33,86
27,42
28,84
29,27
32,23
34,02
31,21
33,55
39,81
38,53
38,74
39,64
43,24

0,07
0,10
0,12
0,12
0,13
0,08
0,10
0,13
0,16
0,18
0,13
0,15
0,23
0,22
0,18
0,19
0,24

68,34
69,21
68,89
74,28
75,61
69,48
68,79
65,69
65,04
64,53
70,11
70,26
64,64
64,47
73,38
73,76
68,19

27,27
27,63
27,49
29,73
30,28
27,74
27,46
26,17
25,90
25,69
28,00
28,07
25,74
25,66
29,36
29,51
27,20

114,33
115,80
115,25
124,44
126,70
116,27
115,09
109,81
108,70
107,83
117,34
117,60
108,03
107,73
122,90
123,55
114,06

11,43
11,58
11,53
12,44
12,67
11,63
11,51
10,98
10,87
10,78
11,73
11,76
10,80
10,77
12,29
12,35
11,41

27,91
27,95
27,93
28,69
28,78
29,18
29,11
28,25
28,25
28,25
28,08
28,02
28,02
28,02
28,45
28,39
28,27

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

18,82
18,83
18,83
18,84
18,84
18,85
18,85
18,86
18,86
18,86
18,87
18,87
18,88
18,88
18,89
18,89
18,90

47,05
47,07
47,08
47,10
47,10
47,12
47,13
47,15
47,15
47,16
47,17
47,18
47,20
47,20
47,22
47,23
47,25

37,22
39,82
41,36
42,93
44,27
38,44
40,22
41,26
44,24
45,86
42,52
44,76
50,24
49,36
48,89
49,56
52,38

62,80
65,02
65,98
69,55
71,12
64,18
65,12
64,50
66,49
67,56
67,40
69,15
71,17
70,38
73,68
74,36
74,37

5397,13
5774,04
5996,63
6224,71
6419,81
5573,36
5831,49
5982,51
6414,26
6650,21
6165,57
6490,59
7284,20
7157,91
7089,26
7186,29
7595,56

6267,53
6270,06
6270,57
6273,62
6274,12
6276,66
6277,17
6280,21
6280,72
6281,23
6283,26
6283,77
6286,81
6287,32
6290,36
6290,87
6293,41

0,86
0,92
0,96
0,99
1,02
0,89
0,93
0,95
1,02
1,06
0,98
1,03
1,16
1,14
1,13
1,14
1,21
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