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IntroductionLes hydrocarbures ont la particularit de stre formes
et accumules dans le sous-sol au cours de

lvolution gologique de la Terre, ils ont mis des millions dannes
se constituer durant lesquels,

vgtaux et animaux microscopiques (phytoplancton et zooplancton)
se multiplient dans leau desocans. Lorsque les gnrations
successives meurent, les restes se dposent au fond des mers. Ils
se

mlangent la boue et au limon pour former des couches de sdiments
riches en matires

organiques. Laccumulation continue de sdiments enfouit les
couches infrieures des profondeurs

de plusieurs kilomtres. Sous leffet de la pression des dpts qui
saccumulent, et delaugmentation de la temprature qui en dcoule, les
sdiments se transforment en roche (roche

mre). Puis, au sein de cette roche, les matires organiques se
mtamorphosent en hydrocarbures et

deviennent du ptrole ou du gaz naturel.

Il existe des accumulations de ptrole et de gaz les gisements
dans le sous-sol un peu partout

dans le monde. Mais il faut tout de mme que certaines conditions
soient runies pour que cesaccumulations puissent se former. Ce quon
appelle la gense ptrolire suit 7 tapes

fondamentales, incontournables et surtout trs, trs lentes.

Dabord, il faut de la matire capable de se transformer en
ptrole, et en quantit suffisante : cest la

roche mre.

Ensuite doivent tre runies les conditions propices la
transformation (maturation) de ce potentiel

en ptrole et en gaz.

Puis ces tout nouveaux ptrole et gaz effectuent des dplacements
(migrations) vers la surface.

Durant cette migration, il faut quils rencontrent une roche
capable den accumuler de grandes

quantits : le rservoir.

Ce rservoir doit tre tanche. Il faudra donc une barrire
(couverture), une roche impermable pourempcher le ptrole et le gaz
de poursuivre leur route. Cette roche, cest la couverture.

Puis, pour accumuler des quantits de ptrole ou de gaz rentables
pour lexploitation, le sous-sol

devra prsenter une forme (une gomtrie ferme) suffisamment grande
: cest le pige.

Enfin, une fois bien tranquillement recueillis dans leur pige,
le ptrole et le gaz ne devront pas tre

dstabiliss par des agressions venues de lextrieur. Il leur faut
de bonnes conditions de

conservation

Quand les quipes dingnieurs ptroliers tudient une zone, lun de
leurs objectifs principaux est

de dterminer si ces 7 tapes ont bien le maximum de chances de
stre ralises.

On appelle lensemble de ces 7 tapes un systme ptrolier.
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Le Gisement

1- La roche mre

Le ptrole est issu de la dcomposition de matires organiques
vgtales et animales. Ces

particules se dposent en mme temps qu'une sorte de boue. Le
milieu d'accumulation est confin :

lac, lagunes, deltas ou lagons. Ce milieu tant peu oxygn, des
ractions rductrices transforment

la matire organique en krogne. Au fur et mesure du recouvrement
de cet ensemble boue -krogne, la transformation en hydrocarbures
commence. Elle dbute vers 60C, ce qui correspond

un enfouissement d'environ 1500 2000 mtres. La vitesse de
transformation augmente jusqu'

100C (3000m) puis, au-del de cette limite, diminue lorsque la
temprature augmente. Si

l'enfouissement est suprieur 4000m (soit plus de 150C), il ne se
forme plus que du mthane. Entout tat de cause, ces transformations
sont trs lentes et ncessitent plusieurs millions d'annes.

Pour produire plus tard de grandes quantits de ptrole ou de gaz,
il faut que la proportion de

matire organique soit suffisante cest--dire dau moins 1 2 % pour
constituer la roche mre de

notre ptrole. 1 2 %, a ne parat pas beaucoup, mais il faut des
conditions exceptionnelles pour

atteindre ce pourcentage : beaucoup de plancton ou de dbris
vgtaux et pas trop de matiresminrales. Un climat chaud favorable au
plancton, pas de montagnes proximit pour limiter les

volumes de sdiments minraux, lembouchure dun grand fleuve
charriant beaucoup de dbris

vgtaux sont autant dlments qui peuvent contribuer la formation
de la roche mre.

Nanmoins, tant que celle-ci reste la surface du fond de la mer,
elle ne peut pas produire de

ptrole.
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2- La sdimentation

Les sdiments qui saccumulent au fond de la mer finissent par
spaissir peu peu. Cest un

phnomne trs lent. De quelques mtres une centaine de mtres par
million dannes, la roche

mre senfonce peu peu sous laccumulation des sdiments qui
continuent se dposer. Par

chance, leur poids provoque un affaissement progressif qui
laisse place libre aux sdiments qui

continuent ainsi de saccumuler. Ce phnomne dit de subsidence
caractrise les bassins

sdimentaires.

COUPE DANS LA PARTIE EXTERNE DE LA TERRELe ptrole et le gaz
naturel (= les hydrocarbures) se forment dans des bassins
sdimentaires

(Entre 1000 et 5000 m de profondeur)

Cest un phnomne de grande ampleur. Laffaissement progressif
atteint plusieurs milliers demtres, parfois plus de 8 000 mtres (8
km !) au centre du bassin. Et la chaleur crot pour la roche

mre qui senfonce senfouit peu peu, la temprature du sous-sol
augmentant en moyenne de 3 Ctous les 100 m. La matire organique est
galement de plus en plus crase par le poids des

sdiments, la pression augmentant de 25 bars par 100 m. Du coup,
1 km de profondeur, il fait dj

50 C et la pression est de 250 bars. La matire organique volue
trs lentement, les atomes decarbone et dhydrogne se rorganisent,
sassocient. Lazote, le soufre et le phosphore, autres

lments essentiels du vivant, sont peu peu limins la matire
organique se transforme en

krogne.

Il faut environ 100 C pour que le krogne commence gnrer des
hydrocarbures liquides, du

ptrole et du gaz. Cela correspond en gros un enfouissement de 2
200 m 3 800 m.

Lenfouissement se poursuit et la production dhydrocarbures
liquides atteint un maximum, un pic.Les liquides produits
deviennent plus lgers et tendent de plus en plus vers le gaz.
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Entre 3 800 m et 5 000 m, le krogne commence produire le plus
lger des hydrocarbures, le

gaz mthane. Peu peu, la roche mre a ainsi produit des liquides
pour terminer par du gaz et,

finalement, lpuisement de son potentiel. Lintervalle de
profondeurs o elle produit des liquides

sappelle fentre huile. Celui o elle produit du gaz sappelle
fentre gaz, bien sr !

La proportion de liquides et de gaz produits dpend de la nature
de la roche mre. Par exemple, si

les dbris organiques qui la composent sont principalement
dorigine animale, elle produira

proportionnellement beaucoup plus de liquides. A linverse, si
les dbris vgtaux dominent, elleproduit surtout du gaz et peu de
liquides.

Au fait, prenons du ptrole gnr 3 000 m de profondeur. Estimons
une sdimentation moyenne

de 50 m par million dannes. Il aura fallu 60 millions dannes
pour que cette matire organique se

transforme en hydrocarbures liquides.

Bassins sdimentaires du monde
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3- La migration du ptrole vers la surface

Les hydrocarbures nouveaux-ns sont des molcules de petite
taille. Et ils prennent plus de

place dans la roche mre que le krogne originel. Ils vont donc
tre expulss en permanence dans

les roches qui entourent la roche mre. Le gaz et lhuile tant
plus lgers que leau, qui imprgne

toutes les roches du sous-sol, ils commencent une lente
ascension vers la surface, cest la migration.

Sils le peuvent, ils glissent entre les particules minrales des
roches pour monter verticalement.

Leur vitesse de migration dpend de la capacit de chaque roche
traverse laisser circuler lesfluides. Cette capacit sappelle la
permabilit. Si une roche impermable les arrte, ils suivent une

voie latrale le long de cette roche, toujours vers le haut, ou
empruntent la voie de cassures dans la

roche, les failles. Les molcules de gaz, plus petites et plus
mobiles, montent plus vite et se glissent

mieux dans les roches peu permables.

Une partie des hydrocarbures, surtout du gaz, se dissout dans
leau qui imprgne les roches

quils traversent. Dautres restent colls aux grains des roches
traverses. Ces hydrocarbures

interrompent leur ascension : cest ce quon appelle les pertes de
migration, qui peuvent tre trs

importantes, surtout si lhuile et le gaz empruntent la voie plus
longue.

Si rien narrte les hydrocarbures avant la surface, les fractions
les plus lgres (gaz et liquides

volatils) se dispersent dans latmosphre avant dtre dtruites. Les
plus lourdes soxydent ou sont

dvores par les bactries. Seules persistent quelque temps les
fractions extrmes les plus lourdes,

sous forme de bitumes presque solides enfouis quelques mtres ou
dizaines de mtres sous lasurface du sol.
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4- La roche rservoir, un rservoir de stockage

Le ptrole et le gaz se forment dans un bassin sdimentaire. Ils
naissent puis migrent au sein de

roches sdimentaires. Ces roches ont une caractristique commune :
elles se sont toutes dposes au

final dans leau dun ocan, dune mer, dune lagune ou dun lac, sous
forme de grains. Ces grains

peuvent tre trs grossiers (graviers, par exemple), plus fins
(sables) ou de taille minuscule, formant

des boues. Ils sont en contact les uns avec le autres, mais il
reste du vide entre eux, espace qui

dfinit la porosit dune roche.

On mesure celle-ci en pourcentage de volume total de la
roche.

Pourquoi les ptroliers sintressent-ils tant la porosit et la
permabilit des roches ? Tout

simplement parce que, pour quune roche contienne de grandes
quantits de ptrole ou de gaz, il luifaut une bonne porosit
(suffisamment de vide o les hydrocarbures vont un moment
remplacer

leau) et une bonne permabilit (pour que le ptrole et le gaz
puissent se dplacer rapidementquand on va les pomper pour les
exploiter).

Une roche qui possde la fois une bonne porosit et une bonne
permabilit est un rservoir.

Plus ces deux caractristiques ptrophysiques de la roche seront
bonnes, meilleur sera le rservoir.

Si la roche est fracture, ses qualits de rservoir sont
amliores.

Les roches bon rservoir sont, dans la plupart des cas, des grs
ou des carbonates (calcaires etdolomies). Les argiles possdent
beaucoup de vides entre les particules qui les composent, mais
ces

particules ayant la forme de feuillets empils serrs les uns
contre les autres, leur permabilit est

quasi nulle.

5- La roche couverture : une barrire impermable

Une fois que les hydrocarbures commencent traverser un rservoir,
toujours en remontant dans

leau, il faut une barrire pour les arrter. Sinon ils
poursuivront leur ascension et le rservoir ne

servira que de zone de transit o ils ne pourront pas saccumuler.
Pour stopper les hydrocarbures, il

faut une roche impermable au-dessus du rservoir, quon appelle la
couverture. Les roches

couvertures sont souvent des argiles et parfois des couches de
sels cristalliss. Mais nimporte

quelle roche suffisamment impermable peut faire laffaire,
certains carbonates trs compacts parexemple.
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6- Le pige hydrocarbures

Le rservoir a la capacit daccumuler de grandes quantits
dhydrocarbures. La couverture

stoppe leur remonte vers la surface. Mais cest insuffisant pour
que saccumulent des

hydrocarbures et que se forme un gisement de ptrole ou de
gaz.

En effet, arrivs sous la couverture, ces hydrocarbures se
glissent dans les espaces o ils peuvent

continuer leur remonte, dans tous les points de fuite. Il faut
donc un volume ferm important afin

que saccumulent des hydrocarbures en quantit suffisante pour
quils soient exploitables de

manire rentable.

Ce volume ferm sappelle un pige. Il est cr par des dformations
des couches rocheuses. Plus

son point de fuite est bas par rapport son sommet, plus vaste
est le pige.

Un pige rempli dhydrocarbures peut, suivant les cas, contenir du
ptrole seulement, du gaz

seulement ou les deux. Sil y a du ptrole et du gaz, le gaz, plus
lger, se rassemble au sommet dupige et le ptrole se place en
dessous. Il faut retenir que, pour une accumulation de ptrole
seul,

dimportantes quantits de gaz sont tout de mme dissoutes. Et que
les accumulations de gaz seul

contiennent toujours une fraction de liquides lgers, quon
appelle le condenst.

De plus, il reste toujours un peu deau colle aux grains de la
roche rservoir, quon appelle eau

rsiduelle.

Il existe diffrents types de piges. On en distingue deux grandes
familles : les piges structuraux,de loin les plus nombreux, et les
piges stratigraphiques.

7- La prservation du ptrole et du gaz

Une fois bien installs dans leur pige, les hydrocarbures ne sont
pas compltement labri de

changements. On sait que loxygne et les bactries sont des lments
qui dfavorisent leur

conservation. Or, lorsquune une accumulation de ptrole se trouve
trop prs de la surface, des eaux

de pluie finissent toujours par entrer en contact avec elle.
Cette eau lui apporte de loxygne et des

bactries voraces qui commencent lattaquer provoquant une
diminution trs importante de la

proportion des hydrocarbures liquides lgers et moyens, ainsi
quune libration de gaz. Au boutdun certain temps, il ne restera
plus que des hydrocarbures lourds et visqueux, difficiles
exploiter,
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et sil ne sest pas chapp, du gaz moins intressant pour nous que
le ptrole initial. Ce dernier aura

subi une dgradation profonde .Les bactries qui sont responsables
des altrations ne peuvent pas

survivre une temprature suprieure 50/55 C. Le ptrole reste donc
labri tant que la

temprature reste suprieure cette valeur. En gros, on peut dire
quil faut commencer sinquiter

pour des accumulations dhydrocarbures situes moins de 1 000 m de
profondeur.

Les accumulations situes plus en profondeur ne sont pas pour
autant labri de

bouleversements. La menace est cette fois celle de mouvements
des roches. Lactivit tectoniquepeut dtruire le pige, en rduisant
fortement sa fermeture, voire en lannulant, soit le plus
souvent,

en brisant la couverture par des fractures ou des failles dans
lesquelles les hydrocarbures pigs

vont sengouffrer et schapper.

Champ ptrolier types de champs ptroliers

(Coupe verticale) (Coupe verticale)


	
7/22/2019 Ptrole et exploration.pdf

10/24

Le Ptrole et le Gaz, Recherche et Prospection

10

Les roches rservoirsPour constituer un rservoir exploitable, une
roche doit prsenter deux qualits : offrir

conjointement aux hydrocarbures lespace ncessaire pour en
accueillir un volume suffisant et la

possibilit pour ces fluides de se mouvoir sans perte de charge
excessive. En dautres termes,

cette roche doit tre doue de porosit et de permabilit. Sables et
grs plus ou moins grossiers,

calcaires fissurs plus ou moins dolomitiss sont des rserves
typiques. Le volume intrieur, soit

intergranulaire, soit matriciel, est toujours occup la fois par
les hydrocarbures et par de leau.

Cette eau interstitielle est minralise. Elle est fossile et
gnralement contemporaine des

hydrocarbures quelle accompagne, do son qualificatif deau conne
. La roche est

imprgne par ces fluides, comme lest une ponge par leau. Il
nexiste pas de poches.

Donc, par opposition aux roches mres, compactes et finalement
impermables, les roches-

rservoirs sont caractrises par la prsence en leur sein de vides
gnralement infrieurs quelques millimtres de diamtre, leur confrant
des qualits de porosit et de permabilit.

La porosit dtermine directement la quantit de ptrole pouvant
saccumuler dans le rservoir.

La permabilit, lie la communication des vides entre eux,
commande les facilits de

circulation des fluides, et en particulier le dbit des puits. Si
la porosit a une relation directe

avec le volume de ptrole ou de gaz en place, la permabilit est
lie la productivit des puits.

Les roches-rservoirs sont constitues essentiellement par des
roches dtritiques, formes par

lempilement de petits grains de quartz ou de calcaire, comme les
sables et les grs, et parcertaines roches carbonates, calcaires et
dolomies. Les conditions dans lesquelles se sont

dposes ces roches ont une grande influence sur leurs
caractristiques de rservoir, les milieux

agits, peu profonds, oxygns, tant toujours les plus favorables.
Lenfouissement en

profondeur est gnralement nuisible aux qualits de porosit et de
permabilit. Cependant,

certains phnomnes de diagense, comme la transformation des
calcaires en dolomies, ou des

dformations structurales provoquant des fractures et des
fissures peuvent tre lorigine de

nouvelles caractristiques de rservoir.
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A.Caractristiques physiquesLa porosit et la permabilit sont deux
des caractristiques principales des rservoirs ; ce sont aussi

les deux seules qui appartiennent au domaine du gologue car
elles sont troitement lies la

lithologie, du mode de sdimentation et de lhistoire gologique du
bassin ; il peut en tudier les

variations, dans une certaine mesure prvoir le sens de leur
volution, et orienter la prospection vers

les zones les plus favorables.

1) la porosit

La compaction et la cimentation des roches ont pour effet de
diminuer la taille des intersticessparant les grains, donc le
volume de vides o peuvent se loger des fluides tels que l'eau ou
les

hydrocarbures. Le volume relatif des vides par rapport au volume
total de la roche est appel

porosit: ce paramtre a une norme importance en prospection
ptrolire, puisqu'il dtermine levolume potentiel de ptrole dans un
gisement.

La porosit correspond donc au pourcentage du volume des vides
(pores) existant entre les lmentsminraux de la roche par rapport au
volume total de la roche.

Soit un chantillon de roche de volume total VT comprenant un
volume solide VS; (VT - VS)reprsente le volume occup par les
fluides, c'est--dire le volume des pores VP. Sa porosit

s'exprime par = VP/VT= 1- (VS/VT)

Dans la pratique, on admet lapprciation ci-dessous:

3 5 % = Porosit trs faible

5 10 % = Porosit faible

10 15 % = Porosit moyenne15 20 % = Porosit bonne

Suprieure 20

%= Porosit trs bonne

Malgr ces donnes, on remarque bon nombre de roches prsentant une
forte porosit mais qui sont

de mauvais rservoirs (ponces volcaniques).

Une roche offrant moins de 3 % de porosit sera qualifie de
compacte.

Pores isols (pores connects fractures connectes) fractures
isoles

-Porosit pratique (utile, effective)-
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Deux valeurs sont ncessaires pour valuer la porosit dun
rservoir

- La porosit totalequi reprsente le volume total des vides.

- La porosit effectiveou pratiquequi a trait au volume des seuls
vides relis entre eux.

Cette porosit peut ne pas suffire donner une roche le caractre
dun bon rservoir car la taille

des pores intervient.

Les argiles, par exemple, sont des roches extrmement poreuses o
lindice des vides peut slever

jusqu 40 50% pour des argiles comprimes et mme jusqu 90% pour
des vases. Mais les pores

de ces roches sont des micro-pores dont le diamtre est infrieur
0,2 de telle sorte que les fluides

qui sy trouvent sont bloqus et ne peuvent circuler.

Remarque : la qualit de la porosit dune roche dpend des facteurs
suivants :

- taille des grains: plus elle est petite, plus la surface
spcifique (m2/ m

3ROCHE) est grande, donc

porosit leve. Ceci est valable pour des grains > 40.

- forme des grains : plus larrondi augmente, la porosit diminue;
et plus larrondi diminue, la

porosit augmente.

- classement des grains : plus une roche a une granulomtrie
homogne, plus sa porosit est

grande; et plus lcart entre la taille des lments est grand, plus
le classement est mauvais, donc

porosit faible.

Par ailleurs, il est noter leffet du ciment sur la porosit
compte tenu de sa nature et de sa quantit.

2) la permabilit

Cest une caractristique physique qui reprsente la facilit qu un
matriau permettre la

circulation dun fluide au travers dun rseau connect.

La Loi deDarcypermet de relier un dbit un gradient de pression
appliqu au fluide grce un

paramtre caractristique du milieu travers : la permabilit k. La
loi de Darcy sexprime :
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La permabilit ( k ) est le coefficient de proportionnalit qui
relie le dbit ( Q ) d'un fluide de

viscosit ( ) qui passe travers un chantillon de roche de section
( S ) et de longueur ( dL ), sousune pression diffrentielle ( dP )
ncessaire son passage.

La permabilit k est donc :

Q : cm3/sec

K : darcysS : cm2

: centipoises

dP : atmosphres

dl : centimtres

On utilise en pratique le milliDarcy ( mD ) comme unit de
mesure.

Pour l'exploitant ptrolier, la permabilit est la qualit
essentielle de la roche rservoir, car c'est

elle qui, compte tenu de la viscosit de l'huile et de la
pression existant dans le gisement, rgit lerythme de production des
puits, le nombre de puits ncessaires l'exploitation d'un champ, la
dure

de vie des gisements et enfin le taux de rcupration, c'est--dire
le pourcentage d'huile ou de gazqui pourra tre extrait des
gisements.

0.1 1

millidarcy= Permabilit ngligeable

1 5 millidarcy = Permabilit mdiocre

5 10

millidarcy= Permabilit moyenne

10 100

millidarcy= Permabilit bonne

100 1000

millidarcy= Permabilit trs bonne
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- Caractristiques primaires et secondaires de la porosit et
permabilit

La premire caractristique est acquise ds la consolidation de la
roche et peut voluer enfonction des conditions physiques dans
lesquelles va se trouver la formation (un sable

quartzeux, propre et non ciment).

La seconde rsulte des phnomnes de dissolution, d'altration, de
fractures et derorganisation des minraux au sein de la roche
(calcaire fractur et caverneux).

N.B : sur le chantier, en cours de forage, un certain nombre
dobservations permettent de dceler

lentre de loutil dans un terrain poreux et permable :

o le ROP, dont laugmentation brutale signifie souvent lentre
dans une formation peuconsolide et poreuse.

o les pertes de boue, montrant la prsence dun terrain trs
permable dont la pression decouche est infrieure celle de la
colonne de boue.

o les variations de volume et salinit de la boue, rsultant
souvent de venue deau douce ousale circulant dans un terrain trs
permable.

o la mauvaise rcupration des carottes qui peut tre due ce que la
formation carotte est peucohrente ou fissure, donc probablement
poreuse et permable.

Proprits ptrophysiques des roches rservoir

1-Porosit effective leve, 2-porosit effective faible,
3-permabilit horizontale et verticale

Faible permabilit bonne permabilit

3) la saturation

Il est essentiel de connatre la nature des fluides qui occupent
les pores de la roche. La saturation

d'un chantillon de roche en un fluide est le rapport du volume
de ce fluide dans l'chantillon auvolume de pores Vp de
l'chantillon.

On dfinit ainsi :

- la saturation en eau Se = Ve / Vp (appel aussi Sw , w pour
water )

- la saturation en huile Sh = Vh / Vp (appel aussi So, o pour
oil)

- la saturation en gaz Sg = Vg / Vp (appel aussi Sg, g pour gas)
avec Se + Sh + Sg = 1
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B.Types de roches magasin, leur ptrographie :Les
roches-rservoirs sont constitues essentiellement par des roches
dtritiques, formes par

lempilement de petits grains de quartz ou de calcaire, comme les
sables et les grs (Si les grains

sont libres, il sagit de sable. Si les grains sont ciments entre
eux, il sagit de grs), et par

certaines roches carbonates, calcaires et dolomies. Les
conditions dans lesquelles se sont

dposes ces roches ont une grande influence sur leurs
caractristiques de rservoir, les milieux

agits, peu profonds, oxygns, tant toujours les plus favorables.
Lenfouissement en

profondeur est gnralement nuisible aux qualits de porosit et de
permabilit. Cependant,

certains phnomnes de diagense, comme la transformation des
calcaires en dolomies, ou des

dformations structurales provoquant des fractures et des
fissures peuvent tre lorigine de

nouvelles caractristiques de rservoir.

Roches rservoirsRserves

mondiales

Roches

dtritiques(sable - grs)

61.7% 59%

Rochescarbonates

(calcaire,

dolomie)

32% 40.2%

On se propose dans ce travail de sintresser spcialement sur les
rservoirs carbonats.
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Les roches carbonates calcaire et dolomiesLes roches carbonates
runissent toutes les roches sdimentaires constitues pour leur
grande part

par des minraux carbonats ; parmi ceux-ci les deux principaux
sont la calcite et la dolomite.

Calcite

Dolomite Aragonite

Laspect, la composition, la texture de ces roches sont des plus
variable ; tous les termes de passage

entre deux types existent rendant difficile ltablissement des
classifications. Ceci provient du fait

que leur formation rsulte dactions varies, susceptibles de se
superposer les unes aux autres :

1.- prcipitation chimique, sur place, dues aux conditions de
milieu (temprature, concentration en

calcium de leau, pression de CO2,agitation de leau, etc.),
donnant naissance essentiellement aux

calcaires fins et compacts, aux dolomies texture fine, aux
calcaires oolithiques.

2 .- prcipitation biochimique, parfois difficilement sparable de
la premire du fait du rle jou par

les organismes vivants sur les conditions du milieu. Il en
rsulte les calcaires construits forms par

laccumulation en position de vie des squelettes dorganismes
constructeurs (polypiers, algues,

bryozoaires, etc.) et les calcaires bioclastiques, constitus par
laccumulation sur le fond marin des
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dbris dorganismes test ou squelette calcaire, plus ou moins
dplacs et rouls (calcaires

coquilliers ; lumachelles, calcaires foraminifres, etc.).

3- destruction des roches calcaires prexistantes quelle que soit
leur origine et dpts des dbris, le

plus souvent faible distance de la source de matriel du fait de
la solubilit importante des

carbonates (brches calcaires, calcarnites). De telles roches se
trouvent frquemment lies des

calcaires construits situs au voisinage, mais dont on ne
retrouve pas ncessairement la trace, lesagents de dmolition layant
totalement efface.

4- modification minralogique, pncontmporaines de la sdimentation
ou plus tardives provoques

par la circulation des eaux charges en sels dissous et
particulirement des eaux renfermant des ions

Mg (dolomitisation) ou de la silice.

5- phnomne de dissolution et prcipitation, au cours de la
diagense ou postrieurement elle,introduisant des variations dans la
composition et la proportion de ciment entre les lments

originels de la roche.

Des recristallisations partielles ou totales sous leffet des
circulations deau sont susceptibles de

modifier la texture de la roche et de faire disparatre parfois
totalement les lments figurs

existants lors du dpt des sdiments.

La plupart des sdiments carbonats sont susceptibles de renfermer
des hydrocarbures exploitables,

leurs caractristiques de porosit et permabilit peuvent tre
dorigine primaire, mais le plus grand

nombre de gisements magasin carbonat prsente des caractristiques
secondaires rsultant de

phnomnes agissant sur la roche aprs la lithification.

1) Porosit et permabilit primairesOn retrouve pour les calcaires
les rgles gnrales dj numres, mais la tendance lacimentation qui
tend rduire le volume et la dimension des vides joue ici un rle
plus accus, la

calcite tant plus aisment que la silice soumise aux phnomnes de
solution-prcipitation.

Il est possible de distinguer dans les roches calcaires
diffrents types de vide (Holht, 1948) ; le rle

de chacun sur les caractres de magasin est dailleurs trs ingal
:

a. Vides entre des particules dtritiques, ou semblables au point
de vue texture des particulesdtritiques, conglomrats et sables
lments calcaires (calcirudites et calcarnites),

calcaires oolitique, lumachelles, calcaires entroques.b. Vides
entre les cristaux individuels et suivant les plans de clivage des
cristaux, calcaires

cristallins, quelle que soit la dimension des cristaux de
calcaire.

c. Vides le long des plans de litage, dues des diffrences dans
le matriel dpos, et dans lataille et larrangement des cristaux.

d. Vides dans la structure des squelettes des invertbrs ou dans
le tissu des algues.Les plus fortes porosits apparaissent dans les
calcaires coquilliers, o sadditionnent les vides des

tests et les vides dus au caractre clastique de la roche
(magasin de Pointe-Indienne au Congo).

Les calcaires oolithiques fournissent galement de bonnes
porosits (corniche suprieure du Doggerdu Bassin de Paris), de mme
que les calcaires construits polypiers et algues (calcaires

producteurs du Dvonien de lAlberta au Canada)
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Les porosits dues aux vides entre les plans de litage et aux
vides intercristallins sont en gnral peu

importantes en ce qui concerne la productivit des magasins, par
contre la prsence de tels vides

prsente un intrt considrable par le ait quils autorisent le
passage initial des eaux souterraines

travers toute masse de la roche calcaire, facteur essentiel de
la porosit et de la permabilit

secondaires.

2) Porosit et permabilit secondairesLes vides qui confrent aux
roches carbonats les caractristiques de porosit et permabilit

secondaires et font de ces roches souvent dexcellents magasins,
peuvent tre groups en trois

catgories :

a. Les ouvertures et vides de dissolution en relation avec les
circulations deau,b. Les vides intergranulaires produits par des
modifications minralogiques (dolomitisation)c. Les fractures ou
fissures, quelle que soit leur origine.

De ces trois catgories, les deux premires se rencontrent presque
uniquement dans les roches

carbonates, la troisime, moins spcifique, est susceptible
dapparatre dans toutes les roches

consolides. La fissuration revt cependant toute son importance
dans les roches calcaires, en ce

sens que non seulement elle participe par elle-mme la cration du
magasin, mais aussi ouvre la

voie aux circulations souterraines responsables des dissolutions
et pour une part des phnomnes de

dolomitisation.

Ces rois types de vides peuvent coexister dans un magasin et se
superposer de plus descaractristiques primaires de rservoir.

3) Classification des magasins carbonats daprs le type de
videsa) Magasins produits par des phnomnes de dissolution des
calcaires

Les phnomnes de dissolution jouent un rle qui est loin dtre
ngligeable dans la cration des

magasins productifs ; il nest pas rare de rencontrer de
vritables petites cavernes dans des

gisements. Le plus souvent la dissolution sajoute une
fissuration prexistante.

La solubilit du CO3Ca. est pratiquement nulle dans leau de mer
dj sature en carbonates, elle

est trs faible dans leau pure ( de 0.0143 0.0198 grammes par
litre) ; elle est par contre nettement

plus importante dans les eaux douces charges de CO2 (Holht,
1948). Seules ces dernires

paraissent susceptibles dune action suffisante pour crer les
vides de grande taille observs dans

les rservoirs calcaires.

Lorigine du gaz carbonique dissout dans leau est multiple :-
lessivage de latmosphre par la pluie,

- dcomposition de la matire organique en prsence doxygne,

- respiration des racines des vgtaux,

- ractions dacides organiques sur les carbonates.

Ces diffrentes origines ont cependant pour point commun dtre lis
des influences continentales,

ariennes, ce qui explique que la plupart des rservoirs
producteurs prsentant une porosit dedissolution sont en relation
troite avec des surfaces dmersion anciennes.

Toutes fois, les actions de dissolution paraissent pouvoir
intervenir encore efficacement plus de

30m de profondeur, ntant limits que par la saturation en CO3 Ca
des eaux de circulation

souterraines.
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b) Magasins forms par des modifications minralogiquesCe sont
essentiellement des magasins dolomitiques.

Parmi les dolomies, roches renfermant au moins 50% de dolomite,
on peut distinguer trois types

principaux diffrents les uns des autres par leur texture et leur
aspect. On les dsigne habituellement

par des termes rappelant leur mode de formation (V.G. Chilingar,
1956, IFP, 1959) :

Les dolomies primaires, roches de prcipitation chimique, se
rencontrent dans une positionstratigraphique bien dfinie. Elles
sont biens stratifies et associes frquemment avec des

sulfates (anhydrite) et des marnes. Elles sont grain trs fin,
les cristaux de dolomite ne

dpassent pas 1 20 ; tous prsentent la mme orientation, laxe C
dans le plan de

litage. Leur porosit est nulle.

Les dolomies diagntiques ou pncontemporaines rsultent dune
transformation de lacalcite en dolomie avant que la consolidation
du sdiment soit complte. Elles sobservent

en lits ou lentilles stratification obscure. Leur grain est
galement fin et leur porosit

faible. Les dolomies pigntiques rsultent de la transformation
dun calcaire dj lithifi. Elles

apparaissent sous forme de masses irrgulires souvent en chemines
ou en champignons sans stratification, souvent associes des
fractures. Les cristaux sont de

taille variable, leur orientation est quelconque. elles
prsentent une porosit importante et

constituent de trs bons magasins.

La porosit de ce dernier type de dolomie sexpliquerait par le
fait que la transformation

molculaire de la calcite en dolomie par substitution dion Mg++
une partie des ions Ca++

saccompagne dune contraction rduisant le volume de lassemblage
dans une proportion de 12

13 % (la rduction calcule thorique tant de 12,1%).

La porosit est encore accentue par la circulation de leau,
autorise et facilite par la contractiondes cristaux. La calcite
plus soluble que la dolomie est leve plus rapidement laissant en
place unassemblage comparable un sable.

Les gisements fournissant une production partir dun magasin
dolomitique sont nombreux dans

les bassins sdimentation carbonate, o la dolomitisation jouant
ou non un rle essentiel est

frquente. Un exemple classique de dolomitisation en chemine
crant magasin et pige est fourni

par le gisement de Deep River (Michigan)

Fig.01.gisement de Deep River, Michigan ;(Coupe schmatique de la
zone productrice)
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c) Magasins dus la fissuration ou fracturationUne grande partie
des calcaires producteurs doit ses caractres de magasin la
fissuration ; toute

fois le phnomne nest pas spcifique des roches carbonates et peut
se rencontrer dans toutes les

roches compactes, quartzites, silexites, roches ruptives,
volcaniques ou mtamorphiques.

Un magasin fissur peut tre dfini comme tant une roche de
laquelle aucune production dhuile

ou de gaz ne pourrait tre obtenue, ou serait trs srieusement
rduite si des fissures nexistaient pas

(Hubbert et al, 1955).

Cette dfinition trs gnrale peut se rapporter deux catgories
principales de roches magasins :

Les roches possdant une porosit intergranulaire ou matricielle
ngligeable et o lafissuration fournit la fois la porosit et la
permabilit.

A cette catgorie se rapporte par exemple les calcaires
Globigrines du Crtac suprieur

de Ain Zalah en Irak, dont la porosit de matrice varie de 0 11%
et dont la permabilit est

nulle. La production est due aux seules fissures. Les puits secs
sont rellement secs, ils nefournissent ni huile, ni gaz, ni eau ;
ils correspondent toujours des puits o aucune trace de

fissuration na t remarque et les essais de stimulation par
fracturation artificielle et

acidification sont rests sans rsultats.

Les roches possdant une porosit intergranulaire convenable, o la
fracturation fournitseulement la permabilit ncessaire pour une
productivit rentable. Cest le cas du magasin

de Dukhan Qatar, o la prsence de fissures a t constate et joue
un rle certain, mais o

la roche constitue par un calcaire dbris, plus ou moins
dolomitis, prsente une porosit

(environ 20%) et une permabilit (40 75 md) matricielle non
ngligeable.

Nature des fissures : les fissures transforment lensemble dun
horizon magasin en unagglomrat de blocs solides. La dimension des
blocs dpend de la densit des fissures, quielles mmes se prsentent
sous des aspect trs varis. Elles peuvent tre :

a) Effectives, c d ouvertes avec sparation nette des
compartiments,b) Potentielles, les deux compartiments sont en
contact sans laisser de vides entre eux,

mais sont susceptibles dtre spars par un procd de
fracturation,

c) Partiellement remplies par des dpts secondaires qui tapissent
les compartiments dela fissure,

d) Totalement remplies par des dpts secondaires.En outre, dans
chacune de ces catgories on peut rencontrer des fissures :

Rgulires et continues,Irrgulires et discontinues,

Rectilignes ou tortueuses.

En fin, leur orientation et leur disposition relative sont
susceptibles dtre varies.
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Fig02. Schma montrant la varit dorientation

des fissures dans les roches

(Bases dune classification des fissures dans les carottes de
sondage)

1 quelconques

2 quelconques et scantes

eshorizontal

verticales

4

3Peuvent tre simples ou multiples

5 inclines6 scantes verticales

7 scantes verticales et horizontales8 scantes verticales et
inclines

9 scantes horizontales et inclines

10 scantes diffremment inclines

Les dimensions des fissures sont en gnral trs rduites, leur
dveloppement linaire nedpasse pas quelques mtres, leur largeur
quelques millimtres.

Origine des fissures : la premire cause venant immdiatement
lesprit est la fracturationdes roches sous leffet des dformations
orogniques, plis et failles.

a) Plis- la fracturation semble apparatre principalement sur les
crtes anticlinales entension, ou sur les charnires locales des
plis. toute fois, de nombreuses

observations montrent que le maximum de fracturation nest pas
obligatoirement

localis lemplacement actuel des charnires anticlinales, sa
position dpend en

ralit de toute lhistoire tectonique du pli.

b) Failles- bien quil existe tous les intermdiaires entre
fissures et failles, le rle desfailles dans la fracturation des
rservoirs parait trs variable et, en tout cas,

difficilement prvisible.

Il existe des gisements produisant partir de rservoirs fracturs
dans des rgions qui

nont pas t soumises des efforts orogniques notables, ce qui amne
penser quil existedes facteurs de fracturation autre que la
tectonique. Diffrentes hypothses ont t mises,

en relation avec la nature ptrographique particulire des
rservoirs envisags :

a) La dcompression- jouerait un rle principalement dans la
fracturation des rochesmtamorphiques du socle. Ces roches ont t
certaines priodes de leur histoiresoumises des pressions
considrables entranant des rarrangements minraux.
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b) Fissuration contemporaine la fin de la diagense- sous leffet
du tassement, lesroches et en particulier les roches texture fine,
expulsent une grande partie de leur

composition minrale qui seraient susceptibles dentraner
lapparition de fractures

au moins potentielles.

Identification et reconnaissance des magasins fissurs la
fracturation des roches

est un lment important des roches magasins, autorisant des
productions partir des roches

normalement impermables.

Du fait de sa localisation le plus souvent trs restreinte et de
son origine tardive dans

lhistoire des terrains, elle est trs difficilement prvisible. On
peut tout au plus penser que

les roches dures et compactes qui se montrent laffleurement
affectes par de nombreuses

diaclases sont plus que dautres susceptibles de fournir des
magasins fissurs.

La connaissance de la fissuration dun magasin est
essentiellement pour ltude des

problmes de mise en production, il est important de pouvoir la
dtecter trs rapidement en

cours de forage. Diffrentes observations en permettent
lidentification :a) Les pertes de boues, en cours de forage, sont
un indice net de la porosit-permabilit dun terrain, et trs souvent
de sa fissuration. Les pertes sont

dautant plus importantes et rapides que les fissures sont
largement ouvertes et

nombreuses. Inversement cependant, si les fissures sont trs
fines (quelques

diximes de millimtres) les pertes peuvent ne pas se
produire.

b) Les fissures sont trs souvent tapisses sinon entirement
remplies par descristaux de calcite, dolomie ou quartz qui sont
toujours bien reconnaissable dans

les cuttings fournissant une indication prcieuse de la prsence
de fissures.

c) Dans une roche trs fissure, la rcupration de carottes de
sondage est souventtrs faible. le taux de rcupration dpend de la
densit des fissures et de leur

orientation par rapport laxe du sondage.d) Si les rcuprations
sont bonnes, les fissures peuvent tre observes directement

sur les carottes.

e) En fin, la productivit des magasins fissurs est en gnral plus
leve que celledes magasins prsentant seulement une porosit
matricielle

4) Difficult dvaluation des rservoirs carbonats

La difficult danalyse des roches carbonates peut tre dnoue par
sa comparaison aux rservoirsgrseux daprs quelques aspects rappels
dans le tableau suivant :

Aspect de rservoir Grs carbonates

Types de pores Intergranulaires/ fracturs Plusieurs types

Gomtrie des pores Fonction de la gomtrie des

grains

Complexe

Influence diagntiques Effet mineur sur la porosit Effet majeur
sur les pores

Fracturation Faible importance Effet trs important

Analyse des carottes

Relation porosit/permabilit

Adquate

Linaire

Inadquate

Non linaire

facis Peu variable Trs variable
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La saturation en hydrocarbures dans les roches rservoirs a t
historiquement dtermine par la

mesure de rsistivit des formations. Quand la salinit de leau
interstitielle est plus ou moins sale

(conductrice), les mesures de rsistivit profondes peuvent
distinguer facilement entre les roches

imprgnes deau et celles imprgnes dhuile ou de gaz. Mais cette
thorie nest plus valable au

cas o les coefficients des formules empiriques de saturation
sont variables ou inconnus. Les

modles homognes et isotropes (thoriques) de laboratoire ne sont
pas toujours valables en facedes rservoirs carbonats qui prsentent
des relations et formules non linaires. Ils peuvent tre

considrs comme des rservoirs multicouches dont les
caractristiques varient trs rapidement et

alatoirement t dans toutes les directions. Ces variations sont
troitement lies lvolution trs

rapide des roches carbonats et des diffrents types de pores qui
existent. Pour remdier ces

problmes, les spcialistes de Schlumberger e les chercheurs
continuent dvelopper des logiciels

et des outils capables de minimiser les erreurs et les
incertitudes.
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