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RESUME

Considérer parmi les champs les plus producteurs de pétrole et de gaz au monde, le
champ d’Alwyn qui se situe dans la mer du nord est caractérisé par la présence de deux
principales réservoirs Group Brent et formation Statfjord d’age jurassique inférieur et
moyen.

Cependant, I’élaboration des cartes en isobathe et la corrélation effectuée entre les
puits nous montre 1’existence d’une parfaite relation entre les variations de profondeurs et
la structure géologique des formations exploité correspondant a des horst et graben.

Enfin, la modélisation pétrophysique (porosité, perméabilité) construite a partir du
logiciel PETREL nous a montré une bonne relation entre les réservoirs les plus producteur
qui est d0 probablement aux jeux de failles affectant cette région.

Mots-clés : la mer du nord, champ d’Alwyn, Groupe Brent, Formation Statfjord,
Jurassique, modélisation, pétrophysique, Petrel.



ABSTRACT

Considered among the most oil and gas producing fields in the world, the Alwyn
field which is located in the North Sea is characterized by the presence of two main Brent
Group reservoirs and Statfjord formation of the Lower and Middle Jurassic age.

However, the development of isobath maps and the correlation between the wells
shows us the existence of a perfect relationship between the variations in depth and the
geological structure of the exploited formations corresponding to horst and graben.

Finally, the petrophysical modelization (porosity, permeability) built from the
PETREL software has shown us a good relationship between the most productive
reservoirs which is probably due to the sets of faults affecting this region.

Key-words: North Sea, Alwyn field, Brent Group, Statfjord formation, Jurassic,
modelization, petrophysics, Petrel.



Premier chapitre : CADRE GENERAL DE L’ETUDE

I. INTRODUCTION

La mer du nord est considérée parmi le plus important champ de gaz jamais trouvé
en Europe. En effet, ce n’est qu’a partir de 1960, juste aprés la découverte de Groningue
que les pétroliers ont commence a étudier ce champ, parmi les plus importantes provinces
pétrolieres, le champ d’Alwyn, qui fait 1’objet de cette présente étude. Ce champ se situe
au Nord-Est de la mer du nord. Ce dernier a été mis en production dés 1987 par Totale. Par
ailleurs, il est a noter que la plateforme d’Alwyn North est plantée dans les eaux
britanniques au large de I’Ecosse et constitue le centre nerveux d’une zone ou six champs
de gaz et de pétrole sont exploités ou une cinquantaine de puits sont en production.

Cela dit, la principale source de pétrole et de gaz dans la région de la mer du nord
appartient a des intervalles chronologiques du Meésozoique qui date de 140 millions
d’année (ensembles pétro-gazeéiféres). Dans ce contexte, une modélisation de réservoir du
champ d’Alwyn basé sur I’acquisition des DATA (donnée sismique et puits) va nous
permettre d’avoir une idée plus claire sur la quantification et les caractéristiques de ce
réservoir qui est basée sur différentes méthodologies.

Il. OBJECTIF

Le champ d’Alwyn a fait ’objet de plusieurs études de recherche pétroliere
(BALSON & al. 2001 ; BOWEN, 1975; INGLIS & GERARD, 1991; RATTEY &
HAYWARD, 1993). En ce qui concerne la présente étude et grace a 1’acquisition des
données QC DATA, plusieurs modeles vont étre réalisés sur le réservoir du champ
d’Alwyn. Pour cela, les démarches entreprise pour la réalisation d’un model géologique
nécessite 1’utilisation des donnés sismique, stratigraphique, sédimentologique et
pétrophysique. Cela nous améne a :

e Effectuer des cartes de faille et grille de pallier (modéle 3D) ;

e Construction des cartes des horizons (modele 3D) ;

o Etablir des cartes en isobathe.

e Elaborer des cartes de porosité et de perméabilité (modele 3D) ;

e Enfin, réaliser des corrélations lithostratigraphiques selon les transects N-S et
NW-SE afin de suivre la variation des épaisseurs.

1. METHODOLOGIE

A. Acquisition des données :

Les données ont été acquise a partir de UK National Data Repository (NDR). Ce
portail permet de consulter et manipuler les différentes données de ’E&P de 1’industrie
pétroliere notamment des champs situés dans la mer du nord.



B. Traitement des données :

Le traitement des données a été réalisé par le logiciel PETREL. La premiere
démarche consiste a I’importation des fichiers (donnée sismique et puits), par la suite, le
logiciel va traiter les différentes cartes en appliquant des différentes méthodologies.

IV. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE
A. Contexte géographique

1. Situation générale de la mer du nord

La mer du nord est située au Nord-Ouest de I’Europe, elle est présentée comme une
mer épicontinentale qui s’étend sur une superficie d’environ 575 000 km?. Cette derniére
est entourée par le Royaume-Uni a 1’Ouest, les iles Shetland et Orcades au Nord-Ouest, la
Norvege au Nord-Est, le Danemark a I’Est, 1’Allemagne au Sud-Est, et en fin, les Pays-
Bas, la Belgique, et la France au Sud (figure.1).

NORVEGE
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Gisement : . Pétrole

MW Terminaux pétroliers

Fig.1. Situation géographique de la mer du nord et du champ d’ Alwyn.



2. Limite de graben viking

Le viking graben est situé au Sud de la mer du Nord, il est limité par le bassin East
Shetland vers I’Ouest et le plat forme de East Shetland au Nord, et une ligne de dépression
au Sud-Est.

. Bassin du permo triasique Marge de faille

. Systeme de nift jurassque Mineur intra bassin élevé

—
Bassin cast shetland B Majcur imtra bassin ¢levé

. wr a ar \ Les failles -
Fig2. situation géographique du graben viking.

3. Limite du champ d’Alwyn

La plate-forme d’Alwyn qui constitue le point de convergence de champs voisins
est considérée parmi 1’une des plus grandes plates-formes de traitement de pétrole et de gaz
en mer du nord britannique. Elle est située a 440 km au Nord-Est d’Aberdeen et a 160 km
a I’Est des iles Shetland (figure.l).

B. Contexte géologique

1. Apercue géologique de graben viking.

1.1.Au plan stratigraphique
D’apreés les travaux de BALSON & al. (2001), la série stratigraphique type de la
mer du nord peut étre résumé comme suit :
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Fig3. coupe géologique montrant les différente unités litho stratigraphique
constituant le graben viking.

a. Le Paléozoique

Le Paléozoique inférieur qui constitue le socle est formé par des roches cristallisé et
métamorphique. Ces derniers ont été créée pendant I'orogénése calédonienne (420 a 390
millions d'années) Sur ce socle, repose de bas en haut :

-Le Dévonien (410 a 360 millions d'années) qui est caractérisé par la présence des
couches rougeatre et une sédimentation lacustre. Cependant, Les calcaires marins du
Dévonien moyen (375 millions d'années) dans le sud de la mer du nord centrale ont été
probablement formés au début d'une phase de rift.

-Au cours de Carbonifére inférieur (360 a 325 millions d'années), des sédiments
fluvio-deltaiques et marins peu profonds et des depdts volcanique locale se sont accumulés
dans certaines parties de la mer du nord centrale a des moments d'extension crustale
régionale, bien que la région du Nord de la mer du nord soit principalement une source de
sédiments clastiques. Comme en Angleterre, ces roches du Carbonifére ont été doucement
plissées, faillées, soulevées et érodées pendant I'orogenése Varisque du Carbonifere
supérieur (300 a 290 millions d'années).

-Le Permien supérieur (il y a environ 270 a 250 millions d'années) est formé
généralement par des couches rougeatres et des dépdts volcaniques locales (Rotliegend
Group). Suite a une transgression marine, des successions évaporitiques cycliques
(Zechstein Group) se sont déposées atteignant localement plus de 1000 m d'épaisseur. Les
évaporites sont déformées par halocinése (épaisses series saliferes avec tectonique saline)
par intermittence depuis le Trias moyen (il y a environ 230 millions d’années), ce qui a
conduit a la croissance généralisée des oreillers et des diapirs salifaires, en particulier dans

le centre de la mer du nord.

b- Le Mésozoique

Il est caractérisé par un retour a des conditions climatiques continentales arides. Il
est marqué par des alternances des dépots de grés et d’argile rougeétres pendant le Trias.

-Au début du Jurassique, il y avait une propagation de dép6ts marins sur une grande
partie de la mer du nord au moment ou une phase d'affaissement thermique qui a été suivi
par le rift d’age Permo-Triasique.

-Au cours de Jurassique moyen, des sédiments paraliques régressifs (dépots
sédimentaires riches en matieres organiques formés en milieu cotier) sont accumulés ou un
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déme thermique subaérien majeur s'est formé dans la mer du nord centrale (UNDERHILL
& PARTINGTON 1993).

Le Jurassique supérieur est marqué par une période d’extension des failles
majeures. Par ailleurs, le rifting était plus intense aux extrémités du systéme actuel de
graben et au fil du temps, il s'est propagé vers le centre du dome (RATTEY &
HAYWARD 1993; FRASER 1993).

-Le début d'un rift majeur s’est produit probablement pendant I'Oxfordien moyen et
le Kimmeridgien supérieur (157 a 155 millions d'années). Les données sismiques révélent
que les successions sédimentaires du Jurassique supérieur s'épaississent généralement.

Les styles de rift varient considérablement entre le nord et le centre de la mer du
nord, ces derniers sont contrélés par deux principaux facteurs :

-Premiérement, la différence dans la composition du sous-sol et la tectonique entre les
deux régions, fortement influencé par les événements structuraux ; dans le centre de la mer
du nord, les rifts sont plus complexes et ont été segmentés le long du NE « Caledonide» et
du NW «Trans-European Fault Zone ».

-Deuxiemement, dans le nord de la mer du Nord, le sel du Permien supérieur est largement
absent avec détachement majeur entre le socle et les roches de couverture. En revanche, le
Zechstein s'évapore dans le centre de la mer de nord.

c. Cénozoique

L'affaissement thermique qui est considéré comme une réponse au rifting du
Jurassique supérieur a dominé une grande partie du Cénozoique, avec quelques impulsions
relativement mineures de mouvements de la terre.

Les schémas regionaux de la sédimentation sont radicalement modifiés au début du
Paléogéne, avec l'afflux d'énormes volumes de détritus clastiques grossiers, y compris des
flux de débris et turbidites. Ces détritus proviennent des hautes terres du Nord de I'Ecosse
et de la plate-forme Orkney-Shetland, qui subissaient un soulévement thermique en
réponse au développement du panache islandais.

1.2. Sur le plan Tectonique

L'évolution structurale du Viking Graben de nord peut étre discuté en termes de
modele récents pour le développement de bassins d'extension, qui se répartissent en trois
groupes principaux : étirement uniforme, I'étirement dépendant de la profondeur et
étirement non uniforme.

Tous les modéles étudiés auparavant dans la mer du nord ont subi une
compensation isostatique et disposent d'un mode a deux étapes d'évolution du bassin. La
premiere étape implique l'extension des rifting ou la réponse d’affaissement ou le
soulévement de la surface de cette extension est régie par le rapport du I'épaisseur a la
lithosphere totale et la quantité d'extension qui se produit respectivement dans la crolte et
la lithosphére du manteau. La deuxiéme étape implique 1’affaissement thermique induit par
une réponse isostatique a la contraction de la lithosphére du manteau ou en refroidissant,
elle remplace un peu moins 1’asthénosphére dense.

Par ailleurs, le modéle d'étirement dépend de la profondeur. Pendant la phase de
rifting, 1’étirement est plus important dans la lithosphere du manteau que de la crodte. Cela
se traduit par une mise en mémoire tampon de 1’affaissement lors de I'extension par rapport
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a celui d'un modéle d'étirement uniforme. Pendant le stade thermique d'affaissement, le
modeéle est caractérisé par un affaissement plus important par rapport au modéle de
I'étirement uniforme. Contrairement au modéle précédent, le modele de cisaillement simple
de Wernicke est considéré comme un modéle d'étirement non uniforme. Ce dernier est
caractérisé par un étirement de la croQte a I'extrémité proximale du cisaillement qui domine
avec peu ou pas d'amincissement de la lithosphére sous-jacente du manteau.

Le soulévement pendant la phase de rifting est suivi par affaissement thermique.
Ainsi, le soulévement des marges du bassin pendant I'étirement est possible avec le modeéle
d'étirement uniforme (résultat d'un flux de chaleur latéral dans la lithosphere du manteau).
C’est une caractéristique essentielle du modéle d'étirement dépendant de la profondeur et
non uniformes. Bien que tous les modéles d'étirement non uniformes soient complexes, il
est peu probable qu'il s'agit d'une correspondance géographique directe entre I'étirement
lors des stades de rifting et d'affaissement thermique .

HEATHER HUTTON

NORD
VIKING

GRABEN
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=
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<
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=
=
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>
<
~
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hydrocarbures

/ Les failles majeur
0 10 miles

——

0 10 Kilometre

Fig.4. Carte structurale schématique montrant les principales accumulations des
hydrocarbures (INGLIS & GERARD, 1991).
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2. Apergu géologique sur le champ d’Alwyn

2.1.Sur le plan stratigraphique

Dans la présente étude, nous nous contentons de la description de la série
Mésozoique qui constitue le principale réservoir (Fig. 4). Par ailleurs, les sédiments les
plus profonds de champ Nord d’Alwyn sont constitués par des dépots schisteux, de couleur
rougedtre a des passé gréseux qui font partie de la Formation de Cormorant. Bien que les
criteres de diagnostic de I'age soient médiocres mais donnent un age Triasique (Rhaetien)
(INGLIS & GERARD, 1991).

e Trias

La limite entre le Trias supérieur (constitué respectivement par les formations
Statfjord et Cormorant) et le Jurassique inférieur n'est pas claire, d'autant plus que les
séquences de schistes sableux sont également rencontrées dans la Formation de Statfjord
(Jurassique inférieur). VOLLSET & DORE (1991) ont attribué cette forte rupture de la
réponse log sonique et sismique associée a la réflexion par la dominance des schistes.

Par ailleurs, la formation Statfjord composé de trois membres (Nansen, Erikson et
Raude) sont de méme composition lithologique. Celles-ci sont divisé en 5 unités, il s’agit
de bas en haut :

» Unité A (ou membre Nansen)

Composé essentiellement par des grés grossiers. lls sont interprétés comme sables de
barriére progradants.

> Unité B

Caractérisé par un changement brusque des dépots ; cela s'est probablement produit en
réponse a une activité tectonique locale associée a la transgression Sinémurienne et a
abouti par la suite au développement de sédiments de plaine deltaique, en éventail,
accompagné par un courant a haut énergie. Cette unité est constituée par des gres
caillouteux grossiers, a intercalations mineures de schiste.

» UnitésCetD

Elles Comprennent essentiellement des grés fins avec des intercalations des schistes
dans un cadre de plaine alluviale.

> Unité E

Elle forme une unité transitoire, appelée Unité de grossissement global. Cette derniére
est surmontée par la formation de Cormorant.

e Jurassique
Caractérisé par trois subdivisions, il s’agit de bas en haut :

e Le groupe Dunlin

D’age Sinémurien-Toarcien, il est composé par des schistes marins qui reposent de
maniére conforme sur la formation de Statfjord. Ce Groupe, est répartis en quatre
formations (Amundsen, Burton, Cookeet et Drake), ces derniéres sont caractérisées par une
homogénéité remarquable en faciés et en épaisseur dominées par les schistes et les gres
fins.

13



e Le Groupe Brent

D’une épaisseur d'environ 280 m, il englobe une série de sédiments déposés dans un
systeme deltaique dominé par les vagues et les marées. De bas en haut on distingue :

-Le 'Brent inférieur' dominé par le sable, il est composé de quatre formations décrites
pour la premiére fois par BOWEN (1975), il comprend les ensembles lithologiques
suivant :

v" A la base, la formation Broom est interprétée comme une bréve
transgression recouvrant la base du Brent.

v' La Formation de Rannoch qui est caractérisé par des dépots de sable micacé
(séquence progradante). Cela peut étre expliquer par I'avancement d'un littoral protégé par
une barriére a conduit a un dépot de sables massifs,

v/ La formation Ness se compose de gres, schistes et charbons intercalés, ce
sont des dépdts typiques des environnements de plaine delta. Par ailleurs, la formation
Ness est divisée en deux unités principales :

- le Ness inférieur qui peut étre globalement considérée comme une séquence de

progression liée a I'avancée de la Brent Delta.

- le Ness supérieur est considéré comme une séquence de rétrogradation liée a un

retrait vers le sud. Néanmoins, il est a signaler que les deux unités sont séparées

par une discordance.

v' La Formation de Tarbert marque un retour complet aux conditions marines.
Il est divisé en trois unités de réservoir, Tarbert 1, Tarbert 2 et Tarbert 3. Cependant, la
limites entre les deux formations Ness-Tarbert représente une surface transgressive
majeure reflété par un mince décalage conglomératique a la base de 1’unité Tarbert 1.

L'unité Tarbert 2 reflete la formation de Rannoch jusqu'a présent, puisqu’elle
représente une sequence progradante de grés laminés et micacés.

L’unité Tarbert 3 est formée par des dépodts de gres moyen a fin.
e Le Groupe Humber
Constitué par deux formations :

» La formation Heather qui est d’age Bathonien — Oxfordien. Cette derniére est
composée par des dépot de schistes grisatres avec la présence de calcaire.

» La formation dargile de Kimmeridge d’age Oxfordien inférieur-Ryazanien
inférieur est caractérisée par une argile carbonatée. La formation d'argile de Kimmeridge
est probablement absente sur les escarpements d'érosion. La succession stratigraphique est
caractérisée par une mince couverture de marneset de calcaire au début du Turonien
(Crétacé inférieur).

Le reste de la succession lithologique est d'environ 3000 m d'épaisseur est
représenté par une épaisse succession d’argiles avec intercalations de gres depuis le
Turonian jusqu’au paléocéne. Parmi les niveaux typiques qui sont systematiquement
enregistrés dans le champ d’Alwyn nord ce sont les marnes rouges du Campanien
inférieur, les argiles et les calcaires au sommet du Crétacé, ainsi que, les argiles de la
Formation de Balder, caractérisee par la présence de lit glauconitique durant I'Oligocéne.
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2.2.Sur le plan Tectonique

L'initiation de systemes de graben sous un régime de tension dans la période
permo-triasique définit le contréle tectonique ultérieur sur la Région d'Alwyn North. Ce
régime de tension a généré une faille complexe avec deux directions principales, une
direction N-S majeure et une direction transversale ENE-WSW secondaire qui sont
probablement générer par une réactivation de 1’orogenese calédonienne. Un tel systeme de
failles donne lieu au pendage vers l'ouest qui constituent les piéges structurels efficaces
pour hydrocarbures, d'autant plus que leur formation est antérieure a toute migration
hydrocarbure.

La majeure partie de la période triasique, les failles N-S étaient particuliérement des
séquences sédimentaires actives et épaisses. Ce sont des dépdts principalement rouges,
attribuée a la formation de Cormorant. Ces sédiments ont été déposés dans une zone
continentale semi-aride a régime soumis sous influences périodiques (fluviatiles-lacustres).

Vers la fin du Trias qui est caractérisé par un climat plus humide, une activité
tectonique majeure marqua le rift Cimmérien, cela a entrainé une augmentation de
I'affaissement du bassin suivi d’une transgression qui marqua la fin du dépét continental.

A la transition Jurassique inférieur-moyen, un second épisode d'activité tectonique
majeur (phase de rift Cimmérien moyen), s'est accompagnée d'une régression généralisée.
Cet événement tectonique semble étre synchrone avec les activités volcaniques centrée sur
« Outer Moray Firth ». Pendant le Jurassique moyen, le systeme deltaique du Brent a
progressé vers le Nord avec une élévation eustatique rapide du niveau de la mer, au cours
de Bajocien. lls sont caractérisés genéralement par des depdts de sable appartenant a la
formation de Tarbert (Figure. 6).

ALWYN NORTH CROSS SECTION
Brent North-West Block Brent East Block Statfjord Block

RN Y VW

Fig.6. Coupe structurale Ouest-Est du champ d’Alwyn (HUBANS & al., 2003).
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V. ASPECT PETROLIER DU CHAMP D’ ALWYN
Le champ d’Alwyn est caractérisé par le systeme pétrolier suivant :

A. Roches méres

Les schistes de la Formation d'argile de Kimmeridge sont les principales roches
meéres d'hydrocarbures dans tout le Viking Graben. Les valeurs mesurées dans la région
d'Alwyn North sont de 2 a 10% en poids pour le carbone organique total (COT), avec un
indice d'hydrogéne compris entre 100 et 800 mg g-1, et d’une productivité potentielle
moyenne de 8 kg par tonne. Parallélement, Les charbons du Brent moyen et les schistes du
Groupe Dunlin possedent également des qualités de roche source raisonnablement bonnes.
Dans la zone « Brent Sud-Ouest » qui est situé plus au sud du champ d’Alwyn, est formé
probablement par un mélange de divers roches meres, composé par les huiles Brent et
Statfjord. Les accumulations de Brent de champ nord d'Alwyn sont susceptible d'avoir été
approvisionné localement par le fluide ascendant du Ouest et de Sud. Une grande quantité
d'argile diagénétique se trouve dans la zone « Brent Sud-Ouest ». Cela peut étre expliqué
par une phase ultérieure de la migration d'hydrocarbure.

La mise en place des hydrocarbures pour le champ nord d'Alwyn est de 60 Ma par
rapport au « Brent Sud-Ouest » qui est de 45 Ma. Concernant le réservoir qui appartient a
la formation Statfjord, il est susceptible d'avoir été chargé d'’hydrocarbures provenant du
creux du graben viking depuis I’Est, ou la formation argileuse de kimmeridge a été
rapidement et profondément enfouie.

B. Roches réservoir :
1. Réservoirs du groupe Brent

Les informations du réservoir sur les accumulations du Groupe Brent proviennent
des six puits d'exploration puis sont compléte par vingt puits. Ce dernier est forme par une
épaisseur (260-290 m) de gres par rapport a la colonne d'hydrocarbures qui est de (120 m)
au maximum. Les hydrocarbures sont donc presque entierement confinés au « Brent
supérieur » qui appartient a la formation Tarbert, elle-méme séparée en unités Tarbert 1, 2
et 3 et a la partie supérieure du « Brent moyen » (unité Ness 2).

Par ailleurs, le «Brent supérieur » est un complexe cotier marin étendus
latéralement, et affichant une trés bonne communication verticale. Il est composé par
I’unité Tarbert 1 qui est marquée par une épaisseur de 6 a 12 m, composée par des gres
grossier mal trié. Celle-ci est recouverte par I'unité Tarbert 2 constituée par des grés a grain
fins triés et bien stratifies (gres micace) d’épaisseur 10 a 22 m. Au sommet, une unité
massive (I'unité Tarbert 3), de 35 a 60 m d'épaisseur est composée de gres a grain fin a
grossier mal trié, contenant du feldspath potassique abondant et des incursions micacees,
similaires a I'unité Tarbert 2.

La formation de Ness sous-jacente est une succession de plaine deltaique a
sédiments littoraux formé essentiellement par des gres, siltites, schistes et charbons. La
base de chacune de ces successions cycliques est marquée par une surface d'inondation
marqué par des dép6ts a influence marine qui recouvrent généralement les paléosols des
gisements deltaiques. Les corps sableux constituent principalement les canaux, les barres et
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les dép6ts évases qui affichent un rapport sable / schiste levé (0,6 dans l'unité Ness 2 contre
moins de 0,4 dans l'unité sous-jacent Ness 1).

2. Réservoir de la formation de Statfjord

Les unités A et B au sommet de la formation de Statfjord étaient auparavant
regroupés sous le nom de ~~ Massive Statfjord ". Récemment, une nouvelle division a été
rendu possible grace aux douze puits de production qui ont été forés, principalement le
long de la créte de la structure.

L'unité A est une unité fortement corrélable de 30 m d'épaisseur et possédant de
bonnes caractéristiques de réservoir. Sa base est une surface de transgression marine,
comme en témoigne un décalage transgressif observé dans les puits carottés.

L'unité B est une unité distincte de gres caillouteux de 50 m d'épaisseur reflétant un
environnement de dépot en éventail-delta tressé-. Cependant, les intercalations de schiste
ne sont pas rares mais une frontiére de séquence a la base a permis a nouveau une
correlation lisse et isopaque. Ceci est en outre pris en charge par l'appauvrissement
uniforme de la pression des unités A et B comme indiqué par les mesures du testeur de
formation. Concernant les unités C et D sous-jacentes qui sont moins certaines, sont
caracterisé par un rapport sable /schiste.

C. Piége

Il est a signaler que le principal mécanisme de piéges qui caractérise le Jurassique
moyen est engendré par le systeme prédominant de failles normales de direction Nord-Sud
et Est-Ouest. Néanmoins, Le systeme ENE-WSW de failles croisées est en partie
responsable de diviser la zone en compartiments plus petits. Cependant, les accumulations
des hydrocarbures sont limitées par une combinaison de pendage et de failles et troncature
sous la discordance de la base du crétacé (Figure. 7).

Lyell Ninian Alwyn Oseber Brage Troll
¥ v well 30/4-1 & &

0.0

(29s) awn Aem-om|

- - - Oil window

- - - Gas window 5.0

10 km

- - - Kimmeridge clay (SR)

6.0

East Shetland basin Viking graben Horda platform

1
Y

----- Top lower / mid Jurassic ==l Migration pathways - Oil field - Gas field

Fig. 7. Systéeme de migration dans la mer du nord.
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Deuxiéme chapitre : MIODELISATION DE CHAMP D’ALWYN

I.  INTRODUCTION

Ce chapitre consiste a représenté¢ d’une facon réel un modele géologique de la
région d’étude. Cela nous permettra de formaliser des images pour un environnement en
trois dimensions.

Pour la visualisation en 3D, la cartographie en 2D-3D, et la modélisation des
réservoirs en 3D, la compagnie de service pétrolier SCHLUMBERGER a développé un
logiciel de grande performance appelé PETREL.

Il. OBJECTIFS DE LA MODELISATION DE RESERVOIR

La modélisation de réservoir a pour objectifs de :
e Définir la structure et les propriétés du réservoir et de mieux le caractériser.
e Optimiser I’exploitation et la récupération du pétrole.
e Acqueérir des informations pertinentes pour améliorer la compréhension du
comportement du réservoir.

I1l.  MODELISATION DU CHAMP D’ALWYN

Le logiciel PETREL avec tous les modules qui contient, peut traiter tout sort de
modélisation sur notre réservoir, ainsi il permettra une visualisation en 3D ou 2D (cartes,
coupes, etc ...). Les different modélisations réalisées sont :

e Lamodélisation structurale.
e La modélisation pétrophysique.
e La modélisation stratigraphique.

Afin d’avoir un bon régime de travail de la modélisation géologique, deux étapes
essentielles sont prises en considération, il s’agit de :
» Caractérisation ; qui sert a déterminer les modéles conceptuels de chaque
theme.
» Modélisation : c’est I’utilisation des parameétres issue de la caractérisation
pour construire un modéle numérique.
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A. Interprétation des données sismique

L’interprétation sismique, ou interprétation sémantique d’une image sismique, est une
étape de la chaine de I’exploration pétroliére qui vise a analysé des données sismiques en
vue de générer des modeles et des prédictions sur les propriétés et la structure du sous-sol.

1. Reésultat et interprétation

En observant la figure 8, on remarque une certaine concordance entre les trois
horizons ‘Ness1, Ness2, Tarbert), accompagnés par des modifications importantes dans des
zones bien localisé. Ces modifications sont générées par des failles normale (majeur) est
une faille inverse au centre.

S
-1
1500+
B

=l

Tarbert
Nessl
Ness2

A |

Fig.8 Carte sismique 2D -INLINE 1858-.

Concernant la figure 9, elle est caractérisée par la présence d’un pli et une bonne
concordance entre les trois horizons cités ci-dessus, avec I’existence d’une faille normale.

20



LHZ

(L ne M (%] 2 2 ne il m

(-

il
Bl L
E

BLLG

Tarbert
Nessl
Ness2

Fig.9. Carte sismique 2D -Xline 2638-.

B. Modélisation structurale

Afin de bien mener notre étude, la modélisation structurale est tres importante car
elle constitue le fond a toute modélisation géologique (figure. 10).

Fig.10. Chargement de donnée.
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1. Modélisation des failles

L’utilisation des failles dans le modéle géologique en 3D va nous servir comme
base et socle pour générer des grilles ou maillage. Les résultats ainsi obtenu sont des failles
en forme de batonnet ou barrettes en 2D (Fig.11) qui seront transformées par la suite en 3D
(Fig.12).en constate 1’existence de deux familles de faille, pour la premiére elle est de
direction NE-SW qui domine la partie S-W du bloc, et des failles NNS-SSE qui domine le
nord et le centre du champ.

428000

6748000
6746000

6744000

6742000
Y-axis

6740000

6738000

6736000

6734000

428000
X-axis

Fig.12. Modele 3D des failles
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2. Lagrille de pillier (pillar gridding)

La réalisation de cette étape est trés importante dans la modélisation du modele
géologique 3D. Pour cela, on a besoin du plan de failles pour construire une grille
composée de trois couches (Top, Mid et Bottom) qui forment le squelette du modéle. Ce
modele est susceptible de contenir les différents niveaux de réservoirs considérés dans
cette étude (Figure.13).

Fig.13 La grille

3. Construction des horizons (make horizons)

La création d’horizons stratigraphiques et leurs subdivisions constituent la derniére
étape dans la modélisation structurale (Figure.14).

Les horizons principaux sont générés a partir de surfaces principales (Tarbert,
Nessl, Ness2). Le Tarbert et Ness représente une surface transgressive majeur reflété par
un mince décalage. Par la suite, ces horizons seront importé initialement pour entamer la
modélisation.
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Fig.14 modele des horizons

En ce qui concerne la création des zones, cette étape n’est que le résultat de la
démarche précédente (make horizon). On peut donner le nombre de zones par rapport au
nombre d’unités constituant les réservoires du jurassique moyen. Ici on a une seule zone
(Figure. 15) qui est formée par les horizons suivants ;

e Tarbert
e Ness2
e Nessl
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Fig.15. Modele des zones

4. Reésultats obtenus

Les carte en isobathe sont parmi les informations qu’on peut extraire du modele
structurale 3D, car elle confirme 1’emplacement des zones profondes qui sont bien controlé
par des failles.

a. Carte en isobathe

- Dans la formations Brent en remarque une grande profondeur dans la partie Ouest et
elle se diminue vert I’Est
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- Pour Nessl et Ness2 en a des profondeurs maximum dans la partie Ouest et moyen au
centre et une partie moins profonde au Nord Ouest
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Fig.18. carte isobath Top Ness2

- Dans la formation Dunlin en remarque de grande profondeur dans la majorité de la
formation, sauf la partie Est qui enregistre des profondeurs faibles.
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Fig.19. carte isobath Top Dunlin
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- La formation Etive montre de grande profondeur au Nord et Ouest de la formation et
des profondeurs faibles dans tout Est de la formation.

4mm 28000 4300 430 430400 2120 42000 4380

AON  GR400

[T T ]

[}

i

VLS OEGLS  O0WRS MO DIIES KRS

G7IMO0  MEAN0  G4I00  GRADEO0 GPAGO0 GO0 G740

f
430400 21200 42000 4330

0 E0 WO 1IN0 200 2500m
e — —

Elevation depth [m]

1420 S

&

Fig.20. carte isobath Top Elive.

C. Corrélation stratigraphique

Dans le but de montrer I’importance des variations des épaisseurs et de chercher leur
relation avec la structure géologique, deux transects ont €té choisi afin d’effectuer cette
corrélation. Il s’agit du transect N-S incluant les puits (N3-N18-A4-N2-N9) et du transect
NW-SE avec les puits (A1-N2-A5).
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Fig.21. Orientation des deux sections considérées

1. Section 1 d’orientation N-S

Ce transect comprend 5 puits (N3-N18-A4-N2-N9) en remarque une stabilité
d’épaisseur de Nessl et Ness2 et on a I’enregistrement sédimentaire des unités Etive et
Dunlin qu’il est absent au niveau des puits N18-N9, ajoutant que 1’unité Etive marque de
grande épaisseur dans la partie Nord (Figure. 22).

2. Section 2 d’orientation NW-SE

Pour ce transect, on remarque une stabilité¢ d’épaisseur pour les unités Dunlin et
Etive d’une part, et un maximum d’épaisseur pour 1’unité Brent et Ness1 surtout au niveau
du puit A5 d’autre part. concernant I’unit¢ Brent, 1’épaisseur se déminue au fur est a
mesure jusqu'a le puit N1. Enfin, pour Ness1, on remarque un maximum d’épaisseur dans
le puit N1 (Figure. 23)

En somme, par apport aux deux sections de corrélation nous remarquons que la
variation d’épaisseur et contrélée par le mouvement des failles, car on a I’augmentation des
épaisseurs, accompagnée par 1’affaissement et la diminution d’une formation surélevé
aboutissant a des formations des horst et graben.
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D. Modélisation des facies

Le but de ce travail consiste a tirer les zones réservoir qui peuvent contenir des

hydrocarbures tel que les gres et les zones a dominance argileuse qui ne sont pas des
réservoirs. Ces facies sont déterminés suite a 1’interprétation des logs diagraphique (Fig.
24 ; tab. 1).

TARBERT R«

uso- o

Fig.24.Les différents facies

Core data

Reservoir quality

F2 Greés propre Limitée Faible Elevée Trés bonne
F3 Greés radioactif | Dominant Elevée Moyenne | Trés bonne
F4 Grés micacé Trés dominant | Moyenne | Elevée Moyenne
F5 Silt Peut dominant | Faible Faible Médiocre
F6 Greés Argileux | Peut dominant | Faible Faible Meédiocre
F8 Argile Peut dominant | Faible Faible Mediocre
F9 Charbon Peut dominant | Faible Faible Meédiocre

Tableau.l1. Distribution des facies.

Concernant les résultats de la classification et suivant la disponibilité des données

de puit N2, nous remarquons une parfaite relation entre la porosité calculée et le facies
(Figure. 25 & 29). A la fin, on obtiendra un modéle en 3D des différents facies (Figure. 30).
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Fig.28.Distribution de facies Ness2.
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Fig.30.Vue en 3D des différents facies

Suite a D’intégration des classifications de facies dans le modele 3D, les résultats
obtenus sont comme suit :
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» Un dép6t fluviatile anastomosé pour les séquences réservoir Ness-1 et 2.
» Un dépbt marin profond justifié par la dominance des argiles pour la séquence
Tarbert qui sert comme couverture.

E. Carte de saturation

A travers la compilation des parametres nous avons abouti a cerner les volumes
dans notre réservoir. La premiére démarche consiste a établir un modéle de saturation en
eau des différentes formations qui est représenté dans la figure 31. Cette derniére montre

que les zones moins saturé en eau sont localisé dans la partie Est.
/81
/4]

Fig.31. Modeéle de saturation en eau pour les différentes formations
(Nessl, Ness2, Tarbert).

Parallelement, nous avons défini un contact huile eau (OWC) a partir des
diagraphies ou les résultats nous montre qu’au-dela du OWC, la structure est remplis
d’hydrocarbures (fig.28). Une fois cette étape achevée, nous avons abouti aux résultats
finals du modéle de gisement en utilisant les données de saturation et OWC (Figure. 32).
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F. Modelisation pétrophysique

Les roches réservoirs montre fréguemment de large variation de leur propriétés
pétrophysique au sein d’une méme formation géologique. Cela est liées a la fois aux
conditions initiales de dépdt et aux processus diagenétiques intervenant lors de
I’enfouissement. De plus, les fluides qui circulent, contenant des élément dissous,
interagissent, en fonction des conditions thermodynamiques, avec la matrice minérale et
induisent des changements locaux de sa composition, de sa micro-géométrie par le jeu de
précipitation, de dissolution et des modifications des parametres pétrophysique du
réservoir (porosité, perméabilite)

Pour avoir une bonne représentation de 1’évolution spatiale de la porosité et de la
perméabilité de la zone d’étude, plusieurs cartes ont pu étre établies.

1. Distribution de porosité

Géneéralement la porosité et caractérisé par une répartition homogéne. Les carte de
chaque drain releve que la répartition de la porosité est un peu perceptible dans tous les

drains ou les valeurs sont assez bonnes pour parler des caractéristiques d’un bon réservoir
(figure. 37).

Cependant la distribution de la porosité pour les reservoires (Nessl, Ness2, Tarbet)
est comme suit :

-La majorité de se réservoir Nessl présente des valeurs faibles entre 2 et 0 %de porosité et
des valeurs moyenne entrel0 et 18% qui sont distribué au centre et en extrémité de la
formation, mise a part une partie située au Nord-Ouest qui représente des bonnes valeurs
de porosité 22%. (Figure.34)
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Fig.34. Carte de porosité Nessl
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- le réservoire Ness 2 en remarque que la porosité et bonne(22%) dans la partie nord du
champs par apport a la partie sud qui montre des valeur généralement moyen(10-
16%).(figure35.)
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Fig.35. Carte de porosité Ness2.

-Le réservoir Tarbert contrairement au réservoir précédant la porosité et trés bonne(20-
22%) dans la partie sud-ouest. (Figure.36).
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Fig.36. Carte de porosité Tarbert.
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Fig.37. Modele de porosité 3D

2. Distribution de perméabilité

En ce qui concerne le modele de la perméabilité, nous remarquons une distribution
moyenne et homogéne dans toutes les formations étudiées (Figure. 41).

La distribution de la permeabilité pour le réservoir Ness 1 présente des valeurs
bonnes @ moyen(0.01 a 10 md) dans la partie sud-est (Figure.38).
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Fig.38. Carte de perméabilité Nessl
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Le réservoir Ness2 présente une distribution de perméabilité moyenne et homogeéne
(10 a 100md) dans tout le champ avec I’apparition des faibles zones (1md) qui se situent au

centre et au Nord-Est (Figure.39).
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Fig.39. Carte de permeéabilité Ness2

Enfin, la distribution de la perméabilité du réservoir Tarbert présente des valeurs
bonnes (10 a 100md) sur tout dans la partie sud-ouest (Figure.40).

= X-axis
Eermeabiliy 428000 430000 432000

Permeability [mD]
1000.0000
100.0000
10.0000
1.0000
0.1000

— 0.0100

428000 430000 432000
X-axis

Fig.40. Carte de perméabilité Tarbert.
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Fig.41. Modele de perméabilité 3D.

43



CONCLUSION GENERALE

A la fin de cette étude, nous allons résumer brievement les résultats de ce travail.

- Sur le plan structural et aprés avoir élaboré les cartes isobathes nous avons
confirmé que le champ d’Alwyn est affecté par des variations de profondeur qui sont
contrélé par le mouvement des failles. Ces derniers ont généré la formation des horst et
graben. Parallelement, nous avons pu constater que les profondeurs maximales sont du coté
Ouest et les profondeurs minimales sont situé¢ a 1’Est. Ces derniers sont affectés par deux
failles majeures qui ont abouti a la formation des horst et graben.

- L’étude des facies nous a permis de définir 2 dépbts; un dépdt fluviatile
anastomosé pour le réservoir Ness 1 et 2 d’une part, et un dép6t marin profond qui
caracteérise le réservoir Tarbert d’autre part.

- Enfin, dans le but de bien comprendre le fonctionnement des réservoirs a
hydrocarbures, I’étude des modéles pétrophysique nous a permis de bien appréhende
I’évolution spatiale des paramétres pétrophysique (perméabilité, porosité) qui sont
représentés sous forme de carte. Ces derniers, montrent des variations spectaculaires avec
une parfaite relation entre les valeurs de permeabilité et porosité.
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Résumé

Considérer parmi les champs les
plus producteur de pétrole et de gaz au
monde, le champ d’Alwyn qui se situe
dans la mer du nord est caractériser par la
présence de deux principales réservoirs
Group Brent et formation Statfjord d’age
jurassique inférieur et moyen.

Cependant, [’¢élaboration  des
cartes en isobathe et la corrélation
effectuée entre les puits nous montre
I’existence d’une parfaite relation entre

les variations de profondeurs et la
structure géologique des formations
exploité correspondant & des horst et
graben.

Enfin, la modelisation
pétrophysique (porosité, perméabilité)
construite a partir du logiciel PETREL
nous a montré une bonne relation entre
les réservoirs les plus producteur qui est
d( probablement aux jeux de failles
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