Géophysique en forage




Géophysique en forage

Définition: technigues géophysique mises en ceuvre a ['intérieur dun forage.

Mesures parametres physiques a=f(z)

|

Caractérisation du milieu

+

Interprétationdes images

géophysiques

Des outils spécifiques sont nécessaires pour I'acquisition des mesures.



Géophysique en forage.

‘Introduction générale: historique et problématique

-Formations géologiques, structure et dynamique du systeme:
- Méthodes électriques, acoustiques et nucléaire
- Présentationdes outils

-Etude de cas



Historique et Problématique



Expériences Géophysiques: mesures de surface et diagraphie

1927: mesure électrique en forage

1911: mesure électrique de surface  (prospectionpétroliere)

(prospectionminiere)
L’ équipement de base

des diagraphies.
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la nouvelle technique

] Reconnaissance de

(1927 - 1932)

productrices d'hydrocarbures, par leur
résistance électrigue .

Ob jectif: identifier les formations
géologiques traversées par le sondage,
ef notamment les formations



ek £
T To|h SCHLUMBERGER
I T | - TLECTRICAL LG

Premier log électrique (Pechelbronn, 1927)




Développement des méthodes de géophysiques en forage:

Du monde pétrolier a la subsurface

Iy

Feurohatiy dos taitles o ansomdly o ety
e dagraphe




Le forage et tubage.
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Le forage et tubage.

Paramétres pétrophysiques d'un réservoir traversé par forage

épaisseur de la couche, h
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Géophysique en forage

Mesures instantanées :

trainde tige équipé dans sa partie basse de capteurs

2 Mesures mécaniques : tension, rotation, vitesse

2 Mesures physiques: résistivité, densité, fluides
Mesures importantes dans des structures instables ou le forage peut s'effondrer.

Mesuresdifférées:

mesures physiquesréalisées quand le forage est terminé

= Mesures des paramétres physiques

2 Développement pétrolier / Utilisation hydrogéologie
géotechnique

et



Principe de la méthode:

Mesures continues de paramétres physiguesd travers les
formations géologiquesrencontrées en profondeur =@ p=7(z)

Objectifs:

Caractérisation du milieu

= matrice + fluides (¢)

Sable et gravier Roches ignées Calcaire

Intergranulaire Fissure Vide de dissolution




Principe de la méthode :

o 7 e

Objectifs:
- Identifier les formations
- Caracteriser la structure du milieu

- Etudier la dynamique du systeme




Principe de la méthode:

Données disponibles : données 1D (scalaire) et images 3D

Mesures géophysiques

Formation Mesure

- Banc
infiniment
. mince - 4 Résolution
R A v verticale

Défection
totale

Reésolution verticale

T

RESISTIVITY

.

RADIQACTIVITY

al

ACOQUSTIC
e

RESISTIVITY
¥

INDUCTION LOG

LATEROLOG

NEUTRON 40 cm
GAMMA RAY 30 cm

80 cm

80 cm

DENSITY <— 20 cm

E'DHIOC 60 cm

MICRO RESISTVITY o 5 cm

MICROLOGS 2 om

: } : . ﬁ 0 cm

250cm 200 150 100 50

DEPTH OF INVESTIGATION

Ocm

RESOLUTION



Principe de la méthode:

Données disponibles : données 1D (scalaire) et images 3D

Fracture

Imagerie

CAST
AMPLITUDE

L 53 1R
bl 64 P

Reésolution:

cm

Fracture




Principe de la méthode




Principe de la méthode :

Mesures ponctuelles dans l'espace =@ calage en profondeur
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Depth-shift o e
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Principe de la méthode:

TMP Maguelone

ELECTRICAL
POWER
GENERATOR




Présentation des méthodes

- Formations géologiques
- Structure du milieu
- Dynamique du systeme



Les méthodes nucléaires

Log Gamma Ray in————,_> Radioactivité naturelle

Log Neutron, Log y—y 10— > Radioactivité provoquée




Les méthodes nucléaires

Log Gamma Ray io———=_> Radioactivité naturelle du milieu

Log Neutron, Log y—y toc———— > Radioactivité provoquée du milieu

Trésutiliséesen prospection:
*Trous ouverts/ tubés
*Trous vides / remplis

*Tous types de fluides




1- Log gamma ray

Photons gamma =» cristal (Nal) =» courant electrique =» courbe : GR=f(z) (cps ou api)
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1- Log Gamma Ray

Radioactivitée naturelle

Lithologie

Roches a radioactivité élevée :
* granites
- argiles

Roches a radioactivité moyenne :
 gres et sables
Roches a radioactivité faible :

Mise en évidence|:

- zones argileuses
- zones d'altératiy
- alternances man

- fractures colmat

* calcaires
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ENERGY (MeV)
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(Courtesy of Schlumberger)
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Potassium, Thorium and Uranium

Response Curves (Nal Crystal Detector)

1- Log Gamma Ray

Gamma ray spectral: (Th,U K) 2 (Th+U+K)

- Gamma ray total : Th+U+K+...
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1- Log Gamma Ray

DEPTH BELOW LAND SURFACE, IN METERS

Hydrogedlogic
Lnits and
| Water Qualit

104

20+

304

Geophysical Logs

Resistivity

Gamma

Well

Consiruction

Monitoring

Well

* Cartographie des
lithologies

* Présence de barrieres
imperméables

* Formationriches en
éléementsradioactifs



Structure Géologique + Cartographie des structures transmissives
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1- Log Gamma Ray Exemple du réservoir fracturé de Ploemeur
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2- Radioactivité provoquée

Réponse du milieu a un bombardement radioactif.

Log y—y
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Effet compton

Fonctionde 1'énergie du photon ganmuma incident



2- Radioactivité provoquée

Réponse du milieu a un bombardement radioactif.

Log y—y
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Nb photons diffusés = densité électronique = densité de la formation

Log densite



2- Radioactivité provoquée

Réponse du milieu a un bombardement radioactif.

¥'Emission de neutrons : interaction avec les
molécules qui contiennent de I'hydrogéne.

¥'Huile ou I'eau : meme quantité d'hydrogene
par unité de volume, la réponse du neutron
donnera donc une idée de la porosité.

vRéférence :

100 % pour de |'eau douce

0%  pour un calcaire compact
(CaCO3 = 0 hydrogene).
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2- Radioactivité provoquée
Réponse du milieu a un bombardement radioactif.

Log y—y Log Neutron
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Les méthodes électriques

Ob jectif: mesurer larésistivité des formations = matrice + fluides (nature, ¢)

Lateral Device

Current
Generator Meter

Enregistrement de la réponse du
milieu d une injection de courant.

Lateral Device




Les méthodes électriques

Objectif: mesurer larésistivité des formations & matrice + fluides interstitiels

Lateral Device A L
Current p — g B

Generator Meter

K : coefficient de sonde
g L: espacement entre électrodes

Plus L est grand, plus la
profondeur d'investigation sera
grande

Lateral Device




Les méthodes électriques

Résistivité = formation géologique
Geometrical Factor + bOLIE de for'ﬂge

Résistivité formation géologique

L >> zone envahie




Les méthodes électriques

Objectif: mesurer larésistivité des formations & matrice + fluides interstitiels

Lateral Device

Current Larésistivitée varie avec:
Generator Meter
- Lithologies
- Porosité

- Fracturation

- Fluides (salinité: Rw=0.2
pour eau de mer et Rw= 10
a 100 pour eau douce)

Lateral Device




Les méthodes électriques

Objectif: mesurer larésistivité des formations & matrice + fluides interstitiels

Lateral Device

Current
Generator Meter

Mise en ceuvre:

- Absence de tubage métallique ou
plein

- Forage plein (fluide conducteur)

Lateral Device




Les méthodes électriques
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Figure 5.30 Electrode arrangements of four common arrays with current source | and voltage measurement V
(a) single-point resistance; (b) differential resistance; (c¢) normal array; (d) lateral array



1- Dispositif « Single Point »

Résistivité entre une électrode en surface et une électrode dans le forage.

Trées bonne résolution
verticale

La courbe est symétrigue par

rapport au milieu du banc et les
limites des couches aux points

d'inflexions.

PB : mesure tres influencee par
Rm et caliper.




2- Dispositif « normal »

Normal Device

Current
Generator Meter

A

Normal Device

Résistivité des formations autour du forage.

Potentiel M est issude A avec (B,N) a l'infini

‘Rayon d'investigation = 2AM

‘Résolutionverticale = 2ZAM

= Short normal 16" (AM=40 cm)
= Long normal 64" (AM=160 cm)



3- Dispositif « latéral »

Lateral Device

Current

Generator  Meter ‘Rayon d’invesﬂgu’rion = AO

‘Résolutionverticale = AO

« outil focalisé » pour diminuer
I'influence des couches adjacentes

Lateral Device




Résistivite: détectiondes zones poreuses

DEPTH BELOW LAND SURFACE, IN METERS

10-

20-

30-

Freshwater

60-

Clayey Sand
with

Geophysical Logs

Resistivity Gamma

Well

Consiruction

Montoring
Wall




Resistivite: détectiondes fractures

150

{1 <¢=mmmm Fracturesfermees?




4- Autre diSpOSiTif . induction électromagnétique

Trouremplid'air & méthode électromagnétique

Amplifier

=1 Receiver Coil

1

Oscillator

Measuring
Point

E=3 Transmitter
Coil

Conductivite

!

Résistivite

Porosité, perméabilité, argile



4- Potentiel spon‘l'anéi lithologie et fluides

Enregistrement des différences de potentiel dont l'origine est naturel.

Electrokinetic Potential

Mud Prossuse

P.S
- *
Electrokinetic
Potential
' —{ 8100 11
Membrana ﬂq
rPelentel s o e [,
a0 (1
Liquid-Junction
Pobential

‘Présence d'argile

‘Ecoulements



Exemple d'un aquifére dans un bassin alluvionnaire
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Les methodes acoustiques

S-wenve

ot

AWM =

amplitude

2(WM

Line (s

Objectif: caractérisation du milieu

‘Lithologie

‘Fractures

Outil sonique ‘Propriétésélastiques



La méthode sonique

Alignment Mark

— Centralizer

Transmitler Section
lsolator \
Rx2 / Tx
[ \ Receiver Section
Modem Section

Receiver Section

I!iingle Transmitter Sonic Probe ] Bullnose

* Monopole (10-30kHz)/ Dipole (1 -3 kHz)
* Frequences =1 a 30 kHz



La methode sonique  Exemple du réservoir fracturé de Ploemeur
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La méthode sonique

DSI Fracture Imaging
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Les méthodes d'imagerie de parois

Objectif: image 3D des parois du forage

Imagerie de parois

|

Scanner

|

« Fractures

« Forme du torage

* Lithologie/ Texture de la roche




1- La methode électrique

(k) PAD CONFIGURATION
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1- La methode électrique

A

Microscanner des resistivites:
» couleurs clamres = fortes resistivites

e couleurs sombres = taibles resistivites

= Resolution= 5 mm

Objets geologiques tres petits

FMI: Fullbore Formation MicroImager

(4 patins + 4 rabats - 24 électrodes)



1- La methode électrique

* Formations et depots,
* Fractures,

* Inclinaison, ...

206-1256D-6R (Unit 1c)

WR-Core Image
{unariontad)




2- La méthode acoustique

Principe:

Transducer , :

Acoustic Energy -Reétlexion
—_— =, Formation

-Fréquences: 200-500kHz- MHz
=>» Faible pénétration

% Fire Pulse i =» Compromis entre HR et atténuation (boue)

= Er.:h_c:-“ o

E- r N Araplitude
Mesures = temps de parcours et amplitude

= Travel Time = - t = forme du forage
== - A =» vanation lithologie




2- La méthode acoustique

a)
Cable

- Moteur
600 tr/s = 1°
Upper centralizer | Borchole @ == == oo e oo o oo e e o - - - -
wall
Sl Magnétomeétre
magnetometer
—* * s5mm
£ Sk =» Orientation azimutale
%. Elzctronic unit
i
=
Revolving
- = Transducer
( ) Lower centralizer Ansuslic un( gga;am': Emetteur -R éCE‘ pte ur

6 Acoustic unil

BHTV: Borehole Teleseismic Viewer



2- La méthode acoustique

Le temps de transit est
tonction de la distance entre le
capteur et la paroi.

Elargissement = Retard

t = forme du forage



2- La méthode acoustique

A = impédance = variation lithologie  / = pV

Table 2.3.2 Acoustic properties of some materials (modified from Hayman et al., 1991)

Material DenSiw Acoustic velocity Acoustic impedance
(kg-m™) (m-s?) (MRayl)

Air (1-100 bar) 1.3-130 330 0.0004 - 0.04

Water 1000 1500 15

Drilling fluids 1000 - 2000 1300 - 1800 1.5-3.0

Shales 1900 - 2450 2300~ 3400 4.5-83

Sandstone (20 %) 2320 3900 9.0

Limestone (20 %) 2370 4200 10.0

Dolomite (20 %) 2520 4950 12.5

Anhydrite 2960 6100 18




1- La méthode acoustique

Interprétation desimages: fractures

mitiation. sonte « Diminution amplitude

&% L im s 2F% M LY eS8

e Calcul orientation

= Cartographie (profondeur, angle, direction)

H
endage = tan(—
penaag (D)




2- La méthode acoustique
On obtient 2 images:

Ces deux images sont

e Sy et orientées par

 BIFSZE=5875IN al rapport au N (ici

IMAGE ORIENTATION  MAG de 0 a 360°) et les

T 0 EEE{ 20| % informations sont

el - T — codées en couleurs
_mede | I ] [ | E E

1) Amplitude

2) Travel time ou
Borehole radius




1- La méthode acoustique:

détection des fractures

150

{1 <¢=mmmm Fracturesfermees?




1- La méthode acoustique : exemple PAM




2- La méthode acoustique

« Breakout »
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Figure 23,11, Breakoits
seen on the reflected
amplitude and transit
tine images (1op) and
in a borehole cross-
section constructed
from a transit time scan
(bottom). Notice slight
azimuthal rotation with
overall E-W direction of
the breakouts,

« zone de faille »
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3- La méthode optique

‘ = Systeme caméra CCD + miroir conique
= Image continue 360°
=>» Orientation (magnetometres et accelérometres)
2.0 m
@

B +—— Optical sensor




3- La méthode optique




Caractérisation du fluide

Ob jectif: mesure les parameétres physiquesreliés aux fluides dans le forage

Conductivite
du Fluide (S/m)

Cw (S/m)
&
g - Fau- g
4
| douce |z
Wi
«Conductivite \ ¥
Temperature 1 . 1
P o | |Eau E
. o T T P
«Pression de mer 3

0ol

Electropotentiel o _ _ ,
« Deétection d'une intrusion salee »

«Oxygene



Caractérisation du fluide  2- Flowmeétre

Ob jectif: détection et mesure d ‘écoulements verticaux dans le forage

2 . kg E e
Fracture with i
low head
] ~=
"
Upward
vertical flow

(upflow) in

horehole

(i} pdag

Fracture with
high head

its|MQd8

Débitmeétre a héelice

Debitmeétre a flux de chaleur
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