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ABSTRACT

The field of Hassi Messaoud is considered to share its dimensions and reserves, as one
of the biggest in the world it covers an area of approximately 4200km2 producing oil in the

tank Cambro -Ordovician.

It is presented as a vast anticline dome facing North North East -South South West,
located in the central part of the Triassic Basin, about 650 km south south east of Algiers
and 350 km from the Tunisian border.

The Cambrian field of Hassi Messaoud was the subject of a detailed study of the latter
tanks specifically <HassiGuettar) located south of Hassi Messaoud deposit.

The purpose of this work was used to study surveys of HassiGuettar
HGALHGA3.HGA4 area in terms of sedimentlogy, petrophysic, petrographic and
diagenetic.

The sedimentologic study is based on the given cores data and determinations deposits

environments ranging from the fluvial middle shore up front.

Microscopic observation of thin sections has identified the major digenetic phenomena

that affected these facies tanks:

Development of siliceous cement release by the transformation of feldspar and mica

clays.

The influence of these phenomena on the qualities tanks boils den by a favorable
effect the dissolution of the siliceous cement, and the adverse effect of developments

different cements.

Keywords: Hassi Messaoud - HassiGuettar- sédimentology — Diagnose -

Cambrian- river - uppershoreface
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Résumé
Le champ de Hassi Messaoud est considéré de par ses dimensions et ses reserves,
comme 1'un des plus grands au monde, il s’étend sur une superficie d’environ 4200km?2,

produisant de I’huile dans le réservoir cambro-ordovicien.

Il se présente comme un vaste ddme anticlinal orienté Nord Nord Est- Sud Sud Ouest,
il est situé dans la partie centrale du bassin triasique, a environ 650 Km au Sud Sud Est

d’Alger et a 350 Km de la frontiére tunisienne.

Le Réservoir cambrien de du champ de Hassi Messaoud a fait ’objet d’une étude
détaillée plus précisément celui de <HassiGuettar) qui se trouve au sud du gisement de

Hassi Messaoud.

L’objet de ce travail a permis d’étudier des sondages de la zone de HassiGuettar
HGALHGA3.HGA4 sur le plan sedimentologique, pétrographique, diagénétiques et
pétrophysiques.

L’étude sédimentologique est basée sur les donnés des carottes et les déterminations
des environnements de dépots qui vont du fluviatile jusqu’au marin peu profond (upper

shorface).

L’observation microscopique des lames minces a permis de déterminer les

phénomenes diagénétiques majeurs qui ont affecté ces facies réservoirs :

Le développement du ciment siliceux liberé par la transformation des feldspaths et des

micas en argiles.

L’influence de ces phénomenes sur les qualités réservoirs se résume par un effet
favorable par la dissolution du ciment siliceux, et un effet défavorable par le

développement des différents ciments.

Mots Clés: Hassi Messaoud — Hassi Guettar- Sédimentologie- Diagénése-

Cambrien- fluviatile - uppershoreface
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Chapitre I

Le Cambrien de la Plate Forme Saharienne :

Le Cambrien est largement répandu dans le Sahara algérien,son épaisseur varie d’une
région a ’autre, mais peut parfois dépasser 1200 m ; sa puissance avoisine les 900 m dans
les monts d’Ougarta. Il repose en discordance sur le socle précambrien et est

essentiellement gréseux.

Les éléments sont grossiers, moyens a fins. La maturité du sédiment est faible comme
en témoigne 1’abondance des arkoses qui surmontent la série pourprée fini-précambrienne.
Des niveaux quartzitiques bioturbés a Tigillites sont présents. Les structures sédimentaires
les plus courantes sont les stratifications obliques qui témoignent d’un dépot en contexte
fluviatile, alors que la présence des Tigillites plaide, lorsqu’elles sont présentes, pour un
environnement marin littoral. Bien que les sources d’apport des sédiments ne soient pas
bien identifiées, on peut supposer qu’elles se situent a I’emplacement actuel du Hoggar
comme le suggere I’inclinaison générale des formations vers le Nord et les paléo courants
orientés vers le Nord et le Nord-Ouest (Beuf et al., 1971). Dans la cuvette de Sha3, le
Cambrien inférieur est marque par la présence de grés beiges a galets centimétriques de
quartz. Ces dépodts sont surmontés par des gres moyens a glauconie et Tigillites, et les
dépots cambriens s’achévent vers le sommet, par des grés fins quartzitiques parfois
argileux, riche en glauconie. Dans 1’Ahnet, le Cambrien est représenté de la base au
sommet essentiellement par des alternances de gres fins a moyens parfois grossiers et
siliceux, et de grés moyens a grossiers quartzitiques mal classés. Dans la partie occidentale
de la plate-forme saharienne, le sommet du Cambrien est marqué par la présence d’un
niveau marin condensg, riche en lingules et en nodules phosphatés, la dalle a lingules, qui
marque le maximum de la transgression marine. Du point de vue paléogéographique la
sédimentation au Cambrien inférieur s’est effectuée sur la surface plane d’un plateau
structuré en panneaux délimités par des failles anté-cambriennes avec des apports en
provenance du Sud — Sud-Est (Beuf et al.,, 1971). L’influence marine commence a Se
manifester au Cambrien moyen par la présence des Tigillites et de la glauconie. D’une
maniére générale, au cours du Cambrien, I’influence marine est croissante d’Est en Ouest ;
le Cambrien est gréseux, carbonaté et franchement marin dans 1’ Anti-Atlas marocain. Vers
la fin du Cambrien moyen, ce sont les mouvements épirogéniques, qui vont influencer la
sédimentation sur toute la bordure ouest de la plateforme saharienne ; prémices d’une
transgression qui va se généraliser sur ’ensemble du Sahara au cours de 1I’Ordovicien

(Legrand, 1985) in Theése de Dotorat Akkouche M , 2007.
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Chapitre I

I. Introduction

Dans le cadre de la collaboration entre la Faculté des Sciences Biologiques et des
Sciences Agronomiques et le CRD (centre de recherche et développement) actuellement
DTD, il nous a été proposé un sujet de mémoire de fin d’étude se rapportant a : L’étude

sédimentologique et diagénétique de cambrien de HassiGuettar.
Problématique :

Pour comprendre la distribution des qualités pétro physiques du Cambrien de Hassi

Guettar et orienter son exploration et son exploitation on va faire les études suivantes :

m La caractérisation des environnements de dép6ts des puits HGA-1 HGA-3 HGA-4

par une description des carottes prélevées dans le puits HGA-3.

m L’étude de la composition petrographique et minéralogique afin de mieux cerner
I’impact des phénomeénes dia génétiques sur les qualités pétro physiques du

réservoir.

Dans cette étude ont se basera sur la description du Cambrien des trois sondages
HGA-1, HGA-3 et HGA-

Puits Réservoirs Carottes N a N | Intervalles Epaisseurs (m)
HGA-1 RI 11413 3482-3537,65 55,65
RA 13a17 3537,65-3600 62,35
HGA-3 RI 8a1l0 3457,2-3506 69
RA 11a14 3506-3575 48,8
HGA-4 RI 1a6 3419,61-3489,5 | 69,89
RA 746 3489,5-3529 39,5

Tableau 1 : des sondages et leurs epaisseurs en fonction de leurs réservoirs Rl et RA
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Chapitre I

I.1.  Meéthodologie :

m La description de 537 lames au microscope optique polarisant pour évaluer le
paramétre granulométrique et morphoscopiques des éléments, et mettre en évidence

les phénomenes diagénétiques et les différents types de porositeés.

m L’utilisation des donnés radio cristallographiques de 459 échantillons, (voir les
annexes) afin de déterminer les minéraux essentiels de la roche, de connaitre la

nature des minéraux argileux ainsi que leurs proportion approximatives.

Puits Numéro de lames Diffraction aux Rayons
X

HGA-1 145 46

HGA-3 226 242

HGA-4 166 171

Tableau 2 : les lames minces des sondages HGA-1,HGA-3,HGA-4

Il. Cadre général

La plate forme saharienne située au sud de I’Algérie Alpine comprend un socle
précambrien sur lequel repose en discordance une puissante couverture sédimentaire. Elle

est structurée au paléozoique en plusieurs bassins séparés par des zones hautes.

Cette plate forme a été affectée par des mouvements tectoniques ayant donné

naissance a des zones hautes et basses et des dorsales (Amguid, Idjerran ...).

Le méle de Hassi Messaoud, de forme ovoide et de direction NE-SW est situé au Nord
de la plate forme saharienne entre les méridiens 5°40' et 6°20" Est et les paralleles 31°30' et
32°00' Nord, il occupe une superficie de 5 400 Km ; il est le résultat d'une histoire

paléotectonique trés complexe.

La périphérie du champ de Hassi Messaoud est constituée de zones faillées avec des
Horst et Grabens. Ces zones périphériques hautes situées en aval par rapport au gisement

Hassi Messaoud contiennent des accumulations d'huile.

Parmi ces accumulations le gisement HASSI GUETTAR située au Sud Ouest du

Champ de Hassi Messaoud.
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e Zonation du champ de HASSI MESSAOUD

Le champ de Hassi Messaoud demeure traditionnellement divisé en Hassi Messaoud

Nord et Hassi Messaoud Sud

Actuellement, le champ est subdivisé en 25 zones productives. ces zones sont
relativement indépendantes et correspondent a un ensemble de puits qui communiquent
entre eux litho logiquement et se comportent de la méme maniére de point de vue

pression.

Le champ de Hassi Messaoud est divisé en deux parties distinctes: Nord et Sud,

chaque partie a sa propre numérotation (Benzaoui.Said 2013)
I11.  Cadre géographique
HassiGuettar correspond a une structure satellite située au Sud Ouest du champ

De Hassi Messaoud, dans le bloc n°427, entre les longitudes 5°30' et 6°30" Ouest et la
latitude 30°50' et 31°40" Nord (Aouimer., 2004-2005).

Alger Ko 4 0a Rhourds Chaligs

> e & Snhane .

‘,_" Guolola N E

| 1l I Hacei Mescacud
~ Rhourde El|Baguel
4

427

Base Map
HGA Field
Effective 31/03/12

- 1GAT - HGA G
HGEA a1

= HEAIT - HGA 30 - HGA 4 Hea S - HGA 13

- HEA 36

- HGAIZ

- HGA 26
~HEA 18

- HeA s - HGA 24

= Sondmges

& Sondapes Enudks

Fig. 1.1 : Situation géographique du champ HassiGuettar.
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IV. Contexte géologique

La structure de HassiGuettar est située sur la dorsale Amguid El Biod / Hassi Messaoud,

Fig.l.2ses limites sont :

» L'ensellement de Touggourt au Nord.
» La dorsale d'Amguid, qui sépare le bassin d'lllizi de celui de Mouydir, au
Sud Est.

> Le bassin de Berkine a I'Est
» Le bassin d’Oued Mya a I'Ouest.
> Le dome de Dahar au Nord-Est.

Elle est répartie sur trois zones hautes :
m Le dome de Hassi Messaoud.
m Le bourrelet d'El Agreb - El Gassi plus au sud.

m Le bourrelet de Hassi Brahim a I'Est.

Ce peérimetre est considéré comme étant un grand déme compartimenté en blocs
(Horsts et grabens)(Rapport interne inédit), affecté par un réseau complexe de failles trés
denses de directions NE-SW et NW-SE, issues du socle et héritées des évenements anté-

hercyniens.
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Fig.1.2 : Situation geologique du gisement Hassi Guettar. (Document interne inédit).
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Fig.l.3: Zonation du champ de Hassi Messaoud (BenzaouiSaid 2012-2013).
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A Bassin mesozoique de I'Oued Mya  Bassin de Berkine Bassin d'lllizi A
Massif du St

NO Atlas Hauts Atlas
Hoggar

tellien  Plateaux  saharien

Hassi R'mel  [Hassi Messaoud

1000
2000
3000

4000

Profondeur, m

5000

W Meéso-Cénozolque W Mio-Pliocéne m Carbonifére
M Paléozoique Crétacé W Dévonien
Socle métamorphique W Jurassique Silurien
W Trias W Cambro-Ordovicien 0 200 km
Précambrien - |

Fig 1.4 : coupe géologique NO-SE régionale d’apres (wec .2007)

LA GEOLOGIE DE LA REGION D’ETUDE (Fig 1.4) :

Se présente sous I’aspect d’une cuvette synclinale comblée de dépdts sédimentaires sur une épaisseur d’environ 5000 m. Les dépots

continentaux tertiaires et quaternaires occupent le centre de la cuvette.
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V. Historique du champ de Hassi Messaoud

Le gisement de Hassi Messaoud fut découvert le 16janvier 1956 par la Société
Nationale de la recherche Pétroliere en Algérie (SN REPAL). Le premier sondage
Messaoud 1(MD1) a rencontré une accumulation d’huile dans le réservoir Cambrien Ra a

3338 m de profondeur .

En 1957, la compagnie frangaise du pétrole en Algérie (C.F.P.A) a la suite de
I’obtention de la partie septentrionale du champ confirmait ce résultat par le forage OM1

situé a environ 7km au Nord-Nord Ouest du puits MD1.

Le champ de Hassi Messaoud a été divisé en deux concessions distinctes attribuées a
la C.F.P.A pour la partie Nord et.la partie Sud a la SN.REPAL & laquelle revient la
paternité de la découverte

La mise en production avait commencé en 1958 avec 20 puits d’exploitation

Depuis la découverte du gisement de Hassi Messaoud plusieurs travaux lui ont été

consacrés.

EN 1960, Millot et al ;ont étudié 1’évolution des grés Cambro-ordoviciens du Sahara

central.

En 1963, A.Tillous et J.Malenfer ont détaille les aspects stratigraphiques, structuraux

et de réservoir

Dans la méme année, Montadert apporta les premicres réflexions d’ordre

sédimentlogiques applicables aux réservoirs de Hassi Messaoud.

En 1970, A,Balduchi et G.Pommer ont précisé la structure de Hassi Messaoud en la

placant dans un contexte régional.

En 1971, S,Beuf et al ;ont établi une synthése de 1’évolution sédimentologique et

paléogéographique du paléozoique inferieur du Sahara.

En 1972, J.Gautier, D, Massa et al ; ont étudié la fracturation du réservoir du champ,

retracant ainsi les grandes phases tectoniques qui ont affecté la région.

En 1979, L’IFP a réalisé plusieurs travaux qui ont abouti a la délimitation dans le

champ de Hassi Messaoud de 25 zones productives.
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Il existe également des rapports internes de la SONATRACH. On peut citer 1’étude
réalisée par R.Kerdali et N.Hadibi sur les quartzites de Hamra en Novembre 1996.

Les universitaires ont contribu¢ également avec des mémoires d’ingéniorats nous

citerons par exemple :

m Une étude sédimentologique du cambro-ordovicien du gisement de Hassi
Messaoud fait par Ait Ali et Hammouche en 1997.

m Une étude sur I'influence de la mise en place des intrusions intra-cambriennes sur
les qualités réservoirs dans le secteur Sud Ouest du champ de Hassi Messaoud a été
réalisée par O.Bendjeda en 1998.

m la caractérisation sédimentologique, diagénétiques et pétro physique du cambro-
ordovicien du gisement de Hassi Messaoud réalisée par Amirouche en 2000.

VI.  Lithostratigraphique

Du point de vue stratigraphique, les terrains traverses par tous les sondages HGA sont
presque les mémes a I'exception des intercalations éruptives qui sont distribuées de facon
discontinue avec des épaisseurs variables. La coupe stratigraphique type de la région se

présente ainsi (Fig. 1.5).
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Fig. 1.5 : colonne stratigraphique du gisement de Hassi Messaoud, la région de Hassi

Guettar incluse Zeroug et al. 2007.
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VI.1. LESOCLE

Il est représenté par des granites porphyroides roses, deduit par analogie avec le champ
de Hassi Messaoud.

VI1.2. L’ INFRACAMBRIEN

Correspond a des greés argileux rouges mis en évidence au Nord de la région sur une

épaisseur de 45 m.
VI1.3. Le PALEOZOIQUE

Ses depbts s'étalent en discordance majeure sur un soubassement précambrien, il

comprend :
VI1.3.1. Le Cambrien

Sa subdivision en cing zones obéit a des criteres granulométriques tels que la taille des

grains diminuant vers le haut et le pourcentage des argiles évoluant dans le sens inverse.
De bas en haut, le Cambrien comprend : (Fig 1.7)
v' Les unités Rz et R;

Constituées de gres micro conglomératiques, quartzitiques et argileux, a ciment

illitique ; ces deux unités ne présentent aucun intérét petrolier

La zone R 3 est constituée principalement par des grés grossiers, conglomératiques a la

base avec un ciment argilo-dolomitique.

La zone R , de granulométrie plus fine, a un ciment plus argileux (kaolinite).

v L'unité R,

Elle est représentée par des grés an isométriques, parfois micro- conglomératiques,
siliceux a silico-quartzitiques, de couleur gris blanc a blanc ; avec des intercalations de

joints d'argile grise, indurée, silteuse, micacée et feuilletée, soulignés par des traces d'illite

et la présence de Tigillites.
L'unité R;
Elle est formée de gres isométriques fins a moyens, siliceux a silico- quartzitiques,

localement durs, intercalés de passées d'argile noire, indurée, silteuse et micacée avec une

abondance de Tigillites ainsi que des traces de pyrite et de lignite. En plus de ces faciés,
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cette couche réservoir renferme aussi des intercalations de roches ignées observées dans
quelques sondages.

v La zone des alternances (Fig 1.6)

C'est une zone ou les lits d'argile noire sont indurée, silteuse et micacée alternent avec

des gres gris clair, fins a trés fins avec une abondance des Tigillites.

La coupe ci-dessous (Fig. 1.6) représente les champs de Hassi Messaoud montrant le
trias repose en discordance sur I’ordovicien et parfois sur le Cambrien.

Coupe Structurale

oo Bl

Quartzites de Hamra Zone des Alternances
Grés d'el Atchane
Argiles d’el Gassi

Fig. 1.6 : coupe geologique du champ de Hassi Messaoud (Yahiaoui.,L.2010).

v Description du réservoir du champ de Hassi Messaoud Fig (1.7)
Le Cambrien est représenté par des niveaux gréseux hétérogenes fin grossier, recoupes

par des pellicules siliceuses argilo-micacés, ces matériaux sont dit grés de Messaoud.

De bas en haut, le réservoirs Cambrien est devisé en quatre niveaux lithologiques

R3,R2 ,Ra pour les grés de Hassi Messaoud et le Ri pour les Grés de Hassi Messaoud et
les Grés d’el Gassi.
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LEGENDE :
[Ra

| Trias
Ordov. RN
e =

Fig 1.7 : Bloc diagramme de ’écorché géologique sous la discordance hercynienne du

champ de Hassi Messaoud. (Yahiaoui ,.L.2010 ).
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Fig 1.8: coupe géologique NORD-SUD de la structure de Hassi Messaoud (Yahiaoui.,
L.2010)
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V1.3.2 L'Ordovicien

Il est subdivise, d’aprés (Aouimer,.2005), en plusieurs unités dont les changements de
faciés ont été rencontrés dans le périmétre étudié. Ces unités sont les suivantes de bas en
haut :

v Les argiles d'El Gassi

C'est une argile grise a gris foncé, silteuse, indurée, localement schisteuse avec passées
de gres gris blanc a gris vert, fin @ moyen, rarement grossier, silico- argileux a quartzitique,

pyriteux, glauconieux avec présence de corps éruptifs rencontrées dans quelques sondages.
v Les gres d'El Atchane

Ils sont représentés par des grés de 30 m d'épaisseur en moyenne, de couleur gris clair,
siliceux a quartzitiques, parfois micacés avec présence de glauconie ; ils sont intercalés de

fines passées d'argile gris foncé, silteuse, micacée et indurée
v Les quartzites de Hamra

Ce sont des gres fins a moyens, silico-argileux a quartzitiques avec de fines passées

d'argiles grises vertes, indurées et silteuses
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- Hercynian unconformity
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Fig.1.9: colonne stratigraphique du gisement de Hassi Messaoud ainsi la

région de Hassi Guettar Zeroug et al. 2007.
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v' intrusions magmatiques

dans les grés des réservoirs Ra et Ri et dans les Argiles d'El Gassi. L'épaisseur de ces
intervalles éruptifs varie de 19m & 33m dans le Ri, de 5m & 69m dans les Argiles d'El Gassi
et de 7m dans le Ra (traversé par un seul sondage HGA18).

La plupart des sondages ont traversé deux intervalles éruptifs dans le méme encaissant,
dans d'autres puits 3 intervalles sont rencontrés dans le méme faciés et parfois un seul

intervalle est rencontré, surtout dans les grés des réservoirs Ri et Ra.
Ces corps éruptifs sont des roches sombres, d'une texture tres fine, et parfois fracturée.

Le tableau suivant donne I'épaisseur des corps éruptifs et leur encaissant dans chaque
puits :

Nom du puits Epaisseur du corps éruptif Les couches encaissantes

HGA-1 |

HGA-10

HGA-11 |

HGA 12

HGA-13 |

HGA 14 Argles 0l Gasi

HGA-15 |

HGA 16

HGA-2 |

HGA 3 s | Arwles 4Bl Gass

HGA-4 |

HGAS B | Awies dFl Gas

HGA-6 |

HGA7 Argiles Fl Gase

HGA-8 |

HGAS Argles 0Bl Gass

HGA-17 |

Tableau3 : Epaisseur des corps éruptifs et leur encaissant. (Document interne inédit).
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v Interprétation des cartes en isobathes de la structure

Carte en isobathe au toit de Cambrien Ri (Fig 1.11)
Cette carte est similaire que la carte en isobathe au toit du Cambrien Ra a part que le
deuxieme axe est moins bien marquée. En effet les courbes en isobathes ont tendance a étre

orientée N-S dans la partie occidentale.

Cette configuration pourrait étre due aux jeux de failles définissant ainsi un horst.

T TraAm = TrEEDD PRI TEEOD ol TE00 TEHEND TG TEO0 TEZAOD

8 HG A Field
E E Certh . Top Ri Structure
i
3 £ ==
E: B =
-2
; g =
§ e
-2
- 3200
. w - 3205
: N
-Z0
: B
3340
- T24E
-3350
-BE
= -3
-5
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-1 | -5
“ - 3530
E E Symbeol legend
=—Fault 1
a E m—ault T
. 44+ Plugged and abandoned
E E & Gil
. ) G+ Dry
| g
3 E
E .
ﬁ E =] = o0 |0 00 1D
e —
125000

Fig. 1.11 : Carte en isobathe au toit du Cambrien Ri.(rapport interne inédit)
Carte en isobathe au toit de Cambrien Ra : (Fig 11.12)

Cette carte montre une structure anticlinale, deux axes de structuration sont
présents, le premier d’orientation NW-SE et le deuxieme NE-SW, cette structure est
subdivisé en trois blocs par deux failles En effet les courbes en isobathes ont tendance a
étre orientée N-S aussi bien dans la partie occidentale que la partie orientale a part la partie

centrale.
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Cette configuration pourrait étre due aux jeux de failles définissant ainsi un horst.

L’architecture de cette structure est régie par deux accidents majeurs qui sont :

» Accidents NE-SW dans la partie Est ainsi que la partie Ouest de la structure et E-W
dans ca partie centrale.
» Accidents NNE-SSW dans la partie Sud-Ouest de la structure.

En effet ces accidents découpent la structure montrant un jeu postérieur a la

structuration.
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Fig. 1.12 : Carte en isobathe au toit du Cambrien Ra.
V1.4, LE MESOZOIQUE

Il repose en discordance sur les formations primaires est représenté par ses trois

systemes geologiques :
V1.4.1 Le Trias

Il repose en discordance sur les terrains paléozoiques, il est subdivisé dans la zone

d'étude en quatre termes :

m La série inférieure.

m Le Trias éruptif.
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m Le Trias argileux
Le Trias saliféere

m La série inférieure :

Constituée essentiellement par une argile silteuse a silto-sableuse avec des passées de gres
a siltstone argileux.

m Le Trias eruptif :
Ce sont des roches éruptives gris brun, vertes, parfois violacées riches en minéraux verts
avec des passées d'argile brunes, indurées, silteuses (Aouimer,., 2005)

m Le Trias argileux :

Il est formé d'argile brune rouge, silteuse, a silto-sableuse, tendre et indurée alternant
avec des passees de gres fin, blanc verdatre.

m Le Trias salifere

Il est limité a sa base par un niveau repére dolomitique « D2 » ; sa constitution est la
Suivante :

v' Le Trias saliféere « Sz ».
v' Le Trias saliféere « S, ».
v' Le Trias salifére «S; ».

V1.4.2 Le Jurassique

Les sédiments du Jurassique sont largement représentés dans la région de Hassi
Guettar, ce sont des dép6ts lagunaires et marins, confirmés par la présence de calcaire qui
forme I'horizon « B ». Il est représenté par :

> LelLias:

C'est essentiellement une anhydrite blanche a passées d'argiles grises a gris verdatre,

parfois brune, dolomitique et de dolomie microcristalline beige et dure. Il comprend :
m L'horizon «B» :
m Le Lias salifere « LS; »:
m Le Lias dolomitique « LD, » :

m Le Lias salifere « LSj» :
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m Le Lias dolomitique « LD; » :

» Le Dogger :

Il est subdivisé essentiellement en deux séries
a) Le Dogger lagunaire :

C'est une succession de niveaux d'anhydrite de couleur blanche pulvérulente et de

dolomie grise parfois blanche, microcristalline et moyennement dure.
b) Le Dogger argileux :

Formé essentiellement par des argiles bariolées, tendres, silteuse, en alternance avec

quelques niveaux gréseux gris blanc et quelques rares passées dolomitiques.
» Le Malm:

C'est une intercalation d'argile brune, silteuse, avec des niveaux de gres fins, gris a

blanc a ciment argileux et quelques rares bancs de dolomie microcristalline.
V1.4.3 Le Cretacé
» Le Neocomien :

C'est une série argilo-carbonatée, grise a gris vert, tendre, silteuse avec quelques
passées de grés fins a moyens, gris blancs, silico-carbonatés, localement glauconieux,

intercalés de rares passées de dolomie microcristalline
> Le Barrémien :

Il est formé par une alternance de gres fin & moyen, parfois grossier, bien classé,

friable et d'argiles vertes et brunes, ainsi que des niveaux de dolomie microcristalline.
» L'Aptien :

C'est un niveau bien individualisé, formé par une barre dolomitique microcristalline de

couleur blanche a beige avec des passées de marne gris verdatre indurée.
» L'Albien :

Il est constitué de grées fins a moyens rarement grossiers, friables, parfois argileux avec

des passées de dolomie brunatre microcristalline dure.

» Le Cénomanien :
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Il est formé par des bancs d'anhydrite blanche, pulvérulente cristalline en alternance
avec des niveaux de dolomie beige a grise et de quelques passées d'argile gris verdatre.

> Le Turonien :

Il est représenté par des calcaires blancs, crayeux, localement dolomitiques et quelques
passées d'argile brune plastique a la base.

» Le Sénonien :

Il est fortement développé dans la région de HassiGuettar et, se subdivise en trois
parties :

a) Le Sénonien salifere :

Il est formé de bancs de sel massif translucide, microcristallin, intercalés de bancs

d'anhydrite et de quelques joints d'argile moyennement dure.
b) Le Sénonien lagunaire :

Il est constitué par des niveaux d'anhydrite blanche, cristalline; intercalés de bancs de

dolomie et de lits d'argile légérement silteuse, indurée.
c) Le Senonien carbonaté :

Il est formé par des niveaux de dolomie claire, cristalline, parfois vacuolaire, passant

par endroits a des calcaires dolomitiques gris blancs argileux.

VIlI. LE CENOZOTQUE
VII1.1.Eocene

C'est une formation carbonatée représentée par des calcaires dolomitiques crypto

cristalline avec des nodules de silex.
VI1.2. Miopliocéne

Essentiellement constitué par des sables jaunatres moyens a grossiers, silico-
carbonatés, intercalés de lits d'argile gris vert et de calcaire dolomitique microcristallin

tendre & induré
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V111 Aspect structural

Fig.1.13 : Carte structurale au toit du cambrien (Ri, Ra), (documents interne inédit).

La structure de Hassi Guettar se situe dans le prolongement Sud et Sud-ouest du champ de
Hassi Messaoud. Elle se présente sous forme d'un horst entaillé par un réseau de failles
anciennes du socle (de direction NW-SE et NE-SW). Elles sont héritées des evénements

antéhercyniens ayant rejoué ultérieurement.

La zone de Hassi Guettar a été affectée par phase distensive cambro- ordovicienne,
expliquant ainsi les faibles variations d'épaisseur des argiles d'El Gassi et la mise en place
des roches éruptives. (Aouimer .,2004-2005).
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Fig.l.14 Carte structurale de HGA. (Document interne inédit).

IX.  Evolution géodynamique
Les mémes phases tectoniques ont agit sur Hassi Messaoud et HassiGuettar :
» LA PHASE PANAFRICAINE (650 MA)

C’est une phase compressive de direction Est-Ouest, due a la collision continentale
entre le craton Ouest Africain rigide et le bloc ESt Africain plastique (Bertrand et.R.Caby
.1978).provoquant une tectonique cassante, représentée par un réseau de failles de

directions Nord-Est Sud-Ouest.

suivie d’une érosion intense qui s’est installée jusqu’au cambrien conduisant a la
formation d’une surface de pénéplanation appelée surface infra-tassilienne cette pédiplaine

marque le début d’une histoire cratonique du Sahara.

Des mouvements distensif de direction Nord-Ouest —Sud-Est interviennent au cambro-
ordovicien ; qui sont a 1’ origine de I’étirement de la croute continentale suivie d’une

subsidence tectonique et plus tard thermique
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Cette distension provoque un jeu de faille normale (Nord- Est Sud-ouest) préexistant
dans le socle accompagnée de volcanisme (BEICIP, Franlab. 1979)

> La distension cambro-ordovicienne

Les séries Cambro-ordoviciennes présentent des caractéres d'instabilité tectoniques
matérialisées par des variations d'épaisseur et la présence de passées et coulées volcaniques
intercalées dans les grés du Cambrien et les argiles d'El Gassi (Boudjema..A., 1987) Cette
distension serait a l'origine de I'étirement de la crolte continentale, accompagnée de

subsidence tectonique et, plus tard, thermique.

» La phase caradocienne :(Phase de compression taconique)
C'est une phase de compression traduite par la formation de plis d'axe Nord-Sud et par
le soulévement du bouclier Reguibat (Eglab) et Targui (Hoggar), suivi d'une érosion

pouvant atteindre le socle.
» La phase de compression calédonienne (~400 MA)

Cette phase tectonique a eu lieu entre la fin du Silurien et le début du Dévonien. Elle
est accompagnée par un soulevement général avec exondation d'une grande partie du
Hoggar et de ses parties méridionales (Boudjema.A., 1987) Elle est marquée aussi par
I'absence de sédiments devoniens et caractérise toute la surface de l'axe structural d'El
Biod.

» La phase hercynienne : (~225 a 250 MA)

D’aprés (Boudjema.A., 1987) Les mouvements Hercyniens se subdivisent en deux

phases majeures.
e Les mouvements hercyniens précoces

Ces mouvements se résument en une phase tectonique compressive (N040°) dite phase
« Viséenne » (Boudjema.A., 1987) Cette phase tectonique a causé l'individualisation de
certaines structures appuyées sur des accidents orientés NW-SE, parmi lesquelles :

Zarzaitine- Ifeane, D6me a Collénias, etc...

Les mesures de stries effectuées sur le terrain dans les grés du Khenig (Dévonien
supérieur) indiquent une direction de serrage N040 compatible avec la formation des

structures précédentes. (Boudjema.A., 1987)
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Cette direction NO40 a été aussi signalée dans les calcaires a Orthoceres du Dévonien
inférieur (Muraille de Chine), de la chaine d'Ougarta, Cette phase serait aussi responsable
de la formation des plis de cette chaine. » (Boudjema.A., 1987)

e Les mouvements hercyniens majeurs

Le schéma structural actuel de la région est le résultat des contraintes compressives
hercyniennes de direction Nord 120°. Des contraintes compressives de direction Est 120°,
perpendiculaires aux accidents majeurs, sont responsables des bombements NE-SW et des
jeux de failles de méme direction dont résultent les horsts et les grabens.

Ces contraintes sont suivies d'une phase de relaxation qui a mis en place les grabens

triasiques.
» LA PHASE AUTRICHIENNE (~110MA)

Les premiers mouvements de cette phase marquent des phénomenes d'inversions

tectoniques détectées au Lias avec un maximum a I'Aptien.

cette phase est sub-synchrone a I'achévement de la mise en place des hydrocarbures a

Hassi Messaoud.
» LA PHASE ATLASIQUE (EOCENE)

C'est une phase compressive de direction N.NE - S.SW, d'dge fini Eocéne début
Miocene. Elle se traduit par une érosion locale des terrains éocénes et une lacune du

Miocene.

Postérieure a la formation des hydrocarbures, cette phase a probablement donné
naissance a des barrieres de perméabilité dues au décalage des niveaux réservoirs,
favorisant ainsi la création de fractures colmatées qui ont permis la détérioration des

caractéristiques pétrophysiques du réservoir.
Les Paléo vallées hercyniennes (Fig 1.15)

D’aprés des études précédemment faites, il a été mis en évidence I’existence de
paléo vallées qui sont caractérisée par un remplissage plus épais au tiras, avec une série
éruptive & la base, elles sont contrélées par les niveaux d’érosion, plus profond au niveau

des axes par apport a I’interflancs.
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Six paléo vallées ont été détecté au champ de Hassi Messaoud, dans certain cas ,les
ancs de ces paléo vallées forment des falaises et canyon étroits avec un tracé pouvant étre

parfois méandriforme.

CHEST AN

MDas  MD238 MDi6 AL M3 | M

Figl.15: Exemple de vallée hercynienne du champ de Hassi Messaoud (Yahiaoui. 1.2010).
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Autrichienne

Epoque Noms de | Nature et Effet sur les jeux des failles
D’intervention phases Direction
Maximale Des Phases
Miocene Alpin tardif NO0.60 Jeu en compression des accidents
"£ Tertiaire N.0.60
Tardif
@) N.0.60
w
zZ
> Eocéne Alpin Moyen N.160 Jeu en compression des accidents
3 Eocéne N.160
N.160
-
<
o
ACce Phase N.0.90

n

Ordovicien

Calédonienne

Jurassique Jeu en inverse sur les Accidents
_ — 4 N.0.90
Trias Alpine
Précoce
Permien Phase 1 Jeu en inverse sur les failles NE-SW
Hercynienne %
Tardive
Visien Phase N.O Jeu en inverse sur les failles NW-SE
Hercynienne
Précoce
Supérieur NW-SE Jeu en failles Normale sur les failles
Phase NE-SW (variations de facies et
Moyen Frasien d’épaisseur)
Inferieur Phase Ve

Jeu en inverse sur les failles N-S
(Erosion sur les moles subméridien)

Cambrien

Phase
Panafricaine
Tardive

H T8 X

Tectonigue cassante réseau NE-SW et
NW-SE (caractérisation du Sahara
central)

Tableau4 :Fig. 1-16 : schéma structural interprétatif montre effet des plus importantes

phases tectoniques sur le Sahara Algérien d’aprés (Boudjema et Beicip).
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X Aspect pétrolier

L'huile de Hassi Guettar provient des argiles radioactives du Silurien. Elle présente les
mémes caractéristiques que celle du champ de Hassi Messaoud ; sa migration s'est faite a
travers la surface de discordance hercynienne et/ou les zones de développement des grés
triasiques, qui ont drainé I’huile de la roche mere Silurienne vers les roches réservoirs du
Cambro-ordovicien. Cette migration est accentuée grace a un pendage favorable vers le
Sud. Le drainage latéral devient parfois vertical suivant les plans de failles. (Daoud F.Z.,
(1996)

X.1. Les roches réservoirs
X.1.1 Le Cambrien

Il est constitué par les gres de Messaoud, représentés par les unités Ri, R, et la zone

des alternances
e L'unité R,
Elle est formée par des gres mal classés de taille supérieure a 1mm. C'est une

succession de lits millimétriques grossiers et fins avec de bons paramétres pétro physiques
. porosité de 4 a 18% et la permeabilité de 60 a 100/md.

e L'unitée R
C'est le réservoir principal dans la région de Hassi Guettar constitué de gres fins a

moyens, bien classés, siliceux a silico-quartzitiques, présentant de faibles caractéres pétro

physiques.

Parfois améliorés sensiblement par la transformation du ciment argileux, illite en

kaolinite permettant un gain de porosité.
e Lazone des alternances

Elle assure une bonne production, c'est un niveau fortement altéré, caractérisé par une

alternance de bancs d'argile indurée et de quartzite fin et isométrique.
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e Les roches couvertures

Les series argilo saliferes du Lias et a des degrés moindres la série inférieure et les
roches éruptives du Trias, jouent le rOle de couverture et assurent une étanchéité pour les
Réservoirs ordoviciens ; quant aux réservoirs cambriens, c'est I'épaisse série des argiles

d'El Gassi qui leur assure une étanchéité parfaite.
e Les roches méres

Comme dans toute la plate forme saharienne et en particulier dans le champ de Hassi
Messaoud, les argiles noires radioactives siluriennes constituent la roche mere des
réservoirs de Hassi Guettar. Ces argiles riches en matieres organiques, de nature amorphe
et d'origine marine, sont absentes dans la structure de Hassi Guettar a cause de I'érosion

hercynienne.

Le remplissage des réservoirs deHassi Guettar en hydrocarbures s'est fait, par
migration grace a un pendage favorable vers le Sud, a partir des roches meres siluriennes
préservees au Sud de Hassi Messaoud et dans les bassins avoisinants tel qu’Oued Mya,
Mouydir et Berkine. (Daoud F.Z., (1996).

e Types de pieges

Les pieges rencontrés dans la structure de Hassi Guettar sont essentiellement liés a des

horsts (résultat d'une activité tectonique complexe).
e Migration des hydrocarbures

Le remplissage des réservoirs de Hassi Guettar en hydrocarbures s’est fait par
migration grace a un pendage favorable vers le Sud, a partir des roches meres siluriennes
préservées au Sud de Hassi Messaoud et dans les bassins avoisinants tel qu’Oued Mya,
Mouydir et Berkine. (DAOUD.A-1996)

La migration primaire s’est effectuée au sein du Silurien, ensuite a travers les niveaux

gréseux triasiques au contact de la discordance hercynienne (migration secondaire).

Les réservoirs Cambro-ordoviciens affleurant a la discordance hercynienne sont
alimentés a partir des grés triasiques et la surface d’érosion qui sont en « up dip » au Nord

et Nord-Ouest par rapport au chemin de migration.(UP DIP: Top inclainaison).
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Chapitre II

I. Introduction

La reconstitution des environnements de dépdt d’une zone d’étude, nécessite une
approche sédimentologique comprenant plusieurs étapes, telle que la description détaillée
des carottes basée essentiellement sur la lithologie, les structures sédimentaires et les
critéres biologiques (fossiles et bioturbations).

Cependant, n’ayant pas pu effectuer une mission de description de carottes a Hassi
Massoud, nous avons réalisé une approche sédimentologique basée sur les photos de
carottes disponibles des puits décrits (documents Sonatrach/Division Laboratoire).

Il.  Rappels et géneralités

I1.1. Notion de facies

Un facies est caractérisé comme étant une masse de roche sedimentaire qui peut étre
définie et distinguée des autres par cing parameétres : la géométrie, la lithologie, la
paléontologie (fossiles), les structures sédimentaires et le type de paléo courant, (In
O .Serra. 1985).

I1.2.  Notion de séquences

C’est une succession lithologique, formant une suite naturelle sans interruptions
importantes, arrangées dans un ordre logique défini et limité par des discontinuités, on

compte deux types de séquence :

e Séquence positive : (Fig.l1.1) présente une évolution grano —décroissante,
évoluant des particules les plus grossiéres au plus fines vers le haut

e  Séquence négative :(Fig.l1.1) présente une évolution grano-croissante vers le
haut
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11.3.  Echelle ou ordre séquentiel

Certains auteurs Delfaud (1974-1975) et Kazitani(1986) «tableau I11.2»

reconnaissent  plusieurs types de discontinuités classées dans une typologie

scalaire, selon un ordre croissant, chaque ordre correspond a un phénoméne

géologique qui reflete des mécanismes sédimentaires simples ou complexes

Séquence positive Séquence Négative

.. Granocroissante
Granodécroissantes

Fig.11.1: Séquences lithologiques en série argilo- gréseuse (rapport interne inedit).
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Séquentiel

Dénomination | Anatomie | Sédiments Mécanismes Discontinuités
et échelle
des facies
Lamine Feuillet Processus sédimentaire Phénomenes météorologiques ou | Sans discontinuités
micro facies | Feuillets stromatolitiques, climatologiques de courtes dureées,
Valvaire marée
Banc Macro Milieu de  sédimentation | Hydrodynamisme aérodynamisme | Joints, diastémes
facies intertidal chimisme
Rythme Nappe Environnement :  plateforme | Mécanique des nappes | Surface  durcie, perforée
PF1 sédimentaires ravinement
Membre Méso facies | Situation dans [’aire de | Variation de la mécanique des | Surface durcie, ravinement,
sédimentation nappes sédimentaires ferruginisation
Formation Corps Type de sédimentation delta Mécanique du corps sédimentaire | Surface durcie ferruginisée
condensation de  faune
placage de faune
plagebréchique ou
conglomératique, ravinement
Série Méga facies | Grands litho facies : | Dynamique du bassin, subsidence | Discordance cartographique
silicoclastique poly zone de condensation
Groupe Bassin Grands types sédimentaires : | Variation des parameétres | Discordances, vacuité
molasses, flychslithogénites océanologiques
Faisceau Giga facies | Type de remplissage : | Destruction et reconstitution de | Discordance,  magmatisme
géosynclinal, de plateforme | Pangée métamorphisme
mobile
super faisceau | Croute Evolution du remplissage : | Constitution crustale | Epaississement de la

géosynclinal a la plateforme
stable

réaménagement géochimique du
manteau supérieur

tectosphere, trappes, vacuité
a l’échelle des eres

Fig. 11.2:Tableau5 : montre les caractéres des ordres séquentiels (d’aprésKazi-Tani., 1986).
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1.4,  L’analyse séquentielle

L’analyse séquentielle peut étre comprise comme une méthode d’organisation de

I’information sédimentaire, un découpage qui permet d’individualiser des motifs séquentiels.
Des paquets de facies organisés et répétitifs, (Delfaud.J, 1974).
11.5. L’analyse électro séquentielle

C’est une méthode diagraphique introduite pour compléter le découpage séquentiel, quand
les puits ne sont carottés que sur des intervalles limités, elle permet la reconnaissance de
nombreux phénoménes géologiques: cycle de dépdt, environnements et discontinuités

sédimentaires
11.6. Diagraphies

Les diagraphies sont des enregistrements continus des variations physiques (densité, porosité)
des roches traversées par un forage ,I’application des diagraphies a la géologie n’a cessé de se
développer avec Iapparition de nouveaux procédés d’enregistrement et de techniques

d’interprétations plus élaborées.
11.6.1. LE GAMMA RAY

C'est un enregistrement de radioactivité gamma naturelle des formations. Les seuls éléments
radioactifs ayant une concentration notable dans les matériaux naturels sont le potassium,

I'uranium et le thorium.

Il | existe quatre types de formes d’apres les ingénieurs de SHELL1958.,) Fig.11.3(a),

cependant trois types de formes sont souvent rencontreés :

e La forme en cloche : elle correspond a une séquence positive et caractérise généralement
les depdts de chenaux fluviatiles.
e La forme en entonnoir : elle correspond a une séquence négative et le front de delta

progradant ou les dépdts de barres littorales.

e La forme cylindrique : elle correspond a une séquence neutre et caractérise le domaine
de plage, les lits de rivieres anastomosée et le domaine de dunes éoliennes (SERRA.,
1987).
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upper contact qf sand
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Fig. 11.3(a)Classification de SHELL. (IFP, 1986)
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Figll.3(b) -

sable plus résistant et moins poreux que [’argile). (IFP, 1986).

image diagraphique théorique de séquences positives et négative (cas d’un
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I1l.  Rappel sur les environnements de dépots
I11.1. Les dépots fluviatiles

Regroupant les dépdts qui s’accumulent par ruissélement de I’eau sur le continent .ce type de
sédimentation est influencé par plusieurs facteurs (le climat, la topographie, la vegétation, la

nature du substratum, le contexte structural et ’apport sédimentaire).

ALLUVIAL FAN BRAIDED MEANDERING
E - Swamp
g . - Floodplain
- Multistorey, E—
§ Prograding = stacked Levee Single
= conglomeratic % channel E fining-up
g / unit I units « unit
= « b Channel
z g )
& — -
b=t _Channelised - Cig—
% sands - A8
E -
&

=== SNZZ—

Tabular accumulations associated Widespread channelised Isolated point bar clusters
with active faults; thick deposits, sand sheets
but frequently low downdip extent

Fig. 11.4 : Profil des environnements de dépot (Rapport interne inédit).

Les dépots fluviatiles anastomosés :

Ils se forment dans les zones a fort gradient topographique et /ou lorsque le débit est tres
variable. Morphologiquement ces fleuves se distinguent par une faible sinuosité du lit majeur par
la présence d’un réseau complexe de chenaux séparés par de nombreuses barres ; la largeur des
fleuves est souvent importante (peut atteindre quelques kilometres), avec une profondeur
fréquemment faible (de 5 a 10m). Ces fleuves caractérisent par des régimes de crues brutales, ce

qui s’observe dans les facies.
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Le dépodt de ce style de fleuve est ordinairement grossier (sables et graviers), avec des figures
sédimentaires de forte énergie et nombreuses surfaces d’érosion et un rapport sable/argile

supérieur al, faible pourcentage de silt.

Généralement deux types de dépbts peuvent se distinguer dans les systemes de fleuve

anastomose :
banc avec ' "" N
stratification inclinée ™ § \ :
chenaux avec \

4&'&" :

stratification en auges

&osion basale /

Fig I1.5 : schéma d*un systeme fluviatile & chenaux en tresse et exemple d'une séquence de
comblement.

e Les chenaux : se marquent par des séquences a base érosive et des dépOts grossiers.
L’épaisseur de ces séquences varie de moins de 1 métre & moins de 10 métres.

e Les dépdts de barres: forment le sommet de séquence et représentent la partie
sommitale du remplissage des chenaux. ils sont constitués de sédiments plus fins, sable
fin a grossier, des stratifications souvent obliques de type tabulaire, des rides et des
laminassions  paralléles, les dépbts sont souvent multilatérales avec des épaisseurs
jusqu’a 10 a 30 metres et des extensions latérales fréquemment trés grandes, pouvant

atteindre des dizaines de kilométres.
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IV.  Le systeme littoral

Ce systéme regroupe tous les environnements qui se situent dans la zone transitionnelle entre
le domaine fluviatile et le domaine marin franc « fig 11.5 ».ils sont conditionnés par un nombre
important de facteurs : quantité et nature du sédiment arrivant a la mer, caractéristiques du bassin
marin récepteur (notamment la salinité relative des eaux, courants, morphologie, bathymétrie,

taux de subsidence, activité tectonique, fluctuations du niveau de la mer.

Nearshore | +— Ofishore — _ _ _ t. Terminologie anglo-saxonne en usage courant

sup. | inf.
Qadcsl‘rmefor&shoreq Shorefacs | |
- I 1 1
! | 1 I
1 I

hautes mers
basses mers
R . =} — — —L . Dbase del'effet des houles (5-30 m) euphotique o
Continental | base de lefict des tempéles (100-150m) | pélagique
Gomaine|
bathial |! o
zone bathypélagique|

Supratidal
au dessus du niveau
des pleines mers, inondé
seulement par les marées
d'équinoxes

intertidal
zone de balancement des marées

entre basses mers et pleines mers

| |domaine

subtidal ou infratidal abyssal | e

sous la limite des basses mers

Fig.11.6 : unités morphologiques typiques d’un profil de plage sableuses modifie (CHAMLEY.,
1988).

<%—Cruziana Skolithos
]
'
OFFSHORE LOWER MIDDLE UPPER FORE- BACKSHORE LAGON
SHOREF!’-\CE SHOREFACE | SHORE
MHW ! M

MW

NWEB

sable de plage
I Argiles d'Offshore

MWE —ree

Fig. 11-7: Section transversale depuis la plaine cétiére jusqu’a I’Offshore, avec les Ichnofaciés

de Cruziana et de Skolithos.
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V. Lagéomorphologie du littoral

Le domaine littoral avec plage comprend plusieurs zones (Fig. 11.6)

a) Cordon dunaire : la limite entre cette zone et la plage correspond au niveau marin atteint
lors des marées exceptionnelles et les marées d’équinoxe.

b) Backshore : ou encore ’arriére plage, il correspond a la zone supratidale, c’est la zone
émergée, souvent formée de dunes éoliennes.

c) Foreshore : ou I’avant plage, correspond a la zone intertidale, située entre le niveau de la
maree haute et celui de la marée basse.

d) Shoreface : ou zone pré littorale, correspond a la zone s’étendant depuis le niveau de la marée
basse jusqu’a la zone de base d’action des vagues, il est subdivisé en :

e UpperShorface: C’est une zone a haute énergie, caractérisée par une sédimentation
relativement grossiére, a structures obliques a entrecroisées a petite et /ou grande échelle,
les bioturbations sont rares. Elle est composée surtout de bioturbation verticale.

e Middle Shorface: C’est une zone a énergie modérée caractérisée par une
sédimentation fine, laminés a rares rides vers le sommet et présente ainsi une intense
bioturbation, les structures sédimentaires sont essentiellement des flaserbedding.

e LowerShorface : caractérisée par une alternance d’argile noirs et de grés fins, ou les
bioturbations deviennent frequentes. Les structures sédimentaires sont essentiellement des
litages et stratifications en mamelon (Hummocky cross stratification HCS).

e Zone de transition : correspond a la limiteentre les sables littoraux et les argiles du
large ou offshore. Elle est caractérisée par les dépots de silt argileux a bioturbation
moderée.

e) Offshore : il correspond au domaine marin ouvert (le large). C’est une zone a faible énergie,
elle est caractérisée par une sédimentation fine, argileuse ou argilo-silteuse. les structures
sédimentaires sont rares a absentes.

VI.  Les structures sédimentaires rencontrées dans les facies carottés du cambrien de
HassiGuettar

Pour préciser les conditions hydrodynamiques de transport des particules (énergie et type de

courants) pour déterminer les environnements de dépdts il faut reconnaitre les structures

sédimentaires observées sur les carottes, on a deux familles de structures sédimentaires.
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VI.1. Les structures liées a ’activité des organismes

e Les Tigillites

Les Tgillites sont liées au genre scolithes (SKOLITHOS HALDMANE ., 1840), d’aprés la
majorité des auteurs leur origine est animale. Elles sont présentes dans les grés et les argiles sous
forme de tubes verticaux nettement bien développés, fins, centimétriques, généralement remplis

de sédiments plus fins ou plus grossiers que celui qui les environne.

Ces structures caractérisent un milieu ou ’action des vagues se fait ressentir, ¢’est un milieu

marin peu profond.

V1.2. Les structures sédimentaires liées a I’action des courants

e Stratifications horizontales :

Dans les greés et les silts la formation de ces stratifications est due a des courants tractifs en
milieu de moyenne a haute énergie (upper fiat bed) (Fig.11.7) Pour les sédiments plus fins
(argiles) elle se produit sans mouvements de particules, et cela par simple décantation (lower

plane bed) ; elles indiquent un milieu de dépdts calme.

e Les stratifications obliques ou entrecroisees

Les plans de ces stratifications sont orientés suivant les directions déterminées par les
courants dominants au moment du depot ; ces plans sont obliques par apport a 1’horizontale. C’est
le transport d’un sable par saltation et roulement en milieu moyennement agité suite a I’action des

vagues, ce phénomene est rencontré dans les facies de plage et dans les talus deltaiques
e Les stratifications lenticulaires (lenticular-bedding)

Lorsqu’ une zone de dépot est soumise périodiqguement a un courant porteur de sable, les

rides vont étre isolées et vont former au sein d’un sédiment argileux des lentilles sableuses

e Les flaser-bedding : (Fig.11.8)

Ce sont des structures qui se forment par préservation entiere ou partielle des lentilles
boueuses dans les creux des rides sableuses, elles résultent de I’alternance des périodes d’activité
de courant avec des périodes calmes (absence de courants) L’existence de ces structures montre

une influence tidale, on les retrouve dans les barres d’embouchures du front de delta
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HGA-3, 3560 45m a 356060 m

HGA-3, 3554 50m & 35564 91 m

structure entrcroisées en auges

Grés argileux & structures
laminaires

HGA-3, 3489 35m 4 348962 m

Argile noire silteuse plus ou moins bioturbés

HGA-3, 3476.50m a 3476 /3 m

Greés massif intensémentbioturbé

HGA-3, 348620 m a 3486 40 m

Facies hétérolithique bioturbé

HGA-3. 349550 m a 349570 m

Greés a stratification horizontales
Perturbé par la bioturbation de milieux

HGA-3, 3494 77 ma34%4 94 m

Grés a stratification ondulées en ride de vague

Planche A : les figures sédimentaires rencontrés dans les puits HGAL et HGA3.
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Positioenement de la
photo copmposite au niveau
de lame mince

Planche B: Photo composite d’un terrier probablement (SKOLITHOS) dans une matrice

argileuse
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Augmentation du pourcentage d'argile Augmentation du pourcentage de grés

énergie décroissante énerpie croissante
B P
E e
i ""...‘—ﬁ.—-"“-.:—-:'
=] T, .. ie
-‘\‘l—'-l"r_ _"_ : T "
A
Fig. 11.8 :Les divers types de litage, en flaser, ondulé et lenticulaire, rencontrés dans les

alternances argilo gréseuses

m Litage en flaser (flaser bedding)
m Litage (wavy bedding)

m Litage lenticulaire (lenticularbedding)

Fig: 11.9 : Litage Horizontal produit par les lits plats superieur (UPPERFLAT BED)
(HARMS. Et Al., 1975).

Page 44



Chapitre II

VII.  Description lithologique des puits HGA-1 et HGA-3, HGA-4

La description a été faite principalement sur la lithologie .les structures sédimentaires les

traces fossiles et les autres caractéristiques permettant de remonter aux environnements de dépots
VII.1. Puits HGA-1

Caractérisé pas un ensemble sédimentaire essentiellement gréseux & granulométrie plus
ou moins grossiére avec quelques niveaux silteux argileux a structures entre croisés qui

indique un milieu fluviatile dont I’épaisseur est de 40 m

En remontant dans la série on retrouve un ensemble gréseux avec des stratifications obliques
a quelques niveaux silteux argileux a Tigillites et des wavybedding(structures ondulés) qui

indique un milieu fluvio-marginal dont I’épaisseur est de 37 m
L’intervalle (3523-3510) n’a pas €eté carotté.

En remontant dans la série on retrouve un ensemble gréseux avec une intense bioturbation a
passées silteuses et argileuses indiquant un milieu marin ou UpperShorface dont I’épaisseur est
de 15m

Vers la fin de la série on trouve des niveaux argileux silteux bioturbés avec des lentilles

gréseuses qui indiquent un milieu du middle shore face dont 1’épaisseur est de 3m.
VII.2. PUITS HGA-3

Ensemble sédimentaire essentiellement gréseux a granulométrie plus ou moins grossiére,

présence de structures entrecroisées indiquant un milieu fluviatile sur une épaisseur de 11m

En remontant dans la série, un ensemble sédimentaire gréseux avec une influence marine qui
n’est pas assez visible elle devient franche par la suite avec ’apparition de passées argileu-

silteuses a wavy bedding.

Cet ensemble sédimentaire présente les caractéristiques d’un environnement fluviatile-

marginal dont d’épaisseur est de 49m

Vers le haut de la série on retrouve un ensemble sédimentaire gréseux avec une intense
bioturbation (ces bioturbations indiquent un milieu marin upperShoreface) dont I’épaisseur est de
59m
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Vers la fin de la série il ya des lentilles gréseuses fortement bioturbés avec des passées
silteuses argileuses marqué par des structures horizontales qui indique un milieu marin (middle

Shoreface) dont I’épaisseur est de Sm.
VIIL.3. PUITS HGA-4

Les séquences de ce membre sont granodécroissantes, constituées de grés beiges a bruns,
moyens a grossiers, silico-argileux, a stratifications obliques a entrecroisées, et des films d’argiles
noires avec la présence de fissures subverticales ouvertes. Les structures sedimentaires
rencontrées dans cette unité sont identiques a celle de HGA-1 et HGA-3.

Interprétation du Gamma Ray

m  L’unité RA (3489.5-3529m)
La réponse diagraphique du gamma ray est cylindrique avec des pics accentués

Cette unité correspond a un membre de 39.5 m d’épaisseur.les séquences de ce membre sont
granodécroissantes constituées de grés beiges a bruns, moyens a grossiers, silico-argileux, a
stratifications obliques a entrecroisées, et des films d’argiles noires avec la présence de fissures

subverticales ouvertes.

= Unité Ri (3419.61-3489.5m)

Le passage du membre Ra au membre Ri se fait a la profondeur 3489.5 m.il est marqué par
un changement dans la réponse du gamma ray : passage d’un pic trés radioactifs vers un pic

moins radioactifs.

L’examen de la diagraphie de ce réservoir montre une évolution cylindrique dentelée avec

des contacts inférieurs et supérieurs abrupts et la présence de plusieurs pics trés radioactifs

Cette unité correspond a un membre de 69.89 m d’épaisseur .les séquences de ce membre
sont granodécroissantes et sont formées de grés beiges a bruns, fins a moyens rarement gossiers,

silico-argileux, massifs a Tigillites et des fissures subverticales ouverte.
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Fig. 11.10 : log sédimentologique du sondage HGA-4.
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VIII.

Essai d’interprétation et corrélation selon les environnements de dépots
La corrélation elle s’est faite entre le puits HGA-1 et HGA-3 par manque de données on n’a

pas inclus le HGA-4.

L’étude des puits HGAL et HGA3 nous a permis de voir la géométrie des corps gréseux a

travers les deux puits et leurs variation d’épaisseur.

Les niveaux gréseux quartzitiques a structure sedimentaires entre croisées en auges avec
présence de silts argileux a structures laminaire caractérisant un milieu fluviatile qui

s’amincie dans le puits HGA-3.

La géométrie du cortége Gréseux s’épaissi du puits HGA-1 vers HGA3 caractérisant
un milieu fluvio- marin ( exprimer par les premiéres incursions marines a bioturbations

avec des minces passées argileuses silteuses a stratifications en HSC (wavy bedding) .
on signale un intervalle qui na pas été carotté. [3523-3510].
Ensemble sédimentaires gréseux intensément bioturbés par une ichnofaune a caractére

mono génique (tubes de skolithos) qui s’épaissi du puits HGA-1 vers le puits HGA-3

caractérisant un environnement marin ou (Upper Shoreface).

Au sommet des deux puits un facies marquer par des lentilles gréseuses a passés
silteuses argileuses a bioturbations diverses témoignant d’un environnement marin (Middle-

lower shoreface).

On conclue que La corrélation entre les deux sondages étudies a été tenté pour comprendre

la distribution latérale des réservoirs.

On a un maximum d’inondation MFS dans les deux sondages HGA-1 et HGA-3 (une

MFS ce qui viennent apres ce sont des argiles d’el Gassi.).

Nous constatons qu’en général nous avons un épaississement de niveaux argileux vers HGA3

et donc ce dernier est situé dans la partie la plus distale par apport a HGAL
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IX. Conclusion

L’objectif de cette étude sédimentologique,sur les réservoirs Cambriens du champ Hassi-
Guettar a travers le sondage HGA-1,HGA-3 HGA-4 nous a permis de déterminer plusieurs
environnements de dépOts, a partir de la description des carottes, basée sur la reconnaissance
d’un certain nombre de facies qui sont ensuite rassemblés en quatre (04) principales associations

caractéristiques chacune d’un environnement de dépots. On en distingue de bas en haut :

m Des gres quartzitiques grossiers a granules de quartz structures sédimentaires de types

entrecroisés enauges témoignant d’une dynamique fluviatile.

m Des gres quartzitiques agranulométrie moyenne,d’épaisseur pluridécimétrique et a

quelques incursions marines (Skolithos de petite taille) séparés par des argiles silteuse

m Des gres quartzitiques marins peu profonds (Upper-shoreface) caractérisés par
une granulométrie moyenne a fine, intensément bioturbés et a quelques structures

sédimentaires peu visibles, telles que les stratifications planes horizontales.

m Au sommet un facies d’épaisseur plurimétrique avec des lentilles gréseuses et a
(bioturbation diverses) témoignant d’un environnement marin (Middle to lower shore

face).
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Chapitre III

I. Introduction

L’étude des compositions pétrographiques et minéralogiques du cambrien de Hassi Guettar
est basée sur ’examen au microscope optique polarisant de 537 lames minces, échantillonnées
dans deux puits (HGAL, HGA3). Cette étude va nous permettre de déterminer les caracteres

suivants :

m la composition pétro-minéralogique des sédiments.
= la morphoscopie, la granulométrie et le classement.

m [’évolution qualitative et quantitative des deux principales phases (la phase clastique

et la phase de liaison).
m les types de contacts et deformations des grains.

m les différents types de réseaux poreux et leurs proportions.

Cette étude sera complétée par un examen radiocristallographiques qui nous aidera a
déterminer les grandes familles des argiles présentes dans les réservoirs du cambrien de

HassiGuettar.
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I1. Pétrographie et minéralogie de puits HGA-1
I.L1. Réservoir Ri (3492-3537,65)
e Eléments figurés : (fig.111.1)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
348..5
349..7
350... B Quartz détritique
352"§ B Quartz secondaire
353.
353.- B Micas
354.. W Argiles
354.3 B Pyrite
355..
355 B Oxydes de fer
355..] ® Tourmaline
357.3 M Zircon
357.. .
357. Carbonates
358..7 B Matiére organique
358..2 Porosité éstimée
358.7
359..
359..5

Fig.111.1 : log pétrographique du puits HGA1L.

e Quartz

A hauteur de 97%, le quartz est le constituant principal des grés de Hassi Guettar.
L’observation au microscope polarisant des lames minces des sondages HGA-1 du réservoir Ri
montre plutdt une forte présence de grains fins et moyens et plus rarement des grains grossiers.
L’observation nous montre également que les grains tres fins a fins sont fréquents dans les facies

les plus argileux. Le classement des grains de quartez est variable et rarement bien classé. 11 est a
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constater que la morphoscopie est sub-arrondie a sub-anguleux et parfois anguleux. Elle dépend

de la taille des grains, plus les grains sont fins plus ils sont anguleux.

Les contacts entre les grains de quartz sont plus souvent concavo-convexes a sutures
rarement droites. Ces types de contacts dépendent du degré de compaction de la roche et de la

variation des fréquences des différents ciments.

On note également la présence de quartz polycristallin mais souvent en trace. Ils sont

étroitement liés a un fort régime hydrodynamique. Fig.111.2 (G et H).

e Micas

On distingue deux types de micas : la biotite et la muscovite. Leur pourcentage total varie de
1 a4 6%. On les retrouve souvent a I’état trace, plus le pourcentage des argiles est élevé plus on les

trouve fréquemment, ce qui nous renseigne sur la relation entre les argiles et les micas.

La muscovite est plus abondante, elle est représentée sous deux formes :
m sous forme de lamelles dispersées avec un faible pourcentage 1%.

m les micas sont fréquemment transformés en illite. Fig.111.3 (E et F).

e Minéraux lourds

On note la présence en trace du zircon et de la tourmaline dans les facies étudiés, leur
pourcentage atteint rarement les 1%. Leur existence est liée a leur grande résistance aux

altérations et aux transformations durant de longs transports et sedimentations.

e Ciments

Grace a I’étude pétrographique ainsi qu’aux analyses radiocristallographiques,(voir les
annexes) on a pu mettre en évidence la présence des ciments suivants dans le réservoir Ri du
sondage HGA-1:

m  Ciments siliceux (de nourrissage et de compaction).
m Ciments argileux.
m  Ciments pyriteux.

m  Ciments ferrugineux.
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e Ciments siliceux

Ils se développent autour et entre les grains de quartz. Ils peuvent étre d’origines différents .
Ils représentent la majeure partie du ciment total, avec un pourcentage qui varie entre 15 et 20 %.
On distingue deux types de ciments : le ciment siliceux de nourrissage et le ciment siliceux de

compaction. Fig.111.2 (A).
e Ciments siliceux de nourrissage

Il se matérialise par des auréoles d’impuretés autour des grains de quartz et il occupe
principalement les espaces poreux inter granulaire. Avec un pourcentage qui varie de 9 a 10 %, ce
ciment est plus fréquent que celui de compaction.

e Silice de compaction

Il se mateérialise par des contacts entre grains concavo-convexes a sutures, dus exclusivement
au phénomene de compaction qui augmente en fonction de la profondeur. Cette silice est localisée
entre les grains ou bien en petits cristaux formant ainsi des plages isolées (silice microgrenue).
Comme il a été notifié auparavant, son pourcentage est moins important que celui de la silice de

nourrissage, il oscille de 0 a 6%.
e Ciments argileux

On distinguer trois types d’argiles : la kaolinite, illite et illite-montmorillonite dont leur

pourcentage total varie de 1% a 40%.

e Kaolinite : elle est caractérisée généeralement par des plaquettes pseudo-hexagonales bien

délimitées et une biréfringence de premier ordre.

Selon les résultats radiocristallographiques, (voir les annexe) elle représente plus de 90%

d’argile, développée en plages entre les grains de quartz en s’association avec I’illite.Fig.111.3 (E

et F).

v lllite : elle forme une trés faible partie de I’argile totale, qui atteint ou dépasse rarement
10% « fig.111.1 ». Elle se développe entre les grains de quartz en association avec la kaolinite et
parfois en fin liseré autour des grains de quartz. On remarque gue son pourcentage est plus élevé
dans le réservoir Ra. Fig.I11.3 (E et F).

v Illite-montmorillonite : avec un faible pourcentage qui varie de 0% a 4%, cette

apparition de ce type d’inter stratifi¢ est témoin de la transformation de la kaolinite en illite.
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v' Ciment pyriteux

C’est un ciment accessoire. En lumiére réfléchie, il apparait avec un éclat métallique jaune

vif. Son pourcentage dépasse rarement les 1%.
e Ciment ferrugineux

Il se présente en association avec ’argile oxydée. Selon (Nedjari et al. 2012), il suffit de 1%

d’oxyde de fer pour colorer un facies, dans notre cas elle atteint rarement 1%.
e Ciment anhydritique
Décelé a travers ’analyse radiocristallographiques d’une maniére discontinue et en trace.
e Porosité

La porosité est le vide existant entre les grains et les différents ciments. Elle est définie

comme ¢€tant le rapport de volume des vides sur le volume total de 1’échantillon.

La porosité primaire liee aux conditions de depdt est caractérisée par les pourcentages des

différentes constituants, les indices granulométriques et la profondeur.

Au microscope polarisant, cette porosité est mieux observée sur les plaques minces lorsque

cette derniere est imprégnée de bleu de méthylene.

L’observation microscopique nous a permis de mettre en évidence quatre types de porosités.

La porosité totale est évaluee a 11%.

e Porosite inter granulaire: observée entre les grains, cette porosité est influencée par les
différents phénomeénes diagénétiques tel que la compaction, la cimentation...etc. Dans le
réservoir Ri de HGA-1, elle représente la porosité la plus importante avec un pourcentage qui
oscille entre 1 et 8%. Fig.l11.4 (1).

e Porosité de dissolution : cette porosité résulte de la dissolution des ciments siliceux. Son
pourcentage oscille entre 1 et 3%.Fig.111.4(J).

e Porosité inter cristalline : elle est développée dans les plages de kaolinite, sa présence
est généralement en trace. Fig.111.4(H).

e Porosité de fracture

Ce type de porosité se matérialise par des fissures sub-horizontales ou sub-verticales. Elle ne

dépasse pas 1% et sa répartition est limitée dans I’intervalle (3499,5-3505.5m). Elle peut étre en
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relation soit avec les mouvements de la phase hercynienne ou a des phases de mouvements

posterieurs Fig.111.4(K).

I.2.  Réservoir Ra (intervalle 3537,65- 3599,3m)
e Eléments figurées (fig.111.1)

e Quartz

Dans ce réservoir les grains de quartz sont moyens a grossiers rarement fins, mal classés,

sub-arrondies a sub-anguleux. Les contactes entre les grains sont selon les niveaux :

m concavo-convexe a suturés dans les niveaux gréseux propres (taux d’argile faible a
nul).

m droit a flottants dans les niveaux riches en argiles.

m la taille des grains moyens varie de 0,35 a 1,25 mm dans les niveaux propres et entre
0,075 a 0,125 mm dans les passés siliceux.

Le pourcentage total de quartz dans ce réservoir oscillent entre 62% et 77% dans les grés

propres et entre 30 a 54% dans les passés silteuses et argiles gréseuses. Fig.111.3 (G et H).
e Micas

Leur repartition verticale est presque continue avec la présence de la biotite et de la
muscovite. La muscovite est plus abondante dans les passées argilo-silteuses sous forme d’un lit
aligné suivant une certaine direction. Son pourcentage peut atteindre 7% dans les niveaux
gréseux. Ces micas sont en forme de lamelles dispersées mais en traces, ils dépassent rarement
2%. Fig.111.3(E et F).

e Minéraux lourds

Représentés par le zircon et la tourmaline, en traces qui atteignent rarement 1%. Leur

présence peut se justifier grace a leur résistance.

e Ciments

Les ciments principaux dénombrés dans ce réservoir sont les mémes que dans le réservoir Ri.

m  Ciments siliceux

Ils sont subdivisés en ciments siliceux de nourrissage précoce et de compaction tardive, avec

un pourcentage qui varie de 1 a 19 %.
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m Ciments siliceux de nourrissage : Ils se développent autour de grains de quartz en
formant des auréoles totales d’impuretés Avec un pourcentage qui varie entre 3 a 9 %,

ce dernier est plus important que celui de compaction.

v’ Lasilice de compaction

Elle occupe I’espace intergranulaire de quartz ou bien sous forme de plages de silice. Elle se
matérialise dans les lames par des types de contacts concavo-convexes a suturés. D’apres les

résultats, leur pourcentage oscille entre 1 et 8 %.
m  Ciments argileux

m  Kaolinite : représente 90% de I’argile total et elle se dépose en plages entre les grains

de quartz pour réduire la porosité primaire et engendre une porosité inter cristalline

m L’illite : son pourcentage dépasse rarement les 10 %. Elle se présente soit en
association avec la kaolinite soit en lisérés autour des grains de quartz. Il est a noter
que I’illite est rarement issue de la transformation de la kaolinite et de 1’altération des

micas.Fig.111. (E et F).

m  Ciment pyriteux

Il est moins présent que les autres ciments. Il se localise dans la porosité primaire et
intergranulaire, dans les porosités de dissolution et dans la porosité factures. Sa présence n’est

pas reguliére, avec des proportions qui ne dépassent pas 4%.

m  Ciment ferrugineux

Il se présente en association avec 1’argile oxydée avec des valeurs trés faibles, il atteint

rarement 1%.
e Porosité

Elle est représentée par la porosité primaire intergranulaire et la porosité secondaire de
dissolution ainsi que la porosité intercristalline mais parfois par la porosité de fracture. Son

pourcentage total varie de 1 a 25 %.

v' La porosité intergranulaire : elle représente plus de 50% de la porosité totale du

réservoir, et est matérialisée par le vide entre les grains de quartz.Fig.111.4. (I).
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v La porosité de dissolution : c’est le résultat de la dissolution du ciment siliceux « photo

9» qui engendre généralement des pores de grandes dimensions, favorisant ainsi

I’interconnexion. Son pourcentage représente 40% de la porosité totale. Fig.l111.4(j)

v' La porosité intercristalline : elle est développée dans des plages de kaolinite, son

pourcentage est inférieur a 2%. Fig.111.4(K).

v La porosité de fracture : elle est trés rare et n’est présente que dans certains niveaux.

Son pourcentage atteint rarement 1%. Fig.111.4(L).

<

LPx4 , cote :3494.5m

LR x4 cote3497.5m

Fig.111.2
Photos de sondage HGA-1 :

en illite.

Photo D : grés moyen a ciment pyriteux.

Photo A : grés grossier a ciments siliceux argileux avec une Porosité fissurale.
Photo B : grés grossier a ciments argileux siliceux qui montre I’altération des micas

Photo C : grés moyen a grossier a Ciment argileux (kaolinitique).
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LP x2 Cote: 3524,52m LN x2 Céte: 3524,52m

Fig.111.3

Photos de sondage HGA-1 :

Photo E et F : Claste argileux dans un Grés moyen a ciment argileux (kaolinite,
illite) ainsi ’altération des micas en illite.

Photo G et H: Grés moyen a grossier a ciment siliceux qui montre les
caractéristiques des grains de quartz la morphologie des grains (arrondi a sub-
arondi) et les contacte (concavo-convexe, droit, ...)
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LN*2 : cote 3551,35m LN*2 : cote 3580,40m

Fig.111.4 :
Photos de sondage HGA-1 :

Photo | : grés moyen a grossier a ciment siliceux montre le développement de la
porosité inter-granulaire entre les grains de quartz.

Photo j: grés grossier a ciment siliceux montre la porosité e la dissolution
(dissolutions de la silice).

Photo k : grés grossier a ciment siliceux qui montre la porosité integranulaire
Photo L : développement de la porosité de fracture dans un joint stylolitique.
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I11. Pétrographie et minéralogie de puits HGA-3

I1.1. Reéservoir Ri (3457,20-3506m)
o Eléments figurés (fig.111.5)

L’ensemble des observations pétrographiques montrent que le réservoir Ri du puits HGA-3
est composé de grains de quartz, de micas et accessoirement de minéraux lourds. Ces éléments

sont grossierement cimentés par la silice, I’argile et la pyrite.

3555,34 B Quartz détritique
3542,25 W Quartz secondaire
3531,47 B Micas
3527,81 M Argiles
3512.50 M Anatase
3505,60 mi1
M Glauconie
3489,50
M Pyrite
3483,54
Leucoxéne
3471,56
W tr
3464,67 )
W Halite
3455,64 .
Zircon
3451,90
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig.111.5 : log pétrographique du puits HGA3.

e Lesgrains de quartz

L’ensemble des observations pétrographiques montre des grains de quartz grossiers a
moyens, sub-arrondis a sub-anguleux, mal a tres mal classés avec des contacts droits a concavo-

convexes rarement suturés leur pourcentage total oscille entre 65 et 76 %.
e Les micas

Comme dans le puits HGA-1, les micas sont de deux types, les muscovites et les biotites. lls
sont le plus souvent en traces avec un pourcentage qui ne dépasse pas 4%, sauf dans les
échantillons riches en argiles ou ils peuvent atteindre 7%. Les micas noirs sont généralement

transformés en illite. Fig.111.7 : (A et B).
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e Les minéraux lourds

IIs sont moins fréquents dans le réservoir Ri du puits HGA-3 et leur répartition verticale est
discontinue. Ils sont représentés par le zircon et la tourmaline sous forme de traces. L’absence des
autres types est probablement due a leurs transformations durant le transport, la sédimentation et

I’enfouissement.

e Leciment

Les ciments trouvés dans ces réservoirs sont essentiellement des ciments argileux, siliceux et

pyriteux.

m  Ciment siliceux

Il est développé en deux phases, la premiére correspond au ciment siliceux de nourrissage et
la deuxieme est représentee par la silice de compaction qui est secondaire par rapport a la
premiére. Le ciment de nourrissage est développé autour des grains de quartz, il caractérisé par
les auréoles d’impuretés. Son pourcentage oscille de 2 a 20% par rapport au pourcentage total. La
silice de compaction est favorisée par les contacts convavo-convexes a sutures et sa proportion est

moins fréquente que la silice de nourrissage (1 a 8%).

m Le ciment argileux

Le ciment argileux est probablement représenté par la kaolinite. Durant I’enfouissement la
kaolinite s’est transformée particulierement en illite. La répartition verticale de la proportion de
I’argile totale est trés variable (5 a 27%). La kaolinite représente parfois la totalité de 1’argile,
néanmoins dans certains €chantillons elle diminue jusqu'a 70% Par contre I’illite est moins
abondante, son apparition verticale est discontinue et son pourcentage varie entre 5 et 30% On
constate que la chlorite est présente sous forme de traces dans 1’échantillon cote
3464.25.Fig.111.7 : (C et D)

m Le ciment pyriteux

C’est le ciment le plus tardif et le moins abondant par rapport aux autres ciments. Il se
présente genéralement sous forme de traces, son pourcentage ne dépasse pas 4% et se développe

dans les vides intergranulaire ainsi que dans la porosité secondaire de dissolution.

e La porosité : La porosité de dissolution varie entre 1 et 3% et la porosité inter cristalline en
traces. Fig.111.6 : (A et B et C).
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I11.2. Reéservoir Ra (intervalle 3506-3572m)

Les faciés qui constituent ce réservoir sont des grés bruns a beiges moyens a tres grossiers,
mal a trés mal classés, siliceux-argileux et a stratifications obliques. Ces grés sont intercalés par

des passées centimétriques d’argile.

e Les éléments figurés (fig.111.5)

e Lesgrains de quartz

L’ensemble des observations pétrographiques montrent des grains de quartz (puits HGA-3)
grossiers a moyens, sub-arrondis a sub-anguleux. Leur pourcentage total oscille étre 59% et 79%.
Fig.111.7 : (7)

e Lesmicas

Comme dans les niveaux décrits ci-dessus, les micas de ce réservoir sont composes par la
muscovite et la biotite, leur pourcentage total peut atteindre 7%, mais le plus souvent ils se
présentent sous forme de traces. Généralement les micas blancs (muscovite) sont transformés en
illite. Fig.111.7 : (E)

e Minéraux lourds
Ils sont représentés par le zircon et la tourmaline sous forme de traces. Leur repartition
verticale est discontinue.
e Lesciments
Identiques aux réservoirs décrits ci-dessus, les ciments qui constituent les facies de ce

réservoir sont les ciments : argileux, siliceux et rarement pyriteux.

m ciment argileux

Il est généralement plus fréquent que le ciment siliceux, son pourcentage varie de 5 a 20%.
On distingue trois types de minéraux argileux : Iillite, la kaolinite et la chlorite. Cette derniére
apparait uniqguement a la cote 3534.25 avec un pourcentage de 5%La kaolinite représente 90% du
pourcentage total Le plus souvent, ce ciment argileux se développe entre les grains de quartz et
réduit la porosité primaire par ailleurs la kaolinite engendre une porosité secondaire

intercristalline déconnectée. Fig.111.6 : (C et D).
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m  Ciment siliceux

Ce ciment est développé en deux phases, la premiere a donné la silice de nourrissage
matérialisée par les auréoles d’impuretés autour des grains de quartz et son pourcentage peut
atteindre 12%. La deuxieme phase est la silice de compaction résultant du phénomene de
compaction qui augmente avec 1’enfouissement. C’est un ciment difficile a mettre en évidence car
il est confondu avec les contacts entre les grains du type concavo-convexes a suturé. Sa proportion

est moins importante que celle du ciment de nourrissage de 2 a 6%.

m Le ciment pyriteux

C’est le ciment le moins fréquent, il se présente généralement sous forme de traces, son
pourcentage ne dépasse pas les 4%. Il se développe principalement dans les vides intérgranulaires
ainsi que dans la porosité secondaire de dissolution. On constate que dans ce réservoir, le ciment
pyriteux est moins fréequent que dans le réservoir Ri et que son apparition verticale est

discontinuée voir le log pétrographique HGA-3.

v' La porosité : Du point de vue qualités réservoirs, la porosité observée sur les lames
minces est subdivisée en trois types : La porosité inter granulaire, la porosité de dissolution et la
porosité intercristalline. 11 est a noter que ce reservoir est plus poreux que le réservoir Ri (1 a
11%). La porosité primaire représente environ 60% du total (1 a 7%), la porosité de dissolution
varie de (1 a 5%) parfois en traces et la porosité intercristalline est présente uniqguement sous

forme de traces (voir log pétrographique de puits HGA-3).

Fig.111.6 : (AetBetC).
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LN x2 Cote: 3539,50m

Fig.111.6 :
Photos de sondage HGA-3 :
Photo A : existence de I’anatase type d’oxyde autour des grains en forme d’auréole.

Photo B et C, D : Des Grés grossiers présentent une porosité moyenne de différents
types (dissolution, intergranulaire, intercristalline).
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TS
'

e ]

.

x10 Cote: 3489,50m

£ )

LP x10 Céte: 3489,50m LN

Fig. 1.7 :
Photos de sondage HGA-3 :

Photos A et B : des micas de type muscovite envoie de transformation en illites
dans un grés moyen a fins

Photos C et D : grés moyen a ciments argileux (illite, kaolinite).

Photo E : grés moyen a grossier qui montre la Transformation des micas en illite.
Photo F : Pores plus au moins connectés dans un grés moyen (porosité estimé est
de 4 %).
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IV. Pétrographie du puits HGA-4

IV.1. Reéservoir Ri (3419 a 3489,5)

v' Eléments figurés (fig.111.8)

3594,35
3592,55
3589,30
3587,40
3584,15
3581,50
3580,40
3577,65
3574,75 W Quartz détritique
3573,20 H Quartz secondaire
3560,55 B Oxydesde fer
3557,30 M Pyrite
3554,25 H Leucoxéne
3551,35 B Tourmaline
3548,45 M Zircon
3543,35 M Carbonates
3540,65 Matiere organique

3537,65 M Porosité éstimeée

3533,40

3529,55
3526,55
3503,85
3500,70
3496,55

3493,00
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig.111. 8 : log pétrographique de puits HGA-4.
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v' Quartz

Les grains de quartz de ce réservoir sont fins a moyens rarement grossiers, sub arrondis a
subanguleux et parfois anguleux a subanguleux. Leur classement est variable, moyen a mauvais.
Les contacts sont généralement concavo-convexes a suturés. Le pourcentage de ces grains est
compris entre 49 et 89%. Fig.111.9 : (C et D).

v" Micas
Ils sont toujours représentés par la biotite et la muscovite, avec un pourcentage généralement
inférieur a 9%, leurs pourcentages augmentent en fonction de la proportion des argiles.
IV.2. Minéraux lourds
Leur valeur est en trace et ils sont toujours représentés par le zircon et la tourmaline.
Fig.111.9 :(E)
v' Ciments

En plus des ciments siliceux, argileux et rarement pyriteux, il y a le ciment carbonaté qui

est absent dans les autres puits.

m  Ciments argileux

Il est composé de la kaolinite, de I’illite et du chlorite. Son pourcentage total varie de 1 a

44%.

m  Kaolinite : représente généralement la majeure partie du ciment argileux (20 a 90%).
Elle est développée en plages entre les grains de quartz.

m lllite : est moins fréquente que la kaolinite mais parfois elle peut atteindre 100%
dans certains échantillons (voir chapitre diagenese)

m Chlorite: c’est la moins fréquente, son apparition est discontinue, avec un
pourcentage qui varie entre 5% et 10% et parfois en trace. Entre les cotes 3454 et
3463 le pourcentage du chlorite peut atteindre les 87%, probablement du a un fort

apport de Mg qui peut étre lié a I’intrusion magmatique (voir chapitre diagenése).

m  Ciment siliceux

Il est généralement plus important que le ciment argileux. Ce ciment est représenté par la
silice de nourrissage précoce et la silice de compaction tardive. Avec un pourcentage total qui
varie de 1% a 8%. Fig.111.9 : (A et B).
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m La silice de nourrissage : toujours développée autour des grains de quartz. Son

pourcentage oscille entre 4% et 11%.

m La silice de compaction : moins important que la silice de nourrissage. Elle se
développe entre les grains de quartz et elle est favorisée par les contacts entre les
grains, ce qui illustre une forte compaction, son pourcentage varie de 2% a 6%.

m  Ciment pyriteux

Prend place dans les vides de porosité de dissolution, intergranulaire et dans les fissures avec

un pourcentage de 2 a 9 %.

m Ciments carbonaté

Ce ciment est développé dans le réseau poreux de dissolution et dans les fissures avec un
pourcentage de 2 a 3%. Il est représenté par la sidérite, dont I’origine est due a la remonter des

roches éruptives de type dolérite (voir chapitre diagenése). Fig.111.10 : (B et D).

m Ciment ferrugineux
Il est toujours en trace atteint rarement 1%. Fig.111.10 : (C)

v’ Porosité
La porosité dans ce réservoir preésente une faible proportion (1 & 7%). Elle est subdivisée en

quatre types.
m Porosité intergranulaire : elle représente 60% de la porosité totale.

m Porosité de dissolution : elle est matérialisée par des golfs de dissolution et elle
présente 30% du pourcentage total.
m Porosité intercristalline : elle se développe dans des plages de kaolinites, sa

présence et sous forme de trace.

-Porosité de fracture : elle est plus présente que dans les autres puits, mais avec des valeurs
moins importantes que les autres types de porosités. Elle est observée seulement dans certaines

lames, avec un pourcentage qui ne dépasse pas 2%.

Ces porosités sont le résultat des mémes phénomeénes décrits antérieurement. (\oir porosité
de puits HGA-1).
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IV.3. Réservoir Ra (3489.5- 3529,5m)
v Eléments figurés (fig.111.3)
v' Quartz

Les grains de quartz sont les constituants pétrographiques les plus répondu de ce réservoir, ils
sont moyens & grossiers, parfois micro-conglomératiques, mal a tres mal classés, sub-arrondis a
sub-anguleux et a contacte concavo-convexes a suturés. Leur pourcentage total oscille entre 63%
et 85%.

v" Micas

Les micas dans ce réservoir sont comme ceux des autres réservoirs décrits précédemment, a
souligner qu’ils sont dominés par la muscovite et rarement par la biotite, avec un pourcentage

inférieur a 1% sauf dans les fines passees argileuses ou ils peuvent atteindre 6%.
v" Minéraux lourds

Ils sont représentés par le zircon et la tourmaline, sont en trace avec des pourcentages tres
faibles. Fig.111.10 : (A)

v' V.2.4- Ciments
v' Ciments argileux (fig.111.3)

Son pourcentage total oscille entre 3% et 24% représenté en grande partie par :

m Kaolinite : elle se développe entre les grains de quartz, dont le pourcentage varie
entre 80% a 100%.

m lllite : présente uniquement dans certains échantillons en association avec la
kaolinite. Son pourcentage est inférieur a 20%.
m Chlorite : on note son apparition au niveau de la cote 3496,5 avec un pourcentage

qui attient 5%. Cette chlorite est déterminée uniquement par radiocristallographie.

m Ciments siliceux

Il est plus abondant que le ciment argileux (3 a 30%), il est développé en deux
phasesFig.111.9 : (A et B).

m  Ciments siliceux de nourrissage : représente la premiére phase caractérisée par
un nourrissage complet des grains de quartz. Ce ciment siliceux est plus fréquent

(4% a 11%), il est caractérisé par des auréoles d’impuretés.
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m La silice de compaction : représente la deuxieme phase, cette derniére est due au
phénomene de compaction, elle se matérialise par des contactesconcavo-convexes

a suturés, son pourcentage oscille de 1 a 5%.

m  Ciment pyriteux
Il se présente souvent en trace et de facon discontinue le long de ce réservoir. Cette pyrite est

développée dans les réseaux poreux intergranulaires et de dissolutions. Fig.111.9 : (F).

m Ciment ferrugineux
Ele 1l présente les mémes caractéristiques que dans le réservoir Ri. Fig.111.10 : (C).

v’ Porosité
Elle est moyenne et parfois faible (1% a 8%). D’apres les observations de toutes les lames,
on peut compter quatre types de réseaux poreux :
m Porosité intergranulaire : elle oscille entre 1% et 6%.Fig.111.11 : (A)
m Porosité de dissolution : elle est due a la dissolution du ciment siliceux, son
pourcentage varie entre 1% et 4%.Fig.111.9 : (B)

m Porosité intercristalline : rarement developpe.
m Porosité fissurale : est observée dans certaine échantillons mais plus fréquemment

que les puits précedentes. Fig.111.9 : (D).

Ces porosites peuvent étre en relation avec les mouvements de la phase hercynienne ou a des

phases de mouvements postérieurs.
V. Pétrographie des roches magmatiques

Les roches magmatiques sont rencontrées exclusivement dans les réservoirs Ri des puits
HGA-4 dans l’intervalle 3448 |5 a 3478m.

L’observation des lames minces des roches éruptives qui apparaissent dans le cambrien a la
base du réservoir Ri montre qu’elles ont une texture doléritique composée de plagioclases en
lattes obliques plus aux moins jointifs et des biotites. Cette masse intrusive est affectée par de
nombreuses fissures ouvertes souvent remplies par d’argile et une intense altération. Les

feldspaths sont épigéneses en argile et les biotites en chlorite.
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LN*4 : cote : 3501m

%

LP*4 : cote 3502m LP*4 : cote 3502m

Fig.111.9:
Photos de Sondages HGA-4 :

Photos A et B : gré moyen a grossier a ciment siliceux et argileux avec le développement de la
porosité de dissolution et inter-granulaire.

Photos C et D : grés grossier a ciment siliceux et argileux (grés e quartz polycristalin).

Photo E : grés moyen a grossier a ciment siliceux, présence des minéraux lourd (zircon).
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LR*4 cote 3427.43m LP*4 cote 3441m

Fig.111.10 :
Photos de Sondages HGA-4 :

Photo A : grés moyen a ciment siliceux, présence des minéraux lourd (zircon et
tourmaline).

Photo B et D : grés fin a ciment siliceux et carbonaté (sidérite et dolomite).
Photo C : grés moyen a grossier a ciment siliceux et ferrugineux (oxyde de fer).
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Fig.111.11 :
Photos de Sondages HGA-4 :

Photo A : gés moyen a ciment siliceux montre une porosité inter-granulaire.
Photo B : grés moyen a grossier a ciment siliceux montre une porosité de dissolution.

Photo C : grés fin a moyen a ciment siliceux argileux montre une porosité fissurale.
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VI. Conclusion

L’étude pétrographique et minéralogique conduit aux conclusions suivantes :

> Similitudes relative des facies entre puits, en effet les microfaciés présentent les mémes
constituants, seul le pourcentage des éléments figurés ainsi que la granulométrie et la
morphoscopie des grains varient.

» L’analyse granulométrique a permis de distinguer plusieurs ensembles ( grains fins,
moyen et grossiers). La décroissance de la taille des grains confirme la polarité positive des
séquences, qui signifie la diminution de ’agent de transport.

> Le réservoir Ra est caractérisé par une fraction détritique grossiére, mal classée et une
morphoscopie anguleuse & sub-anguleuse dans les trois puits avec une amélioration du classement
et de la diminution de la taille des grains de HGA-4(sud) et HGA-3 et HGA-1(nord), ce qui
confirme la direction de transport du sud vers le nord et une source d’apport au sud.

> Le réservoir Ri est caractérisé par une fraction detritique fine a moyenne, moyennement
classée et une morphoscopie sub-arrondie a sub-anguleuse dans les trois puits, ce qui indique que
ce matériel a subi un transport assez long.

> Le cortége minéralogique est formé de 71% a 87% de quartz, le reste est composé d’argile
(kaolinite, illite, et/ou chlorite). Les micas, la pyrite et les minéraux lourds sont en trace.

» L’absence ou la rareté des feldspaths suggere une forte évolution diagénétique au cours de
laquelle ceux-ci sont transformés en kaolinite.

» Le ciment est siliceux et argileux dans I’ensemble, mais la pyrite, la sidérite, et ’anhydrite
peuvent exister en tres faible proportion dans les pores de dissolution.

> Selon les données radiocristallographiques (voir les annexes), le minéral argileux le plus
dominant est la kaolinite, car on le retrouve dans tous les microfaciés avec des pourcentages
variables.

» La pyrophylite n’existe que dans le réservoir Ri du puits HGA-4.

» L’ensemble de ces observations servira a 1’étude des phénomenes dia génétiques.
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Chapitre IV

I. Introduction

La description de 250 lames minces au microscope optique polarisant ainsi que les données
de la diffractométrie aux rayons X ont permis de déterminer des modifications diagénétiques
variées ; certaines se sont manifestées précocement, juste apres le dépbt des sédiments et d'autres

plus tard au cours de I'enfouissement.

Ce chapitre est axé sur la détermination des principaux phénomeénes diagénétiques observés
que nous exposerons en détails. Nous proposerons ensuite d'établir une chronologie des

phénomeénes en fonction des événements géodynamiques qui ont marqué la région.
Il.  Rappels sur la diagenese

II.1. Définition de la diagenése

La diagenese inclut toutes les modifications physiques et chimiques qui se produisent dans un
sédiment apres son dépdt mais avant le métamorphisme. La limite diagenése métamorphisme est
arbitraire (Cojan.l., Renard. M., 2006). On peut la placer a I'anchizone (Fig.IV.1). L'évolution
diagénétique permet de maintenir la composition et les conditions physiques des sédiments en
équilibre avec le champ de contraintes extérieures. Le produit final possédera une texture et une
composition qui dépendra de la provenance des matériaux mais aussi de leur evolution post-dépot
(Cojan .1.Renard. M., 2006).
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Météorisation
(télogenése) T
3-IIJm .
im
1000m
A==
Soulévement osp0

récoce

w
(7]
w

% E Porosité fortement réduite

E g +Dissolution fréquente Mésogenése
E -Déshydratation des minéraux hydratés Epidiagenése

*recristallisations
(ANCHI)METAMORPHISME

10000

sForfeporosite ™"
«Fluides#milieu de dépdt Eogenése

+Fluides interstitiels+/- salés
«Cimentation et compaction réduisent la porosité

Gradient de température (1730m) et de pression (1b ar/4m)

Fig.1V.1 Les differents stades de la diagenése en fonction de la pression et de la tempeérature

(Cojan.letRenard. M. 2006).

I1.2.  Les principaux mécanismes de la diagenése

De nombreux parameétres impliques dans les transformations diagénétiques, résultent de la

grande diversité et complexité des évolutions observées. On peut distinguer les processus

suivants:

m L'activité bactérienne limitée a la diagenese précoce,

= Les mécanismes physiques, dominants dans les premiers stades de la compaction,

m Les transformations chimiques qui traduisent les interactions entre les fluides interstitiels

et les particules.
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11.2.1. Lacompaction

Le tassement d'une couche sédimentaire sous l'action du poids des sédiments sus-jacents
correspond a la compaction. Ce mécanisme conduit a l'établissement d'un assemblage plus
compact des particules par l'expulsion d'une partie de l'eau interstitielle dans les premiers

décimétres d'enfouissement, et ensuite par déformation et dissolution des particules.

La compaction comprend dans une premiere phase au cours de laquelle les mécanismes
physiques dominent (compaction physique), qui se traduit par un réarrangement des particules et
une réduction du volume rocheux au détriment des vides originaux, donc par la diminution de la

porosité initiale.

Lorsque les possibilités de réarrangement simple sont épuisées, on observe alors la
déformation ou la fragmentation des particules. Les transformations chimiques qui sont la

dissolution/ précipitation (compaction chimique) se développent ensuite.

Les profondeurs auxquelles la compaction mécanique laisse place a la compaction chimique
dépendent essentiellement de la granulométrie des sédiments, mais aussi de la composition

chimique des particules (Fig.1V.2).

Grainstone non cimenté Grainstone cimenté Pack/wacke/mudstone

POnRw
Sans _ O ( O Q (
ompaction h mC

()
e 6 d
YRS

Stylolite

-
Compaction 2
Pression-
Dissolution

Fig .1V.2.1- schéma montrant la croissance de la compaction avec I’enfouissement.
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11.2.2. La cimentation

La précipitation correspond a la cristallisation des solides a partir d'une solution aqueuse
(Fig. 1V.2.1), elle contribue a la réduction de la porosité par cimentation des pores et a la

transformation des sédiments meubles en roches dures.

Les minéraux diagenetiques les plus fréquents sont les carbonates, les silicates et les
minéraux ferriferes. On distingue assez facilement les cristaux secondaires qui se sont développés
dans les pores, de ceux dont la croissance s'est faite au détriment d'un matériel préexistant. Les
inclusions fluides de ces minéraux diagénétiques constituent d'excellents témoins des parametres
de leur milieu de précipitation (température, composition chimique des fluides interstitiels)
Burley. SD et Worden.R., 2003).

11.2.3. Ladissolution

La dissolution, par de nombreux aspects peut étre considérée comme la réaction inverse de la
précipitation. Elle contribue largement a la croissance de nouveaux minéraux grace au
renouvellement des éléments en solution. Les phénomeénes de dissolution lies a l'action d'eaux
météoriques acides chargées en CO, sont particulierement importants, car ils créent des réseaux
poreux secondaires qui peuvent augmenter considérablement le potentiel réservoir d'une roche
(Fig. 1V.2.2) Burley. SD et Worden.R., 2003).

La pression-dissolution conduit a une dissolution sélective sur les points de contact des
particules soumis a la contrainte maximale. Dans les cas les plus favorables, les effets de la

pression-dissolution conduisent a une réduction appreciable de la porosité.
Les traces laissées par ce type de réaction sont :

Les interpénétrations des grains. Cet engrenage des grains est la cause premiére de réduction

de la porosité.

Les stylolithes correspondent a une surface de dissolution formée d'un ensemble de

colonnette.
11.2.4. La recristallisation

Dans ce cas, on n'observe pas de changement dans la composition chimique des minéraux
mais, une évolution sous les conditions de pression et température données, vers une stabilité plus
grande, donc une énergie libre plus faible. L'exemple le plus connu est celui de la recristallisation

de la silice.tel que L'opale, qui est une forme amorphe de la silice constitue le premier précipite
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qui se transforme en opale et enfin en quartz, allant vers une plus grande stabilité (Burley. SD et
Worden.R., 2003).

11.2.5. Latransformation

C'est le résultat du remplacement d'un minéral par son polymorphe. Le cas le plus fréquent

est celui de I'aragonite qui se transforme en calcite (Burley. SD et Worden.R., 2003).
11.2.6. Le remplacement minéralogique

C'est le processus par lequel un nouveau mineral prend la place d'un autre (Fig.1V.2.2.B). La
dolomitisation, la pyritisation et la silicification appartiennent a cette catégorie, a laquelle se
rattache également la transformation du gypse en anhydrite et de la smectite en illite) (Burley. SD
et Worden.R., 2003).

11.2.7. Les fluides

Ils jouent un réle important dans toutes ces réactions. Les fluides immobiles réagissent avec
les minéraux dans un systéme ferme. L'évolution de leur composition est directement en fonction
des transformations diagénétiques. Au contraire, les écoulements fluides permettent un
renouvellement des réactifs mais entrainent également les produits de la réaction. Dans ce
systéeme ouvert, la composition des fluides ne reflete pas directement I'évolution diagénétique
(Burley.SD et Worden.R., 2003).
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Fig.1V.2.2- Schéma montrant les différents mécanismes de diagenése. (A) cimentation
siliceuse+ ciment albite+ précipitation de la calcite. (B) remplacement du feldspath par la
kaolinite. (C) Corrosion et dissolution des carbonates. (D) la dickitisation de la kaolinite.

IIl.  Les phases de diagenese

Les nombreux chercheurs ayant étudié les phénomenes diagénétiques ont reconnu trois
principales phases diagénétiques : la diagenese précoce (éodiagenese), la diagenese profonde

(mesodiageneése) et la phase finale d'émergence (télodiagenése)
I11.1. Eodiagenése (diagenése précoce)

Cette phase correspond a l'intervalle de temps s'écoulant entre le dépot final et le début de
I'enfouissement effectif. Elle affecte la partie supérieure des sédiments, ou la chimie des eaux
interstitielles est fondamentalement contrélée par I'environnement de surface. Mais elle peut aussi
affecter des roches sédimentaires anciennes enfouies qui au cours de leur histoire ont été exposées
a la surface a la faveur de mouvements tectoniques de surrection. Les sédiments sont alors soumis
a un lessivage plus ou moins intense. Cette phase est également le siége d'extrémes variations de
pH et du potentiel d'oxydoréduction (Fig.1V.3.A).

La limite maximale de I'eodiagenése se trouve a une profondeur d'environ 1 a 2 Km avec un
gradient géothermique entre 30° et 70° C (Burley et Worden ; 2003).
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I11.2. Mesodiagenese (diagenése d'enfouissement)

Cette phase désigne la période post-dépbt, comprise entre le début de I'enfouissement et le
début de processus diagénétiques liés a une imersion. Elle correspond a l'intervalle de profondeur
ou agissent les phénomeénes liés a la compaction et a la maturation thermique de la matiere
organique. Elle affecte plusieurs centaines a milliers de metres de sédiments, et conduit en
général a une réduction importante de la porosité (Burley et Worden; 2003). Ainsi, la pression et
température dépendent des taux de sédimentation et de subsidence qui reflétent le contexte
géodynamique et affectent tous deux le gradient géothermique (Fig.1V.3.B)

11.3. Télodiagenése (diagenese tardive)

Cette phase s'applique a la période durant laquelle les roches, ayant préalablement été
enfouies, sont influencées par les processus diagénétiques associes a I'érosion. La telodiagenese
est caractérisée par la modification des eaux interstitielles, a la suite de la pénétration des eaux
météoriques, et par la réintroduction de conditions oxydantes (Fig.IV.3.C). Elles affectent
généralement une tranche peu épaisse prés de la surface du sol (Burley et Worden;2003).
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Fig.l1V.3 : Profit idéalise d'une marge continentale montrant les sites sedimentaires marins et
les trois phases de diagenese : (A) diffusion durant I'éodiagenese, (B) mouvement de fluides
ascendants durant la mesodiageneése, (C) mouvement de fluides descendants durant la
télodiagenése (Serra; 2003, Burley et Worden2003).

IV. Phénomeénes dia génétique ayant affecté les puits de la région de HassiGuettar
IV.1. Compaction

La compaction dans les grés se traduit par quatre processus : le réarrangement des grains, la

déformation plastique des composants ductiles, la dissolution et des fracturations.

Vue I'nétérogénéité dans les grés cambriens de Hassi Guetter, la compaction est difficile a

estimer.

Au niveau des grés inferieurs du réservoir Rl des sondages (HGA-1, HGA-3, HGA-4), la
compaction est trés fortement soulignée par 1’abondance des stylolithes et les contacts entre
grains principalement de type suturé (Fig.1V.4) et concavo-convexe. Les stylolithes renferment

des résidus essentiellement illitiques.
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La compaction au niveau des grains de quartz est accompagnée de la précipitation du ciment siliceux
dans les pores voisins et ce sont les niveaux supérieurs de ces puits qui sont concernés par ce

mécanisme. La compaction est a 1’origine également d'une diminution considérable de la porosité.

[+ *Contact droit. 4
PRV e, <

B
) 1mm
w'r »

Fig.1V.4 Observation sous la lumiere polarisée de la variation des types de contact selon le degré
de compaction; cote 3383,5 m/puits 1, cote 3328m/puits 1, cote 3379m/puits 1.

IV.2. Cimentation
Les ciments dans les grés cambrien de HassiGuettar sont dominés essentiellement par le
ciment siliceux et le ciment argileux et accessoirement par les carbonates, les sulfates, le ciment
ferrugineux et pyriteux.
v' Le ciment siliceux : est le ciment le plus fréquent dans tous les grés de HassiGuettar

mais sa répartition est variable, bien que certains intervalles montrent peu ou pas de silice.

Plusieurs sources du ciment siliceux peuvent étre évoquées comprenant les réactions
feldspath-argiles, la transformation des smectites en illite, les dissolutions des grains de quartz

lors de la compaction et leur précipitation dans les pores.
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Fig.1V.5:LP, LN*2 Cote 3460,15m puits Observation en LP et en LPNA de ciment siliceux.

v La silice de nourrissage : Est fortement liée a I'abondance du ciment argileux et a la
forme cristalline des grains de quartz, effectivement, les grains monocristallins présentent des
auréoles de nourrissage bien développées tandis que les grains polycristallins ou les fragments
lithiques montrent des accroissements moins évolués. La taille des grains est un facteur influant ;
le quartz monocristallin de petite taille présente une auréole de nourrissage plus importante que

celle du quartz plus grossier.

Dans les trois sondages, on remarque que les auréoles de nourrissage montrent des formes
généralement irrégulieres et discontinues particulierement dans le puits HGA-4. La présence d'un
revétement d'illite autour des grains de quartz détritiques, inhibe la nucléation et donc la

formation d'une auréole de nourrissage, ce qui améliore la qualité réservoir.

Vue l'importance du ciment siliceux, il devient le premier a contréler la préservation de la
porosité. 1l se forme a une température d'environ 70° a 80°, mais généralement, il se développe a
une température qui dépasse 80°-100° et en theorie, il peut continuer a se former méme apres la

mise en place du pétrole (Djarnia et Fekirine 1998).

Les origines probables de la silice sont I'illitisation des feldspaths potassiques et des micas, la
kaolinitisation des feldspaths et la réaction feldspath smectite (montmorillonite) pour produire
lillite.

Mais le ciment siliceux peut provenir également d'une source externe qui est liée a la
circulation des fluides de surface ou les fluides hydrothermaux. Ces fluides de surface d'origine,
météoriques sont couramment tres dilués, oxydes, satures en CO; et sont ainsi potentiellement

acides. Ce qui contraste avec les eaux associées a la diagenése d'enfouissement (mesodiagenéese)
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qui sont typiquement salines, réductrices avec une faible concentration en CO; et un PH presque

neutre.

Les mécanismes de la télodiagenese se réalisent dans les quelques métres ou dizaines de
metres au dessous de la surface, ce qui favorise la circulation de fluides météoriques vers les

aquiferes et par conséquent la précipitation du ciment siliceux.

Le ciment siliceux est représenté aussi par la silice interstitielle générée par pression-

dissolution. Cette silice se trouve en faible quantité dans les trois sondages.

Le mécanisme générateur de ce ciment est la compaction chimique qui intervient en
profondeur et peut durer longtemps conduisant ainsi a une diminution considérable de la porosité.
La solubilité des grains de quartz augmente avec l'accroissement de la pression, de la température
et du PH (Fig.1V.6).

Silice en solution
(molll)

A

107
60°C
107 25°C
0°C

10°_
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| | | I [ I | >
6 7 8 9 10 11 12 PH

Fig.1V.6 Diagramme montrant le degré de solubilité de la silice en fonction du PH et le degré
de température. (Rapport interne inédit).
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COMPACTION ET CIMENTATION

Fig.1V.7 Contact suturé entre deux grains de quartz. (Rapport interne inédit).

v Silice de compaction : elle est localisée dans les espaces inetrgranulaire, c¢’est
par les contacts entre les grains de types concavo-convexes et suturés qui engendrent une pression
et dissolution. Dans notre cas ce ciments est tardif par rapport au ciment de nourrissage, Suite au

développement presque total de la silice de nourrissage qui inhibe le processus de compaction.

Des expériences de compaction faites sur le quartz par Schutjens (1991) révélent qu’a une
température qui n'excéde pas 250°C, la compaction se traduit par la fissuration des grains alors
qu’a une température d'environ 300°C, elle s'exprime par la pression-dissolution via les limites de
grains. Le produit de dissolution est alors transféré par les fluides interstitiels et de leur saturation
en silice, il y'a précipitation

v Le ciment argileux: présent des proportions plus ou moins élevées dans tout le réservoir

de Hassi Guettar, avec des teneurs moyennes de 20 a 30%.

Dans la région de Hassi Guettar. Selon les résultats radiocristallographiques (voir les
annexe), le cortége argileux est composé de grand partie par la kaolinite et I’illite ; le chlorite
dans le puits HGA-4; la pyrophylite dans le réservoir Ri du puits HGA-4 et lillite —

montmorillonite dans le réservoir Ri du puits HGA-1.
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v" La kaolinite : La kaolinite constitue le ciment argileux le plus abondant, elle se présente
en feuillets pseudohexagonaux colmatant les pores, mais elle est détruite en profondeur au profit
de lillite.

Plusieurs facteurs semblent contréler la néoformation de la kaolinite. Le développement de
cette argile est fréquent dans des grés massifs et connectés (perméables), soulignant I'importance
du flux des eaux dans la transformation. La formation de la kaolinite est contr6lée par le facies

sédimentaires et le climat.

Le mécanisme le plus courant de kaolinitisation des grés est le lessivage des micas et des
feldspathsK (deux sources potentielles d'aluminium), par des eaux acides et météoriques infiltrées

dans les grés lors des surrections des bassins sedimentaires (Fig.1V.8).

Fig.IV.8 : LP ,LN*2 Cote 3500,15m puits observation en lumiére polarisée d’un grés grossier a

ciment kaolinitique.
v' Altération des micas:

La kaolinite peut reésulter de l'altération des micas, L'altération des micas se fait a faible

température (<50°C) selon une réaction chimique :

KALSI ;0 10(OH) > + 2510, +H,O — KALSIOg + AL ,SI 1,0 z(OH) sMuscovite.
Quartz feldspath K kaolinite

Cette réaction permet la formation de kaolinite et de surcroissances sur les feldspaths
potassiques. Le lessivage de la muscovite et son remplacement par la kaolinite sont généralement
considérés comme un événement diagénétiques précoce, réalise a faible température et avant la
compaction mécanique, favorise par des eaux de surfaces météoriques et plutot acides. Les eaux

responsables de la kaolinitisation des micas sont modifiées et acidifiées par oxydation de la
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matiére organique. Il n'est pas nécessaire d'avoir des eaux franchement acides pour attaquer le
mica. Cette transformation diagénétiques est toutefois considérée comme insuffisante pour rendre
compte de la quantité d'argile secondaire couramment observée dans les greés.

" — BRI, i\

Fig.1V.9 LP, LN*2 observation en lumiére polarisée I'altération des micas (A) et(B)
En dickite, Altération des micas en kaolinite (C), altération des micas en illite (D).

v Altération des feldspaths

La kaolinite, remplissant et cimentant les pores, serait un produit de la dissolution des
feldspaths. L'altération partielle ou complete des feldspaths et la néoformation de la kaolinite dans
les pores sont des observations pétrographiques trés souvent associées. Cependant, la kaolinite ne
remplace pas le feldspath in situ (a la différence des micas), mais précipite dans des pores voisins,

ce qui implique une mobilité de lI'aluminium a I'échelle de quelques grains au moins.

La kaolinite précipitée dans des pores est surtout caractéristique des facies fluviatiles et
marins peu profonds pour lesquels l'infiltration d'eaux météoriques est aisée, a la différence des

facies marins distaux, souvent moins perméables.

La profondeur maximale de dissolution des feldspaths et formation de la kaolinite est estimée
de 1500 a 2000 m (soit une température maximale de 80°C) (B.Marchal, 2000).
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Toutefois, d'aprés Worden et Burley (2003). La destruction du feldspath et la formation de la
kaolinite se réalise durant la télodiagenése donc tardivement car les roches sont de nouveau
exposées aux conditions de surface, facilitant ainsi l'infiltration des eaux météoriques acides et
riches en CO2.

L'hypothese la plus probable qui explique la présence du ciment kaolinitique dans tous les
grés de Hassi Guettar, serait le grand soulévement qu'a connu la région durant la phase

hercynienne majeure au Permien.

Fig.1V.10 : observation en lumiere polarisée de la formation de la kaolinite a partir de
I"altération des micas et du feldspath.

v' L'illite: Le ciment illitique s'observe en proportion plutét élevée dans le puits HGAL vers

HGAS.

Dans le sondage HGA-1, on remarque une prédominance de l'illite dans certains niveaux.
Cette illite n'est certainement pas de la méme origine car elle se montre sous deux forme ;
antigénique et détritique. Cette derniére apparait en coating (revétement) autour des grains de

quartz tandis que l'illite diagénétiques s'observe epigenisant le ciment kaolinitique.
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L'illite en pore lining était a l'origine une smectite (montmorillonite) qui a subi un
remplacement progressif par l'illite a une température supérieure a 70°-90°C (Burley et Worden
2003). La transformation de la smectite en illite implique un piégeage d'Al et K tout en préservant
plus ou moins la structure, cette réaction peut se faire par transformation en étapes successives,
avec production d'intermédiaires interstratifies ou par néoformation, impliquant une phase de
dissolution et la précipitation d'illites avec des interfaces gonflantes de type smectite. Ce type

d'argile s'observe a faible valeur dans les deux puits.

- L J - L ] L J L ] - T
i . . T
bl Bl 73 ) 4 bl B © 1. Lessivage d’un cation interfoliaire
N/ N\N/*\/*\/*\ T 2. Migration d’un cation octaédrique
O o oo o o o 3. Migration d’un cation tétraédrique
—

etetrahedral @ octahedral O interiaver
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FigV1.11 : Influence de I’hydrolyse sur les minéraux argileux (Chamley et Hervé. Clay, 1989).
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Fig.1V.12: Les différents types d'illite. (A) I'illite épigéneses les plages de kaolinite; cote
3843m/puits 2. (B) illite en revétement autour des grains de quartz; cote 3872,50m/puits 2. (C)
Intervalle thermique de la formation de I'illite, d*apres Buller et al (2005).

m lllite-Montmorillonite

A T’aide des résultats Radiocristallographiques (voir les annexe), on a pu mettre en évidence

de Pinterstratifies illite- montmorillonite. Son pourcentage varie de 0 a 4 %, cet interstratifie
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marque 1’évolution de la kaolinite vers illite ou la chlorite par fixation du potassium ou du

magnésium.
m chlorite

On note exceptionnellement du chlorite dans le réservoir Ri de puits HGA-4, on peut relier ce
pourcentage de chlorite a une aggradation de minéraux argileux cause par un approvisionnement
important de solutions riches en magnésiums (suite a I’altération des minéraux ferromagnésien de

la Roche intrusive et de la zone d’alternance riche en micas).

6 Feldspath-K
© 4 .
< lllite
& A Chlorite
g
— 24
Kaolinite
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Log (ay,../ @3.,)
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Fig.1V.13. (A) diagramme montrant la stabilité entre la kaolinite, l'illite, la chlorite et le
feldspath K en admettant la saturation du quartz. (B) Chlorite en revétement autours des
grains detritiques.

Fig.IV.14 ; LP, LN*2 observation en lumiere polarisée de la Chlorite en revétement
autours des grains détritiques.
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v Laglauconie

C'est un minérale trés précoce, il est présent dans le sondage HGA-3 au niveau de la Zone
des Alternances et les Argiles d'El Gassi car il s'agit de formations marines littorales. Les
minéraux glauconitiques sont des phyllithes riches en fer des leur apparition sous la forme d'une

sméctite glauconitique de composition chimique spécifiée.

‘-V"a— (MY A s i A *EQ; i
observation en lumiere polarisée de la glauco

FigIV.15: LP, LN*2
transformation en illite dans un grés tres fin.

v Précipitation des carbonates: Le ciment carbonate est rencontré uniquement dans le
réservoir Ri de puits HGA-3 et HGA-4.

Le ciment carbonate y est représenté par la calcite (CaCO3), la dolomie MgCa(CO3)2 et la
sidérite (FeCO3) (Fig.1V.11). Les trois types de ciment carbonate peuvent aussi bien se former

durant I'éodiagenese que la mesodiagenese.

L'augmentation de la température en profondeur permet la recristallisation du ciment

carbonate, particulierement le ciment calcitique.

La cristallisation tardive des carbonates (notamment la dolomie ferrifere) peut aussi se
développer en l'absence de minéraux carbonates préexistants. Ceci résulte probablement de la
présence de CO; et du fer qui proviennent soit de la décomposition des grains ou bien des

formations carbonatées ou évaporitiques sus- jacentes.

Le ciment carbonaté précoce ou tardif possede un impacte trés important sur la perméabilité
des grés, car il cimente les pores et obture la porosité, cependant, il est souvent dissout mais

remplacé par d'autres ciments (Burley et Worden 2003).
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v" La dolomie

Se montre également en faible proportion dans les grés de Hassi Messaoud et elle se
différencie du ciment calcitique par son aspect "sale".

La dolomie se forme en présence de fluides riches en bicarbonate (CaCO3) et magnésium,
durant la mesodiagenése a une température semblable a celle de la formation du ciment siliceux et

illitique (environ 100°C) selon la réaction suivante :

2CaCOsz+ Mg?* — CaMg (CO3)2+ Ca*".

Fig.1V.16:LP, LN* observation en lumiere polarisée de la dolomie en revétement autour des
grains de quartz.

v Le ciment ferrugineux : on l'observe en quantité plus ou moins importante dans les trois
puits ou il atteint les 6% par endroit. 1l se montre soit en coating (revétement) autour des grains

de quartz (Fig. 1V.12.A) ou bien imprégnant le ciment argileux (notamment la kaolinite illitisée).

Le ciment ferrugineux est représenté par I'nématite. Le fer peut étre mobilise prés des
écoulements fluviatiles, ceci est du a sa grande accumulation qui ne réagit pas avec l'eau de mer.
Il provient de laltération des biotites, amphiboles, chlorites, etc. Comme la dissolution de ces
minéraux se fait souvent dans des conditions réductrices, le fer est transporte a I'état Fe *2,
soluble. 11 précipite a I'état d'oxyde et devient insoluble des que le milieu devient suffisamment
oxygene (la circulation d'eaux oxygénées a travers les systéemes de fractures lors des périodes de
remise en surface). Une fois a I'état d'oxyde, le fer est tres peu affecte par la diagenése. Le fer

peut aussi précipite sous forme de pyrite (Burley et Worden2003).
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Fig.IV.17.LP ,LN*2 (A)L'oxyde de fer en revétement autour des grains de quartz. (B)
Imprégnation du ciment argileux par I'oxyde de fer observé en lumiere polarisée analysée

v' Le ciment pyriteux : est présent dans les sondages HGA-1 et HGA-4 en quantité
négligeable, tandis que dans le puits HGA-3 il s'observe avec des valeurs importantes. Il se

montre en pore filling entre les grains de quartz (Fig.111.14).

Le ciment pyriteux (FeS*?) se forme durant I'éodiagenése, mais aussi au cours de la diagenése

d’enfouissement et il occupe généralement moins de 1% du volume globale des greés.

La pyrite de la diagenese d'enfouissement serait le ciment le plus tardif a se former et elle est

souvent associée a une réduction en hématite, en présence des hydrocarbures.
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Fig.IV.18.LP . LN*2grés moyen a grossier a argileux pyriteux observé en lumiere

Réfléchie.

IVV.3. Ladissolution

Un grand volume de la porosité intergranulaire observé en lames minces est secondaire,

généré par le processus de dissolution, qui a affecte les grains détritiques (quartz) et les ciments.

La dissolution a été observée dans les trois puits et affecte essentiellement le ciment siliceux,
les grains de quartz, le ciment carbonate, I'anhydrite et galets argileux ainsi qu'un volume non
négligeable d'argiles laminées et dispersées, aboutissant a la création de réseaux poreux
secondaires et a I'élargissement des microfissures. Les pores secondaires sont souvent isolés, mais

deviennent interconnectes quand ils sont associes a la microfissuration.

Ce phénomene est du a la remise en mouvement de solutions diverses notamment les eaux
météoriques acide riches en CO, au cours de la télodiagenése (contact avec l'air) mais aussi par
les réactions de décarboxylation de la matiére organique dans les niveaux roches meres (au cours

de I'enfouissement). Cette réaction devient importante a partir de 100°C.
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Fig.1V.19 : Les principales dissolutions observées. (A) Dissolution de I'anhydrite; cote 3373
m/puits 1. (B) Dissolution des carbonates; cote 3374 m/puits 1. (B) Dissolution de la silice; cote
3373 m/puits 1.

V.  Chronologie des phénomenes diagénétiques

Les principaux phénomeénes diagénétiques sont illustrés ci-apres dans la Fig.1V.22 Cette
succession est basée uniquement sur les évidences texturales des principales phases
minéralogiques antigéniques observées sur lames minces. Dans les trois des puits etudiés, on ne

note pas de variations significatives des phases diagénétiques.

Au cours du dépot des sédiments nous assistons a la mise en place de certains éléments tels
que le quartz, la kaolinite, les micas et des interstratifies. Durant 1’enfouissement précoce,
accompagnant la compaction, une solidification s’opére donnant lieu a une obturation d’une
partic des pores et laltération de certains minéraux tels que les argiles interstratifies

(1ite/Montmorillonite) en illite.

Phénomeéne probablement lié a une tectonique intense, favorisant ainsi, la précipitation des

sulfates de Baryum.

Avec la circulation en profondeur des eaux riches en SiO,, la silice secondaire se développe
en une silice intergranulaire. avec I’enfouissement et I’augmentation de la température, des
processus plus tardifs ont lieu, tels que 1’intensification de la stylolitisation et la transformation de
certains minéraux comme les micas qui montrent une exfoliation de leurs feuillets provoqués par
la pénétration d’eau et des produits d’altération de I’illite Fig.l1V.20(C)et éventuellement de la
kaolinite. Fig.1V.20 (B).

Page 98



Chapitre IV

Nous notons aussi qu’avec I’augmentation de la profondeur et I’é1évation de la température et
du PH devenant plus basique, les eaux riches en CaCos permettent la précipitation des carbonates
Fig.1V.20 (D), et la dissolution de la silice créant une porosité de dissolution Fig. 1V.20 (F),avec
apparition de la dickite (Puits HGA-3). Fig.1V.20(A).

VI.  Caractérisation du milieu poreux

L’enchainement des processus diagénétiques influence intensément les qualités réservoirs du
Cambro-ordovicien. La précipitation de certains ciments au début de I’enfouissement, tels que
I’illite et la silice aura tendance a obturer une bonne partie de la porosité et s’en suit alors par une
détérioration de la porosité. Mais, avec I’augmentation de la température, la dissolution intensive
de la silice, la formation et la bonne cristallinité de la dickite, Fig.1V.20(A), une amélioration des

qualités réservoirs a lieu.

Par ailleurs, il faut noter que cette porosité est associée a une porosité de fractures

Fig.1V.20(E) Issues du développement d’un réseau de microfissures.

Fig.1V.20: altération des micas en dickite(A), altération des micas en kaolinite(B),
illitisation de la kaolinite (C), précipitation des carbonates (D), développement de la
porosité fissurale(E), porosité de dissolution(F).
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VI A
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Fig. V.21 : aspect des argiles (kaolinite, illite, chlorite) avec le quartz, la dickite, la pyrite au
Microscope Electronique a balayage Cote 3489.50 m puits HGA-3.
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Evénements

Diagénetiques

précoce

D’enfouissement

tardive

Infiltration des argiles
détritique

Précipitation de la kaolinite, de

I’illite et de la montmorillonite.

Transformation de
(inter stratifiée . Illite-mont) Et
illite

Revétement chloriteux

des grains

Dissolution des feldspaths

et des minéraux instables

Formation de la silice de

nourrissage

Précipitation de la sidérite

Compaction chimique

(silice secondaires)

Intense stylolitisation

Formation de la baryte

Illitisation des micas

Précipitation des

Carbonates

Formation de la pyrite

(épigénisation de la M.O)

Tl

Fig.1V.22 :sequence diagénétiques du cambro-ordovicien du champ de HassiGuettar.
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La séquence diagénétiques des grés réservoirs de Hassi Guettar proposée ci- dessous s'est
produite durant trois stades ; eodiagénétique, mesodiagénétique et telodiagénétique qui peuvent
étre regroupes en cycle pré-hercynien et un cycle post- hercynien.

Remargue : la discordance taconique et hercynienne sont superposées au dessus des grés
cambro-ordoviciens de Hassi Guettar. On peut donc dire que I'événement Taconique pourrait
avoir contribué a la structuration du déme de Hassi Messaoud, ce qui a probablement contréle en

partie, la diagénése de ces gres.
VIlI. LE CYCLE PRE-HERCYNIEN

Les sédiments sont transportes par des réseaux fluviatiles a forte énergie, s'‘écoulant vers le
Nord et ont recouvert progressivement la paleotopographie sous un climat plutét froid. Le taux de
sédimentation était tres faible, excepte aux abords des accidents tectoniques actifs durant le
Cambrien. Au cours de I'Arenig une activité tectonique locale a réactivé I'ancien réseau de failles

cambriennes a Hassi Messaoud (document IFP inédit 2003).

Les sédiments ainsi préservés sont composés originellement de grains de quartz, de
feldspaths, de micas, de débris lithiques et de minéraux lourds. Ces dépbts connaissent un
enfouissement progressif donc une compaction mécanique importante dans les premiers 500m.
Ce stade diagénétiques est fortement influencé par les conditions de surface déterminées par le
climat et linfiltration des eaux météoriques. A ce stade la biotite s‘altére en chlorite. Le

revétement des grains détritiqgues en montmorillonite (chapitre3) est également précoce.

Cette montmorillonite se transforme en illite en profondeur a des températures d'environ 70°
a 90°C, suivie par la formation du ciment siliceux de nourrissage. L’illite fibreuse serait formée
au cours du Carbonifere avec l'augmentation du flux thermique qui enregistrait une valeur
maximal de 100 MW / m® (MAKHOUS, Manzern.2004 Géologie sédimentaire Bassins.
Environnements de dépbts. Formation du pétrole), ceci a été prouve par DJARNIA, M.R 1991).

Qui a date cette illite et ou il a trouve un age de 324Ma.

L'enfouissement des grés conduit a une compaction notable et par conséquent la dissolution
des grains de quartz et la précipitation de la silice dissoute a des températures qui attient les
300°C.

La maturation de la matiére organique et la formation de la pyrite se sont faites tardivement,

durant I'enfouissement Carbonifere (I'événement Viséen).
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VIll. EVENEMENT HERCYNIEN

Durant le Permo-Carbonifére, toute la plate forme saharienne a connu un soulévement trés
important qui a cause I'érosion de plus de 3000m de sédiments. A Hassi Messaoud I'érosion a
méme atteint le Cambrien, il n'y a que les niveaux de I'Ordovicien inferieur qui ont été préserves,
ainsi le Cambro-ordovicien est de nouveau expose a la surface permettant aux eaux météoriques

de s'infiltrer via les fractures héritées de cette phase tectonique.

Durant ce stade, on a un début de kaolinisation de l'illite (conditions lessivates) et altération

du feldspath potassique en kaolinite qui précipite dans les pores de dissolution des carbonates.

Cette érosion hercynienne est responsable également de la croissance de la porosité et de la
perméabilité et donc de I'amélioration des qualités réservoirs de HassiGuettar.

La formation de I'nématite se fait aussi durant cette période. (Document IFP inédit 2003).
IX. LECYCLEPOST-HERCYNIEN

La compression hercynienne est suivie d'une relaxation a I'échelle mondiale durant tout le
Mésozoique conduisant a l'installation d'un systéme en horsts et grabens, ce qui a permis
I'accumulation de plus de 4Km de séries continentales et marines du Mésozoique, qui se sont
déposeées en discordance sur les grés cambro-ordoviciens (Gianluca Badalini and Carlos Primez
2001).

Au Trias, la région de Hassi Messaoud a connu un volcanisme doleritique et dont on trouve

les traces dans les sondages pétroliers.

La circulation des fluides depuis la surface (Trias) est responsable de la précipitation des
ciments carbonate et sulfate au cours de la nouvelle phase eodiagénétique. Ces ciments ont
colmate les fissures et les pores crées durant I'Hercynien mais la circulation des fluides acides

conduit a leur destruction et par conséquent la création d'une porosité secondaire de dissolution.

Nous avons aussi le remplacement du gypse par l'anhydrite qui se fait durant la

mesodiagenese a des températures d'environ 50° a 120°C.

La kaolinite poursuit son développement jusqu'a des températures d'environ 80°, avec la
croissance de la température et de la pression, les feuillets de la kaolinite commencent a

s'ordonner en dickitea partir de 80° a 130°C.
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Le remplacement de la kaolinite par l'illite ou la chlorite se fait a des températures de 165° a
200°C selon la formation des eaux de pores. Cette altération s'est produite avec I'enfouissement
important qu'ont connu les grés durant la phase post-hercynienne. Certains auteurs pensent que la
deuxieéme phase de migration des hydrocarbures serait a I’ origine de la formation de la pyrite
tardive au cours du Jurassique supérieur Crétacé inferieur (réduction du fer qui se combine avec
les sulfures du pétrole). (Document IFP inédit 2003).
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Fig.1V.23 : Evolution de la profondeur d'enfouissement du Cambro-ordovicien de la
région de Hassi Messaoud (In : IFP, 1969).
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Chapitre V : Influence des
differents Facteurs sur les

gualites Réservoirs
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I. Introduction

Cette présente étude va mettre en évidence, I’influence des conditions de dépdts et des

phénomeénes diagénétiques sur la qualité réservoirs.

La méthodologie est basée sur des corrélations entre les courbes d’évolution verticale des
proportions des différents ciments, et celle des caractéristiques pétrophysiques (porosité et
perméabilité).

I1.  Définition de quelques notions

I1.1. Porosité

La porosité ¢ d’une roche est sa propriété de présenter les vides, pores et fissures. Elle
s’exprime quantitativement par le pourcentage du volume poreux par rapport au volume total de

la roche.

q>(%)=% 100
V= volume des vides.

Vt= volume total de la roche.
Cette porosité dépond de ['arrangement et du classement des grés. (In : IFP, 1969).
I1.1.1. Les types de porosité

v' Les macropores : sont facilement repérables a 1’ ceil nu ou au microscope a faible
grossissement (supérieur a 100m) et ils incluent les porosités intercristalline, intergranulaire, de

dissolution et de fracturation.

v’ Porosité intergranulaire :il s'agit de la porosité présente entre les éléments figures de la
roche, généralement, elle correspondra aux espaces poreux non occlus par la cimentation

siliceuse. Ces pores sont généralement bien connectes (Fig. V.1. C).

a) Porosité intragranulaire :cette porosité est contenue dans les éléments figures, il

s'agit de vacuoles au sein d'éléments ou de vides de dissolution.

b)  Porosité intercristalline : ce sont des pores qui ont été obtures localement par les

auréoles de nourrissage (Fig.V.1A).

c) Porosité moldique (de dissolution) :il s'agit le plus souvent de macroporosité

obtenue par dissolution, la matiere dissoute pouvant étre de la calcite ou de la dolomite ou encore
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des évaporites... Généralement, la porosité moldique est comblée par la croissance des
cimentations, mais parfois elle est partiellement ou totalement conservée. Ce type dépend du taux

de dissolution et de la circulation des fluides qui déstabilisent les ciments (Fig.V.1D).

d) Porosité de fracture :porosité secondaire ou tardive, les microfractures seront tres
importantes dans les altérations en ceuvre. Dans certains niveaux des deux puits, des
macrofractures se sont formées, leur porosité est généralement obturée par de la calcite ou
l'anhydrite (Fig.V.1.B).Les pores secondaires sont souvent isoles, mais deviennent interconnectes
quand ils sont associes a la microfissuration.

Fig.V.1 Les types de porosite. (A) Microporositeintercristalline; cote 3372.5/puits 1. (B)
Porosite de fracturation; cote 3371.5/puits 1. (C) Porositeintergranulaire et de dissolution;
cote 3374/puits 1. (D) Porosite de dissolution; cote 3373/puits 1.

e) Les micropores : se caractérisent par des pores étroits, ainsi les niveaux a
microporosites présentent une faible perméabilité et par conséquent ils apportent peu a la

production des hydrocarbures. Ce type inclut la microporosité inter agrégats:

f)  Microporosités inter agrégats: se trouvent entre les agrégats de la kaolinite ou la
dickite.
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g)  Autres termes descriptifs de la porosité

h)  Porosité occlue : il sagit d'espaces poreux totalement déconnectes du réseau
poreux et non accessibles aux fluides mouillants. Comme elle est totalement déconnectée du
réseau poreux, l'importance de ce type de porosité dans la dégradation de la roche est quasiment
nulle. Nous considérerons donc ce type de porosité comme négligeable.

i)  Porosité libre et porosité piégée : ici encore, il s'agit de la caractérisation d'une
fraction de la porosité en fonction de son comportement vis-a-vis des fluides mouillants. La
porosité libre se sature en fluide mouillant et celui-ci sera totalement restitue lors de la
desaturation du milieu. La porosité piégée a un comportement différent car soit elle ne se sature
pas en fluide lors de l'imbibition du milieu, soit elle ne restitue pas les fluides lors du drainage.
Les pores ayant une porosité piégée sont classiquement des pores a trois dimensions dont les
tailles d'acces sont réduites par rapport a la dimension totale du pore, ou des milieux ou les

circulations de fluides mouillants sont difficiles.

J)  Porosité interconnectée ou non connectée : les macrospores pourront étre
connectes entre eux par de petits pores capillaires de forme globalement cylindrique (mauvais
degré de connexion) ou alors ils se connecteront directement les uns avec les autres (fort degré de
connexion). Un fort pourcentage de porosité piégée peut indiquer que les pores sont mal
connectes, mais il faut surtout relier le taux de connexion de la porosité au degré de perméabilité

aux fluides.

k)  Porosité initiale dite aussi porosité primaire :La porosité primaire est une
porosité que le sédiment possédait lors de son dépdt ou de sa formation, par exemple entre les

grains.

) Porosité secondaire :s'est formée au cours de l'histoire des grés soit par des
phases de dissolution ou de fracturation. L'histoire d'un grés montre trés souvent une alternance
entre des phases de diminution de la porosité (poronécrose par compaction, cimentation...) et des

phases de création de porosité (porogeneése par dissolution, fissuration...). Ainsi, la porosité

m) primaire pourra étre partiellement ou totalement obturée par des phases

diagénétiques postérieure.
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11.2. Perméabilité

Un milieu poreux ne permet le déplacement de fluides que dans la mesure ou ses pores sont
liés entre eux, on dit alors qu’il est perméable. La perméabilité présente ainsi la facilité avec la

quelle une formation permet a un fluide de viscosité donné de la traverser.

La perméabilité absolue d’un fluide est alors donnée d’apres la loi de darcy :

s
Q_k'u'dx

Q est le débit du fluide monophasique.
S est la section de la formation.

M est la viscosité de fluide.

dp/dest le gradient de pression.(In : IFP, 1969).

I1l.  Influence des indices granulométriques

Le resultat des analyses pétrographiques des échantillons des trois puits étudies montrent que

les indices granulométriques des grés qui constituant le réservoir Ri et Ra sont tres variables.
I11.1. Relation granulométrie/qualité réservoir
La corrélation entre les courbes d’évolution verticales et celui de la porosité

« Fig.V.1, 2,3 » montre une amélioration de la porosité en fonction de I’augmentation de la

taille des grains moyens.
I11.2. Relation classement /qualité réservoir

Elle n’est pas aussi évidente que la relation granulométrie qualité réservoir Fig.V.(1, 2,3),
cependant on peut noter que parfois la porosité augmente en fonction de I’amélioration du

classement des grains de quartz.

L’imperforation de la relation entre classement et qualité réservoirs peut étre due a
I’influence d’autres facteurs liés a la condition de dépdt (pourcentage des liants) et certains

phénoménes diagénétiques (cimentation, pression dissolution ...).
111.3. Relation morphoscopie/ qualité réservoir

Cette relation existe, elle se traduit par une augmentation de la porosité et parfois de la

perméabilité en fonction de 1’arrondi des grains de quartz Fig. V. (2, 3,4).
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Fig. V.2 : influence des indices granulométriques sur les propriétés pétrophysiques du puits HGA-1
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Fig.V.4 : influence des indices granulométriques sur les propriétés pétrophysiques du puits HGA-4.
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D'apres les données recueillies concernant les propriétés réservoir des trois puits et les
observations lors de I'étude diagénétiques, nous pourrons conclure que, mis a part les facteurs
pétrographiques lies a l'environnement de dépot, tel que la granulométrie et le classement, les
modifications diagénétiques ont une grande influence sur les qualités réservoir, ceci se résume

comme suit:
IV. Influence de la compaction

L'enfouissement des séries sédimentaires se traduit par un réarrangement et un empilement
important des grains, ainsi une diminution du volume de la roche et par consequent la

détérioration des propriétés réservoir.
V. Influence de la cimentation Fig. V. (3,4,5)

Elle se traduit d'une maniére générale par une diminution des porosités- perméabilités, donc

des qualités réservoir.

v' Le ciment argileux: qu'il soit reparti dans les espaces intergranulaires en remplagant les
phases dissoutes ou bien obturant les vides (illite), le ciment argileux diminue la porosité et la
perméabilité. Néanmoins, la kaolinite garde une certaine porosité intercristalline. La chlorite et
l'llite quand elles entourent des grains de quartz détritiques, inhibent la nucléation et donc la
formation d'une auréole de nourrissage ce qui améliore la qualité réservoir.Fig.V. ( 3, 4,5)

v Le ciment siliceux : quand il s'agit d'un nourrissage, ce dernier inhibe la compaction. La
porosité primaire n'est pas degradée, par contre s'il est en partie constitue par le ciment interstitiel
de pression-dissolution, il y'a dégradation totale des propriétés réservoir notamment la porosite.

Fig. V. (3,4,5)

v' Le ciment carbonate et anhydritique : Les ciments dolomitique, calcitique et
anhydritique existent en faible proportion, mais ils se développent entre les grains colmatant ainsi
la porosité primaire et les fissures réduisant la porosité secondaire, La présence de siderite, en
association avec les argiles est également néfaste pour les qualités réservoir.

v' Le ciment pyriteux: généralement postérieur aux autres ciments, et souvent lie a la
migration des hydrocarbures. Sa présence dans les pores et les fissures diminue la porosité et la
perméabilité.Fig. V. (4,5,6)
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VI. Influence de la dissolution

La dissolution affecte le quartz, le ciment siliceux, et carbonate, engendrant une porosité

importante, mais colmatée par les ciments argileux (kaolinite).
VII.  Influence de la fissuration

Les fissures quand elles ne sont pas remplies et quand elles deviennent interconnectées, elles
sont trés favorables pour les qualités réservoir, car elles permettent la circulation des fluides. Mais

quand elles sont colmatées par la silice, elles constituent des barrieres de perméabilité.
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Fig. V.5 : influence des différents ciments sur les propriétés pétrophysiques du puits HGA-1
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Fig. V.6 : influence des différents ciments sur les propriétés pétrophysiques du puits HGA-3
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VIII. Influence de la tectonique sur les propriétés pétrophysiques des réservoirs

Les résultats d’étude structurale décrite dans le premier chapitre montre que les série cambro-
ordovicienne de la région de HassiGuettar sont affectées principalement par la phase hercynienne
qui était a ’origine de la structuration de cette région engendrant des accédants de direction SW-
NE.

A moindre degré les phases tectoniques postérieures sont a | origine de rejoue des ancienne a
accidents de faible importance. L’ effet de cette tectonique sur les séries de cambrien de
HassiGuettar se manifeste sur la création de fissure sub-verticale ouverte ayant amélioré
considérablement la perméabilité en plus de la porosité. Ces fissures sont parfois colmatées
partiellement par la pyrite, et par les carbonates, comme le cas de HGA-3.
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Fig.V.8 Diagramme illustrant les différents modes de destruction de la porosité dans les greés.

Le volume intergranulaire vaut la somme de la porosité intergranulaire préservée, les
ciments en pore filling et la matrice et n'inclue pas les ciments qui remplacent les grains
détritiques ou qui colmatent les pores secondaires. La porosité primaire simulée est de 40%. Le
champ "a" représente les grés domines par les porosités qui sont détruites par la cimentation. Ces
grés ont 5% de ciments et 20% de porosité intergranulaire et donc 25% de porosités sont
détruites par compaction. Alors que dans le champ "b", les grés présentent 25% de ciments mais
10% de porosité inter granulaire et donc seulement 5% de porosité sont détruite par compaction
(Burley et Worden 2003).

Page 119



Chapitre V
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Fig.V.9 : Représentation des courbes de compaction pour les grés avec différentes lithologies

primaires.

Les grés déposes ont une porosité initiale de 45%. Les grés compacts a grains ductiles
atteignent des valeurs faibles de porosités de 26%, ceci en raison du réarrangement des grains. La
quantité croissante des grains ductiles conduit a de faibles porosités pour une profondeur donnée
car les grains argileux sont écrases et forment en dernier lieu une pseudomatrice (Burley et
Worden 2003).

IX. Influence des phénomenes diagenetiques sur les qualités réservoirs

Les plots des figures (4, 5, 6) traduisant I’évolution verticale des différents parametres

pétrophysiques corrélés avec celle de la porosite, semblent demontres

L’existence d une relation négatives entre la porosité et le développement des différents

ciments argileux, pyriteux, et siliceux.

Cet effet néfaste de la cimentation sur les qualités réservoirs du cambrien est confirmé par
I’étude (ci —apres) de la perte de porosité suivant la méthode de LUNDEGNAID, 1991).

v Perte de porosité

by

Il est tout a fait que la perte de porosité dans les réservoirs argilo-gréseux et due
essentiellement a la cimentation et la compaction mécanique. Dans ce paragraphe, on essaiera de
déterminer le quels des deux phénomeénes et plus influent sur la perte de porosité dans les

réservoirs du cambrien dans la région d’étude.
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L’étude de la perte de porosité est basée sur les diagrammes de Paul D.lundeguard(1991). Ce
diagramme exploite les résultats pétrographiques et consiste a quantifier la perte de porosité due

au phénomeéne de compaction et perte de porosité causée par la cimentation.

On supposant que la porosité initiale des réservoirs (Pi) égale a 45%, on considére deux

paramétres pétrographiques obtenus par 1’observation au microscope optique, la porosité totale

(Po) et le ciment totale (C)
La perte de porosité par la compaction (COPL : compactionalporosityloss) serait :
COPL= Pi (((100-Pi)*Pmc))/ (100-Pmc)).
Et la perte de porosité par la cimentation (CEPL : cimentationalporosityloss) serait :
CEPL= (Pi- COPL)*(C/Pmc).
Ou la Pmc est la somme de la porosité estimée total et du ciment total.

L’exploitation du diagramme se base sur 1’établissement du graphe de COPL en fonction de
CEPL. Si les points se rapprochent plus de I’axe qui porte les valeurs de COPL, la perte de
porosité est due a la compaction mécanique, et si les points sont du coté de I’axe qui porte les

valeurs de CEPL, la perte de porosité est alors du au phénomeéne de cimentation.
L’application de cette méthode aux réservoirs gréseux du cambrien de HassiGuettar

( Fig. V.10 ) montre que la perte de porosité est due essentiellement a la compaction.
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Fig. V.10 : COPL/CEPL de réservoirs de cambrien de HassiGuettar.
IX.1. Caractérisation de la porosité

L’ensemble des échantillons étudies au microscope amontré que 1’essentiel du réseau poreux

est constitué par la porosité intergranulaire et la porosité de dissolution.

Cependant, la porosité intergranulaire préservee de la compaction est généralement la plus
importante, le reste étant représenté par l’espace de I’espace de porosité de dissolution

généralement de grande dimension.

X. Conclusion

L’influence des différents phénomeénes sur les qualités réservoirs se traduit par deux effets :

1. Effets favorables :
m Lesindices de granulométrie.

m  Développements du ciment siliceux et de nourrissage qui a une influence indirecte par
inhibition des processus des processus de compactions.
= Dissolution des ciments siliceux.
m L’influence de la phase tectonique traduite par porosité de fracture.
2. Effet défavorable :

- Développement du ciment argileux, pyriteux et carbonatés (facultatif pour le sondage
HGA-3).
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Conclusion générale

L’étude sédimentlogique menée de fagon détaillée sur les 123m de carottes du puits HGA-3,
a permis de déterminer les principales facies dans les dépdts du Cambrien. Ces associations
reflétent une succession de quatre (04) environnements de dépot :

> A la base des grés quartzitiques grossiers a granules de quartz millimétriques et structures
sédimentaires de types entrecroisées en auges témoignant d’une dynamique fluviatile.

> Des grés quartzitiques a granulométrie moyenne d’épaisseur pluridécimétrique a quelques
incursions marines (Skolithos de petite taille) séparés par des argiles silteuse a structures
de vagues (centimétriques) indiquant un environnement (Fluvio-marin).

> Des gres quartzitiques marin peu profond (Upper-shoreface) caractérisé par une
granulométrie moyenne a fine intensément bioturbés a quelques structures sédimentaires
peu visibles telles que stratifications planes horizontales.

» Au sommet un facies d’épaisseur plurimétrique et hétérolithique (bioturbation diverses)
témoignant d’un environnement (Middle-lowershoreface).

Les deux niveaux gréseux constituant les réservoirs du champ de HassiGuettar dénommees
Ri et Ra sont attribuées au cambrien.

> Le niveau Ra constitue une séquence d’ordre 3.

Les séquences d’ordre deux de ce membre présentent une granulométrie décroissante vers le

sommet.

> La corrélation des ces deux membre a travers des deux puits montre :
m  Une diminution d’épaisseurs vers le sud.
m Une argilosité croissante vers le nord.
= Une granulométrie décroissante vers le sommet des séquences et vers le nord.

m [’¢étude granulométrique montre que les grés de ce membre proviennent du sud,
transporté par roulement.
»  Ces grés sont déposes dans un milieu fluviatile a régime anastomosé.

»  Leniveau Ri constitue un membre.
m La polarité granulométrique des sequences de ce membre est positive.

m Les dépots argileux gréseux de la zone Ri reflétent un environnement littoral calme peu
profond a régime transgressif, ou I’action des vagues se fait ressentir.

»  Leniveau Ri dans le puits HGA-4 est marqué par une intrusion magmatique.
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»  De point de vue pétrographique, les grés du cambrien sont constitues principalement de
quartz, on trouve aussi des micas et accessoirement des minéraux lourd, ces éléments
figurés, sont cimentés par les ciments siliceux, argileux, pyriteux et carbonatés (HGA-4).

>  Le niveau poreux est représente par la porosité intergranulaire, de dissolution, fissurale et
intercristalline.

»  L’ensemble des observations pétrographiques nous ont permis de déterminer les
phénomenes diagénétiques majeurs qui ont affecté ces facies réservoirs ; parmi les quels on
peut citer le développement de ciment siliceux libérer par la transformation des feldspaths
et des micas en argiles, ’aggradation et la dégradation des argiles, le développement de la
pyrite, les dissolutions du ciment et la précipitation des carbonates.

»  L’influence de ces phénomeénes diagénétiques sur les qualités réservoirs se résume par un
effet favorable de la dissolution du ciment siliceux, et ’influence défavorable des
développements des différents ciments. L’effet des conditions de dépdts se manifeste
favorablement par I’augmentation de la taille des grains, I’amélioration de leur classement

et de leur morpho scopie.
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Essai de corrélation entre les deux sondages HGA-1 et HGA-3
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