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Résumé :
La découverte d’huiles et de gaz au niveau des réservoirs triasiques a Touggourt-Est

fait qu’on porte un intérét particulier a 1’étude de cette zone.

La présente ¢tude a pour objectif d’étudier les caractéristiques sédimentologiques,
pétrographiques et diagenétiques du réservoir du Trias Argileux Gréseux Inferieur (T.A.G.I)
dans la partie Est de Touggourt.

Pour cela, nous avons établi :

e Une ¢tude sédimentologique basée essentiellement sur la description des carottes,
interprétation des diagraphie et analyse des milieux de dépdts.

e Une étude pétrographique basée sur I’é¢tude des lames minces.
e Une ¢tude diagenétique.

Les résultats obtenus montrent que le réservoir du T.A.G.I présente un intérét en
hydrocarbures avec de bons parametres pétrographiques et diagenétiques.

Mots clés : Touggourt-Est, T.A.G.I, caractéristiques sédimentologique, carottes,
diagraphique, hydrocarbures, pétrographique, diagenétique.

Abstract:

The discovery of oils at the Triassic reservoirs in Touggourt-Est led to a particular
interest in the study of this area.

The objective of this study is to study the sedimentological, petrographic and
diagenetic characteristics of the reservoir of the T.A.G.I in the eastern part of Touggourt.

To this end, we have established:

e A sedimentological study based essentially on the description of cores, diagraphic
study and analysis of deposition media.

e A petrographic study.
e A diagenetic study.

The results obtained by the exploitation of diagraphic, petrographic and diagenetic
data show that the T.A.G.I reservoir is an interesting site with, good petrographic and
diagenetic parameters.

Keywords : Touggourt-Est, T.A.G.I, sedimentological, characteristics, cores, diagraphic, oils,
petrographic, diagenetic.



Introduction Générale

Problématique et objectif de travail :

L’exploitation des hydrocarbures en Algérie et particulicrement dans le domaine
pétrolier a été méticuleusement entreprise depuis la découverte du pétrole au Sahara (Algérie)
dans les années 1950.

La demande croissante en énergie et particulierement en hydrocarbures est telle que
Sonatrach est obligé de s’intéresser a de nouveaux champs propices a ’exploitation au vu de
I’épuisement graduel des ressources d’énergie classique mais aussi des gisements de pétrole
surexploités, Sonatrach s’intéresse particuliérement aux bassins de la plateforme saharienne
et davantage a ceux de Touggourt qui se trouve précisément a la périphérie Nord-Est de Hassi
Messouad. Situé au sud-sud-est d’Alger, a 1’ouest de la fronticre tunisienne dans un
environnement pétrolier trés favorable et compte tenu de sa position contigu€ au gisement de
Hassi Messaoud, le champ de Touggourt présente un intérét tout particulier. Ce dernier est
confirmé par la mise en place d’un puits délinéation, réalisé¢ en mars 2022 dans le périmetre
de Touggourt Est au niveau de la série inférieure du Trias.

La présence des hydrocarbures dans ce nouveau champ, non étudié, nécessite une
bonne connaissance de la géologie de subsurface de ces gisements, en 1’occurrence, 1’aspect
sédimentologique et pétro-physique du réservoir du Trias argilo-gréseux du champ de
Touggourt-Est.

C’est dans cette optique que rentre la présente étude, dont 1’objectif principale est
d’étudier les caractéristiques sédimentologiques du réservoir du Trias argilo-gréseux dans la
région Touggourt-Est et de savoir si I’intérét porté a cette zone est justifié.

Pour répondre a cette problématique, trois chapitres ont été élaborés :
Premier chapitre :

Apercu générale porter sur la région Touggourt comprennent sa situation
géographiques, limite géologique ainsi le cadre structural et le systéme pétrolier.

Deuxiéme chapitre :

Basé sur les descriptions des carottes et leurs interprétation, découpage séquentielle
du puits de référence, la classification des lithofaci¢s et aux corrélations des puits étudies ainsi
que le commentaire de la carte isopaque.

Troisiéme chapitre :

Analyse pétrographique et de la composition minéralogique des réservoirs et de I'impact des
phénomeénes diagenétiques sur les qualités réservoirs.
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Chapitre I

Généralités sur la zone d’étude

I Cadre régional

I.1  Situation géographique

La région de Touggourt se trouve au nord de Hassi Messouad au sein du Sahara

algérien (figure I-1). Elle fait partie de la plateforme saharienne précisément au niveau de la
province septentrionale. Elle est située a la limite nord du grand erg oriental, a 660 km en sud-

est d’Alger, a

160 km au nord-est de Ouargla et a 225 km au sud de Biskra. Cette région

s’étend sur une superficie de plus 216km?, elle est localisée entre les méridiens 6° 4' 42.637"
E, et les paralleles 33° 5' 58.588" N.
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Figure I- 1 : Situation géographique de la région de Touggourt sur la carte géographique du

Nord Maghreb.




Chapitre 1 Généralités sur la zone d’étude

I.2 Cadre géologique
I.2.1 Cadre géologique global

Le périmetre de Touggourt se localise entre trois (3) structures géologiques
importante qui sont Hassi Messaoud (El Biod) au sud et le bassin de Berkine (Ghadames) au
sud-est et le bassin d’Oued Mya a I’Ouest (figure 1-2).
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Figure I- 2 : carte géologique qui montre la position de la région d’étude au sein des grand
ensembles géologique de 1’ Algérie (Rapport SONATRACH).

La région se situe plus exactement dans le prolongement Nord de I’axe positif
d’Amguid El Biod, élément tectonique majeur de direction subméridienne, actif tout au cours
de I’histoire géologique avec une série Paléozoique profondément érodée par la discordance
hercynienne. Au sud, cet axe se prolonge en continuité jusqu’aux affleurements des Tassilis et
du massif du Hoggar par le Mole d’Amguid-El Biod proprement dit (figure I-3).

Plusieurs axes structuraux sont clairement individualisés dans la région de Hassi
Messaoud et ses périphéries et délimitent des domaines distincts ; on citera notamment :

e A I’Est, le trend positif de Hassi Touareg - Mesdar - Rhourde el Baguel, composé¢ de
structures de forte amplitude générées lors de la transpression d’age crétacé (Phase
Autrichienne) et réactivées durant les phases du Cénozoique ; cet axe sépare la zone
d’¢tude du bassin de Berkine a I’Est, ou les séries du Paléozoique se completent

progressivement sous le Trias.
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e Au centre, I’axe positif de El Gassi - El Agreb — Hassi Messaoud : cet élément majeur
correspond régionalement a la zone d’érosion maximale des séries Paléozoiques, est
constitué d’un ensemble de piéges structuraux de plus faible amplitude que le trend
oriental. Cet axe est marqué par 1’absence totale de Silurien roche meére. Dans la
moitié Nord il est séparé de 1’axe précédent par le sillon de Dorbane marqué par une
forte subsidence au cours du Trias-Lias dont la puissance atteint 1700m.

e Plus a I’Ouest la dépression de I’Oued Mya est soulignée par la préservation de la
série Siluro-Dévonienne sous le Trias et correspond a une vaste structure de type
synclinal entre les moles d’Hassi R’Mel a I’Ouest et d’Hassi Messaoud a I’Est.

e Vers le Nord, la zone est bordée par les Moles de Talemzane et de Dahar, ou 1’érosion
hercynienne atteint régionalement le Cambro-Ordovicien et localement le Socle.

Cette paléo zone haute d’orientation E-W s’étend depuis Hassi R’Mel a 1’Ouest
jusqu’en Tunisie a I’Est et est parfois appelée par certains auteurs (Voute de Tilrhemt) ou
(Bombement de Djemaa-Touggourt).

Trois phases tectoniques ont affecté la région d’étude, la premiere phase est
hercynienne qui a provoqué un soulévement régional et 1’érosion de tous les dépdts
paléozoiques . Cette €rosion est plus prononcée au centre de Hassi Messaoud par rapport a ses
périphéries ou méme 1’Ordovicien inférieur est érodé.

Le rifting triasique qui a réactivé les failles hercyniennes d’orientation NE-SW. Cette
phase de rifting est accompagnée par 1’éruption de roches ignées au top des niveaux de
formations érodées. La troisiéme phase tectonique est celle du crétacé qui provoque une
inversion des jeux de failles NNE-SSW et un tilting des bassins.




Chapitre I Généralités sur la zone d’étude

LIBYA, ALGERIA, TUNISIA GHADAMES BASIN

1

- LEGEND

basin limits
7] adjacent basin limits
[Z] Depth to top basement (m)

SIMPLIFIED STRUCTURAL CONTOUR DEPTH TO TOP BASEMENT MAP

Lo
TN a0~ =

~— A~

[~ Fault
[T® ] Town/City
| 0 100 200 300km

Moofed after Goudar) (1980) Sonatrach & Scriumberger (196%)

ALGERIA UV
]

Figure I- 3 : Carte géologique du bassin de Ghadames (Goudarzi (1980) ; Sonatrach &
Schlumberger (1995).
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II Cadre local

II.1 Description de la zone d’étude

Touggourt Est se trouve, & 65Km au Nord-est de gisement de Rhourde Chegga, et a
10km et 28km a I’Est des gisements de Bir Sbaa (BRS) et de Mouia Ouled Messaoud (MOM)
et a ’Ouest de Hassi Bir Rekaiz.

On dénombre de nombreux champs pétroliféres dont les champs DAD et RAA, qui
sont par ailleurs toujours en activité (figure [-4).

TOUGGOURT
TOUGGOURT EST
NRAA-|
BBR-IBis .
.. RRATIED NBOG-1Bis
SBBR-1 ERAA-| .
® o
..ZAH-I
pn ERAMAY 1 ASSI BIR REKAIZ
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WRDC-1 . NHB.H]-l BEK-|
RDOM-I
OEN-| .
TOUGGOURT EST
DAD FIELD
|
0 50 km

Figure I- 4 : Positions des puits dans la région de Touggourt (rapport Sonatrach).

I1I.1.1 Cadre structural

La cartes en isobathes au toit de la discordance hercynienne (figure I-5; A) et du
trias série inférieure (Figure I-5 ; B) de la campagne sismique 3D RAA, montre une
tectonique assez complexe matérialisée par des accidents a prédominance NE — SO qui sont
importants et continues ou en échelons et ceux NO — SE a jeu dextre qui décalent les
linéaments précédents.

Ces accidents donnent 1’aspect de structures en forme de blocs, les deux figures
montrent que les accidents orientés NE-SO ont une longueur plus importante car elles
représentent le prolongement du mole d’Amguid- El biod, matérialis¢é par des grands
accidents dans la méme direction.

Cependant ceux qui prennent la direction NO-SE sont de petites longueurs.
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Figure I- 5 : Carte en isobathes : (A) au toit de la Discordance Hercynienne au toit, (B) au toit
du Trias série inférieure (rapport Sonatrach).

La coupe sismique X line 1600 NE-SO passant par les puits RAA-2 et RAA-3,
montre quatorze (14) failles verticales qui ont été tracées (figure 1-6).

e Cinq (05) failles qui n’affectent que les formations de mésozoiques.

e Neuf (09) failles affectent les formations de paléozoiques et mésozoiques.

La région d’étude est I'une des zones les plus complexe au niveau structural dans la
plateforme saharienne, elle a enregistré plusieurs épisodes de plissements et soulévements au
cours du paléozoique (figure I-7) et du mésozoique, on retrouve notamment des anticlinaux
observés sur la totalit¢ de la coupe qui sont encadrés par des failles normales et des failles
inverses et verticales de direction NE - SO.
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IIT Apercu lithostratigraphique

La région de Touggourt n’ayant pas d’apergu lithostratigraphique prédéfini en raison
des études d’exploration non achevées, on a préféré utiliser celle d’Amguid Messaoud qui
présente une continuité vers le Nord (WEC, 2007).

A. Le Cambrien
De bas en haut, il comprend :

La zone R3 est principalement constituée par des gres grossiers conglomératiques a
la base avec un ciment argilo-dolomitique, surplomber par la zone R2 qui a une granulométrie
plus fine, avec un ciment plus argileux (Kaolinite).

L’unit¢ Ra qui se trouve au-dessus de R2 est représentée par des gres
anisométriques, parfois micro-conglomératiques, siliceux a silico-quartzitiques, de couleur
grise blanche a blanc ; avec des intercalations de joints d’argile grise, indurée, silteuse,
micacée et feuilletée, soulignées par des traces d’illite et la présence de Tigillites.

Au sommet on a ['unité Ri 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.

Les zones d’alternances sont des zones ou les lits d’argile noire indurée, silteuse et
micacée, s’alternant avec des gres clairs, fins a trés fins, silico-quartzitiques, durs avec une
abondance de Tigillites. Ces alternances caractérisent un milieu deltaique.

B. L'Ordovicien

L'Ordovicien se présente en une méga séquence issue d'une influence marine dans la
région, les seuls termes épargnés par L'érosion post-hercynienne sont de bas en haut :

Les argiles d'El Gassi

Cette formation correspond a des argiles noires, silteuses avec de trés rares passées
de grés glauconieux. Elles sont considérées comme roche mere possible dans la région du fait
de leurs caractéristiques géochimiques. Cette formation est mise en place dans un milieu
marin peu profond (plateforme).

Les grés d'El Atchane

Ce sont des gres quartzitiques blancs, fins a trés fins feldspathiques et glauconieux.
Les gres d'El Atchane correspondent a un milieu marin peu profond (zone intertidale) a
influence fluviatile.

Les quartzites de Hamra

Elles sont constituées de gres quartzitiques fins & moyens, le plus souvent fissurés.
Ces dépots sont constitués de quartzites fins, compacts fissurés, a rares intercalations d'argiles
silteuses micacées et indurées avec de nombreuses Tigillites. Les quartzites sont datés graces
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a la palynologie. Les Quartzites de Hamra se déposent dans un milieu marin de type upper
Shoreface.

Les grés de Ouargla

Ils sont constitués de gres fins, quartzitiques intercalés de silts et d'argile. Cet
ensemble est plus ou moins conservé a 1'Ouest et au Nord-Est de la région. Les différents
ensembles paléozoiques qui viennent ensuite (du Silurien au Carbonifére) sont complétement
érodés.

C. Le Mésozoique

Le Mésozoique est représenté par des dépots continentaux et lagunaires qui reposent
en discordance sur les formations des paléozoiques, il comprend de bas en haut les termes
suivants :

A. Le Trias

Il repose en discordance sur les sédiments paléozoiques. Il est constitué de trois
parties lithologiques. Il est productif dans quelques régions, on distingue :

Le Trias argilo-gréseux

I est représenté par des dépdts clastiques, continentaux. Il est caractérisé par des
variations latérales et verticales de faci¢s. Il constitue le premier remplissage des paléo-vallées
paléozoiques.

Le Trias éruptif

Il est caractérisé par des coulées basaltiques interstratifiées au sein des formations
détritiques du Trias.

Les unités T1 et T2

Ce sont des termes argilo-gréseux qui correspondent aux principaux réservoirs de la
région.

Le Trias argileux

Il est épais de 113 métres, constitué¢ d'argiles dolomitiques ou silteuses intercalées de
bancs de sel.

Le Trias salifére S4

Sel blanc, rose, hyalin, translucide et Il est constitué¢ par une alternance d'argile brun
rouge a gris clair. Ce niveau marque la premicre période de dépdts évaporitiques a I'échelle de
la province triasique.

Une comparaison entre la lithostratigraphie et la nomenclature des séquences montre
le diachronisme des formations triasiques a travers différente région de la partie Est de la
plateforme saharienne (Tableau I -1).
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B. Le Jurassique

Il s'agit d'une série lagune marine a dominante évaporitique devenant argilo-gréseuse
dans sa partie supérieure. On distingue de bas en haut ;

Le Lias

C’est essentiellement une anhydrite blanche a passées d’argile grise a gris vert,
parfois brune, dolomitique et de dolomie microcristalline beige et dure.

Le Dogger
Il est subdivisé essentiellement en deux séries :

Le Dogger lagunaire est une succession de niveaux d’anhydrite de couleur blanche
pulvérulente et de dolomie grise, parfois blanche microcristalline et moyennement dure.

Le Dogger argileux est Formé des argiles bariolées, tendre, silteuse, en alternance
avec quelques niveaux greéseux gris blancs et quelques rares passées dolomitiques.

Le Malm

C’est une intercalation d’argile brune silteuse, avec des niveaux de gres fins, gris a
blanc ciment argileux et quelque rares bancs de dolomie microcristalline.

C. Le Crétacé
Le Néocomien

C’est une série argilo-carbonatée grise a gris vert, tendre et silteux avec quelques
passées de gres fins @ moyens blancs, silto-carbonatés, localement glauconieux intercalés, de
rares passées de dolomie microcristalline.

Le Barrémien

I1 est formé par une alternance de grés fins @ moyens, parfois grossiers, bien classés ;
friables et d’argiles vertes brunes ainsi que des niveaux de dolomie microcristalline.

L’>Aptien

C’est un niveau bien individualis¢, formé par une barre dolomitique, microcristalline,
de couleur blanche a beige, avec des passés de marne gris verdatre induré.

L’Albien

I est constitué de grés fins a moyens rarement grossiers, friables, parfois argileux
avec des passées de dolomie brunatre microcristalline dure.

Le Cénomanien

Il est formé de bancs d’anhydrite blanche, pulvérulente cristalline en alternance avec
des niveaux de dolomie beige a gris et quelques passées d’argile grise verdatre.
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Tableau I-1 : Le tableau montre les variations latérales des formations triasiques (rapport Sonatrach).
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Le Turonien

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

Le Sénonien
I se subdivise en trois parties :

Le Sénonien salifére qui est formé de bancs de sel massif translucide, microcristallin,
intercalés de bancs d’anhydrite joints d’argile moyennement dur.

Le Sénonien lagunaire qui est constitué¢ des niveaux d’anhydrite blanche, cristalline ;
intercalés de bancs de dolomie et de lits d’argile 1égérement silteuse indurée.

Le Sénonien carbonaté qui est formé des niveaux de dolomie claire, cristalline,
parfois vacuolaire, passant par endroits a calcaires dolomitiques gris argileux.

Le cénozoique

e L’Eocene : C’est une formation carbonatée représentée par des calcaires
dolomitiques cryptocristallins avec des nodules de silex.

e Le Moi-pliocéne : Constitué¢ de sable jaunatre moyen a grossier, silto carbonatg,
intercal¢ de lits d’argile grise verte et de calcaire dolomitique microcristallin tendre a
induré.

IV Systéme pétrolier

Le périmetre Touggourt-Est est situé dans un environnement pétrolier trés favorable,
ce dernier est défini par la roche meére, le réservoir, la couverture, le picge et la migration, le
tout est controlé par le timing qui est la phase cruciale.

Des processus d’expulsion, migration et d’accumulation leur sont nécessaires pour
I’emmagasinage des hydrocarbures dans des pi¢ges, structuraux et/ou stratigraphiques qui
doivent étre mis en place avant la phase d’expulsion des hydrocarbures, qui est impérative
pour leur remplissage.

IV.1.1 Roche mére et migration

La principale roche mére connue sur toute la plate-forme saharienne reste les argiles
radioactives du Silurien, dont le potentiel pétrolier est assez important. Cette roche meére est a
I’origine du remplissage des réservoirs ordoviciens et triasiques de la région (figure I- 8).

La migration des hydrocarbures dans cette zone s’effectue le long de la discordance
hercynienne et a travers les grés du Trias, ainsi que les failles.

Le remplissage de la structure de I’est Touggourt se fera selon les mémes mécanismes qui ont
régies la mise en place des huiles dans les structures de Hassi -Messaoud.

12
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Figure I- 8 : carte des épaisseurs du silurien dans la plateforme saharienne (Rapport Eni).

IV.1.2 Les réservoirs

Une roche réservoir est une roche suffisamment poreuse et perméable, Capable de
contenir et laisser circuler des hydrocarbures. Il s'agit des gres, sables, carbonates, dolomites
ou des roches fracturées. La porosité des roches réservoirs est comprise en général entre 5 a
30% du volume total de la roche.

Dans la région d’étude les principaux réservoirs potentiels a hydrocarbures sont ceux du trias
série inferieure (ce sont des grés gris blancs a gris clair, rarement a gris sombre moyens a
grossiers silico-argileux moyennement consolidés), avec une épaisseur de 65m et d’une
porosité 10%.

IV.1.3 Couvertures

La couverture régionale est assurée par les argiles micro-conglomératiques pour les
réservoirs ordoviciens, alors que localement les argiles du Trias argileux inférieur constituent
une couverture pour le réservoir Triasique.

13
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IV.1.4 Les pieges

Le piégeage des hydrocarbures dans la région de Touggourt-est est un pi¢ge mixte de
type structural et stratigraphique présentant une structuration hercynienne avec une
composante mésozoique autrichienne de moindre importance (figure I- 9).

W\ Piegze de type minte structural
et stratizraphique

Figure I- 9 : Illustration montrant un piége mixte typique (rapport Sonatrach).

IV.1.5 Timing

Il reste le point critique de tout systeme pétrolier, afin de pouvoir accumuler des
hydrocarbures dans un réservoir une succession chronologique doit étre respectée :

e Dépot, préservation et enfouissement de la roche mére.
e D¢pot de la roche réservoir.

e D¢pot d’une couverture étanche.

e Maturité de la roche mere.

e Formation de la structure (piege).

e Expulsion.

V Conclusion

Touggourt-Est se trouve en bonne position structurale au vu des accidents importants
de direction NE-SW, qui sont la prolongation de ceux affectant les formations de du bassin de
Hassi Messaoud, ce qui facilite le passage des hydrocarbures entre les formations. On rajoute
a cela les phases de plissement qui forment des anticlinaux et les roches imperméables se
trouvant au sommet du Trias argileux gréseux inférieur qui sont propices a la formation et aux
piégeages des hydrocarbures.

Ces constats nous réconfortent dans 1’idée de mener un travail sur le réservoir du
Trias argileux gréseux inférieur qui constitue le centre d’étude du présent mémoire qui
s’appuie essentiellement sur des résultats obtenus a partir de la mise en ceuvre des différentes
méthodes sédimentologiques, diagraphiques, pétrographiques et diagenétique. Ces dernieres
seront développées dans les chapitres suivants.
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Chapitre I1 Etude sédimentologique

Introduction

L’¢tude entreprise sur les formations de la région de Touggourt-Est requiert
I’application de nombreuses méthodes, qui sont d’ordre sédimentologique, telles que la
description des carottes et d’ordre géophysique a savoir les diagraphies.

Dans ce chapitre, la combinaison de ces différentes méthodes appliquées a permis d’analyser
les formations qui constituent la série inferieure du trias, puis la détermination des différents
mécanismes de dépdt ayant contribué a la mise en place de ces formations, et enfin la
reconstitution paléogéographique des environnements de dépdt caractérisant la région de
Touggourt Est.

I Notions de sédimentologique

Faciés

La notion de faciés correspond a la description de I’ensembles des caractéres
lithologique (lithofaciés) et paléontologique (biofaci¢s). Cependant cette notion est trés souvent
utilisée dans un sens interprétatif (génétique), qui fait alors référence au mécanisme de dépot et le
milieu ou I’environnement de dépot (Cojan, Renard 2021).

Séquence sédimentaire

Ensemble de niveaux sédimentaires de natures différentes se succédant dans un ordre
déterminé, habituellement limité au mur et au toit par des discontinuités stratigraphiques. Son
ordonnance peut traduire soit un mécanisme de sédimentation particulier (eg. Des séquences
sédimentaires de flysch), soit une histoire sédimentaire caractéristique (eg. Séquence
transgressive, dans laquelle des dépdts littoraux passent vers le haut a des dépots plus profonds).
Mais Lombard a montré, des 1956, qu'il ne fallait pas considérer une série s€dimentaire comme
une simple superposition de termes lithologiques mais comme une succession de termes déposés
dans un continuum. Ainsi chaque niveau (chaque faci¢s) est a étudier en fonction de celui qui le
précede et de celui qui le suit. L'analyse séquentielle essaie donc de définir des séquences de
références idéales traduisant les enchainements théoriques logiques des (micro)faciés (séquences
virtuelles). On compare ensuite les séquences réelles observées dans la nature a la séquence
virtuelle ainsi définie.

Si 'analyse séquentielle est un moyen trés performant pour décrire 1'évolution des séries
sédimentaires, il faut insister sur ses limites :

- Il ne sortira rien d'une analyse séquentielle qui ne soit pas inscrit dans la séquence
virtuelle. La démarche scientifique se fait lors de la définition de la séquence virtuelle, le reste
n'est que représentation graphique. Si la succession définie dans la séquence virtuelle est fausse,
tous les résultats seront erronés.

- Il n'existe pas de séquence virtuelle universelle, il convient, pour chaque nouvelle
¢tude, de redéfinir une séquence adaptce.
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I.1 Les milieux de dépots

Les ¢éléments destinés a former un sédiment sont généralement transportés a I'état
solide ou en solution. Ils se déposent ensuite dans un milieu de sédimentation. Un milieu de
sédimentation est une unité¢ géomorphologique de taille et de forme déterminée ou régne un
ensemble de facteurs physiques, chimiques et biologiques suffisamment constants pour
former un dépot caractéristique ; exemples : milieu lacustre, milieu deltaique. Cette définition
reste vague quant a la taille d'un milieu : on parle souvent de milieu continental, mais celui-ci
comprend les milieux torrentiels, fluviatiles, lacustres, etc. a I’opposé, différents milieux
peuvent étre regroupés en unités spatialement plus grandes : un bassin sédimentaire regroupe
les différents milieux d'une méme entité géographique dont les sédiments ont des caractéres
communs, notamment, I’origine, 1’age, etc... (J. Beauchamp, 2012) (Figure II-1).

Plaine cotiere tidale
Fluviatile/fluvio-tidal

Chenaux tidaux \.
sur plaine c@iére tidale \

AN ~_

Tidal flat
Barres tidales

Plaine cétiere alluviale

Chenaux distributeurs
(fluviatiles a @uvio—tidaux)

tempéte

X
Offshore/

Shoreface prodelta

supérieur
Amalgamé Shoreface
supérieur

inférieur

Offshore Lobeé de crues
prodelta (prodeltaiques)

Figure II- 1 : différents milieux d'une méme entité géographique (Beauchamp, 2012).

I.1.1 Milieu de dépots fluviatile

En milieu continental, les riviéres et les fleuves constituent les principaux agents
dynamiques responsables de la collecte des particules détritiques issues de l'altération et de
'érosion, puis de leur transport jusque dans les bassins lacustres et marins. L'extension
latérale des dépdts fluviatiles n'est importante que dans les plaines alluviales aux reliefs
aplanis, et dans certaines dépressions cotieres. La préservation des sédiments fluviatiles est
favorisée dans les zones de forte subsidence et accumulation, comme a la périphérie
immédiate des océans en expansion ou dans les bassins versants intra - montagneux bordés de
failles. L'abondance des facies sableux, I'hétérogénéité lithologique fréquente et les
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accumulations organiques prédisposent les dépdts fluviatiles enfouis au piégeage des
hydrocarbures, a I'existence de gites uraniferes et de gisements de charbons.

La morphologie fluviatile est dominée par le développement de chenaux, qui occupent les lits
mineur et majeur de la plupart des cours d'eau. La forme des chenaux varie depuis le type
rectiligne a dynamique modérée et remplissage sédimentaire fin jusqu'aux types anastomosés
(en tresse) instables, a flot rapide, bancs longitudinaux et dépots grossiers (cf. Miall, 1978 ;
Walker & Cant in Walker, 1984).

Le type de réseau dépend essentiellement de la pente, de la charge transportée, de la stabilité
des rives (role stabilisant de la végétation). Tous les intermédiaires existent. Une méme riviere
change de type de sa source a son embouchure. Le réseau est généralement en tresse en amont
et a méandres en aval. Les réseaux droits sont rares. Les réseaux anastomosés sont observés
dans les zones subsidentes de climat humide. Les réseaux en tresse et méandriformes sont les
plus fréquents (figure II- 2).
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Graduel au sommet abrut et érosionel a la base et au sommet (rarement graduel) | Toujoursabrut

Contacts abrut et érosionel a la base et érosionel

Maturité
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Pente

Hydrographie

Figure II- 2 : Spectre continu des systemes de dépot fluviatiles et leurs caractéristiques
(Selley, 1976 Modifige).
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I.1.1.1 Sédimentation des réseaux a méandres

La sédimentation se fait sur la rive convexe sous forme d'une barre de méandre. La
barre s'accroit latéralement en méme temps que la migration du méandre (accrétion latérale).
Elle est constituée de sable disposé en litage oblique de grande taille (litage epsilon). Le fond
du chenal est pavé de galets (channel lag). Le chenal est bordé par des levées qui le séparent
de la plaine d'inondation couverte de dépodts fins. Si une levée est crevée pendant une crue,
des sables se répandent dans la plaine d'inondation sous forme d'un microdelta de crevasse
(crevasse splay). Les séquences de rivieres a méandre sont positives : elles débutent par un
pavage de galets et se terminent par des limons de plaine d'inondation montrant des traces de
sols et de végétation (figure 11-3).

. . chenal
plaine alluviale

Figure II- 3: Dépots dans un méandre. (J. Beauchamp, 2012).

[.1.1.2 Sédimentation des riviéres anastomosées

Les chenaux anastomosés divaguent peu dans la plaine alluviale qui est fréquemment
inondée ; elle est couverte de marécage ; la végétation est abondante. La vitesse de 1'eau est
faible, les sédiments sont fins et riches en matic¢re organique. Les remplissages de chenaux se
distinguent par des galets et des graviers formant des corps a accrétion verticale (role de la
subsidence) (figure II- 4).

18



Chapitre I1 Etude sédimentologique

B tourbe

B3 vase
gravier

Figure II- 4 : Sédimentation d'une riviére anastomosée (J. Beauchamp, 2012).

[.1.1.3 Les dépots fluviatiles en tresses

IIs sont liés aux environnements subarides en liaison avec les averses. La sinuosité
des chenaux est faible. Ils sont souvent étalés et subdivisés en chenaux secondaires séparés
par des barres. Les chenaux sont remplis de dépdts clastiques grossiers souvent graveleux
tandis que les barres sont sableuses. Les graviers et les galets sont jointifs et liés,
contrairement aux cones alluviaux, leur composition dépend de la source d'apport. Les silts
correspondent aux chenaux abandonnés.

Les principaux minéraux dans ce systéme sont présentés par le Quartz, les Feldspaths et les
Micas, la matiére organique est rare a absente, cela implique des conditions trés oxydantes, les
galets d'argiles sont rares.

Le classement est mauvais a moyen, les grains arrondis sont rares.

Les structures les plus fréquentes sont des rides asymétriques a petites échelles, le contact
basal est une surface érosive.

Les séquences granodécroissantes (Fining-up Ward) sont mieux développées dans les
chenaux abandonnés ou la granulométrie décroit vers le haut de la séquence en sens inverse
du classement. Cependant, il peut y avoir des intercalations de grés fins et des grés grossiers
(figure II-5).
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1 chenal droit

/’_____/
S €

M

2 chenaux en tresse

Figure II- 5 : Les principaux types de barres fluviatiles, (1) Chenal droit, (2) Chenaux en
tresse (J. Beauchamp, 2012).

[.1.1.4 Les dépots de plaine d'inondation

La plaine d'inondation est caractérisée par des niveaux argileux fins alternant avec de
rares décharges gréseuses généralement peu épaisses.

La pédogenése est fréquente et elle est liée a des sols hydromorphes dont le fonctionnement
est li¢ aux variations de la nappe phréatique. On note la présence de matiére organique en
climat humide et de gypse sous climat aride a semi-aride.

I.1.2 Les dépots marins

Le domaine littoral s'étend entre les plaines, dunes ou falaises cotieres, et les fonds
marins situés a une dizaine de metres de profondeur. Marqué par de trés grandes variations
morphologiques, hydrologiques, hydrochimiques et biologiques selon le lieu et selon la
saison, il dépend avant tout de l'influence des vagues et des marées (Chamley 1988).

Les sédiments qui se déposent sont principalement de natures silico-clastiques plus rarement
carbonatés (figure I1-6).
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Figure II- 6 : Zonation des milieux littoraux (Jacques Beauchamp, 2005).

IT Application sédimentologique et diagraphique

L’¢tude sédimentologique est basée sur I’interprétions des résultats acquis sur
différents puits a savoir se trouvent a Touggourt Est (figure 1I-7) (annexes 1 et 2).
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Figure II- 7: localisation des puits utilisé pour I'é¢tude dans la région de Touggourt-Est.
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II.1 Lithofaciés et leur association aux milieux de dépots

I1.1.1 Classification des lithofaciés selon la méthode de Miall (1978/1988)

Les lithofaciés sont un outil fondamental dans la description et I’interprétation
sédimentologique des sédiments. Ils sont définis sur la base d’attributs sédimentaires
physiques et texturaux (lithologie, structures sédimentaires, discontinuités sédimentaires,
présence d’éléments particuliers tels que les débris charbonneux, nodules d’évaporites, etc...).

Au total, vingt (20) lithofaci¢s ont été définis dans les puits étudiés (figure II-11), dans le
périmetre de Touggourt-Est et codifiés selon la terminologie de (Miall 1996) (tableau II- 1).

Code de
facies ENVIRONMENTS DE DEPOT
LITHOFACIES
P Dépodt pédogénétisé (Plaine
Paléosol (concrétions carbonatées coalescentes) d’inondation).
Fm Argile massive plus ou moins silteuse, présentant un débitage en agrégat |Plaine d’inondation humide ou aride
Fsm Silt argileux massif Levée / Plaine d’inondation
Fsr Argile Silteuse a ride de courant Levée / Plaine d’inondation
Fl Argile silteuse a structures laminaires, débris charbonneux Plaine d’inondation humide / Lacustre
Sp Gres a stratifications obliques planes Barre de chenal fluviatile / Tidal
St Gres a stratifications entrecroisées en auges Chenal fluviatile / Tidal
Stg Gres a stratifications entrecroisées en auges a granules de quartz|Chenal fluviatile actif
(millimétriques)
SI Grés a stratifications obliques planes faiblement inclinées Barre de chenal fluviatile
Sm Gres massifs (sans structures apparentes), rip up argileux Barre de chenal fluviatile/chenal actif
Sr Gres a rides de courant Levée / Crevasses Splays
Gt Conglomérat a stratifications obliques en Auges Chenal fluviatile actif/torrentiel
Gm Conglomérat isolé dans une plaine d’inondation Ecoulement en masse sans
chenalisation marquée
Cg Conglomérat a éléments mono ou polygéniques sans structures|Pavage de fond de chenal ou Lag
apparentes
Sh oy .
Greés a stratifications planes horizontales Barre de chenal fluviatile/Levée
H Rhytmites tidales (Facies Hétérolithique) : alternances de gres, silt, argile
faiblement bioturbée Environnement  marin  Shoreface/
Srw Gres a rides d’oscillation tidale « tide wave » Marin peu profond 4 influence tidale
Srb Grés a structures wavy bedding bioturbé
Fo Argile silteuse a structure laminaire parfois discontinue ou lenticulaire,
pyrite, plus ou moins bioturbé
Sb Grés intensément bioturbé

Tableau II- 1 : Caractéristiques principales des lithofacies et interprétation des milieux de

dépot.
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I1.1.2 Association des lithofaciés et interprétation des milieux de dépot

Les associations de lithofaciés sont des assemblages de lithofaci¢s spatialement et
génétiquement liés, ces derniéres sont distinguées comme les principales composantes d’une
succession sédimentaire (Collinson, 1996).

Les liens et les regroupements des lithofaciés adjacents, sont fondamentaux pour
l'interprétation des environnements de dépots et leurs successions (Miall, 1977).

L’étude a permis d’identifier sept (07) associations de lithofaciés du Trias argilo-gréseux
regroupées en deux grandes entités, appartenant a la plaine alluviale et a la plaine
d’inondation.

I1.1.2.1 Association des lithofaciés de la plaine alluviale

A. Chenal actif

Ce type de remplissage est caractérisé par une association des lithofacies Cg, Gt,
Stg, St, Sp, Sh, Sl et Sr.

Il présente des séquences grano-décroissantes a base souvent érosives matérialisées par des
conglomérats, composés d’¢léments polygéniques (galets d’argiles de taille millimétrique a
centimétrique, de couleur noir ou verdatre, parfois, oxydées, des galets quartzeux et des
nodules d’anhydrites ou carbonatés.

L’¢épaisseur de la base érosive peut atteindre le demi-meétre. Surmonté par des grés grossiers,
de couleur gris, qui deviennent fins au sommet.

Les structures sédimentaires les plus représentatives sont ; les stratifications entrecroisées en
auges granulées Stg et St (figure II-8).

Le remplissage total du chenal actif résulte du processus d’empilement et de déplacement
latéral de plusieurs barres de chenaux, soulignés par des contacts érosifs (Miall,1986 ;
Hornung,1999) (Planche01).

23



Chapitre I1 Etude sédimentologique

St St Stg Cg
Grés grossiers Grés moyens Gres a ,
i g s . Conglomérat avec
imprégné avec mpregne avec stratifications

une mtrice gréseuse et

des stratifications  des stratifications  entrecroisées en ;
i W R des clasts d’argile.
entrecroisees entercroisees auges a granules de
en auges. en auges. quartz .

Figure II- 8 : Photos de carottes montrant les différents lithofacies rencontrés dans un chenal
actif.

B. Barre d’accrétion latérale (point bar)

Caractérisée par une association des lithofacies St, Sp, Sh, Sl et Sr, présentant des
séquences grano-décroissantes. Les greés sont de couleur gris a gris beige, fins a trés fins,
parfois moyens, caractérisés par des structures sédimentaires de type ; stratifications obliques
planes Sp, faiblement inclinées Sl et horizontales Sh (figure II-9).

On peut distinguer deux parties dans cette entité : la partie basale qui constitue une séquence
grano-décroissante, débutant par des gres grossiers, a stratifications entrecroisées en auges,
surmontés par des stratifications obliques planes et se terminent par des stratifications
horizontales.

Par contre, la partie sommitale est composée de grés fins présentant des stratifications
horizontales, évoluant a des rides de courants bien développées (Planche02).
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Lithofacies:
Sm |
Sh Grés grossiers Gres fins avec

Gres ﬁus myer imprégné, massifs  des stratifcations
des ?fratd‘cahons avec des nodules  faiblement inclinces
horizontales. de carbontes et

d’anhvdrites.

Figure II- 9 : Photos de carottes montrant les différents lithofacics rencontrés dans une barre
d'accrétion latérale.
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Planche (01) : Succession (amalgamation) de chenaux actifs dans un systéme fluviatile en tresse, Puits OEN-3, Cr O1.
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I1.1.2.2 Association des lithofaciés de la plaine d’inondation

La plaine d’inondation comprend plusieurs facies dont :

A. Les levées

Caractérisées par une association de lithofacies Sl, Sh, Sr surmontés par des facies
argileux Fsr, Fsm, et FI (figure II-10).

Les grés sont de couleur gris a gris beige, fins a trés fins, parfois, oxydés, présentant,
localement, des traces de racines. L’épaisseur des barres peut atteindre les deux meétres
(Planche02).

Lithofacies Fsr

Argile silteuse &
rides de courants.

Figure I1- 10 : Photos de carottes montrant les différents lithofaci€s rencontrés dans les
levées.

B. Les facies de débordement (Crevass splay)

Ce type de sous environnement est caractérisé par une association de lithofaciés Fm,
Fl, Fsm surmontée par Sl et Sr (igure 1I-11).
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La caractéristique principale de ces dépdts est la séquence grano-croissante. Son épaisseur est
de quelques centimétres jusqu’a un metre.

Lithofaciés:
Fsm Fm Sp+fm

Silt argileux ~ Argilerouge Paléosol
massif. massive se intercalé par
debitant en un banc de
agprépats. grésfina
stratifications.

Figure II- 11 : Photos de carottes montrant les différents lithofaciés rencontrés dans les faciés
de débordement.

C. Les chenaux abandonnés

Le remplissage de cet ¢lément correspond aux lithofacies Gm, St, Sr, Fl, Fm et Fsm
(figure I1I-12).

La partie basale débute souvent par une surface érosive, composée d’un conglomérat isolé, a
matrice argileuse oxydée qui se forme dans la plaine d’inondation, surmontée par des gres trés
fins a structures sédimentaires de type rides de courants chevauchantes et se termine par des
argiles verdatres a rougeatres pédogénétisées. Son épaisseur est faible de quelques centimétres
(planche 03).
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Lithofacies:
Gm+Fsm
Conglomerat surmonte par
des argiles de paléosol.

Figure II- 12 : Photos de carottes montrant les différents lithofaciés rencontrés dans les
chenaux abandonnés.

D. La plaine d’inondation au sens strict
Caractérisée par une association des lithofacies Fl, Fm et Fsm (figure II- 11).

Ce sont des argiles massives, indurées et silteuse, de couleur verte ou rougeatre, oxydée,
renfermant quelques traces de racines ou bien des spots de marmorisation. Les argiles peuvent
se débiter en feuillets. Les épaisseurs sont vari€es et peuvent atteindre deux meétres.

E. Les paléosols

IIs comprennent les faciés argileux, modifiés par les processus pédogénétiques et
souvent caractérisée par le lithofacies P (figure I1-13).

Les facies sont composés d’argiles brun rouges, pourpres ou verdatres a sombre, présentant
des traces de racines et des fentes de dessiccation et les figures de glissement.
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Ainsi on distingue :
e Les paléosols de couleur brun rouge, immatures.

e Les paléosols de couleur rouge et verdatre a concrétions carbonatées et sulfatés
qui indiquent une certaine maturité, et souvent ils se développent dans un climat semi-
aride a aride.

Généralement, ce sont des marqueurs d’arrét de s€dimentation qui constitue des discontinuités
locales. Les paléosols sont bien développés, généralement, dans TAGI (Planche 01,02).

Lithofaciés:
P
Paléos de type
dolocréte.

Figure II- 13 : Photos de carottes montrant les différents lithofaci€s rencontrés dans les
paléosols.
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Planche 02 : Barre d’accrétion latérale, dépot de débordement et plaine d’inondation, dans un systéme fluviatile méandriforme. Puits SBEK-1, Cr O1.
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Planche 03 : Succession de chenaux actifs dans un systéme fluviatile en tresse. Puits OEN-1, Cr 01.
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I1.2 Notions diagraphiques
I1.2.1 Les Diagraphies

L’enregistrement des parametres diagraphiques est effectué¢ pendant la remontée de
I’outil ou la sonde dans le puits (ouvert ou tubé) et on distingue dans ce cas deux types de
diagraphies :

e Les Diagraphies différées (Wireline Logging) : Réalisées lors d’un arrét ou en fin de
forage.

e Les diagraphies instantanées (Logging While Drilling) : Réalisées pendant le forage.
(Caritg et al., 2016).

But des diagraphies
Les principaux objectifs des mesures diagraphiques sont les suivants (Serra, 1984) :
e Estimer les saturations en eau et en hydrocarbures des réservoirs traversés.
e Détermination des caractéristiques du puits de forage.
e Repérer les couches productrices des couches isolantes (non-productrices).

e La corrélation entre différents puits.

I1.2.2 Classifications des diagraphies

Les diagraphies peuvent étre subdivisées en quatre groupes selon les parametres et
propriétés physiques utilisés dans leurs principes physiques :

e Diagraphies nucléaires. (Gamma Ray, neutron, Polarisation Spontané)
e Diagraphies acoustiques. (Sonique)
e Diagraphies ¢lectriques. (Résistivité)

e Diagraphies auxiliaires. (Caliper)

I1.2.2.1 Diagraphies Nucléaires

Les diagraphies font un usage intensif de la mesure de la radioactivité dans les
forages, les logs nucléaires ont en effet un grand avantage, ils peuvent étre enregistrés en trous
ouverts ou tubés, vides ou remplis de n’importe quel type de fluide. (Chapellier et Mari,
2004).
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I1.2.2.1.1 La radioactivité naturelle ou Gamma Ray

Le rayonnement gamma naturel provient de la désintégration des noyaux radioactifs
contenus dans les roches. Les principaux radioé¢léments sont : le Potassium 40K, le Thorium
232Th et I’Uranium 238U.

Cette diagraphie mesure a I’aide d’un compteur a scintillation descendu au bout d’un cable, le
rayonnement gamma naturel émis par les formations traversées par le forage. Le compteur
mesure le nombre d’impulsions radioactives par unité de temps (cps : coup/sec) (Ahmadi,
2010). En diagraphie pétrolieére, 1’'unité de mesure utilisée est I’API (American Petroleum
Institute) (Chapellier et Mari, 2004) (figure 11-14).

Comme toute opération de mesure cette diagraphie a plusieurs applications qui sont :
e Estimation du pourcentage d’argile (Vsh) dans les couches réservoirs.
e Etablir les corrélations entre sondages et la détection de discordances.
e Evaluation de la teneur ou la concentration en minéraux radioactifs.

e Détermination de la lithologie, en établissant un profil lithologique vertical.

Radioacvté (A P1
Gamma Ray Logging bR W

Rock formation =~ Rock formation

]

GR ool

Gamma Ry
comge

Figure 11-14: Principe de fonctionnement de I’outil de diagraphie GR (A) et exemple
d’enregistrement et d’interprétation lithologique (B) (Rapport Schlumberger).

I1.2.2.2 Diagraphies des neutrons (Indice d’Hydrogéne)

Lorsqu'on soumet une formation a un bombardement de neutrons rapides, plusieurs
types d'interactions neutrons-noyaux peuvent prendre naissance. L'évaluation qualitative de
ces phénomenes peut renseigner sur le contenu atomique de la formation.
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Les formations sont bombardées par des neutrons de haute énergie produits par une
source radioactive (figure II-15). Pendant leur migration dans la formation, ces neutrons font
I’objet de deux effets consécutifs complémentaires :

e Un ralentissement di aux collisions avec les atomes constituant le milieu.

e Une perte d’énergie par ces collisions successives, on dit qu’ils sont thermalisés
lorsque leur énergie devient inférieure a 0.025 eV, ils seront alors capturés,
principalement, ce sont les atomes d'hydrogéne qui sont responsables de cette perte
d'énergie.

La diagraphie neutronique et donc, la mesure de I’indice d’hydrogéne, est utilisée pour :

e La définition de la lithologie en combinaison avec d’autres diagraphies.

e La mesure de la porosité.

e La différenciation des zones a gaz, des zones a huiles ou a eau.
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v

-
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N

Source D'
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Figure II- 15: Schéma montrant le principe de fonctionnement de la sonde neutrons (Beghoul,
2013).

I1.2.2.3 Diagraphies acoustiques (Log sonique)

[1.2.2.3.1 Log sonique

Le log sonique est bas¢ sur 1’étude de la propagation d’ondes acoustiques dans les roches
générées par 1’outil sonique. La détermination de la vitesse de propagation de ces ondes et de
leur atténuation apporte des renseignements sur les propriétés mécaniques des roches
traversées. La propagation d’ondes acoustiques dépend en effet des propriétés élastiques des
formations composant le sous-sol (Figure II-16).
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Il se mesure grace a I’émission d’une onde de compression (P) et I’enregistrement de la
différence des temps de transit (AT) entre les récepteurs (R1, R2) situés a une distance donnée
de I’émetteur E (3 a 5 pieds) qui sont compris dans la sonde BHC (Bore Hole Compensated).
Le temps de transit AT se mesure en microsecondes par pied (pus/pied). Le paramétre calculé a
partir des mesures de AT est la vitesse de propagation des ondes P.

Cette diagraphie a plusieurs applications qui sont :
e Corréler la lithologie d'un sondage a l'autre.

e Détermination de la porosité.

e Détermination des propriétés mécaniques de la formation.
e Analyse des fractures.

e Vérification de la cimentation.

Systémes d'alimentation
= et de communications
électroniques

<— Transmetteur

<— Récepteur 0.6m

«<— Récepteur 1m

<— Récepteur 1.4m

Y
> |-

70 mm

Figure II- 16: Principe de fonctionnement de 1’outil sonique (Rapport Schlumberger).

I1.2.3 Stratigraphie séquentielle

La stratigraphie séquentielle c’est une démarche qui fournit un cadre d’étude aux
¢léments de tout environnement de dépdts, facilitant ainsi la reconstitution paléogéographique
des environnements et la prédiction des facies lithologiques. Elle s’intéresse plus précisément
a I’organisation des strates en relation avec les fluctuations cycliques du niveau de la mer.
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Les mode¢les d’empilements stratigraphiques permettent de déterminer 1’ordre dans lequel les
strates se sont établies et expliquent les relations géométriques et structurales intrinséques de
ces strates. La stratigraphie séquentielle s’appuie sur trois concepts primordiaux : la séquence,
la paraséquence et les cortéges sédimentaires (Catuneanu, 2011).

La méthode de la stratigraphie séquentielle donne des résultats optimums quand sont intégrées
des informations en provenance des sources multiples (sismiques, affleurements, carottes,
diagraphies de forage, biostratigraphie, magnétostratigraphie, etc.). Toutes ces données ne
sont pas disponibles pour toutes les études, c’est un facteur limitant la résolution des modéles
de stratigraphie séquentielle. Par exemple : un bassin pétrolier onshore mature peut offrir un
jeu complet de données tandis qu’un bassin offshore peut n’étre interprété qu’avec de la
sismique (Bacchiana, 2011).

La stratigraphie séquentielle est maintenant communément utilisée comme une approche
moderne a 1’analyse stratigraphique intégrée, combinant des données de tous les autres types
de stratigraphie ainsi que d’autres disciplines.

I1.2.4 Notions d’électro-facies et d’électro-séquence

L’¢lectro-facies est défini différencier comme "un ensemble de réponses
diagraphiques qui caractérise un banc et permet de le de ceux qui ’entourent" (Serra, 1979).

Le concept d'électro-séquence est basé sur l'observation d'évolutions progressives en fonction
de la profondeur de certains paramétres diagraphiques. Ainsi dans les formations argilo-
sableuses, les réponses diagraphiques peuvent étre reliées au pourcentage d'argile et a la
granulométrie. On pourra en déduire 1'énergie du dépaot.

Une ¢électro-séquence est définie comme un "intervalle de profondeur présentant une variation
progressive et continue entre deux valeurs extrémes du parameétre diagraphique mesuré,
dessinant une rampe" (Serra, 1979).

La forme des courbes diagraphiques, l'allure des contacts inférieurs et supérieurs des électro-
bancs ont permis d'établir une classification des électro-séquences (figure 1I-17).

On distingue :

e La forme en cylindre : caractérise les lits de chenaux en tresses ou le domaine de
plage.

e [a forme en entonnoir : caractérise les dépots de front du delta et de crevasse splay ou
un milieu de barres (dépots progradants).

e [a forme en cloche : relative aux dépdts de chenaux fluviatiles et deltaiques ou aux
chenaux de marée (dépdts transgressifs).

e [a forme en ceuf : forme caractéristique des dépdts deltaiques régressifs a transgressif,
dépots de cone de déjection, etc.

e La forme en dents de scie : relative aux dépots de la plaine alluviale, dépots de talus
(de pente), etc.

37



Chapitre I1 Etude sédimentologique

<y
]

FE (ova ) Dent de scie

..,
)
e
B
)

Cylindrique Entonnoir

Progradation
aggradation progradation | Rétrogradation et Aggradation
rétrogradation

ement en
sé¢diment

Approvisionn

Tendance

Figure I1- 17 : Classification des ¢électroséquences d'apres la forme des courbes de Gamma ray
(Bachiana, 2011).

I1.3 Découpage séquentiel

La description des carottes et I’interprétation du signal Gamma Ray permet la
subdivision de la formation du trias argileux gréseux inférieur qui se dépose sur la
Discordance hercynienne qui est la coupure majeure entre le Paléozoique et le Trias.

Ce cycle orogénique a mis en contact I’ordovicien (grés d’Ouargla) et le Trias inférieur
argileux gréseux.

Le découpage séquentiel fait sur le puits RAA-3 (puits de référence) permet :

e La subdivision de la formation du trias argilo-gréseux inferieur du puit RAA-3 en
membres grace a la description des carottes, au log synthétique et au signal Gamma
Ray.

e La description de la formation du Trias argilo-gréseux et de sa base composée des grés
de Ouargla.

e La définition de son milieu de dépdt.
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Figure II- 18 : log diagraphique de puits RAA-3 (signal GR).

I1.3.1 Description du substratum paléozoique : (3981-3968m)

Epais de 13m, ce membre est composé de plusieurs séquences qui nous renseignent
sur ses facies et structures.

L’analyse ¢électroséquentielle et 1’allure du Gamma Ray révélent une courbe qui indique une
forme en cloche. On a une signature grano-décroissante (figure 11-18).

La description de carottes nous renseigne sur la présence de grés fins & moyens, stratifiés,
cimentés et bioturbés, puis on a une alternance de grés qui vont de moyens a grossiers et au
sommet on retrouve des argiles massives sans bioclastes, limite par discontinuité érosive
(figure II-19).

Ces facies appartiennent a un milieu marin marqués par la présence de structures laminaires
skolithos et stratifications obliques... ; résultant d’un régime transgressif qui part d’un milieu
littoral proche du rivage Shoreface a 1’Offshore.
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Figure II- 19 : formation de I’ordovicien (puits RAA-3).

I1.3.2 Formation du Trias argileux gréseux inférieur (3889-3931m)

La série TAGI présente une épaisseur de 79m, ses termes sont limités par la
discordance hercynienne a la base (discontinuité érosive).

Les réponses diagraphique Gamma Ray affiche une forme a dents de scie et cylindrique puis
en cloche qui montre les variations des environnements de dépOts caractérisé par des
séquences d’ordre deux positives (figure II-18).

La description des carottes et le log synthétique sont subdivisés en trois (3) membres (figure

11-20) :
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Membre 1 (3967 —3944m) : c’est la base de la série inférieure, elle commence par un
intervalle microconglomératique bréchique avec lithoclastes argileux de remaniement, au-
dessus on retrouve une alternance d’argiles rougeatres et verdatre au sommet et de silts

rougeatres stratifiés et indurés a rides 3D.

Membre 2 (3944 — 3905m) : on a un banc de grés grossiers a moyens avec des
drapages et argiles silteuses (Verdatres) qui se dépose sur une base érosive, coiffés par des
grés grossiers laminés qui évoluent en grés trés grossiers de couleur beige parfois cimentés
avec présence de galets surplombés par des intervalles silto-argileux intercalées par des bancs

de grés moyen beige et au sommet un intervalle silto-argileux blanc induré.

Membres 3 (3905 — 3889m) : on a des argiles rouges massives avec quelques niveaux
marmorisés a la base et des concrétions dolomitiques (nodulaires) qui se dépose sur une base
altéréé (paléosol), surplombés par des grés moyens a tres fins silteux contenant beaucoup de
rides 3D et quelques drapages argilo-silteux, le sommet est caractérisé par argiles rouges

massives avec traces de racines.

Interprétation

Ces faciés appartiennent a un milieu fluviatile de différents milieux de dépdts a des
séquences d’ordre deux et des discontinuités érosif rencontrés dans la formation du TAGI qui
commencent par une plaine d’inondation avec des dépots de débordement qui évolue en
chenal en tresses de forte énergie qui passe vers un milieu de faible énergie représenté par un

chenal méandriforme qui se termine par des limons de plaine d'inondation.
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Figure I1- 20 : Découpage séquentielle du Trias inférieure dans le puits RAA-3
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I1.3.3 Les corrélations

La corrélation de la formation triasique (T.A.G.I), est basée sur les données
diagraphiques des puits corrélés.
Un profil (NE-SO) passant par les puits suivants : N-RAA-1, RAA-2, RAA-1, RAMA-1 et
HBHIJ-1 a été réalisé. (Figure I11-21)
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Figure II- 21 : Profil de corrélation sur la carte en isopaque au toit du TAGI.

I1.3.3.1 Commentaire du profil (NE-SO)

Le paléozoique dans la région de Touggourt Est (secteur d’étude) est représenté par
des formations ordoviciennes affectées en partie par I’érosion et qui décroit en allant vers le
Sud-ouest, on le remarque au niveau du puits HBHJ-1. Vers le Nord-est, elle s’intensifie au

niveau du puits NRAA-1 (figure 11-22).
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Le trias repose sur les grés d’Ouargla sur le flanc N-E de la coupe au niveau du puits NRAA-
1, RAA-2, au centre il repose sur I’argile micro-conglomératique au niveau du puits RAA-1,
et en allant vers le S-O il repose sur le Silurien comme aper¢u au niveau des puits RAMA-1 et

HBHIJ-1.

La couverture mésozoique est formée par les dépots triasiques (T.A.G.I, RE, T1+T2, T.A.l,
S4). L'épaisseur totale des dépots triasique est plus importante au centre de la coupe en
comparaison des autres puits voisins, ces dépots se situent entre RAA-1 et RAMA-1 ou
I’épaisseur est comprise respectivement entre 460m et 480m, dans les autres puits 1’épaisseur

est de : NRAA-1:380m ; RAA-2 : 390m ; HBHJ-1 : 400m.

Les dépots du T.A.G.I sont d’origine fluviatile et a sa base on a des grés grossiers ou des

argiles rouges comme on peut le voir dans le puits, NRAA-1.

Au sein du Trias argileux gréseux inférieur, les dépdts peuvent étre des gres grossiers, moyens
et /ou gres fins sont probablement silicifiés avec des structures laminaires, des stratifications

et des rides et contenant des passages d’argiles rouges et quelques niveaux silteux.

Le T.A.G.I est coiffée par le trias éruptif au centre de ce profil il est visible au niveau du puits
RAA-1 en comparaison aux extrémités de la coupe ou il n’est pas visible, elles sont

directement coiffées par le trias T1+T2 qui est visible au niveau du puits HBHJ-1.
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Figure I1- 22 : corrélation des puits N-RAA-1, RAA-2, RAA-1, RAMA-1, HBHJ-1.
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I1.3.4 Commentaire de la Carte Isopaques :

Le Trias montre des dépots centres suivant un axe orienté Nord-est Sud-ouest passant

par les puits E-RAA-1, RAA-3, RAA-2, RAA-1 et S-RAA-1 (figure 11-23).

En allant vers le Nord-est le trias argileux gréseux inférieur est de plus en plus épais jusqu'a
atteindre une épaisseur de 100m au niveau du puits E-RAA-1 se qui s’explique par la
présence une vallée hercynienne d’ou I’implantation de ces puits (des dépdts chenaux
fluviatile), alors que vers le Sud-ouest T.A.G.I s’amincit jusqu'a atteindre une épaisseur qui
est deux fois moins importante qu’au NE, on le remarque au niveau du puits S-RAA-1 avec :

40m d’épaisseur.

On remarque qu’en allant vers I’Ouest et le Sud-Ouest de la carte les épaisseurs augmentent a
nouveau ce qui implique que les dépdts se sont accumulés d’une maniére constante pendant

une plus longue durée dans cette partie de la zone d’étude.
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Figure II- 23 : Carte isopaque du trias argileux gréseux inférieure.
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III Conclusion

La méthodologie suivie, a savoir; I’é¢tude des carottes, 1’analyses des diagraphies,
I’interprétations d’¢électro facies, la classification des lithofaciés, I’analyse de la carte isopaque
des puits ainsi que la corrélation de ces derniéres se trouvant dans périmetre Touggourt Est a
permis de conclure que :

L’évolution latérale de la base du Trias argileux gréseux inférieur dans la zone d’étude
est influencée par une importante érosion qui a intensément érodé le paléozoique au NE,
celle-ci est liée a I’orogenese hercynienne.

Les dépots observés dans le TAGI dans la région d’étude, constituent des réservoirs ayant
une nature et une extension qui dépendent de la paléo-topographie hercyniennes et des facics
fluviatiles a grés fins a trés grossiers avec des passages argileux silteux, ils se sont accumulés
d’une manicre constante et avec plus de stabilit¢ vers le NE et SO, alors qu’au centre on
constate un arrét d’accumulations de dépdts plus fréquent li¢ aux fluctuations fréquentes du
régime d’écoulement.

Le Trias éruptif est dit coulées basiques liées a la distension triasique, elle-méme induite
par I’ouverture de la thetys.

Le milieu de dépdt qui ressort de cette ¢tude est continental, il est représenté par des
dépdts fluviatiles, qui sont :

e D¢pdts de chenaux fluviatiles actifs.

e Barre d’accrétion latérale (point bar).

o D¢podts de débordement (crevasse splay).

e D¢épdts de Levées.

e D¢pdts de plaine d’inondation au sens stricte.
e Les chenaux abandonnés.

e Les paléosols.
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Chapitre I1I Etude Pétrographique et Diagenétique

Introduction

Dans le cadre de cette étude de caractérisation pétrographique et diagenétique des
réservoirs du TAGI dans la région de Touggourt Est, une description a été faite grace aux
lames minces qui ont été confectionnées a partir des échantillons prélevés au niveau des puits
traversant cette formation.

Il est a noté que 1’acces aux lames minces est restreint aux ingénieurs de la Sonatrach
a cette étape d’exploitation, tant que le rapport finale n’est pas achevé.

Cependant, les tableaux et logs pétrographiques qui synthétise I’ensemble des
observations microscopiques sur ces lames minces a été mis a notre disposition.

I.1 Analyse des microfacies
I.1.1 Microfaciés observés

L’¢tude pétrographique des lames minces a montré que la composition
minéralogique est presque similaire pour la majorité des échantillons étudiés, bien que les
pourcentages des composants varient.

D’un point de vue texturale, la majorité¢ des échantillons étudiées contiennent moins
de 15% de matrice argileuse et sont considérés comme des grés propres (Arénites), seulement
une partie de ces échantillons contiennent plus de 15% de matrice argileuse et sont considérés
comme des gréeswack.

Sur le plan maturité minéralogique, les échantillons étudiés présentent une maturité
minéralogique trés élevée et sont considérés comme des quartzarénites (figure III- 1).

Légende :

100 % Quartz BEK-1
- BMTG-1
HDBJ-1
HMGB-1
% NBOG-1
NRAA-2st1

Total échantillons: 163
100 % Debris de roches

100 % Feldspath

Figure III - 1 : Classification QFR des échantillons de la Série inférieure (D’aprés le
diagramme de FOLK, 1968).
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[.1.1.1 Microfaciés A (4011.5 - 4004.8 métres)

I1 présente des grains de quartz détritique monocristallins qui représente 74% a 81%
du volume total de la roche (annexes 3 et 4).

Ils ont une morphologie sub-anguleuse a sub-arrondis, avec une granulométrie qui
varie entre 0.6 et 1.1 mm, les contacts sont droits et localement concavo-convexe sous 1’effet
de la compaction, dans de rares cas ils peuvent étre ponctuel, le classement va du trés mal
classé a bien classé.

On a une porosité intergranulaire et une porosité¢ de dissolution/lessivage partielle
omniprésente quant a la porosité fissurale, elle est bel et bien présente, mais se fait rare dans
ce microfaciés, leur ordre d’abondance est de 1.

La porosité totale estimée varie entre 3-12%.
-Les ciments sont représentés par :

e Une fraction argileuse (2-10%) : de composition variable, on retrouve de I’illite et
de la kaolinite au contact des grains (en pore filling) et un peu plus rarement de la
chlorite, leur ordre d’abondance est de 1.

e Silice secondaire en surcroissance : son taux de présence varie entre 4% et 10%.

On a des traces d’oxydes de fer, de bitume, mais aussi d’anhydrite qui peuvent
atteindre 14% a la base de I’intervalle et des traces de pyrite qui atteint les 2% au sommet de
ce dernier.

[.1.1.2 Microfaciés B (4003.5 — 3987.5 metres)

Ce microfacies montre des grains de quartz détritique monocristallins qui
représentent 71% a 83% du volume totale de la roche.

Ils ont une morphologie sub-anguleuse a sub-arrondis, avec une granulométrie qui
peut étre fine et atteindre des tailles grossieres, les contacts sont droits et localement concavo-
convexe sous 1’effet de la compaction, quant au contactes ponctuels ils sont plus fréquents, le
classement va du mal classé a bien classé.

La porosité totale estimée varie entre 5-10% et elle est constituée d’une porosité
intergranulaire et une porosité de dissolution/lessivage partielle omniprésente, en ce qui
concerne la porosité fissurale, elle est bel et bien présente mais se fait plus rare dans ce
microfaciés, leur ordre d’abondance est de 1.

-Les ciments présents dans ce microfacics sont :
¢ Silice secondaire en surcroissance : son taux de présence varie entre 1% et 8%.

e Une fraction argileuse (1-13%) : malgré la présence de la kaolinite au contact des
grains (en pore filling) et de la chlorite, le ciment est plus souvent illitique, leur
ordre d’abondance est toujours de 1.

On a des traces d’oxydes de fer sur la totalit¢ du microfaciés, mais aussi des traces de
pyrite qui se fait bien plus rare, en ce qui concerne le bitume et ’anhydrite ils atteignent les
5% et 8% du volume total de la roche.
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[.1.1.3  Microfaciés C (3965 — 3949.5 metres)

Les grains de quartz détritique monocristallins varient entre 57% a 74% du volume
total de la roche.

Ils ont la méme morphologie que les microfaciés précedent (A ; B), avec une
granulométrie qui va du moyen a grossier, les contacts sont droits et localement concavo-
convexe sous l’effet de la compaction, quant au contactes ponctuels ils sont assez fréquents,
on a méme des contacts suturés bien qu’ils soient rares, le classement va du mal classé a trés
bien classé.

La porosité totale estimée varie entre 2-15% et elle est constituée d’une porosité
intergranulaire et une porosité de dissolution/lessivage partielle omniprésente, en ce qui
concerne la porosité fissurale, elle est bel et bien présente, mais elle est trés rare dans ce cas,
leur ordre d’abondance est de 1.

Les ciments sont représentés par :

¢ Une fraction argileuse (1-22%) : on trouve une composition changeante, entre la
kaolinite (en pore filling) et I’illite, ce dernier est plus présent, leur abondance est
toujours de 1. Pour ce qui est de la chlorite, son ordre d’abondance atteint 3 sur une
partie du microfacies.

¢ Silice secondaire en surcroissance : son taux de présence varie entre 1% et 8%.

On a des traces d’oxydes de fer qui atteint les 1% de volume, quant a la pyrite elle va
de 1 a 2%, en ce qui concerne le bitume et ’anhydrite, ils atteignent les 2% et 15% du volume
total de la roche respectivement, on a aussi des fragments de roches qui font leur apparition
avec un faible pourcentage de 1-2%.

I.2 Description pétrographique
1.2.1 Dans le Trias argileux-gréseux inférieur (T.A.G.I)

[.2.1.1 Les composants détritiques

A. Le Quartz

Le quartz monocristallin est le constituant principal, il représente 10% a 87% du
volume total de la roche, seuls quelques grains sont polycristallins, avec une distribution tres
aléatoire. La granulométrie est souvent moyenne, parfois grossicre et rarement fine.

Les grains de quartz sont sub-anguleux a sub-arrondis, bien classés, avec des
contacts dominants droits et concavo-convexes, traduisant un degré de compaction significatif
(figure III - 2) (annexes 3 et 4).

B. Feldspaths

IIs sont rares et représentent moins de 4% du volume total de la roche dans les puits
étudiés.

C. Fragments de roches

Ils sont tres rares et ne dépassent pas les 2% du volume total de la roche.
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D. Les micas

IIs sont généralement représentés uniquement par de la muscovite souvent altérée en
illite. Leurs teneurs ne dépassent pas les 4% du volume total de la roche.

[.2.1.2 Les composants authigenes

E. Silice secondaire en surcroissance
La silice secondaire est omniprésente dans tous les intervalles étudiés avec des
proportions importantes qui peuvent atteindre les 25% dans certains puits.
F. La pyrite

Ils sont rares avec un pourcentage tres faible.

G. Oxydes de fer

L’un des rares minéraux authigénes a étre occasionnellement rencontrés dans
certains échantillons avec un pourcentage tres faible.

H. L’anhydrite

Le ciment anhydritique est retrouvé de facon constante dans les puits étudiés avec un
pourcentage qui atteint les 15% dans quelques puits.

[. L’argile

L’argile authigéne est considérablement représentée sur tous les niveaux, avec des
proportions variables, peut atteindre les 25% voire dépasser ce pourcentage.
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Composants petrographique %
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Figure III - 2 : Log pétrographique des composants en fonction des profondeurs d’un puits de
la zone d’étude (rapport Sonatrach).

1.2.2 La porosité

La porosité est la fraction du volume d'une roche non occupée par les éléments
solides (O. SERRA et al 2000), elle est définie aussi comme étant le rapport du volume des
vides sur le volume total de 1'échantillon. Il existe différents types de porosité.

[.2.2.1 La porosité intergranulaire (primaire)

La porosité primaire peut atteindre 20% dans certains échantillons. Ces proportions
¢levées de porosité sont souvent liées aux facies qui présentent un espace intergranulaire ¢levé
et qui était par la suite préservé des cimentations siliceuses par le biais d’un développement

d’un revétement chloriteux autours des grains de quartz détritiques et la mise en place des
hydrocarbures qui ont stoppé la silicification des grains de quartz (annexes 3 et 4).

[.2.2.2 La porosité de dissolution

C’est une porosité qui résulte de la dissolution de différents ciments silicieux,
argileux et anhydrithique ou autre.

Cette porosité est assez fréquente dans les puits étudiés, son abondance est d’ordre 1,
et est présente dans tous les microfacies ce qui est lié a la dissolution d’un ciment argileux.
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[.2.2.3 La porosité fissurale

Cette porosité est rare par rapport aux autres porosités, ces fissures sont parfois vides
ou alors colmatées par un ciment, I’abondance de cette porosité est d’ordre 1 et existe dans les
microfaciés A, B et C, et seulement a la base de la série inférieure de ce dernier.

Ce réseau de fissures est certainement li¢ aux nombreux événements tectoniques qu'a
subi la région.

[.2.2.4 La porosité totale estimée

Son estimation au niveau des puits étudiés varie entre 1% et 15% au dépend de la
profondeur du Trias argileux gréseux inférieur, le pourcentage de celle-ci a tendance a baisser
en fonction de la profondeur, plus ¢’est profond plus cette porosité décroit.

1.2.3  Les milieux de dépots

J. Association Grés/Silt

Ce groupement est un assemblage de siltstones et de grés, ces ensembles sont
organisés en séquence décroissante et méme croissante se terminent par des niveaux
carbonatés ou par des horizons de pédogenese (traces de racines méme si la végétation semble
rare), des nodules pyritiques et anhydritiques ont été observés sur les carottes.

Interprétation

Cette association constitue des ensembles gréseux qui forment la plus grande part des
formations triasiques. Ces ensembles s'organisent en séquences grano et strato décroissantes
avec une surface basale érosive, la suite logique de 1'évolution verticale est & dominance
silteuse.

K. Association Silt/Argile

Cette association est un assemblage de siltstones et d'argiles brun-rouge, ces
ensembles sont organisés en séquence granocroissante et méme granodécroissante se
terminent par des crolites carbonatées ou par des horizons de pédogenese (traces de racines
méme si la végétation semble rare), de nodules pyritiques et anhydritiques ont été observés
sur les carottes.

Interprétation

Ces ensembles fins caractérisent la plaine d'inondation qui est développées lors de
grandes crues répétées. La présence de crolite carbonatée et de niveaux pédogenétiques
indique des phases d'interruptions de la sédimentation sous un climat semi-aride. Les nodules
d'anhydrite témoignant de I'installation d'une Sebkha.
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II La diagenése

La reconstitution de la chronologie des phases diagénétiques c'est-a-dire 1'é¢tude de la
chronologie des ciments et transformations qui se produisent depuis le dépot, est une étude
qui permet de comprendre ce qui a affecté les faciés étudiés et elle est basée uniquement sur
I’analyse pétrographique sous microscope optique polarisant.

Pour cela, il est indispensable de retracer cette évolution, afin de mieux caractériser
les réservoirs du Trias argilo-gréseux inférieur dans la région de Touggourt Est.

II.1 Les différents stades Diagenétiques

Il existe fondamentalement trois phases de la diagenése (O.Serra, 1985), Chacune
correspond a une zone diagenétique :
II.1.1 La Syndiagenese (diagenése précoce)

Durant cette phase les sédiments se transforment en roche cohérente (Lithification).

Elle correspond aux premiers changements dus a I'augmentation du PH a la suite de 'activité
bactérienne puis a l'expulsion des eaux connées.

La diagenése précoce n'affecte que quelques dizaines de mettre de sédiments
correspondant a la zone Eogénétique.

II.1.2 L'Anadiagénése (diagenese d’enfouissement)

Elle correspond a la phase de compaction, accompagnée par les phénoménes de
pression-dissolution. L'expulsion des eaux interstitielles conduit généralement a des
réductions de porosités. Cette phase de diagenese, liée a 'enfouissement, affecte plusieurs
centaines voire plusieurs milliers de metres de sédiments.

Elle correspond a la zone Mésogénétique.

I1.1.3 L'Epidiagénése (diagenése tardive)

A la suite de I'émergence des sédiments enfouis, par la tectonique, ces derniers
subissent des conditions d'altération superficielle par les eaux interstitielles apres la
pénétration des eaux météoriques ou d'eaux douces. Il se produit des phénomenes d'oxydation,
de dissolution et de cimentation en milieu acide par dégradation des argiles préexistantes.

Le niveau ou commence l'altération superficielle correspond a la zone T¢logénétique.
II.2 Les mécanismes de la diagenese

Les phénomenes diagenétiques se font suivant un nombre important de mécanismes
et cela par des processus physiques et chimiques, ils peuvent étre résumés comme suit :
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I1.2.1 La compaction

Au cours de I'enfouissement et sous l'effet du poids des sédiments sus-jacents, elle
s'opere par une réduction du volume des sédiments par diminution des espaces poreux,
'expulsion des fluides interstitiels, augmentation de la densité et multiplication des points de
contacts entre les grains ce qui entraine une déformation des minéraux ductiles (figure III- 3).

L'intensité de ce mécanisme entraine la stylolitisation.

ciment
particule

e W, o -
circulation des fluides
-, i

JCIMENTATION PRE-COMPACTION

v Silice Particule de quartz

précipitée /

COMPACTION ET CIMENTATION

Figure III - 3 : Représentation des phénomenes de cimentation et compaction (Bourque,
2010).

11.2.2 La cimentation

Elle correspond a une précipitation des minéraux dans les espaces poreux pouvant
dériver du sédiment lui-méme d'abord dissous puis redéposé¢ ou bien provenir d'une
précipitation des sels dissouts dans les eaux interstitielles ou de circulation. (Figure III- 3).

Cette cimentation entraine une perte de porosité, elle peut étre précoce ou tardive.

II.2.3 La recristallisation

Elle se développe avec l'enfouissement. Ce phénoméne provoque un changement de
la texture de la roche, sans modification de la minéralogie. Il se fait par croissance des
cristaux au détriment des plus fins qui disparaissent.

I1.2.4 Le remplacement (épigénése)
Ce processus implique une modification de la minéralogie et parfois la cristallinité
du minéral précurseur sans changement de structure, cette modification est liée a

l'introduction des fluides interstitiels qui interagissent avec les solides présents tendant ainsi
vers I'équilibre de la roche.
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Le remplacement peut se produire a I'état solide ou apres une phase de dissolution
(pseudomorphose).

I1.2.5 La dissolution

Elle contribue a 'amélioration des propriétés pétro-physiques, c'est un phénoméne
post-cimentation. Sous l'effet de certaines conditions de pression et de température, les
¢léments présents, se trouvent en déséquilibre avec les fluides interstitiels, d'ou la rupture de
1'équilibre chimique qui provoque cette dissolution (figure III- 4).

Ce phénomene est a I'origine d'une porosité secondaire de dissolution qui est causée
par des eaux acides qui ont deux origines :

e Eaux météoriques acides chargées en CO: ou basiques contribuant a la dissolution des
silicates.

e FEaux connées enrichies en acide organique produit lors de la maturation de la matiere
organique.

pression lithostatique

grain

dissolution

nourissag

eau interstitielle

Figure III - 4 : diagénese des roches détritiques siliceuses (Beauchamp, 2005).
I1.2.6 Les stylolithes

C'est un phénomene qui résulte de la pression-dissolution. Ils sont soulignés par des
argiles ou d'oxydes de fer (figure III- 5).
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a [solated stylolites (zero percolation of b Long bedding-parallel stylolites
stvlolites) (2D percolation of stylolites)

€1 Anastomosing stylolite network €2 Stylolite-fracture network (3D
(3D percolation of stviolites) percolation of stylolites and fractures)

far e

=

Figure III - 5 : les types de stylolithes rencontrés dans les dépots (Laronne, 2014).

I1.2.7 Les figures de dissolution

Ce sont des pores secondaires résultant de la dissolution des minéraux (argiles)
reconnaissables grace a la coloration au bleu de méthyléne.

I1.2.8 Les fissures

Ce sont des structures diagenétiques dues le plus souvent a la tectonique. Elles
peuvent étre ouvertes ou colmatées.

I1.3 Les phénomeénes diagenétiques observés
I1.3.1 La compaction

Nous avons constaté que dans le TAGI les phénomenes de compaction mécano-
chimique sont présents dans les puits étudiés et ils se manifestent par le contact entre les
grains de quartz (concavo-convexe et droit) et par la présence de stylolithes, qui sont le
résultat de la pression-dissolution, sans oublier I’enfoncement progressif sous 1'effet principal
du poids des dépots sus-jacents.

I1.3.2 La cimentation

Les argiles reconnues grace a l'analyse microscopique pour le puits étudié sont I'lllite
et la Kaolinite. Le ciment illitique est mieux représenté, la Kaolinite est présente en plus faible
proportion « selon MILLOT (1964) », la fraction argileuse provient de deux origines
possibles :
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L. Une origine détritique

Le milieu de sédimentation a recu ces argiles des continents par érosion des roches
sédimentaires.

M. Une origine diagenétique

Le changement des conditions du milieu peut induire a un changement de la
composition minéralogique.

Il y a deux types de diagenese :

> La diagenése précoce

Les minéraux argileux peuvent subir des transformations diagenétiques
contemporaines de la sédimentation, exemple :

illitisation et silicification des débris micacés.

> La diagenése tardive

Ce sont des transformations tardives liées a 'enfouissement maximal et aux effets de
pression et de température qui peuvent transformer les minéraux argileux, exemple :

La cristallinité de 1'lllite augmente avec la profondeur « (DENOYER DE
SEGONZAC, 1964) »

s L’Illite

La formation de I'lllite nécessite un approvisionnement suffisant en K*, Al 3* et Si**
qui peuvent dériver de la dissolution des Feldspaths potassiques ou bien simplement par une
illitisation de la Kaolinite sous l'influence des eaux salées du Trias supérieur favorisée par la
présence du potassium.

Cette illitisation s'opére de la maniére suivante :

Al: Si: Os (OH)s +3K* = 2Kis Siss 020 (OH)+3Si(OH)+ 84A1°*+16(OH)

+ La Kaolinite

La formation de la Kaolinite est favorisée par les eaux acides. Ces eaux acides
proviennent de la diagenése de la matiére organique contenue dans les argiles qui libérent le
COs.. La Kaolinite peut provenir également de la dissolution des Feldspaths, due a l'action des
eaux météoriques ou les eaux du milieu fluviatile.
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I1.4 Séquence diagenétiques du Trias argileux gréseux inférieur

Les observations pétrographiques et celles faites au microscope optique polarisant
des lames minces ont permis d’établir une chronologie générale de la mise en place des
différents ciments :

% Stade de diagenése précoce

Dans ce stade les grains de quartz monocristallins détritiques sont tous liés par un
ciment argileux détritique originel (Kaolinite).

En premier lieu, c'est le ciment siliceux de nourrissage précoce (primaire). Cette
Silice va colmater partiellement les pores initiaux.

% Stade de diagenése tardive

Ce stade est caractéris€ par le phénoméne de compaction d'abord mécanique
aboutissant a un réarrangement textural. Ensuite sous l'effet de I'enfouissement progressif et
I'augmentation de la température et l'enrichissement des eaux interstitielles en SiO, par
l'altération des Feldspaths, favorise la précipitation du ciment siliceux tardif (secondaire) qui
est en surcroissance autrement dit, la formation de la Silice intergranulaire.

Au cours d'une phase de diagenése encore plus tardive, et en dehors de 1'llite
détritique déja présente, sous l'influence des eaux salées et la dissolution des Feldspaths
potassiques, l'illitisation de la Kaolinite et Micas (Muscovite) se produira.

La transformation des argiles libére les ions Fe?*, Mg?*, Ca?*. Ainsi, la Chlorite peut
provenir de la dégradation de I'lllite en milieu riche en Mg?*, Par la substitution des ions K*
par Mg?* et donne une Chlorite diagenétique (Lucas, 1967).

La mise en place de I'anhydrite qu’on retrouve dans les microfaciés A, B et C, se fait
a partir de solutions concentrées.

L'oxyde de Fer observé dans le microfacies C, est associ¢ aux argiles
intergranulaires, et précipite dans des conditions oxydantes tardives. Et finalement, la
disposition du ciment bitumineux pyritisé tardif et rare, est liée a des conditions confinées
réductrices. Ce dernier est le résultat de la formation et la circulation des hydrocarbures
(figure I1I- 6).
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par Mg* dans I’illite Eaux ' salées
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Solutions concentrées

Mise en place de L’anhydrite

Conditions oxydo-réductrices tardives

Précipitation du ciment
d’oxyde de fer

Confinement

Ciment bitumineux Pyritisé

Figure III - 6 : Séquence diagenétique du réservoir du TAGI.
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IIT Conclusion

Les observations au microscope optique polarisant des lames minces ont permis de
conclure que le réseau poreux est moyen a bon, il est représenté essentiellement par une
porosité primaire.

Les processus diagenétiques majeurs qui ont détérioré drastiquement les qualités
réservoirs des sédiments étudiés sont :

* La compaction mécano-chimique,
= Le développement et la précipitation de la silice secondaire en surcroissance,

= La précipitation des carbonates en remplissage des pores et la précipitation des
sulfates (anhydrite).

Auxquelles vient s’ajouter le bitume en remplissage des pores qui est considéré
comme une phase tardive et qui a contribué dans la détérioration de la porosité primaire.

En revanche les processus qui ont contribué¢ a la préservation des qualités du
réservoirs et des phases de cimentations ultérieures sont :

= Le développement d’un revétement chloriteux autour des grains de quartz
= Lamise en place des hydrocarbures qui ont stopp¢ la silicification

Ces processus ont permis ainsi la préservation d’une bonne porosité primaire.
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Les différents logs synthétiques des
puits

RAA-3, BMTG-1, NBOG-1, OEN-3, SOEN-1,
ZMD-1.
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Annexe 02

Photos de carottes du puits
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Annexe 03

Tableaux des résultats des
analyses pétrographiques
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Tableau 01 : Résultats pétrographiques des échantillons du puits NRAA-2st1
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Tableau 02

Résultats pétrographiques des échantillons du puits HDBJ-1
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o = € o3 ° 5 s - - 3|E|E|R TSo| oS 9 s (2 < 5| € | = S
o 8 M T - Remarques < = 2 ] | ¢ = g o 3 )] = |8 Q 2 £ o = a
o w | 8 N ) = o o o |5|E | a,|®T S s 2 H = 2
S E S & € = 3 s E o 58 o 5 3 3 C
S s o|& | = g3 |3 2 | © S
(<2 -1 5 5 ] %
< O a
3928,00 | 0,320 | 0,250 Moy UM| M [ SA/SR A 69 0 Tr | 30 1 e 0
= " - —
3929,00 | 1,200 [0400| Moy/Gross [ UM| M | sAisR A 73 | 12 sureroissance des grains et en direction ds 3 ™ 12
pores(40um)
En t ti
393000 [ 1500|0600 @ross  [um| B | swsr A E 1| 67 |12 sureroissance des grains et en direction ds 1 1 3 15
pores(80um)
® 3930,90 | 2,800 | 0,870 Gross UM| B SA/SR A F 1 71 12 | En surcroissance des grains et en direction ds pores 3 * tr 3 - 10
S
g 3932,60 | 1,500| 0,680 Gross um| B SR A F E 76 12 | En surcroissance des grains et en direction ds pores 2 * * Tr - * 10
- N "
d < @ | = [ 393500 | 0,600]|0,300 Moy UM| B SR A E 66 12 | En surcroissance des grains et en direction ds pores 1 * T |1 - 20
(=] Sl |©
= E|[E|5
N - - Q | 3937,95 | 1,100|0,450 Moy UM | B SA/SR A 78 7 En surcroissance des grains 1 * 2 Tr b 12
1o
~a 3938,00 | 1,300(0,600 Gross UM | B | SA/SR A F 79 7 En surcroissance des grains 1 1 T e 12
(72}
3939,00 | 2,000| 0,500 Moy UM| B SA/SR A F 78 12 | En surcroissance des grains et en direction ds pores 5 1 1 Tr * - 3
3939,23 | 1,000| 0,550 Moy um| B SA/SR A F 80 15 | En surcroissance des grains et en direction ds pores 3 * * * 1 * 1 >
3940,60 | 1,300 | 0,500 Moy UM| B SRR A F 79 12 | En surcroissance des grains et en direction ds pores 2 * * * Tr * e 7
3941,00 | 2,000 | 0,610 Gross UM | B SA/SR A F Tr 82 7 En surcroissance des grains et en direction ds pores 3 T | 3 * > 3 * > 2
Légende
Gi lométrie Cl Arrondie Fréquence
Siit: Siltstone TM: Trés mal classé SR: sub-arrondi A: abondant
Moy: Moyen M: mal classé R: arrondi F: fréquent
Gros: Grossier My: moyennement classé SA: sub-anguleux P: présent
B: bien classé AN: angujeux R: rare
TB: Tres bien classé Tr: Traces

Tableau 03 : Résultats pétrographiques des échantillons du puits ZMD-1
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Granulométrie.(mm) Texture Pétrographie (%) e
Contacts Argiles Type de porosité
) .
£(5 5 p - s g
S| 2 % Sili i ! a = o b
g @ ] % Silice secondaire en surcroissance 2 é 5 o Ranarees B 'g % E
A . 8|25 3 2y s 5|8 " 2 g2 | e |2
» | @ 2 E =| & 5 82| 2 - % |2 - I elels |e|e|2]2
E| e 5 5 % > o | 8 g |« 5|2 >(s[8]¢8 o | 2|8 SPEE(2|2|le|lgle|e|El 518 5[ |8 |2
5 = [ 3 S ) 5 | E 2 El|3|8|el2|c]|e BlS|s|e o |2 s|ls|s|l2|s|E|ls|3| 3 |23 B o o< &
S ] ] = = S|e S s|s|2]|8 =5l e S5|le|l@|E a 5 |s eS| [EE|12]|2|lE|l2]| 2 |s25] & 3 B
o =] o c ® & =|2 = -3 I IR o =1 2lz| 2 R S o £ o f= 15|22 1E|3|2Z)] B |23 & © ° t
S 4 g o153 cel|ls| LS ® <125 = 2 ‘s @ |E 21| ola|g (s e t = S S
g S| g |=| |2|g|® ElE|E|= s| 2|85 2|3(8|2|® 28|58 g |25 FR I E I O B
E = = S = = = o o | = = @ = 2 = |= L
H gz 3| e Remarques el 22| 8|3|e|x-|E 23|83 ] 2|8 g S| E(§ = &
[¥] Pl I T IV I = S 2| o |g|E|=]|% S,|2 o < s |2 = = =
s |t |= 3 £ | 8 3 = ] ES |52 3} s < S &
3|3 o] = x g (3% 2 |© s
Slae s s 3 3
< o a
3949,54 | 1,450 (0,550 | Moy agross |UM| B [ SA/SSR | R | A[ R | F 2 60| 8 T |9 - * 6 | T |1 | 2 * * 12
3951,75 | 1,250 (0,625 Moyagross |UM| B | SAlSR [ A | R| F [ R 57 1 T2 2| * 133 |1 1 * 2
3953,62 | 1,600 (0,700 | Moy agross | UM | My [ SA/SR A|lR|F[R 68| 6 5 - * 5|1 [1]|m] 2 * * 12
3955 |1475(0,725| Moyagross |UM| B | SA/SR A|R|F 70| 8 6 o 1 1T * * 13
S 3957 |3,000(0,875| Moyagross |UM| M [ SA/lSR | F| R F|[ R | R 1 65| 4 Tr 4~ * 1552|711 * * 3
L
O 3957,85 | 2,200 [ 0,975 Gross UM|My | SA/SR [ R | A FR 62| 6 RN IRE-T I R * 41 f2]m] 2 * * * 5
39598 | 0950|0525 Moy UM | B | SA/SR FIR|[A 74| 3 Tr RSN IRTVR I A 1| * * 12
39615 |1,075]0,550 Moy UM | TB | SA/SR A|lR|F[R 74| 5 Tr Tr |5 * * TrTr| 1 * * 15
3964 | 1,000(0,625| Moyagross | UM| B [ SA/SR A|R|F[R 72| 7 5 * * 1 2| T |1 * * 12
3965 0,825 | 0,500 Moy UM| B| SA/SR| A| F|[R|R 67| 8 T 1 * 10| 5 11T |1 * * 7
e 3987,45 | 0,525 | 0,250 Fin UMMy | SA/SR| R| F| R|A 73| 3 Tr T |6 > * * 4 2 1 T |5 * * * 6
>
7o) %) -g 3988 1,050 | 0,425 Fin a moy BM| M| SA/SR| R| F|[R]|]A|R 72| 2 T T |[10] M - * 2| 4 1 T | 4 * - 5
v < | @
= 'E 3994,7 | 0,850 | 0,500 Moy UM| B|SASR|R|A|R|F 73| 5 Tr 1 3|84 T T * * 6
E — ™
Q@ ? 39974 [1,225/0650| Moyagross | UM| B | SA/SR A F[R 78| 8 Tr 2 * T2 T T * * 10
(=4
@ (&)
(/7] 4001,53 | 2,125(0,675| Moyagross (UM M | SA/SR | A| R| F | R 7 4 Tr 2 * * 7 8 | T T |1 * * 7
4003 [0975/0525| Finamoy |BM| M [ SA/SR A|lR|F[R 83 1 Tr 10|10 |~ | * Tr T Tr | T * * 5
4003,5 | 0,900 | 0,350 Fin a moy UM | My | SA/SR FI|A]|R 79| 1 T |13 * > * * Tr T | Tr * * 7
4004,8 |0,975(0,600| Finamoy |BM|My | SA/SR A Fls 77| 4 Tr L N R I - Tr 2 Tr * - 7
4008,5 |1,100|0,850| Moy agross | UM| B | SA/SR A F 8|7 T |5 * > T T T * * * 10
4006,78 | 1,000 [ 0,650 | Moy agross [ UM | B | SA/SR A F R 81 4 T |8 * * * * T Tr| Tr | Tr * * 7
< 40072 | 1,050 | 0,750 [ Moy a gross | UM SA/SR A|R|F 76| 5 e ||| Tr| 1 Tr * * * 12
) yag R
-
(&) 4009,55 | 1,100 (0,750 | Moy agross | UM | B [ SA/SR A Fls 80 [ 10 Tr Tr 2| AR R * * 7
4010 [ 1,050 0,650 Moyagross [ UM| M | SA/SR A|R|F 78| 9 Tr T4l ]| Tl2|m|T]|T|T * * 7
401065 (0,975 | 0.750 [ Moyagross | BM|TM| SASR | A [ R| F | R | o 74| 5 Tr T4l - * 14| Tr * * 3
4011,5 | 1,000 (0,700 | Moy agross | BM [ TM | SA/SR FIR|[A 79 | 10 Tr T8 |- * * Tr| T T T * * * 3
Légende
Granulométrie Classement Arrondie Fréquence
Silt: Siftstone TM: Tres mal classé SR: sub-arrondi A: abondant R: rare
Moy: Moyen M: mal classé R: arrondi F: fréquent  Tr: Traces
Gros: Grossier My: moyennement classé SA: sub-anguieux P: présent  *: ordre d'abondance

B: bien classé

AN: anguleux

TB: Tres bien classé

Tableau 04 : Résultats pétrographiques des échantillons du puits RAA-5
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B: bien classé
TB: Tres bien classé

AN: anguleux

Granulométrie.(mm) Texture Pétrographie (% ra
Type d t
Contacts Argiles S5 CO IO
3 .
c| £ £ o -
% g % Silice secondaire en surcroissance 2 § » = 2 g $
2|8 | 2 ° 5 s o o Remarques .g g - 3 g
— ° - £[(%8| 8 kK 2lal|s St | & 2 » £ 8 g
7 » L E = a 3 82| ¢ w s |2|E g B 5 ® 2| o |8 ® o = 4
- © £ = ! > 5 o _| 3 s =18 o o | 2| c P e|e|e glelg|E| £ |2 5 = 8 %
= = o F] & 3 s | g o - 3| e ole|2 £ |52 o © 2Hcec|lE|E(e|s|(e|2|E] &8 |gg 2 - e 8
5 = =4 2 S -] ? cl=|S|a|le|le|[s]|e 2 S| o |2 s |3 £ |z £|l8| 3 |® ° 1S Y ]
] o 3 = 0| @ o S|S|2|28]|5 w | 3 e S|lol|lal|X ) s e (3|25 |ZE(2(2|=]| 2 |s2] & & 4
= S [Sf B s 5 22| £ (5188|352 2ls| 3 2|3|c|2 5 | < s |ofEda|E|lE|S|g|E|8|2|E(53 |25 ]|a
&= ¥ = = 8 2 @ 7 : 3 &
3 T B I A EIREE sl 882 lels|2le|® fg|Sp| & |gledg|< g Tl E|8E g8 =
a = = o|3| © s S| 3| = 2|21 8|8 |% 25| 08 w 5 |o < = el 2 | S H
o & o 4 Remarques el L] e 3|15 |F|E =8| o3 o = |8 I3 o L £ |5 = o
o w | P N . ey S 2|2 |a|E|=]|T a,|T° k5 © 2 = E-] 2
IR E b €| 8|3 H 8 ES|5% > s |8 £ °
S| S c|& = x g |37 3 8 [© S
ol o € -1 o T @
© < o a
3985,37 | 0,680 | 0,270 Moy UM| B| SAISR|P|A|F 57 | 2 Tr 2 252 [T 2 10
3987,84 | 0,800 | 0,350 Moy UM| B | SA/SR A F 68 20 100pm 2 * Tr| Tr 10
3988,58 | 0,650 | 0,300 Moy UM| B | SA/SR A F 73 | 12 Tr T 7 . * - 2|1 * hd 5
2 3991,44 | 0,750 | 0,250 Moy UM| B | SA/SR A F 64 | 10 Tr Tr T |7 - * 3 1 5 10
=}
) qz" 3992 | 1,000|0,230 Moy UM| M | SA/SR A F 75 | 12 1 T Tr |10 - - Tr M * d 2
]
o E c 3993,67 | 0,850| 0,380 Moy UM| B | SA/SR A F 75 15 Tr T |5 - Tr| Tr hd el 5
1 P -
=
g _q_, E 3994 0,500] 0,250 Moy UM| B | SA/SR A F 80 15 Tr Tr 3 Tr * o 2
f=
N @ | ©
(77} 3994,36 | 2,000/ 0,500 Moy UM| M | SA/SR A F 76 | 15 3 * * * 3| Tr il I 3
3996,25 | 0,370/ 0,150 Fin UM | B | SA/SR A F 80 |15 Tr Tr 2 T 1|1 * 1
4001,6 | 0,750/ 0,400 Moy UM| M | SA/SR A F 65 | 2 Tr Tr |5 2 (25| T 1 0 Tr?
4002,04 | 1,500 | 0,350 Moy UM| M | saisR A F 73 | 15 Tr T |3 * - - 5 Tr| T |1 - A 3
(m] 4002,53 | 1,200 | 0,300 Moy UM | My | SA/SR A F 81 | 15 Tr T2 2
14
o 4003 | 0,600 | 0,300 Moy UM| B | SA/SR A F 80 |15 1 Tl2|* * * 2 Tr e Tr P
Légende
Gi fométrie Cl; t Arrondie Fréquence
Silt: Siftstone TM: Trés mal classé SR: sub-arrondi A: abondant  R: rare
Moy: Moyen M: mal classé R: arrondi F: fréquent Tr: Traces
Gros: Grossier My: moyennement classé SA: sub-angujeux P: présent *: ordre d'abondance

Tableau 05 : Résultats pétrographiques des échantillons du puits ZMD-2
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Annexe 04

Log des résultats des
analyses pétrographiques




Profondeurs (m)

Log pétrographique en fonction de la profondeur du puits NRAA-2stl1
Composants pétrographique %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

L N L R R R R R R R R R R R RS ————— @ e |

3853,59 :E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f%.

E}: 1Y M-Il o oo o5 0555955950R9,5059393909020%350000G0505059593093583939,939a059,32p95050,950005030353¢8 0030805000 303650553050000

|

3856,52 :;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:%:E_

erieure

V4

3858,45 Iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiioiiiiiiiiiiiiiiioiiiioiooiiiiiiiiioooioioiiooiiooiiriiiriioriiiriiiiorioriiiiiiriiriiiiiee— ] R T |

Inf

serie

/

3864,96 1iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiioriiiioiiiiroioritoiorirorororooriroornorooonnnhooniiE (A [

S N R AR RN ERERNRRARNAAARGHAARAARGANARAAAE- 2 M 0 loooo( |

B Fragments de roches O Quartz détritique monocristallin B Feldspaths O Muscovite B Argiles B Minéraux lourds stables
B Matiére organique O Silice secondaire en surcroissance B Carbonates non férriferes B Carbonates ferriféres B Anhydrite O Barytine
B Pyrite B Oxydes M Bitume B Porosité totale estimée

Fig 01 : Log pétrographique en fonction des profondeurs du puits NRAA-2st1
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Profondeurs (m)

Log pétrographique en fonction de la profondeur du puits HDBJ-1
Composants pétrographique %

50% 60% 70% 80% 90% 100%

40%

0% 10% 20% 30%

3881,44

3930,39

3947,95

3985,6

3986,32

3987,24

3989,04

3992,44

3996,81

PP e e e e

3997,02 TP e e e

@ Fragments de roches O Quartz détritique monocristallin W Feldspaths @ Muscovite BArgiles @ Minéraux lourds stables @ Matiére organique O Silice secondaire en surcroissance O carbonates non férriferes B carbonates ferriféres B Anhydrite B Barytine L Barytine @ Oxydes W Bitume @ Porosité totale estimée

Fig 02 : Log pétrographique en fonction des profondeurs du puits HDBJ-1
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Log pétrographique en fonction de la profondeur du puits ZMD-1
Composants pétrographique %
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

h
B8 >
wv
5 ]
_g * e—
S 393500 E:E:}:E:E:E:E:E:E:E:}:E:E:E:E:}:}:E:E:E:E:E:}:E:E:E:E:E:E:E:}:E:E:E:}:E:E:E:E:E:E:E:}:E:E:E:f:}:E:E:E:E:E:E:}:E:E:E:E:E:E:E:E:E . | | 8=
2 “Q
& G
3937,95 :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::E - | —
® o—
L
3938,00 :E:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:5:5:5:5:}:5:f:f:f:f:f:f:f:f:f:f:% . | \GJ
3939,00 :3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3?:&&&&&&&% .I |
3940,60 3:3:1:3:3:3:3:3:3:3:f:3:3:3:3:3:5:3:3:3:3:3:f:3:3:3:3:3:3:3:1:3:3:3:f:3:3:3:3:3:3:3:1:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:1:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:3:1:3:3:3:3:3:3:3:1:3§
3941,00 1:1:1:3:3:3:3:1:1:1:1:1:1:1:1:3:3:3:3:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:3:1:1:1:1:3:3:3:1:1:1:1:1:1:1:1:1:3:3:3:3:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:3:1:1:1:1:3:3:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1E:-:|
B Fragments de roches O Quartz détritique monocristallin B Feldspaths B Muscovite B Argiles B Minéraux lourds stables
B Matiére organique O Silice secondaire en surcroissance O carbonates non férriféeres @ Carbonates ferrifére B Anhydrite O Barytine
BEpyrite B Oxydes M Bitume B Porosité totale estimée

Figo3 : Log pétrographique en fonction des profondeurs du puits ZMD-1
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Profondeurs (m)

Log pétrographique en fonction de la profondeur du puits RAA-5

Composants pétrographique %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
3949,54 EEE- N ————| I T ]
3951,75 me———m | ERIFRIFS I3 o —|
3953,62 e I A R P | |
3955 i Iam- 1
3957 B T——— 1T P oo oe e oror oy oolcovov ]
3957,85 p— I T |
3959,8 ———| T |
3961,5 e | 1
3964 i = I - ] GJ
3965 = T = 1 S
3987,45 D= B s=sm——— e Sss— | m
3988 TEe—————— ] T e ] . :
QO
3994,7 A =| I | LA LFLELr | ]|
3997,4 = T= T | E
4001,53 1= I S S S — m
® —
4003 N T \E
4003,5 i I — m
4004,8 = I I 1
4006,5 r— I 1
4006,78 e———| I ]
40072 e T ]
4009,55 CHMERE — | I | ]
4010 Ee=——| =T |
4010,65 = | PP L L L L LIS B
4011,5 —| ]
B Fragments de roches O Quartz détritique monocristal lin B Feldspaths B Muscovite B Argiles B Minéraux lourds stables
B Viatiére organique O Silice secondaire en surcroissance B Carbonates non férriféres B Carbonates ferrifére B Anhydrite O Barytine

Bpyrite

B Oxydes

M Bitume B porosité totale estimée

Fig 04 : Log pétrographique en fonction des profondeurs du puits RAA-5
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Log pétrographique en fonction de la profondeur du puits ZMD-2

Composants pétrographique %

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
398537 [T e e e T ]
Ry S S T S N L L L S L L L S S N S S N R, —— | |
3988,58 i e e ] [ QJ
| -
3991,44 ................................................................................................................................................. _ 3
3902 e e || ‘:
N
£ 399367 [ T T ] ] | Y=
” cC
3 —
% 3904 T e -
c
s ()
[e] * ——
& 399436 e e e ] | NN I R
‘O
3996,25 ...................................................................................................................................................................................... E I- m
4001,6 .................................................................................................................................................... E I -
A002,04 [EREDEDERERE
4002,53 ........................................................................................................................................................................................ E -
4003 OB DO T E -

BFragments de roches B Quartz détritique monocristallin B Feldspaths BMuscovite B Argiles B Minéraux lourds stables @ Matiére organique O Silice secondaire en surcroissance B Carbonates non férriféres B Carbonates ferrifére 8 Anhydrite & Barytine B Pyrite 8 Oxydes (Hématite) @ Bitume B Porosité totale estimée

Fig 05 : Log pétrographique en fonction des profondeurs du puits ZMD-2
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