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Résumé :

Le sillon de Benoud constitue une zone de transition entre deux grands ensembles

différents a savoir, la plate forme saharienne au Sud et I’ atlas saharien au Nord.

Ce sillon est séparé des zones atlasiques au Nord par I'accident Sud Atlasique. Ce
dernier ajoué un grand réle dans sa structuration en zones hautes et en zones basses.

Le remplissage du sillon de Benoud est constitué par des séries allants de Cambrien
jusqu’ au Mio-Pliocéne.
Le Lias de ce domaine est caractérise par des dépots carbonatés de la plate forme dans

presque toute la totalité du bassin montrant des variations latérales de facies.

Les caractéstiques petrophysiques dans le réservoir lias sont appréciables, ce dernier

peut étre alimenté a partir de laroche mére Silurien ou & partir de laroche mere Frasnien.
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Introduction :

Dans le cadre de la recherche et la prospection des hydrocarbures qui constitue une
source d’énergie primordiale dans le monde entier, I’intérét de ces recherches est 1’accés vers

I’exploitation des réservoirs pétroliers.

La recherche pétroliere dans la région du sillon de Benoud qui constitue une jonction
entre deux grands domaines différents : Plateforme saharienne au Sud et 1’Atlas Saharien au
Nord, est orientée principalement a partir d’indices de subsurface qui sont basés sur des
considérations strictement structurales sans pour autant avancer des probabilités de réussite.
Les résultats obtenus par les forages implantés n’ont pas pu répondre a la complexité tectonique

de cette zone.

Le Lias carbonaté, représenté dans la partie septentrionale du sillon de Benoud s’est averé
a hydrocarbures et ce suite au forage du puits BIR-1 en 2018 ; qui a donné apres test un débit
de 3.8m3/h d’huile. L’objectif de notre travail consiste essentiellement a 1’étude du réservoir
du Lias en terme de sédimentologie, paléogeographie, extension spatiotemporelle et
caractéristiques pétrophysiques dans le sillon de Benoud en intégrants des données des puits et

de géophysique a travers plusieurs sondages effectuées dans cette zone.

Ce travail a été réalisé dans le but de la contribution et ’évaluation du potentiel pétrolier

dans la région de sillon de Benoud.




Chapitre 1

Généralités

I. Carde géographique :

Le sillon de Benoud est situé dans la partie nord-ouest de la plateforme saharienne

(passage vers I’Atlas Saharien occidentale), direction NE-SO, s’étends sur une superficie de
23980,62 km?, se situe entre 00°30°-02°40" longitude est et 32°30°-33°40" latitude nord. Il
s’¢étale sur territoire des wilayas d’El Bayadh, Béchar, au Sud Laghouat et Naama au Nord, les

localités les plus importantes aux alentours sont Tadjrouna (wilaya de Laghouat et Brezina

wilaya d’El Bayadh. (Fig.l.1)

Le périmetre de recherche EI Ouabed couvre la quasi-totalité du sillon de Benoud, ce

périmétre de recherche est traversé par deux routes principales, route nationale N107 qui relie

El Bayadh a Ghardaia et la route N59 et N6b qui relient EI Bayadh a Béchar (Fig. 1. 1)
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Fig.1.1 : Localisation géographique du périmetre de recherche EI Ouabed (document SH)
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I1. Cadre géologique :
Le sillon de Benoud est une zone étroite asymétrique d’orientation NE-SW appartient
aux provinces pétrogazifere (situé¢ a I’ouest du champ de Hassi R’mel), il est constitué de
deux entités geologiques séparées par un accident majeur (Accident Sud Atlasique), il s’agit

de I’Atlas Saharien au Nord et de la plateforme saharienne au Sud (Figl.2).

Fig.1.2 : Carte géologique de EL Ouabed (extrait de la carte de 1’ Algérie 1952 du Nord au
1/500 000)
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Du point de vue régional, le périmetre EL Ouabed est limité au Sud par I’ensellement de
Djofra, au Nord par 1’ Atlas Saharien, a I’Est par le dome de Tilrhemt et a I’Ouest par le
Bassin de Béchar et la votite d’Oued Namous(Fig.1.3).
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Fig. 1.3 : carte structurale régionale du périmetre EI Ouabed (document SH 2007).
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I11. Aspect structurale :
Le sillon de Benoud s’étale sur une longueur de 495km et 64 km de largeur, juxtaposé a

la flexure Sud Atlasique.

L’un des traits structuraux remarquables dans cette région est 1’existence d’un grand
accident « Accident Sud Atlasique », qui a joué un grand réle dans la structuration en zones

hautes et zones basses (Boudjema. A, 1987).

Cet accident qui se manifeste a I’affleurement par des trongons discontinus orientés NE-
SW separe la plateforme saharienne dont sa structuration est généralement hercynienne des

domaines atlasiques intensément déformés par les mouvements alpins.
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Fig.1.4 : coupe sismo-tectonique a travers 1’Atlas Saharien, le sillon de Benoud et
I’ensellement de Djofra (documents SH 2014)
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V.
IV.1: Le Paléozoique :

Synthese stratigraphique : (BOUDJEMAA A., 1987).
Le Paléozoique (Fig. 1.6) est représenté par 1000m a 3000m de sédiments a dominance

argilo-gréseux, reposant en discordance sur le Précambrien.

Le Cambrien :

[}
La sédimentation est marquée par des dépots détritiques continentaux a littoraux, représenté

par la formation des grés du Hassi Menkel.
L’Ordovicien est caractérisé par une sédimentation détritique comparable a celle

e L’Ordovicien
reconnue dans toute la partie Nord de la plateforme saharienne, distinguée par une période de
glaciation et une alternance transgression-régression marquee par des sédiments argilo-gréseux

marins a continentaux.
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e LeSilurien:

Le Silurien est représenté par la formation des argiles noires riche en matiére organique
(graptolites) et de matiéres radioactives (uranium). Cette formation constitue la roche mére
principale dans la région.

e Le Dévonien:
Le Dévonien caractérisé par une sédimentation détritique littorale avec influence marin. Les
forages dans la région n’ont rencontré que le Dévonien inférieur. Ce dernier est généralement
argilo-gréseux a la base puis gréseux au sommet avec parfois des intercalations calcaire et de

dolomie.

e Le Carboniféere :
La sédimentation dans le Carbonifere, incomplette, est marine avec des dépots carbonatés et
détritique. Il est formé par des grés a la base surmonté par une alternance d’argile, de calcaire

et de dolomie.

IV.2 Le Mésozoique :
Le Mésozoique repose en discordance sur le Paléozoique ; caractérisé par une sedimentation

lagunaire.

e Trias:
Le Trias est subdivisé en 03 grands ensembles lithostratigraphiques

»  Trias éruptif : Il est représenté par des coulées doléritique de quelque
dizaines de metres d’épaisseur intercalés entre deux niveaux d’argile silteuses a passées
de grés fins a moyens.

»  Trias détritique (Trias argilo-gréseux) :

Subdivisé en : T1 (qui fait partie du Trias détritique ou argilo-gréseux) et T2

(trias gréseux) qui atteint une épaisseur de 126 m.

»  Trias salifere : représenté par des évaporites a intercalation argileuse.

Leurs épaisseur moyenne est de 40m.

e Le Jurassique :
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»  Le Lias: formé a la base par des dépots essentiellement évaporitiques
(argile, sel, anhydrite), au sommet par des facies carbonatés (dolomie et calcaire).

»  Dogger : caractérisé par un facies argileux dolomitique a la base qui
évolue progressivement en facies détritique au sommet.

» Malm: est composé essentiellement d’alternance argilo-gréseux et

argilo-sableuse parfois avec des intercalations dolomitiques.

o LeCrétacé:
Deux ensembles peuvent étre distingués ; le premier détritique terrigéne (Crétacé

inferieur), le second carbonaté et évaporitiques (Crétacé supérieur).

IV.3 Le Cénozoique :

Le Cénozoique repose en discordance sur le Crétacé, Recouvre presque entierement

toute la région de Benoud caractérisé par des formations détritiques continentale.
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Fig.1.6 : Coupe stratigraphique du sillon de Benoud (document, SH 2005)




Chapitre 1 Généralités

V. Evolution géodynamique :

L’évolution géodynamique du sillon de Benoud, dont fait partie le Périmétre
El Ouabed, est complexe. La région a d’abord connu un événement majeur au
Précambrien avec la collision entre les deux cratons Ouest-Africain et Est-saharien. La
compression E - W qui est suivie a donné naissance a une structuration et des accidents
cisaillant N-S qui sont restés comme un important héritage de cette époque,
(Porogenése panafricain). Au Paléozoique la région a été soumise a un régime
compressif avec plusieurs phases qui ont conduit a de nombreuses phases d'érosion

mises en évidence dans la série stratigraphique du Paléozoique.

A partir du Mésozoique, la partie sud de la région d’étude a commencé a
évoluer en tant que plate-forme stable. Par contre, la partie nord a été soumise a un
régime de distension qui a conduit & I’ouverture du Bassin Atlasique qui a fonctionné
en tant que tel jusqu’au Cénozoique ou des mouvements compressifs en pris le relais

pour aboutir a la configuration structurale actuelle.

La sismique actuelle a pu mettre en évidence a travers le sillon de Benoud et
les régions avoisinantes au moins six épisodes de soulévement suivis d’érosion a des

degrés différents :

»  Evenement Panafricain : les effets de cette phase sur la région d’El
Ouabed ne sont pas établis, toutefois, les trends structuraux Nord-Sud décrits dans le

voisinage peuvent étre considéré comme 1’héritage direct.

»  Evénement Taconique : cet événement a commencé a Arénigien avec le
soulévement des domes de Hassi R’mel et de Oued Namous d’ou un amincissement de
la serie en allant vers ces zones hautes.

L’ordovicien est caractérisé par des discordances locales, des plis a grande
échelle et surtout par un basculement régional vers le sud, d’ou une forte érosion sur le
flanc nord (Oued Namous et Hassi R’mel) par rapport au flanc sud (Oued Mya) ou la
série ordovicienne est compléte. La discordance_Taconique proprement dite est décrite

a la base des argiles micro-conglomératiques d’age Asghillien.




Chapitre 1 Généralités

»  Evénement Calédonien : L’événement calédonien est lié a la fermeture
de I’Océan lapetus accentuant ainsi les mouvements compressifs qui ont soulevé la
Plate-forme Saharienne durant 1’événement taconique. La discordance qui en résulte est
décrite au niveau du Pridolien mettant en contact les argiles marines de haut fond (série

de Oued Ali) d’age silurien et les grés du Dévonien (Grés e Dhissa).

>  Evénement Hercynien : Cet événement, qui a duré environ 55 Ma et
responsable d’un soulévement régional important et de plusieurs phases d’érosion, s’est
déroulé en deux épisodes. Le premier est celui d’une érosion qui a précédé le dépot du
Moscovien (Wesphalien). Le second, le plus important, s’est produit durant le
Stéphanien il est accompagné d’un important soulévement suivi d’une phase d’érosion
qui fonctionné durant le Permien et qui s’est prolongé dans certain cas jusqu’au Trias

inférieur.

»  Evénement Alpin : Au début de I’Ere Méso-Cénozoique, la surface de la
discordance Hercynienne n’était pas complétement plane. Les petits reliefs qui
subsistaient ont constitué un bassin de drainage pour les riviéres triasiques ou se sont
déposés les dépbts clastiques. Cette ere a connu la naissance de deux éléments

structuraux majeurs : le sillon de Benoud et la dorsale de Hassi R’mel.

V. Naissance du sillon de Benoud :

Malgré sa position proche de I’ Atlas Saharien, le Sillon de Benoud n’est pas
un bassin d’avant pays de la chaine atlasique. Le Sillon de Benoud s’est formé en deux

phases :

Trias - Jurassique inf. : Les différentes études antérieures réalisées entre la
DH et le Lias carbonaté, montrent un amincissement des séries en allant vers le front de
la chaine atlasique. En effet, durant cette période un systeme de failles normales a regard
nord fonctionnait sur la rive sud du Bassin Atlasique en formant un demi-graben. La

région qu’occupe le Sillon de Benoud actuel constituait une zone haute.
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»  Jurassique moyen - Actuel : Le Sillon de Benoud a commencé a
s’affaisser au Jurassique moyen, avec un taux de subsidence irréguliere. Au Crétacé la
subsidence a connu un moment de ralentissement pour s’accélérer au Tertiaire. Le
mécanisme de subsidence du Sillon de Benoud est a mettre en relation avec le
développement d’une marge sédimentaire passive sous la région qu’occupe 1’Atlas

actuellement.

PHASES DIRECTION EFFETS SUR LA STRUCTURATION
DES
CONTRAINTES
NEOGENE -Le sillon de Benoud adopte la configuration qu’on
(Néogene) ‘ lui connait actuellement.
t - Formation au front du domaine atlasique, aux
limites avec le sillon de Benoud, de chevauchements a
vergence Sud a S-E, associés a des plis de rampes.
- Elle se traduit dans la région d’El Kohol par des
décrochements NW-SE sénestres compatibles avec une
compression N-S.
ATLASIQUE - Surrection du domaine atlasique et formation de
MAJEURE ‘ failles inverses et de plis NE-SW.
(Eocéne Sup.- ‘ - L’érosion qui a succédée aux soulévements se
Mioceéne inf.) traduit actuellement par une discordance régionale séparant
le Mio-Pliocéne du Crétacé supérieur.
LARAMIENNE l - Emersion du domaine atlasique et formation de
(Crétacé supérieur gouttieres molassiques du c6té saharien, dont e le sillon
‘ deBenoud.

11
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- Dans la région d’El Kohol, elle affecte le Crétacé

supérieur et se traduit par des plis NW-SE, compatibles
avecune direction de serrage NE-SW.

AUTRICHIENNE
(anti-Aptien

terminal)

- Rejeu des accidents subméridiens inverses et

formation de vodtes anticlinales orientées N-S suivies
d’unepériode d’érosion, qui n’affecte toutes fois que le

Barrémien

DISTENSIVE DU
TRIAS-LIAS

(Trias-Lias)

-Rejeu d’anciens accidents, essentiellement NE-SW,

en failles normales et épanchement de roches volcaniques

HERCYNIENNE
MAJEURE

(post-Stéphanien)

-Formation de failles inverses NE-SW, de failles

normales subméridiennes et d’importants soulevements

dans la région de Benoud.

-Erosion profonde du Paléozoique, localement
jusqu’au Silurien (paléo-soulevement de Mazar), se
traduisant par une discordance régionale séparant le

Paléozoique du Mésozoique.

ANTIWESTPHALI
ENNE

(anti-Westphalien)

Discordance entre le Westphalien et les autres
séries paléozoiques antérieures, visible le long du bord

septentrional du sillon de Benoud.

NAMURIENNE

(Namurien)

- Discordance entre le Namurien et le Viséen

inférieur, voire le Dévonien supérieur, visible au SW

12
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VISIENNE ' - L’actuel sillon de Benoud se trouvait sur la marge

(Viséen) Sud du sillon de Nekheila, un élément de 1’avant-fosse

varisque.
’ - Formation de structures NE-SW et d’importants
soulévement, suivis d’une période d’érosion.

- Au SW, discordance entre le Viséen et le Dévonien.

Tableau .1.1: Résumé des événements tectoniques ayant affectés la région de Benoud a

I’Hercynien et a 1’ Alpin (Géoressources-Sonatrach, 1996 Boudjemaa 1987).

V1. Méthodologie :

Ce travail a été réalisé dans le but de répondre a la problématique, et pour cela nous

avons suivis la démarche suivante :

- Consultation des travaux realisé dans le sillon Benoud principalement les rapports
réalisés par Sonatrach et d’autre mémoires et theses, afin d’établir une synthese
bibliographique pour représenter le contexte géologique de cette région.

- L’utilisation des master-log et les fiches de carottes dans le but de réaliser une étude
sédimentologique afin d’établir une carte de facies et une carte paléogéographique de
la région d’étude.

- Faire des corrélations du Lias dans les 06 puits étudiés (TAJ-1, BIR-1, KEB-1, MAMI-
1, OAZ-1 et OR-2) afin de définir sa geométrie dans le sillon de Benoud.

- Interprétations des résultats pétrophysique afin de déterminer la qualité du réservoir.
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VI1. Historique de la recherche et de I’exploration :

Les travaux théoriques :
Les travaux universitaires sur la région du sillon de Benoud sont tres rares parmi lesquelles on

trouve les travaux de :

-Boudjema A, 1987 : Evolution structurale du bassin pétrolier « triasique » du Sahara nord

orientale (thése de doctorat Université Paris XI)
-Ait Salem H, 198 : stratigraphie séquentiel et exploration pétroliére.

-Guemache M.A, 1999 : influence de I’héritage tectonique hercynien sur la structuration

alpine et intérét pétrolier dans le sillon de Benoud (memo Usthb).

-lghoumracene M, 2008 : étude sédimentoligique et évaluation des réservoirs paléozoique et

triasique du sillon de Benoud.

-Seghir H et Salimi R, 2017 : Etude des réservoirs du Dévonien inferieure dans le sillon de

Benoud.

Les travaux d’exploitation :

Les premiéres exploitations du sillon de Benoud ont débuté les années cinquante apres la
découverte de gisement de Hassi R’'mel qui se trouve a environ 100km a I’Est de la région
d’étude.

En 1955, La CFPA a réalisé le premier puits d’exploration ayant pour I’objectif de la
reconnaissance de biseau triasique et 1’exploration des formations paléozoiques, il atteint le
Silurien a 2004 m de profondeurs.

En 1965 : La ESSO a réalisé un forage dans la région de Touadjnine (Taj-1), ce puits a
montré des indices de gaz/huile dans le Lias, indice de gaz dans le Dévonien inferieur et
Gothlondien. 1l a terminé dans le carbonifére a 3797,10 m de profondeur.

En 1970 : La SOPEFAL a réalisé le sondage MZ-1 (ce forage n’a montré aucun indice
pétrolier.

En 1979 : Sonatrach a réalisé un forage dans la région de kherbeh (KEW-1), son objectif
était la série carbonifere de Lias et les niveaux gréseux du carbonifere, ce forage a atteint le
Lias a 2576 m de profondeur.

En 1979 et 1972 :L’ENAGEO a effectué plusieurs études sismiques dans la région.

e
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En 1992 : Le puits KHL-1, son objectif était I’exploration de la série gréso-carbonifére
du Dogger, les carbonates du Lias et la série du Sieginien, cette derniére atteint une profondeur
de 51060m.

En 2008 : Le puits EKI-1 a été foré, et atteint la profondeur de 4800m dans le Dévonien.

En 2010 : Le puits MAMI-1 du (bloc 313) a été réalisé a fin de I’exploration de réservoir
du Dévonien inferieur, les séries jurassique et la dalle du M’krata (Ordovicien).

En 2012 : MAME-1 et AET-1 ont été mis en évidence dans la région.

Le puits MAME-1 a subi une opération de fracturation sans succes

Par contre le puits AET-1 fait actuellement 1’objet d’une stimulation

Par fracturation.

En 2013 : le forage MAMI-2 été foré pour intérét d’apprécier I’accumulation d’huile,
découvert dans le MAMI-1 actuellement il fait I’objet d’une stimulation par fracturation.

En 15-02-2016 : Le MAMS-1 a été foré dans le cadre de la premiere phase de
recherche.

Annonce du plan :

Ce travail consiste a 1’étude et 1’évaluation des réservoirs Liasiques du sillon de

Benoud. Notre étude sera présentée sous 03 chapitres :

» Généralités sur le sillon de Benoud et le périmétre de recherche EI Ouabed.

> Une étude sédimentologique avec un essai de reconstitution des environnements
des dépdts du Lias.

» Etablir une corrélation des séries Liasiques afin d’expliquer la distribution des
différentes formations.

» Evaluation des parametres pétrophysiques pour définir la qualité de réservoir.

» Une conclusion générale.
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

L'approche sédimentologique est réalisée dans le but de mieux caractériser les réservoirs

et de définir les environnements de dépot.

1. Rappels théoriques sur les concepts de la sedimentologie :

v Facies : C’est un ensemble de caractéres d’une roche ou d’une unité sédimentaire
Résultant des conditions géographiques, climatiques, topographiques, physicochimiques
Et biologiques (Haug, 1907 in BOUDJEMAA A., 1987).

v' Texture :

Elle désigne les aspects géometriques des constitutifs de la roche, grain ou particules et
Cristaux. Elle est caractérisée par leur taille, leur forme, leur arrangement et leur classement,
ainsi que leur liaison grain-grain, grain-matrice, grain-ciment.

Les propriétés pétro-physiques d’une roche, (perméabilité K, porosité &) dépendent
Essentiellement de la texture qui joue un réle prédominant dans les roches sédimentaires (Haug,
1907 in BOUDJEMAA A., 1987).

1.2. Apercu sur les milieux de dépéts :

Les différents systémes de dépots dépendent des conditions d’accumulation des
sédiments, de la géométrie des Corps sedimentaires et des relations spatio-temporelles des
différents facies.

Les éléments primordiaux définissant le milieu de dépdt sont : Les structures
sédimentaires, la bathymétrie et la granulométrie.

Le milieu de dép6t ayant une importance dans les études de systeme pétrolier se

subdivise en trois domaines : - Continental, mixte et marin.

1.2.1. Environnements continentaux :

» Milieu désertique:

Les dépots éoliens constituent la majeure partie des sédiments actuels. Ces depdts sont

assez rares dans les séries anciennes du fait de I’absence des conditions de conservation.
Les particules de taille variable, transportées par le vent ou par I’eau.
- climat : températures élevées, avec un écart (jour-nuit) important, et une forte évaporation.

- plan biologique : rareté du faune, flore.

16
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de Benoud

- plan sédimentologique : ces dépots se distinguent par I’accumulation de sable a des grains
arrondis et depolis, bien classés et a matrice argileuse. Les dépots de sable constituent des dunes
ou erg, et des regs (accumulation de graviers). lls sont caractérises par des stratifications

entrecroisées métriques.
Les sédiments sont rarement conservés dans les séries géologiques (sables non consolidés);

Sebkha ou chottes lagunes fermées peu profondes alimentées par des eaux superficielles :

sédiments évaporitiques, (sulfates, chlorures), en plus de dépdts sableux éolien. -Séquence en
forme

Type de séquence : cylindrique a évolution grano strato decroissante-Séquence en forme de

cloche a évolution grano décroissante.

> Les milieux fluviatiles:

Les fleuves sont caractérisés par un écoulement chenalis¢, d’un pouvoir transporteur

considérable.

- plan biologique: on peut trouver des poissons d’eau douce, des végétaux aquatiques,
straumatolihes dans les chenaux. La végétation est rencontrée dans la plaine d’inondation

(variable selon les climats).

- plan sédimentaire: Les dép6ts de chenaux sont des sables grossiers plus au moins bien

classés, avec des stratifications obliques,

Les dépots de la plaine d’inondation sont des argiles a laminations planes et sols bien

développés,

Cones alluviaux sont constitués de matériel immature trés grossier, avec une matrice plus ou

moins fine et assez peu altérée.

1.2.2. Environnements marins :
C’est un environnement trés diversifié a cause des variations qui affectent la
profondeur et la turbulence. Le milieu marin constitue le domaine de sédimentation le plus

riche. Il est subdivisé en trois principaux domaines :

17



Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

a-Domaine néritique : il comprend les zones suivantes :

v' plate forme interne
v' Barriere
v" Plate forme externe

b-Domaine bathyal : talus et glacis

c-Domaine abyssal : fosses océaniques et dorsales

a- domaine néritique : il s’étend au-dessus du plateau continental jusqu’a une profondeur

d’environs 200m.

zone néritique zone pélagique s.s.
— !
Ve
o 400 m -
g 2000 m -
b
'5 3500 m 4
Ve
fisl
N
| talus |

<« plateau continental —» glacis continental  fonds abyssaux

continental

Fig.11.1 : les Devisions morphologigues sous-marine et les zones de sédimentation
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

v la plate forme interne : appelée aussi zone littorale, elle est comprise entre 0-200 m de
profondeur elle renferme les zones suivantes :

- la zone supratidale:

Elle est constamment émergée, sauf en périodes de fortes marées ou tempétes;
La température et la salinité sont variables;
On y trouve quelques organismes euryhalins et heurythermes (Gastéropodes, Bivalves).
La sédimentation est caractérisée par la présence d’évaporites et dolomites
Les dunes éoliennes sont rencontrées vers I’extrémité continentale.
- Structures sédimentaires: stromatolithes, dessiccation, laminations planes;
Sédimentation importante: tempéstites, bréches sédimentaires.

- La zone intertidale:
C’est la zone d’action de la marée: courants de marée et de vagues
-Température et salinité extrémement variables;
-Organismes variés (benthiques fixés)

-Structures sédimentaires: rides d’oscillation, stratifications entrecroisées centimétriques, en

aréte de poisson, flazer, stromatolithes, bioturbations (terriers, perforations).
Sédimentation: chenaux de marée (tidalites a bioclastes granoclassés).
- la zone infratidale:
C’est une zone calme.
T° et salinité constantes et normale.
Organismes tres variés: essentiellement benthiques
Structures sédimentaires : laminations planes, fortes bioturbations

Sédimentation: carbonatée (vase carbonatée a faune benthique et oncolithes typique)
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de Benoud

Séquence de la plate forme interne:

-Dans le cas d’une progradation (avancée des dép6ts du rivage vers la mer) des milieux et des
dépdts associés dans la zone infratidale, le phénomene essentiel qui provoque ou accompagne

la progradation et la baisse du niveau marin: régression

v" la barriére

C’est une zone de haute énergie, elle est sous I’action des vagues.

Les structures sédimentaires qu’on rencontre dans cette zone sont : les stratifications obliques

de grande échelle et des méga rides.

Du point de vue biologique, on peut avoir des coraux plus ou moins massifs, des Rudistes (tous

les organismes du milieu marin ouvert (Brachiopodes, Bryozoaires, Algues rouges)
La sedimentation est caractérisée par des facies oolithiques.

v La plate forme externe:
Milieu relativement profond plus ou moins ouvert (200m), de basse énergie, car il n’est soumis

a aucune action de courants.

- Organismes: comprend des organismes benthiques (Brachiopodes, Bryozoiares,

Foraminiferes, Echinodermes) et plonctoniques (Radiolaires, Céphalopodes)

- La sédimentation: identique a la zone infralittorale, facies de basse énergie a organismes

planctoniques.

b- La zone bathyale: c’est la zone dont la profondeur est comprise entre 200 et 2000 m, elle

comprend le talus continental et le glacis continental.
Température inférieure a 5°c, salinité faible, obscurité presque totale

C’est une zone calme, a I’exception des courants de turbidité et les courants de densité (densité

de I’eau augmente avec la profondeur).
Les organismes rencontrés sont exclusivement planctoniques.

La sédimentation est tres fine avec des boues a organismes planctoniques, on trouve également
des Turbidites.
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon

de Benoud

c- La zone abyssale (2000-6000m de profondeur)

C’est une zone calme.

Température inférieure a 5°c, salinité faible, obscurité presque totale

Dans la zone abyssale on trouve des organismes siliceux.

Les sédiments rencontrés sont des boues siliceuses : Radiolarites, Spongolithes.

FPLATE-FORME INTERNE

BARRIERE -
MILIELX FLATE-FORME EXTERNE
Supratidal Intertidal Subtidal Barre ou Marin ouvert
ETAGE ) L o _
(zupralittoral) (médialittaral) (infralittaral) Barrigre ( Récif) (circalittoral)
HAUTE MER
_,—._,_v—o—'—'_‘“-\-..
BASSE MER
LLANT.)
variable moyenne basse trés forte Froyenne basse
EMERGIE 3 hasse
Iimniﬁue i i benthique B constructeurs ou benthique et| pélagique
FAUNE saumate ol Plgnspeciique plus variee désert oolithique |Bryozoaires
sursalée .
Echinodermes
Characées Cynobactéries Algues vertes
FLORE Algues rouges

Stromatolites

Oncolites
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

1.2.3.Les environnements mixtes
Ce sont des milieux a influence mixte (marine et continentale), il s’agit des estuaires

et delta.
a- Les estuaires:

Les estuaires dans les mers a courants cotiers et a courants de marée importants
beaucoup d’estuaires résultent de 1’envahissement par la mer de la basse vallée des cours

d’eau.

Les dépots sont fins avec des Lentilles sableuses paralléles aux courants mobiles. A
I’embouchure, on parle de « bouchon » vaseux soumis a la marée (pas loin de la ligne de

rivage).

Sur le plan biologique, on trouve des organismes adaptés aux eaux saumatres (5%o),

Gastéropodes, Foraminiféres arénacés, Ostracodes en plus d’une végétation abondante.
b- Les deltas:

Un delta est la terminaison d’un cours d’eau a forte charge en matériel détritique.
Arrivé en mer, le courant ralentit et la charge sédimentaire se dépose. L’apport continu de
matériaux détritiques fait avancer le delta dans le domaine marin : on parle de progradation

deltaique

Sur le plan hydrodynamique, c’est la zone ou interviennent les courants fluviatiles,

marée, houle, et vagues. Morphologiquement un delta comprend :

v' La plaine deltaique
C’est la partie subaérienne qui s’arréte a la ligne de cote ou elle se prolonge par I’estran, elle
est le prolongement de la plaine alluviale et est parcourue par un réseau de chenaux ramifiés :
les distributaires. Entre les chenaux s’étendent des zones marécageuses recouvertes de

végeétation importante.

Elle contient une faune adaptée aux zones saumatres.
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de Benoud

v Le front de delta
Zone bordicre peu profonde qui peut aller jusqu’a 50 km en mer, elle est caractérisée par des

courants marins (vagues, marée, houle), une haute énergie.

Facies marin relativement profond (sables propres plus aux moins grossiers), et une faune

marine.

v Le pro delta
Affecté d’une pente de 1 a 10% qui se raccorde au plateau continental et repose sur les
sédiments marins de la plate-forme continentale (Argiles, marines riches en matiere

organique).
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de Benoud

Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon

I1. Description des facies a partir de Master log et des carottes :

11.1. Localisation des Sondages :

Les sondages choisis pour I’étude sédimentologique sont : (TAJ-1, BIR-1, KEB-1, MAMI-1,

OAZ-1, OR-2).
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Fig.11.3 : Carte de localisation des sondages dans le sillon de Benoud
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

11.2.1 Puits TAJ-1:
Le Lias dans ce puits se situe dans ’intervalle (1566m-1868m) son épaisseur est de :
302m
Il est subdivisé en :
> Lias marneux : 1566m-1645m (épaisseur : 79m)
-Intervalle (1566m-1645m) : intercalation de grés trés fins micacés et glauconiaux d’argile

micacés et de dolomies grises a vertes trés fines a pseudo-oolithique.

-Intervalle (1645m-1795m) : intercalation de dolomie grise a blanc, pseudo oolithique, fine,

trés poreuse et perméable et d’argile brune a trace de moucheté vert.

» Lias carbonaté : 1795m-1868m (epaisseur : 73m)

Calcaire blanc légerement argileux avec intercalation d’argile et de dolomie oolithique grise

vers la base.
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon

de Benoud
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Fig 11.4 : log de puits TAJ-1(Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

Carotte 02 :

La carotte N°2 du puits TAJ-1 situé dans ’intervalle (1768,7 m — 1766 m) présente
du bas en haut des barres dolomitique cristalline compacte beige, et un niveau sulfaté
blanchatre, parfois des niveaux de fractures

Une porosité vacuolaire trés élevés.

I— Porosité

Dolomie

Fig.11.6 : Microfacies a texture Wackstone a Packstone a Pélletoide et Lithoclaste de forme

irréguliere (DocumentSonatrach,2018).
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

11.2.2.Puits KEB-1:

Le Lias de ce puits se situe dans ’intervalle (1950m-2571m) son épaisseur est de :
621m

Il est subdivisé en 03 formations :

> Lias marneux : 1950m-2060m son épaisseur est de : 110m

Intervalle (1950m-2040m) : Alternance d’argiles versicolore et de dolomie parfois oolithique.
Intervalle (2040m-2060m) : Alternances d’argiles et de grés.

» Lias carbonate : 2060m-2450m son épaisseur est de : 390m

-Intervalle (2060m-2125m) : Calcaire a passés d’argile et de gres.

-Intervalle (2125m-2450m) : Intercalation de dolomie parfois vacuolaire, poreuse et d’argile,

Présence de nombreuse géodes et fissures.

» Lias anhydritique : 2450m-2571m son épaisseur est de : 121m

Argile brun légerement dolomitique, sableuse a passés d’anhydrite blanche.
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Fig 11.8: log de puits KEB-1 (Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

Carotte 04:

La carotte N°4 du puits KEB-1 est situé dans I’intervalle (2226m-2241m) présente
du bas en haut Alternances d’argile verdatres et calcaire dolomitique Wackestone a

Packestone a bioclaste (Pellitoides, Gastéropode, Serpulidae, Bivalves et Oolithes).

Fig.11.9 : Argile verdatre Fig.11.10 : calcaire dolomitique
(Document SH, 2018) (Document SH, 2018)

: aP‘i'é"lfé‘.tQi_d’edolomit‘rsé
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531 e

Fig.11.11 : Microfaciés a bioclaste dolomitisé (Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

Carotte 05:

La carotte N°05 du puits KEB-1 est situé¢ dans I’intervalle (2244m-2261m) présente
du bas en haut des Calcaire Grainstone, Packestone, Wackestone, marqués par des films d’argile

et marne bioturbés, Pelletoides. Présence des Oncolithe, bioclaste (Pélletoide, Bivalve).
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Fig.11.14 : Microfacies a sédimentation mixte silico-carbonatee

(Document SH, 2018)
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Fig.11.15. : fiche de carotte N° 5 de KEB-1(Document SH, 2018)
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Fig.11.16 : Fiche de carotte N°05 KEB-1(Document SH, 2018)
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de Benoud

Carotte 06 :

La carotte N°06du puits KEB-1 est situé¢ dans I’intervalle (2271m-2287m) présente
des calcaires Packestone bioclastique dolomitique a Wackestone et Mudestone

Présence des Bivalve, Pellitoides, Oncolithes, Lamellebranches.

Fig.11.17 : Microfacies a sédimentation mixte silico-carbonatée

(Document SH, 2018)
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Fig.11.18. : fiche de carotte N°06 de KEB-1(Document SH, 2018)
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Fig.11.19:fiche de carotte N°06 de KEB-1(Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

Carotte 07 :

La carotte du puits est situé dans ’intervalle (2289m-2307m) présente des calcaire
cristallin Wackestone,Packestone a Grainstone précédé par des marne argileux verdatre trés
friable, qui montrent des structures sédimentaires faiblement inclinés et quelques
bioclastes:Oncolithes, Pélletoides, Lumachelles.

'

Fig.11.21 : La recristallisation Fig.11.22 : MlcrofaC|es Wackstone a

affectant le ciment lui-méme et les calcispheres. (Document SH, 2018)
bioclastes (Document SH, 2018)
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Fig.11.23 : fiche de carotte N°7 de KEB-1(Document SH, 2018)
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Fig.11.24. : fiche de carotte N°7 de KEB-1(Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

Carotte 08 :

La carotte N°08 du puits KEB-1 situé¢ dans I’intervalle (2315m-2333m) présente des
dolomies a calcaires Foastone, Packestone a Mudestone a bioclaste, avec des passés d’argiles

marneuses tres friables on note aussi la présence d’un niveau carbonaté.

Fig.11.25 : calcaire Floastone a Bivalves (Document SH, 2018)
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Fig.11.26. : fiche de carotte N°08 de KEB-1(Document SH, 2018)
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Fig.11.27: fiche de carotte N°08 de KEB-1(Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

Carotte 09 :

La carotte N°09 du puits KEB-1 situe dans I’intervalle (2333m-2390m) présente des
barres métriques de dolomie cristalline, compacte, poreuse, vacuolaire intercalé par des
niveaux plus fins (calcaire Packstone).

Fig.11.28 : Dolomie cristalline vacuolaire (Document SH, 2018)
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Fig.11.29 : fiche de carotte N°09de KEB-1(Document SH, 2018)
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Fig.11.30 : fiche de carotte N°09 de KEB-1(Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

Carotte 10 :

La carotte N°10 du puits KEB-1 situé dans I’intervalle (2390m-2408m) présente des

calcaire Packestone a Grainstone, bioclastique. Présence des structures sédimentaires et des
Lamellibranche.

i'a %,
ICrosparite; -~

Fig.11.31: La recristallisation
affectant le ciment lui-méme et les
bioclastes (Document SH, 2018)

Fig.11.32: Calcaire Grainstone a

oolithes (Document SH, 2018)
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Fig.11.33: fiche de carotte N°10 de KEB-1(Document SH, 2018)
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Fig.11.34.: fiche de carotte N°10de KEB-1(Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

Carotte 11 :

La carotte N11 situé dans I’intervalle (2440m-2450m) Calcaire dolomitique Wackestone a
Grainstone, parfois Packestone, et Mudstone.

-Présence des argiles avec un encroutement alguaires.

-Présence des bioclastes, stylolitisé avec de la pyrite.

Fig.11.35 : Calcaire Mudstone a structure ondulé (Document SH, 2018)
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Fig.11.36 : fiche de carotte N°11 de KEB-1(Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

11.2.3.Puits BIR-1 :
Le lias de puits BIR-1 se situe dans I’intervalle (1125m-1411m) son épaisseur est
de 286m

Il est subdivisé en :

» lias marneux:1125m-1227m  épaisseur : 102m

-Intervalle (1125m- 1170m) : intercalation de dolomies grises, a pseudo oolithique
tendre et d’argiles grises pateuse avec des fines passes de gres blancs a gris, friables.
-Intervalle (1170m-1227) : Argiles grises tendre avec intercalation de dolomie grise
tendre avec des passes de gres gris, fins siliceux a silico-carbonatés moyennement
consolidés.

» Lias carbonaté : 1127m-1411m épaisseur : 284m

-Intervalle 1227m-1295m : calcaire dolomitique, gris blanc, cristallin, moyennement
dur avec des fines intercalations d’argile grise, silteuse carbonatée indurée.

Présence des fissures subhorizontales colmatées par une calcite de remplissage.
-Intervalle  (1995m-1411m) : argiles avec intercalation de calcaire cristallin,
dolomitique blanc a gris.

(Absence du lias anhydritique).
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Figure 11.37: log du puits BIR-1(Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

Carotte 01 :

La carotte N°1 du puits BIR-1 situé¢ dans I’intervalle (1233m-1238m) présente des

calcaires Mudestone a Wackestone bioturbé, on note aussi la présence des dolomies grises.

Des passés d’argile grise a nodule de dolomie et nodules d’anhydrites, Marne grise induré.

-

Fig.11.38 : Calcaire Mudstone bioclastique (Document SH, 2018)
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Fig.11.39.: fiche de carotte N°1 du puits BIR-1(Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

Carotte 02 :

La carotte N°2 du puits BIR-1 situé¢ dans I’intervalle (1267m-1277m) présente des

intercalations de Calcaire Mudestone-Wackestone compacte et d’argile gris-vert.

Fig.11.40 : Argile gris verdatre Fig.11.41 : Calcaire MudstoneWachstone

(Document SH, 2018) (Document SH, 2018)
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Fig.11.42: fiche de carotte N°2 de BIR-1(Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

11.2.4.Puits OR-2:

Le lias de ce puits se situe entre 1200m et 1300m son épaisseur est de 100m

> Lias carbonaté : 1200m -1250m son épaisseur est de : 50m

Dolomie microcristalline a ostracode et passés d’argile gris-bleu et brune

» Lias anhydritique:1250m-1300m son epaisseur est de : 50m
Anhydrite massive blanche et rose a passés de bancs de dolomie blanche a oolithes et vacuolaire

a la base
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de Benoud
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Fig.11.43 : log de puits OR-2(Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

I11. Corrélation des sondages TAJ-1, KEB-1, BIR-1 et OR-2 dans le sillon

de Benoud :

Afin de mettre en évidence 1’épaisseur du Lias dans le sillon de Benoud, on a établi des

corrélations lithostratigraphiques entre les sondages suivants : TAJ-1, KEB-1, BIR-1 et OR-2.

-On constate que 1’épaisseur du Lias dans le sillon de Benoud varie entre les différents sondages
(la plus grande épaisseur se trouve dans le sondage KEB-1, Au Nord) et généralement il est

subdivisé en 03 formations (Lias marneux, Lias carbonaté et Lias anhydritique)

-Le Lias anhydritique est absent dans la partie Sud-ouest (TAJ-1 et BIR-1) et présent dans la
partie Sud (OR-2).

-I’épaisseur du Lias carbonaté est plus importante dans les sondages KEB-1, BIR-1 et TAJ-1

ce qui favorise le développement des faciés réservoirs.
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Fig.11.44 : Corrélations lithostratigraphiques des sondages TAJ-1, BIR-1, KEB-1 et OR-2
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

11.2.5 Puits OAZ-1 :
Le lias du puits OAZ-1 se situe dans I’intervalle (3147m-3498m) son épaisseur est de :
351m

Il est subdivisé en :

> Lias marneux : 3147m-3333m épaisseur : 186m
-Intervalle (3147m-3285m) : calcaire beige, gris, fossilifere oolithique avec intercalations de

marnes grises et d’argile verte avec des passés d’anhydrite.

-Intervalle (3285m-3333m) : argile gris, rouge avec des passés de marne grise et de calcaire

brun et d’anhydrite

» Lias carbonatée : 3333m-3472m épaisseur : 139m

Calcaire gris, beige fin fossilifére, induré avec des passés de calcaire marneux et anhydrite

» Lias anhydritique : 3472 m-3498 épaisseurs : 26 m
Anhydrite blanche pulvérulente intercalé de calcaire gris argileux et de calcaire beige, tendre et

fin.
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Fig.11.45: log de puits OAZ-1
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

Carotte01 :

La carotte N°1 du puits OAZ-1 situé dans I’intervalle (3124m-3340m) présente des
calcaires oolithique gris clair compacte avec des débris des bivalves et oolithiques, sphériques.

Présence des grés gris clair avec des débris de végétaux.

On note la présence des grés gris clair parfois carbonaté dur a assez friable, avec des

discontinuités d’argile noire, a la base on voit des stratifications planes pyritisés par endroits.
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Fig.11.46: fiche de carotte N°1 du puits OAZ-1(Document SH, 2018)

67




Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

i Puaty : Crgad [E] Mazri-1

|Rbcogdol ;: 16,08 m mr B % Highs : oAz-1
|Dwts d extraction de la cxrotte: 50/ 1072018 Farmsix : El Cunload O

Eloa : J13

Curobtier: HAKEN Typa da Bons : oY |CAROTTE N': 01
Echalls : 1 /40 Typs: Corsmamtar HTS0  |Densdbé : 135 |TETE:1324 m
Conromma: FUR VIS [u/qk] : 70 A FIED : 32 m

POCROES 8°x8-1/4° Einlq_-.u: Toorals Tanldn wt Ammrne Boundesa.

Lay r BURES i (ST g
i ] ! A E 1“-. DEBCRIFPTION LITHOLOGIQUE
i 3 |3|&[2

3326 _§
E B124 30515

I Calciiée colthigun gem fofol b ol clil corgad v de fain

_E 5 hafZonlain & GhSS da Bevialeri Lim oo Thes, aSibfdlied
T ol frof difoirieri, ies=l Wil 3F o B ofmite aleighesl §
“—E 1 :: i b B ol dmisuac] de difmdie por davenl’ Hia pelil
337 _o rifi i & 05 Fi i b bia

3328 ¢ @
= g
== N} {
"_—}—':— zZ |z|=Z o

—g L o

38 s e
-+ ! -
=

3330_br
| —

T
B

R ENA S G i Sl Wk A b vl e gl e-caonili
A, b vegeliie = indn pal eiiors

3331 —

Fig.11.47 : fiche de carotte N°1 du puits OAZ-1(Document SH, 2018)
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Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
de Benoud

11.2.6.Puits MAMI-1 :

Le lias se situe entre 1859m et 2373m, son épaisseur est de : 514m

Il est subdivisé en :

> Lias marneux : 1859m-2040m épaisseur : 181m

-Intervalle (1859m-1869m) : Calcaire blanc, tendre et cryptocristallin

-Intervalle (1869m-1930m): intercalation d’argile brune tendre pateuse silteuse carbonatée

avec des fines passés de grés et de calcaire blanc a gris , tendre parfois induré.

» Lias carbonaté : 1930m-2373m épaisseur : 443m
Intercalation de calcaire blanc a beige, cristallin indure et de marnes grise, tendre pateuse avec

des passé d’argile verte tendre pateuse, 1égerement carbonaté, silteuse.

69



Chapitre 11 : Les caractéristiques sedimentologiques du Lias dans le sillon
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Fig.11.49 : Carte de facies du Lias de sillon de Benoud

IV. Interprétation de la carte de facies :

-On constate dans cette carte qu’il y’a une variation latérale des faciés du Nord-Est vers
le Sud-Ouest, on trouve une dominance calcaire crayeuse et argileuse dans les sondages
MAMI-1let OAZ-1 au Nord-Est,vers le Sud-Ouest dans les sondages BIR-1, KEB-1 et TAJ-1
on trouve des dolomies a dolomie calcaire oolithique et /ou bioclastique (facies favorable avec

des caractéristiques pétrophysique appréciables).

-Vers le sud dans le sondage OR-2 on trouve un facies essentiellement anhydritique avec

localement présence de Sebkha.
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Fig.11.50:Catre paléogéographique de sillon de Benoud

V. Interprétation de la carte paléogéographique :

Le Lias dans le sillon de Benoud est caractérisé par des dép6ts exclusivement marins.
On distingue a partir de I’analyse sédimentologique que le paléoenvironement des dépdts de

cette zone varie entre les dépbts de la zone infra tidale et localement la présence de Sebkha ;

représentées par des dépdts d’évaporites (Anhydrites) vers la partie méridionale du périmétre

dans le sud de sillon, en allant vers le Nord-Ouest on trouve les dép6ts de la plate forme interne

et on trouve les dépots de la plate forme externe vers ’extréme Nord-Est du sillon.

On constate que les milieux de dépdt sont de plus en plus profonds en allant du SW vers
le NE.

72



Chapitre 111 : Etude des parameétres pétrophysiques

1. Généralités sur le systeme pétrolier :

Les roches susceptibles de donner des hydrocarbures sont liées a des formations
sédimentaires fines, poreuses, impermeéables, de nature argileuse, marneuse et dolomitique et
ayant une grande richesse en matiére organique.

Les hydrocarbures sont le résultat des transformations chimique de la matiére
organique en pétrole, gaz et en condensat par craquage thermique en fonction de la profondeur.
Le craquage thermique passe par trois phases principales qui sont respectivement fig.1V.1 :

- La diagénese

- La catagenése

- La métagenese

quantité de fluide organique généré
>
= 0
|35 ~ CHg4 biogénique
o | ®
e | &
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Fig.111.1 : les différents stades de genése des hydrocarbures (in document SH, année ?)
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Chapitre 111 : Etude des parameétres pétrophysiques

Les roches couvertures jouent le role d’une barriére imperméable protectrice qui
s’oppose a la fuite des hydrocarbures hors du réservoir La genése des hydrocarbures nécessite
trois conditions indispensables qui sont :

Leur accumulation, leur piégeage et leur conservation.

- L’accumulation : nécessite I’existence d’une roche mere riche en matiére organique pour
générer les hydrocarbures.

- les piégeages : nécessitent ’existence d’une roche réservoir pour stoker les hydrocarbures

-La conservation : nécessite la présence de roches couverture pour éviter la migration des

hydrocarbures.

I.1.Définitions :
I.1.1 Les roches méres :

Les roches meéres sont des sédiments a texture fine, d’origine marine ou lacustre ayant
une porosité faible (argiles, marnes, carbonates). Elles renferment de la matiére organique, issue
d’organisme vivants (animaux, végétaux, bactéries... etc.) en quantité suffisante dont peuvent
générer des hydrocarbures liquides ou gazeux.

Cette transformation ne se fait que dans un milieu anaérobique et sous des pressions
et températures d’enfouissement favorables.

La matiére organique subit des transformations physico-chimiques et biochimiques

pendant I’enfouissement donnant ainsi naissance au kérogene .

I.1.2Les Roches réservoirs :

Les roches réservoirs sont des roches tres poreuses et perméables capables de
renfermer et de laisser circuler les hydrocarbures, elles sont constituées essentiellement par des
roches détritiques, issues des environnements sedimentaires tels que les chenaux, les dunes, les
plates formes carbonatées, les récifs et les zones cotiéres sableuses (fronts delta ou prismes
littoraux). Ces roches réservoirs sont caractérisées par deux parametres petrophysiques qui sont
la perméabilité et la porosite.

On définit la porosité d’un réservoir comme étant ’ensemble des volumes pouvant
étre occupés par des fluides (gaz, pétrole, eau) a al ‘intérieur d une roche. elle est exprimée en
pourcentage et définie par la relation suivante (volume des vides/ volume totale de la roche) X
100. De ce fait on distingue une porosité utile qui correspond au volume des vides reliés entre
eux par rapport au volume total de la roche. Ce qui reste est dit porosité résiduelle obtenue en

faisant la différence entre la porosité totale et la porosité utile.

s
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La perméabilité est définie comme étant I’aptitude d’un milieu a laisser traverser des

fluides. Elle est exprimée en Milli darcy.

I.1.3.Les roches couvertures :
. L’imperméabilité des roches couvertures est assurée par des facies caractéristiques tels que
les argiles, les évaporatoires et quelques carbonates. Certaines de ces roches peuvent jouer

¢galement le r6le d’une roche mére.

I1. Parametre pétrophysique :

L’étude des propriétés pétrophysiques des roches constitue un important objectif dans
I’exploration et la production pétroliere du réservoir. En effet pour comprendre et prévoir les
qualités de la production d’un réservoir il est nécessaire de connaitre les propriétés
pétrophysiques (porosité et perméabilité), de repérer les discontinuités naturelles, et d’identifier
les processus geologiques qui favorisent leur amélioration. Afin de les incorporer correctement

dans des modeles de simulation diagénétique

L’objectif majeur de la pétrophysique est d’¢tudier les réservoirs pour I’industrie des
hydrocarbures, cette étude consiste a calculer les propriétés des roches réservoirs par des

mesures et 1’évaluation de ces derniéres.

Les parametres pétrophysiques fondamentaux d’un réservoir sont la porosité et la
perméabilité, on peut y rajouter la saturation en eau et la densité qui sont aussi important comme

propriétés pétrophysiques.

I1.1.La porosité :
Elle correspond par définition au volume total occupé par les vides de la roche (Vp) divisé

par le volume total de la roche (\Vt).
@ =% 100= Y9 100
ve' ve

@: porosite [%].
e Vp : volume total de I’échantillon [m3].

e Vt:volume des vides entre les grains solides [m 3].

e type de porosite :
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-porosité total :

C’est le rapport du volume total des vides (pores, fissures, cavités et fractures) existant
sur le volume total de roche.

Cette porosité totale inclus :

La porosité primaire (inter-granulaire) : Elle correspond aux vides entre grains, elle

dépend largement de la forme et du classement des éléments solides.

La porosité secondaire: C’est une porosité de cavité produite par dissolutions, ou une

porosité de fissures et de fractures que subit la roche sous I’action des contraintes

provoquées par la tectonique.

Avec :
®t= VP/VT

D= (Vs-V1) I V1
V1 : Volume total de la roche. Vs: Volume occupé par les éléments solides.

Vp : Volume des pores.

-porosité connectée :

Elle est égale au pourcentage du volume total des vides connectés entre eux dans la roche, cette
porosité peut étre trés inférieure a la porosité totale si les pores ne sont pas

connectés, ¢’est a dire quand les fluides ne peuvent pas circuler.

-porosité effective ou utile :

C’est le rapport du volume des pores qui sont reliées entre eux au volume total

de I’échantillon. En 1956, de VORSEN a classé la porosité comme suit :
Faible si : @<5 %. Médiocre si : 5 % < @<10 %.
Moyenne si : 10 % < @<20 %. Bonne si : 20 % < @<30 %.

Excellente si : @>30 %o.
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11.2.La perméabilité : C’est la capacité d’une roche a permettre a un fluide donné de la
traverser. Elle dépend fortement de la taille des grains, de la porosité et de la saturation. La
perméabilité exprime la propriété de connectivité entre les pores au sein d’une roche sous I’effet

d’une différence de pression. Elle s’exprime en darcys ou en milli-Darcy.

Echelle quantitative de la perméabilité :
v" 10<K<50 md Faible ;
v' 50<K<200 md Moyenne ;
v K>200 md Bonne ;

11.3.La relation entre la porosité et la permeabilité

Une relation exponentielle entre la porosité et la perméabilité est généralement
constatée. En effet, un graphique du logarithme de la perméabilité en fonction de la porosité
donne approximativement une droite avec des pentes différentes suivant les formations. , la
structure des pores est indiquée de maniere qualitative par la relation entre la porositeé et la
perméabilité. Une faible porosité accompagnée par une grande perméabilité signifie que les

pores sont larges. Grande porosité et faible perméabilité suggere des petits pores (Archie, 1952).

I11. Réservoir pétrolier du Lias dans le sillon de Benoud et les zones

avoisinante :

La carte ci-dessous montre la variation des valeurs des parametres
pétrophysique (porosité, perméabilité et salinit¢ de 1’eau), on distingue que les
parametres pétrophysique sont appréciable dans les sondages de la région Sud-Ouest
par rapport au sondage de la région Nord-Est et les résultats de forage montre un indice

d’huile (3,875m3/h apres acidification et lifting dans le sondage BIR-1.
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Fig. 111.2 : Parameétres pétrophysiques dans le périmetre El Ouabed

IV. Les Facies (Réservoirs) carbonates :

L’interprétation sédimentologique des facies carbonatés en termes de milieux de

dépot nécessite une combinaison d’une description macroscopique de chaque unité lithologique

appartenant a différents ages.

Trois (03) principaux facies ont été observés dans 1I’ensemble des puits étudiés.

IV.1. Calcaire oolithique :

Ce facies est trés répandu dans les puits KEB-1 et TAJ-1. Ces bancs sont de couleur

grise claire a beige, durs a texture Packstone a Grainstone, a oolithes sphériques de formes

réguliéres associées a des Lithoclastes et parfois a quelques Bioclastes

Ce faciés reléve d’un hydrodynamisme de forte énergie attribué a une zone intertidale

peu profonde
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Fig.111.3 : Calcaire oolithique

IV.2 .Dolomie cristalline :

Ce facies est trés répandu dans les puits KEB-1 et TAJ-1. Il est représenté par des
ensembles plurimétriques de couleurs gris a gris beige, compacts, présentant des fractures
verticales et des Stylolithes horizontaux. Les dolomies ont une porosité vacuolaire parfois
remplies de cristaux de calcite. La dolomie est souvent associée a I’ Anhydrite par conséquent,

ces dépodts sont généralement attribués a la zone peu profonde et proximale (intertidal a supra

tidal).

Fig.111.4. : dolomie cristalline vacuolaire
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IV.3. Calcaire a Bioclastes
Ce facies est représenté par des bancs décimétriques de calcaires riches en Bioclastes,
a texture allant de Wackstone a Grainstone, les Bioclastes sont diversifiés, (fragments de

Bivalves, Gastéropodes, Echinodermes et Annélides).
Ces derniers sont associés a des Pélletoides totalement icritisés. Ce facies est rencontré

dans une zone ou I’énergie est modérée et est située dans la zone intertidale au-dessous de la

zone de I’action des vagues.

—id

Fig.111.5 : Calcaire Mudstone bioclastique
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Puits Intervalle Epaisseur | Facies

TAJ-1 1645m-1868m | 223m Intercalation de calcaire dolomitique a pseudo
oolithique et grés argileux.

KEB-1 2060m_2450m | 390m Alternance de dolomie oolithique et d’argile
versicolore

Calcaire a passés d’argile et de grés

BIR-1 1172m-1411m | 284m Calcaire dolomitique cristallin dur
Intercalation de dolomie a pseudo oolithique et

d’argile silteuse carbonatée.

Tableau.lV.1 : variation de I’épaisseur du Lias carbonaté dans les puits KEB-1, TAJ-1 et
BIR-1

V. Caractéristique pétrophysique dans la région d’étude:

V.1.Puits KEB-1:

la porosité en fonction de la profondeur
2350

2345
2340
2335
2330

2325
6.56 11.15 6.30 8.75 3.37 11.89
Profondeur (m)

Fig. 111. 6: Diagramme de porosité en fonction de la profondeur de puits KEB-1 dans le
Lias carotte 09 (2333m-2351m)
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permiabilité en fonction de la profondeur

2350
2345
2340
2335
2330

2325
0.082 3.98 0.02 0.576 0.01 46.9

Profondeur (m)

Fig.111.7 : Diagramme de permeéabilité en fonction de la profondeur dans le lias (carotte 9) du
puits KEB-1

Ces deux diagrammes représentent la distribution de la perméabilité et de la porosité
en fonction de la profondeur dans le puits KEB-1 .Le Lias carbonaté du puits KEB-1 montre des
porosités qui varient de 2 a 12% et des perméabilités qui peuvent atteindre 47 mD. Le test

effectué dans ces dolomies a débité de ’eau a 11 g/l de salinité et de la boue.
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V.2.Puits TAJ-1:

pérmiabilité en foction de la profondeur

1776.00

1774.00
1772.00
1770.00
1768.00
1766.00
1764.00

1762.00
1760.00
1758.00

1756.00
565 649 146 251 261.00 0.025 1210.00 957.00 0.01 2050.00

e Profondeur (M)

Fig.111.8 : Diagramme de perméabilité en fonction de la profondeur du puits TAJ-1

porosité(%) en fonction de la profondeur (m)

1776.00

1774.00
1772.00
1770.00
1768.00
1766.00
1764.00

1762.00
1760.00
1758.00

1756.00
458 354 372 226 800 230 1505 1241 099 1595

e Profondeur (M)

Fig.111.9 : Diagramme de porosité en fonction de la profondeur du puits TAJ-1
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Ces deux diagrammes représentent la distribution de la perméabilité et de la porosité
en fonction de la profondeur dans le puits TAJ-1,Le Lias carbonaté dans le puits TAJ-1
présentant des porosités qui varient de 1 a 16% et des perméabilités qui peuvent atteindre
2050mD. Le test effectué dans ces dolomies a débité de I’eau a salinité 7.5g/1.

111.5. Possibilité d’alimentation des réservoirs du Lias :

KEB-1 TAJ1 OR-2

1 W 1 7Y 1 | VW ¥ WY YW VIV ¥ K J LA ¥ |y

Sasic D fne [80-ED-84DRM]

Seismic 2D line (839912 (830912

uile a partir du Frasnien : COT : 0,3 - 10% Huile dans la partie NE (dans la zone de TAJ)

| ARSI SR i e
l , I Alimentation en h

I Alimentation en gaz a partir du Silurien : COT : 0,4 -7% Huile + condensatdans la partie NE (Zone de TAJ)

Fig.I11.10 : Concept de piégeage a partir de la roche mere du Silurien et/ou du Frasnien
(Document SH, Mars 2019).
Ces niveaux potentiels riches en matiéres organique sont reconnus essentiellement

dans le Silurien et le Frasnien.

111.5.1.L e Silurien : se présente sous un faciés argilo carbonaté, son épaisseur varie de 180 a

212 m. La partie basale radioactive du Silurien présente une bonne richesse en matiere
organique, avec des valeurs de COT variantes de 0.4 & 7%. Les argiles du Silurien présentent
un état de maturité assez avancé, phase a condensat a gaz humide dans la partie Sud-Ouest du

périmétre.
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111.5.2.L e Frasnien : Est constitué d'argiles radioactives noires son épaisseur varie de 60 a 70

m avec COT varient de 0.3 4 10 %. Les argiles du Frasnien sont en phase a huile dans la partie

Sud-Ouest du périmétre.

L’alimentation en huile du réservoir Lias se ferait depuis la roche mére du Silurien et

du Frasnien, soit par migration verticale, le long des failles et/ou a travers la surface d’érosion

hercynienne qui constitue un drain principale.

84



Conclusion générale :

L’étude concerne le Lias carbonaté traversé par des forages situés dans le sillon de
Benoud, ce dernier fait partie du nord de la plate-forme saharienne, limité au nord par les monts

de Ksour-djebel Ammour (Atlas saharien), au sud par le bassin du Gourara et la voute d’Allal.

Le Lias de ce domaine est caractérisé par des dép6ts carbonatés de la plate forme dans

presque toute la totalité du bassin montrant des variations latérales de facies.

Notre étude concerne 06 puits dont 03(KEB-1, TAJ-1, BIR-1) situé au Sud-Ouest du sillon et
02(MAMI-1 et OAZ-1) au Nord-Ouest et 01 puits (OR-2) au sud de sillon.

Les différents facies rencontrés sont :

e Marnes : répandu dans tous les puits étudié.

e Calcaire oolithique : répandu dans les puits : KEB-1, TAJ-1, et BIR-1.
e Dolomie cristalline : répandu dans les puits : KEB-1, TAJ-1 et BIR-1.
e Calcaire a Bioclastes : répandu dans les puits KEB-1, TAJ-1, BIR-1.

e Evaporite (Anhydrite) : rencontré essentiellement OR-2.

Les corrélations montrent une variation d’épaisseur du Lias dans les différents

sondages dont les plus grandes épaisseurs se trouvent dans le Sud-ouest environ 500m.

Et on distingue une variation latérale de facies en allant de Sud-Ouest, des dolomies oolithiques
et/ou a Bioclastes (dépdt de la plate forme interne) vers le Nord-Est ou on trouve des calcaires

crayeux argileux (dépéts de la plate forme externe).

Du point de vue pétrolier, un seul puits qui a donné d’huile dans le Lias, il s’agit du
puits BIR-1 avec 3,8m3/h d’huile. Sinon les puits KEB-1 et TAJ-1 d’aprés les tests de forage

ont produit de 1’eau salée.
Les réservoirs du Lias ont montrée des caractéristiques pétrophysiques appréciables :
Porosité=~ 0,05%-29% et perméabilité~ 45mD-2050MD

Les argiles et les marnes du Lias (Lias marneux) repreésentent une puissante
couverture pour le réservoir sous-jacent du Lias carbonaté ,L.’alimentation des niveaux
carbonatés du Lias peut se faire a partir de la roche mére du Frasnien ou bien du Silurien soit

par migration verticale, ou a travers la surface d’érosion hercynienne.
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