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Les rides.

Galets d’argile.

Terrier vertical dans un grés moyen remplis par des grains fins.

Greés moyen, sub anguleux a sub arrondie, bien classé a ciment siliceux avec des

contacts droit, suturé et Concavo - Convexe entre les grains. (Cote 3403 m).

Gres moyen, sub arrondis, bien classé a ciment siliceux (Cote 3398 m).

Gres fin a moyen, sub anguleux mal classé, a ciment argileux (Cote 3404 m).

Gres fin, sub anguleux, bien classé a ciment silice (Cote 3388 m).

Grés quartzitique moyen, sub arrondie a ciment siliceux (Cote- 3391 m).

: Grés moyen sub anguleux, a ciment siliceux avec un réseau de porosité
secondaire.

: Grés moyen arrondi a sub arrondie, bien classé a ciment argileux (Cote 3332m).

: Gres fin, bien classé, sub anguleux a ciment siliceux (Cote 3324m).

: Gres fin, sub anguleux, bien classé a ciment siliceux avec une porosité fissurale
(Cote3339 m).

: Gres fin a moyen, arrondie a ciment argileux. (Cote 3406.50m).

: Gres fin, sub anguleux, bien classé a ciment carbonaté (Cote 3333m).

Gres fin, bien classé, sub anguleux a ciment siliceux. (Cote 3425m).

Gres moyen sub arrondie, bien classé a ciment argileux, contact suturé.

(Cote 3395.m, puits n°3).

Gres, moyen a ciment siliceux, (Cote 3328 m puits N°2)_
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Gres fin a moyen, mal classé, sub anguleux a sub arrondie a ciment siliceux
(Cote 3392m, puits n® 3).

Gres fin, sub anguleux, bien classé a ciment siliceux (Cote 3410 m puits n°5).
Gres fin a moyen, a ciment siliceux avec une porosité secondaire(PS) (Cote
3313 m, puits n°3).

Gres quartzitique moyen, sub-anguleux a ciment siliceux (Cote 3413,50 m).
Gres moyen sub arrondi bien classé a ciment argileux (Cote 3401 m, puits n° 5).
Gres quartzitique fin @ moyen, sub arrondi a ciment siliceux (Cote 3413.m,
puits n°3).

Gres quartzitique fin, sub anguleux, bien classé a ciment siliceux (Cote 3416 m,
puits n°3).

Grés fin a moyen, sub anguleux a sub arrondi, a ciment argileux (Cote 3396.m,
puits n°3).

Stylolithes, Puits N°5, Cote 3415,50m.

Réseau de microfissures ouvertes, Puits N°3, Cote 3416.

: Réseau de microfissures ouvertes Puits N°2, Cote 3335m.
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Résumé :

Cette ¢tude, effectuée dans la région d’Hassi Tarfa, vise a fournir une évaluation des
caractéristiques sédimentologiques principales du réservoir « Quartzite de Hamra », formation
qui constitue 1’'un des plus importants réservoirs pétroliers dans les bassins paléozoiques
algériens.

Les résultats obtenus montrent que la formation «Quartzites de Hamra»,a facies
homogenes, s’est déposée durant I’ Arénigien dans un environnement marin peu profond.

L'analyse pétrographique révele que les« Quartzites de Hamra » sont classées dans les
quartzsarénites (ou arénites quartzitiques), c'est a dire des roches constituées essentiellement
de grains de quartz associés a quelques minéraux lourds résistants

Au cours de son histoire d’enfouissement, la formation « Quartzites de Hamra »a
connu des phénoménes diagenétiques qui ont modifiés ses propriétés mécaniques et entrainés
une dégradation totale de sa porosité.

La séquence diagénétique du réservoir « Quartzite de Hamra »est représentée par trois
phases :eogenese, mésogenéseet télogenese. Directement liées aux événements tectoniques
qui ont affecté la zone étudiée, ces phases sont principalement contrélées par la discordance
hercynienne.

L’¢étude de la fracturation montre que le réservoir« Quartzite de Hamra » renferme un
important réseau de fractures naturelles qui joue un role majeur dans 1’amélioration du
rendement de ce champ, en augmentant ses caractéristiques pétrophysiques primaires

principalement de la perméabilité.

Mots clés : Hassi Tarfa, Quartzite de Hamra, hydrocarbures, diagenese, fracturation, porosite,

perméabilité.



Abstract :

This study, conducted in the area Hassi Tarfa, aims to provide an evaluation of the
main sedimentological characteristics of Hamra Quartzite reservoir, which is the one of the
largest oil reservoirs in the Algerian Palaeozoic basin.

The results show that the "Quartzite Hamra" with homogeneous facieswas deposited in
Arenig in a shallow marine environment
Petrographic analysis reveals that Hamra Quartzite are classified as quartzsarénites (orarenites
quartzite) consisting essentially of rocks associated quartz grains with some heavy resistant
minerals.

The Formation khew during burial , diagenetic processes that have modified its
mechanical properties and resulted in the complete degradation of its porosity ;
The diagenetic sequence of the Hamra Quartzite reservoir occurred in three phases:
eodiagenesis (early), mesodiagenesis (mid), and telodiagenesis (late) phases. These phases are
directly related to tectonic events that affected the study area, and are controlled mainly by the
Hercynian unconformity

The fracturing study shows that the Quartzite Hamra reservoir contains a network of
natural fracturing important, which can play a very important role in improving performance

in this field and increasing its primary Petrophysical characteristic especially the permeability.

Key words: Hassi Tarfa, Hamra Quartzite, hydrocarbons, diagenesis, fracturing, porosity,

permeability.
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Introduction

1.  Introduction générale

Les gisements d’hydrocarbures d’Algérie sont quasiment tous situés dans le Sahara ou
ils se répartissent dans différents bassins.

Plus de deux cents gisements sont aujourd’hui reconnus. Les réservoirs, gréseux dans
leur quasi-totalité, se trouvent essentiellement dans les niveaux du Cambro-Ordovicien, du
Siluro-Dévonien, du Carbonifére et du Trias.

Le bassin le plus prolifique demeure celui de 1’Oued Mya ou se trouve le gisement
géant d’Hassi Messaoud. Le réservoir, gréseux, se trouve essentiellement dans les niveaux du

Cambrien.

Les récentes découvertes réalisées par Sonatrach sur la périphérie de ce gisement géant
( Hassi Dzabat, Hassi Guettar et Hassi Tarfa) ont montré I’existence d’un systeme pétrolier

secondaire dans les niveaux des grés d’age ordovicien inférieur (Quartzite de Hamra).

Le réservoir « Quartzite de Hamra », constitue actuellement I'un des principaux
objectifs de I’entreprise Sonatrach dans I’exploration en Algérie.

En ce nouveau réservoir, les premiers tests montrent des signes encourageants, signant
ainsi le déclanchement d’un plan d’exploration qui ne cesse a se développer pour cerner cet
énorme potentiel.

La valorisation de cette ressource au potentiel trés prometteur, passe par la
compréhension des relations entre la sédimentologie des faci¢s, les mécanismes de la
diagenése, leur mode de fracturation dont I’incidence sur le comportement hydraulique des
réservoirs s’avere déterminante.

La formation « Quartzites de Hamra », situées a une profondeur entre -3000 et -
3500 m, a connu au cours de son histoire d’enfouissement, une importante diagenése siliceuse
qui avait modifié ses propriétés mécaniques et entrainé la dégradation totale de sa porosité.
Néanmoins, et a toutes les échelles, elle est marquée par des systémes de fractures naturelles
qui pallient aux faibles caractéristiques matricielles, mais sur lesquelles les connaissances
restent encore tres partielles.

Dans cette approche, ce travail présenté dans le cadre de ce mémoire, consiste en un
essai de caractérisation du réservoir « Quartzite de Hamra » dans la région de Hassi Tarfa par
la réalisation d’un modele de dépot afin de retracer la dynamique sédimentaire de la série

¢tudiée au cours de I’Ordovicien inférieur ainsi que son évolution diagenétique dans le temps.

1
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La caractérisation de ce réservoir gréseux compact est I’un des verrous technologique

de ces prochaines années pour pouvoir développer de nombreux champs en Algérie.

1 .But du travail :

Les objectifs de ce mémoire, multiples, sont ceux propres a une étude sédimentologique

la plus compléte possible par :

+ L’identification de différentes structures sédimentaires a partir des carottes et la
réalisation d’un modele de dépdts a partir de 1’enchainement vertical des faci¢s.

4+ L’étude pétrographique systématique des échantillons de trois puits afin d’identifier et
de quantifier les parameétres primaires et secondaires et de mettre en évidence la
fraction lithique et la phase liaison.

+ [’étude diagénétique axée sur la compréhension des phénoménes diagénétiques et
leurs évolutions dans le temps, prenant en compte a la fois, 1’histoire d’enfouissement
(pression-température) et la circulation des fluides, afin de comprendre son influence
sur la modification des propriétés pétrophysiques du réservoir.

4+ [’étude de fracturation afin de déterminer I’intensité et la typologie des fractures ainsi

que leurs I’impact sur la productivité de réservoir.

2 .Organisation du mémoire :

Ce travail est présenté¢ en quatre chapitres. Aprés la présentation du contexte

géologique (chapitre I) la totalité des résultats sera présentée dans les chapitres ILIIL TV.

Le premier chapitre (Généralités) : Ce chapitre a pour objectif de replacer le secteur d’étude

dans un cadre géologique général. Il correspond a une synthése bibliographique de données
géographiques, géodynamiques, paléogéographiques et lithologiques, focalisée sur la partie

orientale de la plate-forme saharienne.

Le deuxiéme chapitre (Lithostratigraphie) : Ce chapitre traite I’aspect lithostratigraphique de

la région étudiée, ainsi que la mise en évidence des caractéristiques particuliéres de chaque

puits.

Le troisiéme chapitre (Sédimentologie) : En ce chapitre nous présenterons d’abord les
différents lithofacies et leur interprétation en termes de processus et d’environnements de

dépot. Ensuite, une description pétrographique et une quantification des parameétres primaires

2
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des échantillons étudiés, puis une description et une quantification des phénomenes
diagenétiques observés qui permettront de comprendre en partie les conditions
d’enfouissement des dépdts. Enfin, une chronologie des événements diagénétiques sera

proposee.

Le quatriéme chapitre (fracturation) : En ce chapitre, nous présenterons les notions et

principes de base relatifs a 1’é¢tude de la fracturation, les différents types de fractures et
microfractures mis en évidence par les observations macroscopiques et microscopiques et leur

impact sur le réservoir.

Enfin, une conclusion générale dans laquelle nous rappellerons les principaux résultats

obtenus et les recommandations proposées.



Chapitre I :

Generalite
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1. . Introduction

En Algérie, on distingue deux unités géologiques et structurales majeures séparées par
I’accident Sud-atlasique : 1’Atlas (ou domaine alpin) dans la partie Nord, qui correspond a une
chaine intracontinentale résultant essentiellement de la tectonique alpine et la plate-forme
saharienne dans la partie Sud, relativement stable, qui a été structurée en majeure partie au

Paléozoique.

La plate-forme saharienne est subdivisée en deux provinces, séparées par la ride
d’Amguid de direction N-S : la province Ouest, riche en gaz et la province Est ou se trouvent

a la fois des gisements d’huile et de gaz.

La différence entre ces deux provinces est liée a leur histoire mésozoique et
cénozoique. Les sédiments mésozoiques et cénozoiques sont bien développés et fortement
tectonisés dans la province Est, alors que dans la province Ouest, ils sont plutdt stratiformes et
moins développés. De plus, I’histoire de la formation et du pié¢geage des hydrocarbures dans
les bassins paléozoiques est différente entre ces deux provinces, avec une histoire méso-

cénozoique a I’Est et paléozoique a 1’Ouest.

II. . Situation géographique d’Hassi Tarfa :

La région d’Hassi Tarfa est situ¢ dans au Nord-Est du Sahara Algérien (Fig.1), dans la
wilaya de Ouargla, a prés de 650km au sud d’Alger et a 44km au sud d’Hassi Messaoud.

Elle limitée par :

- Lesparalleles 31° et 32° Nord.
Les méridiens 6° et 7° Est.

Elle appartient au bloc n°427 selon le découpage de Sonatrach, et est limité par:
4« Le champ d’Hassi Messaoud vers le Nord et le Nord-Est.
+ Le champ d’Hassi D'zabat vers 1'Ouest.
4+ A I’Est le champ de Mesdar.
4+ Au Sud le champ d’El Gassi.

1. Climat

Hassi Tarfa est une région désertique soumise a un climat chaud, avec un maximum

d’heure d’ensoleillement. La période de juin a octobre est caractérisée par les
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températures les plus €élevées supérieures a 40 c°. Le taux d’humidité moyen est de I’ordre

de 46%, avec une tres faible pluviosité.

IBERIE Mer Méditérannée A
N

ALGERIE

Sahga?ne 445 Rhourde Chegga
Guellala N-E @

] Hassi Messaoud
423

Rhourde El Baguel

427

Hassi Guettar

@5 Hassi Terfa

Mesdar

& __ Hassi Djzabat

Fig. 1 : Situation géographique d’Hassi Tarfa.
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2. Végétation

Vue les caractéristiques climatiques de la région, I’écosystéme connait une diversité
biologique tres réduite. L’essentiel de la végétation se localise dans les Oasis, tandis que la

faune, trés rare se limite aux alentours des oasis et aux points d’eau.

III. Historique des travaux de recherche et d’exploration :

Les premiers travaux de reconnaissance géologique dans le Sahara remontent au XIXe
siecle. Ils firent 1’objet d’une premiére synthése géologique apreés I’excursion géologique
organisée par Oscar Lenz en 1880, avec un itinéraire allant du Maroc au Mali, en traversant le
Sahara algérien. Au cours de cette excursion, les premiers fossiles du Dévonien et du
Carbonifere furent déterminés.

Dés le début du XXe siécle, d’autres travaux de reconnaissance ont été conduits. On
peut citer les travaux de Gautier(1906), de Menchikoff (1924, 1930, 1949), de Meyendrof
(1938), Pouyetto (1952), (Beuf et al., 1971). Dans le cadre de ces travaux, des cartes
géologiques a différentes échelles ont été levées (Fabre ef al., 1972 - Fabre, 1978).

A partir des années 50, les travaux d’exploration géologique prennent beaucoup plus
d’ampleur en raison de 1’essor des prospections pétrolieres qui ont permis de mettre en
¢vidence d’importants gisements d’hydrocarbures dans le Sahara algérien. Ces gisements sont
parmi les plus importants au monde.

La découverte des grands gisements pétroliers, d’huile d’Hassi Messaoud et de gaz a
Hassi R’Mel, a orienté 1’effort de recherche principalement dans I’Est du pays au détriment de
I’exploration dans 1’Ouest, ou les travaux sont peu abondants.

Au début du XXI¢ siecle, avec la nouvelle acquisition sismique (2D et 3D) réalisée
autour de Hassi Messaoud a permis de mettre en évidence un certains nombre de structures
assez complexe, comme le gisement de Hassi Tarfa. Découvert en janvier 2000, avec le
forage du puits vertical HTF1 qui a traversé le réservoir de 1'Ordovicien «Quartzites de
Hamra» a 3318 m de profondeur, le test de ce réservoir a donné un débit d’huile de I’ordre de
10 m3/h.

Ce résultat positif a encouragé 1’exploration dans cette région ou 09 puits ont été forés
entre 2000 et 2007 au cours de la phase de délinéation du gisement.

Forés en 2001, les puits HTFN-let HTF-2 avaient pour but I'évaluation des
«Quartzites de Hamray» productifs dans le puits HTF-1.

En septembre 2001 le puits HTF-3 a été foré avec les objectifs suivants :
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o ¢valuer les «Quartzites de Hamray.
e tester leur potentialité dans les limites de la fermeture structurale.
e délimiter 1’extension du réservoir ordovicien dans cette structure.

e confirmer le volume des réserves prouvées sur le compartiment Est de la

structure.

En mai 2005, le puits HTF-4 a été réalis¢ avec comme objectif 1’évaluation des

«Quartzites de Hamra» et les grés cambriens des niveaux Ri et Ra.

Depuis 2002, et au cours de la phase de délinéation du gisement, les «Quartzites de
Hamray» ont produit un cumulé d’huile de 115 000 m3 (2 millions de Barils) a travers 2 puits

raccordés au réseau de surface.

IV. Cadre géologique :

1Cadre Régional :

Pour mieux comprendre le contexte géologique de la région d’étude, il est
indispensable de la situer dans le cadre de la plate-forme saharienne.

1.1 La plate-forme saharienne
La plate-forme saharienne, située au Sud de la flexure sud-atlasique, s’étend sur une

superficie de 8.000.000 km2, couvrant plusieurs pays du Nord du continent africain. Elle

constitue un domaine cratonique stable depuis le Paléozoique.

On y rencontre des terrains trés anciens, du Protérozoique (1,8-2 Ga, Trompette, 1995)

mis en place a I’Archéen et lors de 1I’orogenése éburnéenne.

Ces formations constituent de vieux boucliers stables, comme le bouclier Réguibat par
exemple (Rocci et al., 1991). Le bouclier du Hoggar, également trés ancien a, de surcroit, subi

les effets de 1’orogenése panafricaine (Liégeois et al., 2003).

Dans cette plate-forme saharienne, on reconnait plusieurs zones subsidentes qui ont

conduit au développement d’importants bassins sédimentaires (Fig. 2).

Ces bassins sont répartis dans trois provinces riches en hydrocarbures
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Fig. 2 : Carte des bassins de la plate-forme saharienne. (Sonatrach, Division exploration).

1.1.1.Les différentes provinces de la plate-forme saharienne (Fig. 3) :

1.1.1.1 La province occidentale :

La province occidentale comprend les bassins de Béchar, de Tindouf, de Reggane, de
I’Ahnet, du Mouydir, de Timimoune et de Sbaa. Ces dépressions sont a remplissage
paléozoique, Cambrien a Namurien. Le Méso-cénozoique y est peu développé. La puissance

des séries varie de 3500 a 8000 m. (WEC, 2004).

1.1.1.2 La province triasique ou centrale :
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Située dans la partie septentrionale de la Plate-forme Saharienne, la province triasique
est un anticlinorium de direction Est -Ouest ou les éléments majeurs suivants ont été

individualisés :

e la voute de Tilrhemt et le haut fond de Talemzane,
e le systéme structural de Djemaa-Touggourt,

e le systéme de dislocation d’El Agreb-Messaoud ;
¢ le mdle de Dahar.

Ces ¢léments sont séparés par des dépressions (Oued Mya) ou I’on rencontre les séries
types de la province triasique. Les dépdts paléozoiques sont souvent trés érodés, aussi
profondément que I’Ordovicien ou le Cambrien. Le Mésozoique, discordant sur le
Paléozoique, est présent du Trias au Crétacé. Le Cénozoique est représenté par une série

détritique du Moi-pliocene. (WEC, 2004).

1.1.1.3 La province orientale :

Cette province, appelée aussi synéclise Est Algérie, se compose des bassins d’Illizi et

de Ghadames séparés par le mole d’ Ahara.

La série sédimentaire type, en discordance sur le Précambrien, présente tous les
termes, du Cambrien a 1’Actuel. Une série sableuse d’age Mio-pliocéne recouvre localement
les formations terminales du Mésozoique. Enfin le Quaternaire discontinu, de faible épaisseur,

constitue le dernier élément de la série stratigraphique. (Wec 2004).
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Fig. 3 : Stratigraphie de la plate-forme saharienne (d’apres Wec, 2004).
(A) : Province occidentale, (B) : Province triasique, (C) : Province orientale
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1.2. Paléogéographie de la plate-forme Nord-gondwanienne au Paléozoique inférieur :
1.2.1Le Cambro-ordovicien :

La tectonique panafricaine (500 a 600 millions d’années) aboutit a la formation du
supercontinent Gondwana, qui recouvre au Cambrien une vaste surface allant du pdle Sud a
I’équateur. L’observation de faciés carbonatés, évaporitiques et stromatolithiques indique
plutot un climat chaud dans un stade climatique de «greenhouse» (Scotese et al., 1999). Au
Cambrien inférieur, la s€dimentation s’est effectué¢e sur une plateforme structurée avec des
apports en provenance du sud-sud-est (Beuf et al., 1971).

Au Cambrien moyen, I’influence marine est croissante d’est en ouest. Vers la fin du
Cambrien moyen, les mouvements épirogéniques vont influencer la sédimentation sur toute la
bordure ouest de la plate-forme saharienne et favoriser les incursions marines (influence
tidale), prémices d’une transgression qui va se généraliser sur I’ensemble du Sahara au cours

de I’Ordovicien (Legrand, 1985).

La marge passive Nord-gondwanienne est alors recouverte par des eaux peu profondes
(ouverture de I’océan Paléo-Téthys) et des cycles de transgression et régression vont créer des
variations bathymétriques sur la plate-forme saharienne durant 1’Ordovicien (Beuf et al.,

1971).

A I’Ordovicien terminal, I’Afrique du Nord est située pres du pdle Sud, ou s’installe
une gigantesque calotte glaciaire née d’un changement climatique global (Scotese et al.,

1999). Cette glaciation est associée a une importante chute du niveau marin.

1.2.2 Le Silurien

Au Silurien, un nouveau changement climatique entraine la fonte rapide de la calotte
glaciaire ordovicienne. Une importante transgression marine se met alors en place sur toute
I’Afrique du Nord, conduisant au dépot des argiles siluriennes riches en matiére organique

(Liining et al., 2000).
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1. 3 .Lithologie des séries protérozoique et paléozoique inférieur (Fig. 4) :

1. 3 .1 Substratum précambrien :

Dans la plate-forme saharienne, le socle a été¢ reconnu surtout a 1’affleurement, mais
aussi dans certains puits. Le socle du vieux craton ouest-africain et du bouclier Targui sont
essentiellement constitués par des granites, des schistes, des phyllosilicates et des hyolites.
Les mouvements épirogéniques tardifs, datés vers -550 / -540 Ma permettent une nouvelle
¢rosion et le dépot de formations tels que les grés d’El Moungar, appelé «Unité I» constitués
de conglomérats, d’arkoses et de quartzites, évoluant vers des siltstones, occasionnellement

préservés et 1égerement discordants sous la surface tassilienne. ( Beuf et al., 1971).
1.3 .2 Cambrien (Unité II) :

Les dépots cambriens reposent en discordance sur les roches plissées infracambriennes
et précambriennes constituant le socle. Ils sont régionalement représentés par des gres
grossiers et des quartzites a passées conglomératiques, a stratifications obliques ou

entrecroisées, typiques de systémes fluviatiles en tresses.

Puis, I’environnement devient rapidement marin (tidal/estuarien) et conduit au dépdt
de gres plus fins et mieux triés. Cette influence marine s’affirme progressivement jusqu’a

I’Ordovicien ou les dépots deviennent franchement marins ( Beuf et al., 1971).
1. 3 .3 Ordovicien (Unités III et IV) :

L’Ordovicien (inférieur a supérieur) se décompose en deux unités principales
successives (III et IV). L’Ordovicien III, dat¢ du Trémadocien au Caradocien, correspond a
des alternances argilo-gréseuses déposées lors d’une succession de cycles marins transgressifs
et régressifs. En revanche, les dépots hirnantiens d’origine glaciaire de I’Ordovicien IV
présentent une grande variabilité¢ de facies. Le découpage au sein de ces deux unités est le

suivant :
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Périod \ Principaux Série tassillienne Cyle TR
ériodes géologiques environnements &
de dépot (Sahara central) de 1ér Ordre
Dévonien
s e Fluviatil/Estuarien
inférieur
416 Ma
—=> Discordance calédonienne
1000 m—
Silurien Offshore . N i
Argiles a graptolites
443 Ma
500 m g Discordance de base du Silurien
Glaciaire/péri-glaciaire | . Discordance taconique
Ordovicien
Marin
488 Ma { Systéme gréseux
\ cambro-ordovicien
Estuarien/Marin v v v )
. . . . » . \
Cambrien Fluviatil/Continental \\&A \‘ {
0 m™y PN ) —=>Discordance infr: brienne
Série infra-cambrienne
Précambrien
> —>Base de la série infra-cambrienne
Socle pan-africain déformé.

Fig. 4 : Coupe synthétique de la série sédimentaire du Paléozoique inférieur dans
le Sahara central. (D’aprés Beuf et al. , 1971).

L’unité III-1 est définie par une succession d’environnements marins (offshore sup.)
d’age Trémadocien. Il s’agit de la Zone des Alternances (alternances gres et argiles), des
Argiles d’El Gassi, et des Gres d’El Atchane, avec un maximum d’inondation dans les argiles

d’El Gassi.

L’unité III-2 est composée par les «Quartzites d’Hamra», liées a un environnement
marin proximal (foreshore a shoreface inférieur). Le sommet de cette unité est généralement

¢rodé a la limite Arénigien /Llanvirnien.

L’unité III-3 (Ordovicien moyen) est constituée successivement des Argiles de

Tiférouine et des Grés d’Oued Saret.
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L’unité IV, ou «Ordovicien glaciaire», correspond dans le contexte régional aux Gres
d’El Goléa, aux «Argiles Microconglomératiquesy, et a la Dalle de M’Kratta. Ces formations
silico-clastiques contiennent plusieurs preuves irréfutables d’un dépdt en environnement
glaciaire (argiles a dropstones, planchers glaciaires, figures d’érosion glaciaire, déformation
sous-glaciaire, etc. (Beuf et al., 1971 - Ghienne et al., 2007). Dans cette unité glaciaire, les

variations de facies sont extrémement importantes et rapides.

L’unité¢ IV présente a sa base une incision profonde pouvant localement éroder
quelques dizaines de metres du sommet des formations cambriennes. Différentes vallées
glaciaires orientées approximativement N-S s’emboitent verticalement et latéralement.
L’ apport sédimentaire est globalement orienté du sud vers le nord, en accord avec la direction

d’écoulement de la glace a I’échelle régionale.
1. 3 .4 Silurien

Le Silurien basal est caractéris€ par le dépot d’argiles hémipélagiques noires a
graptolites riches en matiere organique et fortement radioactives a la base. Elles se sont mises

en place sous des conditions anoxiques en raison de faibles circulations océaniques.

Cette formation, dont le facies est assez uniforme dans le sud algérien, constitue un

bon repere lithologique pour marquer la limite Ordovicien- Silurien (Liining et al. 2000).

1. 4 Evolution géodynamique de la plate-forme saharienne :

1.4.1 La phase panafricaine :

La phase panafricaine est responsable de la convergence de plusieurs cratons
s’amalgamant pour former le supercontinent Gondwana. La chaine panafricaine est issue de la
collision entre les cratons Ouest et Est-Africain a la fin du Protérozoique (Fabre, 1980),
collision qui provoque la surrection du massif du Hoggar et la mise en place de grands

linéaments de socle orientés N-S (Fig. 5).

Cette phase est ainsi a ’origine d’un grand réseau de failles caractérisé par des
accidents subméridiens sub-verticaux. Ces derniers sont interprétés comme des
décrochements (NW-SE et conjugués) résultant d’une compression horizontale orientée E-W.
Ainsi, la collision panafricaine engendre la structuration du socle précambrien sur I’ensemble
de la plate-forme saharienne, formant 1’édifice de base sur lequel vont s’installer les bassins

paléozoiques.
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La phase panafricaine s’achéve au Protérozoique terminal et sera suivie d’une longue

période de subsidence post-orogénique favorisant le développement des bassins paléozoiques.
1.4.2 Le Paléozoique pré-hercynien

Suite a I’orogenese panafricaine, une phase de distension majeure, orientée NW-SE,
provoque une subsidence générale et une pénéplanation de la chaine panafricaine. Il s’agit de
I’extension cambro-ordovicienne, liée au basculement général de la plate-forme Nord-
gondwanienne vers le nord-ouest, associé¢ a une phase d’ouverture océanique (Paléo-Téthys)
et formant des structures en demi-graben conduisant a I’individualisation des bassins de la

plate-forme saharienne.

Le refroidissement post-extension de la lithosphére du nord-ouest de 1’Algérie
provoque une subsidence généralisée de la plate-forme (fin Cambrien & Permien), avec des
directions de paléo-courants orientés de manic¢re générale du sud vers le nord. L’analyse
précise de ces directions de paléo-courants sur la plate-forme saharienne montre tout de méme
de légeres convergences vers I’axe des bassins, prouvant ainsi que la structuration de ces

bassins a débuté dés le Cambrien (Beuf et al., 1971).

A I’Ordovicien supérieur, des mouvements compressifs orientés E-W réactivent les
accidents subméridiens et génerent des plis d’axe N-S a [’échelle régionale. Cette
compression d’age caradocien est associée a la phase taconique (440 Ma) du cycle calédonien

et engendre une inclinaison globale de la plate-forme vers le sud.

C’est en cette période que s’installe la calotte glaciaire fini-ordovicienne sur le
Gondwana. Au Silurien, la zone Nord-gondwanienne est subsidente et constitue un plateau
continental (marge océanique) aux dimensions exceptionnelles, li¢ au développement de

I’océan proto-Téthys.

Cette marge au pendage trés faible était alors composée de sous-bassins intra-
cratoniques peu profonds. La remontée du Gondwana vers le nord fut rapide durant cette
période. Des variations climatiques de grande ampleur entrainent la fonte quasi-totale de la
calotte glaciaire provoquant ainsi une transgression marine majeure(augmentation du niveau

marin de plus de 150m) et le dépot des argiles siluriennes.

La phase compressive calédonienne provoque une réactivation des structures du socle

panafricain et accentue les reliefs préexistants. Plusieurs discordances locales témoignent de
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cette phase tectonique qui se situerait entre la fin du Silurien et le Dévonien inférieur (Fig. 6).

Cependant, la phase calédonienne affecte trés différemment les bassins sahariens.

Une phase d’extension durant le Gedinnien-Siegenien provoque le rejeu
synsédimentaire de failles et de structures préexistantes. Le Dévonien inférieur est marqué par
un basculement plus ou moins important des bassins vers le nord-ouest, se prolongeant

jusqu’au début du Carbonifere.
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1.4.3 Les mouvements hercyniens du Carbonifere :

La phase hercynienne est considérée dans la région étudiée comme étant la phase
tectonique la plus importante depuis I’orogenése panafricaine. Subdivisée en trois degré
d’intensité (Fig. 7), elle a provoqué une intense structuration, la création et la réactivation de
nombreux systémes de failles et une érosion importante se prolongeant probablement jusqu’au

Lias.

Les mouvements hercyniens sont partagés en mouvements précoces (Viséen ) et
majeurs (Post-Namurien). Les effets de cette phase, d’orientation NE-SW, ont joué¢ un réle
majeur dans la structuration des différents bassins de la plate-forme saharienne et dans la mise

en place des systémes pétroliers.

Le plus souvent, par la réactivation des accidents panafricains (Haddoum et a/., 2001),
I’orogenése hercynienne entraine une forte déformation intraplaque a travers toute la
plateforme saharienne,. Les unités réservoir cambro-ordoviciennes ont alors €té plissées,

faillées, fracturées et soulevées de facon permanente. (Craig et al/ 2006).

1000 Km

boos=] Haute intensité Moyenne intensité m Faible intensité

Fig .7 : intensite de la déformation hercynienne (Craig et al ,2006)

1.4.4 .Les événements mésozoiques et cénozoiques

Les failles ont pu étre réactivées lors d’événements mésozoiques ou cénozoiques.

Ainsi, au Crétacé inférieur de petits plissements se sont formés lors de la phase compressive
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autrichienne d’orientation E-W. Cette phase qui marque le passage Barrémien a
Aptien est, avec d’autres phases du Crétacé supérieur, un événement tectonique précurseur de

la phase alpine.

Péniode d activité
maximale

Tectomque

Orientation

Précambrien

Phase panafricaine

Compression horizontale

E-W

Cambro-ordovicien

Cycle d"éroston,
distension

Distension NW-5E

Silurien-Deévonien

Phase calédonienne

Compression E-W

Dévonien inféreur

WVartation des faciés

Distension NW-5SE

Viséen Phase hercynienne | Compression NE

Permien Phase hercynienne Compression NW
Trias Phase de rifting Distension NW-SE
Aptien Autrichienne Compression EW. ENE-
WSsW
Focéne Pvrénéenne Compression NS et
) NWSE

Miocéne Phase alpine Compression N-5

Tableau N°01 : Les phases tectoniques majeures avec leurs orientations
(D’aprés Boudjamaa, 1987).
2 Cadre local

2.1 Situation géologique de Hassi Tarfa :

La structure géologique d’Hassi Tarfa, comportant une série paléozoique

profondément érodée par la discordance hercynienne, est située dans la province triasique,
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dans le prolongement Nord de I’axe positif d’Amguid-El Biod, élément tectonique majeur de

direction subméridienne et actif tout au cours de 1’histoire géologique.

Mer Méditerranée
Alger 7
| NTITLE N
Océan Atlantique 4"’.! ] Bassin
“W assin du Hodna o ctantinois

.-_,-'

Ensellement-de-

: . Touggourt . . { Tunisie
& . _ Gisement d’huile
Maroc &° \/d’Hassi Messaoud
40
e . R 4 T~ . Hassi Tarfa
ot * g Oued . 4 ‘ =
. @ S Bassln
=== o’ <M e [T |
Bassin de
Dorsale d’'Ougarta NI - .Be.rklrle. .

- +Bassin de'
.Reggane

Mauritanie

Fig. 8 : Situation géologique du gisement d’Hassi Tarfa. (D’aprés PED ,2009).

+ Au sud, cet axe se prolonge en continuité jusqu’aux affleurements des Tassilis et du
massif du Hoggar par le Méle d’ Amguid-El Biod proprement dit.

+ Plus a I’ouest la dépression de 1’Oued Mya est soulignée par la préservation de la série
siluro-dévonienne sous le Trias et correspond a une vaste structure synclinale entre les
moles d’Hassi R’Mel a I’ouest et d’Hassi Messaoud a 1’est.

£ A lest, le trend positif d’Hassi Touareg-Mesdar-Rhourde el Baguel, composé de
structures de forte amplitude générées lors de la transpression crétacée (Phase
Autrichienne) et réactivées lors des phases alpines. Cet axe sépare la zone d’étude du

bassin de Berkine a I’est,

+ Vers le Nord, la zone d’étude est bordée par les Mdles de Talemzane et de Dahar, ou.

cette paléozone haute d’orientation E-W, appelée par certains auteurs «Voute de
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Tilrhemt» ou «Bombement de Djemaa-Touggourty, s’étend depuis Hassi R’Mel a

I’ouest jusqu’en Tunisie a 1’est.

2.2Aspect stratigraphique :

La série stratigraphique de la région d’Hassi Tarfa est essentiellement composée des
dépots mésozoiques de 3118 m d’épaisseur, reposant en discordance sur le Paléozoique de
407 m d’épaisseur (Fig.9).Enfin, un faible épandage détritique d'dge tertiaire de 300 m repose

en discontinuité sur le Mésozoique.

2.2.1._Paléozoique :

La tranche détritique reconnue par les sondages est constituée par les formations
cambro-ordoviciennes. Ces dernieres sont prédominées par des grands épandages régionaux
des roches détritiques grossi€res ayant progradés a partir du sud vers le nord en discordance
sur un socle hétérogeéne affecté par la phase panafricaine. Ces formations sont surmontées par
d’épaisses séries d’argile et grés issues des grands périodes de transgression-régression
marine a partir du nord.

Le Cambro-ordovicien connait sporadiquement des épisodes volcaniques sans grande

extension latérale.

L’Ordovicien supérieur, marqué par une période de glaciation, est précédé par la phase
tectonique compressive qui a favorisé une importante érosion des termes ordoviciens de base

et parfois cambriens.

Durant le Silurien, une transgression majeure globale a partir du nord s’est caractérisée

par les dépots des argiles noires organiques a graptolites dans un milieu trés peu oxygéné.

2.2.2.Mésozoique :

Les roches détritiques argilo gréseuses datés du Trias supérieur débutent la séquence
sédimentaire mésozoique en discordance angulaire sur les termes paléozoiques. Sur
I’ensemble de la partie Nord, ces dépdts correspondent a une période de lente régression

marine a partir de 1’Est.

Tout ce territoire est marqué par une influence continentale avec 1’installation d’un
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AGES Lithologie | Ep. Description lithologique
MIO-PLIOCENE Sable silico-carbonaté
EOCENE Calcaire dolomitique
E Carbonaté 180 |Calcaire dolomitique, passées d’anhydrites
% Anhydritique 200 |Dolomie, anhydrite et calcaire blanc
=
(L;J) Salifere 134 |Sel massif avec des passées d’argiles dolomitiques
w TURONIEN 116 | Calcaire avec des passées d’argiles a la base
(]
|<£ CENOMANIEN 179 |Anhydrite, dolomie parfois argileuse
1]
14
o ALBIEN 300 |Gres argileux a silico-argileux
APTIEN 24 | Dolomie calcaire avec des passées de marne
BARREMIEN 260 |Gres, argile silto-sableuse et dolomie
NEOCOMIEN 208 |Argile carbonatée avec des passées de gres
MALM 205 |Argile silteuse, grés argileux et anhydrite
14
(LI; Argileux : 220 |Argile dolomitique, grés argileux et anhydrite
3 )
o Lagunaire  AAALASAFA 79 | Anhydrite, passées d’argile et dolomie
(<] LD1 i = 38 Anhydrite, passées d’argile dolomitique
(2]
(2]
§ LS1 Sel massif, anhydrite et passées d’argile
= ()
< - - . .
- 5 LD2 Anhydrite, argile carbonatée, dolomie et marne
LS2 58 |Sel massif avec des passées d’argile
Horizon B ST 27 |Calcaire argileux, argile et anhydrite
TS1 100 |Anhydrite intercalée d’argile dolomitique
TS2 140 (Sel massif, anhydrite et argile
2
o TS3 175 |Sel massif avec passées d’argile
'—
Argileux 50 |Argile silteuse a des passées de sel
N RN
Eruptif é&éégﬁ}:g 0-90 | Roches éruptives a passées d’argile
A Ta’a’aYa Ve
Grés de Ouargla Argile silteuse avec des passées de grés
E Quartzites Hamra Gres silico-argileux a quartzite
o
g Grés d’El Atchane Grés glauconieux, passées d’argile
D . by re by
g Argiles d’El Gassi Argile a passées de grés
Zone des alternances Alternance d’argiles et de grés
Ri Grés isométriques avec pyrite et lignite
P4
1]
r Ra Gres anisométrique avec joints d’argiles
0]
<Et R2 Grés microconglomératique
(&)
R3 Grés grossier, conglomératique
INFRA-CAMBRIEN Grés argileux rouge
SOCLE Granite porphyroide rose

Fig. 9 : Colonne stratigraphique de la région d’Hassi Tarfa. (PED/Sonatrach).
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régime fluviatile.

Apres une phase de rifting, accompagnée par des épanchements volcaniques a la base

du Trias, suit une période de dépots évaporitiques qui dure du Trias terminal au Lias.

Les dépots évaporitiques sont représentés par des intervalles dolomitiques, calcaires

oolitiques ou marno-carbonatés.

Le Crétacé inférieur se caractérise par un large développement des dépots gréseux,

conséquence d’une régression entrecoupée par un intermede aptien carbonaté transgressif.

Le Cénomano-Turonien se caractérise par une reprise du cycle transgressif. Il débute par
une phase de sédimentation a influence lagunaire évoluant latéralement et verticalement a un

facieés marin.

2.2.3. Cénozoique :

Durant le Tertiaire, les dépdts de type plateforme épicontinentale et lagunaire persisteront
durant le Paléoceéne et ’Eocene. Cette période est caractérisée par 1’orogenese alpine et ses

phases compressives.

2.3Description lithologique

2.3.1.) Paléozoique : ép. (895 m)
2.3.1.1. Cambrien : ép. (630 m)
On distingue de bas en haut :
e Cambrien R3: «370m »

Ce sont des grés blanc moyen a trés grossiers, micro conglomératique a la base, a

ciment argileux abondant admettant des passées de gres ferrugineux et d’argile silteuses.
e Cambrien R2 : « 100 m »

Il s’agit de grés moyens a grossiers micacées, mal classés, microconglomératiques

quartzitiques a ciment argileux assez abondant et admettant des intercalations de silt.

¢ Cambrien Ra : « 120m »
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Ce sont des grés blancs, moyens a grossiers, parfois trés grossiers, silico-quartzitiques a
quartzitiques, compacts, durs, localement pyriteux, avec de rares passées d’argile grise a gris

noir, silteuses, micacées et indurées.

e Cambrien Ri : « 40m »

\

Il est formé de grés blanc, fin a moyen, silico-quartzitique a quartzitique, compact,
pyriteux, avec de fines passées d’argile grise a gris-noir, indurées, silteuses, micacées.

Abondance de Tigillites et de fissures fermées, horizontales a subhorizontales.
2.3.1.2. Ordovicien : ép. (265m)
e Zone des alternances : « 22m »

C’est une alternance d’argile gris noir a noire, silteuses, micacée, indurée et des grés
gris-blanc, fin a moyen, siliceux, moyennement consolidé passant parfois a des siltstones gris-

blanc.
e Argiles d’El Gassi: « 85 m »

Cette unité lithostratigraphique est constituée d’argile gris a gris foncé, induré, silteuse,
micacée, avec des niveaux de grés gris-blanc, siliceux a silico quartzitique, rarement gris-
verdatre a gris-sombre, fin a trés fin, argileux, mal consolidé¢ et glauconieux. Notons la

présence de roche éruptive, de couleur brun a brun rouge, parfois gris-verdatre.
e Les grés d’El Atchane: « 18m »

Ils sont composés de grés gris-blanc et gris-sombre, fin & moyen, silico-quartzitique,
compact, bien consolidé, passant a des quartzites compacts, bien consolidés, glauconieux,
localement bitumineux, avec des intercalations d’argile gris foncé, indurée, silteuse et

légérement micacée.
o Les Quartzites de Hamra : « 90m »

Les Quartzites de Hamra sont constitué¢es de grés gris-blanc a blanc, localement gris-
noir, fins @ moyens parfois grossiers, silico-quartzitique compacts, durs, passant par endroit a
des quartzites, localement bitumineux, glauconieux, avec des passées d’argile gris-foncé,

indurées, silteuses, micacées ; abondance de Tigillites et de fissures remplies de pyrite.
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Notons la présence de fractures remplies de roches détritiques et de passée d’argile,
brun-foncé et gris-noir, parfois gris-vert, indurée, silteuse, micacée, avec inclusion de galets

d’argile gris-vert.
e Les grés d’Ouargla : «50m »

Ils sont composés de grés blancs a blanc-beige trés fins a fins, parfois fins & moyens,
silico- quartzitiques, mouchetés de pyrite, compacts, durs. Notons la présence de passée
d’argile grise a noire, silteuse et indurée et d’un niveau de roche éruptive brunatre et gris-

sombre a la base.
2.3.2. Mésozoique : ép. (3118m)
I1 est représenté par le Trias, le Jurassique et le Crétacé.
2.3.2.1. Trias : ép. (466m)
De bas en haut on distingue
e Trias (Roches éruptives): «0 a 90 m »

I1 est constitué de roches éruptives, de couleur gris-brun et gris-vert, avec abondance de
minéraux verts et d’intercalation d’argile brun-rouge a brun rarement gris-verts, fortement

silteuses.
e Trias argileux : « 50m »

Il est constitu¢ d’argile plus ou moins silteuses, brun-rouges a bariolés, dolomitique et

anhydritique.
e Trias Salifére : « 415m »

Il est constitué de bancs de sel massif présentant au sommet des intercalations

d’anhydrite et d’argile légerement silteuses et dolomitique.
2.3.2.2. Jurassique : ep. (792m)

2.3.2.2.1. Le Lias : « 288m »

e Lias ( Horizon B): «27m »
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Il est constitu¢é de calcaire gris-blanc, localement gris-verdatre, microcristallin,
moyennement dur, avec des passées d’argile gris-vert, gris, brun a brun-rouge, silteuse, tendre

a indurée, carbonatée. Notons un niveau d’anhydrite blanche, massive et dure a la base.
e Lias Saliféere(LLS2) : « 58m »
La formation est un sel blanc massif a intercalation d’argile brun-rouge plastique.
e Lias dolomitique (LD2) : « 55m »

La formation est une alternance d’anhydrite blanche ou grise compacte, d’argiles

versicolores et de bancs de dolomie grise.
e Lias Salifére (LS1) : « 110m »

L’ensemble est une alternance de sel blanc, d’anhydrite blanche a grise et d’argile a

anhydrite ou dolomitique. Un banc massif d’anhydrite se développe au sommet.
e Lias dolomitique (LD1) : « 38m »
La formation est constituée d’alternance d’argile, d’anhydrite et de dolomie.

2.3.2.2.2. Le Dogger : ép. (299m)

e Dogger lagunaire : « 79m »

Il est formé d’anhydrite blanche, microcristalline, massive, dur, avec passée d’argile brun
rouge, grise a gris-vert, indurée silteuse, légerement carbonatée, et de dolomie calcaire beige,
gris blanc a gris-verdatre, microcristalline, argileuse, moyennement dure.

e Dogger argileux : « 220m »

C’est une argile versicolore a prédominance brun, silteuse, indurée, carbonatée avec
passées d’anhydrite blanche, pulvérulente, localement microcristalline et dure; de dolomie
calcaire beige a gris beige, moyennement dure a tendre, passée de grés blanc verdatre, fin a
trés fin, argileux carbonaté, moyennement consolidé.
2.3.2.2.3. Le Malm : « 205m»

Il est constitué d’argile brun rouge et verte, parfois gris, indurée, tendre, silteuse,
niveau de grés blanc a gris blanc, fin a trés fin, argileux, moyennement consolidé a friable.
Passées de dolomie a dolomie calcaire gris claire gris beige, microcristalline, moyennement

dure et d’anhydrite blanche, pulvérulente, trace de lignite.

2.3.2.3. Crétacé : ep. (1901m)
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Il est représenté par :
2.3.2.3.1. Néocomien : « 208m »

Il est constitué d’argile gris vert et brun rouge, indurée, silteuse a silto-sableuse.
Passée de grés gris clair a gris vert, parfois brun, fin, argileux, friable. Passée de dolomie grise

beige, microcristalline, moyennement dure, présence d’anhydrite blanche pulvérulente.
2.3.2.3.2. Barrémien : « 260m »

I1 est constitué de grés gris-vert et brun, fin a trés fin, friable, argileux, avec passée de
sable blanc, translucide, moyen a grossier sub-arrondi a sub-anguleux et d’argile, brun et gris-
vert, silto-sableuse, rares fines passées de dolomie blanche microcristalline, dure.

2.3.2.3.3. Aptien : « 24m »

Il est constitué de dolomie calcaire blanche a beige, microcristalline, moyennement

dure, présence d’argile gris tendre parfois carbonatée.
2.3.2.3.4. Albien : « 300m »

Il est constitué de grés gris blanc a blanc, rarement brun, fin a trés fin, argileux,
moyennement consolidé a friable, d’argile gris a gris verdatre, brun, indurée, silteuse. Passée

de dolomie blanche a beige, microcristalline, moyennement dure a dure, trace de pyrite et
2.3.2.3.5. Cénomanien : « 179m »

C’est de D’argile grise a gris-verdatre et brun a brun rouge, tendre a indurée,
carbonatée. Intercalation d’anhydrite blanche pulvérulente, rarement cristalline, passée de
dolomie beige a gris beige, microcristalline, parfois argileuse dure moyennement dure, et de

calcaire gris moyennement dur.
2.3.2.3.6. Turonien : « 116m »

I1 est constitué de calcaire blanc, tendre, crayeux, rarement brunatre a gris brun, tendre

argileux a la base.

2.3.2.3.7. Sénonien : « 514m »

e Sénonien salifére : « 134m »
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Il est constitué¢ par du sel blanc et rosatre translucide, massif, avec fines passées d’argile
gris verdatre brun rouge, légérement carbonaté. Niveau d’anhydrite blanche, parfois grise,

pulvérulente, rares passées de dolomie beige a gris beige
e Sénonien anhydritique : « 200m »

C’est une alternance d’anhydrite blanche pulvérulente, et grise, cristalline, dure et de
dolomie beige a gris beige microcristalline dure, localement argileuse tendre a indurée,

carbonatée. Intercalation d’argile grise a gris sombre, indurée, dolomitique.

e Sénonien carbonaté : « 180m »

Il est constitué par la dolomie grise, microcristalline a cristalline, vacuolaire, saccharoide
passant par endroit a des calcaires dolomitiques gris-blanc a blanc, argileux. Passée d’argile
gris a gris foncé, indurée, carbonatée, niveau d’anhydrite blanche pulvérulente et grise,

cristalline, dure.
2.3.3. Cénozoique : ép. (305m)
2.3.3.1. Eocéne : « 140m »

C’est un calcaire blanc, crayeux, tendre, avec inclusion de silex. Des passée d’argile
grise et de dolomie blanche, microcristalline, dure, vacuolaire, passent par endroit a une

dolomie calcaire, dure, fine.
2.3.3.2. Mio-Pliocéne : « 165m »

C’est un sable blanc, parfois jaunatre, translucide, moyen a grossier, sub-arondi a sub-
anguleux avec des passée de dolomie beige. Des niveaux de calcaire, blanc gréseux,

moyennement dur et de gypse blanc, fibreux, translucide terminent cette série.

3 .Aspect structural

La structure d’Hassi Tarfa appartient au prolongement septentrional de I'axe d'El
Agreb-Hassi Messaoud qui constitue le prolongement septentrional de 1’accident Amguid-
El Biod dans lequel s'insérent des différents plis anticlinaux d'orientation NE-SW, recoupés

parfois par des failles subméridiennes de moindre ampleur.
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Fig. 10 : Carte en isobathes au toit des
Légende
Quartzites de Hamra (Beicip, 2007)
[ Position de puits.

HTE-1 Nom de puits.

/ Faille.
J Isoligne

Plusieurs phases tectoniques ont affecté la région. Les déformations observées sont

principalement liées aux mouvements des phases tectoniques hercyniennes et au rifting
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permo-triasique. La phase orogénique hercynienne est associée a la surrection du Modle
d’Amguid-El Biod-Hassi Messaoud et a provoqué une remontée régionale du bassin
paléozoique en relation avec des mouvements de fléxuration de grande amplitude. Ceci se
traduit par un basculement régional du bassin vers I’Est et une importante érosion des séries

paléozoiques sur le mole.

La structure actuelle d’Hassi Tarfa est formée d’un anticlinal de direction NE-SW,
faillé sur sa bordure occidentale et affect¢é par une série de failles de direction N30°

d’extension et de rejet faibles (Selon DP-Sonatrach ,2009).

1V, Systeme pétrolier :

1 .Roches meres :

Les argiles organiques siluriennes sont a l'origine de 80 a 90% des sources
d'hydrocarbures paléozoiques en Afrique du Nord (Liining et al. 2000).

Les «Hot Shales» radioactifs de la base du Silurien sont datés du Rhuddanien a
I’ Aéronien et se sont déposés sur une grande partie de 1’ancienne marge Nord-gondwanienne
(Lining et al. 2000). Ils contiennent de fortes proportions de Carbone Organique Total
(COT), jusqu'a 17% selon Boote et al. (1998).

Dans la région de Hassi Tarfa, les différentes études et analyse géochimique faite par
Sonatrach et plusieurs de ses partenaires (Agip, Total, Pecten, ....) ont révélé que la partie
basale de Silurien, constitué par des argiles noires radioactives a Graptolites, a montré la
présence d’un kérogéne du type II a mixte, constitué par des algues et de la mati¢re organique
amorphe ainsi que de quelques Chitinozoaires.

Le Silurien représente la principale roche mére par sa richesse en matiére organique
dont le COT atteint 14%, et dans son état de maturation. Les autres roches méres possibles ou
éventuelles peuvent étre représentées par les argiles d’Azzel , d’El-Gassi.

2. Maturation, migration

L’expulsion, la migration et la mise en place dans les pieges cambro-ordoviciens des
hydrocarbures se seraient effectuées essentiellement a la fin de Jurassique début du Crétacé.

Les chemins de migration sont les failles, la surface d’érosion hercynienne.

Le faible enfouissement des argiles radioactives au cours de Paléozoique a préservé
leur potentiel pétrolier, la maturation et la conservation des hydrocarbures auraient eu donc

lieu sous I’effet de subsidence du mésozoique.
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Fig. 11 : Systéme pétrolier d’Hassi Messaoud et d’Hassi Tarfa. (Sonatrach, Division exploration).

3. Piege

Les pieges désignent les zones les plus favorables a la présence d’accumulation
d’hydrocarbures. Ils se caractérisent par une pression et une température respectivement plus

basse et plus faible que celles des roches méres et par une barriere qui oblige les
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hydrocarbures a s’accumuler. Le type existant dans la région est de type structural (anticlinal)
résultant des mouvements tectonique
4 .Roches réservoir :

Le réservoir le plus important est formé par les Quartzites de Hamra dans
I’Ordovicien, 1’évaluation de ce réservoir par test a mis en évidence une quantité importante

de I’huile et de gaz.

I s’agit d’un réservoir compact, c'est-a-dire aux propriétés pétrophysiques

globalement mauvaises mais renfermant tout de méme d’importantes quantités.
5. Roches couverture :

Les formations argilo-saliféres du jurassique (Lias) et les roches éruptives de Trias,
constituent une bonne étanchéité pour les Quartzites de Hamra. Tandis que les argiles d’El-

Gassi constituent une excellente couverture pour les réservoirs Cambriens.
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Lithostratigraphie

. Introduction

Pour une meilleure reconnaissance des différentes formations géologiques rencontrées
dans la région étudiée, un découpage lithostratigraphique était nécessaire. Il s’agit de décrire
les différents facies rencontrés en carottes, la description précise de ces faciés et leur
interprétation en termes de régime hydrodynamique permettra ainsi de déduire les
associations de facies et les milieux de dépbts qui sintegrent a des environnements

sedimentaires.

La description des facies se fait selon plusieurs criteres : la lithologie, la
granulometrie, la présence d’ichnofaciés et enfin, un des points les plus important, la

reconnai ssance des structures sédimentaires.

Tout d’abords, pour bien comprendre la stratigraphie de la région étudiée et établir des
corrélations avec les régions voisines, il est nécessaire de voir comment se présente

I’Ordovicien a I’échelle régionale.

[I. Apercudelasérielithostratigraphigue paléozoigue :

La série cambro-ordovicienne déposée dans le secteur d’étude est incompléte. Les
termes les plus récents appartiennent aux argiles d’Azzel qui correspondent a I’Ordovicien
moyen. L’Ordovicien complet n’est rencontré qu’en direction des bassins adjacents : bassins
de I’Oued Mya et de Berkine.

La série du Paléozoique est préservée uniquement dans la partie la plus centrale du
Bassin de Berkine ou le Carbonifére est quasi complet. La lithostratigraphie du Cambro-
Ordovicien de larégion est représentée par lafigure 12.

Dans la majeure partie des puits de la région d’étude, la discordance hercynienne a
érodé partiellement ou en totalité la formation des Quartzites de Hamra, objectif principal de
notre étude.

Les dépbts d’age Cambrien reposent sur le socle cristallin ou sur I’Infracambrien,
compose de séries détritiques métamorphiques. Dans notre région d’étude, environ une
dizaine de puits ont atteint ces formations. La série cambrienne est composée d’une épaisse
série détritique de plusieurs centaines de métres (Grés de Hassi Leila), représentée par des
grés et des quartzites a passées conglomératiques, avec les dénominations classiques allant

des unités R3 ala Zone des Alternances.
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Il est communément admis que les unités inférieures (R3 et R2), plus hétérogenes et
argileuses, sont a tendances fluviatiles, aors que les unités supérieures (Ra et Ri) montrent
une tendance marine progressive. L’unité Ri pourrait déja correspondre a I’Ordovicien basal
(Tremadoc). Au-dessus, un complexe argilo-gréseux constitue la Zone des Alternances. Les
grands traits structuraux Nord-Sud hérités de I’orogenése panafricaine ont pu jouer un réle
dans la sedimentation cambrienne.

L’Ordovicien inférieur, seule partie du Paléozoique faisant I’objet de la présente étude,
s’est dépose durant une phase de distension. Il faut aussi noter la présence du volcanisme, en
particulier au sein des séries Argiles d’El Gassi et Grés d’El Atchane, d’age Tremadoc d’apres
les datations sur les puits.

Au-dessus, viennent les Quartzites de Hamra, datées de I’Arénigien ou elles avaient
été antérieurement définies (Quartzites de Laroque). Lorsqu’elles sont complétes, elles
peuvent atteindre une centaine de metres d’épaisseurs. Elles sont surmontées par les Grés de
QOuargla, datés du Llanvirn par une faune de Brachiopodes, de Trilobites et de Graptolites.
Cette formation, essentiellement constituée de grés fins argileux micacés et d’argiles,
correspond a un épisode transgressif.

Dans la région d’étude, la discordance hercynienne vient tronquer partiellement les
formations ordoviciennes. La suite de la série paléozoique est uniguement reconnue dans les
bassins adjacents.

[11. Etudedescarottes

Les Quartzites de Hamra, qui constituent le principal objectif de cette étude, sont
étudiées et décrites sur 6 puits, ce qui permet d’avoir d’amples informations de maniere a
permettre une interprétation des facies de dépbts et la réalisation d’un modéle
sédimentologique réaliste et applicable a I’échelle de la zone d’étude.

Par leurs dimensions et dans la mesure ou le carottage est continu, les carottes

constituent de bons échantillons fournissant |a majeure partie des données.
Antérieurement a I’étude des carottes, une sélection de puits avait éte effectuée, en fonction
de la disponibilité des données de puits (diagraphies, intervalles carottés) et de lalocalisation
du lieu de stockage des carottes; La figure n°13 montre le plan de position des sondages
impliqués dans | e cadre de cette étude.

Par la suite, les puits sélectionnés ont fait I’objet d’une observation préliminaire.
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Fig. 12 : Lithostratigraphie générale de la région d’étude et de ses environs.

36




Lithostratigraphie

V. Observations préiminaires sur les puits éudiés :

Au cours de la description des carottes, des caractéristiques particuliéres a chague puits
ont éé mis en évidence.

D’autre part, avec le positionnement des puits (Fig. 13), les observations générales
permettent une vision d’ensemble des carottes étudiées sans faire appel a la description
détaillée telle qu’elle apparait sur les planches. Les observations générales intégrant les
éléments issus de la phase préparatoire sont énumerées ci-dessous.

& PuitsN°1:

Soit 36 m de longueur de carottes ont éé observées, dans les Quartzites de Hamra. Elles
présentent des faciés tres variés, de granulométrie fine a moyenne, organises en séquence
positive. La bioturbation, trés abondante, est représentés par des Tigillites et autres traces. Les
stylolites sont nombreux et I’imprégnation d’huile y est importante.

Lasilicification par plage est surtout importante dans la partie inférieure qui est également

plus fracturée.

4 PuitsN°2:

La longueur de carotte décrite est del8 m, correspondant aux Quartzites de Hamra. Les
facies sont principalement constitués par des grés, a granulométrie fine, assez bioturbés et
globalement tres silicifiés avec la présence de litage horizontal.

4 Puit N° 3:

Soit au total 86 m en Quartzites de Hamra. Ce puits est composé de facies de grés dont la
taille des grains est assez fine a moyenne, riche en Tigillites a litage horizontal et parfois
oblique afaible angle.

On y observe une impregnation importante sur une épaisseur d’environ 5m. La
silicification est assez forte sur tout le puits, trés stylolitise.

4 PuitsN°4 :

D’une épaisseur de 37 m, les Quartzites de Hamra sont constituées de grés fins a tres fins,
assez silicifiés et fortement bioturbés (Tigillites) avec la présence de niveaux stylolitisés ala
base, de litages obliques arqués dominants dans la partie médiane et de litages plans dans la
partie supérieure.

4 PuitsN°5:

Soit un total de 74 m dans les Quartzites de Hamra. Le puits présente des faciés a
granulométrie moyenne a fine, assez variés, riche en Tigillites dans la partie supérieure. . La

silicification est localement forte atres forte au sommet et parfois par plage.
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4 PuitsN°6:

Il présente les faciés communs au Quartzites de Hamra avec une épaisseur de 39m, tels
gue des facies de grés fin a litage oblique arqués et de grés fins trés bioturbés a longues et
fines Tigillites. Cependant ces faciés sont affectés par une trés forte silicification qui ne

permet plus de distinguer clairement les facies comme dans la partie supérieure.
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Fig. 13 : Plan de position des puits (d’apres SONATRACH/PED).
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V. Description détaillées des carottes:

Les carottes de 6 puits dans les Quartzites de Hamra soit au total de 290m, ont été
minutieusement décrites pour essayer de trouver des critéres d’identification pour les
subdivisions lithostratigraphiques et I’étude des facies.

Dans |la description macroscopique, hous avons insisté sur les caractéres des faciés ci-
dessous :

- lacouleur des sédiments,

- lanature des constituants lithologiques et leur granulométrie,
- les discontinuités sedimentaires,

- lesfigures et les structures sedimentaires.

L es descriptions détaill ées de chaque puits intégrant tous ces él éments sont énumérées
Ci-dessous
1. PuitsN°1:

L’intervalle étudié de 3349 a3385 m présente de la base au sommet les caractéristiques
suivantes : (Fig. 14)
4 1% niveau de 338543383 m : (2m)

Il s’agit d’un grés de couleur grisatre, la taille des grains est fine, a ciment siliceux, dur, a
nombreuses taches silicifiées millimétriques, la bioturbation est représentée par quelques
Tigillites en forme de tube vertical .On note également |a présence de quel ques stylolites.

A partir de 3383.5 m il passe progressivement a un grés a grain, fin fortement silicifié, a

filonnets bitumineux.

& 2°™niveau de 3383 4 3382m : (1m)

Ce niveau est caractérisé par un gres de couleur grisatre, a grain moyen, mal classé a
extraclasts gréseux et nombreux filonnets argileux déstructurés par la bioturbation qui est

représentée par de longues et fines Tigillites.

+ 3°" niveau de 3382 4 3381,5m : (0.5m)

Il s’agit d’un gres de couleur grisatre a beige, fin & moyen devenant moyen vers le haut,

bioturbés. On remarque des fantbmes de laminations centimétriques non recoupées par les
Tigillites;
Les 20 derniers cm sont fortement silicifiés et se terminent par une surface d'arrét de

sedimentation comportant des fentes remplies d'argile.
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& 4°™ niveau de3381,523378 m : (3m, 50)

Il correspond & un gres gris, d’une granulométrie fine, mal classé, argileux passant a un

grés a grain moyen, silicifié a grandes Tigillites allongées et disposées verticalement d’une
longueur décimétrique et d’une largueur millimétrique.

On remargue que le sommet est plus argileux et présente une bioturbation plus diffuse et
de nombreux filonnets noirs probablement du bitume.

& 5" niveau de3378 & 3377m : (1m)

Ce niveau correspond a un grés d’une couleur gris foncé, a grain moyen, mal classé,

homogene comportant de part et d'autre de grandes plages silicifiées, absence de Tigillite
visible.
On note la présence d’une grande fracture a remplissage millimétrique a centimétrique de
calcite blanche, partiellement ouverte.

& 6" ™niveau de 3377 43376 m: (1m)

Il s’agit d’un gres de couleur grisatre, a grain moyen a fin, avec présence de micronodules

siliceux, labioturbation est marquée par desterriers verticaux et des fantbmes de Tigillites.
Notons aussi la présence de joints stylolthiques soulignés par une argile en relation avec
desfilaments argileux verticaux.
Le tout est surmonté par une argile beige verdatre d’une épaisseur de 50 cm.
+ 7°™niveau de 3376 4 3374,5m : (1m, 50)

Ce niveau est caractérisé par un gres de couleur beige, fin devenant tres fin, mal classe,

légerement argileux, a filonnets bitumineux, fortement bioturbés marquée par |a présence des
Tigillites d’une longueur décimétrique et d’une largueur centimétrique et des Diplocraterions
en forme de U.

+ 8°™niveau de3374,5a43370m : (4m ,5)

Ce niveau montre un ensemble granocroissant qui débute par un grés de couleur gris

fonceé dont la taille des grains est fine a trés fine, suivit par un gres gris foncé, a grain fin a
moyen, avec présence des stylolites en liaison avec un réseau de craquelures ouvertes et des
Tigillites en forme de tube vertical et se termine par un grés de couleur grisétre, a
granulométrie moyenne, mal classé, alamines argileuses déformées par |a bioturbation.

A partir de 3373.2 m ; on remarque la présence d'un litage plan fruste autour de 3371.5 m.
De 3371.5 a 3372.8, apparaissent des fractures de part et d'autres desquelles se développent
des plages silicifiées.
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& 9°™njveau de 3370 4 3361,5m : (8m ,5)
Il s’agit de grés de couleur sombre, les gains est fins @ moyens, homogenes, fortement

imprégnés, mal classés, la bioturbation est représentée par de nombreuses longues et fines
Tigillites avec présence de trace d’ophimorpha.

Notons la présence des niveaux stylolitisés, a filonnets d'argile et craguel ures associées «t,
a partir de 3365-5 m, des fractures partiellement ouvertes.

& 10 ®™njveau de 33615433565 m : (5m)

Alternance de grés de couleur grisétre, la taille des grains est fine, trés bien classés,

silicifiées. La bioturbation est représentée par de nombreuses longues et fines Tigillites
allongées et disposées verticalement et des niveaux stylolitisés argileux.

Au sommet, on remarque une réduction du pourcentage des Tigillites, une augmentation
de ladensité des lamines argileuses stylolitisées et des craquel ures associées

& 11°™niveau de 3356,543355m : (1m ,50)

C’est un grés de couleur grisétre, a grain fin, moucheté, |égerement silicifié, fortement

imprégné, a quelques laminations argileuses. La bioturbation est représentée par de

nombreuses longues et fines Tigillites allongées et disposee vertical ement.

& 12°"°niveau de 335523352 m : (3m)

Il s’agit d’un gres de couleur grisatre, a granulométrie fine, bien classé, moyennement

silicifié. A la base, on observe quelques laminations horizontales et quelques Tigillites d’une
longueur décimétrique et une largeur centimétrique.

Entre 3352.2 et 3352.5 m, on remarque une augmentation du nombre de Tigillites et
I’apparition de laminations argileuses stylolitisées dont la fréquence est plus forte.

& 13*™niveau de 335243349 m : (3m)

Il est composé d’un gres de couleur grisatre, a grains fins, bien classés, a ciment siliceux,

dur, fortement bioturbé ou des stylolites & remplissage argileux existent. Progressivement, il
passe aun gresgris, agrain fin atrésfin, bien trié ,silicifié et dur.
On note également la présence de nombreuses longues et fines Tigillites allongées et

disposées verticalement ainsi que des stylolites argileux épars.

2. PuitsN° 2
Il traverse les unités lithol ogiques de 3321,5 a 3339 ,5m (Fig. 15) :
+ 1% niveau de3339,5a3337m : (2.5m)

Il s’agit d’un gres de couleur gris clair, la taille des grains est fine, ce gres est compact et

tres dur, la bioturbation est marquée par des traces de Tigillites. On note la présence de pyrite
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et de slice qui colmatent les fissures verticales a subverticales et parfois les joints

stylolitiques.

2°™ niveau de 3337 23334 m : (3m)

Ce niveau correspond a un gres de couleur beige clair a blanc, d’une granulométrie fine,
dur et trés compact, la stratification est diffuse. La bioturbation en trace est marquée par des

Tigillites. Notons la présence des galets de quartz.

Remarquons également que la fracturation est représentée par des fissures verticales a sub

verticales ouvertes ou colmatée par la pyrite et le bitume.

4+ 3¥niveau de 333443326 m : (8 m)

C’est un gres grisatre a beige, la taille des grains est fine, compact, la stratification est
obligue. Au niveau 3332.7 m,on remarque la présence d’un joint centimétrique d’argile noire
micacé avec des rides de courant. Ensuite viennent des niveaux de gres quartzitiques, agrain
fin a stratification horizontale. On remarque que la bioturbation est absente. La fissuration est

marquée des fissures sub verticales, parfois ouvertes, parfois colmatées par la pyrite.

& 4™ niveau de 3326 23324 .5m : 1m, 5

Ce niveau est caractérisé par un niveau argileux silteux avec : - 1m de silts argileux,
d’une couleur rouge, ferrugineux, micacés montrant un débit en feuillets millimétriques,

tendres, avec des rides de courant symétriques

- 50 cm de silts verts, d’aspect feuilleté avec des rides de courant. On note la
présence de trace de bioturbation (espece non reconnue), ainsi que quelques nodules

d’argile.

4+ 5% niveau 3324.5 43321 ,5m : (3m)

Ce niveau est caractérisé par un de gres de couleur beige clair, dur, compact, les grains
sont de taille moyenne. La dstratification est diffuse a la base, mais parait oblique puis
horizontale au sommet ; La fracturation est marquée par des fissures verticales colmatées de

pyrite et d’oxyde de fer.
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3. PuitsN° 3

Il traverse les unités lithol ogiques de 3331a 3417 m (Fig. 16) :

4 1% niveau de 3417 2 3410m : (7 m)

Ce niveau et caractériseé par un grés de couleur beige, la taille des grains est fine a
moyenne, tres compact, dur, quartzitique, avec des successions des joints argileux. La

bioturbation est moindre marquée par des trace de Tigillites.

La stratification est oblique a la base de faible pendage (environ 30°), les stratifications
horizontales et entrecroisés sont présentes aussi en alternance. Notons également la présence

desjoints stylolitiques.

& 2°™niveau de 341043404 5m: (5,5 m)

Il s’agit d’un grés quartzitique, d’une couleur sombre, imbibé d’huile, la taille des grains
est fine a moyenne, dur, compact. On remarque que la stratification est totalement masquée et

gue la bioturbation est absente.

On note également que la fracturation est représentée par des fissures verticales a

subverticaes.

4 3%™niveau de3404543401m: (3,5m)

Il s’agit d’un gres de couleur gris a beige, la taille des grains varie de fine a moyenne, avec
des alternances de films argileux. La stratification, oblique a la base, devient entrecroisée au
niveau 3401,80 m.

On note également la présence d’un joint argileux micacé d’une épaisseur de 03 cm, de
couleur verdatre au niveau 3401,60m, suivi par des gres grisatres a beige et d’une

granulométrie fine amoyenne, a stratification entrecroisée.

& 4°™ niveau de 3401 233985 m : 25m

Ce niveau correspond a un gres quartzitique, de couleur grisétre, la granulométrie est fine

amoyenne, fortement silicifié, la bioturbation y est absente.
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Ce niveau est caractérisé par des dtratifications obliques a faible pendage. On note
également que la fracturation est marquée par des fissures verticales a subverticales qui, au
niveau 3399 m forment un réseau de fissures colmatées par la pyrite.

& 5" niveau de 3398 543378 ,5m : 20 m

il s’agit d’un grés de couleur beige a grisatre, a grain fin, a ciment siliceux, dur, compact,
a dtratification diffuse. La bioturbation est marqué par de nombreuses Tigillites en forme de

tube vertical.

On remarque que la fracturation est représentée par des fissures verticales colmatées

d’oxydes de fer et de bitume.

4+ 6™ niveau de 3378 ,5 4 3363,5m : 15m

Il s’agit d’un grés de couleur grisétre, la granulométrie est tres fine, homogeéne, fortement
silicifié, quartzitique. La bioturbation est intense, formée par de nombreuses Tigillites en
forme de tube vertical.

On note également la présence de nombreux joints stylolitiques.

& 7°™niveau de 3363,5 & 3355 ,5m : (8m)

C’est un gres beige, a grain fin, siliceux, a ciment siliceux, dur, compact, bien classé. On
remargue que la bioturbation est intense, représentées par de Tigillites en forme de tube
vertical.

+ 8 niveau de 3355 ,5 43331 : (24 .5 m)

Ce niveau est caractérise par de grés quartzitique, stratifié, gris clair a blanc, lataille des
grains est fine, fortement silicifié, tres compact, dur. Ce niveau se caractérise par une intense
bioturbation marquée par I’abondance de longues et fines Tigillites allongées et disposées

verticalement.

On note également la présence de joints stylolithiques associés a des joints argileux, des

niveaux béchiques et des traces d’oxyde de fer et de bitume.

4 .PuitsN°4 .
Il traverse les unités lithol ogiques de 3368a 3405m (Fig. 17) :
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4 1% niveau de3405 a4 3399m : (6m)

C’est un gres beige, fin, quartzitique, moyennement classé, fortement silicifié, compact.
La stratification est horizontale, la bioturbation est représentée par de longues et fines
Tigillites d’une longueur décimétrique et une largeur millimétrique. On note la présence des

stylolites associés a une pigmentation ocre.

& 2™niveau de 3399 4 3397m : (2m)

Ce niveau est caractérisé par une argile silteuse de couleur rougeétre, ferrugineuse
montrant un débit en feuillets millimétriques, tendres.

& 3% niveau de 3397 4 3392m : (5m)

Il s’agit d’un grés de couleur beige, fin, quartzitigue, moyennement classé, a ciment
siliceux, fortement silicifié, compact, on note la présence de quelques laminations
horizontales ;

La bioturbation est importante marquée par de longues et fines Tigillites alongées et
disposées verticalement. Notons aussi 1a présence des stylolithes.

+ 4% niveau de 3392 23389 : (3m)

Grés de couleur gris beige, quartzitique, la taille des grains est fine, homogene, bien
classe, a ciment siliceux, dur, compact. On remarque que la bioturbation est carrément
absente.

+ 5" niveau de 3389 43380 m : (9m)

Ce niveau est caractérisé par une séquences grano-décroissantes qui débute par un gres de

couleur grisétre, a grain fin, bien classé, a ciment siliceux, dur, a litages obliques arqués,
suivis par des gres de couleur grisétre, la taille des grains est fine, le ciment est siliceux, a
stratification horizontale ;

Le tout est surmonté par des argiles noires, d’aspect feuilleté, tendre. On remarque que la
bioturbation est représentée par de fines Tigillites qui deviennent de plus en plus fines dans
les parties les plus argileuses.

+ 6™ niveau de3380a 3372 m: (8m)

Il s’agit d’un grés d’aspect noirére, a grains fins, bien classes, slicifié par plages, a

stratification plane paralléle.
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On remarque que la partie inférieure est déformée par une forte bioturbation qui est
représentées par de longues et fines Tigillites d’une longueur centimétrique et une largeur
millimétrique.et que le sommet est tres silicifié.

& 7% niveau de 3372 4 3368m : (4m)

Alternance de grés de couleur gris a beige clair, a grain fin, a ciment siliceux, fortement

silicifié, avec présence des galets d’argile grisatre et d'argile noire par endroit, d’aspect

feuilleté, tendre. On note la présence de nombreux micro-stylolites vers le sommet.

I. . PuitsN°5:
Il traverse les unités lithol ogiques de 3364 a3438m (Fig. 18) :
4 1% niveau de 3439 & 3434m : (5m)

Ce niveau et caractérisé par un gres de couleur grisétre, la taille des grains est fine a
moyenne, fortement silicifié, dur, présentant de rares stylolites. La bioturbation est marqué
par la présence de traces verticales de Tigillites.

& 2°™niveau de 3434 23426 m : (8m)

Il s’agit d’une alternance de gres de couleur beige, a grains fins a moyens, a ciment

siliceux, bien tri¢, dur, homogene et de niveaux riches en stylolitesVers le sommet, on
remargue des traces verticales de Tigillites.

+ 3™ niveau de 3426 33420 m : (6 m)

Ce sont des grés de couleur grisétre a beige, d’une granulométrie moyenne, bien trié,

organisé en ségquences. Ce niveau débute par un grés a grain moyen, suivit par un grés a
lamines argileuses stylolitisées et se termine par un niveau de grés a grain tres fin a lamines
argileuses.

On note la présence des fissures remplies de pyrite.

& 4™ niveau de 3420m & 3413,5m : (6m, 50)

Il s’agit d’ungrés de couleur gris beige, fin a moyen, a matrice argileuse. Ce niveau est

marqué par une silicification différentielle par plages. La bioturbation est représentée par de
longues et fines Tigillites d’une longueur décimétrique et une largeur millimétrique.

Au sommet, on note également quelques Diplocraterions en forme de U.

& 5™ niveau de 3413 ,5 43406 ,5m : (7m)

Il est composé de gres de couleur beige, lataille des grains est fine a moyenne, le ciment

est siliceux, dur, & nombreux joints stylolitiques stratiformes remplis d’argile. On remarque

gue la bioturbation est carrément absente.
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& 6™ niveau de 3406,5 33396 ,5m : (10 m)
Il s’agit de grés de couleur beige, la taille des grains est fine, assez homogene, mal classé,

a ciment argileux. Notons la présence de quelques fantdmes de laminations horizontales.
L'intensité de la bioturbation de type Tigillites augmente en montant pour devenir tres forte
a3393 m ; on note également la présence de trace de Siphnichnus.

A partir de 3394 m, on remargue une zone plus bréchique, représentée par des fissures
subverticales a verticales.

& 7"™niveau de 3396,543394m : (2m 5)

Ce niveaux et caractérise par un gres de couleur gris beige, moyen a grossier, mal classe, a

ciment moins argileux et plus siliceux que dans la partie inférieure, formant des plages
silicifiées. On observe de rares fantdmes de Tigillites et une fissure verticale remplie par de la
pyrite.

& 8™niveau de 3394 43388 m : (6m)

Alternance décimétriques d’un grés de couleur brun a beige, a grain fin et de gres fins a

moyens silicifiés. Notons la présence de laminations horizontal es soulignées par des traces de
pyrite;

De nombreuses Tigillites d’une longueur décimétrique et une largeur millimétrique. La
silicification augmente en montant dans le niveau .On remarque une zone bréchifiée ou les
fissures sont remplies de pyrite.

& 9“™njveau de 3388 &43386m : (2m)

Il s’agit d’un gres de couleur gris clair a beige, a grain fin, homogene, silicifié,

guartzitique. La bioturbation est représentée par de longues et fines Tigillites alongées et
disposées verticalement.

On note la présence de quelques joints stylolitiques .

& 10 *™niveau de 3386 43382 m : (4m)

Il s’agit d’un grés de couleur beige, la granulométrie est fine a tres fine, homogene,

fortement silicifié, quartzitique.

La bioturbation est intense, formée par de nombreuses Tigillites en forme de tube vertical
de longueur centimétrique et largueur millimétrique ains que par quelques terriers
horizontaux.

On note également la présence de nombreux joints stylolitiques recoupant ces Tigillites.
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& 11 “™niveau de 3382 & 3374m : (8m)
Ce niveau est caractérisé par un gres de couleur beige, la granulométrie est fine, bien

classé, silicifié par plages. On remarque la présence d’une stratification plane. La partie
inférieure est déformeée par une forte bioturbation représentée par de longues et fines Tigillites
d’une longueur centimétriques et une largeur millimétriques.

+ 12 “™niveau 3374 & 3364m : 10m

Il s’agit d’un gres de couleur beige a gris, la taille des grains est fine, homogene, siliceux

passant a un grés de couleur beige, a grain moyen, fortement silicifie, a rares joints
stylolitiques avec quelques laminations donnant un débit en plaguettes centimétrique a
décimétrigue. On note également la présence de quelques rides de courant.

Comparativement au niveau précédent, la bioturbation, essentiellement représentés par des
Tigillites, décroit dans la partie inférieure.
6. PUitsN°6 :

Il traverse les unités lithol ogiques de 3360,5 a 3399 m (Fig. 19)
& 1% niveau de 3399 & 3394m : (5m)

C’est un gres de couleur gris-beige, lataille des grains est fine, bien trié, siliceux, dur. A

partir de 3395.5 m, apparaissent des taches silicifiées et une augmentation de la fraction
argileuse sous forme de lamines argileuses de couleur verte.

La stratification est oblique a la base, de faible pendage (environ 30°), la bioturbation est
carrément absente.

On note égaement la présence de successions de joints stylolitiques, des fissures

verticales et des traces de bitume vers e sommet.

& 2™niveau de 3394 4 3388m : (6m)

C’est un gres beige, a grain fin, siliceux dur, avec des alternances de films argileux. La

stratification est oblique arqués (entrecroisée), la bioturbation est carrément absente.
On remarque des stylolites centimétriques et un débit en plaguettes organisé en séquences
meétriques plus silicifiées, ainsi que de nombreuses craquel ures avec infiltrations de bitume.
Notons la présence d’une zone de bréche entre 3389 et 3390 m.
& 3™ njveau de 3388 4 3384m : (4m)

Il s’agit d’un grées de couleur beige, a grains fins, a ciment siliceux, moyennement dur,

avec des aternances de films argileux. La stratification est oblique arqués (entrecroisée). En

montant dans le niveau, on note I’apparition de grandes Tigillites d’une longueur
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décimétriques d’une largeur millimétrique, dintensité croissante et d'une porosité liée
probablement ala présence des Tigillites.

On remarque des stylolites organisés en séguences métriques et la présence de bitume
danslesfractures et les Tigillites.

& 4™ niveau de3384 & 3376m : (8m)

Ce niveau correspond a des grés de couleur beige a gris, a grains fins, quartzitiques,

siliceux, dur, compact. La dtratification est invisible. Vers le haut, la bioturbation est
importante, marquée par de longues et fines Tigillites allongées et disposée verticalement.

A la base du niveau, la fissuration est importante, marquée par des fissures verticales a
subverticales et ainsi que des joints stylolitiques.

4 5™ niveau de3376 433745 m : (Am .5

Il s’agit d’un grés quartzitique de couleur beige, la taille des grains est fine, d’aspect

massif, a ciment siliceux, dur, compact. Par rapport au niveau précedent, on remarque que la
bioturbation est carrément absente.
& 6" ™niveau de 3374,5 4 3371m : (3m, 5)

Ce niveaux et caractérisé par un gres de couleur beige, a grain fin a tres fin, siliceux,

compact. A la base, on remarque des laminations centimétriques et des fantdmes de
bioturbation représentée par quelques Tigillites.
On note également que la fissuration est trés importante représentées par des fissures

verticales a subverticales.

& 7° niveau de 3371 4 3369m : (1m)

Il s’agit d’un grés de couleur gris a beige, d’une granulométrie trés fine, homogéne,

silicifié, dur, a rares laminations argileuses, a fantdmes de bioturbation. Vers la base, on
remargue des traces de racine.
Notons également que la fissuration est trés importante, représentées par des fissures
verticales a subverticales.
+ 8™niveau de3369,543360,5m : (9m)

Ce niveaux et caractérisé par un grés de couleur beige, la taille des grains est fine,

guartzitique, massif, silicifié, a fantéme de bioturbation, entrecoupé par quelques stylolites
centimétriques.

Le tout est surmonté par une zone bréchique a la profondeur 3365m d’une épaisseur de
5m a éléments centimétriques, trés fissurée. On observe également la présence d’une grande

fracture ouverte.

54



Région: Hass Tarfa

PUITS: N°6

ECHELLE: °:|
Im

1

Profondeur
Lithologie

Roche clastique

Taille des Grains

— Argile
— Silt

l — GTF
I — GF

I — GM
— GG
I GTG

I— Conglo

ILLUSTRATION

PHOTOGRAPHIQUE

u u
U Uy

U U

v L'} v

"

=

]

N/

AN\

[= Stratification Horizontale

Stratifi

cation Oblique

Rides de Courant

[~ Styloli

the

Tigillites
Diplocraterions
Stratification Entrecroisée Ophimorpha
[ » | Galets D'argile

[ o ] TachesSilicifiées GTF: Grés TrésFin
Filonnets Bitumineux ~ SE: GresFin

[O ] Pyrite
Gres GTG: Grés Trés Grossier
[ ©] Gaetsde Quartz Argile Congle: Conglomerat

GM: Gres Moyen
GG: Grés Grossier

Fig. 19: log lithologique du puitsN°6




Lithostratigraphie

VvI. Conclusion
L’étude lithostratigraphique des dépdts (Ordovicien inférieur) dans la région de
Hass Tarfa nous a permis de distinguer une formation géol ogique des Quartzites de Hamra.

La description des carottes des puits éudiés ont montré une formation exclusivement
formé de faciés détritique, constituée de gres tres fins a fins, moyens par endroit et I’existence
d’Ichnofaciés liés a la présence de Skolithos, qui sont abondants a tres abondants.

A partir des résultats précédents, la question se pose quant au mode de transport des
sediments. Quels sont les appareils sédimentaires et |es agents de transport hydrodynamiques
associés qui permettent de transporter les sédiments ? Quels sont les processus
hydrodynamiques qui contrélent la dynamique sédimentaire ?

En effet, cette sé&rie essentiellement silicoclastiques, trés homogenes en termes de
faciés, ce qui indique une grande uniformité des environnements de dépots controlés par des

agents hydrodynamiques persistants possédant de grandes capacités de transport.
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1. Introduction :

L'approche sédimentologique est réalisée dans le but de mieux caractériser la formation et
de définir les environnements de dépot en utilisant différentes méthodes, qui sont :
+ Identification de différentes structures sédimentaires a partir des carottes.
+ Analyse pétrographique par la quantification des paramétres primaires des
¢chantillons étudiés.
+ Ftude diagénétique détaillée par la quantification des phénoménes diagénétiques
observés qui permettront de contraindre en partie les conditions d’enfouissement des

dépots. Une chronologie des événements diagénétiques sera ensuite proposée.

Les sédiments détritiques de I’Ordovicien inférieur contiennent des figures et des
structures sédimentaires riches et variées, leur étude permettra de reconstituer I'histoire
géologique de ces sédiments depuis leur origine (province distributrice) jusqu'au bassin de
sédimentation.

La vie biologique est représentée par la microflore (spores) et par une bioturbation
intense engendrée par les organismes fouisseurs.

L'étude des traces fossiles ou ichnofossiles et de leurs associations ou ichnofacies
précise le milieu de sédimentation.

L'étude sédimentologique d'un greés permet de définir ’agent de dépdt final, 1’agent de
transport, le continent d'origine. La nature et la forme du bassin récepteur: continental,
deltaique ou abyssal (Perriaux, 1974).

L’analyse sédimentologique effectuée sur les coupes lithologique a permis d’identifier
et de caractériser différents facies types (lithologie, granulométrie, figures sédimentaires,
contenu paléontologique, etc...) et de les interpréter en termes de processus et
d’environnements de dépaot.

Il est important de signaler que les modeles de facieés ont été €tablis en tenant compte
de I’évolution latérale des faciés
L’essentiel des résultats est exposé dans ce chapitre. Une partie importante de ces résultats est
issue de 1’étude des carottes en termes de description ainsi que d’analyses du matériel
géologique

1I. Corrélations dans I’Ordovicien :

Une attention particuliére a été portée sur les corrélations du Paléozoique basées sur les

réponses diagraphiques, avec une focalisation sur la formation des Quartzites de Hamra.
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D’un point de vue général, la formation des Quartzites de Hamra est située entre deux
formations argileuses marines d’extension régionale: les Argiles d’El Gassi, d’age
Ordovicien inférieur et les Argiles d’Azzel, d’age Ordovicien moyen. Les Gres d’El Atchane
et les Grés de Ouargla sont intercalés entre ces deux formations argileuses et marquent un
passage progressif vers les Quartzites de Hamra.

Dans le cadre de la stratigraphie séquentielle, la formation des Quartzites de Hamra est

associée a un cortége transgressif (TST, ou < Transgressive Systems Track ) et localement
de bas niveau (LST, ou € Lowstand Systems Track ) pour sa partie inférieure (Fig. 20).
La base de cette formation, correspondant a une surface transgressive d’érosion confondue
avec une limite de séquence < Sequence Boundary / Trangressive Surface of Erosion >>, est
individualisée par un contact abrupt sur les diagraphies Gamma Ray et Sonic, entre les Grés
d’El Atchane et les Quartzites de Hamra. Elle a été observée sur les carottes de plusieurs
puits, mais la limite n’est pas soulignée par des figures sédimentaires érosives. Elle
correspond essentiellement & un changement de la pétrographie (proportion d’argile et de
feldspath) et a la diminution significative des laminations planes argileuses.

Lorsque la série est compléte et que les Grés de Ouargla sont bien développés, la
limite supérieure des Quartzites de Hamra est également bien individualisée en diagraphie.
Elle correspond a une surface d’inondation majeure soulignée par le dépot d’argile. La surface
d’inondation maximum (ou € MFS ) est marquée par un maximum de radioactivité¢ du
Gamma Ray et se situe dans la partie inférieure des Grés de Ouargla.

Sur certains puits, une incertitude liée a ce niveau radioactif subsiste au sommet de la série

en raison de I’érosion hercynienne.

III. Notions de sédimentologie :

1. Facies :

La notion de facies correspond a la description de I’ensemble des caracteres

minéralogiques, lithologiques (lithofaciés) et paléontologiques (biofaci€s), caractérisant une

roche et permettant d’identifier un milieu de dépdts.

D’aprés O. Serra (1985), le faciés correspond a 1’aspect général d’une roche sédimentaire

tel qu’il découle de la somme des caractéristiques lithologiques, structurales et organiques

détectables sur le terrain, et qui permettent de la différencier des roches avoisinantes.
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Les roches sédimentaires permettent de reconstituer la paléogéographie, qui représente les
conditions géographiques locales qui régnaient au moment et au lieu ou elles se sont formées,

c'est ce qui correspond a I’ensemble des conditions que 1’on définit par le mot facies.

Mom des

Formations
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IR 200
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Pl Rl ]
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IGS0

Zone des Alternances

AFO0
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SBITSE
Late HST

Highstand systems
track

- MFS

Fig.20: Découpage séquentiel (D'apres Beicip 2007).

2. Environnement de dépot :

L’environnement est directement exposé a 1’action des vagues et des marées

d’amplitudes variables.

2.1. Littoral (zone bathymétrique) : Cette zone est basée principalement sur I'action des
marées et des vagues. On distingue ainsi l'arriere-plage (backshore) ou encore la zone
supratidale, au-dessus du niveau moyen de la marée haute, l'estran (foreshore) ou zone
intertidale qui correspond a la zone de balancement des marées, l'avant-plage (shoreface) ou
zone infratidale, en dessous du niveau des basses mers. La frontiére entre 1'avant-plage et le
large (offshore) est définie par la limite d'action des vagues de beau temps. Le profil typique
d’une plage basse sableuse comprend de la cote vers le large (Chamley, 1988 ; Guillocheau,

1991 ; Biju Duval, 1999).
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2.1.1.Backshore (arriere plage): C’est une zone terrestre ou souvent formée de dunes

¢olienne, selon la dynamique de 1’océan on reconnaitra soit une baie ou une lagune avec des

dépots de décantation et d’évaporation, soit une zone abritée de dépdts de débordement dues

aux tempétes ou des dépdts de marée vont tre plus ou moins actifs (Biju Duval, 1999).

2.1.2. Foreshore (la plage) : Elle se situe entre le niveau moyen de haute et basse mer,

c’est une zone de balancement de marées qui privilégie 1’action des vagues de marée, des

vagues et des houles. C’est le domaine littoral supratidal et intertidal (Biju Duval, 1999).

Les faciés caractéristique de ce milieu sont :

- F F F F F B FF

Calcaires bioclastiques grainstones,

Grés a stratifications horizontales,

Grés a stratifications entrecroisées,

Grés en plaquettes,

Grés a litages obliques en creux (SCS),

Grés a stratifications madrées (flaser bedding),
Grés lumachelliques,

Calcaire oolithique,

Grés ferrugineux.

2.1.3. Shoreface (infratidale) :Ou I’action des houles et des vagues dominent avec la

constitution de barre d’offshore ou mégarides symétriques ou asymétriques. Ce

domaine est caractérisé par des facies suivants (Teyssen, 1989) :

+*

- F F F & & F

Grés a stratifications entrecroisées,

Grés a Skolithos,

Calcaires a entroques,

Calcaires oolithiques,

Grés massif,

Calcaires bioclastiques,

Calcaires gréseux a stratifications entrecroisées,

Calcaire oolithique ferrugineux (Teyssen, 1989).
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2.2. Offshore : au-dela de la base de I’effet des houles, (Biju-Duval, 1999). Ce domaine

subdivise en deux sous-domaines :

2.2.1.0ffshore-Transition : Elle se situe entre la limite d’action des vagues et la limites

des vagues des tempétes, elle est caractérisée par :

+#+ (Grés a laminations obliques mamelonnées (HCS),
Grés massif,

Grés en plaquettes,

+ & ¥

Calcaires lumachelliques,
+ Calcaires gréseux.

Ces facies se trouvent en alternance avec la boue (argiles et/ou marnes).

2.2.2 .Offshore : C'est une zone a faible énergie au-dessous de la limite d’action des

tempétes et caractérisée par:

=+ Des argiles bioturbés,

% Des argiles a passés silteuses.

large avant-plage | plage & estran anee-plage| aune

i B
- -

L J
F
L J
3
L J

infensur supeneur

Fig. 21. : Zone bathymétrique du littoral et de la plate-forme
continentale. HMM=hautes mers moyennes ; BMM=basses mers moyennes (Chamely,

1990).

3. Criteres d’identification du milieu de dépots :

La détermination des milieux de dépdts est un élément essentiel pour la caractérisation

des bassins sédimentaires.
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Pour la détermination de milieu de dépdt, il est nécessaire d’identifier les différentes
structures sédimentaires.
3.1. Les structures sédimentaires : Une structure sédimentaire se définit comme étant la
disposition géométrique particuliere d’un sédiment. Les agents de transport mettant en place
les sédiments, laissent leur empreinte sous forme de structures s€dimentaires.

La reconnaissance des structures sédimentaires permet souvent d’introduire des
précisions importantes dans 1’étude des séquences sédimentaires et de mieux définir les milieux
de dépots, ainsi que de préciser les conditions hydrodynamiques de transport des particules

(énergie et type de courant).

Une structure sédimentaire observée n’est généralement pas caractéristique d’un milieu
déterminé, c’est 1’association de diverses structures ainsi que leurs fréquences qui permet

d’apporter des précisions sur le milieu et I’environnement.

Les structures les plus courantes rencontrées ont été sélectionnées et décrites ci-dessous.

IV-  Les figures et structures sédimentaires observées :

L'abondance et la diversité des structures sédimentaires dans les Quartzite Hamra des
dépots de 1’Ordovicien inférieur permettent de préciser les conditions hydrodynamiques du

transport des particules (énergie et type des courants).

Ce qui nous concerne ici est I'étude et la description des figures et structures sédimentaires
primaires contemporaines du dépot, car elles nous éclairent sur les conditions physiques,

chimiques et biologiques du milieu au moment de la sédimentation.

Nous n'avons pas l'intention de passer en revue toutes les formes sédimentaires, mais

seulement celles que nous avons observées dans 1'examen des carottes des forages.

On distingue les structures inorganiques engendrées par des agents physiques (courants,
vent, eau, gravité, etc...) et les structures organiques ou biogéniques liées a une activité

organique (terriers, traces).

1. Les structures liées a ’action des courants

La plupart des structures rencontrées dans les formations détritiques sont d’origine
hydrodynamique. Elles représentent la réponse d’un sédiment meuble a I’intensité et la

direction du courant.
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L’organisation verticale des structures sédimentaires refléte la variation d’énergie, les apports

et la granulométrie. Les structures liées a I’action des courants se présentent dans I’ordre

suivant :
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Meégarides
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Litage oblique plan
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(A) Relation entre la vitesse du courant, la taille du sédiment et les structures
sédimentaires (d’aprés ASHLEY, 1990).
(B) Régime hydrodynamique et structures sédimentaires (GEILLER, 1997)

Fig.22: Notions utilisées dans la classification de Hamon (2001).

1.1. Les stratifications horizontales : Ces stratifications sont surtout observées dans les

niveaux moins grossiers, dans les niveaux fins a trés fin. Caractérisé par un bon classement,

elles traduisent un environnement de dépdt a régime d’écoulement laminaire de faible énergie.

Ce type de structures présente parfois une horizontalité parfaite et quelque fois légérement

inclinée. Le litage horizontal se produit sur simple décantation sans mouvement de particules,

ce qui indique un milieu de dépot calme anoxique. Pour des sédiments plus grossiers (silts.

gres), le litage horizontal est dii a des courants tractifs, en milieu de moyenne a haute énergie

Fig.23:Figure montrant une Carotte avec des Stratification horizontale.
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1.2. Les stratifications obliques : Elle est fréquente dans la formation étudiée représentée par
des strates centimétriques de faible pendage environ 30 © ; elles sont obliques par rapport au
pendage moyen de la surface de stratification, dont la genése est liée a la migration latérale de
formes sédimentaires avec dépot de matériel détritique. Citons entre autre : migration de rides,

mégarides et dunes,

Elles concernent généralement les dépots grossiers, rarement les dépots fins, c'est le
résultat d'une superposition de deux granulométries fine et grossiére, indicatrice d’un régime

d’écoulement hydrodynamique moyen unidirectionnel.

Fig.24 : Carotte avec stratification oblique.

1.3. Stratifications en mamelons (HCS): ou Hummocky Cross Stratification, ces
stratifications entrecroisées, généralement a 1'échelle du meétre, sont caractérisées par de larges
ondulations, faiblement inclinées (souvent moins de 15°). Les lamines peuvent étre suivies de
maniére continue dans les dépressions et sur les mamelons. Ce type de stratification
entrecroisée est généré par des vagues de tempéte en milieu de plate-forme dans un régime

d'écoulement intermédiaire entre la formation des rides et celle des stratifications planes.

En subsurface (carottes de forage), I’échelle d'observation ne permet pas toujours de
mettre en évidence le litage en mamelon de grandes dimensions et seul les «m HCS» sont
parfois observables. Par contre, la présence de lamines gréseuses horizontales faiblement
inclinées, leur intersection et 1’association des formes de courbures convexe up et concave up
des surfaces de stratifications interlitées souvent de niveaux bioturbés sont interprétées

comme des structures en HCS (Walker, 1984).
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Le litage en mamelons est un excellent guide bathymétrique, il caractérise le facies a
dominante de vagues de plateforme littorale (shelf) et plus particulicrement 1’étage
bathymétrique infratidal. Dott et Bourgeois,(1982), Harms et al.,, (1975) estiment la tranche

d'eau entre 5 et 30 m.

50 cm

Fig.25 : Figure montrant une Carotte avec stratifications en mamelons.

1.4. Les rides : Les rides sont des corps sédimentaires de petites dimensions dont le grand axe
est orienté perpendiculairement au sens d'écoulement du fluide transporteur .Elles résultent du
mouvement des fluides a l'interface eau-sédiment ce qui engendre une organisation des grains
sédimentaires. Leur forme et leur dimension varient en fonction de la taille des particules et

de la vitesse d'écoulement du fluide.

On distingue les rides asymétriques engendrées par un courant unidirectionnel el pour cela
nommeées rides de courants et les rides symétriques appelées rides d’oscillations ou rides de
vagues.
+ Les rides de courant : asymétriques, sont fréquentes dans les dépots de riviere, de
plage lacustre, de la zone intertidale. Fréquemment associées a des niveaux bioturbés.
Elles indiquent un transport en milieu aquatique. (Harms et al.. 1982).
+ Les rides de vagues : symétriques a crétes paralléles, parfois bifurquées et 1égerement
sinueuses sort induites par un courant oscillatoire d'intensité constante. Elles sont

communes dans les dépots de plage lacustre et de la zone intertidale.
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-

Morphologie d'une ride :
Si Li=Lz, la ride est syméirique = le courant est oscillatoire
Si L;>Lz, la ride est asymétrique = le courant est unidirectionnel

Fig.26 : Formation d'une ride (Bekkouche, 1992).

Sur les carottes, il est difficile de différencier les rides de courant des rides de vagues. On
observe fréquemment une suite de lamines centimétriques a décimétriques de gres a litage de

rides drapées de lamines millimétriques et centimétriques d’argiles.

Photo 01 : Carottes avec des rides.

1.5. Les accumulations de clastes d'argiles : ce sont des fragments d’argiles, de tailles
centimétriques, de forme anguleuse ou arrondie au sein de grés, indiquant I’intensité de
courant.

Ils sont les témoins de reprises du transport et de la sédimentation par un courant
tractif. Ils sont aussi fréquents a la base des bancs a litage en mamelons, en suspension €pars

ou alignés soulignant le litage. Ils sont alors des indices de dépot de tempétes.
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Galet anguleux. Galet arrondi.

Photo 02 : figure montrant des Carottes avec des Galets d’argile.

2. Les structures sédimentaires d’origine organique

2.1. Définitions et terminologies : Les figures et traces d'activité biologique fournissent des

indications tres fiables sur les conditions et les milieux de sédimentation.

Plusieurs classifications et terminologies ont été proposées pour caractériser les traces

fossiles, nous citons particulierement :

#+ La classification éthologique de Seitacher (1964), fondée sur le comportement animal,
permet de mettre en évidence l'activité préférentielle des organismes et donc les
influences auxquelles ils sont soumis (A et B).

+ la nomenclature stratonomique de Martinson (1970) permet de distinguer, par rapport
a une strate de référence (C), les figures €pichniales au toit, les figures endichniales a
I’intérieur, les figures exichniales au mur et les figures exichniales a 1’extérieur.

4+ Schifer (1972) distingue les structures de bioturbation déformative sans forme ni
caractere définis et réguliers et les structures de bioturbation figurative possédant des
formes caractéristiques pouvant étre décrites.

2.2. Généralités sur les traces fossiles connues dans le Sahara : les traces fossiles sont, aux
yeux des premiers géologues qui les ont décrits, un caracteére essentiel. Elles sont a 1'origine
des différentes appellations :

#+ Gres a Spirophyton (Dévonien moyen a supérieur de I'Emi Bouli (Freulon, 1955),

4+ Gres a Harlania a la base des Grés du Tadrart (Dévonien inférieur) du Fezzan

(Freulon, 1953),
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+ Talus a Tigillites dans le Tassili N'Ajjer (Beuf et al., 1963),
+ Gres a Spirophyton- dans le Dévonien inférieur de I'Ahnet et du Mouydir (Biju-Duval
etal., 1968),
+ Gres a Scolithes du Cambrien (Formation des Ajjers) (Beuf et al., 1962).
Deux types de traces sont couramment cités par les géologues sahariens :

2.2.1. Les traces de fouissage : Terriers verticaux, simples, assimilable aux

Scolithes. IlIs abondent dans le Cambrien (Gres a Scolithes) et dans le Dévonien inférieur ou
ils sont désignés par Tigillites.

2.2.2. Les pistes horizontales : Essentiellement Cruziana, Harlania et

Spirophyton. Kilian (1931) signale la présence de Harlania hallidans les sédiments du
Silurien supérieur.
L'existence de Harlania apporte une faible précision stratigraphique puisqu'elle semble
toujours se localiser au sommet du Silurien ou a la base du Dévonien inférieur (Freulon,
1955).
+ Dans la Formation de Tadrart (Dévonien inférieur), les grés grossiers a lamines
obliques, continentaux, sont intercalés de niveaux de gres fins @ moyens contenant des
Tigillites.

+ Fréquence des Spirophytons dans la Formation marine de I'Ouan Kasa.

2.3. Les traces observées : Les Quartzite Hamra recélent une abondante bioturbation, en
général du type «bioturbation déformative», dont le seul intérét est de fournir des indications

sur la vitesse de sédimentation et le niveau d'énergie relatif du paléo-milieu.

Elles sont trés caractéristiques du milieu de dépot, car elles représentent in-situ les
témoins d'activit¢ d'un animal et ne peuvent étre suspectées d'avoir été remaniées ou
transportées aprés sa mort, dans un milieu différent de celui dans lequel il vivait
(Lessertisseur, 1955). Les associations de traces fossiles sont de bons indicateurs
d'environnement (Frey, 1978; Howard, 1978) et de la bathymétrie (Seilacher, 1964 - 1967).
Ils permettent aussi d'avoir une idée sur la vitesse et le taux de sédimentation (Howard, 1978;

Durand, 1984).
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Fig.27 :Distribution des différents ichnofaciés (D'aprés Pimberton):/) Caulostrepsis, 2)
Entobia; S) echinoid borings;, 4) Trypanites, 5) Teredolites; 6) Thalassinoides;, 7, §8)
Gasirochaenolites ; 9) Diplocraterion (Glossifungites); 10) Skolithos; 11,12) Psilonichnus,
13) Macanopsis, 14) Skolithos, 15) Diplocraterion, 16) Arenicolites; 17) Ophiomorpha; 18)
Phycodes; 19) Rhizocorallium; 20) Teichichnus; 21) Planolites; 22) Asteriacites; 23)
Zoophycos, 24) Lorenzinia; 25) Zoophycos, 26) Paleodictyon; 27) Taphrhelminthopsis; 28)
Helminthoida, 29) Cosmorhaphe,; 30) Spirorhaphe.

2.3.1. Les terriers verticaux : Ces formes traversent les bancs de part en part et

présentent l'aspect de petites tiges dures qui ont données le nom de Tigillites, terme employé

par la majorité des géologues sahariens.

Dans la Formation des Ajjers (Cambrien) ou ils abondent, ils sont désignés par le

terme de Scolithes.

Le terme de Tigillite est employé pour la premiere fois par Rouault (1851) pour
désigner des terriers simples, rectilignes, de forme cylindrique, disposés perpendiculairement
a la stratification. C'est le synonyme junior du genre Skolithos (Haldman, 1840- Alpert, 1974)
dont l'ichnoespéce-type est Skolithus linearis (Haldman, 1840).

Les terriers verticaux rencontrés dans les Gres des Tassili externes paraissent dans leur
majorité pouvoir étre rattachés a l'ichnofacie¢s Skolithos qui désigne, selon Seilacher (1967),

les terriers d'habitations d'organismes suspensivores (dwelling traces).
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2.3.1.1. L’ichnofaciés Skolithos : Les terriers verticaux sont treés abondants dans la

Formation des Quartzite Hamra de 1’Ordovicien inférieur. Trois types de traces sont

reconnus :

%+ Des terriers visibles sur des sections perpendiculaires a la stratification sous forme
cylindrique allongée verticalement, de longueur centimétrique traversant les niveaux
gréseux, remplis par un matériel d’une granulométrie hétérogene. Des tubes verticaux
avec traverses ou ménisques. Ils sont engendrés par les ichnoespéces Diplocraterion

ainsi que des traces de 1’ichnoespéce Ophiomorpha.

SKOLITHOS ICHNOFACIES

1. Ophiomorpha 2. Diplocraterion 3 Arenicolites 4. Skolithos

Fig.28: L'ichnofacies Skolithos (Tigillites).

2.3.1.1.1. L’ichnoespece Diplocraterion _parallelum: Elle est reconnue par sa trace de

longueur décimétrique, par la forme en U et par les traverses correspondant aux perturbations
du sédiment a la suite du déplacement vertical du tube (Fig. 3). La position des traverses, par
rapport a la position finale du tube, permet de déterminer la réponse de 1'organisme (descente
ou remontée dans le sédiment) a la suite des phases de sédimentation ou d'érosion (Durand,

1985).L’ichnoespéce Diplocraterion caractérise le milieu de dépot shoreface médian (middle).
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Fig.29: Carotte avec trace d’Ichnoespéece Diplocraterion (d’aprés Pemberton 1992 ).

2.3.1.1.2. L’ichnoespéce Ophimorpha : Généralement 1ié aux ichnofaciés de skolithos

développés par des organismes suspensivores qui se développent en milieu littoral a
infralittoral. Ils sont souvent observés en tant que sections transversales circulaires et
longitudinales cylindriques, en "y", de 1 a 2 cm de largeur et dés fois plus de 50 cm de
longeur, dont la plupart sont orientées verticalement.

L’origine et signification des dispositifs morphologiques de 1'Ophimorpha ont été

discutées par le Frey et al., (1978).

Fig.30: Carotte avec trace d’Ichnoespece Ophimorpha (d’aprés Pemberton 1992).
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2.3.1.1.3 l'ichnoespece Skolithos : Des tubes verticaux simples, sans traverses, appartenant a

l'ichnoespece Skolithos Haldman (Tigillite de certains auteurs). Ce sont des terriers verticaux
a section cylindrique lisse, de longueur décimétrique atteignant 1 metre par endroit.

La signification de ce type de trace est encore ambigué. Plusieurs auteurs s'accordent a leur
reconnaitre une origine animale et les comparent avec certaines traces actuelles, Annélides
Phorinidiens (Sundberg, 1983).

Durand (1984) décrit l'ichnogenre Skolithos dans les sédiments gréseux de 1'Ordovicien
armoricain et suggere, pour sa formation, l'explication suivante : Skolithos traduit le trophisme
vertical d'un animal vivant dans un substrat instable et traversant les sédiments en fonction

des apports nouveaux.

Fig.31 : Carotte avec trace d’Ichnoespéce Skolithos.
Sundberg (1983) donne une explication similaire pour montrer 1'adaptation de ce type de trace

aux apports sédimentaires.
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Par leur position verticale, perpendiculaire a la stratification, les traces profondes du type
Skolithos sont mieux protégées et résistent aux courants de forte intensité.

L'ichnofaciés Skolithos représente des traces d'habitation d'organismes suspensivores qui se
développent dans un milieu agité, peu profond. Ils caractérisent les gres littoraux (Seilacher,
1967).

Sundberg (1983) signale la présence de Skolithos linearis dans des siltstones propres et

suggere un milieu subtidal peu profond.

Photo 03 : Terrier vertical dans un grés moyen remplis par des grains fins.

Seilacher (1967) montra I’intérét des associations de traces fossiles (ichnofacies)

pour la connaissance de la paléobathymétrie.

+ Les faciés de haute énergie de la zone intertidale-infratidale supérieure sont moins
bioturbés et seuls les terriers verticaux du type Skolithos subsistent dans de telles
conditions.

+ Les facies de la plate-forme littorale de faible ou de moyenne énergie, sont
intensément bioturbés par des terriers horizontaux du type Zoophycos, Cruziana.

En accord avec la majorité des auteurs, nous considérons que les terriers verticaux, skolithos

rencontrés dans les sédiments (carottes) sont indicateurs d'un milieu marin peu profond.
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Fig.32 : Caractéristique de la sédimentation en fonction du degré de bioturbation

(D'apres Howard, 1978).
1-Energie faible, sédiment complétement bioturbé.
2 - Energie modérée (coexistence de traces fossiles horizontales et de terriers verticaux).

3 - Energie forte, seuls les terriers verticaux persistent.

Caracterisation des lithofacies :

V.

1. Notion de faciés :
Haug (1907) définit le faciés comme étant la somme des caracteres lithologiques et

paléontologique d'un dépot a un endroit donné.
Pour Moore (1949), le facies considéré comme une entité lithologique est désigné sous

le nom de lithofaciés. L'association de fossiles représente le biofacies.
Selley (1970), caractérise le faciés par cinq paramétres : la géométrie, la lithologie, la

paléontologie, les structures s€dimentaires et le type de paléocourant. Kazi Tani (1986) définit

le facies par la somme des parametres décrits ou mesurés dans un dépot.

2. Identification des lithofaciés :
Chaque puits, ayant fait I’objet d’une description de carottes, a ainsi pu étre habillé en

lithofacies reportés sur les planches de descriptions dans le chapitre précédent.
Dix (10) lithofacies ont été définis et déterminés par une observation détaillée, a

I’échelle centimétrique a métrique, en s’appuyant sur les variations lithologique et en se

basant sur :
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+ La granulométrie,
4+ La bioturbation,
+ [’aspect (homogénéité, couleur, etc...),
+ Les figures s€dimentaires et ¢léments associés.
Des ¢léments secondaires ont €té introduits dans la définition des lithofaciés pour
rendre compte des variations de qualités réservoirs. Ces éléments sont :
+ La silicification,

+ La stylolitisation.

On remarque qu’un certain nombre de ces lithofacies s’individualise par une variation
limitée a un seul critére. C’est le cas par exemple des lithofacies 5 et 6 semblables, mais avec
une plus grande argilosité pour le lithofacies 5. Par conséquent, une définition basée

seulement sur des critéres de dépot réduirait le nombre de lithofaciés.

Dans un premier temps, nous présenterons les différents lithofaciés observés. D’apres
leur nature et leur organisation, ils sont numérotés de 1 a 10 dans le chapitre présent. Pour des

raisons de commodité, cette numérotation a €té reprise ici.

Ces faci¢s, regroupés par environnements de dépdt, sont décrits ci-dessous. On peut
¢galement se reporter au Tableau N°2 pour retrouver l'organisation de ces faciés dans les

différents environnements.

Enfin, cette présentation des faciés sera suivie d’une discussion sur la construction des
modeles de facies et sur la nature des processus hydrodynamiques qui contrdlent la
dynamique sédimentaire sur la plate-forme.

2.1. Lithofaciés N°1 (F1) : Gres de couleur gris-beige, fin a trés fin, bien tri€¢, montrant un

débit en plaquettes alternant avec quelques passées d’argile noire.

Ces gres montrent des structures sédimentaires trés variées : stratification obliques
planes d’angle faible, rides et quelques figures d’échappement d’eau. La bioturbation
,principalement marquée par des fines et courtes Tigillites d’une longueur centimétriques et
une largeur millimétrique, est d’intensité faible a moyenne avec la présence de stylolithes. Ce

facies montre une forte silicification et une porosité faible.

2.2. Lithofaciés N°2 (F2): Ce faci¢s est caractérisé par un gres de couleur beige, des fois
grisatre, fin a moyen, bien tri¢ a copeaux d’argile épars et débit en plaquettes au sommet avec

la présence des joints stylolithiques centimétriques.
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Des stratifications obliques planes avec petites rides peuvent étre distinguées. La bioturbation,
d’intensité assez faible, est principalement marquée par des terriers verticaux de types fines et

courtes Tigillites. Ce faciés montre une forte silicification et une porosité faible.

2.3. Lithofaciés N°3 (F3): Ensembles granocroissants de grés fin a moyen, mal classé, a

ciment argileux, de couleur grisatre, avec intercalations de niveaux stylolitiques argileux.

Au sein de ces grés se trouve un litage plan fruste. La bioturbation est représentée par
de nombreuses longues et fines Tigillites, avec la présence de traces d’ophimorpha. La
silicification est moyenne a faible est surtout par plage.

2.4. Lithofaciés N°4 (F4) : Ce facies est formé par des grés de couleur grisatre a beige, a
grains fin a moyen, homogene, siliceux, bien trié, 8 nombreux joints stylolitiques stratiformes

remplis d’argile.

La bioturbation est marqué par de traces verticales de fines et longues Tigillites et la

silicification est moyenne a faible.

2.5. Lithofaciés N°5 (F5): Grés de couleur beige, fin a moyen, quartzitique, avec des
successions des joints argileux. Les stratifications horizontales et entrecroisées sont présentes

en alternance. On note également la présence des joints stylolithiques.

La bioturbation est modéré, principalement marquée par de fines et longues Tigillites

et la silicification est moyenne.

2.6. Lithofaciés N°6 (F6) : Ce facies correspond a un grés beige, moucheté, quartzitique,
moyennement classé, fortement silicifié. Ce gres fin possede un litage de type horizontal. On
note une forte bioturbation représentée par de longues et fines Tigillites et des stylolites par

fois associé a une pigmentation ocre.

2.7. Lithofaciés N°7 (F7) : Ensemble grano-décroissant constitué de gres grisatre a beige,
moyen, bien classé, passant a un gres fin, plus argileux qui présente une bioturbation diffuse

marquée par de fines et longues Tigillites.

2.8. Lithofaciés N°8 (F8) : Ce faciés est caractérisé par une succession qui débute par un gres
de couleur grisatre, a grain fin, bien classé, siliceux, présentant une stratification obliques
arqués, suivis par des greés de couleur grisatre, siliceux, a grains fins, a stratification
horizontale et se termine par des argiles noires, d’aspect feuilleté, tendre. La bioturbation,

modérée, est représentée par des fines Tigillites. Notons la présence de nodules de pyrite.
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2.9. Lithofaciés N°9 (F9) : Ce niveau se caractérise par un gres de couleur beige, fin a trés
fin, 1égeérement argileux, a rares joints stylolitiques et mouchetures de pyrite.

Ce facies montre une forte bioturbation, marquée par la présence des Tigillites et des
Diplocraterions en forme de U, ainsi que une forte silicification. La présence de quelque
laminations dans ce faciés donne un débit en plaquettes centimétrique.

2.10. Lithofacies N°10 (F10): Il s’agit d’'un grés d'aspect noiratre, fin, bien classé. La
bioturbation est intense formée par de nombreuses Tigillites en forme de tube vertical de
longueur centimétriques et largueur millimétriques. Ce gres présente le plus souvent une

stratification plane paralléle et silicifiée par plage.

3. Processus et milieu de dépot :

Les lithofaciés définis ont mis en évidence une organisation au sein des quartzites. La
succession verticale et I’agencement latéral de ces différents lithofaciés ont permis la
construction du modéele sédimentlogique schématique. Ce modele intégre les notions de

sédimentologie, de stratigraphie et d’ichnologie.

3.1. Interprétation du milieu de dépot de lithofaciés 1 et 2 : En effet, ces facies fins a
litages obliques, d’angle faible, indiquent un processus tractif, de migration de dunes sous
aquatiques et une sédimentation rapide de haute énergie (plage). Ils sont attribués aux
tempétes qui ont produit un afflux rapide de sédiments et les figures d’échappement d’eau
(dewatering) avec les déformations qui s’ensuivent.

La présence de copeaux et fines lamines argileuses entre les ensembles gréseux
suggere que de fréquentes tempétes érodaient les dépots qui se sont formés par périodes de
beau temps K fairweather/post-storm deposits .

Les laminations horizontales et la présence de galets dispersés indiquent un milieu de

forte énergie et caractérisent le shoreface supérieur.

La faible abondance d’une bioturbation monospécifique suggere aussi que les taux de
sédimentation étaient extrémement élevés pour permettre aux organismes de coloniser le

substrat.

Donc les gres bioturbés et les grés a laminations de plage prédominent et caractérisent

un milieu littoral dominé par I'action des vaques et des tempétes ou alternent des dépdts de
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haute énergie, bi-directionnels (action des vagues et des tempétes) et des dépdts de faible

énergie (présence de terriers).

En prenant en compte I’ensemble des critéres faciologiques, ces faciés peuvent étre

interprétés comme déposés dans un environnement de foreshore a shoreface supérieur.
3.2. Interprétation du milieu de dépét : les lithofaciés : (F 3, F 4, F5, Fo6, F7, F§, F9, F10)

Ces facics sont les plus grossiers de la série avec des litages obliques arqués et plans.
IlIs sont interprétés comme des HCS <Hummocky Cross Stratification® qui sont des

indicateurs des dépdts de tempétes ;
Ces dépots de tempétes montrent deux types d'association de facies :

3.2.1. Une association (F3, F4, F5, F6) proximale a prédominance de faciés gréseux, non ou

faiblement bioturbés a litage en hummocky : Déposé par les courant de tempéte, les gres a

lamination en hummocky, reconnaissable en carottes par la forme des lamines faiblement
inclinées et leurs courbures concaves et convexes(Walker, 1984), sont un excellent guide
bathymétrique et caractérisent le facies a dominante de vagues de plateforme littorale (shelf)
et plus particulicrement 1’étage bathymétrique Shoreface inférieur (avant-cote), infratidal.

(Dott & Bourgeois, 1982), Harms et al. (1975) estiment la tranche d'eau entre 5 et 30 m.

Les bioturbations sont caractéristiques d’un milieu de dépdt ou [’agitation est

permanente (Pemberton et al. 1992 ; Seilacher, 2007).

L’augmentation de la granulométrie par rapport aux facies (F7, F8, F9, F10) montre un
caracteére plus proximal de dépots.

L’analyse des figures sédimentaires permet d’interpréter 1’association des facies F3,
F4, F5, F6comme des dépots de shoreface médian proximal.

3.2.2. Une association (F7, F8, F9, F10), distale, des faciés compléetement bioturbés ou seul

quelques trainées de grées en hummocky sont visibles : Une abondance accrue de la

bioturbation par rapport aux facies précédents. La présence d’assemblages plurispécifiques de
terriers verticaux (skolithos. Diplocraterion), associés aux ichnofaciés Skolithos, semblent
indiquer un milieu de dépot marqué par des conditions hydrodynamiques unidirectionnelles
de faible énergie (Pemberton et al., 1992 ; Seilacher, 2007).

La présence de litages plans ou obliques arqués, classiquement interprétés comme des

é¢venements de tempétes (Harms et al., 1975 ; Reineck et Singh, 1980) et une fraction
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argileuse légerement accrue, indique une légere distalité de ces facieés par rapport aux
précédents.

Dans le détail : Ces dépots amalgamés sont caractéristiques des dépdts de tempéte. Bourgeois
(1980), Doit et Bourgeois (1982) ont montré que les dépots amalgamés de tempéte sont
engendrés par un processus alternatif de phases de dépot, de bioturbation et d’érosion.

Les associations de type (2), facieés amalgamés a prédominance de zones bioturbées
sont les plus représentées dans nos sédiments et indiquent des dépdts littoraux dominés par les
tempétes distales (distal storm-dominatedcoast). La présence, en abondance, de terriers
verticaux (skolithos.diplocralerion) et 1’absence, de terriers horizontaux indique que ces
dépots se sont effectués au-dessous de la zone d'action des vagues, dans le shoreface median
distal.

La sédimentation des Quartzites Hamra est donc dominée par des facies riches en
bioturbation de type Skolithos, c'est a dire des terriers verticaux cylindriques, développés par
des organismes suspensivores qui se développent en milieu littoral a infralittoral, en réponse a
une dégradation ou une aggradation du substrat. Leur environnement benthique typique
correspond a des substrats changeants, des conditions d’énergie relativement élevées, des
sédiments propres, bien tri€s, sujets a des dépdts ou une érosion brutale en eaux peu profondes
et agitées.

Sur le modele illustre par Tableau N°2, les différents lithofaciés observés dans les
Quartzites Hamra sont interprétés comme déposés dans des environnements de foreshore
(intertidale) a shoreface (avant-plage) médian a distal, caractérisés par une absence d’argile

franche et une profondeur d’eau variant de 5 a 10 m.
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Fig. 33 : Mode¢le de Shoreface et leurs divers sous-environnements

(modifi¢ par MacEachern et al. 1999).

3.3. Courants de tempétes : Les principales études sur les processus hydrodynamiques et les
dépots associés aux tempétes ont été effectuées au cours des années 70 a 80, c¢’est-a-dire avant
la mise en place des nouveaux concepts de stratigraphie.

Durant cette période, les travaux sur les tempétes ont connu un engouement tout
particulier fournissant une importante bibliographie (Hayes, 1967 - Howard, 1971, 1972 -
Brenner et Davies, 1973 - Harms et al., 1975, 1982 - Bourgeois, 1980 - Kreisa, 1981 - Swift,
1976, Swift et al., 1979, 1981, 1983, 1986 - Dott et Bourgeois, 1982 - Figuereido et al., 1982
- Mount, 1982 - Leckie et Walker, 1982 - Guillocheau, 1983 - Walker, 1979, 1984, 1985 - -
Brenchley, 1985 - Snedden et al., 1988 - Leckie et Krystinik, 1989, etc...).
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Ces travaux montrent que les tempétes engendrent différents types des courants semi-
permanents mixtes unidirectionnels-oscillatoires, et notamment des courants unidirectionnels
de forte énergie dirigés vers le large qui permettent le transport des sédiments du littoral vers
la plate-forme. Les tempétes sont en effet les événements climatiques principaux responsables
du transport sédimentaire sur les plates-formes.

L’analyse des plate-formes actuelles a la surface du globe montre que 80% de ces plates-
formes sont dominées par des processus hydrodynamiques liés a 1’action des vagues et des
tempétes (Walker, 1984 ; Porter-Smith ez al., 2004). Les tempétes sont également le processus
dominant de la dynamique sédimentaire des plates-formes anciennes (Swift et al., 1986).Lors
d’une tempéte, sous ’effet de la pression barométrique, du vent et donc des vagues, le niveau
de la mer s’¢léve sur le littoral, ce qui est communément appelé le « coastal set up » ou le
«storm surge.

Cette augmentation des masses d’eau sur le littoral entraine, a la fin de la tempéte, le
développement d’un systéme de courants de fond perpendiculaires ou obliques a la cote et
dirigés vers le large «downwelling current» Plus la pression et les vents sont forts, plus
I’¢lévation du niveau marin est €levée et plus la compétence de ces courants est accrue. Trois
principaux types de courants de retour sont reconnus : les «rip currentsy, les «storm-surge ebb
currents» et les «wind-driven currents» (ou courants géostrophiques) (Shepard et Inman, 1950
- Komar, 1976 - Hayes, 1967 - Morton, 1981 - Walker, 1984, 1985 - Cheel et Leckie, 1993).
Ces trois processus ne sont pas incompatibles et peuvent exister concomitamment et/ou

successivement.

Vents et Vagues de tempétes
=
Mﬂﬂﬂl Set-up

=== T — niveau marin moyen
==t Courants
Horizon de référence —:— | : "downwelling current"

f—  ——f
% : —+ Vagues
=l

Couche limite oscillatoire

x
S

Fig.34 : Courants de tempéte (Swift et al., 1986).
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environnement shoreface
Transition entre la limite
. e \ \ d’action des vagues de beau
Gres fin soumis a ’action | Gres fin @ moyen, \ \ . .
s .\ . ., .. Gres fin a moyen, litages temps (fair weather) et la
Définition des vagues. Faci¢s de bien trié, soumis a ) g RS
. . , obliques arqués et plans. limite d’action des vagues
haute énergie. ’action des vagues A
de haute mer tempéte
(storm).
Gres fin, homogene a litage
Grés fin bien classé & 1/Gres fin a moyen avee litage [plan parfms obllque‘arque,
plan ,moy. a mal class¢ avec |formé de bancs dm a m
nombreux copeaux \ \ . . o
oy a1 . Gres fin a moyen, présence de stylolites. montrant une granulométrie
Caractéristiques d’argile litages obliques . L \ \ . i | g
r - . , . bien class¢, a 2/Gres fin a moyen bien classé | décroissante.
sédimentologiques | d’angles faibles, quelques , , o N . .
. copeaux d’argile. |séquences positives avec gres a | Les interbancs d’argile
figures d’échappement o . .
; Lo débit en plaquettes au sommet | présentent des microcracks.
d’eau et petites rides. . . . : . .
microstylolites ,rares rides. | Bioturbation croissante
nodules de pyrite possibles
Skolithos — Assemblages
Assemblage mono plurispéCiﬁqueS : SkOllthOS — Assemblages
,Asfsvemblaie lr}zﬁno d spécifique, skolithos | Fines et longues Tigillites plurispécifiques :
Caractéristiques Spez‘:itlgltl;’llse ? lm Ii)ls— ¢ de petite taille (largeur mm, cm) Fines et longues Tigillites,
ichnologiques i)on veur pluri-cm) (largeur mm — Ophiomorpha. Diversité faible | Diplocraterions, Abondance
g PIUTI-CI). longueur pluri-cm). |a moyenne, Abondance modérée a forte
Abondance faible . AV
Abondance faible |modérée a forte.
Lithotypes F1 F2 F3, F4, F5, F6 F7, F8, F9, F10

Tableau N°2 : Modéle de dépot des Quartzites Hamra.
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VI. Etude pétrographique :

Cette étude est une analyse pétrographique détaillée portant sur trois puits qui sont situés
respectivement 1’un loin de 1’autre dans la région de Hassi Tarfa ;

Cette étude nous a permis en premier lieu de décrire l'aspect pétrographique du réservoir,
pour cela il a fallu une analyse quantitative et qualitative approfondie de lames minces au
microscope optique dont le but sera la détermination des caractéristiques suivantes :

Les phases clastiques :

+ Les pourcentages des éléments figurés.

+ Les types de contacts entre les grains et leur fréquence.

+ Le diamétre moyen et maximal des grains de quartz, leurs classements et leurs
morphoscopie.

Les phases liantes :

+ les différents types de ciments et leurs abondances.

La porosité

+ Les différents types de réseaux poreux et leurs proportions.

+ L’importance des différents paramétres texturaux.

1. Constituants pétrographique du puits N°3 :

1.1. Phase clastique :
Elle est essentiellement composée de quartz (80%), les autres constituants existent en
minéraux accessoires et en faible pourcentage

1.1.1. Le guartz : 1l consiste 1’élément le plus abondant d’environ 80% avec

une granulométrie fine & moyenne et une nette tendance a devenir plus fine vers le sommet ;
le contour est sub-anguleux a sub-arrondi, le classement est bon a trés bon et parfois mal

classé.

Les contacts entre les grains de quartz sont de type : droit, concavo-convexe et suturg,
avec I’abondance de contacte droit; on remarque que les grains de Quartz sont parfois
nourris ; Ces auréoles de nourrissage avec les grains montrent des formes généralement

irrégulicres et discontinues.
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Suturé

Droit

LNx4 Concavo-convexe Px4

Photo.04 : Gres moyen, sub anguleux a sub arrondie, bien classé a ciment siliceux avec

des contacts droit, suturé et Concavo - Convexe entre les grains.( Céte 3403 m).

1.1.2 Micas : Avec un pourcentage ne dépassant pas les 2%, le principal mica
observé est surtout la muscovite en baguettes coincées entre les grains de quartz et rarement

la biotite qui apparait altérée et transformée en chlorite est présente.

LP x10

Photo.05 : Grés moyen, sub arrondis, bien classé a ciment siliceux (Cote 3398 m).

QZ : Quartz, MU : Muscovite
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1.1.3. Les minéraux lourds : De part leur grande résistance aux altérations et aux
transformations durant de long transport et s€édimentation, seuls le zircon et la tourmaline sont

présents avec un pourcentage qui varie de 1% a 3%. ; On les retrouve parfois en traces.

iﬂ»w{‘

LPx10

Photo.06 : Grés fin a moyen, sub anguleux mal classé, a ciment argileux (Cote 3404 m).
Zr : Zircon

1.1.4. La glauconie : En trace se forme de grains de couleur vert-vif, légérement

pliocroique. Les minéraux glauconitiques sont des phyllites riches en fer, indicateurs des

formations marines littorales.

LNx10 LPx10

Photo.07 Greés fin , sub anguleux, bien classé a ciment siliceux (Cote 3388 m).

GL : glauconie
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1.2. La phase liante

1.2.1. Le ciment siliceux : L.e ciment siliceux est trés abondant, sa teneur peut atteindre

20% on le retrouve sous forme de silice de nourrissage autour des grains ; Elle s’exprime sous
forme d’auréoles de surcroissance syntaxiale, directement en contact avec le grain détritique.
Elle forme généralement des auréoles discontinues, comblant d’abord les aspérités du grain ou

de Silice interstitielle de pression-dissolution occupant les vides entre les grains.

1.2.2. Le ciment argileux : Il est moins abondant, son pourcentage maximale est de
7%, concentré dans les niveaux supérieures de puit ; suite 1’absence des analyses au rayons-
X, il est tres difficile de distinguer ou d’estimer les différents types d’argile. Par ailleurs,
d’apres les observations pétrographiques on peut probablement distinguer trois types d’argile,
la kaolinite qui est peu développée, en plages entre les grains de quartz ; I’illite qui constitue
le ciment argileux majeur abondante, elle se développe entre les grains de quartz en
association avec la kaolinite et par fois en fin liséré autour des grains de quartz.

1.2.3. Le ciment carbonaté : Il assez fréquents ; sa teneur maximale peut atteindre 5%

dans certaine niveau représenté essentiellement par la dolomie MgCa (CO3)2 et la sidérite

(FeCO3).

LPx4 LPx4

Photo.08 : Grés quartzitique moyen, sub arrondie a ciment siliceux (Céte 3391 m).
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1.3. La Porosité :

Elle est représentée par la porosité matricielle, dissolution ou fissurale. La porosité
matricielle est marquée par la porosité primaire intergranulaire il s’agit de la porosité présente
entre les ¢léments figurés de la roche, généralement, elle correspondra aux espaces poreux
non occlus par la cimentation siliceuse. Ces pores sont généralement bien connectés ; C’est
une porosité que le sédiment possédait lors de son dépot ou de sa formation.

La porosité secondaire est formée au cours de 1’histoire des grés soit par des phases de
dissolution des éléments moins résistants (silice, carbonate, micas, argile) elle dépend du taux
de dissolution et de la circulation des fluides qui déstabilisent les ciments ;

La porosité fissurale est représentée par des microfissures ouverte, est employée

généralement pour la porosité le long des cassures.

Photo.09: Grés moyen sub anguleux, a ciment siliceux avec un réseau de porosité

secondaire (PS) (Cote 3410.50 m).

2. Constituants pétrographiques du puits N°2 :

2.1. Phase clastique :

2.1.1. Le quartz : Est I’¢lément détritique le plus répandu dans tout les échantillons

observé, sa teneur varie entre 70 a 90%, les grains de quartz ont une granulométrie de gres
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moyen, de taille varie entre (0.77 mm al.55 mm), un classement moyen a bon, un contact

généralement concavo-convexe et une morphoscopie arrondis a subarrondis.

2.1.2. Les minéraux lourds : Le zircon, difficilement altérable en trace, ne dépassant

pas la teneur de 1% ; on remarque aussi la présence de tourmaline a grain isolé.

2.1.3. Pyrite : Sa présence est généralement sous forme de trace et par fois sous forme
des colmatant des fissures. En lumicre réfléchie, il apparait avec un éclat métallique jaune
vif et, en lumiére naturelle il apparait noir. Cette pyrite occupe les espaces intergranulaires et

son pourcentage ne dépasse pas les 2%.

LPx4

Photo.10: Grés moyen arrondi a sub arrondie, bien classé a ciment argileux (Cote

3332m). Tr : Tourmaline

2.2. Phase de liaison :
Les ciments sont : siliceux, argileux, et accessoirement carbonaté.

2.2.1 Le ciment siliceux : 11 se développe autour et entre les grains de quartz. Il est

représenté par

4+ Le ciment de nourrissage précoce : Se développe autour des grains de quartz dont il est

séparé par des auréoles d’impuretés .son pourcentage est de 5%

+ La silice de compaction : Prend place entre les grains de quartz sous forme de quartz

microgrenu il se matérialise par les contacts suturés et concavo-convexes (pression-
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dissolution), la taille des cristaux de silice est petite par apport aux grains de quartz,
leur pourcentage atteint 19 %.

2.2.2. Le ciment argileux : Ce ciment est plus important par apport au puits précédent,

son pourcentage varie de 2 a 22% en moyenne essentiellement formé de la kaolinite et illite.
On remarque la présence d’illite qui est engendrée par 1’altération de la muscovite et par fois
de la transformation de la kaolinite (illitisation de la kaolinite).

2.2.3. Le ciment carbonaté : Sa présence est révélée par les analyses pétrographiques

dans quelques échantillons de ce sondage avec de faibles proportions et il est notamment

représenté par de la dolomie et de la sidérite (FeCO3).

LPx4

Photo.11 Gres fin, bien classé, sub anguleux a ciment siliceux (Cote 3324m).

2.3. La Porosité :

L’espace intergranulaires est occupé généralement par de la silice, argile et parfois du
carbonate, et qui engendre de faible porosité ne dépassant 8% .Toutefois on note la présence
d’une porosité secondaire relativement faible celle-ci est due a la dissolution partielle de

certain grain de quartz et a la présence de microfissure.
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LNx4 LPx4

Photo.12 : Grés fin, sub anguleux, bien classé a ciment siliceux avec une porosité

fissurale (Co6te3339 m).

3. Constituants pétrographiques du puits N°5 :

3.1. Phase clastique :

3.1.1. Le quartz: Les grains de quartz sont généralement moyens a fins devenant

relativement plus grossiers a la base. Leurs classement est moyen a bon dans la partie
sommitale. Leurs morphoscopie est généralement sub-anguleuse a sub-arrondie. Le contact
entre grains est surtout concavo-convexe a suturé, il n’est ponctuel que trés rarement dans les
endroits a forte cimentation. La taille moyenne des grains de quartz est de 0,50 mm et celle
des grains maximum est de 2,50 et quant au pourcentage des quartz dans la composition

globale, il varie entre 77 et 90 %.

3.1.2. Les Micas : Représentés par la muscovite. Elle est rarement observée. Son

pourcentage est trés faible et se trouve en traces ou ne dépasse pas I %.

3.1.3 Les Minéraux lourds: Les minéraux lourds ont été observés trés rarement. Il

s’agit en général de zircons ou accessoirement de la tourmaline.
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3.2. Phase de liaison :

Trois ciments sont fréquemment rencontrés sur les échantillons étudiés: le ciment

siliceux, le ciment argileux, et celui carbonaté.

3.2.1. Le ciment siliceux: II est essentiellement composé par le ciment siliceux de

nourrissage s’établissant juste au début de la déposition. Il est rencontré en fines pellicule
dans ce puits. Le ciment siliceux prépondérant rencontré est celui du a la pression-dissolution.
Il se développe dans I’espace intergranulaire sous forme de silice amorphe microgrenue
induisant ainsi une étanchéité total de 1’échantillon et le développement d’un quartzite
franche. La proportion de silice totale (de nourrissage et secondaire) varie entre 2 et 9 %.

3.2.2. Le ciment argileux: 11 s’agit d’un ciment argileux dispersé¢ dans la matrice. Il est

moins important que le ciment siliceux avec une proportion de 5 %. Il est composé surtout

d’illite

Photo.13 Grés fin a moyen, arrondie a ciment argileux. (Cote 3406.50m).

3.2.3. Le Ciment carbonateé: 1l existe dans presque tous les échantillons analysés sous
forme de dolomie ou de sidérite. Il se développe en plages dans I’espace intergranulaire ce qui

réduit beaucoup le réseau poreux, son pourcentage varie entre O et 10 %.
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LNx4

Photo14: Grés fin, sub anguleux, bien classé a ciment carbonaté (Cote 3333m).

3.3. La porosité :

Son pourcentage est généralement faible qui varie de 0 & 8%. Elle est représentée
essentiellement par la porosité secondaire (plus de 75% de la porosité totale de la roche), le
reste est représenté par la porosité intergranulaire ; L’augmentation de ciment siliceux (silice

de nourrissage) est due a la silicification, qui a contribué a la diminution des espaces poraux

Photo.15 : Greés fin, bien classé, sub anguleux a ciment siliceux. (Cote 3425m).
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4. Influence des parameétres texturaux sur les propriétés de réservoir :

Différents facteurs texturaux lies aux conditions originelles de dépot sont apparus
comme controlant la qualité de réservoir, il s’agit:

4.1. Le classement des grains :

Le classement des Quartzites de Hamra est, pour une grande majorité des lames, bon a
moyen alors que dans 30% des cas il peut étre trés bon. L impact du classement des grains
sur les propriétés réservoirs est en partie masque par la présence de ciment précoce qui
controle la réduction de porosité au cours de I’enfouissement. En général, les échantillons

ayant un meilleur classement et arrondis présentent de meilleures porosités Initiales.
4.2 La taille des grains :

Les Quartzites de Hamra sont majoritairement constituées de grés fins a moyens.
L’impact de la granulométrie sur les propriétés réservoirs est trés fort : plus la granulométrie
n’est forte, meilleures sont les caractéristiques petrophysiques des échantillons.
Généralement, cela s’explique par le fait que les grés plus grossiers subissent relativement
moins de dissolution par compaction chimique en raison d’une surface de contacts entre

grains plus réduite.

4.3 Arrondi des grains :

A partir de chartes visuelles permettant I’estimation de la sphéricité et de 1’émoussé
des grains, I’arrondi des grains a pu étre déterminé pour chaque échantillon.

L’estimation du degré d’usure des éléments donne des indications sur le transport des
¢léments : un pourcentage ¢levé de grains anguleux traduit un transport court, alors qu’un
degré d’arrondi dominant indique un long transport.

Les Quartzites de Hamra ont des grains majoritairement subanguleux a subarrondis.
Ce paramétre a également un impact sur les propriétés réservoirs plus les grains sont arrondis,
meilleures sont les caractéristiques petrophysiques des échantillons en raison du

réarrangement des grains.
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4.4 Contacts entre grains :

Les contacts entre grains, déterminés pour chaque échantillon, sont le reflet du degré
de compaction du matériel.

Dans le cas des Quartzites de Hamra, les contacts sont majoritairement concavo —
convexes a suturée, ce qui traduit un degré significatif de compaction. L’impact de ce
parametre sur les propriétés réservoirs est: seuls les contacts longitudinaux montrent de

meilleures propriétés.

5. Caractéristiges générales sur ’ensemble des échantillons étudiés :

Pour caractériser les sédiments et leur maturité texturale et essayer d'identifier leur
province d'origine, il s'est avéré nécessaire de replacer les grés dans une nomenclature
classique. Son choix est conditionné par la nature et le pourcentage des ¢léments détritiques et

par la présence ou l'absence de la matrice détritique argileuse.

Pour cela nous avons utilisé las classifications, minéralogique et de maturité, de
Dott1968. Ce choix réside dans le fait qu'elles sont les mieux adaptées a ce type de sédiment
et que beaucoup d'auteurs et plus particulierement les pétroliers continuent a 'utiliser.
Quartzite Hamra sont, d'aprés leur composition pétrographique, des Quartzarénite, La
présence, uniquement de minéraux ultra-stables, quartz et accessoirement muscovite, zircon et
tourmaline indique que ces sédiments sont pétrographiquement évolués (Dott. 1968). La
forme arrondie a subarrondie des grains, leur classement (bon a modéré) et 1'absence ou la
rareté de la matrice argileuse indiquent que ces sédiments sont en général matures
Si I’on se réfeére a classification des arénites dans laquelle quartz, feldspaths et sont évalués
sur un diagramme triangulaire, les Quartzites de Hamra sont classées dans les quartzs arénites
(ou arénites quartzitiques), c'est-a-dire des roches constituées essentiellement de grains de
quartz associes a quelques minéraux lourds résistants, et moins de 5% de feldspaths et de
fragments de roches ce sont des sédiments matures, c-a-d. débarrassés des constituants

instables, généralement bien triés et dont les grains possédent un bon arrondi.
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Fig 35: Classification des gres suivant Dott (1964).

Les différentes observations pétrographiques et minéralogiques permettent de déduire

aussi ce qui suit:

+ Un long transport justifié par le faible nourrissage des grains de quartz suivi par la
suite d’'une compaction de ces ¢léments jusqu’a atteindre un contact concavo-convexe
a suturé induisant la dissolution de cette silice et sa re-déposition comme silice
secondaire microgrenue dans 1’espace intergranulaire et transformant les grés en
quartzites franche. A cette chronologie suit une tres faible déposition de carbonates.
+ Différents facteurs texturaux lies aux conditions originelles de dépot sont apparus
Comme controlant la qualité des réservoirs, il s’agit :
=  Du classement des grains
= De la taille des grains
= De I’arrondi des grains
= Du contact entre grains
Plus le parameétre initial est favorable, comme par exemple la taille des grains, et plus

I’impact sur les propriétés actuelles du réservoir est fort.
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vil. Etude diagénetique :

La diagenese est définie par D’ensemble des processus physiques, chimiques et
biochimiques qui interviennent apreés le dépot des sédiments, durant 1’enfouissement et le

soulévement, conduisant a former une roche sédimentaire.

Dans les systemes pétroliers, I’huile et le gaz générés dans la roche mere peuvent étre
transportés et piégés au sein d’une roche sédimentaire perméable appelée « réservoir ». La
qualité de cette roche réservoir est caractérisée par ses propriétés pétrophysiques, a savoir sa
porosité et sa perméabilité. Il est donc essentiel de comprendre dans les systémes pétroliers
quels sont les facteurs qui controlent la variabilité des propriétés pétrophysiques du réservoir,
afin d’établir des prédictions sur la localisation et I’importance des volumes d’huile et/ou de
gaz piégés. Les propriétés pétrophysiques d’un réservoir dépendent du milieu de
sédimentation (faci¢s sédimentaire) et des processus ultérieurs de diagenese liés, ou non, a

I’évolution structurale du bassin.

De ce fait, la caractérisation diagénétique d’une roche réservoir et la compréhension des
mécanismes controlant cette diagenese représentent des enjeux scientifiques d’intérét majeur

pour I’industrie pétroliére.

La compréhension de la distribution des phénomeénes diagénétiques et de leur impact sur
la porosité et la perméabilité des réservoirs silicoclastiques a considérablement évoluée dans
les dernicres décennies (Wilson et Stanton, 1994). La réduction de porosité dans les gres est
controlée par trois processus majeurs : la compaction mécanique, la pression-dissolution(ou
compaction chimique), et la cimentation par des minéraux authigénes (Houseknecht, 1984).
Certains mécanismes permettent en revanche de générer de la porosité secondaire
(dissolution, fracturation, transformation minéralogiques, etc. ; Schmidt et McDonald, 1979 ;
Surdam et al.,, 1984 ; Giles et Marshall, 1986), ou encore de préserver la porosité
primaire(tapissage des grains détritiques de quartz par la chlorite ou le microquartz, mise en
place d’hydrocarbures, surpression du fluide, etc. ; Pittman et al., 1992 ; Aase et al., 1996 ;
Bloch et al., 2002).

L’occurrence de ces différents mécanismes est contrdlée par les caractéristiques primaires
des dépdts sédimentaires (facies sédimentaire, minéralogie détritique, granulométrie, tri,

hétérogénéités), par les conditions d’enfouissement de ces dépots (température, pression,
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temps et vitesse d’enfouissement, nature des fluides internes a la formation, évolution de la
maticre organique, structuration du bassin, etc.), et par les circulations potentielles de fluides
externes a la formation. De nombreuses études se sont attachées a reconstituer 1’histoire
diagénétique de divers bassins sédimentaires a travers le monde, cependant trés peu d’entre
elles ont été publiées sur les bassins de la plate-forme saharienne en Afrique du Nord
(Makhous, 2000 ; Djarnia et Fekirine, 1998 ; El Ghali et al., 2006). Pourtant ces bassins
possédent des caractéristiques particulieres qu’il convient de mettre en relation avec la

diagenése.

Cette partie vise a décrire point par point tous les phénomenes diagénétiques observés
dans I’ensemble des échantillons disponibles et de présenter les résultats des quantifications

réalisées.

L'observation au microscope optique des lames minces permet d'étudier les relations
entre les grains et les ciments, d'identifier les phases de cimentation, de dissolution et de
remplacements des minéraux. Les exemples les plus représentatifs des transformations
diagenétiques sont illustrés par des photos. L'examen de lames minces colorées au bleu de
méthyléne permet de mieux visualiser l'espace poreux et les relations entre les pores d'une

part et les grains et les ciments d’autre part.

1. Généralités et définitions sur les systémes pétroliers :

Un bassin sédimentaire peut €tre considéré comme un systéme pétrolier a condition
d’étre constitué¢ de cinq ¢éléments majeurs aussi connus sous le terme anglais « magic five
ingredient » (Gluyas&Swarbrick, 2004): une roche meére, une couverture, un piege, un

réservoir et un timing de migration d’hydrocarbures.

Indice de surface

—— Gisement de pétrole

Roche couverture

Immaturité

Gisement de pétrole =
thermique

Roche réservoir

Roche mere Fenétre a huile

Fenétre a gaz

Fig36 : Schéma conceptuel d’un systéme pétrolier classique composé d'une roche mére, d'un

réservoir, de pieges et de roches couvertures (selon Richard 1998).
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1.1. Les roches meéres : Les roches meres sont des sédiments riches en matiére organique
susceptible de générer de 1’huile ou du gaz en fonction de la nature et des conditions P-T de la
roche mere (Tissot &Welte, 1984). La transformation par voie bactérienne et chimique de ces
sédiments conduit a la formation d’un composé solide, connu sous le nom de kérogeéne. Avec
I’enfouissement, et donc avec l’augmentation de la température et de la pression, la
maturation de ce kérogéne produit des hydrocarbures de type huile et/ou gaz. Il est possible de
distinguer différents types de kérogene en fonction de la teneur en carbone organique totale

(COT), des index d’hydrogéne (IH) et d’oxygene (10).

Au fur et a mesure de I’enfouissement, le kérogéne subit une lente maturation
controlée principalement par la température (Hunt, 1996). Les molécules constituant la
matiére organique vont ainsi étre cassées pour former dans un premier temps de 1’huile
(craquage primaire) puis, dans un second temps, du gaz associ¢ a du bitume (craquage
secondaire).L’expulsion des hydrocarbures hors de la roche meére est appelée migration
primaire tandis que 1’écoulement des hydrocarbures au sein de la roche réservoir est appelé
migration secondaire. Le terme de dismigration est également utilisé pour définir la migration

des hydrocarbures hors du réservoir et vers la surface.

1.2. Les roches couvertures : L’huile et le gaz étant moins dense que 1’eau, leur expulsion
depuis la roche meére les entraine inévitablement vers la surface en I’absence de roche
couverture. Ces dernieéres sont caractérisées par une perméabilité trés faible, et sont
généralement des roches sédimentaires de granulométrie trés fine ou de type cristallin, et
résistant a la déformation. Les exemples les plus communs sont les mudstones, les shales ou

argilites, ’anhydrite ou encore le sel.

1.3. Les piéges: Ce terme est utilis¢é pour définir la géométrie d’un systéme ou les
hydrocarbures sont accumulés. Un piege est généralement constitué d’une roche poreuse,
perméable et d’une roche couverture empéchant la dismigration des hydrocarbures. Les
pieéges peuvent étre structuraux et/ou stratigraphiques. Les exemples les plus communs de
pieges structuraux sont les anticlinaux, les failles ou encore les diapirs de sels. Les systémes
sédimentaires a chenaux fluviatiles, les turbidites, les dunes ¢oliennes ainsi que les

discordances peuvent quant a eux constituer des piéges stratigraphiques.
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1.4. Les réservoirs : Un réservoir est défini comme étant un volume de sédiments présentant
des vides, pores ou fissures dans lequel peuvent circuler des fluides. Les roches des réservoirs
pétroliers sont principalement de type silicoclastique ou carbonaté. La qualité d’un réservoir

est fonction de ses propriétés pétrophysiques : la porosité (®) et de la perméabilité (K).

La porosité d’une roche est définie comme étant le rapport entre 1’espace poral (vides
pouvant étre remplis par des fluides) et le volume total (espace poral + matrice solide). On
distingue généralement deux types de porosité : la macroporosité et la microporosité. La
macroporosité est constituée a la fois de la porosité primaire (généralement intergranulaire
dans le cas des réservoirs silicoclastiques) correspondant aux espaces entre les grains, et de la
porosité secondaire correspondant a la porosité issue de la dissolution de grains minéraux. La
microporosité correspond quant a elle aux pores dont la taille ne permet pas d’étre observée
précisément par microscopie optique (< 10 um). Dans les réservoirs gréseux cette porosité est

souvent associée aux phylosilicates ou aux grains lithiques argileux.

La perméabilité d’une roche correspond a son aptitude a se laisser traverser par un
fluide sous I’effet d’un gradient de pression et se définit par la loi empirique de Darcy (1856).
La perméabilité¢ s’exprime généralement en Darcy (D) correspondant a la perméabilité d’un
corps continu et isotrope au travers duquel un fluide de viscosité équivalent a celle de I’eau a
20°C s’¢écoule a une vitesse de 1 cm/s lorsqu’il est soumis a une pression de 1 atm (1 D = 0,97

x 10-12 m2).

1.5. La notion de timing de migration des hydrocarbures : La derniére notion élémentaire
nécessaire a la création d’un systéme pétrolier est le timing relatif de mise en place du
réservoir, de la roche couverture, du piege et de 1I’expulsion des hydrocarbures depuis la roche
mere. Il est évident qu'une génération d’hydrocarbures (migration primaire) précédant la
formation d’un du piége (couple réservoir/couverture) ne permettra pas 1’accumulation des

hydrocarbures et conduira a la migration du pétrole vers la surface et donc a sa dégradation.

2. Rappels sur la diagenése :

2.1. Définition de la diagenése : La diagenéese inclut toutes les modifications physiques et

chimiques qui se produisent dans un sédiment aprés son dépot mais avant le métamorphisme.

La limite diageneése métamorphisme est arbitraire.
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L’évolution diagenetique permet de maintenir la composition et les Conditions

physiques des sédiments en équilibre avec le champ de contrainte extérieures.

Le produit final possédera une texture et une composition qui dépendra de provenance

des matériaux mais aussi de leur évolution post-dépdt (Burley et Worden ; 2003).

2.2. Les principaux mécanismes de la diagenése : De nombreux parameétres impliqués dans
les transformations diagénétiques, résultent de la grande diversité et complexité des

évolutions observées. On peut distinguer les processus suivants :

+ L’activité bactérienne essentiellement limitée a la diagenése précoce,

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

+ Les transformations chimiques qui traduisent les interactions entre les
fluides interstitiels et les particules.

2.2.1. La compaction : Le tassement d’une couche sédimentaire sous 1’action du poids des

sédiments sus-jacents correspond a la compaction. Ce mécanisme conduit a 1’établissement
d’un assemblage plus compact des particules par I’expulsion d’une partie de 1’eau interstitielle
dans les premiers décimeétres d’enfouissement, et ensuite par déformation et dissolution des

particules.

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

la diminution de la porosité initiale.

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

dissolution/précipitation (compaction chimique) se développent ensuite.

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

composition chimique des particules (Burley et Worden ; 2003).
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Fig.: 37 Schéma montrant la croissance de la compaction avec I’enfouissement (Worden,

2003) .

2.2.2 La cimentation : La précipitation correspond a la cristallisation de solides a partir d’ une

solution aqueuse, elle contribue a la réduction de la porosité par cimentation des pores et a la

transformation des sédiments meubles en roches dures.

Les minéraux diagénétiques les plus fréquents sont les carbonates, les silicates, les
minéraux ferriféres. On distingue assez facilement les cristaux secondaires qui se sont
développés dans les pores, de ceux dont la croissance s’est faite au détriment d’un matériel
préexistant. Les inclusions fluides de ces minéraux diagénétiques constituent d’excellents
témoins des parametres de leur milieu de précipitation (température, composition chimique

des fluides interstitiels) (Burley et Worden ; 2003).

2.2.3. La dissolution: La dissolution, par de nombreux aspects, peut étre considérée comme la

réaction inverse de la précipitation. Elle contribue largement a la croissance de nouveaux
minéraux grace au renouvellement des éléments en solution. Les phénomenes de dissolution
liés a I’action d’eaux météoriques acides chargées en CO2 sont particuliérement importants,
car ils créent des réseaux poreux secondaires qui peuvent augmenter considérablement le

potentiel réservoir d’ une roche (Burley et Worden ; 2003).

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

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

4+ Les interpénétrations des grains. Cet engrenage des grains est la cause
premicre de réduction de la porosité.

+ Les stylolithes correspondent a une surface de dissolution formée d’un
ensemble de colonnettes.

2.2.4. La recristallisation: Dans ce cas, on n’observe pas de changement dans la composition

chimique des minéraux mais, une évolution, sous les conditions de pression et température

données, vers une stabilité plus grande, donc une énergie libre plus faible.

L’exemple le plus connu est celui de la recristallisation de la silice. L’opale, forme
amorphe de la silice constitue le premier précipité qui se transforme en opale et enfin en

quartz, allant vers une plus grande stabilité (Burley et Worden ; 2003).

2.2.5. La transformation : C’est le résultat du remplacement d’un minéral par son

polymorphe. Le cas le plus fréquent est celui de 1’aragonite qui se transforme en calcite

(Burley et Worden ; 2003).

2.2.6 Le remplacement minéralogique : C’est le processus par lequel un nouveau minéral

prend la place d’un autre. La dolomitisation, la pyritisation et la silicification appartiennent a
cette catégorie, a laquelle se rattache également la transformation du gypse en anhydrite et de

la smectite en illite (Burley et Worden ; 2003).

2.2.7.Les fluides :1ls jouent un réle important dans toutes ces réactions. Les fluides immobiles

réagissent avec les minéraux dans un systeme fermé. L’évolution de leur composition est
directement fonction des transformations diagénétiques. Au contraire, les écoulements fluides
permettent un renouvellement des réactifs mais entrainent également les produits de la
réaction. Dans ce systeme ouvert, la composition des fluides ne refléte pas directement

I’évolution diagénétique (Burley et Worden ; 2003).

2.3. Les phases de diagenése : Les nombreux chercheurs ayant étudi¢ les phénomenes

diagénétiques ont reconnu trois principales phases diagénétiques : la diagenese précoce
(éodiagenese), la diagenese profonde (mésodiagenese) et la phase finale d’émergence

(télodiagenese).
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2.3.1. Diagenese précoce (Eogénése): Cette phase correspond a l'intervalle de temps

s'écoulant entre le dépdt et le début de l'enfouissement effectif. Elle affecte la partie
supérieure des sédiments, ou la chimie des eaux interstitielles est fondamentalement controlée
par l'environnement de surface. Mais elle peut aussi affecter des roches sédimentaires
anciennes enfouices qui au cours de leur histoire ont été exposées a la surface a la faveur de

mouvements tectoniques de surrection.

Les sédiments sont alors soumis a un lessivage plus ou moins intense. Cette phase est
¢galement le siege d'extrémes variations de pH et du potentiel d'oxydo-réduction (Burley et

Worden ; 2003).

2.3.2. Diagenese d'enfouissement (Mésogenese): Cette phase désigne la période post-

dépositionelle, comprise entre le début de l'enfouissement et le début des processus

diagenétiques liés a une émersion.

Elle correspond a l'intervalle de profondeur ou agissent les phénomeénes liés a la
compaction et a la maturation thermique de la matiére organique. Elle affecte plusieurs
centaines a milliers de metres de sédiments, et conduit en général a une réduction importante
de la porosité. Ainsi, la pression et température dépendent des taux de sédimentation et de
subsidence qui reflétent le contexte géodynamique et affecte tous deux le gradient

géothermique. (Burley et Worden ; 2003).

2.3.3. Diagenese tardive (Telogenese) : Cette phase s'applique a la période durant laquelle les
roches, ayant préalablement été enfoui¢es, sont influencées par les processus diagenétiques
associés a l'érosion. La Te¢logenese est caractérisée par la modification des eaux interstitielles,
a la suite de la pénétration des eaux météoriques, et par la réintroduction de conditions
oxydantes. Elle affecte généralement une tranche peu épaisse pres de la surface du sol (Burley

et Worden ; 2003).
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Fig. 38 :Profil idéalisé d’une marge continentale montrant les sites sédimentaires marins et les

trois phases de diagenése :(A) diffusion durant 1’éodiagenése, (B) mouvement de fluides ascendants
durantlamésodiagenése, (C) mouvement de fluides descendants durant la télodiagenése (Worden,

2003) .
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3. Identification et interprétation des phénoménes diagénétiques observés:

Les principaux phénoménes diagénétiques affectant le réservoir Quartzite Hamra de la
région étudié sont la silicification, la compaction, la dissolution de quartz intergranulaire, les

néoformations/transformations d’argiles , Illitisation , et précipitation des carbonates.

Il s’agit de phénomenes qui sont assez fréquemment observés dans des gres ayant été
enfoui a des profondeurs d’au moins 2000 a 3000m, comme par exemple dans les bassins
sahariens d’Algérie (Makhous, 2000 F. Tournier - 2010 ; Djarnia et Fekirine, 1998) et de
Lybie (EI Ghali et al. 20006).

3.1. La compaction : La compaction ici se traduit par une diminution du volume de la roche
ainsi que les vides entre les grains et mets ces derniers en contact de type droit puis concavo-
convexe et enfin suturé selon le degré de la compaction; cela s'explique que Lors de
l'enfouissement et sous l'effet du poids et de la charge des sédiments, les grains de quartz a
l'origine éparpillés vont se tasser tout d'abord sans changer de forme puis vont s'interpénétrer.

Dans le dernier stade de contact de type suturé se produit le phénoméne de pression-
dissolution qui libére de la silice par des réactions chimiques.

La compaction est a I’origine également d’une diminution considérable de la porosité.

LN x4 LPx4

Photo.16 : Grés moyen sub arrondie, bien classé a ciment argileux, contact suturé.

(Cote 3395.m, puits n°3).
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3.2. Silicification : Le phénoméne diagénétique le plus important dans la formation étudiée
est certainement la silicification, présente dans tous les échantillons observés.

Une telle abondance de ciments de quartz n’est pas fréquente, mais a tout de méme
déja ¢été observée notamment dans d’autres réservoirs paléozoiques de la plate-forme
saharienne (Makhous, 2000). Elle peut s’expliquer par la prédominance de quartz détritique et
la faible abondance d’argiles dans le dépdt originel, mais aussi par une production importante

de silice a partir de différentes réactions sources.

I1 se forme a une température d’environ 70° a 80°, mais généralement, il se développe
a une température qui dépasse 80°-100° et en théorie il peut continuer a se former méme apres

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

Les observations pétrographiques de toutes les lames ont permis de distinguer deux

types de ciments siliceux :

3.2.1. La silice de nourrissage: Elle se présente sous forme d'une auréole autour
des grains de quartz en continuité avec les grains originaux. Elle recouvre, parfois ou

totalement, la surface originelle du grain.

Ces cristaux de nourrissage développent des faces cristallines automorphes et croissent
de préférence suivant le réseau cristallin du grain originel (croissance syntaxiale). Montrent

des formes généralement irrégulieres et discontinues.

3.2.2. La silice tardive (silice de compaction): Nommée aussi silice interstitielle

générée par pression dissolution. Elle est localisée entre les grains de quartz, favorisée par les
contacts entre grains de type concavo-convexes a suturés qui engendrent une pression-
dissolution elle se présente sous forme amorphe, microgrenu et elle cimente les pores. Elle

est difficile a estimer en raison de son association avec la silice de nourrissage.

Le mécanisme générateur de ce ciment est la compaction chimique qui intervient en
profondeur et peut durer longtemps conduisant ainsi, a une diminution considérable de la
porosité. Des expériences de compaction faites sur le quartz par Schutjens (1991) révelent
qu’a une température qui n’excede pas 250°C, la compaction se traduit par la fissuration des
grains alors qu’a une température d’environ 300°C, elle s’exprime par la pression-dissolution

via les limites de grains.
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Le produit de dissolution est alors transféré par les fluides interstitiels et dés leurs

saturation en silice, il y’a précipitation.

LN x4

Photo.17: Greés , moyen a ciment siliceux, (Cote 3328 m puits N°2) .silice de nourrissage et
silce de compaction.

La cimentation de quartz peut provenir de multiples sources potentielles de silice. Vingt-
trois sources de silice ont été répertoriées par Mc Bride (1989), mais peu d’entre elles sont
capables de fournir une quantité de silice suffisante pour développer une cimentation de
quartz significative. En effet, seules quatre sources de silice sont considérées comme
véritablement effectives, il s’agit de la dissolution de quartz (par dissolution de quartz
intergranulaire et par stylolitisation), de [D’altération des feldspaths, de [I’illitisation des
smectites, et de la dissolution des organismes siliceux (Mc Bride, 1989 ; Worden et Morad,

2000). Ces sources peuvent étre internes ou externes a la formation considérée.

Plusieurs sources du ciment siliceux peuvent étre évoquées dans notre formation étudiée
comprenant la circulation par des eaux riches en SiO,, la transformation des argiles, la
stylolitisation , de 1’altération des micas et des feldspaths ainsi que les dissolutions des grains

de quartz lors de la compaction et leur précipitation dans les pores.

Le ciment siliceux peut provenir également d’une source externe qui est liée a la
circulation des fluides de surface ou les fluides hydrothermaux. Ces fluides de surface

d’origine, météoriques sont couramment tres dilués, oxydés, saturés en CO2 et sont ainsi
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potentiellement acides. Ce qui contraste avec les eaux associées a la diagénése
d’enfouissement (mésodiagenése) qui sont typiquement salines, réductrices avec une faible

concentration en CO2 et un PH presque neutre.

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

les aquiferes et par conséquent la précipitation du ciment siliceux.

Photo.18 : Greés fin 2 moyen, mal classé, sub anguleux a sub arrondie a ciment siliceux
(Coéte 3392m, puits n° 3).

3.3. Pression-dissolution: La dissolution de quartz intergranulaire opere au contact entre
deux grains. Il peut s’agir d’un contact quartz-quartz, quartz-feldspath, quartz-mica ou mica-

feldspath.

A partir de I’observation de la forme du contact, il est possible d’estimer la surface du
grain ayant été dissoute par pression-dissolution (Houseknecht, 1984). La validit¢ de cette
technique est cependant moins bonne lorsque les grains sont sub-anguleux a anguleux car il

est alors plus difficile de reconstituer la forme initiale du grain détritique.

Or, dans les échantillons étudiés les grains détritiques sont relativement sub-arrondis,

cette méthode est donc bien adaptée. Seuls les contacts quartz-quartz ont été pris en compte.

En effet, les feldspaths sont absents dans les ces échantillons ; de plus, les contacts

quartz-mica sont trés peu nombreux et peuvent étre négligés.

108




Sédimentologie

La pression-dissolution est un processus de dissolution suite a une augmentation de la
pression aux points de contact entre les grains ; Et constitue un phénomeéne diagénétique tres

important dans ces_gres, ayant des conséquences majeures sur la silicification.

Les grains de quartz soumis a de fortes pressions se dissolvent aux points de contact ;

cette silice mise en solution occupera l'espace vide entre les grains.

Les traces laissées par ce type de réactions sont Les stylolithes correspondent a une
surface de dissolution formée d’un ensemble de colonnettes; résultant d’une pression

orientée. La direction des pics stylolithiques indique la direction de cette pression.

Les stylolites se forment normalement a un stade d’enfouissement avancé, donc assez

tardivement durant la diagenése.

Dans les facies étudiés, les différents stylolithes observés témoignent de 1’importance
de D’enfouissement Cependant on trouve des stylolithes renferment des résidus
essentiellement illitiques; et sont également susceptible de fournir de ciments de quartz dans

les gres ordoviciens.

Les stylolites sont communément évoqués comme la source de silice majeure pour des
gres enfouis a des profondeurs importantes (Fiichtbauer, 1978 ; BjOrlykke et al., 1989 ;
Dutton et Diggs, 1990 ; Oelkers et al, 1996 ; Walderhaug et Bj@rkum, 2003),La quantité¢ de
silice libérée au niveau des stylolites est cependant difficile a quantifier, chacune des

méthodes de quantification étant trés imprécise (Spotl et al., 2000).

Dans I’é¢tude de Walderhaug et BjOrkum (2003), dans les grés ordoviciens suppose
que la stylolitisation est la seule source de silice ; les échantillons situés a 1cm ou moins d’un
stylolite contiennent 10 a 20% de ciments de quartz, alors que les échantillons qui sont situés

a plus de 20cm d’un stylolite contiennent 3 a 8% (en moyenne 5%) de ciments de quartz.
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Photo 19 : Greés fin, sub anguleux, bien classé a ciment siliceux (Cote 3410 m puits n°5).
Stylolithe (Sty).

Toute fois on note la présence d'une porosité secondaire relativement faible celle ci est
due a la dissolution partielle de certain grains de quartz ; Ce phénomeéne est liés a 1’action
d’eaux météoriques acides chargées en CO2 au cours de la télodiagenese (contact avec 1’air)
qui sont particuliecrement importants, car ils créent des réseaux poreux secondaires qui
peuvent augmenter considérablement le potentiel réservoir d’une roche (Burley et Worden ;

2003).

LPX4 LNX4

Photo.20 : Gres fin a moyen, a ciment siliceux avec une porosité secondaire(PS) (Cote

3313.m, puits n°3).
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3.4. Transformation des argiles: Les néoformations/transformations d’argiles sont moins
importantes en termes de volume que les phénoménes diagénétiques précédemment cités,
mais elles sont tout de méme loin d’étre négligeables dans ces grés. Elles s’expriment sous

différentes formes :

Basic Units

(O Uxygen atoms (O Hydroxyls
@ Silicon atoms @ Aluminium, magnesium ete
= kandite e.g. kaolinite Al,0,.25i0,.2H,0 + illite: KAL(OH),.[AlSi, (0O, OH),)

silica layer Al in silica layers

S alumina (eibbsite) layer CSOSZSZSZSZS7 substitution of Si by
AVAVAVAVAVAVA

TR R e I
AVAVAVAVAVAVAS AV AV AV AV AV.AVY interlayer K~ together
;  ————— :
I basal spacing 7 A AV AVAVAVAVAVAY with some OH-, Fe and Mg
PAVAVAVAV VANV K- K ]
basal spacing 10 A
KT KT Fe/Mg

Fig.39 : Principales argiles rencontrées dans les réservoirs silicoclastiques (Chamley, 1989).

3.4.1.Kaolinitisation :(Neoformation de Kaolinite) : La kaolinite est un

phyllosilicates, les feuillets sont constitués par l'assemblage d'une couche tétraedrique et d'une

couche octaedrique .L'espacement des feuillets est de 7,15A°.
Elle se forme par cristalissation des ¢léments Si et Al.

La kaolinite rencontré se preésente se présente sous forme de plages qui occupant les
espaces intergranulaires .Elle est bien cristallisée; sa formation est contrdlée par le facies

sédimentaire et le climat.

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

infiltrées dans les gres lors des surrections des bassins sédimentaires

3.4.1.1. Altération des micas :

La kaolinite peut résulter de ’altération des micas, alors pseudomorphosés. L’altération des

micas se fait a faible température (<50°C)
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Le lessivage de la muscovite et son remplacement par la kaolinite sont généralement
considérés comme un événement diagénétique précoce, réalisé a faible température et avant la

compaction mécanique, favoris¢ par des eaux de surfaces météoriques et plutdt acides.

Les eaux responsables de la kaolinitisation des micas sont modifiées et acidifiées par
oxydation de la matiére organique. Pour Bjorlykke (1988), il n’est pas nécessaire d’avoir des

eaux franchement acides pour attaquer le mica.

LPX4

LNX4

Photo.21 : Gres quartzitique moyen, sub-anguleux a ciment siliceux (Cote 3413,50 m).
kaolinitisation (Kaot) de muscovite (Mu).

3.4.2 Illitisation : 1illite observée dans la quasi-totalité des échantillons domine

tres souvent le cortége argileux.

Les particules d’illite sont de forme fibreuse et lamellaire ; les feuillets sont constitués
de deux couches tétraé¢driques et d'une couche octaédrique, I'espacement des feuilles est de
10A°.

Elle se développe dans I’espace intergranulaire en remplissage de pores qui comble

partiellement ou totalement la porosité nommés dans la littérature " pore-filling illite".

L’illite est aussi souvent observée en remplacement des plaquettes de muscovite ;et

s’observe également dans les joints stylolithiques;

Contrairement a la kaolinite, quand elle est présente en grande quantité, elle obstrue la

porosité et fait diminuer considérablement la perméabilité.
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Avec la cimentation quartzeuse, 1’illite est considérée comme €tant le ciment principal
contrdlant la qualité réservoir, avec notamment un impact fort sur la perméabilité (Cocker

1986 ; Kantorowicz, 1990).

Tl

LNX10 LPx10

Photo.22 : Grés moyen sub-arrondi bien classé a ciment argileux (Cote 3401 m, puits

n° 5). kaolinitisation d’illite.

D’apres les observations microscopiques, L’illite en remplissage de pores provient
d’aprés les observations microscopiques de la transformation des micas détritiques
"Muscovite" lors de la Mésogenese par les eaux de la formation et sous I’effet des conditions
de pression et température. Ainsi que par I’illitisation de la kaolinite minéral argileux instable
qui se manifeste par la destruction des plaquettes de kaolinite et I'apparition des fibres d'illite.
Lors de la mésogenese a une profondeur de 3,5 a 4,5Km, avec une température qui avoisine
165° a 200° et en présence de fluides riches en potassium. La source du potassium serait la
destruction du feldspath-K ou bien de la présence du mica blanc dans le systeme Celle-ci

créent un bouchage des pores entre les grains de quartz réduisant fortement la permeabilie.
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LNX10 LPX 10

Photo.23 : Grés quartzitique fin 2 moyen, sub arrondi a ciment siliceux (Cote 3413.m,

puits n°3). Illitisation (ILT) de la Muscovite (MU).

3.5. Précipitation des carbonates : les carbonates sont extrémement rares dans 1’ensemble
des échantillons étudiés. Ils apparaissent sous forme de cristaux, formant des ciments et
parfois des remplissages de microfractures. Représentés par la dolomie Mg Ca(CO3)2 et la
sidérite (FeCO3), leur origine est due a la circulation des eaux riche en CaCO; sous des

pressions et températures €levées.

La précipitation de la sidérite commence quand il y’a saturation en bicarbonates a des

températures d’environ 42° a 74°C (Burley et Worden, 2003).

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

illitique (environ 100°C) selon la réaction suivante :
2CaCO3+ Mg2+ —»CaMg (CO3)2+ Ca2+

Le ciment carbonaté tardif posséde un impact trés important sur la perméabilité des
grés, car il cimente les pores ainsi il obture la porosité. Cependant, il est souvent dissout mais

remplacé par d’autres ciments (Burley et Worden, 2003) .
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LN x4 LP x4

Photo.24 : Greés quartzitique fin, sub anguleux, bien classé a ciment siliceux (Cote 3416

m, puits n°3). Fissure colmaté par les dolomies.

3.6. Le remplacement minéralogique: Le principal remplacement qu'on peut citer c'est la
biotite altéré vers un chlorite appelé I’epigenesation. La biotite est souvent altérée en chlorite;
Le mécanisme de leur transformation en chlorite se fait par 1’incorporation du magnésium et
du fer qui sont respectivement liés aux carbonates et, et un départ de la silice. Ceci a été cité
par (Towe.1962) comme source possible de silice dans certaines cimentations siliceuses de la

diagenese.

LN X4

Photo.25 : Grés fin a moyen, sub anguleux a sub arrondi, a ciment argileux (Cote
3396.m, puits n°3). Epigenesation (biotite « bio » vers chlorite).

115




Sédimentologie

4. Influence de la diagenése sur les qualités réservoir:

Les différents processus diagénétiques engendrés par ces variations de température, de
pression et de chimie des fluides auront donc un impact sur la qualit¢ de ce réservoir
clastiques allant de la destruction drastique des propriétés pétrophysiques d’un réservoir

jusqu’a la préservation de ce dernier.

Dans certains cas, la diagenese peut aboutir a une augmentation nette de la porosité et
donc une amélioration de la qualité réservoir, notamment avec la création de porosité

secondaire suite a la dissolution tardive de grain détritique ou de ciment.

Plus généralement, 1’enfouissement d’un sédiment et la diagenése associée sont
responsables d’une réduction de la porosité suivant deux processus majeurs : la compaction,
qui est un processus physique gouverné par la pression lithostatique/hydrostatique, et la

formation de cimentation.

D'aprés les données recueillies concernant les propriétés réservoir (porosité et
perméabilité) de la formation quartzite Hamra a partir de l'analyse Statistique faite par

Sonatrach

Porosité (%) Perméabilité (md)
Moyenne 6,90 0,25
Moyenne
Minimum 0,68 Minimum 0,02
Maximum 13,94 44,74
Maximum

Tableau N °03 : résume I’étude pétrophysique faite sur des carottes issues de six puits de

champ de Hassi Terfa.

On remarque que la porosité dans ces puits est médiocre car elle présente une
moyenne de 6,90%.La perméabilité est trés faible et présente une moyenne ne dépasse pas
(0,25md) dans ces puits, et d'aprés I’interprétation des histogramme de porosité et
perméabilité par puits montre que la porosité présente une distribution normale au tour de la
moyenne avec prédominance de la classe entre 6 et 8%, la perméabilité montre une

distribution log normale ou prédomine la classe entre 0.1 et 10md.
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Ces valeurs reflétent clairement le caractére compact de ce réservoir avec une porosité
faible a médiocre une perméabilité trés faible ainsi que les plus grandes valeurs de

perméabilités sont dues a la fracturation.
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Fig.40. Histogrammes de porosité et perméabilité du gisement Hassi Terfa

Cette dégradation des parameétres pétrophysiques représentée par de faibles valeurs de
porosité et de perméabilité, s’explique par 1’action intense des processus diagénitiques

(Réservoir compact).

Nous pourrons conclure que, mis a part les facteurs pétrographiques liés a
I'environnement de dépot, tel que la granulométrie et le classement, les modifications

diagénétiques ont une grande influence sur les qualités réservoir, ceci se résume comme suit:

4.1. Influence de la compaction: est le principal phénomene responsable de la diminution de
porosit¢ dans les 3 premiers kilométres d’enfouissement Son impact repose sur la
réorientation et le réarrangement des grains sous 1’effet de la pression, ainsi une diminution du

volume de la roche et par conséquent la détérioration des propriétés réservoir.

4.2. Influence de Pression - dissolution : Avec ’enfouissement, les sédiments sont soumis a
la compaction sous des pressions suffisantes qui provoquent une dissolution au niveau des
contacts des grains de quartz (contacts concave-convexes et suturés). Cette dissolution dépend
de la morphologie, de la granulométrie, du classement et de ’arrangement des grains de

quartz.

117



Sédimentologie

La silice produite a partir de la «pression - dissolutiony», passe dans I'eau interstitielle
qui devient sursaturée et permet sa précipitation dans les vides sur les surfaces des grains de
quartz.

De ce fait, le phénomeéne de pression - dissolution diminue le volume des vides
(porosité) et par conséquent la perméabilité.

4.3. Influence de la cimentation: Peut intervenir a tous les stades de la diagenése (Eogenése,
Me¢ésogenese, Télogenese). Elle est plus particulierement active au-dela des 2-3 kilomeétres
d’enfouissement, ou elle devient le phénoméne principal responsable de la diminution de la

qualité réservoir (notamment la cimentation siliceuse).

Dépendante de la chimie des fluides circulant dans le systéme, la cimentation
augmente généralement avec I’enfouissement (en liaison avec une cinétique de précipitation

des minéraux des ciments plus rapide a température plus élevée).

4.3.1. Le ciment siliceux : Nous avons vu que la pression - dissolution peut étre

une cause de précipitation du ciment siliceux dans une phase avancée de la compaction,
mais, le ciment siliceux peut également précipiter durant la phase précoce de diagenese,
formant ainsi des auréoles de nourrissage autour des grains de quartz donc quand il s'agit d'un
nourrissage, ce dernier inhibe la compaction. La porosité primaire n'est pas dégradée, par
contre s'il est en partie constitué¢ par le ciment interstitiel de pression-dissolution, il y’a

dégradation totale des propriétés réservoir notamment la porosité.

4.3.2. Le ciment argileux: qu'il soit réparti dans les espaces intergranulaires

en remplagant les phases dissoutes ou bien obturant les vides (illite), le ciment argileux
diminue la porosité et la perméabilité. Néanmoins, la kaolinite garde une certaine porosité

intracristalline.

L illite est considérée comme étant le ciment principal contrdlant la qualité réservoir,
avec notamment un impact fort sur la perméabilité (Cocker 1986 ; Kantorowicz, 1990) a des

effets néfastes (mauvais) sur /a porosité et la perméabilité

Stalder (1973) a montré que pour une porosité identique, la perméabilité d'un gres a
illite est largement diminuée par rapport a celle d'un grés a ciment de kaolinite ;
Ehrenberg(1990) a montré que plus le pourcentage d'illite est faible, plus la perméabilité est

bonne.
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4.3.3. Le ciment carbonaté : Ils se développent entre les grains colmatant ainsi la

porosité primaire et les fissures réduisant la porosité secondaire, La présence de sidérite, en

association avec les argiles est également néfaste pour les qualités réservoir.

Donc la précipitation des carbonaté occupe les espace poreux des gres et la porosité

résultantes est nulle ; cependant leur dissolution crée des grandes espaces poreux.

3. Chronologie diagenétique :

La synthese des différentes transformations diagénétiques observées précédemment
nous a permis de reconstituer la séquence diagénétiques suivante :
Les dépdts ordoviciens dans la région d’étude ont subi deux phases d’enfouissement

pré-hercynien et post-hercynien et un soulévement hercynien.

5.1. Le Cycle Pré-Hercynien : Durant ce cycle s’est produit le dépot de ’apport sédimentaire
constitué essentiellement de : Quartz, micas, argile détritique et minéraux lourds, cet apport
est affecté par I’eogénése apres le dépot a faible profondeur contr6lé par I’environnement de
surface. Ce stade est caractérisé par la formation de silice de nourrissage suivie d’une
altération des ¢léments moins résistants tel queles micas ou bien le lessivage de la
muscovite et son remplacement par la kaolinite qui généralement considérés comme un
événement diagénétique précoce, réalis¢ a faible température et avant la compaction

mécanique, favorisé par des eaux de surfaces météoriques et plutdt acides.

Pendant la mésogenése, aprés réarrangement des grains avec le début de
I’enfouissement, le phénomeéne de compaction s’est amorcé en provocant une pression
dissolution au contact des grains de quartz, produisant de la silice tardive (silice de
compaction), ainsi qu’une sylolithisation au niveau des joints argileux et une partie de la

porosité est détruite a ce stade.

5.2. Le Cycle Hercynien : Durant le Permo — Carbonifgre, toute la Plate Forme Saharienne a
connu un soulévement trés important qui a causé une énorme érosion des sédiments. s’est

produite une intense fissuration ;

Cette phase hercynienne est responsable ¢galement de la croissance de la porosité
fissurale. La remise en surface des sédiments lors du soulévement hercynien a permis une

circulation plus intense en eau météorique accentuant ainsi le phénomene de kaolinisation.

119



Sédimentologie

5.3. Le Cycle Post Hercynien : La compression hercynienne est suivie d’une relaxation a
I’échelle mondiale durant tout le Mésozoique. En phase post-hercynienne les dépots sont plus
enfouis que la phase pré-hercynienne entrainant. Une nouvelle phase d’enfouissement A un
stade avancé de la diagenése et sous des conditions de température, de pression et de PH
¢levées, on assiste a un phénomene de dissolution ciments siliceux. Cette derniére permet de
développer une porosité; Dans les mémes conditions et en présence d’eaux riches en caco3,
on a précipitation des carbonates. Cette précipitation a totalement colmaté les pores
Tardivement, le phénomene de I’illitisation de muscovite se produits ainsi que 1’illitisation de
la kaolinite s’est suite a une adsorption de cations alcalins K+. Cette transformation provoque

un milieu acide et sous saturé favorable probablement a la dissolution partielle des carbonates.

Stade 1
DIAGENESE
» Silice de nourrissage > ERECOCE
»  Altération des micas |
Enfouissement Stade 2
» Phénomeéne de compaction > ; \
S Hercynien DIAGENESE
» Pression dissolution D’ENFOUISSEMEN
» Silice secondaire de compaction
» Sylolithisation /
»  Fracturation produisant des fissures Surrection
Hercynien
Enfouissement
» Dissolution ciments siliceux .
Post- Hercynien
» Précipitation des carbonates } ¢ Stade3
» lllitisation de muscovite DIAGENESE
> llitisation de la kaolinite DENEOUSSEMENL
/ MESOZOIQUE

Fig.41 : Chronologie de stades diagénétiques des puits étudiés.
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Conclusion :

Une partie importante de ces résultats est issue de 1’étude des carottes en termes de

description ainsi que d’analyses des lames minces

La succession des lithofacies, ont été étudi¢es afin de permettre de préciser
I’architecture interne des Quartzites de Hamra, déposées dans un environnement marin littoral

de type shoreface (avant-plage) domine par des facies riches en bioturbations.

L’¢étude pétrographique et diagénétique réalisée a partir d’un jeu quasi complet

d’analyses a permis d’affiner ou de déterminer :

4+ La composition minéralogique originelle des sédiments ;

+ Les paramétres texturaux;

+ Les cimentations et leurs séquences diagénétiques ;

+ Le type et 'importance de la porosité actuelle.

4+ Les résultats de ces diverses mesures ont été analysés et synthétisés en vue

de controler leur impact sur les qualités réservoirs.
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Fracturation

I ntroduction :
Un réservoir fracturé (fractured réservoir) est constitué de dépdts initialement
continus, qui, sous I’effet du tassement, de la diagenése et de la déformation, se sont fracturés.
Ce type de réservoir renfermerait entre 20 a 25% des réserves mondiales disponibles

d’hydrocarbures.

La fracturation est un paramétre trés important dans I’évaluation d’un réservoir
pétrolier. Elle peut avoir plusieurs effets sur les performances de production, tant en

récupération primaire qu’en recupération secondaire ou tertiaire.

L’objectif principal de cette partie consiste en la caractérisation de la fracturation
naturelle dans larégion de Hassi Tarfa et plus précisément dans le réservoir Quartzite Hamra.

La structure de Hassi Tarfa s’inscrit dans le cadre de la tectonique globale de la plate
forme saharienne qui a connu plusieurs phases tectoniques qui sont marqueées sur la région par
des ouvertures de différentes échelles (des failles régionales ou locales et des fissures).

La méthode adoptée dans cette étude consiste a faire une description macroscopique
et microscopique des fractures par puits a, a la détermination de la typologie des fractures,
leur quantification en se basant uniquement sur la description faite sur carotte et lames minces
et en intégrant les quelques données de l'imagerie disponible;

Nous déterminerons aussi I'intensité de la fracturation par puits et nous analyserons la
relation existante entre la fracturation et les facies sédimentaires ainsi que I'impact de la
fracturation sur la productivité des réservoirs.

Nous désignons par le terme « fracture », toutes |les discontinuités affectant la roche telles que

lesfailles, lesjoints et les veines.

. Théoriesur lafracturation :

1. Origineet réle delafracturation dansles réservoirs:

L’origine de la fracture dans le réservoir est en éroite relation avec les éats des
contraintes subies par les couches, leurs conditions de dépbts et les propriétés mécaniques de

ces roches.
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La formation des diaclases a grande profondeur a longtemps été mise en évidence, et
le dilemme a été posé par COSBY. D’apres BODDGCY, (1965) les diaclases sont des
phénomenes de surface, et toutes les fractures en subsurface sont des fractures de cisaillement.

Cette notion a été renforcée par des expériences qui se localisent sur la compression
produisant des fractures de cisaillement et des diaclases, ces derniers qui se forment a une

pression de confinement voisine de zéro.

SECOR, en 1965 a presenté une analyse de propagation de joint en élevant I’effet de la
pression de pore en profondeur lorsque le rapport entre la pression de fluide et le poids
lithostatique est voisin de 1. Cette solution & permis I’utilisation de la fracturation hydraulique
prouvant que ces fractures (diaclases) peuvent exister en profondeur.

Les mécanismes de formation des fractures ouvertes en profondeur restent encore mal
connus. RIVES, en 1992 annonce plusieurs hypotheses en relation avec les mécanismes de

rupture. Cependant en se basant sur larelation entre les fractures et les contraintes.
GRENTENER, en 1994 définit trois types de fractures ouvertes dans les réservoirs :

4 Dans le cas d’un relachement dans trois directions, les fractures ouvertes sont
orientées de fagon aléatoire et multi directionnelles ;(TERZAGHI, 1960).

4 Dans le cas d’un relachement dans deux directions, par exemple dans un dome,
on peut observer deux familles de fractures, I’une radiale et I’autre qui lui est
perpendiculaire.

4 Dans le cas d’un relachement dans une seule direction, le plissement ou la
déformation cassante sont des processus qui sont accompagnés d’une
diminution de contrainte dans une direction (FEREIDMANT et SOWERS,
1970), ce type de reléchement de contrainte peut se produire dans tous les
bassins sedimentaires qui sont en extension.

Le dernier cas est |e plus probable, les puits sont verticaux ains que les fractures aussi
qui peuvent étre recoupé par le forage, tandis que le forage horizontal est |e plus efficace pour

recouper tout le réseau fracturé.

La notion de compartimentage des réservoirs qui est due a la fracturation expliquerait

mieux dans certains cas |les débits aléatoires de certains puits dans un méme réservoir. Il aété
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souvent reporté que des puits voisins dans des positions similaires structurales montrent

clairement des débits différents pour des raisons non apparentes.

Les fractures ouvertes localisées sont un facteur majeur aussi bien pour I’hétérogénéité
que pour I’anisotropie des réservoirs. La réussite de la technique de forage horizontal est
principalement due a ce facteur et plusieurs auteurs en décrivaient les avantages de puits

horizontaux mentionnent d’abord I’intersection possible des fractures ouvertes.

Dans certains cas, il est donc souhaitable de forer en cherchant a intersectés le maximum
de fractures ouvertes. Dans la plupart des cas, c’est la présence de ces fractures qui rendent le
champ commercial donc il est nécessaire de les localiser afin d’optimiser le programme de

forage en vue d’une meilleure exploitation des hydrocarbures.

2. Définition :

La fracturation désigne toute cassure de roche, avec ou sans déplacement relatif des zones

déformées. Une fracture dans une roche représente deux |évres et une ouverture qui se mesure
perpendicul airement aux lévres. Ces fractures peuvent étre associées a un évenement local, ou
régional.

Selon I’orientation, la distribution, et la morphologie des fractures, différents objets

mi crotectoniques accompagnent les systemes fracturés, tels que :

Lesdiaclases.

Les paraclases.

Les fentes de tensions.
Les stylolithes.
Lesstries

- F & & & &

Les bréches

2. 1. Lesdiaclases: Ce sont des fractures de roches ou de terrain sans déplacement relatif des
parties séparées, Ces fractures sont parfois régionales, ou se présentent dans des zones de la
croute terrestre, elles sont utilisées plus spécialement pour des cassures perpendiculaires aux
couches sedimentaires. Et possédant des espacements réguliers et relativement importants
(Runes, 1992).
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2.2. Les paraclases. Le mouvement des paraclases se fait paralélement au plan de la

fracturation, elles sont souvent désignées aussi comme cisaillement.

2.3. Les stries: Elle nous renseigne généralement sur la direction du mouvement, et leur
pitch nous permet de définir le régime de déformation (mouvement décrochant ou non).

24. Les stylolites: Elles apparaissent généraement sous forme de dents et de scie, on

distingue deux types:

4« Les stylolites portées par des plans horizontaux, qui sont dus a la
compaction des sédiments.

4 Lesstylolites portées par des plans verticaux, dus alatectonique.

2.5. Lesfentesdetension: Elles apparaissent a la faveur d’un régime décrochant, compressif
et extensif, elles sont caractérisées par un déplacement dont la composante principale est

perpendiculaire aux levres, qui s’écartent I’une de I’autre.

La plupart du temps elles se déposent en échelon, ces fentes souvent remplies de silice ou de
calcite.

2.6. Les breches. Elles correspondent au remplissage des espaces dans la roche, elles sont

généralement constituées par des éléments broyés. Se sont des indicateurs majeurs de failles.

3. Lestypesdefractures:

3.1. Lesfracturesnaturelles: Elles existent réellement dans laformation, on distingue trois

types:

4+ Fracture naturelles vides: elles représentent plus de 50% de vide entre les

deux levres de la fracture, elles peuvent jouer un réle bénéfique en participant
au drainage des fluides dans le réservoir.

4 Fractures naturelles colmatées: ce sont des fractures qui peuvent constituer

des barriéres de perméabilité bloquant le passage des fluides dans |e réservoir.

4+ Fractures partiellement ouvertes: ce sont des fractures qui ont colmatées

partiellement mais elles comportent encore du vide.
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3.2. Les fractures induites: Ce sont des fractures provoquées involontairement par des
différents outils de forage, soit par des vibrations des instruments, soit par I’extraction des

carottes.

3.3. Les fractures provoquées: Elles sont provoquées artificiellement dans un réservoir a
faible perméabilité, ou bien dans des formations fortement endommageés, dont la production

est toujours faible.

Ces fractures servent a augmenter la productivité du réservoir par la création d’une
liaison formation-puits améliorant la perméabilité qui deviendra supérieure a celle de la

matrice dans le cas de réussite de I’opération elle méme.
3.4. Systemedefracture associé aux failles :

4 Fractures tectoniques. On regroupe dans cette classe toutes les fractures dont

I’origine peut étre attribuée ou associée a un événement tectonique local
compte tenu de leur orientations, distributions et morphologie (failles
normales, inverses, décrochantes, fente de tension).

4 Fractures régionales: Les fractures régionales sont des fractures présentes dans

de large zones de la croute terrestre avec de faibles variations dans
I’orientation ; elles ne présentent pas de rejet évident le long du plan de rupture
et sont toujours perpendiculaires a la stratification. Elles se développent en
géométrie tres simple et possedent des espacements reguliers relativement

importants.

3.5. Systeme de fractures associées au pli: Pendant et durant le plissement d’une couche
géologique, la morphologie des réseaux de fractures qui se développent est trés complexe et
fonction de laforme du pli.

Les joints extrados constituent une des familles des fractures paralléles a I’axe de la
courbure des couches. Ils se forment dans les zones en extensions associées a un plissement,
ces fractures s’effectuent dans des couches les plus campé tantes puis se propagent dans les
couches voisines moins compétentes progressivement et de fagon radiale par rapport au centre

de la courbure
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— Fractures axiales (ou longitufinales)
— Fractures transverses
~ Fractures obliques (ou diaganales)

Fig. 42 : Relations directionnelles entrefractureset plis (d’aprés Ramsay et Huber, 1987).

4. Caractéristiques spécifiques des fractur es:

4.1. L’ouverture de la fracture et ses conséquences sur la perméabilité : L’ouverture
d’une fracture est variable, en particulier lorsqu’il a eu déplacement relatif des parois avec
minéralisation totale ou partiel. La surface des fractures est ouverte a la libre circulation des
fluides lorsqu’il n’y a pas obturation par exces de colmatant.

4.2. Dimension de la fracture dans I’espace: Les joints sédimentaires ou argileux limitent
parfois la dimension ou I’extension verticale des fractures. Certaines d’entre elles coupent
uniguement un banc, d’autres, plus grandes, traversent plusieurs bancs.

L’importance de I’extension des fractures est reconnue dans le transfert des fluides de la
matrice en utilisant les fractures.

4.3. Orientation des fractures: L’orientation des fractures est trés importante pour la
production d’un puits ou d’un réservoir, elle joue un réle dans les prévisions des directions de
communications latérales des fluides.

Le plan de lafracture est repéré par deux angles & (azimut) et P (pendage).

4.4. Déplacement : Lesfractures peuvent effectuer un faible déplacement suivant un
mouvement qui améliorera ou réduirales propriétés pétrophysiques de laroche ; s’il n’y a pas
de cimentation, |e déplacement des plans de fractures aura pour effet d’améliorer la porosité et
la perméabilite.
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5. I nfluence des par ameétr es sédimentologiques sur la fractur ation:

Plusieurs paramétres interviennent sur I’intensité de la fracturation naturelle des roches.
Parmi ces parametres nous retiendrons les plus importants, a savoir : lalithologie et

I’épaisseur des bancs.

5.1. Influence delalithologie: La nature lithologique des roches joue un réle considérable
sur les déformations produites et par conséquent sur la fracturation, sous I’effet de contraintes
tectoniques (STEARNS, 1967 ; BLES et FEUGA, 1981). Suivant leurs comportements

rhéologiques on distingue :

4 Lesroches éastiques (quartzites) se déforment peu avant la rupture.
4 Lesroches élasto-plastiques (roches réservoirs classiques) se déforment

d’avantage avant le seuil de la rupture.

6. La détection desfracturations:

La détection des fracturations fait pendant les diverses opérations dans les phase
d'exploration et de production dans les gisements de pétrole et de gaz, La maitrise de
I'imagerie assure, En combinaison avec les données de carottes, Une bonne interprétation des
événements tectoniques affectant la région a travers les temps géologiques, On peut citer les
techniques suivent :

4 Analyse macroscopique par la Description des carottes.
4+ Analyse microscopique des lames minces.

4 Imagerie.

1. Etudedelafracturation a partir de I’analyse des carottes :
Dans les réservoirs, principalement gréseux et quartzitiques, I’évaluation de la
fracturation naturelle s’appuie sur une analyse du relevé des fractures effectué que sur des
carottes échantillonnées en continu et les logs des imageries de paroi obtenues par des
méthodes acoustique et électrique;
Vu la nature compacte de la formation de Quartzite Hamra et sous I’effet de
contraintes, se fracture Ce réseau de fracture, sous I’effet de circulation de fluides chargés en

éléments chimiques peut étre colmaté, semi colmaté ou non colmaté.
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Cette étape de I'étude consiste aidentifier et adécrire les fractures en procédant comme
suit :
4 Identifier lafissure;
4 Identifier lanature du colmatant qui peut étre de nature variable (pyrite, oxyde,
silice, bitume anhydrite, carbonate);
4« Nature de lafissure (verticale ou oblique);
4 Taille de la fissure Taille de I’ouverture.

4 Qui peut étre d ‘ordre millimétrique a centimétrique.

1. Lesdifférentstypes defractures observées :

1.1. Structures associées a la compaction : Les structures liées ala compaction décel ées sur
les différentes carottes consistent en des.

1.1.1. Les stylolites: Les stylolites sont de petites structures en forme de pointe,

dessinant desjointsirréguliers. Ils correspondent a des surfaces de dissolution sous pression et
indiquent la direction de la compression. En général, I’épaisseur de roche dissoute est plus ou
moins égale a I’amplitude du stylolite. En cumulant les amplitudes des stylolites stratiformes
il est donc possible de quantifier dans une certaine mesure la dissolution globale qui affecte la
roche. La stylolitisation induit une densification de la roche de part et d’autre du stylolite et
par conséquent une diminution de la porosité. De tels intervalles sont plus propices a la
formation de fractures. Pendant la stylolitisation, les vitesses de dissolution ne sont pas les
mémes tout au long du plan stylolitique. Ces irrégularités de vitesses de dissolution, alliées a
la contrainte maximale verticale induisent la création de fentes de tension globalement
paralées aux pics stylolitiques (et donc paralleles ala contrainte maximale verticale).

Deux principaux types de stylolites ont été rencontrés liés a la compaction,
généralement horizontaux, communément appelés stylolithes sédimentaires et les stylolithes
verticaux, liés a la compression, communément appelés stylolithes tectoniques. Ces deux
types de stylolithes sont présents dans les carottes étudiées et sont généralement souligneés par
desfilms d'argile, rarement pyriteuse.

1.1.1.1. Stylolites d’origine diagénétique: Il s’agit des stylolites développés pendant la

compaction du sédiment. La direction de la contrainte principale appliquée est sub-verticae.
Dans cet état de contrainte, les pics stylolitiques sont verticaux, paraléles a la contrainte
maximale et les plans stylolitiques sont horizontaux. Dans cette catégorie, nous avons pu

observer trois principaux Types, distingués sur la base de I’amplitude des pics stylolitiques :
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+ Lesstylolites stratiformes : Leur amplitude est supérieure a3 cm.

4 Lesmicro-stylolites: De faible amplitude (< 2mm) et souvent en grand nombre,
les microstylolites observés semblent s’étre formés a partir de fines lamines
argileuses noires.

1.1.1.2. Les stylolites tectoniques : Les stylolithes tectoniques sont généralement verticaux et
sont peu présents dans les carottes étudiées et sont toujours matérialises par un film d'argile ;
La direction de la contrainte principale appliquée est dans ce cas sub-horizontale et d’origine
tectonique. Cet état de contrainte correspond a des phases tectoniques compressives.

Les pics stylolitiques sont aors sub-horizontaux et les plans stylolitiques sub-verticaux.
L’extension des stylolites tectoniques est moins importante que celle des stylolites
stratiformes.

Famille de stylolthe

stapisses d'argile

Inter section de\?e)rllt(i)(lzglr:ae horizontale et Stylolithes verticale (Tectonique)

Fig. 43: Exemplesdes stylolithesdansles QuartziteHamra.
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2. Lesfractures:

La surface d’une fracture peut-étre plane, ou ondulée avec une amplitude plus ou
moins importante. Les fractures sont toujours subverticales, et peuvent présenter une
cimentation qui peut étre partielle ou totale. Sur la base de ces critéres plusieurs types de
fractures ont é&té définis a partir des carottes.

Dans ce paragraphe, nous aborderons successivement:

4 Lesfractures qui ont toutes une origine géologique. Ce sont les fractures naturelles ;

4 Lesfracturesindéterminées. Elles peuvent avoir une origine naturelle ou artificielle.

4 L’épaisseur des fractures est variable. L’impact de ce type de fractures sur les
caractéristiques pétrophysiques est généralement important sur la perméabilité
(matrice+fractures), alors qu’il demeure insignifiant sur la porosité.

Nous avons regroupé les fractures observeées en trois catégories principales « X » et « Y »
pour les fractures précoces, « S » si la fracture est associée a la présence d’un stylolite, « Z »
si la fracture est d’origine tectonique, et « U » si la fracture est séche, sans aucun critere
permettant I’identification d’une origine tectonique.

2.1. Fracturesnaturelles:

2.1.1 .Fracture de type X: Ces fractures sont tres précoces. Elles témoignent de

phénomeénes de pré-compaction et n’ont donc pas une origine tectonique. La plupart de ces
fractures sont totalement cimentées.

Ces fractures sont généralement tres petites, et tortueuses. Leurs longueurs varient
entre 2 et 10 cm. Leur impact sur la production est toujours nul.

2.1.2. Fracture de type Y: Fractures précoces. Les fractures de type Y sont un autre

type de fractures diagénétiques. Elles ont une forme plus plane et elles sont plus sécantes que
les fractures de type X.

Leur extension verticale est souvent supérieure a 10 cm. Leur pendage est aussi plus
important (sub-vertical). La formation de ces fractures est probablement postérieure a celle
des fractures de type X. Elles sont généralement totalement cimentées et n’ont donc pas
d’impact positif sur la production.

2.1.3. Fracturesdetype S: Cesfractures sont liées ala présence de stylolites. Elles se

situent souvent dans un environnement riche en fentes de tension générées par |le mécanisme

de pression/dissolution a I’origine des stylolites.
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La Figure N°43 présente quelques stylolites remarquables. L’intervalle qui contient le
stylolite est souvent plus compact que la matrice comme le montre.

La plupart de ces fractures de type S, dont des exemples sont présentés Figure N°44,
sont enracinées dans les stylolites.

Elles sont généralement de petite taille et souvent cimentées. Cependant dans le cadre

de cette éude, plusieurs fractures «partiellement ouvertes» ont été inventoriées.

Fracture TypeY Fracture Type X
Puits N°2, cote 3336 Puits N°1, cote 3378m

FractureTypeS Fracture Type S
Puits N°4, cote 3400 Puits N°6, cote3386

Fig. 44 : Exemplesdefracturesdetype X, Y et S.
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2.1.4. Fractures de type Z: Ce sont les fractures tectoniques. Ces fractures ont un plan

qui coupe véritablement laroche ; Leur extension verticale est grande (de 1cm a 1m sur les
carottes).

Elles peuvent étre «partiellement cimentées», et donc étre tres intéressantes d’un point
de vue hydraulique.

Lorsqu’une cristallisation est observée sur 1I’une des faces de la fracture, cela indique
qu’elles sont probablement ouvertes en condition réservoir ; Ces fractures sont généralement
sub-verticales. La Figure N°45 présente deux exemples de placages minéra ogiques.

On peut observer également des fractures associées a des breches tectoniques (Figure
N°46) les fractures de type Z peuvent aussi étre groupées en systemes et former des couloirs
La Figure N°46, montre d’autres exemples de fractures Z. On notera la fracture trés fine et
tres droite (B1) ainsi que I’épaisse fracture (B2) qui rend compte de deux phases de
minéralisation. Ces fractures peuvent étre totalement cimenteées.

2.2. Fracturesindéterminées:

2.2.1. Fractures de type U : Dans le cas ou I’origine tectonique d’une fracture n’est

pas certaine, c'est-a-dire dans le cas d’une fracture ouverte mais dont la surface ne présente ni
cristalisation, ni placage minéralogique, on dira que la fracture est de type U (uncemented).
On parle aors de fracture seche.

Cette fracture peut n’étre induite par le forage ou la manipulation des carottes, ou étre

d’origine tectonique, et, étre ouverte dans le réservoir sans qu’il soit possible de conclure.
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Fracture detype Z, PuitsN°6, Cote 3386 m

Fig.45: Exemplesdefracturesdetype Z et placages de minéraux
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2.3. Lescolmatant : La plupart des fractures observées sur les carottes sont colmatées. Elles

constituent alors des barrieres de perméabilités sopposant ains al'écoulement des fluides. La

nature de la minéralisation est trés variée. On rencontre principalement les colmatant suivants:
2.3.1. La dlice: Le colmatant siliceux est généralement est important ;Elle est

congtituée de grains de quartz avec une taille nettement inférieure par rapport a ceux des grés
proprement dits. La silice proviendrait de la circulation des eaux interstitielles chargées en
sio2

2.3.2. La Pyrite: Elle semble étre apparue plus tardivement que les colmatant

préceédents; elle existe sur tout le réservoir, en occupent les fissures. elle est sous forme de
cristaux verdatres a jaune d’orees.

2.3.3. Le Bitume : Cette substance organique est un colmatant assez fréquent. Il se

présente souvent par endroits, noirétre, tapissant les bords de la fracture, quelgques fois en
masses plus importantes;, Ce bitume est tardif par rapport a la fissuration il est lié a la

migration des hydrocarbures.

2.3.4. La Calcite : Ce colmatant est peu fréquent; Elle est reconnaissable par satexture

et sa structure, mais surtout par saréaction avec l'acide.

2.3.5. L'oxydes de fer: Ce type de colmatant occupe les fissures verticales a

subverticales ; L’oxydation est post fracturation, elle est liée ala circulation des fluides riches
en oxydes de fer ala surface lors de la remonter de la série ; Cependant, il est a signaler que
pour tous les colmatant, lorsque les fissures ont les bords fermeées et serrées, il est difficile de

| es reconnéitre.
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LLALE L LR LR L LTI T TR

FracturesdetypeZ en clusters

Fracture detype Z avec bréche
Puits N °6, cote 3370.5m

Puits N°6, cote 3373.5m

B2 Fracture detype Z, Puits’5
cote 3376 m

B 1 FracturedetypeZ, Puits®5,
cote 3384m

Fig. 46 : Exemplesdefracturesdetype Z.
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[I1. Résultats par Puits

Le relevé de la fracturation naturelle sur carotte des réservoirs Quartzite Hamra a été

effectué pour chague puits :

1. Puits N°1:

Ce puits se caractérise par deux intervalles fracturés (3369 a 3373 m et 3376 a 3379m)
présentant des fractures verticales pluri-métriques de type Z. Ces fractures clairement
délimitées a la fois dans leur partie supérieure et inférieure, évoquent les fractures diffuses
dont I’extension est contr6lée par les limites de bancs. Dans ces fractures, on observe
plusieurs couches de minéralisations (silice, calcite) qui les colmatent en totalité. Elles
témoignent de plusieurs phases de cimentation (jusqu’a 3 phases). Ces fractures sont associées
aune silicification qui impregne la matrice sur une épaisseur de 2 cm de part et d’autre de ces
grandes fractures.

De nombreux intervales craquelés composés de nombreuses fractures précoces de
type X dont I’organisation apparait comme étant aleatoire, ont également éeté relevés sur ce
puits, ainsi que des niveaux fractures de type Y, trés verticales, discontinues et organisées en
réseaux orthogonaux. . Aucune fracture de type S n’a été identifiée sur ce puits.

Donc on pourra classé ce puits dans la catégorie des puits moyennement fracturé,
présentant deux intervalles associés a des fractures tectoniques, diffuses et cimentées

fortement stylolitisé.

2. PuitsN°2 :

Ce puits se caractérise par un nombre trés important de fractures; Les fractures
observeées sont majoritairement tectoniques de Type Z, paralléles sub-verticales a verticales de
taille centimetrique et plutot colmaté ;

Les fractures des autres types (X et Y) sont négligeables comparées a cette derniere; Les
stylolites présents sont rarement associés a des fractures de type S.

Les fractures colmate par de la pyrite se concentrent dans I’intervalle inférieur du puits

Tendis que la partie supérieure montre des fractures qui sont colmatée par de bitume et

rarement de I’oxyde de fer.
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Lorsqu’on considére ce puits dans son contexte structural (Figure N°47), on voit qu’il
est situé dans une zone présentant une tres forte concentration de failles.
Le grand nombre de faill es présentes dans le voisinage de ce puits suffit a expliquer la

forte densité de fractures.

Puits N°1

Puits N°2
‘-.‘-

Fig. 47 : Contexte structural du puits N°1 et N°2 d'aprés Schulmberger.

3. Puits N°3

Un grand nombre de fracture subverticale a verticale fermés a semi- ouvertes a été
identifié sur ce puits ; l'intervalle de 3390m a 3417m relativement plus déformé montre un
réseau des fractures colmatées par la pyrite.

Par contre la partie supérieur est caractérisée colmatées par des bitumes et dela silice.

Ce Puits est moyennement stylolitisé. Cependant les fractures associées (Type S) sont rares
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4. puits N°4:

Ce puits, se classe dans les puits peu fracturés. Les fractures observées sont

majoritairement de type S (Fig.44) due aux développements de stylolites sédimentaires dans
I'intervalle de 3389m a 3405m.
On reléve dans la partie supérieur de ce puits quelques fractures de types Z qui sont

verticale a subverticale fermé et ouverte d’écartement millimétrique.

5. Puits N°5:

Ce puits est traversé par un grand nombre de fractures tectoniques, de grande taille.
Les fractures cimentées (Figure N°46) sont tres dominantes par rapport aux fractures
«partiellement ouvertes».

Elles sont verticales a sub-verticales au sommet et horizontales a la base; ces fissures
sont colmatées par la pyrite et localement par la silice et les carbonates ; On observe a 3394
un intervalle bréchique.

Ce puits ne contient aucune fracture précoce des types X et Y, et une seule fracture de
type S a étérelevée.

On a observé sur ce puits, sur un intervalle gréseux a forte composante argileuse, un
plan de fractures présentant une surface en relief.

Compte tenu de la plus forte argilosité due aux facies et au fait que les reliefs

convergent en un méme point, il est vraisemblable que cette fracture a été générée par torsion
dans le carottier durant la phase de carottage. Cette fracture est de type U

6. Puits N°6:

Le log d’imagerie de ce puits etait disponible lors de la phase de description de
carottes ; L’imagerie de ce puits est de type acoustique (UBI), son acquisition a été réalisée
par Schlumberger elle couvre I’intervalle des Quartzites de Hamra ainsi qu’une partie du
Cambrien.

L’imagerie de bonne qualité a pu étre utilisée conjointement avec les carottes qui

présentaient un bon état général.
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Le log d’imageries de puits, et les figures du Quick-look analysis ont permis
d’identifier La famille N70 est composée de plusieurs clusters de fractures, dont I’état
d’ouverture est variable ; Les fractures qui adoptent cette direction, peuvent étre cimentées
par du gypse; Notons cependant, que ce type de ciment n’est observé que dans la partie
supérieure du puits.

Les fractures peuvent également étre partiellement ouvertes ou complétement ouvertes
comme le montre la (Figure N°438).

Ce puits présente une intense silicification ainsi que plusieurs systémes de fractures
paraléles sub-verticaes a verticales de taille métriques de type Z ; On constate également
une grande fracture métrique. Cette fracture est ouverte a 3364m et présente un épais placage
centimétrique argilo-pyriteux ; Une autre fracture du méme type est observée a la profondeur
3374 m ; Nous avons rel evée une épaisse fracture bréchifiée ala profondeur 3373.5 m

Ainsi gque alacote 3389m; Bien qu’aucune bréche majeure n’ait été observée, ce puits
se situe probablement dans I’environnement immédiat d’une importante faille.

Ce puits présente une stylolitisation importante accompagnée de trés nombreuses
fractures de type S, reliées en réseaux, de la catégorie partiellement cimentée.

Ce puits est classeé en puits tres fracturé, les fractures tectoniques sont prépondérantes
par rapport au fracture de type S, qui sont cependant bien représentées. Puits fortement

stylolitisé ; 1l est voisin d’un accident tectonique majeur.
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Wall HTFW-1

Cluster de fractures
partiellement ouvertes, cote
3370m. Famille W70

Fractures ouvertes avec
bréches, Cote 33645
Famille N70

Fig. 48 : puitsHTF6, extrait du Quick-look analysé de Schlumber ger.
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V. Fracturation sur lames minces:
Phénomene décelable a I'échelle microscopique ; L observation des lames minces de 3
puits (N°2, N°3 et N°5) au microscope a révelé I’existence de différents types de micro
fractures, de formes et d’ouvertures variées ; et montre I’existence de fractures non colmatées,

connectées et ; colmatées essentiellement par les carbonates ;

Il est important de signaler que dans le cas d’un réservoir les fractures vides et
interconnectées sont plus utiles que celles qui sont colmatées (fermées), car ces derniéres font
obstacle au mouvement des fluides formant une barriere de perméabilités résultante

I’augmentation et /ou diminution ses caractéristiques pétrophysique et pétrographiques.
Cette analyse a aboutie de différencier les types suivants :

1. Lesstylolithes:

A I’échelle microscopique les stylolithes parait abondants et successives et présent sur
touts les puits etudies renferment des résidus essentiellement illitiques; associée au
phénomene de pression-dissol ution

Les stylolithes correspondent a une surface de dissolution formée d’un ensemble de
colonnettes. Résultant d’une pression orientée. La direction des pics stylolithiques indique la

direction de cette pression.

LNx4

Photo 26 : Stylolithes, Puits N°5, Céte 3415,50m
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2. L es microfissur es non colmatées (ouvertes):

Ce sont des microfissures ouvertes ou partiellement ouvertes non colmaté, avec un
moindre écartement ; elles sont connectées parfois formant des réseaux de fissures. Ces
fissures ouvertes n’ont pas subit un colmatage, elles consistent une bonne partie de porosité

de type fissurale permettant la circul ation des fluides a travers.

LNx4 L Px4

Photo 28 : Réseau de microfissures ouvertesPuits N°2, Cote 3335m
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3. Les microfissures colmatées :

Le principa colmatant observé sur lames minces est les carbonates, on n’a pas pu
distinguer les autres types des colmatants observeé précédemment sur |es carottes,

A partir de deux microfaciés suivants on remarque des microfissures colmatées
essentiellement par les carbonates secondaires sous forme des cristaux losangique
probablement des dolomies.

Ce colmatage par les carbonates est postérieur a la fracturation, et sous I’effet de la
diagénése (Mésogenése) et par larecristallisation ce sont transformé en dolomie secondaire.

LNx4 L Px4

LN X4 L Px4

Photo 30 : Fissure colmatée par des carbonates, Puits N 3, Cote 3414 m.
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V. Laredation digenésefracturation :

Les principaux facteurs qui provoquent la fracturation sont bien, la subsidence, la
charge sédimentaire et la tectonique ; la diagenése a un réle primordial sur la fracturation car
c’est par les différents stades diagenétique que la formation devienne compacte débutant par
un grées meuble arrivant a une quartzite trés compacte, engendrent des fractures d’origine
sedimentaire ; cette formation est tres compacte suite a I’abondance de ciment siliceux, et tres

sensible aux contraintes tectonique, elle agit par des déformations cassantes.

L’observation des lames minces a révéle I’existence des différents types des
Microfissures de forme, d’orientation et d’ouvertures variées, il est vrai que ces fissures
peuvent se former a nimporte quel stade diagenetiques; Toutefois, elles peuvent étre
regroupées en deux.

Générations distinctes :
4 Une généation précoce, liée probablement & I’évenement Taconique ou
Hercynien, et qui est généralement colmatée par des ciments variés,
pouvant étre, silice, carbonates, bitume et pyrite.
4 Une génération tardive, souvent ouverte, qui est liée probablement a la
phase Autrichienne ou Alpine. Cette génération, en augmentant la capacité
d’écoulement des fluides dissolvants, favorise la création des réseaux de

dissolution et donc de la porosite.
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Conclusion:

Au terme de cette éude qui apporté essentiellement sur la fracturation a partir de
I’analyse des carottes et lames minces, nous avons pu conclure que la formation de quartzite
el Hamra est trés compacte, ou la déformation cassante est dominante, |a fracturation est bien
développée;

Les conclusions que I’on peut dégager a travers cette étude sont :

4 L’analyse macroscopique : Sur carotte a montré : L’existence des fractures qui sont
généralement colmatées, semi colmatées ou non colmatées, |e type de colmatant est en
générale pyrite, bitume, silice et localeme oxydes; Le colmatage est lié ala circulation
des fluides chargés en éléments, en plus on peut dire que le colmatage quant il existe
ne peut étre homogéne dans la fissure ce qui peut laisser des espaces intra fissurae
colmatée permettant le passage et la circulation des fluides.

4 L’analyse microscopique sur lames minces: a montré |’existence de réseaux de
fissuration connectés non colmaté dans certain niveaux ce qui engendre de la porosité

fissurale.
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Conclusion générale

L’¢tude de la formation« Quartzite Hamra » a permis d’apporter d’une part, des
précisions sur les caractéristiques pétrographiques des faciés de cette formation et, d’autre
part, une compréhension des phénomenes diagenétiques et leurs impact sur les

caractéristiques pétrophysiques de ce réservoir.

Les lithofaciés, définis a partir des descriptions de carottes réalisées sur les puits de la
région de Hassi Tarfa, ont mis en évidence une organisation au sein des quartzites.

La succession verticale et I’agencement latéral de ces différents lithofaciés ont permis
la construction du modéele sédimentlogique schématique qui intégre les notions de
sédimentologie et d’ichnologie.

Les différents lithofaciés observés dans la formation« Quartzites de Hamra » sont
interprétés comme déposés dans des environnements de foreshore a shoreface, médian.

Le milieu de shoreface (avant-plage) est principalement caractérisé par une absence
d’argile franche et une profondeur variant de 5 a 10 m.

L’étude pétrographique a montré que les « Quartzites de Hamra » sont classées dans
les quartzsarénites (ou arénites quartzitiques), c'est-a-dire des roches constituées
essentiellement de grains de quartz associés a quelques minéraux lourds résistants.

Différents facteurs texturaux, liés aux conditions originelles de dépdt, sont apparus
comme contrdlant la qualité des réservoirs. Il s’agit du classement des grains, de la taille des
grains, de ’arrondi des grains et du contact entre grains.

A ces paramétres, se sont additionnés des facteurs liés a 1’histoire diagenétique des
sédiments.

Divers phénomeénes de compaction, de silicification, de pression-dissolution, de
transformation des argiles et de précipitation des carbonates ont été observés. Ces
phénomenes ont modifi¢é les propriétés mécaniques de cette formation et entrainé la
dégradation totale de sa porosité.

Ainsi, trois stades ont été reconnus : un stade éogénétique, un stade mésogénétique et
un stade télogénétique qui peuvent étre regroupés en deux cycles : le cycle pré-hercynien et le

cycle post-hercynien.
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A cette histoire de la diagenese, succede une histoire complexe de la déformation qui a
affectée cette formation et pendant laquelle on assiste a la création des fractures détectables
aussi bien a I’échelle macroscopique que microscopique.

Dans les puits forés au voisinage des grandes failles qui affectent la structure, on remarque
une forte densité des fissures et des microfissures.

Ceci explique la productivité de ce réservoir trés compact, caractérisé par des fractures
mais dont la plupart sont colmatées par la circulation des fluides chargés en éléments
chimiques, avec cependant des fractures non-colmatée qui permettent le passage des fluides.
Dans les puits forés au voisinage des grands accidents tectoniques qui affectent la structure,
on observe une forte densité des fissures et des microfissures.

Au final, la productivité du réservoir « Quartzites de Hamra »dépend principalement

de la fracturation qui améliore la perméabilité et permet I’écoulement des hydrocarbures.
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