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Introduction generale



Introduction géneérale

Les premiers travaux de recherche pétroliere en Algérie remontent au début du 20em siecle
avec les geologues explorateurs francais, Kilian(1925) ou italiens, Desio (1936) et Rossi
(1939). Ces précurseurs établirent les bases de la connaissance des bassins d'lllizi et de

Berkine , entre autres.

La dépression de Berkine est une zone particuliérement intéressantes pour l'exploration
pétroliére; mais d'acces beaucoup plus difficile, tant en surface a cause de son ennoyage sous
I'épaisse couverture dunaire du grand Erg oriental, qu'en subsurface par suite de la puissante

série mésozoique et plus particulierement le Trias salifére et anhydritique.

Les premiéres reconnaissances sismiques effectuées par les compagnies pétrolieres durant les
années 60 ont permis l'implantation de certain nombre de forage dont HAID-(HAD-1),
réaliser en 1964 au centre de la dépression. Bien que profond (cote finale 4802m) il atteignit
que le Dévonien et ne permet pas d'évaluer I'épaisseur de la couverture. En 1962, fut
déclenchée une prospection par aéromagnétisme qui prit fin en 1971, année au cours de
laquelle fut réaliser le forage de Rhourde Yacoub (RY-1) en bordure nord-est du bassin sondé

jusqu'au Dévonien.

Ce n'est qu'en 1978 que fut lancée une seconde campagne géophysique (gravimétrie) ayant
pour objectif le balayage presque totale de cette dépression; cette mission ne fut démarrée
qu'en 1980.

Compte tenu de la forte croissance de la demande en énergie dans le monde en général, et en
Algérie en particulier, la Sonatrach s’est engagée, avec ses partenaires, a non seulement
procéder a une exploration systématique, mais aussi a développer et a ameéliorer la production

des champs existants.

A cet effet, le bassin de Berkine constitue un des objectifs promoteurs c'est dans ce contexte
que la Division Technologie et Développement/Sonatrach nous a proposé le sujet «Etude
pétrographique et diagénétique du Siegenien argileux-gréseux du bassin de berkine

(bloc 405a). Influence de la chlorite frangeante sur la qualité du réservoir».




Dans cette optique nous avons essayé de résoudre une problématique qui est d’actualité. En
effet, la chlorite a été observée dans de nombreuses roches du réservoir de Berkine.
Cependant la qualité du réservoir pouvait étre bonne et parfois mediocre. Nous avons pour

cela essayer de décrire les grés de notre zone d’étude a travers :

- Une étude pétrographique de 45 lames minces sur des grés ou la cristallisation de la chlorite

(sous différentes formes) constitue la problématique de ce meémoire.

- Une étude diagénétique qui nous a permis de reconstituer I’histoire de la succession des

différents processus qui ont affecté le réservoir

- Une approche sur I’influence du revétement chloriteux qui nous a permis de décrire

quelques découvertes encourageantes pour l'exploration.

Nous avons également effectué une recherche bibliographique pour faire la synthése des

connaissances sur cette région.
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Chapitre | : Etat de connaissance

- Historique du bassin :

Des activités d’exploration dans le bassin de Berkine ont commencés vers la fin des années
1950 avec la découverte du gaz et du condensat en 1958 dans les quartzites de Hamra
(Ordovicien) et les réservoirs Triasiques, environ 150 puits ont étés forés ayant pour résultat

la découverte d’un important nombre de gisements d’huile et du gaz.

Le bassin de Berkine (anciennement dénommeé bassin de Ghadames) est situé au Sud-Est de

Contexte geographique du bassin de Berkine :

1I’Algérie (Fig.1.1), entre les latitudes 29° et 33° Nord et la longitude 5° et 9° Est. Il s’étend
sur trois pays, la partie occidentale située en Algérie, la partie orientale située en Libye et le

sud de la Tunisie pour sa partie septentrionale.
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Fig.l.1 : Limite de la région d’étude (d’aprés WEC, 2005).




Chapitre | : Etat de connaissance

I11- Contexte géologique :
C’est un bassin intracratonique qui s’est constitué¢ des le Paléozoique sur la marge nord de la
plateforme Saharienne (Busson, 1971a, b), d’une supéerficic globale de 102 395 km2. Les

limites géologiques du bassin de Berkine(Fig.l.2) sont représentées comme suit :

e Au Nord, par la bordure sud de la voute de Dahar.

e ATEst, par le bassin de Syrte entre la Tunisie et la Libye ou il porte le nom de bassin
de Ghadames, avec une série de faille de direction NO-SE.

e Au Sud, par le mole d’Ahara qui le sépare du bassin d’Illizi.

e A l’ouest, par le méle d’Amguid El Biod-Hassi Messaoud.

- r

Fig.1.2 : Carte de situation du bassin de Berkine. (SONATRACH, 2003).
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IV- Cadre structural :

IV.1- Les principaux éléments structuraux

Parmi les principaux éléments structuraux qui délimitent le bassin de Berkine (Fig.1.3) et qui

affectent son évolution géologique, on citera :

- le méle de Dahar-Naffusah (véute de Telemzane) au Nord.
- le flanc occidental du bassin de syrte (Lybie) a I’Est.
- le mole d’Ahara au Sud.

- le mole d’Amguid El Abiod a 1’Ouest.

33

319 :

304

29°4

Fig.1.3 : Les éléments structuraux du bassin de Berkine, (SONATRACH, 2000)
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Les ¢léments structuraux du bassin de Berkine changent d’une zone a une autre, et montrent

un domaine Ouest trés structuré ou les accidents présentent des rejets tres importants. En

allant au centre et a I’Est du bassin, les structures deviennent moins importantes, avec une

remontée monoclinale prononcée vers le Sud (WEC, 2007).

La couverture sédimentaire est affectée par des structures qui sont associées a des failles

profondes.

Deux directions structurales prédominent, ainsi que des orientations d’importance secondaire

ont éte également mises en évidence (WEC, 2007) :

Direction subméridienne : les failles subméridiennes sont caractérisées par un rejet
assez important, pouvant atteindre 2000m (faille de Ramade, Hassi Chergui /
GassiTouil).

Direction Nord-Est Sud-Ouest : ce sont des failles NE-SW caractérisées par une
composante de décrochement avec ramification, les structures associés sont des blocs
basculés ; évoluant de N30 a N60 et interférant avec le systéme d’accidents

subméridiens dans 1’Ouest du bassin.

Ajoutées a ces directions de failles, d’aprés BEICIP 1991, trois autres directions

secondaires de failles ont été observées :

Direction N70°: se présente dans la région de RhourdeNouss, au niveau de la
structure de Touil et dans la région de Menzel Lejmet. (dont les puits feront 1’objet
d’étude de ce mémoire)

Direction subéquatorial : se manifeste au Sud-Est du moéle d’Ahara.

Direction N150° : se présente au Nord Est du bassin de Berkine au niveau des régions

de : Keskessa, BirRebaa, Zemlet el-Arbi et BirBerkine Nord-Zemlet en Naga.

1V.2- Evénements tectoniques

L’évolution structurale du bassin se résume en trois étapes principales (Echikh, K in

Macgregor, D.s et al. 1998 et Abdellah, H. Mouaici, R. IFP 1999) :

Réactivation des failles panafricaines d’ou la formation d’un bassin Paléozoique
subsidiant.

Durant la phase Hercynienne le bassin subit un soulevement puis une érosion intense.
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- Surimposition d’un bassin Mésozoique et basculement Nord-Ouest ainsi qu’une

migration du SE vers le NW du dép6t centre.

Selon Boudjema (1987) et Beicip (1975) 1’évolution structurale de la plate-forme Saharienne

est guidée par d’importantes phases tectoniques (Fig.1.4), parmi elles on citera :

e La phase panafricaine :D’aprés J.M.L BERTRAND et R.CABY (1978) cette phase
est la conséquence de la collision continentale entre le craton Ouest africain rigide et
le craton Est africain plus plastique, d’ou la formation de grands accidents
subméridiens verticaux pouvant correspondre a des décrochements qui apparaissent
sur tout le substratum précambrien, ces derniers sont décalés par un réseau de failles
conjuguées NE-SW et NW-SE, avec une contrainte maximale orientée E-W
(Boudjema 1987)

e La distension cambro-ordovicienne : Elle est soulignée par la formation d’une
pédiplaine appelé infra-tassilienne légérement inclinée vers le Nord (S. Beuf et al,
1971 Boudjema 1987), puis par une instabilité tectonique qui affecte les séries
Cambro-Ordoviciennes marquées par des variations d’épaisseurs et de facics
(Boudjema, 1987).

e La phase taconique (Caradoc — Ashgillien) : c’est une phase qui est due aux
mouvements compressifs le long des accidents submeéridiens et forme des plis a axes
N-S (Boudjema 1987)

e La phase calédonienne (fin Silurien — début Dévonien): Il en résulte un
soulévement genéral (Craig et al, 2006) suivi d’une période d’érosion, de nivellement
des structures (Boudjema, 1987) et de dépbts détritiques.

e Les mouvements Hercyniens précoces (Tournaisien-Viséen inférieur) : ce sont des
mouvements compressifs NE-SW, avec une direction de serrage N40° (Boudjema
1987).

e Les mouvements Hercyniens tardifs (Carbonifere supérieur — Permien) : ils sont
caractérisés par un raccourcissement régional de direction NW-SE, qui par la suite
provoque le basculement du bassin de Berkine vers le Sud-Est ainsi que le
souléevement des méles d’Amguid El Biod et du Dahar( Echikh 1998)
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La phase de rifting continental (Trias-Lias): c’est une phase qui résulte des
mouvements intensifs orientées NW-SE au début, puis NE-SW et qui résultent de
I’ouverture de la Téthys, de I’ Atlantique et a la dislocation de la Pangée.

La phase autrichienne (crétacé inférieur) : c’est une phase qui résulte d’une
compression Est Ouest qui a causé une inversion structurale et est liée a une rotation
sénestre de 1’ Afrique engendrant I’ouverture de I’ Atlantique sud.

La phase pyrénéenne (Eocene supérieur) : elle est due a une compression, résultant
de la convergeancede la plagque européenne, et affecte les accidents NE-SW ce qui
implique la formation de nombreux anticlinaux.

La phase alpine : elle est liée a la collision Afrique-Eurasie, qui est liée a la formation

de la chaine alpine comprenant trois phases compressives.
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Fig.1.4 : Les différentes phases de déformations affectant le bassin de Berkine

(Boudjema 1987)
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V-  Lastratigraphie :
Le bassin de Berkine est le bassin le plus profond de la synéclise Est-algérienne ; le mur du
Paléozoique se trouve a plus de 6500m dans le centre du bassin. Le remplissage sédimentaire
de celui-ci (Fig.1.5) est formé de séries Paléozoiques, érodées parfois jusqu’au Silurien.
Celles du Meésozoique reposent en discordance sur les formations Paléozoiques et sont
recouvertes a leur tour en discordance par un épandage détritique tertiaire. Les études

géologiques et géophysiques ont permis d’établir un log stratigraphique type. (Fig.l1.6)

V.1. Lesocle
Le socle composé de roches précambriennes sur lesquelles reposent en discordance les

formations Paléozoiques, qui en constitue donc le substratum.

V.2. Le paléozoique

Le Paléozoique comprend: le Cambrien, I'Ordovicien, le Silurien, le Dévonien, et le
Carbonifére avec une épaisseur relativement importante allant de 2000 m a 2000 m.(H.Rachid
1985).

2.1. Le Cambrien :
Correspond a la formation des grés de Hassi Messaoud montrant trois termes, a
granoclassement décroissant. 1l débute a la base par des gres grossiers conglomératiques, mal
classés, feldspathiques et argileux, cette sédimentation est de type deltaique. Cette série est
surmontée de grés a grains moyens a grossiers, mal classés, trés argileux a nombreuses
passées d’argiles. La série se termine par des grés a grains fins a grossiers, anisométriques,

quartzitique avec des intercalations d’argiles. Selon (Whiteman, 1971).

2.2. Le Cambro-Ordovicien :
Le passage du Cambrien a I’Ordovicien est marqué par une zone de transition appellé
« Cambro Ordovicien » qui est composé de deux ensembles. Un ensemble basal constitué
d’une alternance de grés fins 8 moyen admettant des passées d’argiles, de silts a glauconites et
des tigillites et un ensemble sommital consittué d’une alternance d’argiles de silt et de gres

fins a glauconites appelée zone des alternances.

10
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2.3. L’Ordovicien :

I1 est essenticllement détritique, épais d’environ 250m il est subdivisé en 8 formations :

-Les argiles noires d’El Gassi, carbonatées et glauconieuses contenant une faune planctonique

et indiquant un milieu marin distal.

-Les gres d’El Atchane et parfois des conglomérats contenant des graptolithes du milieu marin

profond.

-Les grés quartzitiques compacts de Hamra.

-Les grés quartzitiques d’Ouargla a grains fins a moyens.
-Les argiles noires d’Azzel, micacées.

-Les grés d’Oued Saret a grains fins a moyens pouvant étre quartzitiques, argileux

dolomitiques ou micacés et admettant des intercalations d’argiles.

-Les argiles noires silteuses et microconglomératiques a galets de quartz, d’origine marin

profond.

-Les gres de Ramade constitués a la base de grés quartzitiques et de fines passées d’argiles

surmontés par des gres quartzitiques de la dalle de M’Kratta.

2.4. Le Silurien :

Il se subdivise en quatre formations, qui sont de bas en haut (Chaouche.A 1992)
-Les argiles a graptolites :

Cette formation correspond sur le terrain a la formation de OuedIimerhou, elle est constitué

essentiellement par des argiles marines noires a graptolites.
-La zone de passage :

Elle est connue sous le nom de « formation de 1’ Attafaitafa », elle correspond a la sous-unité

‘M’ du réservoir F6

e L’unité M1 : cette unité est constituée par des argiles silteuses, indurés a quelques passés

carbonatés a la base.
e L’unité M2 : elle est constituée essentiellement par des argiles silteuses avec des passés

de greés.

11
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-La barre inférieure (sous unité A du réservoir F6) :

e L’unité Al : elle est constituée par des gres fins a moyens, bien consolidés a ciment
argileux.

e L’unité A2 : elle comporte des niveaux de gres fin, silteux a passés argileuses a la base.
-Le talus a tigillites (sous unité B du réservoir F6) :

e L’unité Bl : elle est constituée par une succession de gres quartzitiqgues compact et
d’argile noire.
e L’unité B2 : elle est représentée par une alternance de gres quartzitiques et des argiles

micacées.

2.5. Le Dévonien :
Il est érodé sur une grande partie du bassin de Berkine, excepté au Nord-Ouest du bassin ou il
est préservé entierement (Boudjema, 1987). Reposant parfois sur le Silurien en discordance

angulaire (Legrand, 1959), il comprend de bas en haut :

- Dévonien inférieur constitué¢ d’argiles gréseuses.

- Dévonien moyen représenté par une série argilo-carbonatée constituées d’argiles
grises indurées, de marnes et de quelques passées gréseuses (Boudjema, 1987).

- Dévonien supérieur formé d’argiles grises, noires a brunes foncées et d’intercalations

de calcaires argilo-gréseux.

2.6. Le Carbonifére :
Il est formé de calcaires et d’alternances de gres clairs et d’argiles traduisant une évolution
d’un milieu lagunaire a continental. L’épaisseur du Carbonifére varie de 900 a 1050 m

(Coquel et Massa, 1993 ; Legrand, 1985)

V.3. Le Mésozoique
Il repose en discordance (Hercynienne) sur le Paléozoique, il est composé par des dépots
essentiellement évaporitiques et argilo-gréseux qui sont trés importants du fait qu’ils

constituent de bons réservoirs.

Il est subdivisé en :
3.1. Le Trias:

Il est représenté par des dépots argilo-gréseux et évaporitiques, il est subdivisé en 3 niveaux :

12
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Le Trias argilo-gréseux inférieur (TAGI) : la base de la série est formée en général de
conglomérat rouge a brun et des gres grossier a moyens, au sommet il est représenté par
une alternance de grés et d’argile.

Le Trias carbonaté : c’est un ensemble argilo gréseux.

Le Trias argilo gréseux supérieur (TAGS) : il est constitué par des grés blancs fins a
moyen parfois grossiers a ciment argileux avec des intercalations d’argile rouge et gris

verdatre.

La série supérieure est surmontée par un membre argileux, généralement de faible épaisseur

qui se termine parfois par un banc d’anhydrite ou de dolomie de résistivité élevé. Ce membre

argileux, qui est d’ailleurs un excellent marqueur pour les corrélations diagraphiques dans le

Trias. L’épaisseur du Trias est d’environ 160m.

3.2. Le Jurassique :

Il est subdivisé en trois unités lithologiques qui sont de bas en haut :

Le Lias a Dogger lagunaire (Zarzaitine moyen) : cette série est formé a la base par des
argiles de couleur brun rouge et de grés verdatre parfois tendre, surmonté par les sels
massifs de couleur blanc et enfin 1’horizon B (dolomitique).

Le Dogger argileux (Zarzaitine supeérieur): est formé par une alternance d’argile
versicolore parfois silteuse et de sable moyen a grossier avec des traces de pyrite et de
lignite.

Le Malm : dans le Sahara oriental, le Malm est une série a dominance argileuse avec des

couches dures (dolomie et anhydrite).

3.3. Le Crétacé :
Il est subdivisé en huit unités lithologiques qui sont de bas en haut :

Le Barrémien est composé de grés blancs a gris clairs, fins a grossiers a intercalations
d’argiles brunes rouges a gris vertes, sableuses et carbonatées.

L’Aptien est constitué de calcaires blancs micro-cristallins, argileux montrant des
passées de dolomies et d’argiles gris vertes-carbonatés.

L’Albien comprend des gres gris a blancs fins & moyen, parfois grossiers argileux peu
consolidés.

Le Cénomanien est composé d’une alternance d’argile gris-vertes, de sels blancs et des

calcaires blancs.

13
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- Le Turonien est constitué de calcaires blancs, gris et argileux a intercalations de

marnes.
- Le Sénonien comprend des sels massifs a intercalations d’argiles et d’alternances de
calcaires parfois dolomitiques, blancs a beiges, de dolomies gris-calcaires a beiges et

d’anhydrites blanches (Boudjema, 1987)

V.4. Le Cénozoique
Le Mio-pliocéne qui repose en discordance sur le Crétacé supérieur est représenté par du
sable blanc, jaune ocre ou rosatre, fin a moyen parfois grossier, avec du calcaire gréseux blanc

localement jaunatre et de fins niveaux d’argiles gris sombre.

A Bassin mésozique de | OuedMya  Bassin de Berkine Bassin d'llizi A
N0 Mas  Hats  Atas  Molede Mile  Male dHassi Mole Massitdy
tellien  Plateaux saharien  Tilthemt dEiBiod  Touareg d'Ahara Hoggar
Hassi Touareg

Hassi A'mel  Hassi Messaoud Bassi Toui

0
1000
2000
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4000
5000
W Méso-Cénozoique W Mio-Pliocene M Carbonifere
W Paléozoique Crétace W Dévonien

Sacle métamorphique B Jurassique Silurien

W Trias O Lambro-Qrdowmen 0 200k
Précambrien e

Fig.1.5 :Coupe géologique régionale montrant la structure des différents bassins de la
plateforme Saharienne (WEC 2007).
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Fig.1.6 : Colonne stratigraphique du Bassin de Berkine. (WEC 2007)
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e Description de la coupe géologique :

Afin de montrer la structure en profondeur et I’aspect structural du bassin de Berkine une
coupe orientée Nord-Sud a été faite (Fig.l1.7), depuis le bassin de Berkine au Nord, passant par
le Grand Erg Oriental, le plateau de Tinrhert, le plateau deTadjentourt (bassin d’Illizi),
jusqu’au Tassili des Ajjers au Sud.

La succession des dépbts Paléozoiques et Mézosoiques au niveau du bassin de Berkine atteint
les 5500m de profondeur

Lors de la phase hercynienne, le Paléozoique et sous I’influence d’une tectonique intense, la
partie NE du bassin de Berkine a subit un souléevement puis une érosion des formations
dévoniennes et il ne restera que le Dévonien inférieur (Gédinien) partiellement érodé ainsi que
le Dévonien moyen. Au niveau de ce bassin une inversion structurale prend place et entraine
le basculement des séries Paléozoiques vers le Nord-Ouest. Ces derniéres seront surmontées
par des dépots allant du Trias jusqu’a 1’Eocéne et au-dessus se developpent les dunes

actuelles.

On retrouve en sondage cette succession mais pas a 1’affleurement. Le Trias est en contact
direct avec les roches méres du Silurien inférieur et du Dévonien supérieur (Frasnien) qui sont
des argiles noires (black shales).

Sur cette coupe, au niveau d’In Amenas (Zarzaitine inférieur) dans le bassin d’Illizi, seul le
Trias affleure et sera donc I’équivalent du trias en subsurface dans le bassin de Berkine. On

note aussi, au-dessus du Trias, les biseaux transgressifs du Lias, Dogger et du Malm.
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Fig.1.7 :Coupe géologique Nord-Sud du Sahara Oriental (document SONATRACH).
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VI-  Systeme pétrolier :

VI. 1- Les Roches meres

Les deux roches meres principales reconnues sur 1’ensemble du bassin correspondent au
développement des séries argileuses noires, riches en matiére organique, d’origine marine,
marquant le début de la période de transgression lors du Silurien et du Frasnien. Leur
extensions dans le bassin de Berkine dépendent du degré d’érosion durant la phase
Hercynienne. La roche mere Silurienne, d’extension régionale, constitue le principal
générateur d’hydrocarbures dans la région. La roche mére Frasnienne a une extension plus

limitée et se localise dans la partie centrale du bassin.

VI. 2- Les Roches réservoirs
2.1. Le Trias
2.1.1. Le TAGS (Trias Argilo-Gréseux supérieur)
Le TAGS, excellent réservoir, constitue le principal objectif pétrolier dans la région de
RhourdeNouss— RhourdeChouff —Hassi Chergui-GassiTouil — RhourdeAdra- Brides.

2.1.2 Le Trias carbonaté:
I1 présente peu d’intérét. Les principaux résultats pétroliers sont obtenus dans la région de

RhourdeNouss et Hassi Chergui.

2.1.3 Le TAGI (Trias Argilo-gréseux inférieur)
Le TAGI constitue la série basale du Mésozoique. Il est caractérisé par des depdts de type

fluviatile se développant sur I’ensemble du bassin.

Le TAGI présente deux séquences principales :
e Le TAGI inférieur, ou série de comblement, dont les extensions et épaisseurs sont régies
par la paléotopographie post-hercynienne.
e Le TAGI moyen a supérieur ou domine une « chenalisation » de type méandriforme a
anastomosé, les séquences terminales du TAGI supérieur dans les parties centrale et NE
du bassin de Berkine sont marqué par le début d’une période transgressive marine de la

base du Trias carbonaté.
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2.2 Le Carbonifere
D’age Strunien a Viséen, les réservoirs du Carbonifére se présentent sous la forme
d’intervalles gréseux compris dans des séquences argilo-gréseuses liées a un environnement

de dépdt marin peu profond.

2.3 Le Dévonien inferieur
Les réservoirs du Dévonien inférieur ont représentés par deux séquences essentielles du
Gedinnien, ou prédomine une série de gres massif de type fluviatile (post-calédonien) d’une
¢paisseur moyenne de 1’ordre de 200 m, et du Siegénien transgressif qui présente des passages
gréseux, correspondant a des réservoirs de type cordon littoral et deltaique. La répartition des
facies du Dévonien inférieur est aussi marquée par les influences des reliefs majeurs
d’Amguid-Messaoud et des provenances détritiques du SE vers le bassin de Berkine. Ces gres
a bonnes caractéristiques pétrophysiques sont reconnus a gaz a condensat et huile Iégéere dans

la zone de MLSE et MLE dont les puits feront 1’objet de I’étude dans ce mémoire.

2.4 Le Silurien

Généralement bien développé dans la partie Sud du bassin ou les passages gréseux deviennent
de plus en plus importants en raison des proximités des sources nourriciéres Tassilienne et du
Hoggar.La formation gréseuse (Unité F6) a montrée des accumulations d’hydrocarbures. Cette
formation a présenté un bon réservoir au niveau de certains puits, ou 1’épaisseur des grés nets
varie entre 10 a 25m. Vers I’Est, I’épaisseur des grés diminue et ['unité devient plus argileuse

marquée par de faibles porosités.

2.5 L’Ordovicien
Les quartzites de Hamra et les gres de Ouargla constituent les deux principaux réservoirs de
I’Ordovicien. IIs sont essentiellement reconnus a ce jour comme potentiels dans la zone de la
dépression Sud-est triasique (gaz et huile a Hamra et RhourdeNouss, huile a Nezla) et dans la

dépression de Dahar (huile sur le gisement de Sembhari) sur les extensions de 1’axe structural

de Rhourde El Baguel.

2.6 Le Cambrien
Les réservoirs du Cambrien sont représentés par trois unités R1 (Ri, Ra),R2, R3.Les meilleurs
réservoirs sont rencontrés aux niveaux des grés du "Ri" et du "Ra", qui sont généralement

quartzitiques. Les grés du Cambrien sont productifs d’huile a Rhourde El Baguel, Ain
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Romanaet Damrane. Les réservoirs cambro-ordoviciens reconnus a ce jour se situent sur les

bordures nord et ouest du bassin de Berkine

VI. 3- Les Roches couvertures
Les couvertures paléozoiques sont représentées par les argiles ordoviciennes (essentiellement
par les argiles d'El Gassi et les argiles d'Azzel) et par les argiles devono-carbonifére qui se
développent sur de grandes épaisseurs. Les couvertures mésozoique sont assurées par les

évaporites Trais/Lias et par les argiles intra Triasique.

VI. 4- Les types de pieges
Les pieges sont de deux types : structuraux et stratigraphiques :
e Les pieges structuraux sont liés aux phases compressives stratigraphiques hercyniennes
et autrichiennes, donnant des structures comme RKF Ourhoud et RhourdeNouss.
e Les piéeges stratigraphiques sont des biseaux sous discordance, contre faille, ou des
lentilles gréseuses associées aux extensions des facies du Trias et du carbonifére. Ces

piéges sont principalement Trias et localement du Dévonien inferieur et Carbonifére.

Les pieges sous discordance se trouvent dans la partie nord-ouest du bassin ou le dévonien
inferieur est biseauté sous les roches éruptives ou sous le trias. Les lentilles gréseuses du trias
carbonaté peuvent former des piéges stratigraphiques locaux si elles se trouvent sur le chemin

de migration des hydrocarbures.

VI. 5- La génération et la migration des hydrocarbures :
La génération des hydrocarbures est liée directement aux événements tectoniques,

(enfouissement, soulévement de la roche mére).
La migration des hydrocarbures se fait selon plusieurs fagons :

e Migration directe contact direct avec les roches réservoir.
e Migration a longues distance du centre du bassin vers les parties Nord et Ouest.

e Migration verticale : assuré par les failles.
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Fig.1.8 : Piéges et migration des hydrocarbures dans le bassin de Berkine (WEC 2007).
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VII- Localisation de la zone d’étude :

Les puits MLE-1(Menzel Ledjmet est) et MLSW-1 (Menzel Ledjmet sud-ouest) ainsi que le
puits AHMSW-2 (Ait Hamouda sud-ouest) sont situés dans le périmetre Menzel Ledjmet
(bloc 405a) du bassin de berkine, a 220 km au Sud-Est de Hassi Messaoud et sont en

production depuis 2013.
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Fig.1.9 : Carte de situation des puits étudiés et de la zone d’étude dans le bassin de
berkine. (Document Sonatrach modifié)
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Chapitre 11 : étude pétrographique

l. Introduction :

L’étude pétrographique réalisée dans ce chapitre a pour but la caractérisation de la
composition minéralogique et texturale des roches d’une part, et la mise en évidence des
phénomenes diagénétiques qui couvrent les modifications chimiques qu’elles ont subies au

cours de leur histoire géologique, d’autre part.

Il s’agit d’une étude quantitative et qualitative réalisée sur 45 lames minces analysées au
microscope optique polarisant en lumiére transmise ou réfléchie avec prise de photo a I’aide
d’un appareil approprié. Cette derniere est complétée par une analyse aux rayons X des
échantillons prélevées a des profondeurs variées au sein des cinq sondages a savoir
P1,P2,P3,P4, et P5.

La préparation des lames minces utilisées pour 1’étude pétrographique a été réalisée au niveau
du laboratoire de préparation des lames minces DTD-SONATRACH. Les plaques minces

sont imprégnées du bleu de Mytilene pour mieux apprécier la porosité.

La méthodologie utilisée pour aboutir a cette étude détaillée de ces trois puis est basée sur :

Une analysé pétrographique au microscope optique qui permet de :

- Reconnaitre les constituants et les ciments.

- Déterminer la granulométrie par estimation de la taille du grain le plus fréquent et du
plus gros grains.

- L’appréciation du classement et de la morphoscopie des grains de quartz ainsi que les
types de contacts entre les grains.

- Faire une estimation de la porosité.

- L’évaluation en pourcentages des différents constituants (ciments et éléments figurés).

- Ladétermination de la texture et le nom de la roche.

- Recenser les différents phénomenes diagénétiques au sein de chaque lame.

- Des photographies de lames minces en lumiére polarisée non analysée (LPNA), en
lumiere polarisée analysée (LPA), et en lumiére réfléchie pour les minéraux opaques
permettent de préciser ou de confirmer la nature de certaines phases minérales,
(réalisees lors mon stage au niveau de la DTD/BOUMERDES/SONATRACH, par

mes soins).
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e [’analyse radio cristallographique (fait par les soins des ingénieurs de SONATRACH)
nous a permis d’inventorier les différents types d’argiles existant au sein de la fraction

argileuses.

1. Meéthodologie
Pour faire la description pétrographique des 5 puits étudiés, un échantillonnage sélectif a été
effectué. Au total quarante-cinq (45) échantillons destinés a la réalisation de I’étude

pétrographique et diffractométrie au rayons X ont été prélevés. (Tableau 1)

La préparation des lames minces utilisées pour 1’étude pétrographique a été réalisée au niveau

du laboratoire de préparation géologique /DTD-SONATRACH/BOUMERDES.

Les plagues minces sont imprégnées du bleu de Mytiléne pour mieux apprécier la porosité.

Puits Nombre de lames minces Nombre de DRX
NAHE-1 6 2

MLE-1 8 2

MLSW-1 9 4

AHMSW-2 7 3

LEW-1 15 5

Total 45 16

Tableau I1.1 : Liste des échantillons prélevé des sondages étudiés.

Quarante-cing (45) lames minces ont fait I’objet d’une étude pétrographique détaillée sous

microscope optique polarisant, afin de reconnaitre :

« Lataille des grains de quartz (moyen et maximum).

» La morphoscopie des grains de quartz.

» Le classement des grains de quartz.

» Le pourcentage des composantes détritiques et diagénétiques.
* L’estimation de la porosité.

« Les phénomeénes diagénétiques et leur chronologie.

Parallelement a I’analyse pétrographique, une analyse minéralogique par diffraction aux
rayons Xa été effectuee sur seize (16) échantillons finement broyés afin de déterminer la

nature du cortége argileux.
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Les résultats des analyses précités sont consignés dans les tableaux et logs pétrographiques en

annexe.

1. Etude pétrographique :
Selon la classification de Folk 1974, les gres rencontrés dans les puits étudiés sont des gres

subarkosiques a Quartzarénite, avec parfois quelques sublitharénite dans le puit LEW-1.

(Fig.IL.1)
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Quartzarenite

¢ AHMSW-2

*  LEW-1

¢ MLE-1
MLSW-1

*  NAHE-1

100% F D 100 %
Feldspath Fragments de roches

Fig.l1.1 : Classification des grés du Dévonien inférieur dans les 5 puits selon Folk

La majorité des gres sont constitués par des grains sub-anguleux a sub-arrondis,
moyennement a bien classés. La taille des grains varie du tres fin a fin et rarement moyen
avec occasionnellement des passés de silt. (Fig.11.2)
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Fig.11.2 : photo en lumiére polarisée montrant les
passés de silt dans un grés du puits AHMSW-2 a
la cOte 4245,55m.

IV. Analyse pétrographique des puits étudies :
IV. 1-  Les constituants détritiques

e Lequartz:

En raison de sa résistance a I’altération, c’est I’¢lément détritique majeur avec des proportions
assez eleve variant entre 60% et 80%. Les grains vont du tres fins & moyen avec des diametres
variant entre 0.09 et 0.5mm. Les observations faites sur 1’ensemble des lames minces
montrent que les grains de quartz sont bien a moyennement classés, avec une morphoscopie
sub-anguleuse a sub-arrondie. Le contact entre les grains est dans la majeure partie des cas
droit, ponctuel et concavoconvexe, (Fig.11.3) il est rarement suturé et parfois flottant.
(Fig.11.4)
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Contagieoncav

Figure 11.3: Photo en lumiere polarisée montrant Figure 11.4: Photo en lumiere polarisée montrant
différents types de contact des grains de quartz, a le contact flottant entre les grains de quartz, a la
la cote 4249,80 m du puits AHMSW-2 cote 4158 m du puits MLE-1

e Les feldspaths :

Parmi les minéraux associés au quartz on retrouve les feldspaths, qui sont beaucoup moins
stable chimiquement. Ils présentent des clivages et sont moins résistant a 1’abrasion
mécanique au cours du transport. Notons que le puit MLSW-1 présente une proportion
considérable en plagioclases avec des teneurs pouvant atteindre les 8%. lls sont souvent
altérés en kaolinite ou parfois méme en damourite (Fig.I11.5) et donc difficile a distinguer mis
a part les plagioclases du fait de leur macles polysinthétiques. Cependant on les rencontres
aussi tres fréquement dans le restant des puits mais avec des teneurs plus faible qui n’excede

pas les 5%. Les feldspaths observés sont généralement de type microcline et plagioclases.
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Figure 11.5: Photo en lumiere polarisée montrant
un microcline et un plagioclase a 4101,4 m de
profondeur dans le puits MLSW-1

e Les micas (biotites et muscovites) :

Ce sont des alumino-silicates dont les cristaux sont généralement de forme hexagonale et
montrent un clivage basal parfait qui permet de les débiter en feuillets trés minces. lls sont
représentés par des fines paillettes montrant généralement des couleurs de biréfringences
vives en LPA. Le groupe des micas est représentatif des phyllosilicates. lls sont présents dans
nos sondages avec un pourcentage assez correcte, dont une fluctuance de 12% dans le puit
LEW-1 cbte 4370.45. On retrouve généralement la muscovite en plus grand pourcentage par
rapport a la biotite du fait de sa stabilité, en forme de baguettes coincées entre les grains de
quartz montrant des fois un début d’illitisation a I’extrémité des feuillets (transformation en
illite) car ils ne s’altérent généralement pas, ou tres difficilement grace a une relation
chimique trés lente et trés progressive qui correspond a la perte d’un ion K+ et on obtient
I’illite. La biotite cependant est beaucoup plus altérable que la muscovite, ce qui explique sa
rareté dans les sédiments. (néanmaoins elle est présente en grande quantité dans les puits ou on
a vu un dévelopement de chlorite assez poussé qu’on discutera en détail dans les prochains
chapitres). Son altération conduit a la formation de chlorite par épigenése, mais elle peut aussi

apparaitre par néogenese, soit entre les plans de clivages, soit dans les espaces poreux.
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Fig.11.7 : photo en lumiére polarisée et naturelle montrant une biotite dans le puits MLE-1 a la cote

4149,40m.
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e Les minéraux lourds :

La plupart des grés contiennent une petite quantité de minéraux lourds, la majorité de ses
minéraux ont une densité supérieur a 2.85g/cm3, ils peuvent s’avérer d’une grande
importance dans la détermination de la source du sédiment. Ils se divisent en deux groupes a
la base de leurs propriétés optiques : les minéraux non opaques tels que la tourmaline et le
zircon, et les minéraux opaques tels que le leucoxéne. Dans nos sondages, les minéraux lourds
ne dépassent pas les 2% et sont représentés par les éléments ultrastables qui sont le zircon
zircon (qui presente un tres fort relief et des teinte de biréfringence tres élevee) la tourmaline

(caractérisée par un pléochroisme inverse) et le leucoxene.

g ' X :
f— — — N w - — =
100 pm & 3 9 y y B * 100 un\x E

Fig.11.8 : photo en lumiére polarisée et naturelle montrant une tourmaline et un zircon a la céte
4156,60m du puits AHMSW-2.
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Fig.11.9 : photo en lumiére naturelle et réfléchie montrant le leucoxene dans le puits MLSW-1 a la cote

4090,55m.

e Lesfragments de roches :

Les fragments de roches peuvent étre d’origine sédimentaire et parfois volcanique. Les plus
abodnants étant d’origine sédimentaire, leurs proportions sont assez faible dans nos puits mais
peuvent atteindre les 6% dans quelques échantillons du puits LEW-1. Ce sont des lithoclastes
de composition essentiellement siliceuse (quartz polycristalin) (Fig.11.10) ou argileuse
(Fig.11.11). Leur taille atteint plusieurs millimetres et leur morphoscopie est exclusivement
sub-arrondie. On trouve parfois quelques associations d’autres ¢léments comme 1’oxyde de

fer et les plagioclases.

Fig.11.10 : photo en lumiere naturelle et polarisée montrant un quartz polycristalin dans le puits
MLSW-1 & la cbte 4105,5m.
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Fig.11.11 : photo en lumiere naturelle et polarisée montrant un claste argileux dans le puits MLSW-1 a
la cOte 4095,15m.

e Autres éléments :

Au sein du gres du Dévonien inférieur du bassin de berkine et notamment au niveau des
sondages étudiés, certains éléments tels que la matiére organiques (Fig.11.12), la pyrite

(Fig.11.13), les oxydes de fer (Fig.11.14) ont été observés a la suite de 1’étude pétrographique
microscopiques des lames minces étudiés.

- La matiére organique : En lames minces, la matiere organique est souvent associée a

I’argile, souvent en lamination mais présente que rarement (en trace).

Fig.11.12 : photo en lumiere naturelle et réfléchie montrant la matiere organique dans le
puits MLE-1 a la cbte 4152,50m.
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- Les cristaux de pyrite (FeS,): sous forme de cristaux xénomorphes indice de

milieux réducteur sa proportion est assez faible.

4245,55m.

- Les oxydes de fer : De couleur jaunatreet une forme xénomorphe, ils présentent une

grande stabilité chimique et appartiennent au domaine de la sédimentation marine.

Fig.11.14 : photo en lumiere naturelle et réfléchie mettant en évidence les oxydes de fer dans le puits
MLSW-1 a la cote 4095,15m.
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- Les oolithes : Ce sont des corps sphérique ou ovoidales composés d’un cortex de
nature ferrugineuse qui entoure un noyau. Présente seulement dans un seul sondage
dans le puit MLE-1 c6te 4150,4m.

Fig.11.15 : photo en lumiere naturelle montrant
une oolithe dans le puits MLE-1 a la cote
4150,40m.

IV.2- Lesciments et les liants

Un ciment est une précipitation secondaire qui résulte d’un processus diagénétique apparu
aprés le dépot et s’effectue dans les espaces libres ou pores (espace intergranulaire,
fractures..etc) et assure ainsi la cohésion des grains a I’intérieur de la roche. L’étude
microscopique a montré que le ciment argileux est le plus abondant dans tous les puits

étudiés.
2.1- Lecimentsiliceux :

Le ciment siliceux est bien développé dans les grés du puits LEW-1 et MLSW-1 ou sa teneur
frole les 15%. Il est moins conséquent dans les autres puits ou le ciment argileux est

prédominant. Le ciment siliceux se présente sous deux formes principales :

e La sillice de nourrissage : C’est le procédé le plus fréquent pour la cimentation
siliceuse. Elle forme une auréole autour des grains de quartz issue de la surcoissance
irréguliecre de ces derniers, elle se projette souvent dans [’espace poreux

intergranulaire et dégrade totalement son volume. Elle est difficilement discernable si
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le grain primaire est lui-méme limpide. Par contre, si ce grain présente des inclusions

ou bien des impureté soulignant son pourtour, on peut alors distinguer la silhouette du

‘1

grain primaire.

Fig.11.16 : photo en lumiere polarisée montrant la
silice de nourrissage dans le grain de quartz a la
cote 4318,70m du puits NAHE-1.

e Lasillice intergranulaire : Se localisant entre les grains de quartz, elle est le résultat
de la pression-dissolution subie par les grains de quartz, son importance dépend du
type de contact. Quand la compaction est importante, les contacts sont concavo-
convexes a sutures. Elle peut prévenir de la circulation des fluides interstitiels acides

et se présente en tant que ciment intergranulaire.

Fig.11.17 : photo en lumiere polarisée montrant la
silice intergranulaire dans le puits LEW-1a la
cOte 4342,65
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2.2- Leciment argileux :

Dans les gres étudiés, ’argile est le ciment le plus représentatif, elle est représentée
essentiellement par la chlorite et I’illite avec des pourcentage atteignant les 30% dans certains
sondages. Elle est observée dans la majeure partie des échantillons étudiés et se présente en
remplissage total ou partiel des pores et dans d’autres cas en tapissage des grains de quartz,
respectivement appelé dans la littérature « pore filling » et « grain coating » (Lanson et al,
2002). Plusieurs origines possibles peuvent étre évoquées :

- Altération des feldspaths en kaolinite puis illitisation de cette derniere en profondeur.

- L’illitisation de la muscovite et des feldspaths en profondeur.

Cependant, comme ils ne peuvent étre difficilement discernable au microscope polarisant, ils
sont étudiés a 1’aide du microscope €léctronique et par diffraction aux rayons X. Le ciment

argileux se présente sous trois formes différentes:

e En amas occupant I’espace intergranulaire.
e En tapissage des stylolithes et sous forme de lamination argileuse.

e En fragments de roche.

Il est a noter que les proportions totales de 1’argiles varient entre 1 a 30% avec une moyenne
proportionnelle de puits la plus élevé estime a 22,85% dans le puits AHMSW-2 et la plus
faible estimé a 10,55% dans le puits MLSW-1.

Une étude diffractométrique a rayons X exploités a partir du rapport interne
DTD/SONATRACH a permis de confirmer 1’analyse pétrographique qui a révélé un cortexe
argileux dominé par la chlorite avec une moyenne générale de 46,33% (estimé par rapport aux
15 échantillons DRX), suivi de pres par l’illite avec une moyenne générale de 40%, le
pourcentage de kaolinite est relativement faible et n’a pas été répertorié dans les échantillons

DRX.
a- Lachlorite :

L’analye des argiles par diffractométrie aux rayons X des échantillons des 5 puits nous a
révélé que la fraction argileuse est constituée majoritairement de chlorite, elle constitue 95%
du ciment argileux dans les puits NAHE-1 et LEW-1 ou on a occurance de la chlorite

frangeante.
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Elle présente deux habitus en tapissant les grains de quartz par des cristaux, soit orientés
perpendiculairement a la surface deces derniers, soit sous forme de cristaux concentriques.

Lorsqu’elle est trés abondante, elle rempli 1’espace poreux « pore-filling chlorite ».

Fig.11.18 : photo en lumiere naturelle mettant en
évidence le ciment chloriteux dans le puits
AHMSW-2 a la cbte 4245,55m.

b- L’illite :

L’analye des argiles par diffractométrie aux rayons X des échantillons des 5 puits nous a
révélé que une bonne partie de la fraction argileuse est constitué¢ d’illite, pouvant atteindre
75% de la totalité du ciment argileux dans le puits MLSW-1. Elle est souvent observé en
remplacement des paillettes de muscovites et est souvent un produit d’altération de ces

derniers.
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100 pm

Fig.11.19 : photo en lumiere polarisée et naturelle mettant en évidence le ciment illiteux dans le puits
AHMSW-2 & la cbte 4152,60m.

c- La kaolinite :

L’analye des argiles par diffractométrie aux rayons X des échantillons des 5 puits nous a
révélé que la kaolinite est représenté en faible pourcentage dans tous nos sondages. Etant
principalement un produit de 1’altération des feldspaths, sa présence est souvent lie a ces

derniers. (Fig.11.20)

100 pm

Fig.11.20 : photo en lumiere polarisée et naturelle mettant en évidence la kaolinite dans le puits
MLSW-1 a la cote 4101,4m.
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2.3- Le ciment carbonaté :

Le ciment carbonaté a été obervé dans tous les puits étudiés et est le ciment le moins
représenté a travers nos 5 sondages. Il est principalement représentés par la calcite (CaCO3), la
dolomite (MgCa(C03)2) et la sidérite (FeCO3). C’est le ciment avec les fluctuances de
pourcentages les plus paradoxals, variant de 1% a 27% dans le puits MLE-1. Sa moyenne
proportionnelle la plus élevée dans les puits ne dépasse pas les 5,62% dans le puits MLE-1 et
la plus faible est estimé a 0,83% dans le puits NAHE-1.

La dolomite se présente, en genéral, sous forme de petites plages xénomorphes éparses ou
disséminées dans les grés ou encore sous la forme de grandes plages a texture poecilitique
(Fig.11.21) obstruant presque intégralement 1’espace intergranulaire. Toutefois il est souvent
difficile de discerner le type de carbonate en lame mince.

500 um

Fig.11.21 : photo en lumiére naturelle et en lumiére polarisée mettant en évidence le ciment carbonaté
poecilitique dans le puits AHMSW-2 a la cote 4152,60m.

3. Autres ciments :
e Ciment pyriteux : Ciment accessoire, en lumiére réfléchie il apparait avec un éclat
jaune vif métallique, plus au moins en relief, et en lumiére naturelle ou polarisée il
parait totalement opaque. La pyrite occupe les espaces intergranulaires, en association

avec la matiere organique. Son pourcentage est en trace et est un ciment tres tardive.
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Fig.11.22 : photo en lumiere naturelle et refléchie mettant en évidence le ciment pyriteux dans le puits
AHMSW-2 a la cote 4245,55m.

e Ciment de sulfate: relativement rares, tel que le ciment anhydritique d’origine
évaporitique. L'anhydrite Ca(SO4), ou sulfate de calcium naturel. Elle se rencontre
dans les formations sédimentaires de type évaporitique. Elle peut aussi provenir de
l'altération hydrothermale de calcaires ou de dolomie, comme dans notre cas. Dans la
formation étudiée le ciment anhydritique est rare, mais quand il est présent souvent en

altération il se présente en plage.

Fig.11.23 : photo en lumiére polarisée et naturelle mettant en évidence le ciment sulfaté & 4105,5m de
profondeur au sein du puits MLSW-1.

41



Chapitre 11 : étude pétrographique

IV. 3-  Le réseau poreux

La porosité estimé au microscope optique est relativement faible et ne dépasse pas une
moyenne de 2,53% (valeur de la porosité moyenne dans le puits NAHE-1), toutefois, au
niveau de certains échantillons, la proportion de la porosité peut atteindre une valeur
maximale de 15% (puits LEW-1 cbte 4351m), cette fluctuance conséquante de la porosité
dans cet échantillon est di a un révetement chloriteux dans les grains de quartz qu’on
discutera plus tard dans ce mémoire. Le réseau poreux observe est irrégulier, matérialisé par
une porosité secondaire fissurale et de dissolution, ainsi qu’une porosité primaire

intergranulaire préservé par un révetement chloriteux.

Fig.11.24 : photo en lumiére naturelle mettant en
évidence un pore primaire préservé par un
revétement chloriteux dans le puits LEW-1a la
cote 4351m.
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Chapitre 111 : étude diagénétique

I- Introduction :
Les phénomeénes diagénétiques modifiant les propriétés originelles des sédiments, il est
important de les détecter et d’apprécier I'importance des changements survenus. La
reconnaissance des différentes étapes et cycles de la diagenése permet une meilleure
reconstitution de I’histoire géologique d’une roche et donc du bassin dans lequel elle s’est
déposée. C’est pour cela que nous essayerons de mettre en évidence les différents
phénomeénes diagenétiques ayant affecté les grés du silurien argileux gréseux de la région

d’¢étude. Cette étude porte sur :

e L’étude des relations entre les différents grains et ciments.
e Lareconnaissance de toutes les structures diagénétiques : stylolites, fractures...

e [’identification des phases de cimentation, de dissolution et de remplacement des

minéraux.

e [’¢établissement d’une séquence diagénétique suivant une chronologie relative en
intégrant les différents processus d’évolution des ciments dans un stade précoce ou

tardif.

II-  Rappels sur la diagénése :
I1-1 Définition de a diagéneése :

La diagenese est I’ensemble des modifications physiques et chimiques affectant un sédiment
apres son dépot a I’exclusion des phénoménes métamorphiques. (PETTIJOHN et al; 1987).
La limite entre la diagenése et métamorphisme est donc relativement progressive. Ces
modifications sont plus au moins intenses et perceptibles en fonction du type de sédiment
mais également de I’environnement. Elles dépendent étroitement de 1’évolution et de la
pression au cours de I’enfouissement. L’évolution diagénetique permet de maintenir la
composition et les conditions physiques des sédiments en équilibre avec le champ de
contraintes extérieures. Le produit final possédera une texture et une composition qui
dépendra de la provenance des matériaux mais aussi de leur évolution post-dépdt (Cojan et
Renard 2006).
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11-2 Les environnements diagénétiques :

Un environnement diagénétique on peut le définir comme un certain volume de roches dans
lequel s’opere une série de transformations dont la nature dépend fondamentalement de la
maturité de la roche (teneur en minéraux stables, parametres texturaux), de son contenu
originel en fluides, de la température et de la pression, donc de la profondeur
d’enfouissement, et d’éventuelles circulations de fluides.

Les fluides originaux occupant I’espace poreux au moment du dépdt se caractérisent par leur
nature, et éventuellement par leur teneur en sels et gaz dissous.

Treés rapidement, sous I’effet de I’enfouissement, par suite des interactions avec les minéraux
et de ’action des bactéries, leur composition va se modifier, entrainant des changements du

PH et du potentiel d’oxydo-réduction.

11-3 Les phases diagénétiques :
Les nombreux chercheurs ayant étudié les phénomenes diagénétiques ont reconnu trois
principales phases diagénétiques : la diagenese précoce (éodiagenese), la diagenése profonde

(mésodiagenese) et la phase finale d’émergence (télodiagenése).
a) Eodiagénese (diagénése precoce) :

Cette phase nommée aussi éogénese ou syndiagénése correspond a I’intervalle de temps
s’écoulant entre le dépdt final et le début de I’enfouissement effectif. Elle affecte la partie
supérieure des sédiments, ou la chimie des eaux interstitielles est fondamentalement controlée
par D’environnement de surface. Mais elle peut aussi affecter des roches sédimentaires
anciennes enfouies qui, au cours de leur histoire ont été exposées a la surface a la faveur de
mouvements tectoniques de surrection. Les sédiments sont alors soumis a un lessivage plus ou
moins intense. Cette phase est ¢galement le siége d’extrémes variations de pH et du potentiel
d’oxydo-réduction .La limite maximale de 1’¢odiagénése se trouve & une profondeur
d’environ 1 a 2Km avec un gradient géothermique entre 30° et 70° C (Burley et Worden ;
2003).
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Figure I11.1 : Les différents stades de la diagenese en fonction de la pression et la
température (Cojan et Renard 2006)

b) Mésodiagénese (diagénése d’enfouissement) :

Cette phase aussi appelée la diagenese profonde (mésogénése) désigne la période post-
dépositionnelle, comprise entre le début de I’enfouissement et le début de processus

diagenétiques liés a une émersion.

Elle correspond a I’intervalle de profondeur ou agissent les phénomenes liés a la compaction
et a la maturation thermique de la matiere organique. Elle affecte plusieurs centaines a
milliers de meétres 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 refletent le contexte géodynamique et affecte tous deux le gradient

géothermique (Burley et Worden ; 2003).

c) Télodiagénese (diagénese tardive) :
Cette phase s’applique a la période durant laquelle les roches, ayant préalablement été

enfouies, sont influencées par les processus diagénétiques associ€s a I’érosion.
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La télodiagenese ou bien la téleogénése est la phase finale d’émergence, elle 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 genéralement une tranche peu

épaisse pres de la surface du sol (Burley et Worden ; 2003).

I11-  Les principaux mécanismes de la diagenése :

De nombreux parametres impliqués dans les transformations diagénétiques, résultent de la
grande diversité et complexité des évolutions observées. On peut distinguer les processus

suivants :

e L’activité bactérienne essentiellement limitée a la diagenése précoce.
e Les mécanismes physiques, dominants dans les premiers stades de la compaction.
e Les transformations chimiques qui traduisent les interactions entre les fluides

interstitiels et les particules.

1. La compaction

La compaction est le réarrangement mécanique des grains, sous ’effet principalement du
poids des sediments sus-jacents, au cours de 1’enfouissement et se traduit par une diminution

de la porosité initiale.

L’amplitude de ce phénomeéne dépend de la porosité initiale, de la taille, de la forme, de
I’arrangement des grains, du taux de la sédimentation et du temps. Le phénomene de
compaction est tres répandu dans les puits étudiés. Il a été reconnu grace a la présence de

craguelure dans les grains de quartz (Fig.111.4), et de baguette de micas déformé (Fig.111.2).

Ces éléments détritiques sont relativement ductiles, ils se déforment lorsqu’ils sont localisées
entre des éléments plus durs (grains de quartz). Ce phénoméne de compaction a été également
signalé par ’orientation préférentielle des baguettes de micas dans les grés (Fig.111.3) et aussi

par le contact concavo-convexe a suture entre les grains de quartz.

Cette compaction se manifeste aussi par la présence de stylolites dans plusieurs puits étudiés
(Fig.111.5), ce sont les structures les plus spectaculaires de pression-dissolution des roches

sédimentaires, elles sont le plus souvent remplies par la matiére organique ou par I’argile.
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Plagioclase avec des
macles déformées

100 pm

Fig.111.2 : photo mettant en évidence la déformation dans les feldspaths et une
muscovite en lumiere polarisée et naturelle au puits MLSW-1 a la cote 4101,4m et
au puits MLE-1 a la cote 4152,50m respectivement.

4
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Fig.111.3 : photo mettant en évidence I’orientation préférentielle des micas dans un greés du puits
LEW-1 a la cote 4370,45m en lumiere polarisée et en lumiére naturelle.
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Grain de quartz
complétement craquélé

-
200 11m

Fig.111.4 : photo montrant différents types de craquelures dans les grains de quartz, en lumiére
polarisée a gauche et en lumiere naturelle a droite. Puits LEW-1 cote 4354,95m et Puits MLE-1 cote
4150,40m respectivement.

ik |

Fig.l111.5 : photo en lumiere naturelle montrant un joint stylolitique entre les grains de quartz du
puits MLE-1 a la cote 4261m
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11.2. La cimentation

La cimentation correspond a un remplissage progressif des espaces poreux par des minéraux
ou a des accroissements syntaxiaux autour des grains détritiques (silice secondaire). Elle

conduit a la réduction de la porosite.
Les ciments dérivent soit :

e Du phénomeéne de décantation des éléments en suspension dans les eaux, suite & une

chute relative de I’énergie du milieu (ciment argileux).

e Des processus chimiques, suite a des variations de la température, de la pression et du

PH (ciment siliceux, carbonaté...).

Les ciments observés dans les puits étudiés sont représentés essentiellement par les argiles, la

silice, et les carbonates.

- La silicification est un phénomene qui est di aux plusieurs facteurs dont les plus probables

sont :

e La pression dissolution qui est due aux contacts entre les grains de types concavo-
convexes a suturés
e Lacirculation des eaux riches en SiO2.

e [ altération des feldspaths.
Ainsi, on a pu distinguer deux types de ciments siliceux :

% Le ciment siliceux de compaction (Silice intergranulaire), localisé entre les grains de
quartz et favorisé par les contacts concavo-convexes a sutures qui engendrent une pression

dissolution.
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Fig.I11.6 : photo en lumiére polarisée mettant en
évidence la silice intergranulaire a la cote
4342,65m du puits LEW-1.

% Le ciment siliceux de nourrissage développé autour des grains de quartz est matérialisé
par les auréoles d’impuretés. D’apres les observations pétrographiques, ce ciment est antérieur

a celui de la compaction.

Fig.111.7 : photo en lumiére polarisée mettant en
évidence la silice de nourrissage a la cote
4096,30m du puits

-Le ciment argileux : La proportion du ciment argileux est assez importante, voir la plus
importante de tous les autres ciments dans notre région d’étude, la kaolinite d’une fagon

moindre, ’illite se présente sous un aspect fibreux, ou en association avec la kaolinite. Quant
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a la chlorite représentant le taux le plus élevé des argiles du Dévonien Argileux-gréseux du
bassin de Berkine, celle-ci est en grande partie syn-sédimentaire mais également issu de la

transformation des micas a un moindre degré.

« Lachlorite :

La chlorite prend naissance dans un milieu riche en magnésium et en fer, ou a partir de
I’altération des micas noir. La chlorite observée dans les lames minces étudiées se présente
soit sous forme de cristaux orientés perpendiculairement a la surface des grains de quartz
(chlorite frangeante) ou concentrique, elle est tres importante car elle préserve la porosité
primaire. Elle se présente également en ciment intergranulaire. Lorsque’elle est trés
importante, elle forme une plage tapissant les espaces intergranulaire. Cette histoire est

observée sous différents aspects :

e Chlorite en « grain-coating » discontinue : Ce type de ciment chloriteux se présente
sous forme d’une auréole radiale autour du grain de quartz, et son développement
précoce (synsédimentaire) et discontinue n’a pas limité complétement le

développement de la silice secondaire.

. “dans fa zone

Fig.111.8 : photo mettant en évidence un revétement chloriteux discontinue dans un grain de quartz a
la cOte 4342,65m du puits LEW-1 en lumiére polarisée et naturelle respectivement.

e Chlorite en « grain-coating » continue : le revétement chloriteuc recouvre la totalité
du grain de quartz empéchant ainsi le développement de silice secondaire et et

augmente la résistance de la formation a la compaction.
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Fig.111.9 : photo mettant en évidence un revétement chloriteux
continue autour des grains de quartz a la cote 4342,65m du puits
LEW-1.

Chlorite en revétement des pores « pore-lining » : Ce type de ciment chloriteux
étant le stade final du revétement chloriteux, se présente sous forme de lisiere isolant

I’espace poreux intergranulaire. Ce phénoméne préserve les qualités réservoirs

originelles dans les grés.

Fig.111.10 : photo mettant en évidence un revétement chloriteux des
pores préservant la porosité primaire du puits LEW-1 a la cote
4351m.
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s L’illite :
C’est un minéral argileux appartenant au groupe des micas. Elle peut avoir deux origines :

e Une origine détritique, due a 1’érosion des continents. Elle se forme soit lors de la
dégradation des minéraux silicatés (feldspaths potassiques, muscovite et plagioclases),
qui enrichissent les solutions interstitielles en K* et Al*, ou par aggradation des
minéraux néoformeés (kaolinite).

e Une origine diagénétique, elle se forme dans un milieu alcalin, au cours de la
diagenése d’enfouissement a des température élevées ou les conditions de salinité et
de confinement sont importantes, provoquant la sursaturation des eaux interstitielles

en cations.

Fig.111.11 : photo en lumiére polarisée et naturelle mettant en évidence lillite dans le puits MLSW-1 a
la cote 4101,4m.

« La kaolinite :

La kaolinite est un silicate d’alumine.Elle se développe en milieu acide et généralement
précocement (€ogenese) dans 1’histoire d’enfouissement du sédiment suite a la dissolution des

feldspaths potassique. et a également deux origines :

e Une origine détritique liée a I’érosion des continents.
e Une origine diagénétique. Elle se forme soit au cours de la diagenese précoce lors de
la circulation des eaux météoriques riche en CO, (milieu acide), soit elle est liée a un

phénoméne diagénétique tardif, au cours de I’enfouissement a la suite du phénomeéne
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de décarboxylation (au cours de la maturation de la matiere organique). La libération
d’eau riche en CO, et en acide organique provoque une faible dissolution des
carbonates, puis des silicates qui vont nourir les néoformations des minéraux argileux

tel que la kaolinite.

Fig.111.12 : photo en lumiere polarsiée montrant
la kaolinite dans le puits MLSW-1 a la céte
4101,4.

-Le ciment carbonaté :

La précipitation des carbonates se développent aussi bien pendant I’Eogenése que pendant la

Mésogenése(Worden & Burley, 2003).

La calcite et la dolomite éogenétique se développent en environnement marin peu profond
résultant des dissolutions/précipitations des coquilles de mollusques et des réactions entre les
minéraux alumino-silicatés et 1’altération de matiéres organiques. Les carbonates peuvent
former localement des ciments poecilitiques (plages cristallines englobant plusieurs grains),

obstruant complétement la porosité d’un réservoir.

Certains niveaux recélent une proportion importante de ciment carbonaté a texture
poecilitique, qui a obstrué totalement 1’espace intergranulaire, ce ciment est postérieur a la

silicification par nucléation des grains de quartz

La précipitation du ciment carbonaté est due a la circulation des eaux chargées en CaCo3 et a

I’augmentation de la pression et de la température.
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% lasidéritisation: c’est le phénoméne de transformation de la calcite, il est favorisé par un

milieu confiné (Perméabilité faible). Ce milieu peut étre créé par la présence de la matiere

organique et des Composes de fer issues dans notre étude de la chlorite ferrifere.

Fig.111.13 : photo en lumiére réfléchie a gauche et lumiere naturelle a droite, mettant en évidence le
développement d’un ciment sidéritique au puits LEW-1 cOte 4361,65m.

+ La calcite : La calcite authigéne est présente surtout au niveau du sondage MLSW-1.
Elle se montre sous forme de plage en continuité optique entre les grains détritiques,
cimentant les pores et les interstices, elle s’observe également remplagant les grains de quartz

et le ciment siliceux.

1007y

Fig.111.14 : photo en lumiere polarisée analysée mettant en évidence la calcite
remplacant les grains de quartz dans le puits MLSW-1 a la c6te 4105,5m.
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+» Ladolomie : La formation de la dolomie (Mg CO3) nécessite une circulation de solution
interstitielle magnésienne et/ou ferrugineuse. Elle se présente généralement dans les lames

minces étudiées sous forme de plage dans les pores intergranulaire.

Fig.111.15 : photo en lumiére naturelle et polarisée analysée mettant en évidence la dolomie dans le
puits AHMSW-2 a la cote 4152,60m.

11.3. La dissolution

La dissolution est un phénomeéne tardif, généralement postérieur a la cimentation. Ce
phénomene de dissolution est li¢ a la circulation d’eau acide riche en CO2. Ce dernier peut
provenir de la libération des acides carboniques ou organiques produits lors de la maturation
de la matiere organique en relation avec l’augmentation de la température lors de
I’enfouissement des sédiments. Elle est trés importante car elle crée une porosité de
dissolution qu’on appelle la porosité secondaire qui joue un réle important dans 1’amélioration

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

Dans les puits étudiés, ce phénomene est tres répandu. Il affecte essentiellement les grains de
quartz et libére une porosité a aspect en golfe de dissolution ou de grains dissous a I’intérieur
des pores. Il affecte aussi la chlorite, le ciment siliceux et presque jamais les carbonates.

L’analyse des lames imprégnées en bleu de méthyléne montre bien son importance.
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o O

i

Dissolution dé la

Fig.111.16 : photos mettant en évidence le phénomene de dissolution dans les grains de quartz a
gauche et la biotite a droite au niveau du puits LEW-1 a la cote 4161,5m et 4171m respectivement.

111.4. L’altération des micas et des feldspaths
Ce phénomene est marqué par la présence des feuillets de muscovite en voie d’illitisation,
ainsi que la transformation de la biotite en chlorite. Quant aux feldspaths les observations en

lames minces ont révélé la transformation de ceux-ci en kaolinite.

100 pm

Fig.111.17 : photo en lumiére polarisée montrant ~ Fig.111.18 : photo en lumiere naturelle mettant en
le phénomene d’illitisation de la muscovite au évidence une biotite en plein altération en chlorite

puits MLSW-1 a la cote 4096,30m. a 4157,40m de profondeur au puits AHMSW-2.
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Fig.111.19 : photo en lumiéere polarisée montrant
un feldspath en plein altération en kaolinite a
4147,30m au puits MLE-1.

11.5. Développement de la pyrite et des oxydes de fer

La pyrite est souvent considérée comme ciment accessoire mais peut se développer dans les
réseaux poreux intergranulaires et secondaires. La pyrite de la diagen¢se d’enfouissement
serait le ciment le plus tardif a se former en présence des hydrocarbures et des sulfures, qui
peuvent créer un milieu réducteur favorable a son développement

Les oxydes de fer dont la présence est aussi accessoire sont généralement liés a 1’abondance
de la chlorite ferriere, et sont associés aux plages de sidérite. Dans notre étude on rencontre ce
phénomeéne dans 2 sondages, MLSW-1 et AHMSW-2.
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Fig.111.20 : photo montrant le développement de plage d’oxyde de fer en
lumiére réfléchie dans le puits AHMSW-2 a la cbte 4156,60m.

3500,um?

Fig.111.21 : photo en lumiére naturelle, polarisée et réfléchie montrant le développement de plage d’oxyde de fer lié a
des argiles ferrugineuse contenant de la pyrite et des minéraux lourds dans le puits MLSW-1 a la cote 4095,15m.
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I111.6. La fissuration

C’est un phénoméne diagénétique qui résulte des contraintes engendrées par les grands
accidents du socle, hérités de l'orogenése panafricaine ainsi que des phases tectoniques
majeures, qui ont marqué le bassin par des discordances, ainsi que par la reactivation des
anciens accidents, notamment lors des phases Taconique, Hercynienne, Autrichienne et

Alpine. L’observation des lames minces a révélé I’existence de différents types de fissures.

Fig.111.22 : photo en lumiere naturelle mettant en évidence une fissure ouverte
favorisant la création de la porosité secondaire (porosité de fissuration) dans le puits
NAHE-1 a la cote 4223m.

Fig.111.23 : photo en lumiéere naturelle et polarisée mettant en évidence une fissure colmatée par des
argiles associées a des micas blancs dans le puits NAHE-1 a la cbte 4318,70m.
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1n.7. Le remplacement

C’est un mécanisme diagénétique par lequel un nouveau minéral remplace un autre, tout en

conservant la forme initial.

Le phénoméne de remplacement le plus répandu dans les puits étudiés se manifeste par le

remplacement de la calcite par ’anhydrite.

3& ¢

Fig.111.24 : photo en lumiére polarisée et naturelle mettant en évidence la coexistence de
3 ciments, le ciment argileux et carbonaté en voie de remplacement par le ciment sulfaté
dans le puits MLE-1 cOte 4158m.

I111.8. La corrosion

C’est le résultat du lessivage des greés par les fluides agressifs qui altérent les grains

détritiques. Ce phénomeéne a été observé dans plusieurs puits ou les grains de quartz sont

corrodés par les carbonates.
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Fig.111.25 : photo en lumiére polarisée analysée et naturelle mettant en évidence le phénomeéne de
corrosion par les carbonates dans les grains de quartz a la cote 4147,30m du puits MLE-1.
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Fig.111.26 : séquence diagénétique du Dévonien inférieur du bassin de Berkine.
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IV- Conclusion :

L’observation des lames minces a permis de mettre en évidence la chronologie des

phénomeénes diagénétiques subis par le sédiment originel.

Avec le dépdt des sédiments et du début de 1I’enfouissement qui a eu lieu au Dévonien et au
début du Carbonifere, les ¢léments instable sont dissous (feldspaths, fragments lithiques...
Etc), la chlorite se développe soit autour des grains de quartz (chlorite frangeante), cette
derniére préserve la porosité primaire, soit sous forme d’oolithes. Au début de la compaction
la silicification primaire est peu importante (silice intergranulaire) et une partie de la porosité
est détruite. En fin les micas se sont altérés et ont contribué a la formation de certaines argiles
(illite).

Avec la circulation des eaux riches en SiO2, la silice secondaire de nourrissage s’est
développée autour des grains de quartz qui détruit ainsi une partie de la porosité. Sous les
conditions de température, de pression et de PH plus élevés, un phénoméne de dissolution
(grains de quartz et ciments) a augment¢ les qualités réservoirs par la création d’une porosité
secondaire. Dans les mémes conditions thermodynamiques et en présence d’eau riche en
CaCOg3, les carbonates ont aussi précipité. La transformation des carbonates en dolomite s’est
aussi produite avec I’augmentation du rapport Mg/Ca. Ce processus de compaction est

également responsable de la création de nombreuses micro-stylolites.

Aprés la surrection hercynienne a la fin du Carbonifere qui donne naissance a un milieu

oxydant, la calcite a été transformée en sidérite et un ciment chloriteux s’est développé.

Enfin, avec I’arrivée des hydrocarbures qui engendre un milieu réducteur, la pyrite s’est

formée.
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Chapitre 1V : influence du revétement chloriteux sur le réservoir

I- Introduction

Les ciments chloriteux sont les ciments argileux les plus observés dans les gisements de gres
du Dévonien inférieur du bassin de Berkine et présentent de nombreux types d'occurrences.
Le ciment chlorite a enrobage de grain est défini comme un « grain-coating ». L’étude de
I’origine des revétements en chlorite et du mécanisme de préservation des pores attire les
spécialistes en Chine et dans d’autres pays en raison de la relation étroite existant entre les
revétements en chlorite et la préservation des pores primaires dans les réservoirs gréseux. Les
études d'Ehrenberg (1993) sur la sédimentologie et les caractéristiques lithologiques des gres
du plateau continental du Jurassique en Norvege indiquent que la formation de revétement
chloriteux est contrdlée par lI'environnement de dépot. Les revétements de chlorite ont été
principalement formés dans un environnement deltaique a forte énergie. En outre, plusieurs
autres conditions, telles que des sources adéquates d'ions ferreux, une teneur élevée en grains
rigides et I'absence de ciment calcitique, ont eu une grande influence sur la formation de
revétements de chlorite. Baker et al (2000) ont suggéré que les revétements de chlorite,
formés au deébut du stade diagénétique (éogenese), etaient un bon signe d'un environnement
d'eau douce continental et d'un environnement deltaique d'eau de mer. Pittman et al. (1992)
ont étudié les réservoirs de grés du Crétacé supérieur en Louisiane et ont montré que la
formation de revétements de chlorite riche en fer était contrélée par les conditions de
provenance. L'étude de Lynch (1996) sur les gres de Fresnian a montré que des revétements
de chlorite se formaient au stade de la génération et que leur croissance se poursuivait tout au
long de I'histoire de I'enfouissement du grés. L'étude de Zeng (1996) a suggeré que l'origine
des revétements de chlorite était étroitement liée a l'altération des sédiments provenant de
terrains volcaniques. Huang et al. (2004) ont indiqué que I'environnement du delta du lac

salin contribuait a la formation de revétements de chlorite.

L'étude pétrographique des lames minces a permis de mettre en évidence une phase
diagenétique principale représentée par le revétement chloriteux antérieure a des phases

majeures de compaction et de silicification secondaire.
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Il1-  Structure cristalline de la chlorite

Le chlorite est un aluminosilicate hydraté en couches de structure de type 2:1. Il a une
structure tétraédrique-octaédrique-tétraédrique a trois couches. La structure de type 2:1 du
minéral chlorite est composée d'un motif structurel de base de 14 A stable & haute température
car lintercalaire est rempli d'octaedres chargés positivement, ce qui differe des autres
minéraux de type 2:1 (Fig.IV.1). . La composition chimique de la chlorite est trés complexe
en raison de la substitution isomorphe étendue. La formule générale de la chlorite est la
suivante (Liu et al, 1998) :

[R**, R3*]6[Sis_xR:*™] 019(0H)g
R?* = Mg, Fe, Mn, Ni, Zn
R3* = Al, Fe, Cr

x=1a3

@ =0~ @=0H ® =Si*

() =AI* Fe* Fe* Mg>

Fig.1V.1 : Structure crystaline de la chlorite (Grim et al,

1960)
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I11-  Origines du revétement chloriteux

Les hypothéses sur l'origine de ces chlorites sont variées : libération d'éléments au cours de la
dissolution de matériel volcanique (Hussain et al., 1990 ; Morad, 1990 ; Moraes étal., 1992
; Pittman et al. , 1992 ; Ruiz Cruz, 1994; Lynch, 1996), recristallisation d'un minéral
argileux précurseur (berthiérine, corrensite, smectite...) (Dunoyer de Segonzac, 1970 ;
Hillier& Velde, 1992 ; Ehremberg, 1993), précipitation directe a partir de fluides interstitiels
entrainant la formation de chlorite (Van der Lingen, 1987). Cependant aucun critere absolu
ne permet de déterminer facilement l'origine de ces chlorites. De plus, les conditions de

précipitation de la chlorite n'ont pas été souvent déterminées.

La plupart des chercheurs considerent que la formation du revétement chloriteux est
synsédimentaire et est di a la recristallisation d’argile riche en fer. Ehrenberg (1993) a
suggeéré que les ions de fer en solution dans le front du delta peuvent résulter dans des couches
d’argiles riches en fer. D’aprés Odin (1990) les argiles métastables riche en fer sont formés
grace a l’interaction synsédimentaire entre 1’eau de mer et les sédiments terrigénes. Les
argiles riches en ions ferrugineux peuvent se transformer en revétement chloriteux durant la
phase précoce de diagénése (éogenese). Grigsby (2001) a considéré que les films d’argiles
orientés radialement autour des surfaces des grains détritiques pourraient se dissoudre et se

recristalliser et ceci avec 1’augmentation de la pression et de la température dans la formation.

Billault et al (2003) ont suggéré que la formation et la croissance de revétements de chlorite

se produisaient en trois étapes :

1) Dépébt de films d'argile autour des surfaces en grains détritiques.

2) Transformation des pellicules d'argile en des revétements de chlorite a la surface des
grains detritiques.

3) La croissance continue du ciment de chlorite apres la formation de revétements de

chlorite.

A I’heure actuelle, il n’existe pas d’interprétation définitive du mécanisme de croissance des
revétements en chlorite. L'étude de Jahren (1991) a montré que les cristaux de chlorite dans
les pores de grés étaient chimiquement zonés. La forme, la taille, le rapport Si / Al et les
caractéristiques isotopiques des cristaux de chlorite variaient des bords du grain au centre des
pores. Jahren a suggeré que la dissolution et la recristallisation des cristaux de chlorite se

produiraient avec une augmentation de la temperature d'enfouissement en raison de
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I'instabilité des cristaux de chlorite formés a basse température. Cela pourrait étre un facteur
important dans la formation de zonation chimique des cristaux de chlorite. Il y a beaucoup de
rapports lies sur les revétements de chlorite préservant les pores des réservoirs de gres dans la
littérature chinoise (Zhu et al, 2004; Wang et al, 2007; Li et al, 2004; 2007; Zhou et al,
2004; Wang et al, 2005a; 2005b; 2005c; Zhao et Guo, 2006; Guo et al, 2007), mais les

rapports sur 1’origine des revétements de chlorite sont rares.
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1) Stade initial :

Dépdt de films d’argile
chloriteux autour des grains de
quartz détritiques.

. _
v

Compaction

g

2) Stade non consolidé des
sédiments :

Transformation des films
d'argile en couches de
revétement chloriteux a la
surface des grains détritiques

K

3) Stade consolidé des
sédiments :

Le revétement chloriteux est
complétement formé

Fig.1V.2 : processus de formation du revétement chloriteux (Billault et al, 2003).
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IV-  Présence du ciment chloriteux

La présence de ciment chloriteux dans les grés de notre étude exhibe deux types
pétrographiques différents: les revétements de grains et le remplissage des pores. Le premier

est le plus important. Les caractéristiques sont les suivantes:

1) Le revétements chloriteux des grains de quartz « grain-coating » dans notre étude n’est
présent que dans deux puits seulement, le puits LEW-1 a une profondeur supérieur a 4351m et
dans le puits NAHE-1 ou la chlorite fait son apparition a deux reprises, a 4325m et ensuite a
4330,5m de profondeur. Comme le montre (Fig.1V.3) et (Fig.1V.4), la morphologie des

revétements de chlorite formés a différents endroits dans le grain est tres différente.

& % '’

illing chlorit

”
Ry W
-

Fig.1V.3 : photo en lumiére naturelle mettant en évidence le revétement chloriteux
dans le puits NAHE-1 a la c6te 4330,50m.
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Fig.1V.4 : photo en lumiere naturelle mettant en évidence le revétement chloriteux du
puits LEW-1 c6te 4351m.

Revétement chloriteux
sur les parois des pores

Revétement chloriteux
au contact de grains
détritiques adjacents

Q=quartz authigene, Q Il= quartz secondaire

Fig.1V.5 : morphologie du revétement chloriteux (Billault et al, 2003)
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2) Le remplissage des pores « pore-filling » par la chlorite est trés courant dans les grés du
Dévonien inférieur du bassin de berkine. Le ciment de chlorite remplit les pores des gres et
présente des motifs foliacés ou en rosettes (Fig.1V.7.d). La chlorite en rosette est remplie
séparément dans les pores(Fig.1V.7.e). Contrairement au premier type, celui-ci est trés néfaste
pour le réservoir.

or05|te

g&reﬂﬁng chlorlg‘/Ik ﬂ

Fig.1V.6 : photo en lumiéere naturelle et polarisée montrant un
remplissage de pore par la chlorite et une porosité de dissolution au puits
LEW-1 cdte 4356,3m.

CF : Chlorite en remplissage de pores ; CP : Revétement chloriteux sur les parois des pores ; AC : Argile authigene ; CR : Chlorite
rosette ; QIl : Quartz secondaire ; G : Grain de quartz détritique

Fig.IV.7 : images MEB mettant en évidence différents types de remplissage de pores par
la chlorite (Peng, 2009)
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v:.\.q
. .‘v : 7
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Fig.1V.8 : photo en lumiere naturelle et lumiére polarisée analysée montrant I’hydrolyse de la biotite
mis en évidence par la dissipation complete du pléochroisme et le changement des teintes de
biréfringence. Puits LEW-1 cOte 4351m.

Les rosettes de chlorite sont isolées et apparaissent tardivement dans 1’histoire de la diagénése
(Téleogenese), alors que les chlorites pour le revétement des grains et le remplissage des
pores sont précoces (Eogéneése), antérieures au développement de la porosité secondaire et a
la précipitation de surcroissance de quartz et de calcite pauvre en fer. Les chlorites a enrobage
de grains et a remplissage de pores, qui sont interstratifiées sont riches en fer avec un rapport
Fe / (Fe + Mg) moyen de 0,68. La chlorite de revétement des grains et de remplissage des
pores a commence a précipiter entre 20 ° C et 40 ° C dans un enfouissement supérieur a
1800m.

Fig.1V.9 : photo en lumiere naturelle mettant en évidence le remplissage des pores par la
chlorite dans le Puits LEW-1 c6te 4351 m.
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V-  Facteurs contrblant la formation du revétement chloriteux

La formation de revétements de chlorite est contrélée par 1'environnement de dép6t, 1’origine

de provenance des sédiments et I'environnement diagénétique (Guojun et al_2009).
V.1- Le milieu de dep6t

Le développement de revétements de chlorite est évidemment contrélé par I'environnement de
dépét. lls sont principalement développés dans les sédiments du front delta des chenaux de
distribution et des chenaux subaquatiques. En raison des fortes conditions hydrodynamiques,
de la forte teneur en grains détritiques rigides grossiers et de la faible teneur en débris
clastiques dans ces régions, une grande quantité de pores primaires dans les sédiments a été
préservée au début de la diagenese, ce qui a laissé place a une large croissance des
revétements de chlorite (Huang et al, 2004; Zhou et al, 2004; Wang et al, 2005c). De plus,
les ions ferreux dissous dans le fleuve pourraient former des minéraux argileux dans
I’environnement du delta en raison de 1’augmentation des ¢€lectrolytes dans 1’eau du lac et des
conditions faiblement alcalines et réductrices faibles, qui ont fourni des ions ferreux
abondants pour la formation de couches de chlorite (Billault et al, 2003). Grigsby (2001) a
proposé que les cycles du niveau de I'eau contrélent également la distribution verticale des
revétements de chlorite. Au cours de la progradation du delta, une grande quantité de
matériaux détritiques a été déchargée et déposée dans la zone du delta en raison de la forte
action fluviale et de la faible action du courant cétier. Au cours de la rétrogradation dans le
delta, les forts courants cétiers et lI'action des marées ont entrainé une large dispersion des

sédiments, réduisant ainsi la taille du delta.
V.2- L’origine des sédiments

La formation de revétements de chlorite nécessite beaucoup d'ions ferreux, tandis que
l'altération de sédiments d'origine volcanique peut produire une grande quantité d'ions ferreux
(Zeng, 1996; Zhou et al, 2004; Tian et al, 2008; Li et al, 2006). Une grande partie de la
diagenése, telle que laltération des volcano-clastic et de I'hydrolyse de la biotite, a
géneralement lieu dans des roches réservoirs (Fig.1V.8). L'hydrolyse de la biotite peut
produire un grand nombre de métaux ferreux (Tian et al, 2008; Li et al, 2006). L'analyse
statistique des données de lames minces dans notre étude a indiqué que les pourcentages en
biotite étaient relativement élevés dans les puits ou se développent des revétements de chlorite

ainsi que la présence de la sidérite (indice d’abondance de fer).
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V.3- Environnement diagénétique

Les revétements de chlorite se forment pendant la diagenése. Par conséquent, la température
diagénétique, les caractéristiques lithologiques et le milieu de ’eau interstitielle ont un impact

important sur la formation de revétements de chlorite.

a) Température diagénétique: la formation de revétements de chlorite nécessite des conditions
de température appropriées. L'étude de Grigsby (2001) a montré que la température de début
de croissance des chlorites dans les grés était d'environ 20 a 40 ° C par diffraction des rayons
X et analyse des isotopes stables. Les résultats indiquent que des revétements de chlorite se
sont formés au stade précoce de la diagenese. La température diagénétique dans cette étape se
situe entre la température normale et 65 ° C selon le stade diagénétique du sédiment clastique
classifié par Ying (2003).

b) Caractéristiques lithologiques: la formation de revétements de chlorite nécessite un espace
de plus en plus grand. Les sables fins avec une grande quantité de matrice ont perdu de
I'espace poreux en raison de la compaction, de sorte qu'ils sont défavorables a la croissance du
revétement chloriteux. De plus, le ciment calcitique précoce formé avant les revétements de
chlorite, mais aussi la présence de grandes quantités de ciment calcitique bloqueraient les
pores des grés et occuperaient 1’espace de croissance requis pour les revétements de chlorite.
L'analyse des données de lames minces a montré que les gres recouverts de chlorite sont
principalement des subarkose ou sublitharenite a grain fin, et que leur teneur en ciment

calcitique et débris de roche est relativement faible voir inexistante.

c) L’cau interstitielle : la formation de revétements de chlorite nécessite des conditions
alcalines et réductrices faibles (Tian et al, 2008; Du et al, 2006). Les valeurs de pH dans I'eau
du front delta pourraient satisfaire ce genre de situation (Tian et al, 2008). De plus, l'eau
interstitielle reflete l'environnement sédimentaire du processus diagénétique, qui était

favorable a la formation de revétements de chlorite.

VI- Impact du revétement chloriteux sur le réservoir

Dans de nombreuses formations pétroliéres ayant subi un enfouissement important, la
présence de chlorite authigéne, en tapissage des grains détritiques, assure une préservation de

la porosité tout en affectant la perméabilité. Ces chlorites générent de tres faibles résistivites
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(environ 20 Ohms) ; I'évaluation de la saturation en hydrocarbures de ces formations est, de ce

fait, problématique.

Le revétement chloriteux est trés bénéfique pour le réservoir du fait qu’il permet de protéger
les grains de quartz contre 1’apport continuel de silice et ainsi empéche la surcroissance du
quartz et préserve la porosité primaire. Trois causes ont été proposées pour expliquer

I’absence ou la rareté de surcroissance de quartz dans les gres recouverts de chlorite:

1) La surcroissance du quartz ne s'est pas produite car la pression-dissolution a été diminué

par le revétement (Pittman et al, 1992).

2) les revétements de chlorite a la surface des grains détritiques ont considérablement inhibé

la croissance des cristaux de quartz secondaires (Billault et al, 2003);

3) les surfaces des grains de quartz détritique ont été isolées de 1’eau interstitielle riche en
SiO2 et la nucléation des grains de quartz n’était donc pas possible. (Ehrenberg, 1993;
Pittman et al, 1992; Huang et al, 2004; Bloch et al, 2002; Berger et al, 2009; Pe -Piper et
Weir-Murphy, 2008).

L’étude pétrographique des lames minces a montré que les surcroissances de quartz etaient
rarement trouvées sur les grains entourés de chlorite ou le contact entre ces derniers était

flottant ou ponctuel. (Fig.1V.3)

Mais si les revétements de chlorite entourant les grains de quartz étaient discontinus, ou peu
épais voir fin, le quartz secondaire se précipiterait et formerait éventuellement une
surcroissance du quartz a l'endroit ou les surfaces de quartz détritiques n'étaient pas isolées
des fluides interstitiels par un revétement de chlorite (Fig.I1V.4). Un grand nombre de pores
primaires pourrait donc étre préservé par des revétements de chlorite empéchant la
surcroissance du quartz. Cependant, aprés le développement de la chlorite autour des pores,
des ciments authigéniques tels que la kaolinite, les carbonates et la silice intergranulaire

peuvent les remplir.
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Fig.1V.10 : log pétrographique indiquant la relation entre la porosité

POURCENTAGE (%)

et le ciment argileux du puits LEW-1.
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Fig.1V.11 : log pétrographique indiquant la relation entre la porosité

et le ciment argileux du puits NAHE-1.
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VII- Conclusion

1) Dans notre étude le ciment chloriteux est principalement présent en tant que revétement de
grains. Les revétements de chlorite sur la paroi des espaces poreux s'orientent
perpendiculairement aux surfaces des grains, tandis que les revétements de chlorite au contact
entre les grains détritiques adjacents sont disposés avec une orientation tangentielle a la

surface des grains détritiques. (Fig.1V.3) et (Fig.1V.4)

2) Des revétements de chlorite se sont formés au stade éogénétique. Les cristaux de chlorite
seraient recristallisés aprés la formation de revétements de chlorite et leur formation s’est

poursuivi tout au long de la compaction mécanique.

3) Des revétements de chlorite ont été formés par recristallisation de couches d'argile riches

en fer pendant la période syndepositionelle.

4) La formation de revétements de chlorite était contrdlée par I'environnement de dépdt, les

conditions de provenance et I'environnement diagénétique.

5) Les revétements de chlorite ont inhibé la surcroissance du quartz en limitant la pression-
dissolution, ainsi que la croissance de cristaux de quartz secondaires et la nucléation du quartz

a la surface des grains.

6) Seul le revétement chloriteux est responsables de l'inhibition du ciment, et non la chlorite
présente dans les oolithes, et la matrice argileuse. De plus, la continuité des revétements doit
étre une considération importante. De nombreux exemples sont observés ou le ciment au
siliceux est bien développé malgré la présence de revétements de chlorite épais mais
discontinus. Les revétements a base de chlorite devant étre considérés comme inhibant plut6t
que comme empéchant la cimentation du quartz, on peut s’attendre a ce que la mobilisation
croissante de la silice dissoute avec une exposition thermique croissante (température et
durée) tendra a contrecarrer 1’effet de la chlorite. La chlorite en pore lining peut inhiber la
surcroissance du quartz mais ne peut pas empécher les ciments de remplissage des pores, ce
qui suggére que le développement des rebords en chlorite ne peut pas protéger efficacement la
porosité et la perméabilité. En revanche, I’enrichissement en chlorite de revétement des pores
est étroitement lié a la qualité du réservoir et a des conditions hydrodynamiques intenses. Une

porosité élevee et une permeéabilité élevee favorisent le développement de cette chlorite.
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Conclusion générale

La présence de chlorite diagénétique dans les réservoirs pétroliers, enfouis a de grandes
profondeurs, confére aux formations de relativement bonnes qualités réservoir. Pour mieux
comprendre le mode de formation des chlorites et de mettre en évidence les facteurs influencant
leur formation, les formations gréseuses du bassin de Berkine, ont été étudiée. Pour cela une
approche pétrographique a permis de décrire des grés subarkosique a quartzarenite, constitues de
quartz, de micas (biotite, muscovite) et accessoirement de minéraux lourds. Ces éléments figurés
sont cimentés essentiellement par les ciments siliceux, argileux, puis moins fréquemment par les
ciments carbonatés, anhydritique et parfois pyriteux. Le réseau poreux est représenté par une
porosité primaire parfaitement préservée par le revétement chloriteux et une porosité

intergranulaire de dissolution.

Notre étude a permis de décrire différents types de chlorite et d'approcher les conditions de

formation de celles-ci, des contextes étudiés et de conclure sur les points suivants:

1) Les revétements de chlorite sur la paroi des espaces poreux s'orientent perpendiculairement
aux surfaces des grains, tandis que les revétements de chlorite au contact entre les grains
détritiques adjacents sont disposeés avec une orientation tangentielle a la surface des grains

détritiques.

2) Des revétements de chlorite se sont formés au stade éogénétique. Les cristaux de chlorite
seraient recristallises aprés la formation de revétements de chlorite et leur formation s’est

poursuivi tout au long de la compaction mécanique.

3) Des revétements de chlorite ont été formés par recristallisation de couches d‘argile riches en

Fe pendant la période syndepositionelle.

4) La formation de revétements de chlorite était contrdlée par l'environnement de dépdt, les

conditions de provenance et I'environnement diagénétique.
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5) Les revétements de chlorite ont inhibé la surcroissance du quartz en limitant pression-
dissolution, la croissance de cristaux de quartz secondaires et la nucléation du quartz a la surface

des grains.

6) la présence de chlorite de revétement, en pourcentage bien défini, dans les pores est
étroitement lié a la qualité du réservoir et a des conditions hydrodynamiques intenses. Une
porosité élevée et une perméabilité élevéee favorisent le développement de cette chlorite qui elle-

méme protége la porosité primaire.
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Résultats des analyses DRX des puits MLSW-1, MLE-1 et LEW-1.
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