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Introduction géneérale :

Compte tenu de la forte croissance de la demande en énergie dans le monde en
géneral, 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 améliorer 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 Silurien Argilo-
gréseux et impact sur les résistivités du bassin de Berkine Est».

En effet, une des raisons majeures de ce travail est de trouver les raisons des
faibles résistivités des réservoirs Al et A2 pourtant satures en hydrocarbures .11
est connue que parmi les causes des faibles résistivités de ce type de réservoir il
y a aussi le facteur géologique comme la nature, la taille et le classement des
grains, leur distribution, ainsi que la présence des argiles et des minéraux
conducteurs.

Afin d’¢lucider tout cela, et pour atteindre I’objectif qui nous a ¢té demandé¢, la
méthodologie suivante a été utilisée :

- Une recherche bibliographique pour faire la synthese des connaissances sur
cette région.

- Une analyse de la zone d’¢étude et les forages HBNP-1 et HBNEP-1.

- Une étude pétrographique de 35 lames minces.

- Une étude diagénétique et son impact sur la resistivité.



Historique des travaux de recherche

Les premiers travaux de recherche pétroliere en Algérie remontent au début du 20em siecle avec les
géologues 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 pétroliere;
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 salifere et anhydritique.

Les premieres reconnaissances sismiques effectuées par les compagnies pétrolieres durant les années
60 ont permis I'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.
13 forages, n'ayant pour la plupart pas atteint le socle mais ayant contribué a quelques découvertes
encourageantes pour l'exploration (Ain Ramana, Sif Fatima,Wadi Teh, Bir Berkine Rhourde mesaoud
,Rhourd Chegga au Nord Ouest).
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Chapitrel Etat des connaissances

I. Situation géographique du bassin de Berkine

Le bassin de Berkine constitue la partie Nord orientale de la plate-forme saharienne, et situé
approximativement entre les latitudes 32° et 29° Nord et longitudes 6°30’ ¢t09°30° Est .Le bassin
de Berkine présente une série sédimentaire avec un remplissage de plus de 6500m allant du
Paléozoique a l'actuel(Fig.1.1)

£°0 i 5°E 10°E
| |
M =2 r WM e d i t €& 1 r a n & e
Alger
N+
35N — _
Dome d= Sillen de
Tilghemt
bassin de
Berkine
3°N— Bassin de
Timimoun
(§ Seui ¢z Djpua Bassin d'llizi
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L'Ahnet
EASSIN
DE
25°N— Regane T+ 4 ‘:___47“_'\%
p L T S Y
T+ 4+ 4+ + o+
\"\+++++++—L,\‘!\H
) + l_\ Y
. ¢, BOUCLIER TARGUL " -
L T
| _|++++—+,f’\——\-.
e 4 e s/ o+
-+
————  Limite dzg povincas geolbgiques
20°N—
—— Accidenis majeurs
|Klest, 2000
| |

Fig.l.1: carte des bassins sédimentaires de I'Algérie (Fabre 2005)

Page 4



Chapitrel Etat des connaissances

I1. Cadre géologique

Le bassin de Berkine est un bassin intracratonique, séparé du bassin d'lllizi au Sud par le mole
d’Ahara, limité au Nord par la bordure Sud du moéle de Dahar., a I'Ouest par la ride d’Amguid El
Biod-Hassi Messaoud, a I’Est la zone d’étude s’étend jusqu’aux frontiéres Algéro-Tunisienne et
Algéro-Libyenne (fig.l.2).

Triio7]  Upper Triassic
ciiisi) @arzaltine outcrops)

|Carboniferous

IDevoman

Tibesti
Massif

......

Fig.1.2 : Carte des principaux éléments morphostructuraux de la plate-forme saharienne
(modifiée d'aprés Boote et al., 1998).
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Etat des connaissances
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Fig.1.3:Coupe géologique régional NO-SE (document Sonatrach 2002)

1. Stratigraphie (Fig.1.3 et Fig.1.4)

1. Le Paléozoique:

Le Paléozoique comprend: le Cambrien, I'Ordovicien, le Silurien, le Dévonien, et le Carbonifere
avec une épaisseur relativement importante allant de 1000 m a 2000 m.(H.Rachid 1985).

1.2.L.e Cambrien:
Le Cambrien est le premier terme paléozoique et repose en discordance majeur sur un socle
plissé, il est constitue de:
e L'unité II: ou ensemble gréso-conlomératique de base, elle est formée par des grés grossiers
a grande stratification oblique, a gravier et galets de quartz.
1.3.L'Ordovicien:

Il est composé par les unités litho stratigraphique suivante

e Les argiles d’El Gassi.

e Les grés d’El Atchane.

e Les quartzites de Hamra.

e Lesgrés de Ouargla.

e Les argiles d’Azzel.

e Lesgrés de Oued Saret.

e Les argiles micro-conglomératiques.
e Lesgrés de Ramade.
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1.4.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 Oued Imerhou, elle est constituée
essentiellement par des argiles marines noires a graptolites.

- Lazone 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 ML: cette unité est constituée par des argiles silteuses, indurés a quelque passés
carbonatés a la base.
e L'unité M2: elle est constituée essentiellement par des argiles silteuses avec des passés de
grés
- la barre inferieure (sous-unité A du réservoir F6):
e l'unité Al: elle est constituée par des grés fins a moyens, bien consolidés a ciment argileux.
e L'unité A2: elle comporte des niveaux de grés fin, silteux a passés argileuse a la base.
- Le talus a tigillites (sous unité B du réservoir F6):
e L'unité B1: elle est constituée par une succession de grés quartzitigue compact et d'argile
noire.
e |'unité B2: elle est représentée par une alternance des grés quartzitiques et des argiles
micacées.
1.5.Le Dévonien:
Il est tres développé son épaisseur dépasse parfois les 1000 m, il est subdivisé en 2 étages:
e Le Dévonien inferieur: constitué par des dép6ts argilo-gréseux avec une épaisseur de 650 m.
e Le Dévonien moyen et supérieur: constitué par des dépdts argileux avec des intercalations
de niveaux carbonatés et des passés de marnes, il a une épaisseur moyenne de 370 m.
1.6.Le Carbonifére

La série carbonifere d'épaisseur 1100 m a 1500 m est comprise entre le Tournaisien et le Stéphaien,
elle est constituée essentiellement d'argile noire dans laquelle s'individualisent des corps gréseux,
entrecoupés par de nombreux bancs de calcaire.

2. Le Mésozoigue
Il repose en discordance (Hercynienne) sur le Paléozoique, il est composé par des dépbts
essentiellement évaporitques et argilo-gréseux qui sont trés importants de fait qu'ils constituent de
bons réservoirs.

Il est subdivisé en:

2.2.Le Trias:
Il est représenté par des dépéts argilo-gréseux et évaporitiques , il est subdivisé en 3 niveaux:
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e le Trias argilo-gréseux inferieur (TAGI): la base de la série est formée en général de
conglomérat rouge a brun et des grés grossiers & moyens, au sommet il est représenté par
une alternance de grés et d'argile.

e Le Trias carbonaté :c'est un ensemble argilo-gréseux.

e Le Trias Argilo-Gréseux supérieur (TAGS): il est constitué par des gres blancs fins a
moyens parfois grossiers a ciment argileux avec des intercalations d'Argile rouge et gris
verdatre.

La serie supérieure est surmontée par un membre argileux, géneralement 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.

2.3.Le Jurassigue:

Dans la région, le Jurassique est représenté par le Lias, le Dogger lagunaire et argileux et se termine
par le Malm.

e Le Lias & Dogger lagunaire (Zarzaitine moyen): cette série est formée 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 I'norizon B (dolomitique).

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

e Le Malm: dans le sahara oriental, le Malm est une série a dominance argileuse avec des
couches dures (dolomie et anhydrite).

2.4.1 e Crétacé

Avec une épaisseur de 700 m environ, il débute par le Néocomien et se termine par la série
carbonatée du Sénonien, il est composé d'alternances des grés, d'argile, de dolomie et de calcaire
ainsi que de quelques passés d'anhydrite, de gypse et de sel, il devient vers le sommet
essentiellement carbonaté.

3. Le Cénozoique

Le Mio-pliocene 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 jaunétre et de fins niveaux d’argile gris sombre.
gle g
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Fig.1.4: Colonne stratigraphique type du bassin de Berkine

(d’apres YAHI et al., 2001, modifiée).
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IV.Cadre structural :

1. Introduction:

L'analyse structurale de la dalle saharienne met en évidence des accidents profonds longitudinaux
affectant a la fois le socle et la couverture sédimentaire, ces déformations d'age panafricain ont
conditionnees le déroulement ultérieur de la structuration de la plateforme saharienne.

Il est & noter I'existence de 2 époques d'activité tectonique intense:

- L'époque paléozoique dominée par des déformations amples dont les effets sont pergus sur de
longues distances.

-L’époque méso-cénozoique beaucoup plus expressive sur le plan morphologique ayant modelés
des structures de maniére définitive.

2. Les phases de déformations et les structures résultantes :

L'image structurale actuelle qui est le résultat de plusieurs phases de déformations successives,
depuis les phases qui ont structurées le substratum jusqu'aux phases les plus récentes ont fait
apparaitre deux directions d'accidents majeurs (Beicip 1991) (fig.1.5):

2.1. Une direction d’accidents Est-Ouest:

Qui apparait sur la bordure Nord du méle d'Ahara, ce trend n'est pas une faille unique mais il
correspond a un réseau de failles et de flexures d'orientation E-W, cette zone d'accident présente un
rejet modéré vers le Nord, du fait que les séries dévoniennes et carboniféres montrent un
épaississement considérable vers le Nord.

2.2. Une direction d'accidents NE-SW:

Tres différente de la précédente particulierement sur la partie centre, ces accidents ont jouées en
failles inverses ont données naissance a des grandes structures au centre et a I'Est du bassin de
Berkine.

Les orientations secondaires sont:

R

% Direction N70: a I'Ouest du bassin dans la région de RhourdNouss, GassiTouil, et Meniz El
Lejmat.

Direction sub-équatorial: au sud du méle d'Ahara séparant Berkine du bassin d'lllizi.
Direction N150: au Nord Est du bassin du coté des champs de Keskessa, BirBerkine et
BirRebaa.

7/
X4

L)

K/
X4

)
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Fig.1.5: Eléments structuraux du bassin de Berkine (Chaouche. A 1992).

3. Histoire paléostructurale du bassin:

L'étude paléostructurale nous montre les principales étapes de la structuration de la région et permet
de faire le point d'une maniere globale en ce qui concerne l'influence des phases anciennes sur la
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répartition des dépdts paléozoiques et sur I'évolution complete jusqu'aux déformations les plus
récentes.

3.1 L'orogenése panafricaine et son contréle sur la structuration du bassin de
Berkine:

L'histoire structurale de Berkine découle de I'orogenése panafricaine conditionnée par la mis en
place des boucliers Est et Ouest africain.

La chaine panafricaine se forma a I'emplacement actuel du Hoggar, représentée par des grands
accidents subméridiens verticaux observables sur tout le substratum du Cambrien. lls peuvent étre
interprétés comme des décrochements dont le déplacement horizontal peut atteindre la centaine de
kilomeétres (Caby 1968).

3.2 L'effet des phases calédoniennes et hercyniennes
3.2.1 Les mouvements calédoniens :

En général les mouvements calédoniens ont accentués la surrection du mole d'Ahara et entrainant
un soulévement du flanc Sud par rapport au flanc Nord, ayant pour conséquence I'érosion des séries
siluriennes plus au Sud qu'au Nord.

3.2.2 La phase hercynienne

La tectonique cassante dans la région n'est intervenue qu'aux cours des phases de compression
hercynienne. La majeure partie du bassin a été le siége d’une déformation importante se traduisant
par un soulévement intense de la partie Ouest et Nord du bassin (région de RhourdeNouss,
GassiTouil a I'Ouest et EI Borma au Nord) conduisant ainsi a la formation dans la partie centrale
d'une dépression plongeante vers le Sud-est.

3.3 Les mouvements mésozoiques et cénozoiques:

L'évolution structurale du Sahara oriental au cours du Secondaire et de Tertiaire peut étre
subdivisée en 2 époques successives et différentes I'une de l'autre au regard de I'étendue des zones
affectées et de I'intensité des mouvements imprimés a la couverture sédimentaire.

3.3.1 Le Trias-Jurassique: ouverture de I'atlantique et étirement de la dalle
saharienne.

L'histoire structurale mésozoique débute par un événement géodynamique global capital représenté
par I'ouverture de I'océan atlantique et la séparation Afrique-Ameérique.

Cette époque de distension majeur a son apogée au Jurassique et se traduit par un étirement NW-SE
de toute la plateforme Saharienne.

Elle entrainat un rejeu des principaux accidents en failles normales favorisant les épanchements
volcaniques.

Page 12



Chapitrel Etat des connaissances

3.3.2 La période compressive Crétacé-Tertiaire:
Elle est subdivisée en deux périodes compressifs liés a deux grands événements géodynamiques :
-I'ouverture de I'atlantique Sud.
-la collision Afrique Eurasie.

3.3.21 Le Crétacé inferieur: I'ouverture de I'atlantique sud et la phase
autrichienne.

Cet important épisode tectonique daté Aptien inferieur caractérise par le pivotement sénestre de
I'Afrique entrainant I'ouverture de lI'océan atlantique Sud et la dérive vers I'Est de tous le continent
africain.

La phase autrichienne fait rejouer en inverse tous les accidents subméridiens de la plateforme
saharienne. Dans le bassin de Berkine le role de cette phase est fondamental sur la structuration et
I'individualisation des piéges structuraux ayant servis de réceptacle aux hydrocarbures générer.

3.3.2.2  Le Crétacé supérieur-cénozoique: la collision des continents Afrique et
Eurasie et I'orogenese alpine.

L'étude des répercussions en Europe et sur la plateforme saharienne (Sonatrach-beicip 1975,
Boudjema 1987) conduit a considérer que cette collision continentale s'est opérée en plusieurs
étapes qui sont par ordre chronologique:

- La phase atlasique (N160) d'age Cénonéen-éocéne. Ce serrage NW-SE fera rejouer tous les
accidents subméridien en décrochement sénestre, les failles normal formées au Jurassique en
failles inverses et édifiera des structures orientées N70.

- La phase Burdugalienne (Vila.J.M 1980), N50-60, d'age Oligocéne supérieur-miocéne
inferieur orienté NE-SW entrainant un jeu dextre des grands accidents du socle, elle est
également responsable de la mise en place de plis ample le long d'accidents NW-SE.

L’ensemble de ces différentes phases tectoniques, ayant structurées la plateforme saharienne sont
résumées dans le tableau suivant (fig.1.6).
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FIG.1.6 : Les différentes phases tectoniques ayant esquissées la plateforme saharienne au cours du
Phanérozoique (Chaouche. A 1992).
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V. Systeme pétrolier

1. Les Roches meres

Les deux roches meres principales reconnues sur I’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 extension
dans le bassin de Berkine dépend du degré d’érosion durant la phase hercynienne. La roche meére
silurienne, d’extension régionale, constitue le principal générateur d’hydrocarbures dans la région.
La roche meére frasnienne a une extension plus limitée et se localise dans la partie centrale du

bassin(Sonatrach 2002).
2. Les Roches réservoirs
2.1 LeTrias
2.1.1 Le TAGS (Trias Argilo-Gréseux supérieur):

Le TAGS, excellent réservoir, constitue le principal objectif pétrolier dans la région de Rhourde
Nouss — Rhourde Chouff —Hassi Chergui-GassiTouil — Rhourde Adra- Brides.

2.1.2 Le Trias carbonaté:

Il présente peu d’intérét. Les principaux résultats pétroliers sont obtenus dans la région de Rhourde
Nouss 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 dépots de type fluviatile
se développant sur I’ensemble du bassin.

2.2 Le Carbonifére

D’age Strunien a Viséen, les réservoirs du Carbonifére se présentent sous la forme d’intervalles
gréseux compris dans des sequences 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 sequences essentielles du Gedinnien,
ou prédomine une série de grés massif de type fluviatile (post-calédonien) d’une épaisseur moyenne
de I’ordre de 200 m, et du Siegénien transgressif qui présente des passages gréseux, correspondant a
des réservoirs de type cordon littoral et deltaique .Ces grés a bonnes caractéristiques pétrophysiques
sont reconnus a gaz a condensat et huile légere.

2.4 Le Silurien

Généralement bien développé dans la partie Sud du bassin ou les passages greseux deviennent de
plus en plus importants en raison des proximités des sources nourriciéres Tassilienne et du Hoggar.
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La formation gréseuse (Unité F6) a montrée des accumulations d’hydrocarbures.
Cette formation a présentée un bon réservoir au niveau de BBKP-1, ou I’épaisseur des grés nets
varie entre 10 a 25m. Vers I’Est, 1’épaisseur des grés diminue et 1’unité devient plus argileuse
marquée par de faibles porosités (de I’ordre de 6 a 8%), cas de puits HBNP-1qui fera I’objet d’une
attention particuliére dans ce mémoire.

2.5 L’Ordovicien

Les quartzites de Hamra et les gres de Ouargla constituent les deux principaux reservoirs de
I’Ordovicien. Ils 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 Semhari) 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 gres du "Ri" et du "Ra", qui sont généralement
quartzitiques. Les gres du Cambrien sont productifs d’huile a Rhourde EI Baguel, Ain Romana et
Damrane. Les réservoirs cambro-ordoviciens reconnus a ce jour se situent sur les bordures nord et
ouest du bassin de Berkine.

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.

4. Type des pieges

Les pieges dans le bassin de Berkine sont généralement associés a des failles normales NE-SW et
sont relativement de faible amplitude.

Néanmoins, leur potentiel est lié aux rejets des failles qui définissent leur taux de remplissage et les
positions des différents plans Huile/Eau.
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CHAPITRE II PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

I. Présentation de la zone d'étude et positions des puits

1. Localisation

1.1. Le puits HBNEP-1

Le forage de Hassi Berkine Nord Est Profond-1 (HBNEP-1) est localisé dans la partie Nord-Est du
périmétre Ourhoud (bloc 404)(fig.11.7), il est implanté a 12Km au Sud Est du puits HBNP-1(foré par
Sonatrach en 2013) & 0.4Km au Nord du puits HBNE-1 (foré par ANADARKO en 2002)(fig.ll.7-
8).Le forage de Hassi Berkine Nord Est profond-1 (HBNEP-1), a pour objectif 1’exploration du
potentiel en hydrocarbures des réservoirs du Dévonien Inférieur (Emsien et Siégénien) et les uniteés
gréseuses du Silurien SAG-F6.

1.2. Le puits HBNP-1

Le puits Hassi Berkine Nord Profond-1 (HBNP-1), situé dans le bloc 403 du périmetre Ourhoud
(fig.11.9), a 12Km a 1’Ouest de HBNP-2(fig.11.7-8), a pour principal objectif I’exploration des unités
gréseuses du Silurien Argilo-gréseux (Unités A2 et Al) testées a gaz a condensat.

> o T o- = -~ e

»e
T e L3 - - AT

TR N [situation des blocs 404-403] |

HBNP-1

HBNEP o

404 L34

Fig.11.7 : Carte des situations des puits HBNP-1 et HBNEP-1
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Fig.11.8: Plan de situation des puits étudiés (sonatrach 2015)
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Fig.11.9 : Extrait de la carte des gisements de Berkine Est et localisation des puits HBNP-1 et
HBNEP-1 (BEN ABDELKRIM.M, 2015).

2. Contexte structural

La majorité des structures de la zone d’étude se sont formées par les jeux combinés des deux phases
compressives hercyniennes précoce et tardive, qui se traduisent par des failles principales
d’orientation NO-SE pour la précoce et NE-SO pour la phase tardive. La réactivation autrichienne
qui est marquée Par une contrainte orientée Est-Ouest a engendrée des mouvements de décrochement
le long des failles NE-SO existantes (fig.11.10).
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31°N

Fig.11.10 : Aspect structural de la région Ourhoud et BBK, unité M2 (BEN ABDELKRIM.M, 2015)
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3. Apercu lithostratigraphique (Fig.11.11-12)

A partir du forage SH 2013, HBNEP-1, nous avons un apercu sur la stratigraphie de la zone d'étude
(cf. annexe ).
Seule une attention particuliere est accordee au Silurien Argilo-gréseux dans cette étude.

3.1. Le Silurien

3.1.1. Le Silurien Argilo-gréseux : (567m)
Il est constitué par un complexe Argilo gréseux avec des argiles gris a gris foncé parfois gris
verdatre, silteuse et des gres blanc quartzeux fin a tres fin parfois compact et quelques intercalations
de siltstone.

3.1.2. L'Unité B : (337m)

Elle est représentée par des argiles grises a grises verdatres, tendres a indurées, silteuses légérement
feuilletées avec des passées de grés gris, gris blanc, rarement beige a brunatre, fin, arrondi a
subarrondi, silico-argileux a siliceux, moyennement consolidé, rarement blanctranslucide, fin,
subarrondi a subanguleux silicoquartzitique, bien consolidé et dur. Traces de siltstone gris clair a gris
vert indurée.

3.1.3. L'Unité A: (173m)
L'unité A est constituée par des grés blancs, blancs translucides, fins a moyens, subarrondi a
subanguleux, siliceux a silico-quartzitique, bien consolidé, gris blanc, blanc beige, fin, arrondi a

subarrondi, silico-argileux, moyennement consolidé avec Argile grise a gris verdatre, gris noir,
tendre a indurée, silteuse.

3.1.4. L'Unit¢ M : (57m)
L'ensemble est un grés blanc a blanc translucide, fin a moyen, arrondi a subarrondi, siliceux a silico-
quartzitique, bien consolidé, dur, avec passées d’Argile grise, gris foncé a gris noir, localement gris
clair, tendre a indurée, silteuse.

3.1.5. Le Silurien Argileux: ép.> 76 m,
Il est constitué d'argile grise a gris clair devenant parfois brun foncé, silteuse avec fines passées de

siltstone, intercalées avec des roches volcaniques de couleur brun rouge tendres, Vers la base les
argiles deviennent noires et trés charbonneuses, représentant la roche mere principale.

Page 22



CHAPITRE II

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Disc.
Oligicéne
Paléogéne

Disc. H

SONATRACH
DIVISION FORAGE
DIRECTION DES
QFERATIONS

HASSI BERKINE NORD-EST PROFOND

BASSIN: BERKINE
PERMIS: OURHOUD

HBNEP-1 BLOC:404
programe
AGE |EPAISSEUR| FORMATION Lithologie "
carotte casing AT TGATMG
167 Mio-Pliocéne sa,ble_blanc,moyen a grossier avec passegs !:u'x:ﬁ‘ oa s
m - 5
e =2
119 Carbonaté | alternance de calcaire et de dolomie BR1T WS - " .
i
340 Anhydritique| calcaire blanc avec des passées d'argile et de Nim
. / dolomie
\ — : Z - "
QJ' 151 salifare sa?l bl.anc a translucide, avec des passées
U i d'argile
1] 72 Turenien calcaire beige a blanc
= 3
‘Q} 240 Cénomanien argile grise surmonté par de sels massifg =
- 1510 . 2
U 242 Albien " intercalation de grés blanc et dargile a x
— - - 7 =3
11 Aptien | calcaire blanc 20Tim - .
Barréuii i 2 T
320 arremien .. | argile gris & vert tendre avec des passéef ] s
: -
240 Néocomien de sable N 4
]
242 Malm
v 146 Argilenx argile brun rouge, tendre
3 P— ” -
g 16 | [ e | Jate e dinnion
— .
n 168 Argilo- . 240G ra
% dolomitique alternance de sel et d'argile ®
- 59 Salifere -
) 25 Horizon B calcaire et dolomie el A > £ ':
= o o
196 S1+S82 ) . . . 5 45 5
sel massif avec des inrtcalations d'argile 8 2 =]
o o ::
131 S3 | op Litw ]
48 Argileux argile brun rouge anm '
27 S4 :
7)) 41 Trias argilenx alternance de grés et d'argile S99 m
©
— Jm In Triaa EETTETITT
i‘__ 71 Trias carbonaté argile tendre, dolomitique Apilzun I:"‘:i"{;"
& AThEl
54 TAGI - conglomérats et argile 0 XE-FUSG
- LT-A"G- HOD
8‘ 145 Famenien ' argile noire feuilletée et indurée PR B i v |
dy €610
g 192 Fransien argile avec des intercalations de calcaire | 3 '; ‘.I‘I.-:I:.. <
w - - - : T Liner AN €1
ifen-Give ' carb o ANT 2
a 92 Eifélien-Givétien argile grise carbonaté 1B lsagh - iCranrs
"E 41 Emsien * |' grés blanc fin avec intercalations d'argile a -
— a@aIme
=| 308 Siegénien B PSS 1
v - a |
0 203 Gédinnien “|i grés moyen a grossier IFA- E ;‘\L%U;‘I: -
g R FUS &
[ 337 Unité B argile grise avec passées de grés R'!;-::rﬂ E:ﬂ‘:
a - — -V -Cn
= 173 < | Unité A ' grés blanc fin & moyen - LOK2 O33R
— —
E - 57 Unité M grés bien consolidé avec passées d'argile
3
(% B 76 Silurien argileux argile grise * -
e
4170 Propesed TD

Fig.11.12: Fiche stratigraphique et programme du forage de HBNEP-1(BEN ABDELKRIM.M,

2015).

Page 23



CHAPITRE II PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

4. Résultats des analyses diagraphiques
4.1. Définition des diagraphies

La diagraphie est un enregistrement continu, en fonction de la profondeur, d’un paramétre physique
donné des formations géologiques traversées par le sondage.

La mesure enregistrée est présentée sous forme de courbe, elle peut étre naturelle ou obtenue par
excitation.

4.2. La résistivité

Parmi les parametres mesurés par les outils de diagraphies il en est un qui intervient a maintes
reprises : la résistivité électrique des roches.

La résistivité électrique des roches R, est dans la plupart des cas de type électrolytique, c'est a dire
que les roches conduisent le courant électrique grace au fluide qu'elles contiennent.

On peut dire que la résistivité électrique d'une roche dépend essentiellement :

> de la qualité de I'électrolyte, c'est a dire de la résistivité du fluide d'imbibition
R w et, par conséquent, de la quantité de sels dissous.

> de la quantité d'électrolyte contenue dans l'unité de volume de la roche, c'est-a-
dire de la porosité ¢.

» Du mode de distribution de I'électrolyte.
» Des constituants solides de la roche elle méme (grain, matrice et ciment).

4.3. LAQUALITE DE L'ELECTROLYTE :

La résistivité d'un électrolyte dépend de : sa teneur en ions, la mobilité des ions en solution. Or la
mobilité varie, il en résulte que la résistivité d'une eau dépend non seulement de la quantité de sels
dissous, mais encore de leur nature.

La contribution d'un sel a la résistivité d'une solution dépend de la concentration de ce sel et de la
salinité totale.

4.4. LA QUANTITE ET LE MODE DE DISTRIBUTION DE L'ELECTROLYTE :

Dans le cas d'une roche saturée, Archie a établi une relation expérimentale liant la resistivite de la
roche, la porosité, le mode de distribution et la résistivité de I'¢lectrolyte :

Rt = résistivité de la roche en ohms.m,

Rw = résistivité de l'eau d'imbibition en ohms.m,
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¢ = porosité en %,

m = Facteur de cémentation, varie généralement entre 1.3 et 2.2, a = facteur qui dépend de la
lithologie et varie entre 0.6 et 2.

On a I'nabitude de regrouper sous le terme facteur de formation F ce qui caractérise la structure de la
roche : F=a. ¢™ L'expression de la loi d'Archie pour une
roche saturée en eau devient alors :R;= Ry.F

4.5. Les constituants solides de la roche

La majorité des minéraux (quartz, carbonates, silicates...) ne sont pas conducteurs de courant mais
il existe des minéraux qui contiennent des éliment conducteurs (fer) comme les oxides de fer ou
encore la pyrite, la sidérite...Etc.

C'est ce que nous allons voire dans cette étude.
5. Exemple du bassin de Berkine Est : puits HBNP-1:

Au niveau du Silurien argilo-gréseux, on a observé sur 1’élan (courbes de résistivités) du puits
HBNP-1 (Fig.11.13), un intervalle gréseux ou les résistivités chutent d’une maniere significative vers
0.2 Ohm.m.

Ces gres font partis du réservoir potentiel A2 avec des porosités estimées faibles a moyennes, de 3 a
10%(voir annexe tableau 1 et 2), et une perméabilité, faible a médiocre de 0.016 a 8.165mD.

Cet intervalle a fait I’objet d’un test, qui a débité 10512m3/h de gaz (TABLEAU-1), confirmant ainsi
le caractére de ce niveau comme un réservoir productif avec une faible résistivité. La lithologie de
cet intervalle est constituée de gres fins, plus ou moins friable a ciment chloriteux (voir Fig.11.14,
Fig.11.15).

Resultats puits basses résistivites
- e e —
HBNEP-1 e Imﬂnh “ 25 975m' LT | o e resistiits
4815-4844m (A2 infériour) 24 TTam’h 0,98m¥h
HBNP-1 4511%”@?@;"“““* 10 512m*h 51Tm¥h | Basse résistivits

TABLEAU 1- Résultats pétroliers des puits a basses résistivités (Sonatrach 2015, rapport
interne)
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Fig.11.13 : Log diagraphique Des unités Al et A2, puits HBNP-1.
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Fig.11.14 : Charte de description lithologique de carotte 1, puits HBNP-1 (Sonatrach 2015)
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Fig.11.15 : Charte de description lithologique de carotte 2, puits HBNP-1 (Sonatrach 2015)
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-Conclusion:

Dans le bassin de Berkine Est a partir des puits étudiés, il apparait que le Silurien inferieur et
moyen constituent la roche meére; le silurien supérieur (unité M, A et B) forme la partie
inferieur du réservoir F6.

-Les niveaux M2, Al et A2 sont connues comme des réservoirs presentant de faible reésistivite.

-Afin de comprendre ce phénomeéne de basse reésistivité une étude pétrographique sera realisée,
dans le chapitre suivant, sur les deux puits HBNP-1 et HBNEP-1.
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Chapitre III étude pétrographique

I. Introduction :

L’étude pétrographique est réalisée pour la détermination et la description des minéraux
constitutifs des roches, et ainsi que la mise en évidence des phénomenes diagenetiques qui couvrent
I’ensemble des modifications chimiques qu’elles ont subies au cours de leur histoire géologique.

Notre étude est basée sur 35 plagues minces étudiées au microscope polarisant, sur 35 plaques mince

prélevée sur deux sondages HBNP-1(10 lames) et HBNEP-1(25 lames).
Le but de cette étude est:

-La déterminer la granulométrie.

-L’appréciation du classement et de la morphoscopie des grains de quartz.

-L’évaluation en pourcentage des différents constituants (ciments et éléments figurés).
-La détermination de la texture et le nom de la roche.

-L’identification des phénomeénes diagénétiques.
-La caracterisation du réseau poreux.

Il. Etude Pétrographique:

Selon la classification de Folk 1974, les grés rencontrés dans le puits HBNP-1 sont des quartz-
arénites a sublitharénites (fig.111.16).

La majorité des gres sont constitués par des grains anguleux a sub-anguleux et parfois arrondis,
modérément a bien classés, parfois mal classés. La taille des grains varie du fin au moyen.

Q
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75 % \
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FIG.111.16 : classification des grés du Silurien dans le puits HBNP-1 selon Folk.

@® Localisation des grés du puits HBNP-1
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étude pétrographique
Selon la classification de Folk 1974, les grés rencontres dans le puits HBNEP-1 sont des
sublitharénites (fig.111.17). Moyennement a bien classé parfois mal classé.

La majorité des grains sont anguleux a sub-anguleux parfois arrondis moyennement a bien classé
parfois mal classé.
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FIG.111.17 : classification des grés du Silurien dans le puits HBNEP-1 selon Folk

@® Localisation des grés du puits HBNEP-1
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1. Etude pétrographique de I'Unite M2 (puits HBNEP-1):

Selon les donnés de carottes, I'unité M2 est comprise entre 5008m a et 4990m avec la disponibilité de
12 lames mince au niveau du puits HBNEP-1.

1.1.les constituants détritiques :

1.1.1. le quartz (SiO2) (FIG.111.18):

Sa teneur varie entre 25% a 77%, les grains de quartz sont fins a trés fins avec un diamétre fluctuant
entre 0.003 mm et 0.01 mm. Les observations faites sur I'ensemble des lames minces montrent que
les grains de quartz sont mal a moyennement classés, anguleux, sub-Anguleux a sub arrondis. Le
contact abondant est droit tangentiel parfois concavo-convex a suturé et dans certains cas ponctuel.

FIG.111.18:puits HBNEP-1, cOte 4994.33, contact suturé et la présence un ciment carbonaté (A).
Quartz polycristallin et un contact ponctuel(B)

1.1.2. Les micas (FIG.I11.19):

Les micas sont présents avec un trés faible pourcentage (en trace jusqu'a 5%), ils sont souvent
représentés par la muscovite {(KAIl, (sizAly) (OH, F) ,}, ils sont absents ou altérés en illite a la base.
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FIG.111.19:puits HBNEP-1, cote 4996.78, muscovite en lumiere polarisée.

1.1.3. Les minéraux Lourds :

IIs sont représentés par le Zircon (ZrSiO,), la Tourmaline (fig.111.20) et le Leucoxéne (FIG.I11.21):
qui sont généralement en inclusions dans les grains de quartz ou parfois en cristaux ils sont présents
en faible pourcentage (traces).

: T e ot
FIG.111.20:puits HBNEP-1, cdte 4996.78, Tourmaline en lumiere polarisée(B).

: Puits HBNEP-1, cdte 5006.28, zircon en lumiéere polarisé (A)
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Y

q 1

FIG.111.21:puits HBNEP-1, cdte 5007.26, Leucoxene en lumiere naturelle et réfléchie

1.2.Autres constituants

On note la présence des bioclastes (FIG.111.23) a la profondeur 4999.62m, des traces d'oxyde de fer
et des laminations argileuses parfois imprégnées en matiere organique(FIG.111.22).

FIG.111.22: puits HNEP-1 c6te 4992.52; laminations argileuse
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FIG.111.23: puits HBNEP-1 cdte 4999.62, photo montrant un bioclastes. (A) lumiere polarisée, (B)
lumiére naturelle

1.3.Les ciments
1.3.1. Le ciment siliceux:

Au niveau de l'unité M2, le ciment siliceux est souvent absent a lI'exception de l'intervalle 4999.62 et
4994.33 ou il est présent en faible pourcentage sous forme d'une auréole autour des grains de quartz

(silice de nourrissage).
1.3.2. Le ciment argileux:

Il est représenté par I'illite en pourcentage éleve suivi par la kaolinite et la chlorite, le ciment argileux
diminue en allant vers le sommet de lI'unité M2, son pourcentage varie entre 75%( c6te 5007,78m) et
15% (cOte 4994.33m et 4991.22m) (FIG.111.24).

FIG.111.24: puits HBNEP-1, c6te 4996,78, (A) ciment argileux en lumiére polarisée, (B) fissure
colmatée par la pyrite et l'argile.
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1.3.3. Le ciment carbonaté:

Il est totalement absent sauf au niveau des cotes (4999.62m, 4994.33m et 4991.22m) ou il est
représenté par la sidérite (FeCOs) et la dolomite (MgCOs) ( FIG.111.25).

FIG.111.25:puits HBNEP-1, cote 4994.33, (A) ciment carbonaté (sidérite), (B) ciment carbonaté
(dolomite).

1.4.Conclusion:

L'unité M2 est constituée essentiellement par des siltites et parfois des grés tres fins a ciment
argileux avec une porosité nulle le contact abondent est droit parfois suturé I'ensemble des
grains de quartz sont anguleux a sub-anguleux.
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2. Etude pétrographique de I'Unité A1 (HBNP1)

Elle est comprise entre 4718m et 4700m au niveau du puits HBNP1. Avec la disponibilité d'une
seule lame mince qui est constituée de:

2.1.constituants détritiques:
2.1.1. Le quartz (SiO,):

Il représente I'élément le plus abondant avec une teneur de 88%, les grains de quartz sont anguleux a
sub-anguleux avec des contactes tangentiels, ils sont bien classés a ciment argileux.

S Ly *
Fig.111.26: puits HBNP-1, cote 4701.46
2.2. les ciments:

100 pm

m, lumiére réfléchie.

2.2.1. le ciment argileux:

Avec un pourcentage de 4%, il est représenté seulement par la chlorite.

2.2.2. Le ciment siliceux:

Il est représenté par la silice de nourrissage et la silice intergranulaire avec un pourcentage ne
dépassant pas les 8%.

2.3. Autres constituant:

On note la présence de la pyrite, des oxydes de fer. La porosité est présente en tres faible
pourcentage(FIG.111.27).
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FIG.111.27: puits HBNP-1, cote 4701.46: (A) grain de quartz avec un ciment siliceux (LP), (B)
matiere organique(LR), (C) oxyde de fer.

2.4. conclusion:

L'analyse pétrographique montre que I'unité Al est constituée par des grés fins bien classés
avec un ciment siliceux. L'observation de la lame mince indique une porosité nulle, le contact
est fréquemment droit, les grains sont anguleux a subanguleux.
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3. Etude pétrographique de I'Unité A2 (HBNEP-1 et HBNP-1):

Elle est comprise entre les cotes 4628m et 4610m au niveau du puits HBNP1 et entre les cotes
4783m et 4765m au niveau du puits HBNEP-1 avec une disponibilité de 22 lames minces.

3.1.Les constituants détritiques:
3.1.1. Le quartz (SiO,) (FIG.111.28)

Il constitue I'élément principal avec une teneur qui peut atteindre les 83%, les grains sont
généralement anguleux a sub-anguleux et rarement arrondis, ils sont bien a moyennement classés. Le
contacte entre les grains est fréqguemment droit parfois concavo-convex ou suture, la taille moyenne
des grains varie entre 0.070mm et 0.500mm, la taille maximales est de 0.875mm.

FIG.111.28: puits HBNEP-1, c6te 4781.31: photo montrant quelque phénomenes diagénitiques
affectant les grains de quartz.

3.1.2. Les micas

IIs sont présents en trés faible pourcentage, pouvant atteindre les 3%. Ils sont essentiellement
représentés par la muscovite. (fig.111.29)

FIG.111.29: puits HBNEP-1, cote 4769.4: photo montrant la présence de muscovite(A) avec des
laminations argileuses contenants un peu de la matiére organique(B).
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3.1.3. Les minéraux lourds: (FIG.111.30).

IIs sont représentés par le zircon, la tourmaline et le leucoxéne, ils sont en trés faible pourcentage
dépassant pas les 1%

FIG.111.30: puits HBNEP-1, cOte 4768.56; zircon en inclusion dans un grain de quartz (A)

Puits HBNP-1, cOte 4621.79 ; tourmaline (B)

3.2.les ciments:
3.2.1. le ciment siliceux: (FIG.111.31)

Le ciment siliceux se développe dans les 2 puits (HBNEP-1 et HBNP-1) avec un pourcentage qui
peut atteindre 8% et il est parfois absent.

FIG.111.31: puits HBNP-1, cote 4625.30; le ciment siliceux.

3.2.2. Le ciment argileux: (FIG.111.32)
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L'argile est représentée essentiellement par la chlorite et I'illite, son pourcentage oscille entre 4% et
48%.

3
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FIG.111.32:puits HBNEP-1, cbte 4774.44; ciment argileux

3.2.3. Le ciment carbonate: (FIG.111.33)

Le ciment carbonaté est présent dans les niveaux supérieurs avec une teneur qui varie ente 3 et 20
%. Par contre il est totalement absent dans les niveaux inferieurs.

FIG.111.33:puits HBNEP-1, c6te 4767.6; ciment carbonaté (sidérite) (A).

Puits HBNP-1, c6te 4612.55; ciment carbonaté (dolomite) (B).

3.3. La porosité : (FIG.111.33)

Dans l'unité A2, la porosité est tres importante en comparant aux 2 unités précédentes, elle peut
atteindre jusqu'a 10% qui est représentée beaucoup plus au niveau du puits HBNP-1 que dans le puits
HBNEP-1. On trouve souvent une porosité secondaire qui est de dissolution ou de fracturation, elle
est rarement primaire et est assurée par la chlorite frangeante.
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FIG.111.34:puits HBNEP1, cote 4773.45; porosité de fissuration (A).

Puits HBNP1, cote 4621.2; porosité de dissolution (B).

3.4. Autre constituants:( FIG.111.34)

On a aussi d'autres constituants qui se présentent en faible pourcentage, ce sont la pyrite, I'oxyde
de fer, et la matiére organique.
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FIG.111.35: puits HBNEP-1, cote 4774.44; ciment argileux (illite) (A), matiére organique et pyrite
(B), (C)

3.5.Conclusion:

L'analyse pétrographique montre que I'unité A2 est constituée par des grés fins moyennement
classé avec un ciment argileux a argilo-carbonaté, les grains de quartz sont anguleux a
sub- anguleux, on remarque un contact droit fréquent, on constate aussi la présence de ciment
siliceux. D'autres constituants existent comme la pyrite, I'oxyde de fer et la matiére organique.
La porosite en générale est secondaire, elle est de dissolution ou de fissuration.

4. Conclusion du chapitre

L'analyse pétrographique des unités Al, A2 et M2 montre que la majorité des gres des ces
unités sont constituées par des grains anguleux a sub-anguleux et parfois arrondis, bien a
modérément classés parfois mal classés, le contact abondant est droit. La taille des grains varie
du fin @ moyen (Tableaux 1,2, résultats des analyses pétrographiques, (Cf. annexe I). En plus
du quartz il y'a d’autres minéraux comme la pyrite et |I'oxyde de fer, le ciment est
généralement argileux de type chlorite (voire annexe. | tableau 3,4) parfois carbonatés mais de
faible pourcentage. La porosité est faible a modéré avec un maximum de 10% représentée
beaucoup plus dans le puits HBNP-1, elle est de dissolution ou de fissuration et parfois
primaire.

Page 43



Chapitre 1V
Etude
diagenétique et
Impact sur les
resistivites



Chapitre IV étude diagénétique et impact sur les résistivités

1. Etude diagénetique et impact sur la résistivite

Les phénomenes diagenétiques qui résultent des transformations physico-chimiques ou biologiques
modifient les propriétés originelles des réservoirs (porosité et perméabilité), ils peuvent dans certains
cas les dégrader et dans d'autres cas améliorer leurs capacites.

1.1.Notion de diagenese

La digenése correspond a l'ensemble des modifications physiques, chimiques ou biologiques qui
permettent les transformations du sédiment meuble en une roche compacte. La limite avec le
métamorphisme, souvent placée a I'anchizone est floue.

Le produit final possédera une texture et une composition qui dépendront tout autant de la
provenance des matériaux que de leur évolution post-dépét. (Cojan et Renard, 2003).

On distingue généralement la diagenese précoce de la diagenese tardive. La premiere se réfere aux
changement essentiellement biochimique, rapides, qui se produisent a l'interface eau/sédiment ou
dans les premiers décimetres d'enfuissement.la diagenése tardive comprend toutes les autres
modifications physico-chimiques, beaucoup plus lentes (compaction, transformation minéralogique,
dissolution).

1.2.Les mécanismes de la diagenese dans le silurien Argilo-gréseux:
1.2.1. La compaction:

Le tassement d'une couche sédimentaire sous I'action du poids des sédiments sus-jacents correspond
a la compaction. Ce mécanisme conduit a I'établissement d'un assemblage plus compact des
particules par l'expulsion d'une partie de l'eau interstitielle dans les premiers décimetres
d'enfouissement. Dans cet intervalle, les échanges chimiques peuvent étre négligés car les constantes
de temps des réactions sont trop grandes par rapport a celles des réarrangements mécaniques. Par la
suite l'assemblage devient plus compact par déformation et dissolution des particules. L'analyse
pétrographique des lames minces dévoile un contact droit abondant parfois concavo-convex et
rarement suturé (FIG.1V.36), les grains de quartz sont anguleux a sub-anguleux, et ca indique une
compaction pas assez forte et un transport court des sédiments.

FIG.IV.36: puits HBNP-1, cote 4622.47; photo montrant les différents contacts(A), contact droit (B)
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1.2.2. 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 porosité.

Les ciments dérivent soit:

- au phénomene de décantation des éléments en suspension dans les eaux, suite a une chute relative
de I'énergie du milieu (ciment argileux)

- aux processus chimiques, suite a des variations de la température, de la pression et du PH (ciment
siliceux, carbonaté,...).

% Leciment siliceux:

La silicification est un phénomene qui est d 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 Les émersions momentanées dues aux variations du niveau marin,
e [’altération des feldspaths.
Ainsi, on a pu distinguer deux types de ciments siliceux (FIG. IV.37);

v 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.

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

ciment est antérieur a celui de la compaction.

FIG. IV.37: puits HBNP-1, cote 4625.3; photo montrant un ciment siliceux.

< Le ciment argileux:

La proportion du ciment argileux est assez importante dans la région d’étude, La kaolinite parfois en
cristaux hexagonaux et en remplissage des pores, L’illite se présente sous un aspect fibreux, ou en

association avec la kaolinite (FIG. IV.38).
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Quant a la chlorite représentant le taux le plus élevé des argiles du Silurien Argilo-gréseux, celle-ci
est en grande partie synsédimentaire mais également issue de la transformation des micas a un
moindre degré.

Cette chlorite est observée sous différents aspects :

Chlorite intergranulaire : Ce ciment d’origine détritique (liée au dépdt) ou diagénétique a
rempli I’espace poreux intergranulaire.

Chlorite frangeante : Ce type de ciment chloriteux se présente sous forme d’une auréole
radiale autour du grain de quartz, et son développement précoce (synsédimentaire) a limité
croissance de la silice de nourrissage et a augmenté la résistance de la formation a la
compaction. Ce phénomene préserve les qualités réservoirs originelles dans les grés des
unités Al et A2.

Oolithes chloriteuses:elles sont enregistrées dans ’ensemble des grés des unités Al et A2
. Ces oolithes consistent typiquement en de nombreuses pellicules concentriques, couvrant
occasionnellement un noyau de fragment de quartz. Ces oolithes démontrent le caractére
précoce et synsédimentaire de la chlorite développée dans les grés de l'unité Al.
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FIG.1V.38: puits HBNP-1, cote 4613.33; oolithe chloriteuse (A), ciment argileux (illite) (B).

Puits HBNP-1, cote 4612.55; oolithe comprimée et ciment chloriteux(C), chlorite frangeante (D).

<& Le ciment carbonaté :

-la sidérite: c’est un produit de transformation de la calcite (FIG.1V.39), il est favorisé par un milieu
confiné (Perméabilité faible). Ce milieu peut étre créé par la présence de la matiére organique et des
Composés de fer issues dans notre étude de la chlorite ferrifere (Chamosite).

-La dolomite: Se présente souvent en petites plages irréguliéres colmatant le réseau poreux, elle se
développe en présence de fluides riches en carbonates (CaCO3) et en magnésium a environ 100°C.
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FIG.1V.39: puits HBNEP-1, cote 4767. 6 C|ment carbonate (S|der|te) (A).

Puits HBNP-1, cote 4612.55; ciment carbonaté (dolomite) (B).

1.2.3. la dissolution:

La dissolution est un phénomeéne tardif, généralement postérieur a la cimentation. Elle est tres
importante car elle crée une porosité de dissolution qu’on appelle la porosité secondaire qui joue un
role important dans 1’amélioration du potentiel réservoir d’une roche. (FIG.1V.40).

Elle affecte essentiellement les grains de quartz en créant une porosité a aspect en golfe de
dissolution ou de grains dissous a I’intérieur des pores, et méme les ciments argileux. Elle est tres
rependus au niveau des unités Al et A2.

FIG V. 40 pmts HBNEP 1: cote 4768 56; por03|te de dlssolutlon (A)
Puits HBNEP-1: cOte 4765.28; porosité de dissolution(B).

1.2.4. La fissuration:
C'est un phénomene de la diagenese tardive qui contribue a l'augmentation de la porosité par la
présence des microfissures surtouts ouvertes, il existe aussi des fissures qui sont colmatés par les
argiles authigénes (FIG.1V.41).
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sure ouverte (A).
Puits HBNP-1, c6te4621.79; fissure colmaté par l'argile (B).

1.2.5. L'altération des micas et des feldspaths:

Ce phénomene est marqué par la présence des feuillets de muscovite en voie d’illitisation, ainsi que
les grains de feldspaths altére. (FIG.1V.42).

A B3 Rt

FIG.1V.42: puits HBEP-1, cote 4994.72; feldspath en voie d'altération(A).
: Puits HBNP-1, c6te4621.79; micas (muscovite) en voie d'altération(B).

1.3.Chronologie des processus diagénétiques

L’histoire diagénétique des dépots du Silurien Argilo-gréseux des bassins de Berkine par sa
complexité est difficile & décrire en basant seulement sur I'analyse pétrographique.

Les processus diagénétiques observés et identifiés se resument comme suit (fig.1V.43):
e Dép6t des gres et éléments figurés (quartz, Micas, ...).
Infiltration des argiles détritiques (Kaolinite, illite et chlorite).

Kaolinitisation pervasive des feldspaths et autres minéraux instables (La présence de

larges plages de kaolinite suggeére la présence d’un minéral précurseur trés instable tel
que les feldspaths alcalins).

e Compaction chimique ou «pression-dissolution».
e Chloritisation des micas et autres aluminosilicates.
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e Cimentation par la chlorite qui apparait autour des grains de quartz, sous formes

d’oolithes en raison de I’agitation du milieu.

e Précipitation du ciment siliceux secondaire suite a 1’enfouissement (Pression et

température) et I’enrichissement en SiO2.

o Dissolution des grains et des ciments siliceux rehaussant ainsi les qualités réservoirs
en créant une porosité secondaire

e Précipitation des carbonates.
e Développement des oxydes de fer.
e Précipitation de la sidérite.
e Précipitation de la pyrite en relation avec la désulfurisation anaérobique de la matiére
organique.
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FIG.1V.43:sequence diagenitique du Silurien Argilo-gréseux (document Sonatrach).
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1.4.Conclusion:
Les principaux phénomeénes diagénétiques identifiés et ayant affecté les niveaux Al, A2 et M2
du Silurien argilo-gréseux, nous citerons :
-La silicification et la compaction dues a des conditions d’enfouissement, de température et de
pression élevées.
-Le développement des ciments chloriteux, inhibant la formation du ciment siliceux et
préservant la porosité originelle de la compaction.
-La transformation des argiles.
-La précipitation des ciments carbonatés en pourcentage tres faible.
- L’altération des feldspaths et des micas.
- Le développement des ciments pyriteux et ferrugineux.
Il est a noter qu’eu égard a la richesse en fer de la chlorite de formule chimique
(Fe2+;Mg;Fe3+)S AI(Si3A)O10(OH;0)8 nous déduisons qu’il s’agit de la chamosite de
couleur, verdatre a brune, variant en fonction de la composition chimique et peut étre associée
a des oxydes de fer.
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2. Impact de la diagénénse sur la resistivite:
La résistivité d'une roche est en fonction de:
R=(Rf, Rma, Rc, T°, P)
Rma= résistivité de la matrice.
Rc= résistivité de la roche.
Rf= résistivité du fluide occupant les pores.
°= température.
P=pression.

Ainsi, nous remarquons que la résistivité dépend surtout de la nature des constituants de la
matrice, du ciment et de la porosité.

En se basant sur les résultats des analyses chimiques par fluorescence des rayons X(FX), les
analyses minéralogiques (DRX) (SONATRACH 2015), et I'étude diagénétique, nous concluons
que :

-Les chutes de résistivité sont liées a la présence de minéraux conducteurs, comme la pyrite et
I'oxyde de fer.

-La richesse de la chlorite en fer (7.36%) (chlorite ferrugineuse) constitue le réseau préférentiel
au passage du courant électrique; de ce fait elle est la cause majeur des chutes de résistivité.

Le planchel explique ce phénomeéne; d'apres les résultats des diagraphies un carottage a été
fait aux intervalles a basse résistivité. La lithologie de ces intervalles est constituée par des gres
fins & moyens, plus ou moins friables a ciment argileux (essentiellement chloriteux).L’analyse
pétrographique des lames minces prélevées dans ces intervalles révéle I'aspect ferrugineux de
la chlorite et la présence d'oxyde de fer facilitant ainsi le passage du courant électrique.

La chlorite responsable en partie de la dégradation de la perméabilité, est considérée aussi
comme un minéral préservant la porosité primaire. Ce qui n’est pas toujours le cas, car dans
certains niveaux ou les franges de chlorite ne sont pas réguliéres, une alternance de quartz
secondaire et de chlorite a été observée autour du grain primaire, diminuant ainsi la porosité
impactant la résistivité.
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Conclusion et recommandations

Le présent travail a permis de tirer les conclusions suivantes :

>

La zone d’étude (blocs 403,404) se trouve au centre de la partie Est du bassin de
Berkine ou le niveau ciblé est le Silurien Argilo-gréseux.

Les niveaux étudiés sont les unités Al, A2 et M2 qui présentent des résistivités
anormalement basses, ce qui a fait appelle a I’étude pétrographique et
diagénitique.

L’étude pétrographique a permis non seulement de définir la lithologie des unités
Al, A2 qui sont essentiellement des quartz arénites a ciment argileux et I’unité
M2 qui est constituée par des siltites, de plus I'analyse des types de ciment (silice,
carbonates, argiles); a mis en évidence les différents types d'argile.

Le ciment le plus abondant est I’argile, et a I'aide des résultats des analyses
chimiques par fluorescence des rayons X(FX), les analyses minéralogiques (DRX)
nous a permis de conclure que cette argile est de type chlorite, cette derniere qui
est riche en fer(chlorite ferrifére) est la cause principale de la chute de résistivité
aux niveaux des puits étudiés.

L’étude diagénétique a révélée les différents processus diagénétiques ayant
affectées les unités en question et d’obtenir une chronologie de ces processus.
L'existence des minéraux conducteurs (pyrite, oxyde de fer) ont accentué la chute
de résistiviteé.

En recommandations :

Cette étude doit étre étendue a d'autre puits, afin d'affiner les repéres nécessaires
a un découpage encore plus précis du silurien Argilo-gréseux.
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TABLEAU.1: résultats d'analyse pétrographique du sondage HBNEP-1
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Tableau.3: Résultats d'analyses diffractométrie des rayons X du sondage HBNEP-1
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Tableau.5: Résultats d’analyse par fluorescence des rayons X (FX)



-Sonatrach, may 2013, programme du forage du HBNEP-1.
1.1. Le Mio-pliocene:

Il est Constituée du Sable blanc jaunatre a translucide, moyen a grossier localement micro
conglomératique a ciment argileux avec passées d’argile blanche et de calcaire blanc a beige.

1.2. Le Crétace
1.2.1. Le Sénonien carbonaté:
Il est constitué d'alternance de calcaire dolomitique ou de dolomie, de calcaire blanc grisatre a beige
vacuolaire gypsifere, fossilifere parfois cryptocristalline dur, de marne grise silteuse et de fines
passées de gres gris-blanc, fin silico-carbonaté.

1.2.2. Le Sénonien Anhydritique(Lagunaire):

Il est constitué de Calcaire gris souvent argileux avec passées d’anhydrite blanche et translucide
cristalline, de dolomie beige dure, de marne grise souvent dolomitique et d’argile grise pateuse

1.2.3. Le Sénonien Salifere: (151m)

Il est constitué de Sel blanc a translucide avec passées de dolomie grise a beige, microcristalline,
parfois brune, argileuse et tendre.

1.2.4. Le Turonien: (72 m)

L'ensemble est un Calcaire beige a blanc, crayeux, localement dolomitique, Iégérement argileux avec
passées de marne massive gris-vert tendre.

1.2.5. Le Cénomanien: (240m)

Il est constitué d'argile grise et brun rouge plastique, souvent dolomitique surmontée de sel massif
blanc a translucide et d’argile grise pateuse salifere et dolomitique.

1.2.6. L’Albien: (242m)

Il est constitué d'intercalation de grés gris blanc trés fin argilo-dolomitique friable et d’argile brun-
rouge parfois gris vert.

1.2.7. L’Aptien: (31m)

Il est constitué de Calcaire blanc Iégérement argileux a dolomitique.

1.2.8. Le Barrémien: (320m)

Il est constitué d'argile grise a gris vert parfois brun rouge, tendre et plastique, sableuse, l1égérement
carbonatée, avec de trés fines passées de sable blanc, fin a moyen, et de gres gris blanc fin a tres fin.



1.2.9. Le Néocomien: (240m)

Il est constitué d'argile gris vert a brun rouge, tendre, silteuse, parfois plastique, silto-sableuse, avec
passées de gres gris a blanc, fin et argilo-dolomitique.

1.3. Le Jurassique
1.3.1. Le Malm: (242m)

Il est constitué d'argile grise a gris vert, silteuse, tendre a plastique avec présence de calcaire
argileux, gris blanc, tendre, d’anhydrite blanche et de passées de gres tres fin a fin.

1.3.2. Le Dogger argileux: (146m)

Il est constitué d'argile brun rouge, tendre a pateuse, parfois indurée, silteuse et dolomitique avec
présence de gres blanc et vert fin a tres fin.

1.3.3. Le Dogger lagunaire: (136m)

Il est constitué d'alternance d’anhydrite blanche tendre et d’argile bariolée avec passées de dolomie
beige, tendre argileuse.

1.3.4. Le Lias Argilo-dolomitique: (168m)
Il est constitué d'alternance de sel massif translucide et d’argile gris-clair et brune tendre et plastique.
1.3.5. Le Lias Salifere: (59m)

Il est constitué d'alternance de sel translucide, blanc et roséatre avec de minces niveaux d’argile brune
rouge parfois gris vert, tendre a indurée lIégérement salifere et dolomitique.

1.3.6. Le Lias ‘Horizon B’: (25m)
Il est constitué d'argiles brun-rouge, passees de calcaire beige dolomitique et d’anhydrite blanchatre.
1.3.7. Le Lias S1+S2: (196m)

Il est constitué de Sel massif blanc a rosatre, translucide a transparent intercalé d’argile brun-rouge a
gris-verdatre tendre a pateuse et d’anhydrite gris-blanc, pulvérulente.

1.3.8. LeLias S3: (131m)

Il est constitue de Sel massif, translucide, rosatre a jaunatre, avec intercalations d’argile gris et brun-
rouge, localement salifére, rarement silteuse

1.3.9. Le Lias Argile : (48m)

Il est constitué d'argile brun-rouge, tendre a indurée, silteuse, devenant salifére au sommet.



1.3.10. Le Lias S4: (27m)

Il est constitué d'alternance de gres gris-blanc, moyen a grossier, siliceux et d’argile brun-rouge a
gris-vert, indurée, silteuse avec présence locale d’anhydrite blanche en inclusions.

1.4. Le Trias
1.4.1. Le Trias argilo-salifére : (41m)

Il est constitué d'alternance de gres gris-blanc, moyen a grossier, siliceux et d’argile brun-rouge a
gris-vert, indurée, silteuse avec présence locale d’anhydrite blanche en inclusions.

1.4.2. Le Trias carbonaté : (71m)
Il est constitué d'argile brun-rouge, rarement gris-vert, tendre a indurée, silteuse légerement
dolomitique avec rares passées de grés gris-noir, fin a trés fin a sa base et avec des passées de
calcaire beige, tendre dolomitique et d’anhydrite blanche a son sommet.

1.43. Le TAG.L : (54m)

Il est constitué par des conglomérats a sa base sont surmontés par des intercalations d’argile grise et
brun-rouge, silteuse, de siltstone gris verdatre, dur et de gres blanc a gris vert, fin a moyen siliceux
dur.

1.5. Le Dévonien
1.5.1. Le Dévonien Supérieur :

15.1.1. Le Famenien : (145m)
Il est constitué d'argile gris noir, finement silteuse et micacee, feuilletée et indurée. Passées de gres
claire gris vert clair, gris vert clair, beige parfois tendre, trés fin a fin localment quartzitiques et
argileux. Présence de dolomie gris clair a beige et de calcaire blanchatre, présence de pyrite et de
fossiles.

1.5.1.2. Le Frasnien: (192m)
Il est constitué d'argile noire ou brun foncé feuilletée a aspect schisteux, trés riche en matiére
organiques et microfossiles ainsi que des débris de brachiopodes. Présence de trés fines passée

d’intercalations de calcaire argileux et gréseux blanc et gris clair pyriteux et passées silto-gréseuses
vert clair.

1.5.2. Le Dévonien moyen :
1.5.2.1. L'Eifélien-Givétien: (92m) :

Il est constitué d'argile grise a gris fonce, indurée, silteuse, localement carbonaté avec présence de
dolomie calcaire gris blanc.



1.5.3. Le Dévonien inferieur :

15.3.1. L'Emsien: (41m):
Il est constitué de Gres blanc a gris blanc, fin a trés fin, argileux & moyennement consolidé et gris a
gris fonce vers la base prédominance d’argile grise a gris fonce, indurée, silteuse avec passées de
grés gris a gris fonce, trés fin, argileux, friable a grise 8 moyennement consolidé.

1.5.3.2.  Le Siegénien: (308m) :

Il englobe plusieurs niveaux réservoirs (Niveaux <’D’’, “’E’’, “’F’’, “°G’’) qui constituent des
objectifs primaires d’exploration dans le périmetre Zemoul EI Kbar. Il est composé d’alternance de
grés quartzitique, gris clair, beige, fins a moyens parfois grossier, subarrondi, a faible ciment et
d’argiles grises, parfois gris verdatres, silteuses et indurées.

1.5.3.3. Le Gédinnien (fm.de TADRART) : (293m)
Il est caractérisé par des grés blancs a gris blancs, fins @ moyens, parfois grossiers, siliceux a silico

quartzitique subanguleux a subarrondi, bien classé et bien consolide, avec passées d’argile gris fonce,
silteuses et indurées.



Puits HBNP-1, cote 4612.55: A-Lumiére réfléchie, B-lumiéere naturelle, C- Lumiére réfléchie,
D- lumiére naturelle
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Grés fin verdatre, plus ou moins friable & ciment chloriteux et faiblement m
bioturbé (Skolithos) 4 la base. . - —_—
Les structures sédimentaires rencontrées sont des flaser bedding, des obliques Tidal Bar
planes et de rares wavy bedding. .
Quelques gralets argileux sont observables. =
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- Faciés hétérolithique a dominance silstone de couleur noir gris faiblement J
- bicturbe (Planolites). Replat - (
Les struclures sédimentaires sont des lenticular bedding et des Tidal O
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<C Y Faciés gréseux plus ou moins compact, & rare bicclastes de couleur verdatre a
— = —= la base (ciment chloritique ?) alors quen allant vers le sommet la couleur Shoreface Bar/
B change en gris clai.
E _~= Les structures sedimentaires rencontrées sont les obliques planes SL(0- 10°) Foreshore
wn|=S = g et quelques wavy bedding 4720
'} == On note vers le sommet un niveau & orthocéres correspondant probablement &
175 un dépét de Foreshore.
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Faciés hétérolithique & dominance gréseuse, moyennement bioturbé (Planlites, 2 < L
Zoophycos, Pakéaphycos et Skolithos), Middle E— -
Les structures sedimentaires sont des HCS, wavy bedding et de rares current A7 40 3
ripple bedding Shoreface L
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Planchel: exemple du réseau conducteur constitué de chlorite ferrifere et d'oxyde de fer dans le puits HBNP-1, unité A2, cote 4612.55
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