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Introduction générale

Le bassin d’/Amguid Hassi Messaoud ou évolue la région de Hassi d’Zabat présente un
réservoir d’huile, tres important. A cet effet, des recherches poussées ont été effectuées pour
une exploitation optimale des hydrocarbures.

Les niveaux réservoirs de la région de Hassi d’Zabat sont les Quartzites el Hamra et
Grés d’El Atchane. Ce sont des roches compactes et dures. L’objectif de ce mémoire est
d’étudier I’effet des parameétres pétrographiques sur les parameétres pétrophysique. En effet,
les paramétres pétrophysiques sont les résultats de 1’histoire sédimentologique, structurale et
diagenétique des sédiments a 1’origine des niveaux producteurs. Le but de ce présent effort est
d'expliquer les évenements géologiques qui ont provoqué la détérioration de la porosité et de
perméabilité de ces zones.

Il peut jouer une réle d'améliorer les paramétrer porosité et perméabilité secondaire.

Le premier chapitre est une synthese bibliographique sur la géologie de la zone
d’étude.

Le deuxieme chapitre a présenté les matériels et méthodes utilisés.

Dans le troisieme chapitre 1’étude sédimentologique a été abordée avec les carottes
prélevées dans quatre puits de la zone d’étude. La description a été faite sur la base des
modeles de Miall (1978).

Le quatriéme chapitre traite de la diagenése avec la description et 1’analyse des lames
minces.

Le cinquiéme chapitre s’est intéressé a 1’étude pétrophysique avec les mesures de

porosité et perméabilités disponibles

Une discussion des résultats sédimentologiques, pétrographiques, diagenétiques et

pétrophysiques, a cléturé cette étude.
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Chapitre | Généralités sur la zone d’étude

I.1- Cadre régional
I.1.1- Situation géographique

Considéré comme étant le plus grand gisement pétroliféere de la province triasique
algérienne, le champ de Hassi Messaoud, est I'objet de cette présente étude, il est situé a 700
km au Sud-Est d’Alger, a 350 km de la frontiére tunisienne et a 80 km d’Ouargla. Il s’étale

sur une superficie de 2000 km?. Il occupant la partie centrale de la province triasique (Fig.1-1).
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Fig.1.1- Situation géographique du champ de Hassi Messaoud
(D’apres WEC, 2007).
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1.1.2- Situation géologique

Le haut fond de Hassi Messaoud est limité au Nord par les structures Djemaa de
Touggourt, au Sud par le prolongement du horst d’Amguid — El Biod, a I’Est par le bassin de
Berkine et enfin a 1’Ouest par la dépression d’Oued Mya (Fig.2-1).

Espagne Mer Méditerranée

Océan
Atlantique Nord
g.ﬂ
' Tunisis Y
R ¥ A HASSI MESSAOUD
Maroc Jﬂ’ "
L ', ’ »! l_

Mauritanie

Fig.2.1- Situation géologique du champ de Hassi Messaoud
(D’apres WEC, 2007).

I.1.3- Contexte structural

La structure actuelle du champ se présente comme un vaste anticlinal, d’orientation
NE-SO sur lequel repose en discordance le Trias argilo-gréseux, et affecté par deux types de
failles : (Fig.3-1). Les failles de direction subméridienne NE-SO, et les failles perpendiculaires
de direction NO-SE. Les failles sans rejets ont eu un grand effet sur la fracturation du

réservoir. Cette structure est le résultat de I’histoire tectonique de la plateforme saharienne.
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Fig.3.1- Ecorché mésozoique du champ de Hassi-Messaoud (WEC 2007).

1.1.4- Evolution structurale

Les phases tectoniques qui ont structuré le champ de Hassi Messaoud sont résumees

sur le tableau suivant:
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EPOQUES NOMS DES NATURE ET | EFFET SUR LES
w | DINTERVENTION | PHASES DIRECTION | JEUX DES FAILLES
& | MAXIMALE DES
w PHASES
iu ALPIN TARDIF jeu une compression des accidents
- MIDCENE TERTIAIRE
% TARDIF X N.060
o N.0.60
] H N.0GO
]
E 5 ALY MRYEN jeu en compression des accidents
W~ “0OCE 1160, et création des nowvelles
; EOCENE EOCENE paiiist
. s N_160 N.160
B CRETACE PHASE
g AUTRICHIENNE
0
N | JURASSIQUE ALPINE jeu &n inverse sur les accidents
(@] PRECOCE N.090
n N.0%0
W | TRIAS
PHASE X ) _ )
PERMIEN HERCYNIENNE N.120 | Jeu eninverse sur les failles NE-SW
TARDIVE
E PHASE X jeu en inverse sur les failles NW.SE
VISIEN HERCYNIENNE
PRECOCE
N.040
= | SUPERIEUR | PHASE LN Jen en faille normale sur les fulles NE-
ERASIEN SW (vanation de facies et d’épaisseur)
E MOVEN b volcanisme.
SILURIEN PHASE _,l,‘_ Jeu en mverse sur les failles N-S
(érosion sur les moles submérnidien)
CALEDONIENNE EW ? tthambolka.
ordovicien '
PHASE | | fectomique cassante reseau NE-SW et
COMBRIEN PANAFRICAINE "I'_ NW-SE
TARDIVE EW (caracténsation de Sahara centrale).

Tab.1.1- Les principales phases tectoniques sur la plate forme saharienne
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1.1.5- Apercu lithostratigraphique

La série lithostratigraphique compléete de la région de Hassi Messaoud est constituee
de dépbts paléozoique et mésozoique. La figure (Fig.4-1) montre que sur la dorsale de Hassi
Messaoud une bonne partie de la série stratigraphique permienne est absente. Elle a été érodée
au centre de la structure au cours de la phase hercynienne. Les dépbts mésozoiques reposent

donc, en discordance sur le Cambro-Ordovicien.
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Fig.4.1- Coupe Ouest-Est de la structure de Hassi Messaoud
Au niveau du réservoir. (Document Sonatrach).

Sur le socle constitué de granites porphyroides roses et 1’Infracambrien a des grés

argileux rouges, les dépots paléozoiques et mésozoiques.

1.5.1- Le paléozoique
. Le Cambrien : De bas en haut, il comprend :
Les unites R3 et R2 :
La zone R3 est constituée principalement par des grés grossiers conglomératiques a la
base avec un ciment argilo-dolomitique.

La zone R2 de granulométrie est plus fine, a un ciment plus argileux (Kaolinite).
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L’unité Ra :

Elle est représentée par des grés anisométriques, parfois micro-conglomératiques,
siliceux a silico-quartzitiques, de couleur grise blanche a blanc; avec des intercalations de
joints d’argile grise, indurée, silteuse, micacée et feuilletée, soulignées par des traces d’illite et

la présence de Tigillites.

L’unité Ri :

Elle est formée de gres isométriques fins & moyens, siliceux a silico-quartzitiques
localement durs, intercalés de passées d’argile noire, indurée, silteuse et micacée avec une
abondance de Tigillites; ainsi que des traces de pyrite et de lignite.

La zone des alternances :
C’est une zone ou les lits d’argile noire indurée, silteuse et micacée, s’alternant avec

des gres clairs, fins a tres fins, silico-quartzitiques, durs avec une abondance de Tigillites.

. L’ordovicien :

Il se subdivise en plusieurs unités dont les changements des faciés ont été rencontrés
dans le périmetre étudié. Ces unités sont les suivantes de bas en haut :
Les argiles d’El Gassi :

C’est une argile grise a gris foncé silteuse, indurée, localement schisteuse & passées de
grés gris blanc a gris vert, fin a moyen, rarement grossier, silico-argileux a quartzitique,
pyriteux, glauconieux avec présence de corps éruptifs rencontrés dans quelques sondages.

Les grés d’El Atchane :

Ils sont représentés par des grés, de couleur grise claire, siliceux a quartzitiques,
parfois micacés avec présence de glauconie; ils sont intercalés avec de fines passées d’argile,
grise foncee, silteuse, micacée et indurée.

Les quartzites de Hamra :
Ce sont des gres fins a moyens, silico-argileux a quartzitiques avec des fins passées

d’argile grise verte, indurée et silteuse.

1.1.5.2- Le mésozoique
Il repose en discordance sur les dépdts paléozoiques, il est représenté par trois

systémes geologiques.

-
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. Le Trias:
Il se repose en discordance sur les terrains paléozoiques ; il est subdivisé dans la zone
d’étude en deux termes :
La série inférieure :
Constituée essentiellement par une argile silteuse a silto-sableuse avec des passées de
gres a silt-stone argileux.
Le Trias éruptif :
Ce sont des roches éruptives grises, brunes, vertes, parfois violacées; riches en
minéraux verts avec des passées d’argile brune, indurée, silteuse.
. Le Jurassique
Les sédiments du jurassique sont représentés dans la région de Hassi Guettar, ce sont
des dépdts lagunaires et marins, confirmés par la présence du calcaire qui forme 1’horizon (B).
Il est représenté par :
Le Lias:
C’est essentiellement une anhydrite blanche a passées d’argile grise a gris vert, parfois
brune, dolomitique et de dolomie microcristalline beige et dure. Il comprend :
L’horizon(B).
Le Lias salifere(LS2).
Le Lias dolomitique(LD2).
Le Lias salifere(LS1).
Le Lias dolomitique(LD1).
Le Dogger :
Il est subdivisé essentiellement en deux séries :
Le Dogger lagunaire :
C’est une succession de niveaux d’anhydrite de couleur blanche pulvérulente et de
dolomie grise, parfois blanche microcristalline et moyennement dure.
Le Dogger argileux :
Formé des argiles bariolées, tendre, silteuse, en alternance avec quelques niveaux
gréseux gris blancs et quelques rares passées dolomitiques.
Le Malm :
C’est une intercalation d’argile brune silteuse, avec des niveaux de gres fins, gris a
blanc ciment argileux et quelque rares bancs de dolomie microcristalline.
" Le Crétaceé :

Il se subdivise en :

-
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Le Néocomien :

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

Le Barrémien :

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

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

L’Albien :

Il est constitué de gres fins a moyens rarement grossiers, friables, parfois argileux avec
des passées de dolomie brunétre microcristalline dure.
Le Cénomanien :

Il est formé de bancs d’anhydrite blanche, pulvérulente cristalline en alternance avec
des niveaux de dolomie beige a gris et quelques passées d’argile grise verdatre.
Le Turonien :

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

Il se subdivise en trois parties :

Le Sénonien salifére :

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

Il est constitué des niveaux d’anhydrite blanche, cristalline; intercalés de bancs de
dolomie et de lits d’argile 1égeérement silteuse indurée.
Le Sénonien carbonaté :

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

1.1.5.3- Le cénozoique

= L’Eocéne : C’est une formation carbonatée représentée par des calcaires dolomitiques

cryptocristallins avec des nodules de silex.

-
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. Le Moi-pliocene :
Constitué de sable jaunatre moyen a grossier, silto-carbonaté, intercalé de lits d’argile

grise verte et de calcaire dolomitique microcristallin tendre a induré.

I.2- Présentation de la région de Hassi D'zabat

1.2.1- Situation générale
Le champ de Hassi Dzabat (HDZ), situé au Sud Est du champ de Hassi Messaoud, est

un gisement satellite de celui-ci. La premiere découverte en Septembre 19609.
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1.2.2- Aspect structural

La structure de Hassi Dzabat est définie comme étant un piége de type structural
(anticlinal allongé de direction NE-SO), bordée dans sa partie Est par une faille de méme
direction ; elle présente une superficie de 40km? sur une amplitude de 60m.

Elle montre des accidents subméridiens qui ont fonctionné depuis 1’orogenése
panafricaine, ils ont été a I’origine de la structuration et de la sédimentation de tout 1’axe
Amguid-Messaoud. La carte en isobathes (Fig.6-1). Etablie dans la région a partir de la
campagne sismique 3D HDZ, montre une tectonique assez complexe matérialisée par des
accidents a prédominance NE-SO et d’autres presque EO ainsi que par des structures en blocs

sous forme de horsts et de grabens.

Fig.6.1- Carte en isobathes au toit des Quartzites EI Hamra, champ HDZ (document Sonatrach).

u
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1.2.3- Intérét pétrolier

L’intérét pétrolier de la région de Hassi Dzabat est intimement li¢ a sa position dans
un environnement pétrolier tres favorable, et ou le réservoir Ordovicien (Quartzites de Hamra)
constitue I’objectif primaire..
1.2.3.1- Systeme Pétrolier
A- Roche mere et migration :

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

La migration des hydrocarbures dans cette zone est essentiellement de longue distance
a travers la surface de la discordance hercynienne, les failles ainsi que les drains triasiques et
cambriens.

Le remplissage de la structure de Hassi Dzabat se fera selon les mémes mécanismes
qui ont régies la mise en place des huiles dans les structures de Hassi —Messaoud de HTF et
HDZ.

B- Roche Réservoirs :

Ordovicien (Quartzites de Hamra) :
L’Ordovicien est représenté par des gres quartzitiques a quartzites blanches a beige

clair, massives, compact et durs, présence de Tigillites et de Skolithos, présence de fissures
subverticales a sub horizontales semi ouvertes a fermées.

Le réservoir Ordovicien (Quartzites de Hamra) productif d’huile dans les gisements de
Hassi Terfa, Hassi Dzabat et Hassi Guettar.

C- Roche Couvertures :

Les formations argilo-saliféres du Lias et les roches éruptives de Trias, constituent
d‘excellentes roches couverture pour les Quartzites de Hamra. Localement le Cambrien
(Ri+Ra) a pour couverture les argiles d’El-Gassi.

D- Les Pieges

Cette structure est définie comme étant un piége de type structural (Horst anticlinal
faillé). Comme elle présente une structuration similaire a celle des HDZ, a savoir une
structuration hercynienne avec une composante mésozoique (Autrichienne) de moindre

importance.
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Chapitre I1: Matériel et méthodes
1.1 — Matériel
Cette étude a été réalisée avec le matériel suivant :
» Les fiches a carottes et les descriptions sédimentologique de carottes faitent par
Sonatrach en se basant sur les lithofacies de Miall.
» Les photos de lames minces.

» Les mesures pétrophysiques réalisées sur les plugs des carottes déja décrites.

11.2 — Méthodes

La méthodologie suivie pour I’étude sédimentologique est 1’utilisation des lithofacies
de Miall pour déterminer les milieux de dépots.

Pour la diagenése, une description détaillée de la texture et des composants
pétrographiques a été faite sur lames minces en lumiere polarisée et naturelle. Les
phénomenes diagenétiques majeurs observés ont été illustrés avec des photos choisies.

L’analyse des mesures pétrophysiques a permis d’aborder 1’étude pétrophysique.
L’interprétation de cette analyse a débouché sur une discussion avec les résultats

sédimentologiques et diagenétiques.
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Chapitre 111 Etude sédimentologique
11 — Etude sédimentologique

I11.1- Introduction

Dans le Nord-Est du bassin d’Amguid Messaoud, et particulierement la région de
Hassi d’Zabat, les réservoirs sont constitues des dépdts continental et uper shorface.
Ce chapitre est consacré a I'analyse des facies rencontrés sur carottes. En effet, la description
précise de ces faciés et leur interprétation en termes de régime hydrodynamique permet de
déduire des associations de faciés et les milieux de dépots. Ces milieux de dépdts s’organisent

eux-mémes en environnements sédimentaires.

111.2- Méthodologie

Cette étude a été faite sur la base de la description des carottes des puits HDZ-9, HDZ-
10, HDZ-15 et HDZ-17. La classification de Miall (1978) pour l'identification des facies a été
utilisée. Celle de Wentworth, 1922 pour les sédiments non consolidés a été aussi utilisée pour
établir les classes granulométriques. Le regroupement en assemblage de faciés s'est parfois
appuyeé sur les travaux de Miall (1985) dont le (Tab.1-2) résumant les différents milieux de
dép6ts ainsi que les faciés associeés.

Le terme faciés est défini comme étant un corps sedimentaire montrant une lithologie
et des structures sédimentaires différentes de celles du faciés se trouvant au-dessous ou
adjacent. Un assemblage de faciés regroupent des faciés qui sont génétiqguement liés I'un a

l'autre, et qui ont une signification environnementale particuliére (Walker, 1992).

111.3- Résultats
111.3.1- Le Lithofaciés de (Miall, 1978)

La description détaillée des carottes a permet d’identifié Quinze lithofacies (Tableau
I11.2). Les principaux lithofacies sédimentaires qui ont été identifiés sont :
A: Conglomérat.
B: grés.
C: silt.
D: Argile.
Ces lithofacies sont divisés selon les types de structures sédimentaires comme le

montre le tableau ci-dessous.
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code Litho facies Milieux de dépots

FO | Argiles silteuses / silts argileux a structures
laminaires plus ou moins bioturbés .Présence de

pyrite
SW | Gres a structures ondulées ou rides de vagues soumis a I’influence conjuguée de

Environnement marin peu profond

Rhytmites tidales (lithofacies hétérolithiques) : | Marees et de vagues

H Alternance centimétrique de grés, de silts et

d’argiles a faible bioturbation.

ST | Gres a stratification oblique en auges Chenal fluviatile active

Sb Greés intensément bioturbés. Barre de shoreface

Sh Greés a stratification horizontales Barre de chenal / barre de
shoreface

Sm | Grés d’aspect massif (sans structures apparentes) | Chenal fluviatile actif / barre de
chenal

Sp | Gres a stratifications obliques-planes. Barre de chenal / Barre de
shoreface

Gm | Bréche tectonique monogénique grossierement | Chenal fluviatile actif
stratifiée a massive
STG | Gres a stratification oblique en auges et galets Chenal fluviatile actif

quartzeux

Gt | Conglomérats a structures obliques en auges Chenal fluviatile actif

Tab.1.2- les code des Lithofaciés et les milieux de dép6ts fluviatiles (Miall, 1978)

111.3.2- Description des carottes

111.3.2.1- descriptions des carottes du puits HDZ- 09
La description lithologique de I’intervalle carotté (3253 a 3355 m.) du puits a permis
de localiser les variations des formations dans le cambro-ordovicien, Plusieurs constatations

ont été faites :

De 32°¥m a 32¥6m : Gres, fin a moyen, gris clair, souligné par des stylolites. Massif a la
basse évolue vers des structures horizontales et oblique au sommet avec par en droits la

présence de claste argileux. La granulométrie grossiére est nettement prépondérante et les

g
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structure sédimentaires sont moins discernables en raison de 1’intense bioturbation. Cet

ensemble est affecté par de nombreux stylolites de faible amplitude.

De 3277a 3289,65 m : Gres fin & moyen massif évoluant vers des stratifications horizontales

au sommet de la carotte. Une zone bréchue s’individualise vers le la carotte(4).

De 3290a3305m : Greés quartzitiques de petite a grande taille, la granulométrie ne plus ou
mains constante de couleur gris a gris beige parfois tente légérement brunatre frottement
bioturbés, trace I’imprégnation. Les structure sédimentaires encore visible correspondent

uniquement a des horizontales planaires.

De 3311 a 3319,50 m: grés quartzitique moyen a fin de couleur a gris beige avec
concentration des ickhnofabrics de type (pipe rocks)

De 3320 a 3336 ,80m : Gres moyen a grossier massif de couleur gris beige a beige, fortement
a moyennement bioturbés, les skolithossont par endroits tres nombreux genérant des
ickhnofabrics de type "pipe rocks" avec présentent des laminations ondulées de type

"wavybedding"

De 3340 a 3366 m : gres a grés quartzitiques de couleur gris clair a gris blanc a granulométrie
moyenne siliceux ou silico-argileux trés durs formant une succession de bancs d’épaisseur
métrique, les structure sédimentaires correspondent majoritanement a des auges évoluant

parfois a des oblique-planes des laminations ondulées de type "wavybedding"
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Fig.1.2- La description sédimentologique des carottes du puits HDZ-9.

111.3.2.2- descriptions des carottes du puits HDZ 10
La description lithologique de I’intervalle carotté (3235 a 3325,17 m) du puits a
permis de localiser les variations des formations dans le cambro-ordovicien, Plusieurs

constatations ont été faites :

De 3243 a 3306m : les grés se caractérisent par une granulométrie presque constante des
discréte passés argilo-silteuse de couleur gris sombre a gres quartzitiqgues moyen a grossier

plus moins fracturés, gris a gris clair durs et compacte totalement homogénéisés par
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bioturbation avec des structure sédimentaires peu visible, seules quelques structures planes
sont observées. a structures sédimentaires de type wavybedding, a lenticulaire bedding.

Nous avons remarqué a la base de la formation la limite entre quartzite de Hamra et grés d’el
Atchane.

De 3306 a 3309 m: Greés fin @ moyen de couleur grise a tendance rougeatre ,dur ,pluri
métrique marqué par des structure sédimentaires de type auges a la base évoluant au sommet a

des structures a des type obliques.

De 3309 a 3321,50 m: C’est ensemble héterolithique formation, composé d’alternance
irreguliere de passés centimeétrique de grés trés fin a fin de couleur grise a structure
sédimentaires de type « wavybedding et lenticulaire bedding, plus ou moins bio turbé et
passés argileuse de couleur gris sombre a structures laminaires mal définies, la bioturbation

est caractérisee par une assemblage d’ickhnofacies formé de skolithos et planolytes.

De 3322 a 3325,17 m: est gres gris beige, moyen dur, montrant de fréquentes taches de

recristallisation dolomitico-anhydritiques ou sidero-anhydritiques.
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Fig.2.2- La description sédimentologique des carottes du puits HDZ-10.

111.3.2.3- descriptions des carottes du puits HDZ 15 :
La description lithologique de I’intervalle carotté (3242 a 3348 m) du puits a permis
de localiser les variations des formations dans le cambro-ordovicien, Plusieurs constatations

ont été faites :

De 3242 a 3295m : Globalement cet ensemble est composé de grées gris a gris clair, assez
uniforme.la granulométrie a tendance fine et les structures sédimentaires sont peu visibles en

raison de l’intense bioturbation, seules quelques structures sédimentaires horizontales ou
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faiblement inclinés sont observés. La bioturbation est abondante, les traces fossiles sont de
type skolithos et sont omniprésent. On note aussi que ces grés présentent une légére

imprégnation.

De 3295 a 3304,50m : cette succession est de grés quartzitiques d’une granulométrie
moyenne de couleur généralement gris beige, dur et compact. Au sommet de la séquence
s’intercale de fines passées d’argile silteuse a structures ondulées. On note aussi que

présentant de bioturbation type (skolithos).

De 3304,50 a 3316m : Gres fin @ moyen formé de deux niveaux lithologique distincts :
A la base : un niveau gréseux chenalisé structures sédimentaires en auges, la bioturbation est

rare. Au sommet : un niveau gréseux intensément bioturbé par fois aspect massif.

De 3316 a 3345m : les gres sont dur de couleur gris, a structures sédimentaires de type auges

(st). A quelques galets d’argiles molles millimétriques (Mud chips).

De 3345 a 3348m : grés quartzitiques fin de couleur gris, dur, compact pluri métrique marqué

Par des structures sédimentaires de type ondulées.

g
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Fig.3.2- La description sédimentologique des carottes du puits HDZ-15.

111.3.2.4- descriptions des carottes du puits HDZ 17:

La description lithologique de I’intervalle carotté (3235 a 3300 m) du puits a permis

de localiser les variations des formations dans le Cambro-ordovicien, Plusieurs constatations

ont été faites :

De 3235 a 3246m : grés quartzitiques de couleur gris clair, siliceux a silico-argileux, dur,

bioturbés et compacte massif. La bioturbation dont la plus part des especes atteignent une

taille de 10cm est de plus forte vers le sommet, elle est représentée principalement par des
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terriers verticaux monogénériques appartenant aux genres Ickhnogenus skolithos, présence de

fractures colmatées par de la pyrite.

De 3246 a 3275m : C’est un ensemble gréseux, granulométrie plus ou homogene, constitué
de gres quartzitiques de couleur gris blanc, a silico —argileux, tres durs et compacts et
bioturbés a structures sédimentaires représentées par des auges, la structures horizontales et

des structures de formation ondulées « wavybedding ».

De 3275 a 3286m : Gres quartzitiques, gris, a gris blanc compacte, intensément bioturbés de
type skolithos, les structures sédimentaires sont frustrés néanmoins quelques structures de

type auges sont visibles.

De 3286 a 3300m : C’est un ensemble sédimentaire constitué de gres quartzitiques de couleur
gris blanc a blanc, siliceux, tres durs et compacts intensément bioturbés vers le sommet a

structures sédimentaires représentées principalement par structures horizontales.
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Fig.4.2- La description sédimentologique des carottes du puits HDZ-15.

I11.4- Analyse des Lithofacies sédimentaires

Un lithofacies sédimentaire est une unité lithologique distincte, définie par sa couleur,
les structures sédimentaires, litages, composition minéralogique et la texture. Il peut se
présenté sous forme de bancs ou un ensemble de bancs, formé sous certaines conditions
physico-chimique ou mécanique, reflétant des processus ou environnement speécifique
(Reading, 1996).La définition et 1’identification des Lithofacies sont purement basées sur des

criteres descriptifs, mais toutefois les lithofacies sont interprétés dans un contexte génétique.
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Fig.5.2- Histogramme des fréquences des Lithofacies du puits HDZ-9.

> La proportion des lithofacies interprétés par section est montrée sur la figure (Fig.5-2)

du puits HDZ-9. 1l Montre une dominance de lithofacies grés intensement bioturbés (Sb)

représente la proportion de 38.41%, et ’homogénéité des deux faciés gréseux a stratifications

obliques en auge plan et grés intensément bioturbés (Sb/St) représente la proportion de

16.97%.Ainsi qu’une valeur de fréquence minimale est représente de 1.54% par le facies de

grés a stratification obliques —planes.
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Fig.6.2- Histogramme des fréquences des Lithofacies du puits HDZ-10
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> La proportion des lithofacies interprétés par section est montrée sur la figure (Fig.6-2)

du puits HDZ-10. 1l Montre une dominance de lithofacies grés intensément bioturbés et grés

stratification horizontal (Sb/Sh) représentent la proportion de 66.67%, et grés a stratifications

obliques en auge plan (St) représente la proportion de 13.23%. Ainsi qu’une valeur de

fréquence minimale est représente de 0.34% par le faciés de conglomérats a structures oblique

en auges.
Histogramme des fréquences des Lithofaciés
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Fig.7.2- Histogramme des fréquences des Lithofacies du puits HDZ-15.
> La proportion des lithofacies interprétés par section est montrée sur la figure (Fig.7-2)

du puits HDZ-15. 1l Montre une dominance de lithofacies grés intensément bioturbés et grés

stratification horizontal (Sb/Sh) représentent la proportion de 45.15%, et grés a stratifications

obliques en auge plan (St) représente la proportion de 29.91%. Ainsi qu’une valeur de

fréquence minimale est représente de 0.17% par le facies d’alternance de grés, de silts et

d’argile a faible bioturbation.
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Fig.8.2- Histogramme des fréquences des Lithofacies du puits HDZ-17.

> La proportion des lithofacies interprétés par section est montrée sur la figure (Fig.8-2)
du puits HDZ-17. Il Montre une dominance de lithofacies grés intensément bioturbés (Sbh)
représentent la proportion de 63.73%, et grés a stratifications obliques en auge plan (St)

représente la proportion de 13.36%. Ce dernier est représente une proportion importante.

I11.5- Associations des Lithofacies et milieux de depots :

Les associations de lithofacies sont des assemblages de lithofacies spatialement et
génétiquement liés. Ces dernicres sont distinguées comme les principales composantes d’une
succession sédimentaire (Collinson, 1996). Les liens et les regroupements des lithofacies
adjacents, est fondamental pour l'interprétation des environnements de dépdts et leurs
successions (Miall, 1977).

L'étude détaillée des facies sédimentaires et de leurs relations a permis d'identifier
plusieurs associations de facies, chacune incluant un ou plusieurs lithofacies précédemment
décrits. Ces différentes associations, récurrentes sur I'ensemble des puits étudiés, caractérisent
des ensembles sédimentaires, également observés sur tous les puits. Les puits HDZ-9, HDZ-
10, HDZ-15 et HDZ-17, uns des mieux conserves et présentant la plus grande variété de
facies, ont servi dans cet étude de coupe de référence pour présenter les différentes

associations de facies.
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La géométrie et les relations entre les différents facieés ont permis d'identifier quatre
associations de facies dans les puits qui ont été décrit (Tab.2-2), (Tab.3-2), (Tab.4-2), et (Tab.5-
2) Chacune d'elles représente un élément geomorphologique. Les codes employes par Miall
(1985) pour les associations de faciés dans le milieu fluviatile le milieu marin peu profond.
Ces associations de lithofacies issues de 1’interprétation détaillée sont : 1) upper shoreface.

2) barre de shore face
3) Chenaux actifs.

Les histogrammes des fréquences (Fig.5-2), (Fig.6-2), (Fig.7-2) et (Fig.8-2) d’associations

de lithofacies déduites a partir des logs des puits localisés dans le bloc 402b, montrent des

fréquences élevées de chenaux fluviatiles actifs.

Unites Associations de Lithofacies
lithofacies

Unité supérieur Upper shoreface Sh, Sh
Upper shoreface Sp, Sh, Sm

Unité supérieur
Fo

o chenal fluviatile active | St, Sp, Sw
Unité inferieur
ou barre de shoreface Fo

o chenal fluviatile active | St, Sb ,Sw,Sm
Unité inferieur

Tab.2.2- associations des lithofacies rencontrées du puits HDZ-9.

Unités Associations de Lithofacies
lithofacies
Unité supérieur Upper shoreface Sb/SH
supérieur chenal fluviatile active | St,Sw, Sp, Sm,H,
Fo
Unité supérieur Barre de chenal/ barre | Sp, H, St
inferieur de shoreface
inferieur barre de shoreface Sb/SH
inferieur chenal fluviatile Stg, Gt, Sw, H,Sm, Sp
active/bare de shoreface

Tab.3.2- associations des lithofacies rencontrées du puits HDZ-10.
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Unités

Associations de Lithofacies
lithofacies

Unité supérieur

Chenal fluviatile active | St

Unité supérieur

Upper shoreface Sb/Sh, H, Sb, Sw, Sb/Sp

supérieur inferieur

chenal fluviatile active/ | St, Sp, Sw, Sm

bare de shoreface Fo

Tab.4.2- associations des lithofacies rencontrées du puits HDZ-15.

Unités Associations de Lithofacies
lithofacies
Unité supérieur Upper shoreface Sh,Sb/Sh

Unité moyen

chenal fluviatile active | Sb, St, Sm,Sw

Unité inferieur

Barre de shoreface Sb, Sm, Sh, St, Sw

Tab. 5.2- associations des lithofacies rencontrées du puits HDZ-17.

111.5.1- Associations des milieux de déep6ts du puits HDZ-9 :

Sur la figure (Fig.9-2). Il Montre que le milieu de dépot plus dominance c’est 1'upper

shoreface (qui correspond au subtidal. supérieur d’avant plage) est représenté la proportion

atteignant jusqu’a (82.63) %, et les autres milieux de dépdt représentés (17.27%).

90

Histogramme des fréquences des milieux de dépots

80

82.63

70

60

M chenal fluviatule active

50

chenal fluviatule active

40
30

fréquences

ou barre de shoreface

20

H Upper shoreface

10

8.23 8.63

milieux de dépdts

Fig.9.2- Histogramme des fréquences des milieux de dépdts du puits HDZ-9.
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111.5.2- Associations des milieux de dép6ts du puits HDZ-10 :

Sur la figure (Fig.10-2). Il Montre que les miliecux de dépot plus dominance c’est
I’upper shoreface (qui correspond au subtidal. supérieur d’avant plage) est représenté la
proportion atteignant jusqu’a (45.42 %) et chenal fluviatile active est représenté la proportion

de (32.84%). et les autres milieux de dépot représentés (21.74%).

Histogramme des fréquences des milieux de dépéts
50
45 45.42
# chenal fluviatile active/
40 bare de shoreface
35 32.84
) H barre de shoreface
3 30
c
L 25
5 20 M Barre de chenal/ barre de
= - 13.2 shoreface
10 H chenal fluviatule active
5 441 4.1
.
0 H | i Upper shoreface
milieux de dépots

Fig.10.2- Histogramme des fréquences des milieux de dépdts du puits HDZ-10.

111.5.3- Associations des milieux de dép6ts du puits HDZ-15 :

Sur la figure (Fig.11.2). Il Montre que les milieux de dépot plus dominance c’est
I’upper shoreface (qui correspond au subtidal. supérieur d’avant plage) est représenté la
proportion atteignant jusqu’a (65.80 %). ainsi que les deux milieux de dépot le chenal

fluviatile active et le barre de shoreface sont représentés la proportion de (32.78%).
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Fig.11.2- Histogramme des fréquences des milieux de dépdts du puits HDZ-15.

111.5.4- Associations des milieux de déep6ts du puits HDZ-17 :

Sur la figure (Fig.12.2). Il Montre que les milieux de dép6t sont représentés des taux

importantes comme suites : upper shoreface (qui correspond au subtidal. supérieur d’avant plage)

est représenté la proportion atteignant jusqu’a (51.16 %). le chenal fluviatile active /barre de

shoreface sont représentés de (29.45%). et la barre de shoreface est représenté la proportion

de (19.37%).
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Fig.12.2- Histogramme des fréquences des milieux de dépdts du puits HDZ-17.
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Fig.13.2- schéma représente les milieux du dépdt marin.

111.6- Conclusion

Dans la région Hassi d’Z abat, les dépots de cambro-ordovicien rencontrés sur les
carottes des puits appartenant au bloc 427, constituent des niveaux réservoirs a faciés
fluviatiles et ainsi que des faciés de shoreface. Jusqu'a présent beaucoup d’étudiés ont eté
réalisées. Une étude détaillée sur carottes de plusieurs puits a permis la reconnaissance de
onze types de faciés, issues de trois environnements sédimentaires qui se succedent
verticalement : (1) un ensemble de facies de upper shoreface(2) un ensemble de faciés barre
de shoreface, (3) un ensemble de facies de chenal fluviatile active.

Les études statistiques qui ont été réalisées sur les lithofacies lithologiques a partir des

histogrammes des fréquences, issue des carottes des puits HDZ-9, HDZ-10, HDZ-15 et HDZ-
17, montrent qu’une dominance de lithofacies Gréseux intensément bioturbés(Sb), Les gres a
stratification obliques en auge (St), Les gres a stratification horizontale (Sh) et argiles
silteuses / silts argileux a structures laminaires plus ou moins bioturbés (Fo), représentent une
partie importante.
Les associations de lithofacies déduites a partir des logs des puits de champs Hassi d’Zabat,
localisés dans le bloc427 montrent des deux milieux de dépét continental et marin ; le milieu
continental est représenté par des dépéts fluviatile (chenaux actives et barre des chenaux) et le
milieu de depdt marin est représenté par des déepdts marin peu profonde (upper de shoreface et
barre de shore face).
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Chapitre 1V Etude pétrographique et diagenétique

IV.1- Etude pétrographique
IV.1.1- Introduction

Il s’agit d’une analyse pétrographique détaillée portant sur quatre (04) puits. Cette

étude nous a permis de mettre en relief les caractéres pétrographiques principaux du réservoir

de quartzite de Hamra. Pour cela, une analyse qualitative approfondie de lames minces a été

réalisée.

IV.1.2- Analyses des lames minces

IV.1.2.1- Analyse des lames minces du puits HDZ-9

L’analyse concernant ces lames minces des cotes 3334,12m, 3348,48m et 3299.07m

nous ont renseignés sur le type de la porosité qui est secondaire intergranulaire est qui créé

soit par la dissolution de ciment carbonaté (Fig.2-3).et (Fig.3-3). Exfoliation d’un mica

(Fig.1-3).

Fig.1.3- HDZ-09-3334,12m Exfoliation d’un mica engendrant une porosité secondaire

P | x4 b e

Intercristalline.

Fig.2.3- HDZ-09 — 3348,48m Réseau poreux cree par la dissolution du ciment carbonaté.
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Fig.3.3- HDZ-09-3299,07m Porosité de dissolution.

IV.1.2.2- Analyse des lames minces du puits HDZ-10
L’analyse concernant ces lames minces extraites des cotes 3277.05m, 3261.35m et

3299.07m nous ont renseigneés sur le type de ciment soit argileux (Fig.5-3) ou siliceux
(Fig.4-3).

Fig.4.3- HDZ-10 - 3277.05m Développement de la silice secondaire autour des grains de quartz.

5

Fig.5.3- HDZ-10 — 3261.35m Grés fin a ciment argileux abondant
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IV.1.2.3- Analyse des lames minces du puits HDZ-15

L’analyse concernant ces lames minces extraites des cotes 3243.38m, 3302.84m et
3299.07m nous ont renseignés sur un autre type de porosité qui est la porosité secondaire
fissurale, créé par les microfissures (Fig.6-3) et (Fig.7-3).

Fig.7.3- HDZ-15 - 3302.84m Effet de la compaction provoquant des microfissures ouvertes.

IV.1.2.4- Analyse des lames minces du puits HDZ-17

L’analyse concernant des lames minces des cotes 3279.60.m, et 3235.58m nous ont
renseignés sur la forme et la taille des grains et le types de ciment, ayant subis des
phénomeénes, syn. (Fig.8-3) et/ou postsédimentaire comme la stylolitisation et la formation du
ciment berytique (Fig.9-3) et (Fig.10-3).
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Fig.8.3- HDZ-17-3279,60m Les grains de quartz sont de tailles et de classement variables avec un
joint stylolitique.

Fig.10.3- HDZ-17- 3235,58m Grés a ciment argileux et barytine.

36
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IV.2- Etude diagenétique

L’étude diagenétique est basée sur 1’analyse d’une dizaine de lames minces, préparées
sue des échantillons extraits de carottes et sur la base de la description sédimentologique et
pétrographique. Quelques exemples ont été photographiés pour illustrer les parameétres
texturaux et les phénomenes diagenétiques observeés, tels que le type de porosité, le ciment
intergranulaires, la taille et la forme des grains, les contacts entre grains etc...

Suite a cette analyse, les phénomenes diagenétiques observés ont été hiérarchisés selon
une séquence d’événements chronologiques : ¢’est la séquence diagenétique.
IV.2.1- Les composants détritiques (les grains)

Les pourcentages des grains.

Les types de contacts entre les grains et leur fréquence.

Le diamétre moyen et maximal des grains de quartz, leurs classements et leurs
morphoscopie.
1VV.2.2- Les phases de liaison

Les différents types de ciments et leurs abondances.
IV.2.3- Description des composants détritiques et authigenes de gres

Les grés du réservoir Ordovicien (Quartzites el Hamra), du champ Hassi Dzabat, sont
classés comme quartz arénites d’aprés le diagramme de Folk (1974). Ses composants sont
décrits en détail par les études antérieures. Les illustrations sont en annexe.
IV.2.3.1- Les composants détritiques

A/ Le Quartz

Le quartz est le principal composant détritique des gres ordoviciens du champ de
Hassi Dzabat. Il représente en moyenne 64 a 90% du volume total de la roche. Il est présent
généralement sous forme de grains a extinction droite parfois ondulante, Seuls quelques
niveaux montrent des grains de quartz craquelés sous 1’effet de la compaction (ph 63-64).

La morphoscopie des grains est souvent Sub-anguleuse a sub-arrondie, quelques fois
arrondie. La taille moyenne des grains oscille entre 0.100mm a 0.650mm.

Les grains de quartz sont moyennement a mal classés et les contacts entre eux sont de
type droits avec présence fréquente des contacts de type concave-convexes.
B/ Les fragments de roches

Les fragments de roches de nature argileuses sont les plus abondants. Leur proportion
atteint les 15% dans le sondage HDZ-9.
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C/ Les Feldspaths

Ce sont principalement des feldspaths potassiques (microclines et orthoses), souvent
altérés en argiles (ph. 43-44), leur pourcentage est assez faible n’excédant pas les 3%.
D/ Les micas

Les micas détritiques sont représentés uniquement par de la muscovite souvent altérée
en illite. Leurs teneurs ne dépassent pas les 3% (ph 69-70).
E/ Les Minéraux lourds

Ce sont des minéraux stables, en proportions tres faibles (traces a 2%) et dont les plus
fréquents sont le zircon et la tourmaline. Localement, on trouve du leucoxene (oxyde de
titane) en trace.
IV.2.3.2 Les composants authigénes

Les composants authigénes regroupent tous les types de ciments observés dans les
échantillons des quatre (04) puits étudiés et sont par ordre d’importance
A/ La silice secondaire

La silice secondaire est omniprésente dans tous les intervalles étudiés avec des
proportions importantes qui peuvent atteindre les 15%. Elle se présente généralement sous
deux aspects, en aureoles ou silice syntaxiale (ph 11-12) et (ph 25-26), et intergranulaire
moins fréquente, résultat du phénomeéne de pression dissolution.

La silice syntaxial est bien développée dans les grés marins en I’absence du tapissage
argileux.
B/ L’argile

L’argile authigéne est considérablement représentée sur tous les niveaux, avec des
proportions variables, allant de trace a 20%. Elle se présente sous deux formes, soit en films
tres fins enrobant les grains de quartz, soit en amas de taille différente issus de la
transformation, in-situ, des feldspaths et des micas blancs obstruant parfois les pores
intergranulaires (ph 21-22).La nature minéralogique identifiée par la diffractométrie aux
rayons X (DRX), a permis de confirmer I’analyse pétrographique qui révele un cortége
argileux dominé par I’Illite et en faible proportion, la chlorite, les interstratifiés (Illite-
montmorillonite) et rarement la kaolinite (ph 5-6).
C/ La baryte
Elle est observée localement dans les quatre (04) sondages, souvent sous forme de gros
cristaux lamellaires colmatant les microfissures (ph 21-22), (ph 19-20) et (ph 71-72). En

d’autres endroits, elle se manifeste en ciment. Son pourcentage oscille entre 3 et 10%.
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D/ Les carbonates

IIs sont représentés principalement par la dolomite et la sidérite et dont la proportion
se situe dans une fourchette allant de 1 a 35%.

La dolomite est observée sous deux formes principales; témoignant des caracteres
précoce et tardif de ce ciment. La premiere précoce se présente sous forme de petites plages
xénomorphes éparses, et le second tardif est présente sous forme de grandes plages a texture
poecilitique (ph 13-14) et (ph 35-36) obstruant totalement I’espace intergranulaire. Le ciment
sidérétique a été observé surtout dans le sondage HDZ-10 avec un pourcentage avoisinant
25% (ph 33-34).

E/ L’anhydrite

Le ciment anhydritique est généralement observé en association avec la dolomite mais
avec une proportion volumétrique nettement en dessous de celle de la dolomite (1 a 5%) (ph
15-16).

F/ La pyrite

La proportion de la pyrite dans les gres est assez faible n’excédant pas les 7%. La
présence de la pyrite semble liée au bitume. Parfois la pyrite colmate les microfissures (ph 17-
18).

G/ Les oxydes

Ils sont représentés généralement par I’oxyde de fer et leur pourcentage varie de trace a 2%.
H/ La matiére organique

Elle est généralement associée aux argiles avec un pourcentage faible (1 a 4%) (ph 5-6).

I/ Le ciment évaporitique (salifére)

Du fait de sa mauvaise préservation. L’estimation de la proportion du sel (halite) dans
les grés est assez difficile. Cependant les résultats de la diffractométrie aux rayons X (DRX)
confirment la présence du sel dans les échantillons étudiés.

IV.2.4- Influence des parameétres texturaux sur les propriétés de réservoir

Différents facteurs texturaux lies aux conditions originelles de dép6t sont apparus
comme controlant la qualité de réservoir, il s’agit
IV.2.4.1- Le classement des grains

Le classement des Quartzites de Hamra est, pour une grande majorité des lames, bon a
moyen alors que dans 30% des cas il peut étre trés bon. L’impact du classement des grains sur

les propriétes réservoirs est en partie masque par la présence de ciment précoce qui contréle la
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réduction de porosité au cours de I’enfouissement. En général, les échantillons ayant un
meilleur classement et arrondis présentent de meilleures porosités Initiales.
IV.2.4.2- Lataille des grains

Les Quartzites de Hamra sont majoritairement constituées de grés fins a moyens.
L’impact de la granulométrie sur les propriétés réservoirs est trés fort plus la granulométrie
n’est forte, meilleures sont les caractéristiques petrophysiques des échantillons.
Généralement, cela s’explique par le fait que les grés plus grossiers subissent relativement
moins de dissolution par compaction chimique en raison d’une surface de contacts entre
grains plus réduite.
1V.2.4.3- Asement des grains
A partir de chartes visuelles permettant 1’estimation de la sphéricité et de 1’émoussé des
grains, ’arrondi des grains a pu étre déterminé pour chaque échantillon. L’estimation du
degré d’usure des ¢léments donne des indications sur le transport des éléments un
pourcentage élevé de grains anguleux traduit un transport court, alors qu’un degré d’arrondi
dominant indique un long transport. Les Quartzites de Hamra ont des grains majoritairement
subanguleux a subarrondis. Ce parametre a également un impact sur les propriétés réservoirs
plus les grains sont arrondis, meilleures sont les caractéristiques petro physiques des
échantillons en raison du réarrangement des grains.
1V.2.4.4- Contacts entre grains

Les contacts entre grains, déterminés pour chaque échantillon, sont le reflet du degré
de compaction du matériel. Dans le cas des Quartzites de Hamra, les contacts sont
majoritairement concave-convexes a suturée, ce qui traduit un degré significatif de
compaction. L’impact de ce paramétre sur les propriétés réservoirs est seuls les contacts

longitudinaux montrent de meilleures propriétes.

IV.2.5- La séquence diagenétique des gres de quartzites de Hamra
Les différents phénomenes qui se sont produits pendant la diagenese, dans 1’ordre

chronologique, sont récapitules et approchés sur la figure (Fig.11-3). Il s’agit de :
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Fig.11.3- Séquence diagénétique du réservoir Quartzites de Hamra du champ de Hassi Dzabat.
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IVV.3-Conclusion

Une partie importante de ces résultats est issue de 1’é¢tude des carottes en termes de
description ainsi que d’analyses des lames minces la succession des lithofaciés, ont été
étudiées afin de permettre de préciser.

L’architecture interne des formations, déposées dans un environnement marin littoral de type
shoreface (avant-plage) domine par des facies riches en bioturbations ou dans un
environnement transitionnel fluvio-marin. L’analyse microscopique sur lames minces a
montré que les caractéristiques suivantes :

- Les grés sont présentés une proportion trés important & diametre fin & moyen parfois
grossier, généralement bien classé mais parfois mal classé et craqué suit au phénomene de fort
compaction.

- Le types de ciment le plus dominance dans la région d’étude c’est le ciment siliceuse, mais
il y a d’autres types de ciment est forme des pourcentages importants comme suites ; ciment
argileux 20%, ciment de baryte son pourcentage varié entre 7 et 10%, ciment carbonaté
oscille entre 1 et 35%, ciment d’anhydrite varié entre 1 et 5%, ciment de pyrite 7%, il y a
d’autre trace du ciment comme le ciment des oxydes et le ciment évaporitique (salifére).

- La porosité le plus dominance dans la région d’étude c’est la porosité fissurale, mais il y de
porosité de dissolution présenté d’une proportion importante

Sur tous les intervalles étudiés, nous avons constaté que la porosité est variable mais
généralement faible. 1l a été constaté un lien étroit entre la porosité et les phénomenes
diagénétiques. Ces derniers ont parfois un impact négatif sur les qualités réservoirs, comme le
développement des ciments siliceux et carbonate qui obturent parfois tous les pores. D’autres
phénomenes sont plus favorables, tels que, le développement des réseaux de microfissures et

la dissolution des ciments authigenes.
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Chapitre V : Etude pétrophysique
V- Etude pétrophysique
V.1- Introduction

L’étude des propriétés pétrophysiques des roches constitue une importante étape dans
I’exploration et la production pétroliére du réservoir. En effet, pour comprendre et prévoir les
qualités de la production d’un réservoir, il est nécessaire de connaitre les propriétés

pétrophysiques (porosité, perméabilité, saturation, densité) des roches réservoirs.

La porosité et la perméabilité sont deux parameétres fondamentaux qui caractérisent un
réservoir pétrolier, dépendent essentiellement des milieux de dépdt et de la diagenése. C’est

pourquoi ces deux variables ne sont pas corrélables.

V.2- Généralités sur les propriétés pétrophysique
V.2.1- Porosité
V.2.1.1- Définition :
La porosité totale d’une roche se définit comme étant le pourcentage du volume des

espaces vides (pores ou fissures) par rapport au volume total de la roche. La porosité est

calculée a I’aide d’une équation mathématique simple suivante :

| ®=Vp/ Vt *100=Vp/ Vp+ Vs ¥100

® : Porosité exprimée en (%).
V1t : Volume total de la roche.
Vp : Volume des pores.
Vs : Volume de solide.

La porosité peut étre mesurée en utilisant la combinaison de deux ou trois des
parametres ci-dessous (Fig.1.4) :

Volume des solides.

Volume des pores.

Volume total.
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Fig.1.4- Schéma représente les milieux poreux

En production pétroliere, on s’intéresse particuliecrement a la porosité connectée,
laquelle prend uniquement en compte les vides connectés entre eux et susceptible de contenir
des fluides.

Le vide existant entre les grains et les différents ciments a permis de mettre en
évidence quatre types de réseaux poreux (Fig.2.4) : Intergranulaire, de dissolution, fissurale

et microcristalline.

V.2.1.2- Types de porosités
» Intergranulaire :

Le plus fréquent et le plus important seulement il a été influencé par les différents
phénomenes diagénétiques, ces modifications sont dues a la compactions : c’est 1’élévation de
la pression en fonction de la profondeur. Cette porosité aura tendance de devenir faible et
négligeable et sera remplacée par la secondaire de dissolution, de fissuration ou
intergranulaire.

» Dedissolution :

C’est une porosité qui résulte de la dissolution des différents ciments siliceux ou
carbonaté elle est tres importante dans le niveau gréseux on a montré que la porosité peut
augmenter a partir d’une certaine profondeur par augmentation de porosité secondaire. Ceci
est expliqué par les différents phénomeénes de lessivage de ciment, la dissolution entraine une

bonne caractérisation de réservoir.

» Fissurale :
Ce type est matérialisé par des fissures subhorizontales a horizontales souvent
colmatées par un ciment carbonaté ou Argileux, parfois ces fissures sont vides, ce réseau est

probablement li¢ aux nombreux mouvements tectoniques qu’a subit la région. La porosité
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fissurale est moins fréquente comparée aux autres porosités. Elle peut contribuer a
I’amélioration des qualités des réservoirs seulement
» Microcristalline :
Cette porosité n’est observée qu’au niveau des Argiles de type kaolinite. La porosité
microcristalline contribue a I’amélioration des qualités réservoirs mais son envergure reste

négligeable par rapport aux autres types de porosité.

Basic Porosity Types

Sandstone

Intergranular
Dissolution

racture

Microporosity

Fig.2.4- Présentation graphique de types de porosités

» Porosité totale :
La porosité totale est définie comme étant le rapport du volume total des pores sur le
volume total d’un matériel qu’une partie des pores soient ou non connectés.
La porosité totale est le volume occupé par tous les fluides dans les espaces poreux
connectés ou non connectés de la roche, y compris le volume occupé par de l'eau liée aux

Argiles et I'eau de cristallisation.

» Porosité Effective :
La porosité totale est définie comme étant le rapport du volume des pores
interconnectés sur le volume total du matériel, i.e. elle n'inclut pas les espaces poreux

fermés.

E
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Dans cette définition, la porosité effective n’inclut pas le volume occupé par de 1'eau
liée aux Argiles et I'eau de cristallisation, et dans certaines approches analytiques, elle n’inclut

pas I’eau supplémentaire emprisonnée dans les Argiles schisteuses par les forces capillaires.

V.2.1.3- Méthodes d’évaluation de la porosité

La précision avec laquelle la porosité peut étre déterminée est largement en fonction
des méthodes utilisées dans cette mesure.

La porosité est déterminée par observation visuelle et mesures au laboratoire. La
mesure de porosité au laboratoire nécessite la connaissance du volume total de 1’échantillon et
soit le volume des pores ou volumes de grains. Le volume total d’échantillon est
habituellement mesuré par la méthode de déplacement volumétrique d’un fluide non
mouillant, tel le mercure ou par mesure directe d’un échantillon de forme réguliere.

Le volume de pores peut étre obtenu de diverses fagons. Si la composition
minéralogique de la roche est connue, le volume des grains peut étre calculé a partir de la
densité et le poids de 1’échantillon; volume des pores est le volume total moins le volume
solide.

» Méthode d’expansion d’hélium par la loi de Boyle

La méthode la plus précise pour déterminer la porosité est la méthode d’expansion
d’hélium. L’échantillon séché est placé dans une chambre de volume connu, le grain volume
est calculé a partir du volume de chambre de référence et le systéme de pression finale par
I’équation de la loi fondamentale des gaz parfaits. L’équation des grains volumes suivante

dérive de I'équilibre de volume de gaz dans la chambre référence et la chambre a échantillon.

| P1V1=P2 (Vr+Vch-Vs) |

P1 : pression amont

P2 ; Pression avale

Vr : Volume référence
Vch : Volume chambre

Vs : Volume de solides

Le volume solide deérive de la loi de 'Boyle' appliqué a I’hélium avant et aprés

fermeture des valves (Fig.3.4) ci-dessous.
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Fig.3.4- Schéma représentant l'ultra Pore 300 configuré pour le grain volume

Fig.4.4- Image représentant l'ultra Pore 300 configuré pour le grain volume

» Meéthode de déplacement volumétrique
Le principe de base de cette méthode consiste a injecter le mercure dans les pores des
échantillons sous des pressions relativement élevées. Un manometre de lecture de pression est

attaché au cylindre pour les lectures de pressions sous laquelle le fluide de mesure a été

4,
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injecté a I’intérieur des pores. (Fig.4.4). Montre une courbe typique déduite de cette méthode.
Le volume de mercure qui entrent dans 1’échantillon de carotte est obtenu a 1’aide d’un
instrument avec une précision supérieure & 0.01 cm?®.

Cette méthode permet aussi mesurer le volume total d’un échantillon cylindrique de
forme réguliere ou irrégulicre. Le volume total est obtenu par le déplacement d’un volume de
Mercure par immersion d’un échantillon cylindrique dans la cellule. Le volume de Mercure
déplacé par | ‘échantillon est déterminé par gravimétrie (Archiméde’ principale).

La mesure du volume total de I’échantillon est obtenue au moyen d’une pompe a
Mercure (Fig.5.4), et (Fig.6.4), Basée sur la loi d’Archiméde a laquelle une chambre en acier

inoxydable est attachée.

Valurme
! read-out

Pressure % 'IH
read-out
l f ﬂ\ - Sample i /f“
Ay o —] /
= L, 7 /
3¢ /
lJE.l’ .) ™ ] ) ip". EI / /fﬁ
s
i :
'{l T\
Dizplacement
plunger

Fig.5.4- Schéma représentant la pompe volumétrique

Manuelle

Numérique

Fig.6.4- Image représentant la pompe volumétrique
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V.2.2- La perméabilitée K
La perméabilité est une mesure de la capacité d'une roche a se laisser traverser par un

fluide. L'unité de mesure est le Darcy. Les valeurs varient considérablement, de moins de
0.01 millidarcy (mD) a plus de 1Darcy. Une perméabilité de 0.1 mD, est jugé minimum pour
la production de I’huile. Les réservoirs a haut rendement ont souvent des valeurs de

perméabilités de 1’ordre de darcy. Elle est exprimée par la loi de Darcy (Fig.7-4) suivante :

\ dp
Q=S.K E a
Q : Débit d’écoulement de fluide.
K : Perméabilité (mD).
p: viscosité du fluide.
(AP)/L : la chute de pression a travers toute la longueur de 1’échantillon.

S : Surface de I’échantillon cylindrique.

Fig.7.4- Schéma explique I'application la loi de Darcy

V.2.2.1- Type des perméabilites

Le vide existant entre les grains et les différents ciments a donne naissance a deux types de
perméabilités Interarticulaires et fissurés (Fig.8.4).

Perméabilité interparticulaire Perméabilité de fractures

Fig.8.4- Présentation graphique de types de perméabilités
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V.2.2.2- Méthodes de mesure

La mesure de la perméabilité a 1’air s’effectue a I’aide des équipements de laboratoires
congus pour évaluer la perméabilité sur des échantillons cylindriques de tailles variant, entre 1
pouce et 1.5 pouce de diamétre.

Le principe consiste a enfermer un échantillon de forme cylindrique de longueur et
diamétre connues dans un manche étanche en caoutchouc (the Hassler Sleeve). Un fluide de
viscosité connue est injecté dans I’échantillon de longueur et diamétre connue.

Les échantillons sont soit des morceaux de carottes entiéres généralement 6 pouce de
long ou des échantillons cylindriques prélevés sur carottes. La chute de la pression a travers
I’échantillon et le débit de I’écoulement du fluide sont mesurés et la perméabilité est calculée

par la loi de Darcy (Fig.9.4).

» Systeme de Mesures de porosité et de perméabilité
Le CMS 300(core measurement system) est un équipement qui a €été concu
spécialement pour les tights c'est-a-dire les échantillons tres compacts, il mesure la
perméabilité et la porosité sous hautes pressions de confinement (de 800 PSI a 9800 PSI) sur
des échantillons de dimension variable (1" et 1.5" de diamétre).
La pression de confinement est appliquée sur deux directions (axiale et radiale),
La perméabilité est déterminée dans la gamme de 0.00005 milli-Darcy jusqu’a 5 Darcy et le

volume des pores de (0.02 a 25 cc).

Fig.9.4- Schéma représente l'appareil de CMS 300.
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V.3- Etude de la variation verticale et spatiale de la porosité et de la
perméabilite
V.3.1-Variation verticale et spatiale de la Porosité

L’étude de la variation verticale de la porosité (Fig.10-4). a montré que (73%) des
porosités varient de [6 & 8 %]. La classe [6-8] a elle seule présente (32%), de la population

Spatialement, cette distribution varie d’un puits a un autre.

Variation vertiale de la porosité
Quartzites de Hamra
35
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[<5]
43 25
<
o 20
3 16 17
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c
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2-0 4-2 6-4 8-6 10-8 10<
Classes de porosite %

Fig.10.4- Histogrammes de Fréquence des classes des porosités du Quartzites el Hamra

V.3.1.1- Variation spatiale de la Porosité du puits HDZ-9 : (Fig.11-4).

Cet histogramme Montre une dominance des classes [4-6%)] et [6-8%)] représentant
respectivement (33.33%) et (26.66%) de population, alors que les autres classes présentent
des fréquences moyennes a faibles. Les valeurs de porosité trouvées varient (0.02%) et
(11.7%), alors que la moyenne arithmétique de ces porosités est égale a (5.93%).
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Variation spatiale de la porosité
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Fig.11.4- Histogrammes de Fréquence des classes des porosités du puite HDZ-9

V.3.1.2- Variation spatiale de la Porosité du puits HDZ-10 : (Fig.12-4).

Cet histogramme présent six classes modales de porosité, relativement distinctes, il est
dominance par les classes [2-4%] et [4-6%], représentant respectivement (30.81%) et
(28.93%) de population, alors que les autres classes présentent des fréquences moyennes a
faibles. Les valeurs de porosité trouvées varient (0.28%) et (10.72%), alors que la moyenne

arithmétique de ces porosités est égale a (4.43%).

Variation spatiale de la porosité
Quartzites de Hamra
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Fig.12.4- Histogrammes de Fréquence des classes des porosités du puite HDZ-10
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V.3.1.3- Variation spatiale de la Porosité du puits HDZ-15 : (Fig.13-4).

Cet histogramme présent six classes de fréquences relativement distinctes, il est dominance
par les classes [6-8%] et [8-10%] représentant respectivement (32.09%) et (30.86%) de
population, alors que les autres classes présentent des fréquences moyennes a faibles. Les
valeurs de porosité trouvées varient (0.06%) et (14.98%), alors que la moyenne arithmétique
de ces porosités est égale a (6.25).

Variation spatiale de la porosité
Cluartzites de Harra
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Fig.13.4- Histogrammes de Fréquence des classes des porosités du puite HDZ-15

V.3.1.4- Variation spatiale de la Porosité du puits HDZ-17 : (Fig.14-4).

Cet histogramme Montre 1’existence d’une classe dominante [6-8%] correspondant a
(52.34%) de la population, alors que les autres classes présentent des fréquences moyennes a
faibles, Les valeurs de porosité de cette population varient entre (2.76%) et (12.24%)

correspondant a une moyenne arithmétique égale a (6.79%).
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Fig.14.4- Histogrammes de Fréquence des classes des porosités du puite HDZ-17

V.3.2-Variation verticale et spatiale de la perméabilité

L’étude de la variation verticale de la perméabilité (Fig.15-4) a montré que (79%) des

perméabilités varient de [0.01 & 1 mD]. La classe [0.01-0.1] a elle seule présente (50%), de la

population.

Spatialement, cette distribution varie d’un puits a un autre.

Variation verticale de la porosité
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Fig.15.4- Histogrammes de Fréquence des classes des perméabilités du Quartzites el Hamra




Chapitre V Etude pétrophysique

V.3.2.1- Variation spatiale de la permeabilité du puits HDZ-09 : (Fig.16-4).

L’histogramme de Fréquence des classes des permeabilités est de type unimodal, montre
la présence de deux classes de perméabilité dominantes [0.01-0.1mD] et [0.1-1mD],
représentant successivement (49.39%) et (31.92%) de la population. Les deux autres classes
ont une fréquence faible (moins de 15%). Les valeurs de perméabilité trouvées sont entre
(0.004 mD et 15.02 mD), avec une moyenne géométrique de (0.825mD).

Variation spatiale de la perméabilités
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Fig.16.4- Histogrammes de Fréquence des classes des perméabilités du puite HDZ-09

V.3.2.2- Variation spatiale de la perméabilité du puits HDZ-10 : (Fig.17-4).

Cet histogramme Montre [D’existence d’une classe dominante, [0.01-0.1mD]
correspondant a (57.23%) de la population, et les autres classes représentent une fréquence
moyenne a faibles, représentant respectivement (25.15%) (16.98%) et (0.62%) Les valeurs de
perméabilité oscillent entre (0.009 et 160.10 mD), avec une moyenne géométrique de (3.649
mD).
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Variation spatiale de la perméabilités
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Fig.17.4- Histogrammes de Fréquence des classes des permeabilités du puite HDZ-10

V.3.2.3- Variation spatiale de la perméabilité du puits HDZ-15 : (Fig.18-4).

L’histogramme de Fréquence des classes des permeéabilités est unimodal, les valeurs de
perméabilité Min (0.011) mD et Max (183.495) mD, avec du moyenne géométrique
(4.085%), les classes ou les valeurs oscillent entre [0.01-0.1mD] et [0.1-1mD] constitue les
classe les plus dominantes, elle représentant relativement (40.12%) et (35.18%). les valeurs

moyenne perméabilité la classe [>1 mD] elle représente (24.69%).
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Fig.18.4- Histogrammes de Fréquence des classes des perméabilités du puite HDZ-15
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V.3.2.4- Variation spatiale de la permeabilité du puits HDZ-17 : (Fig.19-4).

Cet histogramme présente les valeurs de perméabilité Min (0.01) mD et Max (10.7)
mD, avec du moyenne géométrique (0.80%), la classe ou les valeurs oscillent entre [0.01-
0.1mD] constitue la classe la plus dominante, elle représente (53.69%) de la population, et les
autres classes représentent une fréquence moyenne, repreésentant respectivement (22.81%) et
(23.48%) de la population.
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Fig.19.4- Histogrammes de Fréquence des classes des perméabilités du puite HDZ-17

V.4- Etude de la relation entre les lithofacies et les proprieties
petrophysiques
V.4.1- Etude de la relation entre les lithofacies et la porosité

L’analyse des fréquences de porosité (Fig.20-4). a montré que 76% des fréquences
d’une bonne porosité varient de (5.68%) a (6.67%). est représentant respectivement les Gres
d’aspect massif (sans structures apparentes) (Sm). Les grés intensément bioturbés et grés
stratification horizontal (Sb/Sh). les Gres intensément bioturbés et Grés a stratification
oblique en auges (Sh/St). Les Gres a stratification horizontales (Sh). Les Grés a structures
ondulées ou rides de vagues (Sw), et les Grés intensément bioturbés, (Sh), et les lithofacies les
plus dominance c’est les Grés intensément bioturbés, (Sb), et Les grés intensément bioturbés
et grés a stratification horizontal (Sb/Sh). Les autres lithofacies (Fo), (Sp), (H), (Stg), (Gt).
Présentent de mauvaise porosité variant de (1.63%) a (4.5%).
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Fig.20.4- Histogrammes de Fréquance des lithofaciés et les porosités associées

V.4.2- Etude de la relation entre les lithofacies et la perméabilité

L’analyse des fréquences de perméabilité (Fig.21-4). a montré que (85%), des
fréquences d’une bonne perméabilité varient de (0.332 mD). a (0.560 mD). est représentant
respectivement les Grés d’aspect massif (sans structures apparentes) (Sm). les Gres a
stratification oblique en auges (St). Les grés intensément bioturbés et grés stratification
horizontal (Sb/Sh). Les Gres intensément bioturbés, (Sb). Et les Gres a stratifications
obliques-planes (Sp). et les lithofacies les plus dominance c’est les Gres intensément
bioturbés, (Sh). et Les grés intensément bioturbés et grés a stratification horizontal (Sb/Sh).
Les autres lithofacies (Fo), (H), (Stg), (Gt), (Sh), (Sw), (Sb/St). Présentent de mauvaise
perméabilité variant de (0.016 mD) a (0.2 mD).
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Fig.21.4- Histogrammes de Fréquance des lithofaciés et les perméabilités associées
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V.5- Conclusion

Dans la région de Hassi d’Zabat, les dép6ts de cambro-ordovicien rencontrés sur les
carottes des puits appartenant au bloc 427, constituent des niveaux réservoirs de Quartzite el
Hamra. la classe de la porosité le plus dominance entre 6 a 8%, et la classe de perméabilité le
plus dominance entre 0.01 a 0.1 donc, Les parametres pétrophysiques dans la région d’étude
sont faibles, cette faiblesse des parameétres a cause des facteurs suivantes :

A cOté sédimentologique les milieux de dépots le plus fréquents sont; Grés
intensément bioturbés (Sb), Les grés a stratification obliques en auge (St), Les gres a
stratification horizontale (Sh) et argiles silteuses / silts argileux a structures laminaires plus ou
moins bioturbés (Fo), ces lithofacies est caractérisé par :

La taille des grains tres fins, fin @ moyen et mal classé ; cela provoqué a la diminution
des tailles de pores.

Les couches de sediments sont stratifiées, cela signifie a I’existence des barriéres, cette
derniere affecte négativement sur la circulation des fluides.

A cotes diagénitique la compaction des formations sous grand pression lithostatique, et
températures élevée, ces facteurs est provoqué la diminue de la taille des pores et fermé le
circuit intergranulaires.

L’enfouissement d’un sédiment et la diagenése associée sont responsables d’une
réduction de la porosité et perméabilité de réservoir dans la région de Hassi d’Zabat.

Les lithofaciés jouent le rble le plus important dans le contrdle des qualités de la
porosité et perméabilité du cambro-ordovicien dans les puits du bloc 427 de la région de
Hassi d’Zabat. Les lithofaciés a grains fins présentent des valeurs de porosités et des
perméabilités faibles, tandis que les facies a grains grossiers montrent des valeurs
relativement élevées.

De notre cas d’¢tude du réservoir généralement les valeurs de porosités et
perméabilités sont faibles mais on a distingue deux qualité :
> Réservoir de mauvaise qualité est représenté essentiellement par des lithofaciés a
granulométrie tres fine ; Argiles silteuses / silts argileux a structures laminaires plus ou moins
bioturbés (Fo), Alternance centimétrique de grés, de silts et d’argiles a faible bioturbation (H).

Réservoir de qualité plus au moins acceptable est représenté essentiellement par des
lithofacies a granulométrie fin a moyen; Gres intensément bioturbés (Sb), Grés a

stratification oblique en auges (St), Grés a stratification horizontales(Sh).




CONCLUSION GENERALE

Les résultats de cette étude sont présentés ci-apres.
Y. Sur le plan sédimentologique, le traitement statistique des lithofacies a relevé la
prédominance des facies caractéristiques des milieux de dépots suivants :
» Milieux continental fluviatile de type chenal actif.
» Milieu marin de plage, de type upper shoreface, qui correspond au subtidal.
supérieur d’avant plage.). Il s’agir d’un milieu de dép6t marin peu profond.
Y. De point de vue diagenétique, le réservoir Quartzites de Hamra de la région de Hassi
d’Zabat a montré la séquence des événements suivants :
» Dissolution es feldspaths et des minéraux instables.
Formation du ciment siliceux de nourrissage.
Formation de la silice secondaire entre les grains.

Intense stylolitisation soulignées par des ciments argileux ou ouvertes.

YV V VYV V

Dissolution de la kaolinite a la faveur de la précipitation des ciments
carbonatés.

» Apparition tardive de la baryte

Cette séquence a fait des Quartzites de Hamra un réservoir, fermé, compact et dur.

¥. L’étude pétrophysique du réservoir Quartzite de Hamra a conclu aux résultats suivant :
> Classes de Porosité dominante de 6 a 8%.
» Valeurs de Perméabilité dominante s entre 0.01 & 0.1md.

Ce qui donne le caractére de RESERVOIR TIGHT aux Quartzites de Hamra.

¢, Enfin ce tight réservoir est le résultat de la combinaison de plusieurs facteurs :
» Milieux de dépdt dominant de moyenne énergie permettant la présence de la fraction
fine argileuse et de la granulométrie fine & moyenne. Ce qui annonce déja de faible
porosités et perméabilités.

» Poronécrose avec I’intense compaction subie au cours de la diagenése.
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RECOMMANDATIONS

Pour une meilleure compréhension des différents parametres qui ont modelé les

propriétés pétrophysiques, une étude de la fracturation en relation avec 1’évolution structurale

est recommandée. Pour affiner la diagenese, une caractérisation minéralogique a ’aide de

méthodes analytiques avancées est recommandée.
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Pore secondaire

Argile impregnee

Silice segondaire

HDZ-15 St — 3334.67m : Développement d’un ciment carbonaté dans un grés moyen.




HDZ-10 — 3258.70m : Microfissures colmatées par de la baryte.




HDZ-09 — 3354,71m : Le ciment carbonaté se développe au dépend du ciment siliceux oblitérant
entiérement les pores.

HDZ-09 — 3330,62m : Porosité essentiellement de fissuration.




HDZ-17-3270,57m: Grés moyen a grossier, mal classé et craquelé suite au phénomene de forte
compaction.

HDZ-17-3242,54m: Transformation des micas blanc en argile (Illite).







Résumeé

Le bassin de Amguide Messaoud est particuliérement la région de Hassi d’Zabat est
I’une des bassins les plus riches en hydrocarbure, elle présente une potentialité importante en
huile.
L’étude des formations de la roche réservoir du combro-ordovicien dans ce bassin a
indiqué la présence de deux zones des réservoirs :
Zone de mauvaise qualité est représentée essentiellement par des lithofacies a
granulométrie trés fin a compact a ciment argileux.
Zone de qualité plus au moins acceptable est représentée essentiellement par des lithofaciés a
granulométrie fin a moyen compact a ciment siliceux.
Cette analyse peut servir a lorientation des futurs travaux de recherche et
d’exploration dans la région, notamment pour les tights réservoirs.
Cette étude reste toujours une simple contribution dans 1’évaluation du réservoir non
conventionnel vu la limitation de la base de données.
Mots clé : tights réservoirs, Hassi d’Zabat, cambro-ordovicien.
Abstract
The Amghid Messaoud basin, the Hassi Zabat region, is one of the richest
hydrocarbon reservoirs. The study of the rock réservoir formation of the Cambro-Orovician in
this basin indicated the presence of two the reservoirs Zone of poor quality is represented
mainly by lithofacies with very fine granulometry, compact with clay cement. Zone area of
quality is represented mainly by lithofacies with fine-to-medium compact siliceous cement.
This analysis can be used to guide future research and exploration in the region, particularly
for tights reservoir. This study is still a simple contribution in the evaluation of the
unconventional reservoir due of the limitation of the database.
Key words: reservoir tights, Hassi Zabat, cambro-ordovicien.
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