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Abstract

This study aims to evaluate the petrophysical properties of the Lower Argillaceous-Sandy Triassic
(TAGSI) reservoir in the Haoud Berkaoui field, located within the Oued Mya basin (Block 438),
and to understand the influence of sedimentological and diagenetic factors on its quality. This work
addresses a clear issue of heterogeneity observed between the field's wells; well BKHE-1 exhibits
good reservoir quality, whereas well BKHE-2 shows a total degradation of its petrophysical
characteristics. To achieve this, the methodology relied on visual core description, microscopic
thin-section analysis, and mapping-based modeling of porosity and permeability using Surfer
software.

The results indicate that well BKHE-1 (fluvial channel environment) is characterized by good
sorting and moderate silica cementation that preserved an intergranular porosity of 9.31% and a
permeability of 56.2 mD impregnated with hydrocarbons. Conversely, the quality of well BKHE2
(continental playa-type environment) is completely degraded by intense and massive cementation
of evaporitic and carbonate minerals (halite, anhydrite, dolomite) that totally occlude the pore
space. Furthermore, spatial distribution maps reveal a clear sectorization of the field, where the
western zone constitutes the most favorable sector (porosity up to 11.5% and permeability > 200
mD), while the eastern zone proves to be poor and non-reservoir. In conclusion, this study
demonstrates that the interaction between the initial depositional environment and diagenetic
cementation processes strictly controls reservoir heterogeneity. This leads to the recommendation
of directing future drilling and development toward the western and northwestern sectors of the

field, while avoiding the plugged eastern extensions.

Résumé

Cette étude vise a évaluer les propriétés pétrophysiques du réservoir du Trias Argilo-Gréseux
Inférieur (TAG SI) dans le champ de Haoud Berkaoui, situé dans le bassin d'Oued Mya (Bloc 438),
et a comprendre l'influence des facteurs sédimentologiques et diagénétiques sur sa qualité. Ce
travail répond a une problématique d'hétérogénéité flagrante observée entre les puits du champ ;
le puits BKHE-1 présentant une bonne qualité de réservoir tandis que le puits BKHE-2 montre une
dégradation totale de ses caractéristiques pétrophysiques. Pour ce faire, la méthodologie a reposé
sur la description visuelle des carottes, l'analyse microscopique des lames minces et la

modélisation cartographique de la porosité et de la permeéabilité via le logiciel Surfer. Les résultats



indiquent que le puits BKHE-1 (environnement de chenaux fluviatiles) se distingue par un bon tri
granulométrique et une cimentation siliceuse modérée ayant préservé une porosité intergranulaire
de 9,31 % et une perméabilité de 56,2 mD imprégnée d'hydrocarbures. A l'inverse, la qualité du
puits BKHE-2 (environnement continental de type playa) est complétement altérée par une
cimentation intense et massive de minéraux évaporitiques et carbonatés (halite, anhydrite,
dolomite) qui obstruent totalement I'espace poreux. De plus, les cartes de distribution spatiale
réveélent une sectorisation nette du champ, ou la zone occidentale constitue le secteur le plus
favorable (porosité jusqu'a 11,5 % et perméabilité¢ > 200 mD), alors que la zone orientale s'avere
médiocre et non réservoir. En conclusion, cette étude démontre que I'interaction entre le milieu de
dépot initial et les processus de cimentation diagénétique controle rigoureusement 1'hétérogénéité
du réservoir, conduisant a recommander 'orientation des futurs forages et du développement vers

les secteurs ouest et nord-ouest du champ, tout en évitant les extensions orientales colmatées.
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Introduction Générale :

La province triasique, également connue sous le nom de province nord-orientale du Sahara, est située dans
la partie septentrionale de la plateforme saharienne. Couvrant une vaste superficie d'environ 300 000 km?,
cette région représente une zone stratégique majeure pour l'Algérie en raison de ses importantes
accumulations d'hydrocarbures. Au sein de cet ensemble géologique, notre étude se concentre sur le

champ de Haoud Berkaoui (HBK), situ¢ dans le bassin d'Oued Mya (Bloc 438).

Découvert en mars 1965 et mis en exploitation deés 1967, le champ de Haoud Berkaoui repose sur des
cibles pétrolicres spécifiques. Le réservoir faisant 1'objet de notre étude est le Trias Argilo-Gréseux (TAG),
et plus particuliérement la Série Inférieure (SI), considérée comme le réservoir principal de la région. Ce
réservoir se situe a une profondeur moyenne de 3550 metres et repose en discordance sur le substratum

paléozoique.

L'objectif de ce mémoire est d'analyser la distribution spatiale des propriétés pétrophysiques, telles que la
porosité et la perméabilité, afin de comprendre comment les processus géologiques et diagénétiques

influencent la qualité du réservoir.

Problématique :

Malgré l'appartenance au méme intervalle stratigraphique, une hétérogénéité flagrante est observée entre

les puits étudiés :

« Le puits BKHE-1 présente une bonne qualité de réservoir, favorisée par des conditions de dépdt

optimales et un impact limité de la diagenese.

« Le puits BKHE-2 montre une dégradation totale des caractéristiques pétrophysiques,
principalement due a une cimentation intense (carbonatée et évaporitique) et a une forte présence

de matrice argileuse.

Cette constatation souléve une question centrale : Quels sont les facteurs sédimentologiques et

diagénétiques responsables de cette variation drastique de la qualité du réservoir au sein d'une méme zone

?

Ce travail vise a répondre a cette problématique a travers l'analyse des carottes, I'¢tude des lames minces

et l'interprétation des données de diagraphie pour mieux caractériser le réservoir du TAG inférieur.
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1. Cadre géographique ;

La province triasique, également connue sous 1’appellation de province nord-orientale du Sahara, s’inscrit
dans la partie septentrionale de la plateforme saharienne. S’étendant sur une superficie d’environ 300 103
km?, elle constitue un domaine géologique d’intérét majeur, en raison des importantes accumulations
d’hydrocarbures qui y ont été mises en évidence, et qui ont fait 1’objet de nombreuses investigations

géoscientifiques.

D’un point de vue géographique et structural, cette province est délimitée a 1’est par le bassin du Grand
Erg oriental et la frontiére tunisienne, au nord par la flexure sud-atlasique, a I’ouest par le Grand Erg
occidental, et au sud par la limite méridionale d’extension des formations triasiques. Cette derniére se
matérialise par une ligne sinueuse s’étendant de la partie orientale du bassin de Béchar jusqu’au nord du

bassin d’Illizi, traduisant ainsi la variabilité de I’emprise des dépots triasiques a 1’échelle régionale.

Dans ce cadre régional, le champ de Haoud Berkaoui s’insére au nord-est du Sahara algérien. Il est localisé
a environ 590 km au sud-est d’Alger, a 23 km au sud-ouest de la ville d’Ouargla, et a prés de 100 km a

I’ouest du champ de Hassi Messaoud (BEICIP, 1992), I’un des principaux poles pétroliers du pays (Fig01).
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Figure 1: Situation géographique du champ de Haoud Berkaoui (Document SONATRACH, 2002)



2. Cadre géologique :

La plateforme saharienne, située au sud de 1’Algérie alpine, constitue une entité majeure du Craton
nordafricain. Elle est caractérisée par la présence d’un socle précambrien sur lequel repose, en
discordance, une épaisse couverture sédimentaire. Cette dernicre s’est structurée au cours du Paléozoique
en un ensemble de bassins sédimentaires séparés par des zones hautes, traduisant une évolution

tectonosédimentaire complexe a I’échelle régionale.

Dans ce contexte, la région de Haoud Berkaoui s’inscrit au sein du bassin d’Oued Mya, localisé dans la
partie nord de la plateforme saharienne, au niveau de la province centrale. Ce bassin correspond a une
dépression allongée, orientée selon un axe Nord-Est / Sud-Ouest, dont la mise en place remonte au
Paléozoique. Il se distingue par une dynamique de subsidence marquée, favorisant 1’accumulation de

séries sédimentaires épaisses.

Sur le plan structural, le bassin d’Oued Mya est limité au nord par la zone haute de Djamaa—Touggourt,
constituée principalement de formations d’age cambrien. Au nord-ouest, il est bordé par le mole de
Talemzane (Hassi R’mel), tandis qu’a I’est, il est délimité par la dorsale d’El Agreb—El Gassi, se
prolongeant vers Hassi Messaoud. Au sud, il est limité par la dépression de Mouydir (BEICIP, 1992),

définissant ainsi un cadre structural complexe contrdlant la répartition des dépots sédimentaires.

A une échelle plus locale, la structure de Haoud Berkaoui se situe au nord-est de la dépression d’Oued
Mya (Bloc 438), au sein de la zone de subsidence maximale. Elle est orientée selon une direction NordEst
/ Sud-Ouest et se trouve séparée du bourrelet d’Erg Djouad par un sillon dont I’amplitude varie entre 200
et 400 km. La largeur de cette structure varie entre 25 et 30 km dans sa partie sud-ouest et entre 8 et 10

km vers le nord-est, traduisant une géométrie asymétrique liée a 1’évolution tectonique du bassin (Fig02).



Figure 2: Situation géographique du champ de Haoud Berkaoui (Document SONATRACH, 2002)

3. Les champs de la région :

La région de Haoud Berkaoui constitue I’un des principaux poles pétroliers en Algérie. Elle regroupe
principalement trois champs majeurs — Berkaoui, Benkahla et Guellala — auxquels s’ajoutent plusieurs
structures périphériques de moindre envergure (SONATRACH, 2007). L’ensemble de ces accumulations
s’étend sur une superficie d’environ 6 300 km? (Fig. 03), traduisant I’importance de ce secteur dans le

dispositif pétrolier national.

3.1 Champ de Haoud-Berkaoui :

Le gisement de Haoud-Berkaoui couvre une superficie de 175 km?, avec une altitude de 220 m par rapport
au niveau de la mer. Il a été découvert en mars 1965 par la CFPA (Compagnie Francgaise des Pétroles

d’Algérie) grace au forage du puits OK#101, situé¢ au sommet de la structure (SONATRACH,2008).

La mise en production a débuté en janvier 1967, avec des réserves initiales estimées a 136,4 millions de

m? d’huile. La profondeur moyenne du réservoir est d’environ 3550 m. Actuellement, la production se fait



a la fois par déplétion naturelle et par méthodes artificielles, notamment le gas-lift. Afin de maintenir la
pression du réservoir et limiter la déplétion, des opérations d’injection d’eau ont été mises en place dans

certaines zones.

3.2 Champ de Benkahla :

Le gisement de Benkahla s’étend sur une superficie de 72 km?, avec une élévation de 209 m par rapport
au niveau de la mer (SONATRACH,2008). Il a été découvert en novembre 1966 par la CFPA, suite au
forage du puits OKP#24.

La production a commencé le 2 mai 1967, avec des réserves estimées a environ 86,8 millions de m?
d’huile. La profondeur moyenne du réservoir est de 3550 m. L’exploitation repose principalement sur
I’énergie naturelle du gisement, soutenue par des techniques de maintien de pression et par le recours au

gas-lift.

3.3 Champ de Guellala :

Le gisement de Guellala, couvre une superficie de 35 km? et présente une altitude de 198 m par rapport
au niveau de la mer (SONATRACH,2008). Il a été¢ découvert le 28 octobre 1969 par le forage du puits
GLA#01.

La mise en production date de février 1973, avec des réserves évaluées a 99 millions de m* d’huile. La
profondeur moyenne est de I’ordre de 3500 m. Les modalités d’exploitation sont similaires a celles des
champs de Berkaoui et Benkahla, combinant production naturelle et assistance par gas-lift (AMZAL. B,
2009).

3.4 Les structures périphériques :

Les zones périphériques regroupent plusieurs petits champs dont la production se fait soit par déplétion
naturelle, soit a 1’aide du gas-lift. Parmi ces structures, on peut citer : N’goussa, Draa Tamra, Guellala

Nord-Est, Haniet El Beida, Mokh El Kabech et Boukhazana (SONATRACH, 2008).



LIMITES DES PERIMETRES DEXPLOITATION \
DES CHAMPS
HAOUD BERKAOUI GUELLALA BEN KAHLA BENKEHLA EST

Figure 3: Limites des périmétres d’exploitation des champs (SONATRACH, 2008)

4. Historique de la région :

La Direction Régionale de Haoud Berkaoui est implantée dans la commune de Rouissat, a
environ 25 km du chef-lieu de la wilaya d’Ouargla. Initialement rattachée au centre de
Hassi Messaoud, la région n’a acquis son autonomie qu’en 1977, marquant ainsi une étape

importante dans I’organisation de son exploitation.

Les investigations géophysiques menées dans la région d’Ouargla ont permis de mettre en
¢vidence I’existence de deux structures majeures, a savoir Haoud Berkaoui et Benkahla,
s’étendant sur une superficie d’environ 1 600 km?. Le premier forage réalisé dans la région

correspond au puits OAO1, implanté en 1963. Toutefois, la découverte significative est
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intervenue en mars 1965 avec le forage du puits OK101, positionné au sommet de la
structure de Haoud Berkaoui. Ce puits a permis de mettre en évidence une accumulation
d’huile 1égere, caractérisée par une densité de 43° API (d = 0,8), au sein des formations
argilo-gréseuses de la Série Inférieure du Trias (TAG). Le forage a atteint une profondeur
de 3 327,8 m, interceptant le Gothlandien, premier niveau paléozoique rencontré sous la

discordance hercynienne.

Les essais de production réalisés ont révélé des résultats encourageants, avec un débit de
11 m?/h, une pression de gisement de 520 kg/cm? et un rapport gaz/huile (GOR) de 101
m?/m?. Ces performances ont conduit au développement du champ par le forage de
nouveaux puits, permettant ainsi la mise en évidence de structures périphériques

supplémentaires.

A ce jour, le champ compte 102 puits en production, dont 73 exploités par gas lift et 29 en
régime éruptif. Par ailleurs, 26 puits injecteurs d’eau sont utilisés afin d’assurer le maintien
de la pression du réservoir. La production cumulée atteint environ 86 millions de m?, pour

des réserves en place estimées a 472 millions de m?.

Les principales activités menées dans la région concernent la production d’huile et de
condensat, la production de gaz associ¢ (gaz de vente et gaz lift), ainsi que les opérations
d’injection d’eau. Les hydrocarbures produits sont acheminés vers les centres de
traitement, puis transportés via des réseaux de pipelines. L’huile est dirigée vers le terminal
de Haoud El Hamra, avant son transfert vers Arzew, tandis que le gaz est acheminé vers le

complexe de Hassi R’mel a travers un réseau de gazoducs.

5. Stratigraphie du champ de Haoud-Berkaoui :
Selon la Direction Régionale HBK (2007), ainsi que les travaux de Ait Salem (1990), la région d’Oued

Mya, située au centre du bassin triasique, se distingue par la présence d’une série paléozoique résiduelle
fortement érodée, renfermant les roches meres. Cette série est recouverte par une €paisse succession

mésozoique, dont la base contient les principaux réservoirs du bassin ainsi que leur couverture salifere.



La succession stratigraphique du champ de Berkaoui débute en surface par les formations du MioPliocéne,
suivies successivement par le Crétacé, le Jurassique, le Trias, le Gothlandien (Silurien) et 1’Ordovicien.
Le Cambrien, reposant directement sur le socle, est présent, tandis que le Dévonien, le Carboniféere et le
Permien sont absents. Par ailleurs, le Trias productif repose en discordance hercynienne sur le Gothlandien

(Silurien)(Fig04).

1) Paléozoique :

Décrit par plusieurs auteurs, notamment dans les rapports de la SH (Fabre, 1988), le Paléozoique se

compose des unités suivantes :

A)Ordovicien:

Il correspond au début d’une transgression marine, caractérisée par une évolution des dépots du milieu

continental vers le milieu marin, comme en témoignent la présence de fossiles et de glauconie. Cette
période se termine par une phase glaciaire. L’Ordovicien est subdivis¢, notamment, en Ordovicien

supérieur constitué de :

- Dalle de M’Kratta : d’une épaisseur comprise entre 4 et 27 m, elle repose en discordance
sur les argiles micro-conglomératiques et marque la fin de I’Ordovicien. Elle est constituée
de gres blanc a gris clair, fins a localement moyens, a caractere siliceux a silico-quartzitique
et a texture compacte. On y observe ¢galement des niveaux d’argiles grises a gris foncé,
indurées et silteuses, avec une abondance de grains de quartz de taille moyenne a grossicre,

sub-arrondis, ainsi que la présence de pyrite (Aliev et al., 1971).

Dans la région d’Oued Mya, cette formation est azoique et son age est attribu¢ au Caradocien—

Ashgilien.

« Argiles micro-conglomératiques : constituées essentiellement d’argiles noires a éléments

microconglomératiques.
« Grés d’Oued Saret : alternance d’argiles noires et de gres.
« Argiles d’Azzel : formations argileuses noires associées a des niveaux gréseux.

« Grés d’Ouargla : constitués d’argiles noires et de gres.



« Quartzites d’El Hamra : quartzites et grés quartzitiques fissurés.
« Greés d’El Atchane : grés fins avec intercalations argileuses.

« Argiles d’El Gassi : argiles noires silteuses a tendance gréso-argileuse.

B) Le Silurien (Gothlandien) :

Il représente la principale roche mére du bassin d’Oued Mya. Il est constitué d’argiles riches et tres
fossiliferes, contenant notamment des graptolithes et des brachiopodes. Sa formation est liée a une
transgression marine généralisée ayant affecté 1’ensemble de la plateforme saharienne, suite a la

fonte de la calotte glaciaire ordovicienne en direction du Hoggar.

C) Dévonien inférieur :

Il est composé d’argiles de teinte gris foncé a gris noir, indurées, silteuses et micacées, légerement
feuilletées et localement carbonatées. Ces formations sont accompagnées de rares intercalations
de gres gris clair a exceptionnellement gris foncé, de granulométrie fine a trés fine, a caractére

siliceux a silico-argileux. La présence de pyrite et de calcite y est également signalée.

2) Mésozoique :

Le Mésozoique est bien représenté dans la province triasique et repose en discordance sur la surface

hercynienne.
A) Trias :

Il correspond a une série argilo-gréseuse d’origine continentale, renfermant le principal

réservoir de la région, représenté par la Série Inférieure.

« Série Inférieure :

Elle est constituée d’une alternance de gres fins a moyens, argileux, de couleur grise a

grisvert, avec des niveaux conglomératiques, associés a des argiles brun-rouge et vertes.
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Ces dernicres sont parfois dolomitiques, avec des intercalations de niveaux dolomitiques a

aspect remanié.

Trias gréseux :

Il est constitué d’une alternance de niveaux argileux et gréseux. Les argiles, de teinte
brunrouge a grise, présentent localement un caractére dolomitique et silteux. Elles sont
associées a des gres fins, de couleur gris a brun-rouge, caractérisés par un ciment
argiloferrugineux a composante carbonatée. L’ensemble est complété par des niveaux
d’argiles brun-rouge 1égérement dolomitiques, traduisant des conditions de dépot variées

au sein de cet intervalle.

Trias gréseux T2 :

Il est formé de gres fins brun-rouge, compacts, durs et micacés, ainsi que de gres tres fins
gris clair a ciment argilo-carbonaté. Un niveau conglomératique a éléments argileux est

observé a la base.

Argiles inférieures :

Argiles brun-rouge, parfois gris-vert, silteuses et indurées.

Trias S4 :

Argiles brun-rouge a gris-vert, pateuses, parfois indurées, présentant un caractere salifere

a la base avec des intercalations de sel incolore a rosé.

Argiles supérieures :

Argiles brun-rouge, tendres a indurées, plus ou moins saliferes, avec de fines passées de

sel massif incolore.

11



«  Trias S3 :

Constitué de sel massif incolore, parfois rosé, avec de fines intercalations d’argiles grises

plastiques saliferes.

« Trias S1+S2:

Alternance d’anhydrite blanche a grise, tendre et pulvérulente, de sel massif incolore

(parfois rosé) et d’argiles brun-rouge pateuses a caractere salifére.

B) Jurassique :

Le Jurassique est constitué¢ de dépdts évaporitiques de type laguno-marin et se subdivise comme

suit :
- Lias:
Il comprend :

o Lias horizon B : marne grise a gris clair avec des intercalations d’argile brun-rouge
o Lias salifere : sel massif incolore accompagné de passées d’argile brun-rouge
pateuse.

o Lias anhydritique : anhydrite blanche, tendre et pulvérulente, parfois cristalline et
dure, avec des intercalations d’argiles grises a gris-vert et brun-rouge, de texture
tendre a plastique, l1égérement dolomitiques, ainsi que de dolomie grise a beige,
microcristalline.

«  Dogger :

11 se subdivise en :

o Dogger lagunaire : constitué de marnes et d’argiles grises associées a des gres verts,

tendres a indurés et parfois dolomitiques, avec des intercalations d’anhydrite
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blanche, de dolomie beige cristalline et de calcaire gris-blanc tendre a caractere
crayeux et argileux.

o Dogger argileux : formé d’argiles gris-vert a brun, tendres a plastiques et parfois

silteuses, avec des passées de calcaire gris-blanc a beige, tendre & moyennement
dur et argileux, de marnes grises, de grés vert tendre dolomitiques et de dolomie

grise cristalline dure, ainsi que des traces d’anhydrite blanche pulvérulente.

« Malm :

Il est constitué d’argiles gris-vert a brun-rouge, tendres a plastiques et parfois sableuses, avec
des passées de dolomie beige cristalline dure, de gres blancs fins & moyens, friables a ciment
argilo-carbonaté. On y observe également des intercalations de marnes grises tendres a

dolomitiques, accompagnées de passées d’anhydrite blanche pulvérulente.

C) Crétacé :

Composé¢ des formations suivantes :

«  Néocomien (Berriasien — Valanginien — Hauterivien) : Argiles brun rouge a gris vert,

\

tendres a indurées, silto-sableuses légerement dolomitiques. Présence de passées de
dolomie beige cristalline dure, de gres fin a moyen argileux, de calcaire dolomitique blanc
tendre argileux et d’anhydrite blanche pulvérulente, parfois cristalline dure. On note la
présence de lignite et de gypse a la base.

« Barrémien : Alternance de sables jaunes, fins a grossiers, sub-anguleux a sub-arrondis,
mal classés, et de sédiments argilo-carbonatés gris brun rouge, fins a grossiers, avec passées
d’argile brun rouge, gris clair et verte, tendres a plastiques, silto-sableuses.

« Aptien : Dolomie beige cristalline dure, avec passées de calcaire dolomitique blanc tendre
et de marne grise.

- Albien : Alternance de gres blanc a beige, fins a moyens, friables a ciment argileux, et

d’argiles gris vert a brun rouge, silto-sableuses, tendres a plastiques, légérement
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dolomitiques, avec passées de sable jaune, fin a trés grossier, sub-anguleux a sub-arrondi
et mal classé.

« Cénomanien : Alternances d’anhydrite blanche et de marne gris dolomitique avec

présence de sel. Intercalations et passées d’argile grise et de calcaire dolomitique beige.
« Turonien : Ensemble de calcaire crayeux blanc, avec passées de calcaire argileux gris brun.

« Sénonien :
Comprend plusieurs séries :
o Série Salifere : Sel massif blanc a beige, avec intercalations d’anhydrite blanche et

passées d’argile grise a brun rouge.

o Anhydrite Terminale : Anhydrite blanche massive, avec intercalations et passées

de marne dolomitique grise.

o Carbonates Supérieurs : Affectés par I’érosion tertiaire, ces carbonates supérieurs

sont limités au sommet par la discordance mio-plioceéne. Ils sont principalement
constitués de calcaires blancs, fins, vacuolaires et fossiliféres, avec intercalations
de calcaire jaune compact, parfois dolomitique et vacuolaire, et de calcaire argileux
beige jusqu’a 196 m, ainsi que de marne dolomitique a la base. La présence de

calcite, parfois abondante, est également notée.

3). Cénozoique (Tertiaire) :

Dans la région, le Cénozoique est trés peu représenté et se compose de sable, d’argile et de calcaire

datés de I’Eocéne et du Mio-pliocéne.

O Mio-pliocéne : Formé d’alternances de grés roux et beige a ciment calcaire abondant, et de

calcaire gréseux roux, avec passées de sable blanc et de gres peu consolidé.
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Figure 4: Colonne stratigraphique du champ de Haoud Berkaoui
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6. Evolution du bloc 438 :

Le bloc 438 correspond a la partie occidentale du bassin triasique algérien et constitue 1’'une des
zones les plus explorées de ce bassin. Il est localisé entre deux gisements majeurs, a savoir Hassi

R’mel au nord-ouest et Hassi Messaoud au sud-est (Fig. 5).

Ce bloc présente une extension importante, d’environ 400 km selon 1’axe longitudinal et 300 km
selon I’axe latitudinal, couvrant ainsi une superficie estimée a prés de 120 000 km?. Les principaux
objectifs pétroliers et gaziers y sont localisés a des profondeurs comprises entre 3 400 m et 4 000
m. Au sein des formations triasiques, la cible principale correspond a la Série Inférieure, tandis
que le réservoir T1 constitue un objectif secondaire a 1’échelle de la majorité du bloc. Les
formations du Dévonien inférieur ne sont observées que dans I’axe du sillon d’Oued Mya, alors

que les objectifs ordoviciens demeurent marginaux et présentent un intérét limité.

Sur le plan structural, la région se caractérise globalement par une faible déformation, a I’exception
de la structure de Haoud Berkaoui, qui présente une fermeture verticale de 1’ordre de 300 m. Cette
configuration est associée a la présence d’épaisses séries évaporitiques au sein des couvertures
mésozoiques, rendant la détection des piéges structuraux particulierement complexe en
interprétation sismique. Cette difficulté est accentuée par les variations importantes de vitesses

sismiques, liées notamment a la distribution hétérogene des niveaux saliferes du Sénonien.

Les structures identifiées s’organisent selon des directions préférentielles contrdlées par un réseau
de failles, principalement orientées Nord-Sud et Nord-Est/Sud-Ouest. Le systéme le plus important
correspond a I’axe du sillon d’Oued Mya, structuré selon le trend Haoud Berkaoui—Guellala—
Boukhezna—Sahane. Ces directions principales sont recoupées par des structures transverses

orientées Est-Ouest, ayant joué tardivement en régime décrochant.
La majorité des structures identifiées ont été forées et correspondent :

« Aux principaux gisements de Haoud Berkaoui, Guellala et Benkahla, développés dans la
Série Inférieure du Trias ;

« A diverses accumulations secondaires réparties au sein du bloc ;
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« Ainsi qu’a plusieurs champs périphériques, parmi lesquels figurent notamment N’Goussa,

Guellala Nord-Est, Draa Tamra et Mokh El Kebech, classés par ordre d’importance.

> ]

BLOC 438
Kef-El-Argoub
k3
Zidane*
Lakhdar [~
- =50 K —
GUELLALA N-Est 1:
-w-' + + + 3975
BERKAOUI
; =
3500
f 3
‘ Y E 2 .3 : , |

Figure 5: Carte des principales accumulation du bloc 438 (BENOUAER. O et TEGUIA. A, 2008)
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7. Aspect structural :

La structure d'Haoud Berkaoui est un vaste anticlinal faillé, orienté nord-nord/sud-sud-ouest, avec
une fermeture structurale située a la cote -3324 m et une surface fermée d’environ 175 km?, ce qui

en fait la plus grande structure du bassin d’Oued-Mya (SONATRACH, 2008).

Cette structure a été affectée par plusieurs accidents tectoniques, créant un ensemble de failles. Les
principales sont des failles normales subméridiennes, de méme direction, qui définissent un hors
central. Ces failles, notées F1 et F2, présentent un rejet pouvant atteindre 150 m au sommet de la

structure (SONATRACH, 2008).

Les travaux réalisés indiquent que le top du Trias argilo-gréseux se situe entre 3300 et 3500 m de
profondeur. L’anticlinal mesure environ 22 km de long et 15 km de large, avec un relief vertical

d’environ 300 m au-dessus du contact huile/eau (SONATRACH, 2008) (Fig. 06).

Structure de HAOUD BERKAOUI
Coupe structuraie du Trias
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Figure 6: Coupe structurale Nord - Sud de Haoud Berkaoui (Abdous et al, 2007)
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8. Présentation de la zone d’étude : Champ d’Haoud Berkaoui

8.1. Le systeme pétrolier de HBK :

L’objectif principal de 1’étude géologique est de déterminer les volumes d’hydrocarbures

initialement en place dans chaque réservoir. Ces réservoirs représentent les cibles principales de
toute étude de prospection et sont liés a plusieurs ¢léments essentiels, tels que la roche-meére, la

roche-couverture et les différents types de pieges (Fig. 07)

COUPE SCHEMATIQUE HASSI R'MEL - HASSI MESSAOUD

NW HASSI R'MEL HASSI MESSAOUD
,.-Lﬂ. OUED NOUMER d SE
BERKAOUI BEN KAHLA B o o Y

Socle

— CHEMIN DE MIGRATICON

:’ ROCHE MERE

E COUVER TLRES 0 35Km

|:] RESERVOIRS

Figure 7: Coupe structurale Nord — Sud de Haoud Berkaoui (Abdous et al, 2007)

a. L.a roche-mere :

Dans le bassin, les roches méres sont présentes, la plus riche étant constituée par les argiles
radioactives du Silurien. En lien avec la condensation sédimentaire de I’ensemble du Silurien dans
ce bassin, ces argiles présentent d’excellentes caractéristiques géochimiques. La roche-meére du

Silurien montre actuellement un degré de maturation favorable a la génération d’huile (BEICIP,

1992 ; Boudjemaa, 1987).
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b. La roche réservoir : (TAG Série Inférieure) :

Elle repose sur le substratum paléozoique, les meilleurs facics étant localisés dans la dépression
d’Oued Mya, vraisemblablement en lien avec le paléo-modle de Hassi Messaoud. Cette série
constitue le principal réservoir des gisements de Benkahla, Guellala, Haoud Berkaoui ainsi que
d’une grande partie du bloc 438. Cette formation est considérée comme 1’équivalent du Trias

argilo-gréseux inférieur (TAG) du bassin de Berkine (BEICIP, 1992 ; Ait Salem, 1990).

c. La roche couverture :

En complément de cette couverture régionale, il existe une couverture locale spécifique au
réservoir, constituée des roches éruptives du Trias, bien développées, résultant de coulées de laves
significatives. Ces roches jouent un role crucial en assurant une étanchéité efficace entre la série
inférieure et le T2. Le réservoir de la série inférieure se présente sous la forme d'un piege
lithostratigraphique a configuration baisée, limité a I'Ouest par une faille régionale, qui joue le role

d’écran, tandis qu’un biseautage se manifeste au sud (BEICIP, 1992).

d. La migration :

Les hydrocarbures générés, en particulier dans la partie nord-est du bassin d’Oued Mya, la plus
enfoncée, ont migre vers les zones €élevées ou a eu lieu le piégeage. Ce phénomene migratoire s'est
effectué principalement de I'Ouest vers Hassi Messaoud, ainsi que du Nord vers le Sud en direction

des localités de Haoud Berkaoui, Benkahla, Guellala et Hassi Messaoud (BEICIP, 1992).

e. Type des piéges :

Dans cette région, I'ensemble des accumulations d'hydrocarbures découvertes est associé a des
pieges structuraux, généralement constitués d'anticlinaux, qui peuvent étre simples, mais sont plus
fréquemment complexes. Les fermetures de ces pieges varient entre 30 et 50 metres, bien que

l'intervalle puisse s'étendre de 10 a 120 metres (BEICIP, 1992).
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8.2. Intérét pétrolier : les réservoirs caractérisant le champ HBK :

Selon la Direction Régionale de HBK (2007), le champ de Haoud Berkaoui est caractérisé par la

présence de trois principaux réservoirs (Fig. 08) :

a. Série inférieure (TAG SI) :

I1 s’agit du réservoir principal du champ HBK (Abdous et al., 2007). 11 est caractérisé par une forte
hétérogénéité, avec une variation des propriétés pétrophysiques dans toutes les directions. II est
constitué d’un empilement de lentilles gréseuses, d’épaisseur métrique a décimétrique et de

longueur hectométrique a kilométrique.

La série inférieure comprend des grés grossiers, des gres fins a moyens, ainsi que des gres trés fins,

et se termine par des intercalations d’argiles, souvent dolomitiques.

b. Trias argilo-gréseux T1 (TAG T1) :

Selon la Direction Régionale de HBK (2007), cette formation constitue le réservoir secondaire de
la région. Elle correspond a une séquence positive, composée a la base de greés fins a moyens argilo-
carbonatés, qui s’affinent progressivement vers le sommet pour se terminer par des argiles

dolomitiques.

Ce réservoir se présente sous forme d’une nappe gréseuse relativement continue a 1’échelle du

gisement.

¢. Trias argilo-gréseux T2 (TAG T2) :

D’aprés la Direction Régionale de HBK (2007), ce réservoir, situé¢ directement au-dessus du T1,
présente des indices de présence d’huile. Cependant, en raison de son caractére généralement

compact, il n’est exploité que dans un nombre limité de puits.

11 est constitué de gres fins a tres fins, avec une fraction argileuse au sommet. Les porosités varient
entre 2 et 4 %, tandis que les perméabilités moyennes sont comprises entre 0,1 et 34 mD. Cette

série présente globalement de trés faibles qualités réservoirs.
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Figure 8: Section lithostratigraphique du Trias Argileux-Gréseux du champ HBK

8.3. Caractéristiques du réservoir :

Selon les rapports de la Direction Régionale de HBK (2007) ainsi que les travaux réalisés dans la
région (SONATRACH, 2008), la structure de Haoud Berkaoui (HBK) est située sur le bourrelet
Est de la dépression d’Oued Mya.

Les terrains d’age mésozoique reposent en discordance hercynienne sur les formations

paléozoiques plissées. Au niveau de la région de Haoud Berkaoui, le Mésozoique repose

directement sur le Gothlandien argileux.

Au sein du gisement de Haoud Berkaoui, on distingue deux blocs structuraux, séparés par deux

failles majeures d’orientation Sud-Ouest / Nord-Est :
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Le bloc OKN situé a I’Est,
Le bloc OKJ situé a 1’Ouest.

Parmi les niveaux présentant un potentiel en hydrocarbures (H-C) :

Le Trias argilo-gréseux (TAG), qui a montré des indices importants d’hydrocarbures. Il est
subdivisé en T2, T1 et la Série Inférieure (SI), dont deux niveaux sont productifs (T1 et
SI), tandis que le T2 est généralement compact.

La profondeur moyenne du réservoir est d’environ 3550 m.

Les réserves initiales sont estimées a 143,9 x 10° m3.

La pression initiale du gisement est de 518 kg/cm? pour le bloc OKJ, a une cote de référence
de 3100 m.

La pression de bulle est de 189 kg/cm? pour le bloc OKJ et de 193 kg/cm? pour le bloc
OKN.

Le contact huile/eau initial est situé a 3324 m.

La température du réservoir est de 100 °C.

La hauteur totale moyenne de la Série Inférieure (SI) est de 47 m.

La hauteur totale moyenne du T1 est de 30 m.

La surface de la SI est estimée a 41,1 km?.

Les caractéristiques pétrophysiques des niveaux producteurs sont les suivantes :

Caractéristiques Porosité moy (%) Sw moy (%) K moy (md)
S1 9.31 37.5 56.2
T1 08.3 25.5 20.4

Tableau 1.1 : données collectées a partir de divers travaux acheves par Is différentes compagnies

pétrolicres

(SONATRACH, 2008)

8.3.1. Propriétés pétrophysiques :

D’aprés Benamrane (1987), BEICIP (1992) et Boudjemaa (1987), les propriétés pétrophysiques de

la Série Inférieure sont globalement satisfaisantes.




Les valeurs moyennes de porosité varient généralement entre 8 et 10 %. Il s’agit principalement
d’une porosité intergranulaire, probablement d’origine primaire (Fig. 09).

Cette porosité a été partiellement obstruée par différents types de ciments (Fig. 10), notamment

I’anhydrite, la dolomie et la silice.

Figure 10 {gdlfePerntdcimertariteliomaeiridu réservoir Figure Figala@oles idifReren i e shiBHER 1990 e
TAG SWERIEIBIF TAG SI. (BEICIP, 1992) les grains du réservoir TAG SI (BEICIP, 1992)
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La connaissance scientifique est une notion organisée, soumise a des reégles et a des normes

méthodologiques et déontologiques, auxquelles il est indispensable d’adhérer afin de garantir la
rigueur et la validité des résultats obtenus. Elle ne peut étre atteinte qu’a travers une démarche
structurée et cohérente, respectant les principes de la recherche scientifique. Par conséquent, notre

¢tude suit une méthodologie basée sur trois étapes essentielles :

1. Acquisition des données :

L’acquisition des données constitue une étape essentielle dans la réalisation de ce travail. Elle

repose sur la collecte de différentes sources d’informations nécessaires a 1’étude du réservoir. Dans
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ce cadre, des carottes, correspondant a des échantillons cylindriques de roches prélevés
directement lors du forage, ont été utilisées afin d’observer et de décrire les caractéristiques
lithologiques des formations étudiées. Par ailleurs, des lames minces, obtenues a partir de ces
¢chantillons et observées au microscope, ont permis une analyse pétrographique détaillée des

constituants minéralogiques et des textures.

Les données pétrophysiques ont ¢galement été intégrées a cette étude. La porosité, qui représente
le pourcentage de vides ou d’espaces poreux présents dans la roche et pouvant contenir des fluides
(eau, huile ou gaz), constitue un parameétre essentiel pour évaluer la capacité de stockage du
réservoir. La perméabilité, quant a elle, désigne la capacité de la roche a permettre la circulation

des fluides a travers son réseau poreux, et refléte ainsi la qualité de la connectivité des pores.

En outre, les données pétrophysiques ont été obtenues aupres de la direction régionale de Haoud
Berkaoui, relevant de la compagnie SONATRACH, au sein des départements d’exploration et de
production. Ces données concernent notamment les parametres pétrophysiques tels que la porosité

et la perméabilité, indispensables a 1’évaluation des caractéristiques du réservoir.

2. Traitement des données :

Le traitement des données constitue une étape essentielle de ce travail, permettant 1’exploitation et
I’interprétation des résultats obtenus a partir des différentes sources disponibles. Il repose

principalement sur plusieurs procédés complémentaires.

Il s’agit notamment du traitement des résultats issus de la description des carottes, ainsi que de
I’analyse pétrographique réalisée a partir des lames minces. Par ailleurs, les parametres
pétrophysiques tels que la porosité et la perméabilité ont fait I’objet d’un traitement statistique et

d’une analyse afin d’évaluer les propriétés réservoirs des formations étudiées.

Le traitement a également €té appuy¢ par une consultation bibliographique regroupant des travaux
antérieurs, des ouvrages spécialisés et des theses en relation avec le théme de 1’étude, permettant

ainsi de situer les résultats obtenus dans un cadre scientifique plus large.

Sur le plan informatique, plusieurs outils ont été utilisés. Microsoft Excel est un logiciel de
traitement de données et de calculs permettant la réalisation des opérations statistiques de base

ainsi que I’organisation des résultats pétrophysiques. Microsoft Word est utilisé pour la rédaction,
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la structuration et la mise en forme du mémoire. Enfin, Surfer est un logiciel de modélisation et de
cartographie permettant la réalisation de cartes d’isovaleurs et la représentation graphique des

paramétres étudié€s, notamment la porosité et la perméabilité.

3. Interprétation et conclusion :

Cette étape constitue la phase finale du travail de recherche. Elle vise a donner une signification
géologique et pétrophysique aux résultats obtenus a partir de I’analyse des carottes et des lames
minces, ainsi qu’a 1’étude des parameétres pétrophysiques tels que la porosité et la perméabilité.
Elle permet également d’interpréter 1’ensemble des observations réalisées au cours des étapes

précédentes afin de mieux comprendre les caractéristiques des formations étudiées.

Dans cette étape, les résultats obtenus ont également été complétés par la réalisation des cartes
d’isoporosité et d’isoperméabilité. Ces représentations cartographiques ont permis de mettre en
¢vidence la distribution spatiale des propriétés pétrophysiques au sein de la zone d’étude, et

d’identifier les zones les plus favorables en termes de qualité réservoir.

Par ailleurs, cette phase a pour objectif de lever les ambiguités éventuelles rencontrées lors de
I’analyse des données, en apportant des explications cohérentes et fondées sur les résultats obtenus.
Elle contribue ainsi a répondre a la problématique posée, a vérifier la validité des hypothéses de

départ, et a mettre en évidence les principaux enseignements de 1’étude.

Enfin, cette étape permet de dégager une conclusion générale synthétisant les résultats obtenus et
les principales interprétations relatives au comportement pétrophysique et pétrographique du

réservoir étudié.
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I. Description des carottes :

L’¢étude des carottes disponibles met en évidence des différences notables entre les deux puits. Le
puits BKHE-1 n’a été que partiellement carotté, et les intervalles potentiellement productifs, situés
entre 3420-3423 m et 3429-3433 m, ne disposent pas de carottes, ce qui limite 1’interprétation

directe de ces niveaux.

En revanche, le puits BKHE-2 a fait ’objet d’un carottage continu, offrant une meilleure

représentativité des facies. (Fig-13/14)

1.1. Interprétation sédimentologique et pétrographique des carottes BKHE-1 :

L’¢tude des carottes du puits BKHE-1 met en évidence une organisation sédimentaire complexe,
caractérisée par une alternance de niveaux gréseux et argileux, traduisant des variations

significatives des conditions de dépdt. (Fig-11 et 12)

1.1.1. Organisation verticale et séquences sédimentaires :

Les observations montrent la présence de séquences granodécroissantes (fining-upward) bien
développées. Ces séquences débutent généralement par des niveaux relativement grossiers (gres
moyens a grossiers localement), évoluant progressivement vers des facies plus fins (grés fins puis
niveaux argileux et silteux).

Ce type d’organisation traduit une diminution progressive de I’énergie hydrodynamique, typique

de systémes fluviatiles. Les bases de certaines s€quences présentent un caractere érosif, indiquant

des phases de reprise du courant a forte énergie, suivies d’un dépdt plus calme. 1.1.2.

Caractéristiques lithologiques principales :

Les faciés gréseux se distinguent par une granulométrie fine 8 moyenne, localement plus grossicre,
accompagnée d’un bon tri granulométrique indiquant un transport relativement prolongé. Les
grains sont généralement subarrondis a sub-anguleux, ce qui suggere une maturité texturale
modérée. La composition est essentiellement siliceuse a silico-argileuse, avec parfois la présence

d’un ciment ferrugineux. Ces gres apparaissent globalement bien consolidés, traduisant ’effet
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d’une diagenese relativement avancée. La présence de stratifications obliques témoigne de dépots
sous I’action de courants directionnels, caractéristiques des chenaux actifs. On observe également
des nodules argileux et des fragments d’argile (mud clasts), qui traduisent des épisodes d’érosion

intra-bassin et de remaniement des dépots fins.

Les facies argileux et silteux présentent des teintes variant du gris clair au gris foncé, voire noir,
avec parfois des nuances brun-rouge. IIs sont généralement trés silteux et riches en mica, et peuvent
étre localement indurés. La finesse granulométrique associée a la présence de mica indique des
conditions de dépdt calmes a faible énergie, favorisant la décantation. Dans certains niveaux, la
présence de pyrite suggere des conditions réductrices, tandis que les structures feuilletées

observées sont typiques des dépdts de plaine d’inondation.

1.1.3. Variabilité verticale et hétérogénéité :

L’alternance répétée entre niveaux gréseux perméables et niveaux argileux imperméables traduit
une forte hétérogénéité verticale du réservoir, caractéristique des systemes fluviatiles. Cette
variabilité est accentuée par 1’absence de carottes dans certains intervalles clés, ce qui limite la
continuité de l’interprétation. Néanmoins, les tendances observées restent cohérentes avec un

systeme sédimentaire dynamique marqué par des variations rapides des conditions de dépot.

1.1.4. Interprétation du milieu de dépot :

L’ensemble des caractéristiques observées, notamment les séquences granodécroissantes, les
stratifications obliques, les bases érosives et 1’alternance sable-argile, indique clairement un
environnement fluviatile méandriforme. Dans ce contexte, les faciés gréseux correspondent a des
dépodts de chenaux (channel fills), tandis que les faciés argileux et silteux représentent des dépots
de plaine d’inondation (floodplain). Les séquences sédimentaires traduisent la migration latérale
des chenaux, et la répétition des cycles, associée a la variabilité granulométrique et a la présence

de dépdts fins bien développés, suggere un systéme a forte sinuosité.

1.1.5. Implications pétrophysiques (réservoir) :

Du point de vue pétrophysique, ce type de dépot implique une bonne porosité et perméabilité au
niveau des facies gréseux, favorables a la circulation et au stockage des fluides. En revanche, les

intercalations argileuses jouent un réle de barrieres, induisant une compartimentation du réservoir
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et limitant la connectivité latérale. Cette organisation confére au réservoir une hétérogénéité

marquée, susceptible d’influencer significativement les performances en production.

1.1.6. Conclusion :

Les carottes du puits BKHE-1 révélent un systéme sédimentaire dominé par des dépots fluviatiles
méandriformes, caractérisé par des séquences granodécroissantes, une alternance de facies sableux
et argileux et une dynamique contrdlée par des variations d’énergie du courant. Cette organisation
traduit un environnement de dépot instable et migratoire, une forte hétérogénéité du réservoir ainsi

que des conditions diagénétiques ayant contribué a la consolidation des facies.
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1.2. Description lithologique et interprétation — Carotte BKHE-2 :

La carotte étudié¢e (puits BKH E-2, intervalle ~3401-3427 m) montre une alternance de faciés
détritiques dominés par des argiles, siltites et gres, caractérisés par une variabilité verticale

marquée des textures et des structures sédimentaires. (Fig-13/14)

1.2.1. Description lithologique :

L’intervalle est principalement constitu¢ d’argiles brun-rouge a verdatres, généralement indurées
et localement silteuses. Ces niveaux présentent des fissures de dessiccation, des nodules carbonatés
et anhydritiques, ainsi qu’une structure feuilletée a localement massive, témoignant de conditions
d’exposition subaérienne périodique. Les siltites, de teinte brunatre a rougeatre, sont compactes a
trés dures et montrent une stratification paralléle accompagnée, par endroits, de laminations fines
et de figures de rides (ripples marks). Leur granulométrie fine 4 moyenne s’inscrit souvent dans

une évolution granodécroissante.

Les niveaux gréseux, de couleur beige a brun, sont constitués de grains subarrondis a arrondis et
se caractérisent par une cimentation intense, dominée par des carbonates et de 1’anhydrite. Ils
contiennent localement des inclusions argileuses ainsi que des niveaux conglomératiques
discontinus. Les structures sédimentaires observées incluent des stratifications obliques et
horizontales, indiquant des conditions de dépot sous I’influence de courants. L’ensemble de ces
facies est marqué par une cimentation importante d’origine carbonatée et évaporitique, une
porosité quasi nulle, ainsi que des traces d’oxydation se manifestant par des teintes rougeatres

ferrugineuses.

1.2.2. Interprétation sédimentologique :

Association de ces différents facies indique un systéme détritique continental & dominante
fluviatile—playa. Les argiles rouges présentant des fentes de dessiccation traduisent des dépots en
milieu subaérien périodiquement exondé, typiques des plaines d’inondation ou des
environnements de type playa. Les siltites laminées, associées a des figures de rides, reflétent des
conditions de courant faibles a modérées, probablement liées a des chenaux secondaires ou a des

zones de débordement. Les séquences granodécroissantes observées sont caractéristiques des
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dépots de chenaux fluviatiles, tandis que les greés cimentés présentant des stratifications indiquent

des dépots de chenaux actifs soumis a une énergie hydrodynamique plus €levée.

1.2.3. Interprétation diagénétique :

L’ensemble des observations indique que la roche a subi une diagénése avancée. Celle-ci se
manifeste par une cimentation carbonatée et anhydritique importante, ayant entrainé une réduction
drastique de la porosité. A cela s’ajoute une compaction mécanique significative, accentuée par la
profondeur d’enfouissement, ainsi qu’un remplissage des fractures par de la calcite. Les
phénomenes d’altération ferrugineuse, traduisant des processus d’oxydation, sont également bien
développés. L’effet combiné de ces processus diagénétiques conduit a une dégradation importante

des propriétés pétrophysiques.

1.2.4. Conclusion :

Cette carotte traduit un environnement de dépdt continental semi-aride, dominé par des alternances
entre chenaux fluviatiles et plaines d’inondation avec épisodes d’évaporation. La forte diagénese
(cimentation et compaction) a complétement dégradé les propriétés pétrophysiques, rendant cet

intervalle non réservoir.
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Figure 03: carotte 01 — BKHE-2
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I1. Les lames minces :

I1.1) Lame minces de BKHE-1 :

Phl — BKHE-1 :

Texture :

Cet échantillon se caractérise par une texture homogene, constituée de grains de quartz
globalement arrondis a subarrondis et bien triés (Fig-15). Cette bonne sélection granulométrique
traduit un classement efficace et une distribution uniforme des tailles, suggérant un milieu de dépdot
relativement stable, contrdlé par une énergie hydrodynamique suffisante pour éliminer les fractions

fines. La roche présente une organisation compacte avec une faible hétérogénéité texturale.

Minéraux détritiques :

La fraction détritique est dominée par le quartz monocristallin, traduisant une maturité
minéralogique €levée. La présence accessoire de feldspaths partiellement altérés indique toutefois

une altération chimique partielle du matériel détritique.

Minéraux authigénes :

Les minéraux authigénes sont principalement représentés par la silice secondaire, se manifestant
sous forme de surcroissances syntaxiales de quartz autour des grains détritiques. Ce ciment siliceux
résulte de la précipitation de silice en conditions de mésogénese et contribue a la cohésion de la

roche.

Porosité visible :

La porosité intergranulaire est réduite en raison de la cimentation siliceuse et de la compaction.
Les pores observés sont majoritairement d’origine primaire, mais partiellement colmatés. Une
porosité secondaire peut exister localement, liée a la dissolution des feldspaths, bien qu’elle reste

peu développée. Globalement, la porosité est faible a modérée.

Phénomeénes diagénétiques :
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Le phénoméne diagénétique dominant dans cette lame mince est la cimentation siliceuse
(surcroissance de quartz), accompagnée par une compaction meécanique, avec une porosité

intergranulaire partiellement préservée et la présence d’hydrocarbures.

Figure 05 : microphotographie de grés de I'échantillon de carotte (BKHE-1 : 3423,75m), a : image de microscope par lumiére
naturel (LN), b : par lumiére polarisant (LP), Q : quartz ; P : porosité ; HC : Hydrocarbures

Ph2 - BKHE-1 :

Texture :

Cet échantillon se caractérise par des grains de quartz globalement bien arrondis a subarrondis, ce
qui témoigne d’un transport relativement long et d’un degré élevé de maturité texturale (Figl6).
La distribution granulométrique apparait homogene, indiquant un bon tri des particules. On

observe également un nourrissage en silice (surcroissances syntaxiales) bien développé autour de
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certains grains de quartz, traduisant des processus diagénétiques avancés ayant contribué a la

cimentation de la roche.

Par ailleurs, 1’absence d’orientation préférentielle des grains, notamment des grands axes, suggere

un dépot dans un environnement a faible énergie hydrodynamique ou peu directionnel.

A 1I’échelle microscopique, la roche présente une texture massive et compacte, caractérisée par une

faible hétérogénéité interne.

Minéraux détritiques :

Le quartz monocristallin constitue 1’essentiel, voire la quasi-totalité, de la fraction détritique de cet

¢chantillon, ce qui traduit une maturité minéralogique élevée.

Cette dominance du quartz indique une altération avancée des minéraux instables lors des phases

de transport ou de remaniement sédimentaire.

La présence de feldspaths est trés limitée et se manifeste uniquement sous forme de traces
résiduelles, ce qui confirme I’intensité des processus d’altération chimique ayant affecté le matériel

détritique avant ou pendant le dépot.

Minéraux authigénes :

Le quartz représente également le principal minéral authigéne, se manifestant sous forme de

surcroissances siliceuses autour des grains détritiques.

Ce phénomene résulte d’une précipitation secondaire de silice dans les pores, contribuant

significativement a la cimentation intergranulaire.

La présence de halite est également observée, suggérant des conditions diagénétiques particulieres,
possiblement liées a la circulation de fluides salins ou a un contexte évaporitique. L’ensemble de
ces observations témoigne d’un stade de diagenese avancé ayant profondément modifié la texture

et la structure initiales de la roche.

Porosité visible :

La porosité de cet échantillon est fortement réduite, voire presque totalement colmatée par la silice
secondaire, ce qui affecte directement les propriétés réservoirs de la roche.
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Les rares pores intergranulaires observés sont majoritairement d’origine primaire, mais ils sont en

grande partie obstrués par le ciment siliceux.

Toutefois, une porosité secondaire peut localement se développer, résultant de la dissolution

partielle des feldspaths, générant ainsi des microcavités.

Dans I’ensemble, la roche présente une porosité effective tres faible, impliquant une perméabilité

limitée.

Phénomeénes diagénétiques :

La lame mince met en évidence des phénomeénes diagénétiques dominés par la présence
d’évaporites, notamment la cristallisation de I’halite en tant que ciment intergranulaire, ayant
contribu¢ a I'occlusion partielle a totale de la porosité primaire. On observe également des
phénoménes de dissolution de I’halite, générant des vides secondaires et favorisant le
développement d’une porosité secondaire. Par ailleurs, la présence de fragments rocheux (FR)
partiellement altérés ainsi que des microcavités intragranulaires témoigne d’une diagencse

complexe marquée par des phases successives de précipitation et de dissolution.
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Figure 06 : microphotographie de grés de I'échantillon de carotte (BKHE-1 : 3423,75m), b : image de microscope par lumiére
naturel (LN), a : par lumiere polarisant (LP), Q : Quartz ; H : Halite ; FR : Fragments Rocheux

Ph3 - BKHE-1 :

Texture :

Cet échantillon présente une texture relativement homogene et globalement bien triée, bien que
I’on puisse observer une certaine variabilité dans la taille et la morphologie des grains (Fig-17).
Ces derniers montrent des formes allant d’anguleuses a sub-anguleuses, puis subarrondies a
arrondies, traduisant des degrés d’usure et de transport différents. L’analyse des trois
microphotographies, prises dans des zones distinctes de la lame mince, met en évidence un aspect
globalement fin du gres, indiquant un dépdt relativement stable avec une énergie de transport

modérée a faible.

Minéraux détritiques :
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La fraction détritique est dominée principalement par du quartz monocristallin, qui constitue
I’¢lément essentiel de la roche. Ce quartz est accompagné par la présence de feldspaths et d’une
proportion non négligeable d’argiles. L’ensemble suggére une source sédimentaire relativement
mature, bien que la présence de feldspaths indique une altération partielle et un transport limité a
modéré.

Minéraux authigénes :

Les minéraux authigénes identifiés dans cet échantillon sont essentiellement représentés par la
dolomie, qui joue un role important dans le colmatage des pores. On note également la présence
de silice secondaire issue de la recristallisation ou de la dissolution partielle des feldspaths, ainsi
que du quartz polycristallin. Ces phases authigénes témoignent de processus diagénétiques avancés

ayant modifié la texture et la composition initiale du sédiment.

Porosité visible :

L’observation microscopique montre que les espaces intergranulaires sont presque entierement
comblés par la dolomie, la matrice argileuse et la silice secondaire. Ce remplissage généralisé des
pores conduit a une porosité tres faible a quasi nulle, traduisant une forte compaction et cimentation

du gres, ce qui impacte négativement ses propriétés réservoirs.

Phénomeénes diagénétiques :

La lame mince montre des phénomeénes diagénétiques dominés par la compaction mécanique et la
cimentation intergranulaire, ayant entrainé une réduction significative de la porosité primaire. On
observe également des microfractures intragranulaires associées a un début de dissolution,

indiquant une porosité secondaire limitée.
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Figure 07: microphotographie de grés de I’échantillon de carotte (BKHE-1 : 3417,20m), a : image de microscope par polarisant
(LP), b : par lumiére naturel (LN)

I1.2) Les lames minces de BKHE-2 :

Phl — BKHE-2 :

Texture :

Cet échantillon correspond a un greés relativement fin, caractérisé par un trés mauvais tri

granulométrique (Fig-18). On y observe une grande variabilité dans la taille des grains, dispersés
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au sein d’une matrice argileuse présente, conférant a la roche un aspect non homogene et non
massif, traduisant une organisation interne désordonnée. Les grains présentent globalement des
formes arrondies a subarrondies, suggérant un certain degré de transport sédimentaire, mais sans

tri efficace lors du dépdt.

Minéraux détritiques :

La fraction détritique est dominée quasi exclusivement par le quartz monocristallin, caractérisé par
une extinction droite au microscope polarisant, indiquant une origine stable et une forte résistance
a ’altération chimique et mécanique. L’absence notable d’autres minéraux détritiques traduit une

maturité minéralogique relativement élevée, malgré le mauvais tri observé.

Minéraux authigénes :

La phase authigene est dominée par la dolomite, qui joue un role majeur dans la cimentation de la
roche. On note également la présence de quartz polycristallin, probablement issu de processus de
recristallisation ou de précipitation secondaire. Ces minéraux contribuent significativement a la

réduction des espaces intergranulaires et a la consolidation de la structure rocheuse.

Porosité visible :

Les espaces intergranulaires sont largement comblés par la dolomite, entrainant une obstruction
quasi totale de la porosité primaire. La matrice argileuse participe également, mais de maniere
secondaire, au colmatage des pores. Ainsi, la porosité visible est pratiquement nulle, traduisant une

roche fortement cimentée et peu favorable a la circulation des fluides.

Phénomeénes diagénétiques :

\

La lame mince montre des phénoménes diagénétiques dominés par une dolomitisation associée a

une cimentation dolomitique intergranulaire, ayant modifié la texture et les propriétés du réservoir.

Ce processus a entrainé une réduction de la porosité primaire, avec le développement local d’une

porosité secondaire limitée.
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Figure 08: microphotographie de grés de I'’échantillon de carotte (BKHE-2 : 3420,50 m), a : image de microscope lumiére
naturel (LN), b : par polarisant (LP)
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Ph2 - BKHE-2 :

Texture :

Cet échantillon correspond a un greés fin & moyen, moyennement bien tri¢, constitué¢ de grains
subanguleux a subarrondis. L’assemblage montre une texture globalement massive a support
granulaire, avec des contacts intergranulaires relativement serrés, traduisant une compaction

mécanique modérée a avancée (Fig-19).

Minéraux détritiques :

Les constituants détritiques sont dominés par le Quartz monocristallin, présentant une extinction
généralement droite, accompagné de quartz polycristallin. La présence accessoire de Feldspath
indique une maturité minéralogique modérée. L’ensemble traduit une source relativement stable

mais pas totalement évoluée.

Minéraux authigénes :

La fraction authigéne est dominée par un ciment évaporitique d’Halite, largement développé dans
les espaces intergranulaires. Ce ciment remplit la quasi-totalité des pores primaires et peut
localement enrober les grains détritiques. La présence éventuelle de quartz authigene est difficile

a distinguer du quartz détritique en raison de leur similarité optique.

Porosité visible :

La porosité primaire est fortement réduite a quasi inexistante en raison de la cimentation massive
par I’halite. Les pores intergranulaires sont largement obstrués, suggérant une porosité résiduelle

trés faible, voire uniquement microscopique et non observable a cette échelle.

Phénomeénes diagénétiques :

La lame mince montre des phénomenes diagénétiques dominés par une cimentation évaporitique
par halite occupant les espaces intergranulaires, ayant entrainé un colmatage quasi total de la
porosité primaire. Cette précipitation tardive d’halite réduit fortement la perméabilité et limite le

développement d’une porosité secondaire.
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Figure 09 : microphotographie de grés de I'échantillon de carotte (BKHE-2 : 3410,00 m), a : image de microscope lumiere naturel
(LN), b : par polarisant (LP), Q : Quartz ; H : Halite ; F : Feldspath
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Ph3 — BKHE-2 :

Texture :

Cet échantillon se caractérise par une texture dominée par la présence d’anhydrite, organisée sous
forme lamellaire avec des feuillets ou lamines plus ou moins parall¢les (Fig-20). Cette structuration
confeére a la roche un aspect relativement ordonné a 1’échelle microscopique, bien que des
variations locales puissent étre observées. La texture refléte des conditions de dépot spécifiques,

probablement liées a un environnement évaporitique a sédimentation progressive.

Minéraux détritiques :

La fraction détritique est peu représentée dans cet échantillon, en raison de la dominance de la
phase évaporitique. Les éventuels grains détritiques présents sont minoritaires et peu influents sur

I’organisation globale de la roche.

Minéraux authigénes :

La phase authigéne est dominée par 1’anhydrite, qui constitue le principal ciment de la roche. Elle
se présente sous forme lamellaire et peut résulter d’une précipitation directe en milieu évaporitique,
suivie de processus de recristallisation lors de 1’enfouissement. Ce ciment sulfaté joue un role

majeur dans la consolidation de la roche.

Porosité visible :

La porosité est globalement faible en raison du développement important de 1’anhydrite, qui
remplit les espaces intergranulaires. Les éventuels pores résiduels sont rares et peu connectés. Une
porosité secondaire peut localement apparaitre suite a une dissolution partielle de I’anhydrite, mais

elle reste généralement limitée.

Phénomeénes diagénétiques :

La lame mince met en évidence des phénomenes diagénétiques dominés par la précipitation
d’anhydrite en tant que ciment évaporitique, se développant sous forme de cristaux massifs et
fibreux, entrainant une occlusion quasi totale de la porosité. Cette cimentation est accompagnée
par une compaction mécanique marquée, traduite par la déformation et 1’orientation des niveaux

sédimentaires. Par ailleurs, la distribution hétérogene de 1’anhydrite ainsi que sa texture indiquent
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une recristallisation diagénétique, témoignant de conditions évaporitiques et d’une diagencse

avancée ayant fortement réduit les propriétés réservoir de la roche.

Figure 10 : microphotographie de grés de I'échantillon de carotte (BKHE-2 : 3410,00 m), image de microscope lumiére naturel

(LN)

50



/
@HAPH’RE 04:

RﬁELSULTM ET

D ISCUSSION



Carte d’implantation des puits :

Cette carte présente la répartition spatiale des puits étudiés dans le champ de Ben Kahla East. On
observe une distribution relativement dispersée des puits (BKH-1 a BKH-9), couvrant I’ensemble

de la zone d’étude (Fig-21).

La densité des points de contrdle est plus importante dans la partie centrale et occidentale du champ,
tandis que la partie orientale apparait moins contrainte, notamment autour du puits BKH-2. Cette
distribution influence directement la qualité de I’interpolation des cartes pétrophysiques, en

particulier dans les zones périphériques ou les incertitudes sont plus élevées.

Carte d'implantation des puits
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Figure 01 : Carte d’implantation des puits
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Interprétation de la carte de porosité (méthode de krigeage) :

La carte de porosité obtenue par krigeage met en évidence une distribution hétérogene des valeurs

au sein du réservoir (Fig-22).

Les valeurs les plus élevées de porosité (= 9 a 11.5 %) sont localisées dans la partie occidentale,
notamment autour des puits BKH-6 et BKH-7. Cette zone correspond probablement a des niveaux
sableux bien triés et faiblement cimentés, favorisant le développement de la porosité

intergranulaire.

En revanche, une diminution progressive de la porosité est observée vers 1’est, avec des valeurs
faibles (= 2 a 5 %) autour du puits BKH-2. Cette baisse peut étre attribuée a une cimentation plus

importante (siliceuse, dolomitique ou évaporitique) et/ou a une compaction plus avancée.

La zone centrale (BKH-1, BKH-4, BKH-9) présente des valeurs intermédiaires (= 6 a 8§ %),

traduisant une qualité réservoir moyenne.

Cartographie de la porosité par la méthode kreagage (Champ Ben Kahla-Est)
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Figure 02 : Carte de porosité (méthode de krigeage)
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Carte de perméabilité (méthode de krigeage) :

La distribution de la perméabilité confirme et accentue les tendances observées pour la porosité.

Les valeurs les plus élevées (> 200 mD) sont localisées a 1’ouest, en particulier autour du puits

BKH-6, indiquant une excellente connectivité des pores et une circulation fluide efficace.

Une zone de perméabilité intermédiaire (= 80 a 150 mD) est observée dans la partie centrale

(BKHI1, BKH-4), reflétant une qualité réservoir moyenne.

Vers 1’est, notamment autour de BKH-2, les valeurs chutent fortement (< 50 mD), traduisant une
mauvaise connectivité des pores, probablement liée & une cimentation importante (halite, anhydrite

ou dolomie) et a la présence de matrice argileuse.
Cette carte montre que la perméabilité est plus sensible que la porosité aux effets diagénétiques

(Fig-23).

Cartographie de permeabilité par la méthode kreagage (Champ Ben Kahla-Est)
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Figure 03 : Carte de perméabilité (méthode de krigeage)
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Carte de porosité (méthode de triangulation) :

La carte obtenue par triangulation présente une distribution similaire a celle du krigeage,

confirmant la robustesse des tendances observées.

Les fortes valeurs de porosité sont concentrées dans la partie ouest (BKH-6, BKH-7), tandis que

les valeurs diminuent vers I’est (BKH-2).

Cependant, la méthode de triangulation produit des transitions plus abruptes entre les zones,
reflétant une interpolation moins lissée que le krigeage. Malgré cela, les principales zones

favorables restent cohérentes (Fig-24).

Cartographie de porosité par la méthode triangulation (Champ Ben Kahla-Est)

35095P0- 1 1 1 1 1 || 1 L 1
35090p0
11.
\ 110.¢
350850 A N 10.:
o 8 = ST 96
. “ : '\ L 191
K , 8.6
35080p0 | g,
7.6
. ; |
6.6
35075p0 .
5.6
‘ BKH-9 151
A 4.6
35070p0 BK L i
3.6
,  EB
¥
3506500 2 | 28
e
116
L 111
35060p0 T L 0.6
BKH-5 L_Jo1
A
3505500

I I I I 1 I 1 I 1
713000 713500 714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000 717500 718000

| ]
0 1000 2000

Figure 04 : Carte de porosité (méthode de triangulation)
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Carte de perméabilité (méthode de triangulation) :

La distribution de la perméabilité par triangulation confirme les résultats obtenus par krigeage.
Les valeurs maximales sont concentrées a I’ouest, avec une décroissance progressive vers 1’est.
Les zones centrales montrent des valeurs intermédiaires, tandis que les zones orientales présentent
des valeurs faibles.

Comme pour la porosité, la triangulation met en évidence une variabilité plus marquée, mais sans

modifier la tendance générale (Fig-25).

Cartographie de permeabilité par la méthode triangulation (Champ Ben Kahla-Est)
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Figure 05 : Carte de perméabilité (méthode de triangulation)

Synthése et interprétation globale :

L’analyse conjointe des cartes de porosité et de perméabilité met en évidence une organisation

spatiale claire du réservoir de la Série Inférieure dans la région de Ben Kahla East. La zone
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occidentale, représentée notamment par les puits BKH-6 et BKH-7, se caractérise par des valeurs
élevées de porosité et de perméabilité, traduisant une excellente qualité réservoir. A I’inverse, la
zone orientale, en particulier autour du puits BKH-2, présente de faibles valeurs pétrophysiques,
indiquant une qualité réservoir médiocre. Entre ces deux extrémes, la zone centrale (BKH-1,
BKH4 et BKH-9) montre des valeurs intermédiaires, correspondant a une qualité réservoir

moyenne.

Cette distribution spatiale des propriétés pétrophysiques est fortement contrélée par la qualité du
dépdt initial, notamment le tri granulométrique et la texture des sédiments, ainsi que par les
processus diagénétiques tels que la cimentation siliceuse, dolomitique et évaporitique. La présence
d’une matrice argileuse contribue également, bien que de maniére secondaire, a la réduction de la

perméabilité et a la dégradation globale des propriétés réservoir.

Ainsi, malgré I’appartenance des puits BKHE-1 et BKHE-2 au méme réservoir, une forte
variabilité des propriétés pétrophysiques est observée. Le puits BKHE-1 présente une bonne
qualité réservoir en raison de meilleures conditions de dépdt et d’une moindre influence des
processus diagénétiques, ce qui a permis de préserver une porosité et une perméabilité relativement
¢levées. En revanche, le puits BKHE-2 montre une dégradation importante des propriétés
pétrophysiques, liée principalement a une cimentation plus intense et a une proportion plus élevée

de matrice argileuse, réduisant ainsi la connectivité poreuse.

Implications réservoir :

Les résultats obtenus montrent que la qualité du réservoir de la Série Inférieure dans la région de
Ben Kahla East est fortement hétérogene. Les zones occidentales représentent les cibles prioritaires
pour D’exploitation, tandis que les zones orientales sont moins favorables en raison de la

dégradation des propriétés pétrophysiques.

Ainsi, le puits BKH-1 est considéré comme un puits de bonne qualité réservoir, en raison de ses
valeurs relativement élevées en porosité et en perméabilité, reflétant un niveau de connectivité
poreuse favorable a la circulation et au stockage des fluides. A I’inverse, le puits BKH-2 présente

une qualité réservoir médiocre, caractérisée par de faibles valeurs pétrophysiques, traduisant une
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réduction de I’espace poreux et une mauvaise connectivité liée principalement aux effets

diagénétiques et a la présence accrue de matrice argileuse.

Conclusion Générale :

Le présent travail a porté sur la caractérisation réservoir de la Série Inférieure du Trias
ArgiloGréseux (TAG SI) dans la région de Ben Kahla East (Bassin d’Oued Mya, Bloc 438), avec
pour objectif principal d'expliquer la forte hétérogénéité pétrophysique observée entre les puits
BKHEI1 (performant) et BKHE-2 (dégrad¢). Une approche intégrée combinant sédimentologie,
pétrographie et modélisation cartographique a permis d'aboutir aux conclusions suivantes :
Controle sédimentologique : L’hétérogénéité est initialement dictée par le milieu de dépot. Le
puits BKHE-1 correspond a un systéme fluviatile méandriforme (bon tri, porosité de 9,31 %,
perméabilité de 56,2 mD) propice a I'accumulation d'hydrocarbures. A l'inverse, BKHE-2 se situe
dans un environnement de playa stérile, dominé par des argiles et des dépdts évaporitiques. Impact
diagénétique : Les processus post-dépdt ont accentué cette disparité. Une cimentation siliceuse
modérée a préservé l'espace poreux dans le secteur de BKHE-1, tandis qu'une cimentation intense
et massive par des évaporites (halite, anhydrite) et des carbonates (dolomite) a totalement colmaté
le réseau poreux au niveau de BKHE-2.

Sectorisation du champ : La mod¢lisation spatiale (krigeage et triangulation) confirme une nette
compartimentation. Le secteur occidental (BKH-6, BKH-7) présente les meilleures qualités
réservoirs (porosité \le 11,5 %, perméabilit¢ > 200 mD), la zone centrale affiche des valeurs
moyennes, tandis que la zone orientale s'avére médiocre a non-réservoir.

En somme, la qualité réservoir du TAG SI dans cette région est le produit direct du couplage entre
le milieu de dépdt initial et I'histoire diagénétique subie.

Recommandations opérationnelles : Pour les futures campagnes de développement, il est
fortement recommandé¢ d'orienter les efforts de forage vers les extensions Ouest et Nord-Ouest du

champ, et d'exclure la zone Orientale en raison de son colmatage diagénétique sévere.
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