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Résumé

Dans la région du moéle d’Ahara s’impose, actuellement, une nécessité de rechercher de
nouvelles accumulations d’hydrocarbures liées aux piéges de type stratigraphique, car une
sensible réduction de pieges structuraux dans le Paléozoique est observée.

Géologiquement le mole d’Ahara, d’orientation Est Ouest, est une zone charniere entre le
bassin d’Illizi au Sud et le bassin de Berkine au Nord. Son individualisation en tant qu’unité
paléogéographique s’est produite des le Silurien, et sous I’influence des mouvements
calédoniens qui se sont poursuivis jusqu’a la fin du Dévonien. Par ailleurs, le méle d’Ahara,
au Silurien et au Dévonien inférieur, aurait servi de source d’apport d’éléments détritiques.
Alors que la répartition des anciens dépbts cambro-ordoviciens était conditionnée par un autre
relief ou un anté-mole qui se trouvait plus a I’Est que le mole actuel. Ces depdts deviennent
donc de plus en plus complets vers le nord-ouest, au large du bassin.

L’analyse et [Iinterprétation des données géophysiques et géologiques disponibles,
I’établissement des cartes en iso-valeurs et des coupes de corrélation, la caractérisation
sédimentologique et diagénétique des facies et, enfin 1’évaluation pétrophysique des
réservoirs, nous ont permis d’identifier et de localiser les piéges stratigraphiques dans leur
contexte géologique.

Le découpage séquentiel a travers les corrélations des séquences de dépét et des corteges
sédimentaires nous ont permis d’éclaircir la répartition et 1’évolution des réservoirs dans le
piége, ainsi que de mettre en évidence les piéges du type lithologique.

Ainsi, chaque séquence peut constituer un biseau d’érosion a la faveur des discontinuités.
L’évolution des corps gréseux dans la séquence peut construire des barrieres lithologiques ou
diagénétique. Ceci est le résultat de I'interférence des événements géologiques dans la région.

Concernant le mole d’Ahara, le relief était faible, et ne s’est accentué qu’a partir du Dévonien
supérieur sous l’influence des mouvements hercyniens. Par la réactivation de failles
provoquée, la plupart des structures anté-hercyniennes favorables au piégeage des
hydrocarbures ont subi une dysmigration des hydrocarbures préal ablement piégés.

Par la suite, les mouvements post-hercyniens ont modifié la configuration structurale
pal éozoique et engendré un repositionnement des biseaux ; il est parfois dans un
emplacement défavorable au piégeage des fluides.

Seuls les biseaux du Cambrien et du Dévonien inférieur, les prismes de régression forcée du
Dévonien inférieur et moyen sur le flanc Nord-oriental, et quelques édifices de pieges
lithologiques dans le Dévonien supérieur peuvent présenter un intérét pétrolier.

Mots clés: méle d’ Ahara, piege stratigraphique, biseau d’ érosion, barriére lithologique.
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Abstract

In the Ahara spur field, there is currently a need to search for new accumulations of
hydrocarbons linked to stratigraphic traps; because a significant reduction of structural traps
in the Paleozoic is observed.

Geologically, the Ahara spur, trading east west, is a hinge zone between the Illizi basin to the
south and the Berkine basin to the north. Its individualization as a paleogeographic unit
occurred from the Silurian, and under the influence of Caledonian movements; they continued
until the end of the Devonian. In addition, the Ahara spur, in the Silurian and the lower
Devonian, would have served as a source of detrital elements. While the distribution of the
old Cambro-Ordovician deposits was conditioned by another relief or an anther spur “ante
mole” which was further east than the current spur. These deposits therefore become more
complete towards the northwest, offshore of the basin.

The analysis and interpretation of the geophysical and geological data, the establishment of
iso-value maps and correlation sections, sedimentological and diagenetic characterization of
the facies and, finally, the petrophysical evaluation of the reservoirs, have enabled us to
identify and to locate the stratigraphic traps in its geological context.

The sequential analysis through the correlations of the deposition sequences and the
sedimentary system tracts allowed us to clarify the distribution and the evolution of the
reservoirs in the trap, as well as to highlight the lithological type traps.

The sequence can constitute a pinchout relative to the discontinuities. The evolution of
sandstone bodies in the sequence can build lithological or diagenetic barriers. Thisisthe
result of the interference of geological events in the field.

The Ahara spur, the relief was weak; it was only accentuated from the upper Devonian under
the influence of hercynian movements. By the reactivation of faults caused, most of the pre-
hercynian structures favourabl e to the trapping of hydrocarbons underwent a dimigration of
previously trapped hydrocarbons.

The post-Hercynian movements modified the Paleozoic structural configuration and caused a
repositioning of the pinchout; it is sometimes in an unfavourable location for the trapping of
fluids.

Only the Cambrian and Lower Devonian pinchouts, the Lower and Middle Devonian forced
regression prisms on the northeast flank, and some edifice of lithological traps in the Upper
Devonian may be of petroleum interest.

Key words: Ahara spur, stratigraphic trap, erosion pinchout, lithological barrier.



Avant - propos

A travers ce travail, nous essayons de donner un apercu sur les opportunités de recherches
qui s’offrent dans la region du mole d’Ahara, d’unepart, et les arguments
necessairement opltimistes quant ala poursuite des activités d’exploration aans la

région d autre part. Type your text

Au stade actuel de nos connaissances et au vu des résultars petroliers enregistrés au niveau aes
forages ainsi que des conclusions formulées aussi bien par Sonatrach que par d’autres
compagnies, cette région reste perspective du point du vue pétrolier.

Type your text

Cepenaant, pour une merlleure goproche de ce potentiel en hyadrocarbures rémanent dans la

région d’une part et afin de localiser avec précision les éventuels prospects, d’autre part,
nous recommandons [’application des plus récentes techniques dans le domaine de la
géophysique et des concepts nouveaux de la stratigraphie séquentielle.
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Introduction générale

- Problématique

L 'expertise géologique et géophysique menée par Sonatrach et certaines sociétés étrangeres,
autour de larégion du mole d'Ahara, a permis d'identifier de nombreux prospects et piéges

dans lesguels les réserves potentielles d'hydrocarbures sont actuellement menacées

d'épuisement. Ceci est apres de plus de soixante ans d'exploration et de production.Sachant
gu'une grande partie de ces réserves sont associées a des pieges de type structural. Les objectifs

structuraux classiques posent moins de problémes al’ exploration, gréce alasismique réflexion
Plus encore, nous croyons que la majorité de ces pieges, dans

cette zone d'étude, ont déja été détectés. Deslors, orienter larecherche et I'exploration vers de
nouveaux concepts et méthodes adaptés pour identifier les pieges dits stratigraphiques ou

mixtes, est désormais indispensable.

Les données géologiques de réservoir notamment sédimentologiques indiquent des
possibilités de dével oppement de piéges stratigraphiques par variation de faciés dansle

complexe argilo-gréseux. Cet événement n’est pas évident sur les lignes sismiques; de ce fait,
nous ne pouvons pas nous appuyer sur les données qui ne sont pas adaptées a la recherche de

ce genre d’anomalies.

Cependant, les objectifs stratigraphiques demeurent les plus difficiles aidentifier. Leur mise

en évidence exige un certain nombre d’études de détail dont la plus importante, une
connaissance particuliére de la géologie régionale. Néanmoins, une étude sédimentologique et
stratigraphique peut également contribuer, et d’ une maniere efficacement, alarésolution de cetype

de probleme.
- Introduction

Depuis le début de la recherche pétroliere dans la région du mole d’Ahara, il y a une
soixantaine d’années, D’effort a été essentiellement consacré a I’exploration de pieges
structuraux mis en évidence généralement par la sismique réflexion. Jusqu’aux années quatre-
vingt, ceux qui resteraient a prospecter sont des structures de petite taille. Ces derniers
refermant des réserves faibles en hydrocarbures n’incitent pas I’investissement d’un forage.
C’est pourquoi la recherche pétroliere actuelle dans cette région est orientée vers les pieges
stratigraphiques et mixtes qui pourraient renfermer des réserves non négligeables et méme
stratégiques. Dans cette perspective, le theme de cette étude s’intitule: « Les Piéges
Stratigraphiques dans le Paléozoique du Mole d’Ahara (Sud Est du Sahara Algérien) :

Sédimentologie, Architecture des Corps Sédimentaires et Caractérisation des Réservoirs »
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Ceci a été recommandé par Pr R Hamdidouche (USTHB) et élabore a la Division Technologie
et Développement (DTD/Sonatrach) a Boumerdes.

En effet, I’identification et 1’évaluation des pi¢ges du type stratigraphique dans cette étude
sont motivées par intégration des disciplines sédimentologiques et stratigraphiques. Sachant
que plus les données geologiques et géophysiques sont suffisantes, plus 1’identification des
pieges stratigraphiques seront préci ses.

Ce travail a été fait en 4 étapes :

-A la premiére étape: Reécolte les donnees : tectoniques, stratigraphiques,
sédimentologiques, diagraphiques, pétrophysiques et autres, qui ont permis de constituer une
image détaillée sur I’objet d’étude.

- Dans une deuxiéme étape, 1’analyse des données bibliographiques, la réalisation des cartes
d’iso-valeur et 1’établissement des schémas structuraux, a permis la cartographie des picges
stratigraphiques paléozoiques dans la région d’étude.

- Dans une troisieme étape, alalumiére du découpage séquentiel, nous avons essayé de
comprendre le mécanisme de formation et 1’évolution dans le temps des piéges
stratigraphiques. Nous avons également approché la répartition des réservoirs et les roches
meéres dans le systeme pétrolier lié aux pieges stratigraphiques.

- Dans une derniére étape, les réservoirs paléozoiques liés aux piéges stratigraphiques sont
traités a travers 1’évolution spatiale des caractéristiques pétrophysiques et lithologiques et les
phénomenes qui les contrdlent.

L'ensemble des analyses et interprétations obtenues permet de proposer des recommandations

pour I'exploration des pieges dans cette zone d'étude.

- Conditions d’exécution du travail et disponibilité des données

Ce projet a été entamé dés la premiére inscription a la 2°™ post-graduation en Décembre
2010. Nous avons commencé a chercher la possibilité de financement de cette recherche. Au
début et d’apres la définition du théme, nous avons adressé notre demande a la Division
Exploration (Sonatrach/ Boumerdeés). Suite a des suggestions proposées par les membres
d’Exploration, ce travail s’été orienté de préférence sur I’analyse sédimentologique et
stratigraphique qui doit étre realise a la Division Technologie et Développement DTD /
Sonatrach (Boumerdes) étant une branche spécialisée.

Une convention de stage pratique de trois ans a été préparée entre notre faculté (FHC/UMBB)
et la DTD/Sonatrach ; elle n’a pas été signée qu’au bout d’un an et demi en raison d’obstacles

purement administratifs
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Durant trois années, nous avons pu :

- Organiser trois missions de description de carottes a la carotheque de Hassi Messaoud,
financées par la Division Exploration (Département de Bassin d’Illizi) et I’Université de
Boumerdes & travers le Laboratoire de Ressources Minérales et
Energétiques (LRM&E/FHC/UMBB) ; plus de 400m de carottes ont été décrits et
échantillonnés de maniere sélective.

- Décrire pétrographiquement et diagénetiquement 500 lames minces au niveau des
laboratoires du département Sédimentologie (DTD/Sonatrach -Boumerdes); quarante
lames ont été confectionnées pour le besoin de ce travail.

- Analyser 12 échantillons par diffractométrie aux rayons X.

- Traiter les donneées diagraphiques (GR surtout) de plus que 60 sondages et puits.

- Tracer des profils de corrélation et établir des cartes en iso-valeurs.

Nous signalons que la période de trois ans a était si intermittente que nous devions la
renouveler chaque année par une démanche administrative qui n’était pas du tout facile. Le
temps qui nous a été accorde ne nous a donc pas permis de mener a bien cette tache.
Au cours du travail, nous avons recu beaucoup de soutien tant matériel que moral de la part
des membres de Sonatrach (Division Exploration/Boumerdes et Division Technologie et
Développement / Boumerdeés et Hassi Messouad). Cependant nous avons rencontré des
difficultés liées a la recherche notamment :
» L’analyse sédimentologique de carottes «non sciées » était loin d’étre parfaite : des
structures discrétes et des faunes peuvent passer inapergues.
> Les estimations proportionnées en lames minces non colorées de certains parametres,
tels que la porosité, la silice de nourrissage et la profusion des grains grossiers, étaient
peu preécises.
> Les calculs statistiques et les corrélations sur une série lithologiquement hétérogéne
étaient largement entachés d’erreur surtout dans le cas d’un carottage discontinu.
> La diagenése a été si complexe qu’il est difficile de dégager, comme nous allons le

voir, une relation simple entre sédimentologie et qualité réservoir.
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I-1. Introduction :

L’Algérie fait partic du Nord-Ouest de I’Afrique et comprend deux grands domaines, le
domaine alpin et le domaine saharien.

Le domaine alpin est structuré pendant le cycle Alpin ; il est séparé du Sahara par ’accident
sud atlasique.

Le domaine saharien est représenté par la plateforme saharienne qui referme deux boucliers :
le bouclier Targui (Hoggar) et le bouclier Reguibat (Yetti-Eglab). Cette plateforme cratonique
(David R et al, 1998 in Macgregre D S et al, 1998) est recouverte d’une série sédimentaire,
allant du Cambrien au Crétace, étalée sur un socle précambrien. Ce dernier est structuré en
trois provinces Attar A et Chaouache A, 1988) :

-La province occidentale, qui comprend les bassins de Bechar, Reggan, Ahnet,
Mouydir, Timimoune et la cuvette de Shaa.

-Laprovince triasique (au centre), situé dans |a partie septentrionale de la plate forme
saharienne et correspond a une anticlinorium de direction Est-Ouest.

-La province orientale, correspond aux bassins d’Illizi et de Berkine.

Le moéle d’Ahara est une structure charniére separant le bassin de Berkine au Nord du bassin
d’Illizi au Sud (Figure 1.1).
I-2. Présentation de la région du méle d’Ahara :
Géographiquement, le mole d’ Ahara est une vaste unité paléogéographique d’orientation Est
Ouest (Beicip, 1975, Galeazzi . S et al. 2010; Beicip- Franlab, 2013; English. K, 2016), de
pendage trés faible versle Nord Est (Beicip, 1975) et s étale entre les longitudes : 9°00° et [}
9°50’Est et les latitudes 28°50” et 29°30°Nord) (UTM-2003 in INCT 2007). Il couvre une
superficie de 5410 Km? et une longueur (Est —Ouest) de 200Km. Cette structure est située &
I'aplomb de la Hamada du Tinrhert (Moreau- Benoit A et al, 1993). Elle comprend tout le
périmétre d’ Oudomé, de Tinrhert, la partie nord du périmétre de Gara Tesselit et la partie sud
du périmeétre de Timissit. (Figure 1.2 et I. 3)
Tous ces périmétres se trouvent sur «le méle d’ Ahara proprement dit » comme structure
principale. Il est lui-méme entouré de plusieurs structures compartimentées citons:
(Figure 1.4).

-la volte de Tin Fouyé au Sud-ouest,

-la zone structurale d’Ohanet a I’Est,

-les bourrelets de Tin Zemane et Sedoukane au Nord/Nord-ouest,

-le petit mole d’Alrar et les structures Stah et Mereksen au Sud-est.
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- et les contours Sud de la dépression de Berkine.

La série stratigraphique se compose surtout des terrains paléozoiques, allant du Cambrien au
Carbonifére supérieur, surmontés par un Mésozoique qui commence par des terrains d’age

triasique et se terminent en affleurement par le Sénonien qui faissant partie de la Hamada de
Tinrhert
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Fig. 1.1 : Situation géographique de la région d’étude « méle d’Ahara ».
(Attar.A A e Chauache A, 1988, modifiég)..

Cette série est plus complete vers la périphérie du mole, pour cela nous tiendrons compte de
nombreuses stations situées jusgu’ ala

latitude 30°20 N et jusqu’aux
longitudes 9°80 E et 7°50 W (en utilisant UTM-2003 in INCT 2007) (Figure I. 2).

En allant des régions de Djoua et Ouarene au Sud-Ouest, Tin Fouyé et Djoua-Ouest au Sud-
Est, Ohanet et Alrar au Sud-Est et larégion de Sidi Yedda sur le flanc Nord. Sur e bord Est
de la structure, nous avons intégré la région des champs tels que

Stah, Ain Antar, Mereksen et Ouan Essar.

Sur le flanc ouest, 1a ou le méle d’Ahara borde 1’énorme structure de Maouar, quelques puits

ont été introduits. Ils sont situés aux périmétres de Bordj Omar Driss et d’El Ouar (Figure
1.2).
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I-3.Historique de I’exploration de la région du « méle d’Ahara »

L'exploration, dans la région de méle d’Ahara, a commencé en 1958 avec le forage Te - 101
(1957-1958). Par la suite, plusieurs autres puits ont été forés, parmi lesquels Ou - 101 et Had-
1 (1958-1959) et OF-101 avec Et-101 vers 1961.Tous ont révélé de sérieux indices de gaz et
d huile ; Ce qui apermisdy mener une exploration extensive en visant essentiellement

des objectifs structuraux paléozoiques (cambriens, ordoviciens, siluriens argilo-gréseux,
dévoniens et parfois carboniféeres).

De 1971, apres la découverte de pétrole et de gaz a Stah dans les réservoirs F2 (Dévonien
supérieur), F4 (Dévonien inférieur) et F6 (Silurien supérieur - Dévonien inférieur), la région a
connu la phase d'exploration la plus active de son histoire. Il y avait des programmes sismiques
significatifs et I'implantation de plusieurs forages sur des perspectives structurales; ses
résultats sont tous positifs.

Jusgu'aux dans les années quatre-vingt, toutes | es accumulations associées aux pieges structuraux
étaient probablement déja évidentes. Celles qui attendent encore d'étre explorées sont de
petites structures qui, en pratique, disposent de faibles réserves d'hydrocarbures.
Actuellement, les investissements pétroliers dans cette région sont orientés vers I'exploration
de piéges stratigraphiques ou mixtes qui pourraient renfermer des réserves rentables. Les
pieges stratigraphiques dévoniens du champ d’Alrar constituent un excellent exemple. Ce
dernier a été étudié par de nombreux géologues tels que: Doussas. N (Rapport de
I’Exploration/ Sonatrach, 2006), Chaouchi R, Malla M.S, Kechou F (1998); Loumi K,
Asses. A, Boumegoura . M, Mechouma E (2017)*.

De nombreuses études ont été également menées tant al’ échelle locale que régionale, les plus

récentes et les plus connues sont:

- L'étude menee par Sonatrach / IFP (1999) sur le théme de «lllizi- Berkine Devonian
reservoirs consortiums: est classée confidentielle. Elle n'a, malheureusement, pas pu
étre référenciée. Les résultats de ce travail sont exploités dans certains rapports internes
de Sonatrach.

-L'étude menée conjointement par Sonatrach et Robertson (2000) a démontré la
possibilité d'un potentiel significatif en hydrocarbures associé aux pieges
stratigraphiques autour des méles «Ahara et Tihemboka».

- I’étude de Beicip / Franlab (2013-2014) avait pour objectif d’identifier et d’évaluer
des pieges du type stratigraphique dans l'intervalle siluro-dévonien dans la région de

«mole d’Ahara». Compte tenu de la grande quantité de données géophysiques et
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géologiques qui ont été traitées avec des méthodes trés modernes, nous
pensons que les résultats de ces travaux ont été spécifiquement
destinés pour la partie sud de Berkine.
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Fig. 1.4 : Structure du méle d’Ahara (proprement dite) et ses zones périphériques.
(Reéalisee a partir de plusieurs documents de Sonatrach*).
I-4 .Cadre structural :
La structure du mdle d’Ahara correspondrait a une remontée du socle (Chabou. M. C et al,
2007) cependant le relief est relativement plat avec un faible approfondissement vers le Nord
(Total-Algérie, 1978 ; Beicip-Franlab, 2013). La surrection est beaucoup plus intense sur les
bordures Est et Ouest du mdle (Total-Algerie, 1978), sachant que la structure de la bordure
orientale est beaucoup plus complexe et inclue en plus un réseau de faille de direction
NNWY/SSE. En fait une zone mobile de faible pente régionale vers le NNW (Beicip, 1977)
sépare le méle d’Ahara de I'extension nord du méle de Tihemboka. Cependant le pendage de
la bordure Ouest est plus élevée et de direction NNE. Le réseau failles orienté NNE/SSW

prévaut également (Beicip, 1975) (Figure 1.5).
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Les failles NNE-SSW correspondent & des accidents majeurs connues a I'échelle régionale,
notamment |'accident qui passe au centre de la structure de Tin Fouyé. Celui qui

traverse les champs de Stah et Mereksen correspondrait éventuellement a I'extension nord de
I'accident de Fadnoun. Ces accidents sont contemporains aux intrusions vol caniques ( Chabou.
M. C et al, 2007).

Cependant, le mble d’ Ahara est un domaine affecté par les failles Ouest —

Est, Nord-Sud et par un réseau N135°E (Beicip-Franlab, 2013)moins fréquant.

Les failles Est-Ouest sont généralement sub-verticales (Kazi-Tani N, 1986 ; Galeazzi S et al,
2010) et probablement d’ age mésozoique (Chabou M.C.et al,
2007). Les failles Nord-Sud sont sub-verticales, inverses, de grande extension et créées,
probablement, par des événements panafricaines affectent aussi le mole dans sa partie ouest
(Beicip-Franlab, 2013).

Les failles N135°E sont également inverses affectent le socle. Elles sont affectent surtout le
mole (Beicip-Franlab, 2013). L’origine de ces failles est mal connue, paléozoique ou plus
ancienne*

Ce mole se sépare dans sa bordure sud, du bassin de Berkine par une zone flexurale faillée
tres complexe nommée parfois« la hinge ligne » (Figure 1.6). Elle est affectée surtout par un
réseau de failles orientées N80°- NE100°. Elles sont de petites dimensions et peuvent refléter

une composante décrochant. Cette zone joue un réle trés important dans la formation des

piéges petroliers (Beicip-Franlab, 2013).

Au-delade lahinge ligne sur I’ extension sud du bassin de Berkine, les réseaux de failles N45°E
et N70°E sont abondants. Ce sont des failles normales et résultent de 1’extension Trias-Lias.
Cesfailles participent alaformation de pieges pétroliers de types blocs

bascul és nombreux dans cette partie, ou en plis-faillé, le cas est plus compliqué par

la présence des failles Est-Ouest et/ou N135°E.

I-5. Evolution structurale du méle d’Ahara :

Bien que I'histoire structurale de la région soit complexe et polyphasée, le mdle étudié est
Iégerement déformé (Beicip, 1975 et 1977 ; Beicip-Franlab, 2013) (Figure 1.7).

*La direction N135°E est parallele au « Najd trend », issu de la transtension d’dge

Infracambrien et présent en Afrique de [’Est et sur la plaque Arabique (in Beicip-Franlab,
2013).
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Fig. 1.5 : Carte structurale de la région d’étude.
(Chabou M C et al, 2007, modifiée).

La tectonique compressive Est Ouest, pendant la collision panafricaine, du craton Ouest
Africain avec la plate-forme Est-africaine (vers 850 a 550 Ma) (Fabre J. 1976 ; Liégeois et al.
2000 in Galeazzi S, 2010) a donné naissance a des failles majeures sub-verticales d’ orientation
N-S. Ces derniere sont grandement contribué a la formation ultérieure du paléo-mdle d’ Ahara
(Kazi Tani N, 1986 ; Galeazzi S et al, 2010). La phase panafricaine a été suivie d’une intense
érosion et d' une pénéplanation en surface. (Beuf Set al, 1971).
L’analyse structurale montre que le « paléo-mole d’Ahara » existait (ou s’est formé) au
Cambrien (Galeazzi. S et al, 2010) (Figure 1.7). Cependant, toutes les activités ont cessé
del'Ordovicien jusqu'au Silurien. Mais au Dévonien, il aacquit saforme I'actuelle
(Beicip-Franlab, 2013).
La phase d’extension Arénigienne a engendré un basculement de la plateforme saharienne
vers le Nord-Ouest (Menchikoff, N 1957; Beicip-Franlab, 2013); la variation d’épaisseur du
Cambrien de part et d’ autre de failles Nord-Sud en est une conséquence probable.
La présence de nombreuses discordances (calédonienne s. s et frasnienne) et I’amincissement
du Dévonien de part et d’autre de ce mole (Asses. A, 1987; Bekkouche Dj, 1992; Beicip-
Franlab, 2013) suggérent que le soulévement et 1’individualisation ont eu lieu au cours de
I’orogenése calédonienne, suite a une phase compressive (Beuf S et al, 1971; Fabre J, 1987 ;

Boudjema A S, 1987) durant e Silurien supérieur et le Dévonien. Ce qui aréactivé le
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réseau de failles antérieures panafricaines (Beicip, 1977; Galeazzi Set al, 2010 ; Beicip-Franlab,

2013).

La surrection du mole a affecté directement la répartition des dépdts et la variation

d’épaisseur tant verticale que latérale. La conséquence est I’absence, 1’amincissement et

I’érosion de certains termes siluriens et dévoniens (Beicip, 1975 et 1977). La répartition des

dépbts du Silurien supérieur a été conditionnée par I influence des mouvements calédoniens.

Ceux du Dévonien inférieur et moyen sont influencés par des mobilités frasniennes
(Beicip, 1975 et 1977; Boudjema A , 1987 ; Beicip-Franlab, 2013).
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Fig. 1.6 : Les structures géologiques locales dans la région d’étude (Beicip-Franlab, 2013).

Le relief était faible et ne s’est accentué qu’a partir du Dévonien supérieur sous 1’influence

des mouvements hercyniens ou des nouvealix €léments structuraux ont été créés. A cette

période, la plupart des structures anté-hercyniennes favorables au piégeage des hydrocarbures

ont été détruites. Cela a entrainé une dysmigration des hydrocarbures préal ablement piégés
(Beicip, 1975 et 1977; Klett T R, 2000).
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Fig. 1.7 : Evolution structurale de la région d’étude (réalisé d’apreés plusieurs documents)
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Les mouvements hercyniens étaient importants, alafin du Carbonifére, dansla périphérie
occidentale du moéle d’Ahara engendrant le mole de Maouar (Beicip, 1977; H. Adllah et T.
Bryl, 1989; Total-Algérie, 1978; A. Asses, 1987; Beicip-Franlab, 2013); il en résulte un
soulévement intense de la partie ouest et une inversion du dépocentre vers le Nord (S.
Galeazzi S et al, 2010; Beicip-Franlab, 2013). L’érosion a affecté la série paléozoique d’Est
en Ouest et a généré la discordance angulaire régionale hercynienne (Beuf. S et al, 1971;
Boudjema A, 1987).

La majorité des failles sont scellées par le Lias et montrent un effet réduit des phases
crétacées et tertiaires (rapport interne*)
-Interprétation sismique des intrusions volcaniques :
D’aprées Chabou M. C et al, 2007 et Beicip-Franlab, 2013, il existe des structures
subcirculaires, bien individualisées dans les formations de I'Ordovicien jusqu’ au Dévonien.
Elles s’atténuent dans les séries plus récentes. Ces figures sont peu nombreuses et se trouvent
dans la partie Sud-Est du moéle d’Ahara, dans les champs de Stah, de Mereksen et de Dimeta ;
et au Nord-Ouest , cas du champ de Brides. Elles sont trés probablement reliés a des
mouvements taconiques (Echikh K, 2016) (Figure 1.8 et 1.9).
Ces roches magmatiques se localisent essentiellement au Nord du bassin d’Illizi. L’étude a
montré qu'elles sont de nature dol éritique et sont fortement altérées. Elles s inter-stratifient dans
deux niveaux ordoviciens et dans le Silurien. La répartition géographique de ces
dolérites proche du méridien 29°, coincide avec la remontée du socle au niveau du mole
d’Ahara et indique 1’existence en profondeur d’un linéament d’orientation E-W. L’existence
de roches magmatiques de méme nature pétrographique (dolérites) dans les autres régions de
la plate-forme saharienne localisées a la méme latitude géographique semble indiquer aussi
que ce linéament s’étendrait probablement sur I’ensemble de la plate-forme saharienne autour
du méridien 29° Est. Il correspondrait aux grands linéaments du socle qui caractérisent la plague
africaine (Chabou M C et al, 2007).
Enfin, la répartition de ces roches par rapport aux roches meres siluriennes, aux reservoirs
ordoviciens et leur relation avec les éléments structuraux pourraient avoir un impact
significatif sur le systeme pétrolier de la région (Bentalaa K, 2005 in Chabou M. C. et al,
2007).

* D'apreés les études sismiques réalisées par 'ENAGEO pour le compte de la Sonatrach (2002- 2003).
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i —

2.

Fig. 1.8: Les intrusions magmatiques dans 1’Ordovicien et le Silurien inférieur de la partie

Nord du Bassin d’Wizi (d’apres les données de [’étude de Chabou M. C. et al, 2007).

‘dans I’Ordovicien Odans le Silurien

L’échelle du plan est approximative et la taille des instruisons est aléatoire

Photol

Cote:2527 m/ LPA/ X100

Fig. 1.9 : Intrusion magmatique du type dolérite dans [’Ordovicien.
(Puits ODNW-1, bassin d’lllizi) :
Le trait caractéristique de toutes ces roches est la forte altération et aucune roche n’a conservé ses minéraux
primaires). L es plagioclases sont entiérement albitisés. L es mineraux ferromagneésiens ont totalement disparus

et remplacés par la chlorite et les carbonates (dolomite et calcite) (Chabou M. C. et al. 2007).
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I-6. Stratigraphie de la région :

La plupart des dépbts de la série stratigraphique sont bien représentés al’ exception de

certains qui sont tronqués par érosion. L’épaisseur de la série sur le mole varie entre 2000m
(puits ET-101) et 2300m (puits TTD-1).

Cette synthése a été effectuée a la base des travaux de Beuf S et al (1971), Fabre J (1976),
Beicip (1975, 1977), Legrand P (1974, 1981, 1985), Chaouche (1992), Oulebsir et Paris
(1995) et Paris et al (2000), Hanniche M (2002) et d’autres (Figure 1.10).

I-6. 1. Le Paléozoique :
- Le Cambrien : (Unité I1)

Le Cambrien dans le bassin de Berkine est représenté par la Formation de « Grés de
Hassi Messouad ».1l est formé de grés, de quartzites et des passées conglomeratiques, d’age
probablement « Cambrien moyen et supérieur ». 1l est subdivisé en 4 unités Ri, Ra, R2 et
R3 (d’apres C.E.P ,1968 ; Zazoun S R et Mahdjoub Y, 2011). La définition de cet ensemble a la

périphérie du mole d’ Ahara reste confuse en raison de sa grande profondeur (plus de 5500 m).

Dans le bassin d’Illizi, le Cambrien est représenté par la formation de Hassi Leila (CEP,
1968) appelée Unité II. L’unité 1 ferait défaut dans le bassin d’Illizi. Il ne s’observe que
localement aux affleurements de Tassili N’Ajjers (Conglomérat d’El Moungar). Par
conséquence, I’unité 11 se trouve sur la discordance infra-tassilienne et n'a pas été subdivisée
paléontologiquement (Sonatrach-Robertson, 2002). Elle est formée essentiellement de gres
moyens a fins azoiques (Boudjemaa S, 1987) a nombreuses stratifications obliques et
entrecroisées, surmontés par des grés fins, trés argileux et légérement bioturbés. Cette
sédimentation suggere un milieu de dépét fluviatile qui devenant plus marin vers la fin. 1l est
a noter que l'unité maintient la méme nature a la direction du méle d’Ahara.

Cette unité varie en épaisseur, elle est importante dans les dépocentres tels que Tin Fouyé Sud
et Hassi Mazoula (a I’angle Nord-ouest du bassin).Cependant, elle est fortement condensee,
érodée ou totalement absente sur les zones hautes (Sonatrach-Robertson, 2002).Sur le mole
d’Ahara, I'épaisseur de 1’unité II est évaluée de 145m a 1’0OU-101, et mesurée de 4 et 8 m sur
I’axe SED-1 et ET-101 ou elle se biseaute progressivement & la direction Sud-est.

-L’Ordovicien :

L’ Ordovicien, de laprovince orientale, se compose de quatre unités principales (d' apresle [
systéme de désignation C.R . E. P.S, 1963) : (Tableau I.1)
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Unité 111-1 : est I'équivalant de laformation de « Grés de laVire du Mouflon » sur les
burdures meridionales du bassin d’Illizi (Hanniche. M, 2002) . Elle passe latéralement au
complexe argilo-gréseux a tigillites de Tiguentourine puis a la formation d’In Kraf sur
I’étendu du bassin d’Illizi et sur le plateau de Tinrhert (Aliev. M et al, 1971; Hanniche.
M, 2002). Son épaisseur moyenne est d'environ 40 metres.

La nomenclature adaptée dans la province orientale est la suivante: (Bennacef. A et al,
1971 ; Beuf. Setal,1971)

- la Zone d’Alternance a la base,

-les Argiles d’El Gassi dans sa partie médiane,

- et les Grés de El Atchane au sommet.

Unité 111-2 : équivalent des «Grés de la Banguette » en affleurement (A. Bennacef et al,
1971 ; Beuf. S et al, 1971 ; Sabaou N, 2009 ; R.S. Zazoun et Y. Mahdjoub; 2011) (\Voir le
tableau chapitre 3). Elle mesure environ 50 m d’épaisseur et se compose de Qrés
quartzitiques grossiers a fins et possede de nombreux joints stylolitiques, les tigillites y
sont fréquents (Hanniche M, 2002).

Sur le plateau de Tinrhert, la partie médiane de cette unité correspond a la formation
du « Grés Quartzitiques a tigillites » (d’aprés C.R.E.P.S, 1963) » et a la formation de
« Quartzite de Hamra (d’apres C.E.P, 1968) » dans le bassin de Berkine.

Unité 111-3 : ou laformation « d’In Tahouite » en affleurement (Boudjema A, 1987). Elle
se compose de grés micacé fins, a ciment argileux ou siliceux, a stratifications horizontales
et a tigillites alternant avec de rares passées d’argilites. Au dessus, il y a des grés hétéro-
métriques, grossiers afins, atigillites et a stratifications obliques. Le facies est enrichi
d’argiles vers le sommet (Hanniche M, 2002). L’épaisseur varie de 4 a 200m
Laméme nature rocheuse se retrouve dans le bassin d' Illizi et sur le plateau de Tinrhert
et nommée cette fois «la Formation de d’Edjeleh » (C.E.P, 1968). Dans le bassin de
Berkine, I’Unité 111-3 correspond a « la Formation de Hassi Touareg »)et est divisée en 3
membres (Hanniche M, 2002; Zazoun R St Mahdjoub. Y, 2011):
-Grés d’Oued Saret
-Argiles d’Azzel
-Grés d’Ouargla.
L’ abondance des Acritarches et des Chitinozoaires, dans les sondages : ZM-1, GER-1,
Djw-1 et Frg-1, témoigne ’existence de conditions paléogéographiques du plateau

continental. La présence des graptolites dans certains horizons indique des conditions
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plus profondes (Rapport de DTD/ Sonatrach, 1987 réalisé par A. Ragozina). Ces
dépots de toit de 1’Unité Ill enregistre une période de transgression pendant le
Trémadocien au Llanvirnien (Bennacef et al, 1971 in English. K, 2016, Beuf et al,
1971, Eshard et al, 2005) .

. . .. o Les séquences
En affleurement (a Tassilis-N-Ajjers) En subsurface (a lllizi)

(Super-cycles)

. . - séquence 2 (dépots
La Formation de Tamadjert (Unité 1V) o
syn-glaciaires)

(Unité 111-3) : Les Grés d’Ouargla +

La Formation d’In Tahouite
Argiles d’Azzel + Grés d’Oued Saret

-Les Grés/Conglomérats d’
El Moungar (Unité 1) -(Unité 1l) : R3+R2+Ra +Ri
- La Formation | - Les Gres de Tin Taradjelli - (Unite I11-1) : La Zone des Séquence 1 (dépbts
d’Ajjers : (Unité I1) Alternances + Les Argiles d’El Gassi préglaciaires)
Il est divisé de | -La Vire du Mouflon (Unité + les Grés d’El Atchane
bas en haut : 11-1) -(Unité 111-2) : Les Quartzites de
-La Banquette (Unité 111-2). Hamra.

Tab 1.1: Subdivision des formations cambro-Ordoviciennes (d aprés A. Bennacef et al, 1971 ;
Beuf. S etal, 1971 ; Sabaou N, 2009 ; Zazoun R. S. et Mahdjoub. Y, 2011).

Unité 1V : appelée «la formation de Tamadjert (Boudjema A, 1987)» ou « le complexe
terminal » en bordure sud du bassin d'lllizi, ou bien « la Formation Argilo-gréseuse de Gara-Louki » dansle
Tinrhert (de 2 a 372m d’¢épaisseur). Elle est d’age Ashgillien a Llandoverien inférieur
(English. K, 2016). Elle correspond a des diamectites, des grés et des argilites d’origine
glacio-génétique (Hambrey, 1985; Stampfli et Borel, 2002 in Lang. J et al, 2002); cette
formation repose en discordance, appelée localement « Taconique » (English K, 2016) sur la
formations de ‘In Tahouite (111-3) ou sur laformation des Ajjers (11+111-1+111-2) ou sur le socle
(Boudjema A, 1987) (Tableau I.1). Du point du vue stratigraphique, I’unité IV est diachrone
dans la région d’étude et a été datée aussi bien Liandoverien qu’Achgillien (Figure 1.11).

Souvent cette unité est subdivisée en 4 sous unités(Sonatrach-Robertson, 2000 in Saifi. S,

2015), a savoir : .
» Sous unité VI-1, nommee aussi « Grés de Taredert » ou la « Base de 1’unité IV »,

généralement constituée de dépots greseux.
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» Sous unité VI-2, nommée les « Argiles micro-conglomératiques » ou la « Série
Tuffoide », d’une épaisseur moyenne environ de 55m. Elle est dominée par des dépots

argileux surmontés d’horizons de gres propres et tres fins.

A Ouarisene Valley Dider Valley Iherir Valleys A

outcrop surface Glaciogenic sequence

Castelets Mbr. Tamadjert Fm.
(Unit1v)
=l ARt M
= anquette Mbr.
\
Ajjers Fm. \ Banquette Mbr. In Tahouite Fm.
) ) e e e e R e B R, s o o o S e i
(Unitl) ! Banquette Mbr.
10km
— OUTCROP - TASSILINALJER [A]
YA B’ , LOCATION MAP
Silurian Shale UnitIv-3 B % (see Fig 1)
E
R

Unitill
pre-glacial
10km

SUBSURFACE - STUDY AREA |B |

Fig. 1.11: Des coupes géologiques simplifiées montrant la répartition spatiale de [’Unité IV
(English. K, 2016):

(a) la coupe (A-A") montrant les vallées glaciaires en affleurement dans le Tassili N'Ajjer (Deschamps et al,
2013, modifiée). Les vallées glaciaires orientées NNW peuvent atteindre plus de 400 m de profondeur avec
des largeurs allant de 2 & 10 km (Beuf et al., 1971; Galeazzi et al., 2010).

(b) la coupe (B-B ) de la régionde TFT montrant une grande vallée glaciaire incisée et la subdivision de
I'Unité IV en profondeur.

(c) Carte montrant I'emplacement des lignes de coupe.

La chute du niveau de la mer et I'affouillement glaciaire ont été associés a la glaciation
ashgillienne de courte durée (Brenchley et al., 1994; Armstrong et Coe, 1997; Sutcliffe et al.,
2000; Moreau et al., 2005; Le Heron et Craig, 2008 in English K, 2016), lorsque I'Afrique du
Nord était située prés du p6le Sud (Hambrey, 1985; Stampfli et Borel, 2002 in Lang J et al,
2002 ; Sougy et Lécorché, 1963 ; Debyser et al., 1965 ; Beuf et al., 1971 ; Trompette, 1973 ;
Deynoux, 1980 ; Destombes, 1981 in Legrand. P, 2002). Cependant, les dép6ts syn-glaciers

de l'unité stratigraphique 1V inférieure correspondent a l'unité 1VV-1 qui comprend des dép6ts
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de haute énergie proximaux et l'unité 1V-2 qui comprend des turbidites distales a faible
énergie et des dépdts hémi-pélagiques (English. K, 2016).
La disparition de débris de glace au sein de I'unite I1\V-2 ( ?) représente la fin des conditions
glacio-marines (English. K, 2016).

» Sous unité VI-3, Appelée la « Dalle de M’Kratta » (Galeazzi S et al., 2010), ou la
« Dalle Terminale » ou bien les « Grés de Ramade » (Aliev et al., 1971,Beuf et al.,
1971; P. Legrand, 2002). Ce sont des dépots post-glaciaire (Galeazzi et al., 2010 ;
Lang et al., 2012 ; English. K, 2016). Il s’agit d’un horizon de grés propres moyens a
fins, parfois grossiers et localement quartzitiques. Ces grés a grains moyennement a
bien triés, contienent des ooides et des skolithos indiquant une influence marine (Hirst
et al., 2002 in English. K, 2016). Cette sous-Unité est un objectif pétrolier important
dans la région, son extension est régionale et peut étre corrélable malgré sa maigre
épaisseur qui ne dépasse pas 20 métres.

» Sous unité VI-4, est le sommet de I’Unité IV. Elle est appelée la « Série Argileuse »
ou les « Gres de Mazoula » (Aliev et al., 1971). Elle est peu épaisse et n’est pas
toujours présente dans la série. Son extension n’est pas uniforme dans le bassin, ce qui
peut étre li¢ au remaniement qu’elle a subi pendant le rebond isostatique (Saifi. S,
2015). La sous- Unité 1\V-4 est surmontée par les argiles radioactives du Silurien.

Néamoins une cinquieme sous unité dénomée V-0 a été récemment définie a la limite

Unité 111-3/ Unité 1V a I’aide de la biostratigraphie (Sonatrach- Robertson, 2002 ;
McDougall et al 2003 in Saifi. S, 2015) ; bien que sa définition sédimentologique ou
structurale n'est pas largement pratiquee.

-Le Silurien :

Le Silurien est divisé en deux parties :

A. Le Silurien argileux est principalement composé d’argiles a Graptolites qui définissent
« la Formation de 1’Oued Imirhou » (Llandoverien et Wenlockien) est I’équivalant de la
Formation de Tannezuft en Lybie (Moreau, 2011; Ghienne J F et al, 2012). Cette
Formation a été déposée lors de I'élévation eustatique du niveau de la mer associée a une
période de déglaciation (Llning et al., 2000; Legrand, 2003; Galeazzi et al., 2010 ;
Grabowski, 2005; Le Heron et Craig, 2008; Moreau, 2011 in English. K, 2016).
L’épaisseur des argiles varie de I’Ouest (200m a TTD-1) a I’Est (300m a OU-101).
C’est un ensemble homogene d’argilites feuilletées, micacées, de couleur grise et noire,
intercalées de bancs de grés silteux . Ce sont des sédiments déposés dans un milieu

marin ouvert.
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B. Le Silurien argilo-gréseux (Ludlowien-Pridolien*) est divisé en trois ensembles, de bas

en haut, ce sont :
1-La Zone de Passage ou « La Formation de Mederba» marque le retour a une
sedimentation gréseuse. Elle correspond aux deux unités M1 et M2 corrélables a
I’échelle du bassin avec toutefois des variations de faciés vers le Nord (Jardiné S et
Yapaudjan L, 1968). Ces unités correspondent généralement a des dépots d’avant
plage dominés par les courants de tempétes et/ou des courants de marées parfois
tronqués au sommet par des chenaux fluviatiles.
2-La Barre Inférieure ou « I’Unité A» épaisse de 15 a 50 metres. Ce sont des dépots
des systemes fluviatiles en tresses passant verticalement a des systemes droits et
estuariens influencés par les courants de marées.
3-LeTalusaTigillitesou «lesUnitésB ~ (B1, B2 et B3) » a une épaisseur de 50
meétres en moyenne, avec seulement quelques metres aux alentours du moéle de
Tihemboka. Ce membre est composé de grés fins héterolitiques et de silts argileux
déposés dans un environnement marin dominé par les mareées.

-Le Dévonien :

Le Dévonien est entierement représenté dans la dépression de Berkine (le cas du forage
Haid : Had-1 qui atteint le Dévonien inférieur) (Boudjema A, 1987). Il présente toutes ses
séries : inférieure, moyenne et supérieure. Notons que le terme « Grés supérieurs » correspond
a la puissante assise gréseuse comprise entre le Silurien et les premiers niveaux datés du
Dévonien inférieur (FreulonJ. M, 1964). On peut synthétiser la succession litho-
stratigraphique du Dévonien de larégion d’ étude comme suit :

A. Le Dévonien inférieur : Il referme le Gédinnien,- Siegénien et I’Emsien

- Le Gédinnien (Lochkovien) est une zone de passage entre le Silurien et le
Dévonien. Il est gréseux dans la dépréssion de Berkine et absent sur le méle
d Ahara et alalimite septentrionale du bassin Illizi.

- Le Siegénien (Praguien) correspond @ la Formation de Hassi Tabankort ou
« les Unités C» il est congtituée de grés, de silts et d’'argiles dansle bassin d'l1lizi, et repose
reposeé en discordance sur le Silurien. |1 se subdivise en unités C1, C2 et C3. Dans
la dépression de Berkine, il correspond a « la Formation de Grés de Tadrart »;
Elle est constituée essentiellement de grés : dans la partie inférieure prédominent
des grés grossier et des micro-conglomérats, tandis que dans la partie supérieur se

développent des grés fins reposant parfois en concordance sur le Gédinnien.
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Les unités M, A et B constituent la série inférieure du réservoir F6, et les Unités C
constituent la série supérieure du méme réservoir. Les deux séries sont séparées par la

discordance calédonienne

- L’Emsien , dans le bassin d’Illizi, il est surtout gréseux avec des intercalations
d’argiles formant « la Formation Argilo-gréseuse d’Alrar ». Dans la dépression
de Berkine, I’Emsien est essentiellement argileuxet correspond & « La Formation
d’Orsine"”. Cette derniére constitue une série argilo-gréseuse a Brachiopodes et
marque le début de la transgression qui se poursuivra pendant le Dévonien moyen.
En sub-surface, I’Emsien du bassi d’Illizi correspond aux reservoirs F5 et F4
séparés par des membres d’argiles. Le F5 au Nord, est soit absent par le non dépét,
soit il devient trés argileux et se confond avec les argiles sous le F4.

Le réservoir F4 comprend deux parties ; I’inférieure, plus compléte vers 1’Est, est
constituée par une alternance d’argiles de micro-conglomérats de grés quartzeux
ainsi des passées lenticulaires d’oolithes ferrugineuses. La partie supérieure est une
alternance de grés, de silts et d’argiles.

Notons que les dépbts gédinniens, siegéniens et emsiens sont tous absents sur le mole d’Ahara

mais présents sur les périphéries.

B- Le Dévonien moyen : Il comprend I’Eifelien et le Givétien.

Les limites supérieure et inférieure, du Dévonien moyen, ne sont pas toujours identifiables.
Elles sont placées conventionnellement entre la surface de discordance post-emsienne
(Abdesselem-Rouighi F, 1986) et la surface de discordance frasnienne (Chaknovski I, 1992 in
Rapport interne Sonatrach, 1993).

Dans la partie nord du bassin d’Illizi, le Dévonien moyen est caractérisé par un ensemble
indifférencié d’ argiles avec des passées de grés fins et de calcaires (jusqu’ a 300md’ épaisseur).
Dans la région d’Alrar apparait un horizon de grés d’une extension limitée et distingué sous
le nom de réservoir F3 et daté Eifelien. Cet horizon est séparé de celui de F4 sous — jacent
par un membre d’argiles de 20 d’épaisseur en moyen.

Dans le bassin de Berkine, le Dévonien moyen est bien différencié, Le Givétien est
généralement argileux ; ce sont des argiles fossiliferes avec des passées de calcaires argileux

(jusqu’a 230m d’épaisseur). L’Eifelien est surtout gréseux (90m d’épaisseur).
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C- Le Dévonien Supérieur : nous distinguons le Frasnien et le Famennien (inclus le
Strunien ?).

Le Frasnien est essentiellement argileux avec une radioactivité trés prononcée et bien
visible sur les enregistrements GR. Ces argiles radioactives sont considérées comme étant un
trés bon repére a 1’échelle de la province orientale.

Ces argiles radioactives sont surmontées par les dépdts du Famennien qui se termine par
les depdts struniens ( ?).

Dans le bassin d’Illizi, le Famennien est représenté, en grande partie, par des argiles
noires, parfois pyriteuses, a rares passées de grés, de calcaires cristallins argileux ou gréseux.
Il se termine par des grés a alternance d’argiles, avec présence de niveaux d’oolithes
ferrugineuses ; ces derniers correspondent a la formation d’Illéréne ou se localise le réservoir
F2.

Dans la dépression de Berkine, le Famennien est plus argileux. Il débute par des argiles,
puis des marnes, des calcaires et des dolomies, il se termine par des grés d’age Strunien
(Famennien supérieur). L épaisseur peut atteindre 590m,

-Note :

Nous observons une variation de facies entre le bassin d’Illizi et la dépression de Berkine
pour les dépdts du Dévonien :
A lllizi, le facies parait essentiellement argilo-gréseux sur tout le Dévonien. Par contre la
région de Berkine a montré une dominance de fraction fine. Ce changement ne peut étre
expliqué que par le type de I’environnement, qui parait plus distal & Berkine qu’a Illizi ou les
influences continentales et fluviatiles sont dominantes (Dj. Bekkouche, 1992).
De plus, les épaisseurs sont plus importantes dans le bassin de Berkine par rapport au bassin
d’Illizi. Cela est une conséquence directe de la subsidence qu’est plus active a Berkine (A.
Asses, 1987; R. Eschard, and al 2000 ; R. Eschard et al ,2002).
-Le Carbonifere :

Le Carbonifére affleure dans la partie orientale du bassin d’Illizi ou il est décrit par
plusieurs auteurs. La coupe type de Attar A et al 1980 in Boudjema A, 1987) est la suivante,
de bas en haut :

La série d’Issendjel : (Tournaisien supérieur a Visé€en inférieur) d’une épaisseur de 200

meétres en moyenne, elle correspond a une alternance argilo-carbonatée passant vers le

haut a des calcaires gréseux.
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La série d’Assekaifaf (Viséen supérieur) a une épaisseur de 30 métres en moyenne. Elle
est caractérisée par un faciés particulier dit « Grés a champignons » dans lequel les
champignons » correspondent a des concrétions carbonatées.

La série d’Oubarakat (de Viséen supérieur a Namurien inférieur) son épaisseur est de
200 metres en moyenne. Elle est constituée d’une alternance argilo gréseuse intercalée
par des niveaux de « grés a champignons ». Le sommet de la série correspond a des
calcaires de couleur bleuatre ; désignés dans le bassin d’Illizi sous I’appellation
« Calcaires de I’Issaouane » (Hanniche M, 2002).

La série d’El Adeb Larache (Westphalien) a une épaisseur de 160 metres. Elle
correspond a des termes marno-dolomitiques intercalés des niveaux conglomératiques
et gréseux. La série se cloture par un banc de gypse massif puissant d’une vingtaine de
meétres ; lui-méme coiffé par des bancs de calcaires dolomitiques et oolitiques.

La série de Tiguentourine (Stéphanien) a une épaisseur de 100 métres. C’est une série
argileuse qui renferme un banc repére gypseux. Elle passe latéralement a des
sédiments carbonatés.

Les données de subsurface, de la partie Est du mdle d’Ahara, montrent que la formation
Tiguentourine puis la formation d’El Abed Larache sont érodées sous la discordance
hercynienne. En allant vers 1I’Ouest, le Carbonifére et le Dévonien disparaissent totalement et

le Trias repose directement sur le Silurien argilo-gréseux (Figure 1.3).

I-6. 2. Le Mésozoique :

Au Nord du Hoggar, les terrains de cet age affleurent largement. 1ls forment entre autres les
vastes plateaux du Tinrhert et du Tademait (Fabre J, 2010). Il repose en discordance sur le
Paléozoique (Busson, G, 1971 in Fabre J, 2010). En subsurface et de bas en haut on
distingue :

-Le Trias : il est subdivisé en 4 membres lithologiques :

» Tria argilo-gréseux inférieur (TAGI) : des dép6ts conglomératiques rouge a bruns, de
grés et des argiles.

» Trias argilo-carbonaté (TAC) : bien que son nom fait allusion aux carbonates mais se
constitue essentiellement par des argiles rouges, parfois grisatre et siliceuses.

» Trias argilo-gréseux supeérieur (TAGS) : ce sont des argiles rouges a gris-vert, tendres
a indurées et siliceuses.

» Trias S4 : ce sont des sels et des argiles grises, siliceuses et tendres a indurées.
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-Le Jurassique est formé par un ensemble gréso-argileux

-Le Crétacé est constitué par des dépdts contenant des argiles, des marnes et des calcaires.

I-6. 3. Le Cénozoique

-L e Mio-Pliocéne constitue par des sables rouges a blancs, des grés a grains fins, beiges,

a ciment carbonaté et des argiles rouges sableuses.

-Le Quaternaire est représenté par des sables dunaires.
I-7. Les attributions stratigraphiques :
Il a été constaté que les données bio-stratigraphiques recueillies lors de la recherche
bibliographique étaient relativement faibles, en particulier dans la partie nord de la zone
d'étude. Elles sont principalement concentrées sur les passages: Siluro-Dévonien et Dévono-
Carbonifere.
I-7.1. Le Cambro- Ordovicien

La cartographie géologique de la région et les travaux des géologues pétroliers en
subsurface, ainsi que la découverte de nouvelles faunes (Legrand P , 1974; 1985) ont permis
de subdiviser le Cambro-ordovicien en trois unités litho-stratigraphiques (Unité 1l a Unité
IV), comprenant un certain nombre de formations et de membres (Bennacef et al. 1971; Beuf
et al. 1971). L’ensemble est installé sur la discordance de base « panafricaine » ou la
surface infra-tassilienne (discordance socle / couverture) (Boote et al, 1998 in Davidson L et
al, 2000; Zazoun R S et Mahdjoub Y., 2011; Ghienne J.F.et al, 2012); cette discordance est

prouvée par 1’absence régionale de 1’unité I cambrienne.

L’obstacle le plus important a 1’élaboration de la bio-stratigraphie du Sahara algérien est la

rareté des faunes. Les premiéres faunes certaines apparaissent en forage au Cambrien

supérieur (P. Legrand, 2002). Dans le bassin d'lllizi, la Formation d'Ajjers et/ou la formation équivalente (les
unités|l, 111-1 et 111-2) est datée comme suit : Cambrien supérieur

(?) aOrdovicien (Trémadocien a Caradocien) (Vecoli et al, 1995; Vecoli et Playford, 1997;

Vecoli et al, 1999 ; Vecoli, 2000 ; in Fabre J, 2005 ; Zazoun R.S. et Mahdjoub Y, 2011).

Tant que 'unité IT est azoique (Boudjemaa A, 1987 ; Sonatrach-Robertson, 2002) dans cette

région, elle sera datée, en fonction de sa position relative par rapport aux schistes
trémadociens (Oulebsir et Paris, 1995 ; Paris et al. 2000) et corrélativement au Cambrien
supérieur des puits du bassin d’ Oued Mya qui sont finement datés par des

Acritarches (Combaz, 1967).Dans le bassin d’Illizi et d’aprés English. K (2016) I’unité 11 en
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sub-surface a un &ge « Cambrien supérieur- Ordovicien inférieur », la

méthode de datation n'est pas précisée.

L’époque ordovicienne précoce a été caractérisée par une instabilité tectonique (A. Attar,
1987) elle est prouvée par |” absence de tout le Cambrien sur les principaux soulevements des pal éo-
mole d'Ahara et de Tihemboka (K. Echikh, 2016).

D’aprés P. Legrand (2002), la limite Cambrien-Ordovicien n'a été définie que tres récemment
(par IUGS en 2000); la base du systeme Ordovicien ainsi que celle de son étage le plus
inférieur (Trémadocien) sont placées dans quelques régions du monde grace a l'apparition du
conodonte « lapetognathus f/uctivagus » (Nicoll et al., 1999 in P. Legrand 2002), au-dessous
de l'apparition des premiers graptolites planctoniques. Malheureusement, nous n’avons pas de
données sur le Sahara algérien.

Ordovicien inférieur : (d’age Trémadocien- Arénigien-Llanvirnien-Llandeilien*) divisée
en:

-Sous unité 111-3 est attribuée au Cradocien inférieur et supérieur Llandeilo et

Llanvien, cette unité a été identifiée au dessous de la base de I'unité IV, montrant ainsi
I’extension variable de la stratigraphie au niveau de cette horizon.

-Sous unité 111-2 montre un diachronisme au sein de I’ &ge Aréngien.

-Sous unité 111-1 montre aussi un diachronisme avec I’ &ge Dolgellian (Cambrien O

supérieur) dans le Nord et 1’dge Tremadocien dans le Sud.

Les dépdts du toit de l'unité 11 sont marins et correspondent &
transgression ordovicienne : du Trémadocien au Llanvirnien (Bennacef et al, 1971; Beuf et
al, 1971; Eshard et al, 2005).
L’Ordovicien supérieur : (Caradocien- Ashgillien) (Rapport inédit ; 1998/ DTD-Sonatrach)
Les dépdts ashgilliens sont un exemple célébre d'un systeme glaciaire a marin qui a été décrit
dans toute la marge nord du Gondwana (Lang J et al, 2002; English K, 2016)

-Les sous unités 1V-4, et IV-3 et I\VV-2 sont attribuées a 1’ Hirnantian ( Ashgillien

moyen et supérieur*).

-les sous unités 1V-1 et IV-0 sont d’age Pusgillian (Achgillien moyen et inférieur)
(Rapport inédite ; 1998/ DTD-Sonatrach)

- La discordance Intra-arénigienne :

A I’échelle régionale, la discordance intra-arénigienne est mentionée par Beuf et al, (1968-
1971) dans le Tassilli-N-Ajjers, par (Fabre 2005, pp 169) en Afrique du Nord,
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par Eschard et al. (2006 et 2010) dans le bassin de Berkine et par Kracha N, (2011) dans le
bassin de I'Ahnet. C’est une discordance de faible amplitude, mais dont l'extension intéressera

tout le Maghreb depuis I'Anti-Atlas occidental jusqu'en Lybie (Fabre, 2005).

Ainsi, les « Argiles de Tiferouine (équivalant des argiles d’Azzel ??) » transgressent
progressivement sur la série de Bled ElI Mass (d’age Arénig). Elle sont limitées a la base par
une discordance angulaire conglomératique qui pourrait bien correspondre a la discordance
Intra-Arénig, mise en évidence dans de nombreuses régions sahariennes (Beuf et al., 1968;
1971; Eschard et al., 2006 in N. Kracha., 2011, pages 73-86-100).

En subsurface, la limite inférieure de la formation d’In Tahouite (Sous-Unité 111-3) est
marquée par la présence assez fréquente d’une discordance de ravinement. Cette discordance
intra-ordovicienne (de la période 30-45 Ma) (Ghienne J.F. et al, 2012) ou intra-arénigienne
(Attar A, 1980 ; Eschard et al, 2010) marque une fluctuation eustatique (Kazi-Tani N, 1986;
Fabre J, 2005). Cette fluctuation serait marquée par une bréve régression ou un arrét de la
sédimentation qui peut interpréter 1’absence de la sous-Unité I11-1 sur le méle d’Ahara; ceci
précédant la grande transgression Nord-gondwanienne de 1’Arénig Supérieur (Beuf et al,
1971 ; Eshard et al, 2005 ; Fabre J, 2005).Le méme scénario se produit a I'Est dans le bassin
de Murzuqg (en Lybie) (J. F. Ghienne et al 2012).

- La discordance taconique

La discordance ashgillienne (Lang J et al, 2002) appelée localement«la discordance
taconienne » (English. K, 2016), est un terme souvent mentionné dans les anciennes
littératures de I'industrie, malgré qu’on n’interpréte presque aucune amélioration tectonique.
Cependant, les « Grés d’Oued Saret » sont peu préservés dans le bassin de 1’Ahnet, par
exemple, sous les ravinements glaciaires de 1’Unit¢ IV (Kracha K, 2011), cette limite
fortement érosive est nommée «discordance Taconique ».

Auparavant, Echikh K (1998) a inventé le terme « Taconique » pour définir une phase
tectonique de I’Ordovicien au Silurien ( ?). Cela peut-il avoir une relation avec la découverte
de couches volcaniques a Brides (flanc ouest de la région d’étude) et a Illizi (a Mereksen, a
Stah et a Dimeta). Ces derniéres sont probablement liées a une activité « tectonique » intra-
ordovicienne (Chabou M C.et al, 2007).

Il est supposé aussi qu’un inlandsis s’est étendu sur la moitié septentrionale du Gondwana
africain a la fin de I’Ordovicien (Sougy et Lécorché, 1963; Debyser et al., 1965; Beuf et
al.,1971; Trompette, 1973 ; Deynoux, 1980 ; Destombes, 1981 in Legrand P, 2003); I'4ge du

début de I'épisode glaciaire est fini-ordovicien dans cette région, dont les premiers sédiments
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(formation de Gara Louki) viennent au-dessus, en discordance sur le dernier membre de la
Formation de d’Edjeleh (la sous-Unité 111-3) (Kichou-Braik F et al ,2006).

La glacio-tectonique sur le Tassilli-N’Ajjers est liée a I'événement taconique de I'Ashgillien
supérieur (étage Hirnantien). Probablement, la discordance taconique est une combinaison de
mouvements tectoniques traditionnels et de glacio-tectonique (Zazoun R. S. et Mahdjoub Y.,
2011).

Néanmoins, aprés la chute eustatique du niveau marin et le début de la glaciation

ashgillienne (Lang J et al, 2002), un affouillement glaciaire a été entamé; alors, la discordance
taconique témoigne de cette période d'incision glaciaire. Elle se manifeste soit par des
petites traces sur des strates «pré-glaciaires» sous-jacentes soit par des vallées tunnels sous-
glaciaires ou des vallées glaciaires. Ces derniers ont conduit & un dépbt restreint latéralement
du syn-glacial « Formation inférieure de Tamadjert ou unité IV », des dépdts ultérieurs ont pu
recouvrir les remplissages de vallée et les interfluves (Hambrey, 1985; Stampfli et Borel,
2002 in Lang.J et al, 2002).

En Libye, des creux profonds ont été formés pres du mole de Gargaf * (Echikh, 1992) et ont
été remplis pas des facies périglaciaire (Unité IV d'Algérie). Celles-ci recouvrent en
discordance les strates ordoviciennes plus anciennes. Une phase d’érosion est €¢galement notée
dans le Sud de la Tunisie (Chandouli, 1992 in Echikh K, 2016).

Du point du vue géodynamique, jusqu’au Caradocien supérieur, on enregistre une periode
d’instabilité. Celatraduit, dansle bassin d'lllizi et dansle Tassili N’ Ajjer central par des
conglomérats, des niveaux d’oolites ferrugineuses et des lacunes. L’émersion finale pourrait
n’avoir abouti qu’a 1’Ashgillien moyen qui reste inconnu sur toute la bordure africaine du
Gondwana (Legrand, 2003).

L’étude des Chitinozoaires (Oulebsir et Paris, 1995) dans la région montre aussi des lacunes

stratigraphiques, dont certaines sont de grande ampleur. La plus importante de ces lacunes est
directement liée a la glaciation ashgillienne et/ou aux réajustements tectoniques du socle
panafricain al'Arénigien et au Llanvirnien (n'est y pas de I'Ashgillien).

Tous ces avis et analyses susmentionnés peuvent inévitablement indiquer une discordance a la

base du I’Ordovicien supérieur.

*L e mdle de Gargaf orienté N75°E dans le nord-ouest de la Libye entre les bassins de Ghadames (nord) et de
Murzug (sud) ( Chorowicza and Benissa, 2016). Il représente une importante région pétroliere et gaziére. La
principale roche mére (80 a 90 %) est le schiste riche en matiere organique du Silurien précoce « Tanzuft »
(Boote et al., 1998, Echikh, 1998).
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I-7.2. Le Siluro- Dévonien :

La zonation mixte litho-stratigraphique et palynologique de Jardiné et Yapaudjian, (1968)

(Figure 1. 12) reste la base de la majorité des travaux portant sur le Siluro-Dévonien réalisés
dans la région d’étude.
L'érosion calédonienne a enlevé une grande partic de 1’dge Pridoli, qui équivaut a deux
membres supérieurs de la Formation d'Acacus en Lybie (Echikh, 1984; 1992). Il ne reste que
le membre inférieur de cette formation, qui est 1’équivalant des unités A et B du réservoir F6
inférieur en Algérie (Figure 1. 13). Cependant, cet age est plus complet a I’Ouest de la région
d’étude, cas du puits EOS-1 (d’aprés ’examen palynologique réalisé par I’lFP en 1999) (in
Beicip-Franlab- Sonatrach, 2013).
En plus, les analyses palynologiques réalisées par Beicip-Franlab- Sonatrach (2013)
confirment qu’il y a un hiatus sédimentaire important du Silurien supérieur (Pridoli
moyen a supérieur) jusqu’ au Givétien sur lemoéled’Ahara [(cas des puits AH-101 et IA-
101) (Figure 1.14).
Avec une carence de données, la série dévonienne déposée dans la partie sud du bassin
Berkine est définie par corrélation avec le puits RE-1 situé a 120 km plus au Nord. Il est
apparait que 1'unit¢ C1 est d’age Gédinnien (Zone a breconensis), 1'unité C2 est d’age
Gédinnien-Siegénien, 1'unité C3 est d’age Siegénien-Emsien basal (Zone a emsiensis) et le
réservoir F4 a été déposé a I’Emsien (Zone a annulatus-sextantii). L’attribution de I’Eifelien
et du Givétien, rapportée au réservoir F3, reste par défaut en raison de données insuffisantes
(Beicip-Franlab- Sonatrach, 2013). Il faut noter que, sur le flanc sud-est du moéle d’Ahara, le
réservoir F4 est d’age Emsien- Givétien (Rapport interne - DTD/ Sonatrach, 1994).

Il est certainement observé qu’il y a une lacune du Lochkovien (Gédinnien?) (Boumendjel,
1987) sur le flanc sud du mole, et une autre a I’Eifelien (Abdesselem-Rouighi, 1986 et
Boumendjel et al, 1988 in DTD/ Sonatrach, 1994). Les mémes études ont démontré que le
réservoir F2 est d’age Famennien.

La recherche bibliographique peut étre plus précisément ci-dessous :

- La limite Silurien-Dévonien ou la « Discordance calédonienne », partage le réservoir F6
en deux séries : inférieure et supérieure. L’événement tectonique calédonien, initié pendant le
Pridoli-Gédinnien, est le résultat de la collision entre I'Afrique et Amérique. Cela a provoqué
une élévation et une érosion sur le long des flancs sud-ouest et sud du bassin de Ghadameés

(en Lybie) et de la structure du mole d’ Ahara (en Algeérie). La figure 1.13 illustre bien la
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Fig. 1.12. Zonation palyrnologique du Paléozoique du Sahara Algérien (Chaouche, 1992).
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troncature progressive de différentes unités d’Acacus (Silurien supérieur) du nord-est au sud-
ouest sous le Dévonien inférieur (formation de Tadrart). L'absence d'unités C1 et B3 dans la
partie nord-est d’Illizi pourrait conforter davantage cette théorie (Abdesselem-Rouighi.
(1986).

ALGERIE LIBYA

SW Ilizi Ghadameés NE

Mole d’Ahara
Ohanet
OT-101 ES-101 MRK A-90 0-26
Unités C Tadrart
LR B EEEEEEw LA N BN N S EEEEEEEEEEEEEEER | ! um L) q

A

La partie du
Silurien Supérieur
inconnue en Algérie

Fé6
Inf. !

Equivalent de I'unité B3

N/

. — Equivalant du
Soulévement calédonien = o
F6 inférieur

Fig. 1.13 : Profil de corrélation montre [’érosion des unités d’Acacus en Lybie vers I’ Algérie
sous la discordance calédonienne (Echikh K, 2016) modifiee.
-Les discordances siluro-dévoniennes :
Le passage Silurien/Dévonien inférieur :

Il a été bien mis en évidence par Jaglin en 1986 (in Bekkouche, 1992) grace a 1’étude des
Chitinozoaires et par 1’apparition de la faune Monograptus uniformis qui caractérise
certainement le début du Gédinnien (Legrand, 1987).
Dans le bassin d’Illizi, le puits IFN-3 constitue un point de référence pour localiser, avec
précision, la discordance calédonienne (situé a 90 km au Sud de MRK-1). Ce puits enregistre
une lacune importante de I’intervalle Pridoli-Gédinnien (équivalant des unités B, C1 et C2).
Ces donnees viennent conforter les observations sismiques qui soulévent une lacune du
Gédinnien dans le sillon d’Illizi (cas des puits AAR-1 et MRK- 1) et sur le mdle d’Ahara
(Beicip-Franlab- Sonatrach, 2013).
-Les discordances intra-dévoniennes :
-L’4age Eifelien et I’Age Givétien sont souvent considérés comme un seul ensemble dans le
bassin d’lllizi. Dans les sondages de bassin de Berkine, Abdesselem-Rouighi (1986) a bien
dissocié ces deux ages, en effet dans le sondage HFR-1 :
- P'intervalle 4030-3976m est d’age Eifelien supérieur
- lintervalle 3976-3852m est d’ &ge Givétien inférieur.
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Fig. 1.14 : Correélation N-S/INW-SE du Dévonien a travers la structure du maéle d’Ahara.
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L’auteur a démontré aussi que 1’Eifelien inférieur n’étant pas mis en évidence, cela confirme
I’existence de la discordance post-emsienne qui semble avoir érodé une partie de cet Eifelien.
Sur la partie sud-est du bassin d'lllizi, une lacune similaire est suggérée par un conglomerat a
la limite du Dévonien inférieur / moyen (Chaumeau et al, 1962 in Wendt et al, 2009) ; cela est
mentionné aussi par Boudjemad (1987) et surnommé encore « la discordance post-
emsienne».

D’apres 1’étude de Jardiné et al (1974), complétée par 1’étude Beicip —Franlab (2013), sur le
puits AAR-1 (Nord Est du bassin d’Illizi): la palynozone emsiensis-polygonalis confirme un
age Siegénien a Emsien basal (Beicip—Franlab, 2013) (équivalent des unités C), suivie par un
age Eifelien inférieur (I’équivalant de F4), donc la lacune du Dévonien se trouve

probablement a I’Emsien supérieur (Jardiné et al,1974 ; Beicip—Franlab, 2013). Les mémes

résultats ont été marqués pour le puits MRK-1 a I’étude de I’'IFP (1999) (in Rapport de
Sonatrach, 2002).

Dans le bassin de Berkine, en particulier sur le flanc sud, deux hiatus sont mise en évidence.
Le premier au sommet de 1I’Emsien (Sonatrach-Beicip 1975; Abdesselem-Rouighi, 1991;
Echikh, 1992) et avertis |a phase tectonique calédonienne tardive (Echikh, 2016). Le second,

a la base de la couche de schiste carbonaté radioactif frasnien (Sonatrach-Beicip, 1975).

En Libye, Deux hiatus ont été engendré dans le Givétien et le Frasnien (Echikh, 1987 ; 1992).
Par contre, I’étude Beicip-Sonatrach (1975), dans le bassin d’Illizi, a motionné que ces deux
discordances (dans le Dévonien moyen et supérieur) sont parfois confondues en une seule
appelée la discordance frasnienne. La premiére discordance est située juste au sommet de
I’Emsien et érode parfois sa partie supérieure, la deuxieme est intra-Dévonien supérieur.
Celle-ci érode parfois les formations sous-jacentes jusqu’a se superpose la discordance
précédente.

L’étude de Latreche, en 1987, confirme au Nord du bassin d’Illizi et sur le mole d'Ahara (les
zones d’In Adaoui, d’Ohanet et de Tesselit) que I'Eifelien et le Givétien inférieur sont absents.
Ainsi, une phase tectonique d’age Frasnien a été mise en évidence, par 1’absence de toutes
les séries sédimentaires du Dévonien moyen jusqu’au Silurien supérieur (unités M) sur du
mole d’Ahara, ou les argiles du Frasnien reposent directement sur les séries du Dévonien
inférieur (Eschard et al. ,2000).

Une discordance «intra-Dévonien supérieur » se traduit par une lacune du Frasnien
supérieur et du Famennien inférieur dans le Nord Est de bassin d’Illizi et sur le méle d’ Ahara
(Abdesselem-Rouighi, 1986 ; Latreche, 1987). Ceci est signalé bien avant par Beicip et

Sonatrach, (1976) mais a été daté ultérieurement avec des arguments paléontologiques.
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Cette lacune s'est produite au cours de la fin du Frasnien / début du Famennien au cours d’une
régression tres prononcée. Elle est annoncée par le dép6t de gres deltaiques et littoraux de la
Formation d'llleréne (Wendt et al, 2009).

-La limite Dévono-Carbonifére« discordance Strunien—Tournaisien » :

Dans la province occidentale, Lanzonie et Magloire (1968) mentionnent I’absence d’une
palynozone nommée M1, entre le Strunien (Famennien supérieur : L10) et le Tournaisien
(M2-M3). Ceci traduisant une discordance entre le Dévonien et Le Carbonifére.

Par ailleurs, Candilier (1977) a signalé I’existence, dans le bassin d’Illizi, une lacune au
sommet de Famennien supérieur (la zone a Spelaeotriletes lepidophytus). Cette lacune est peu
marquée ou absente au Sud-ouest et devient plus nette vers le Nord-est du bassin. Les auteurs:
Abdesselem-Rouighi (1987)*et Attar et al (1980) ont confirmé 1’existence de cette lacune
dans le bassin d’Illizi. Cette lacune semble liée au rejeu de failles anciennes propre a la marge
nord du craton africain et non a I’orogenése calédonienne (Abdesselem-Rouighi, 1987).

Cette discordance« a la base du Carbonifére » a déja été mise en évidence dans les travaux de
Beicip —Sonatrach, 1975(in Boudjema A, 1987) a partir des corrélations électriques, ou les
formations du Tournaisien supérieur reposent en discordance sur les formations du Dévonien.

- Note pour I’age Strunien :

L’emplacement du Strunien est variable d’une région a une autre, en Europe occidentale et en
URSS le Strunien correspond a une zone d’ETRENE (un passage entre les deux faunes :
du Carbonifére et du Dévonien) qui tantét, elle est attribuée a la partie basale du Carbonifere
et tant6t elle est attribuée a la partie sommitale du Dévonien

En Algérie les travaux géologiques de terrain montrent que le Strunien est positionné au
sommet du Dévonien. Donc, la limite dévono-carbonifere sera placée au sommet du Strunien
(Candilier , 1977).

*Dans les sondages Stah-1bis (Nord Est d’lllizi) et HFR-1 (Sud Est du Berkine), Abdesslem-Rouighi (1986) a
confirme [’existence des lacunes suivantes :
- d’une partie de I’Eifelien ou probablement de tout | ’Eifelien ;

- du Givétien supérieur, du Frasnien et la partie inférieur du Famennien.
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La zone de passage du Dévonien au Carbonifére, est située dans un complexe argilo-gréseux
de la Formation Djebel Illeréne (appelé le réservoir F2 en subsurface). Elle est caractérisée
par la présence de SP. Lepidophitus (Attar et al (1980).

Le Strunien est assimilé au Tournaisien inférieur dans la Charte BRGM qui a été établie par :
Callec et al, 2006 **. Dans les échelles stratigraphiques globales récente, on ne trouve plus le
terme Strunien *2.

I-7.3.-La limite Paléozoique —Mésozoique « ou la discordance hercynienne » :

Vers la fin du Paléozoique, 1’orogenése hercynienne provoque une surrection générale de la
plateforme saharienne suivie d’une importante période d’érosion (Haddoum et al. 2001 in
Galezzi 2010; Zazoun, 2001).

Sur la méle d’Ahara, les deux discordances : calédonienne et Frasnienne sont confondues. En
effet, le Dévonien supérieur repose sur le Silurien et sur le Dévonien inférieur sur les
périphéries du méle. A 1’Ouest de la région d’étude les 3 discordances calédonienne,
frasnienne et hercynienne sont confondues; par conséquence, le Trias se dépose sur le
Silurien (Figure 1.3)

Plusieurs événements tectoniques majeurs se sont produits pendant la Carbonifere,
représentant les mouvements tectoniques hercyniens qui terminent le cycle paléozoique
(Boudjema, 1987; Echikh, 2016).

- la redistribution d'épaisseur des sédiments tournaisiens- Viseen inférieur ;
- I’érosion partielle de certains structures locales ‘Ahara et Tihemboka).

-et I'absence du Tournaisien inférieur.

Des évaluations disponibles mettent en évidence une augmentation régionale de I'érosion sous
la discordance hercynienne de quelques centaines meétres dans la partie sud-est libyenne du

bassin a plus de 1500 m au nord et a I'ouest en Algeérie (Underdown et Redfern, 2008).
1-8.Aspect pétrolier :

La continuité des dép6ts, combinée avec les phases tectoniques ayant affecté la région,
semblent a I’origine de la maturation de I’expulsion et du piégeage d’hydrocarbures en

quantité parfois remarquables.

*1 : ECHELLE DES TEMPS GEOLOGIQUES — BRGM https://sigespoc.brgm.f

*2 : Charte fait par Cohen et al , 2021 ICS Episode 36:199-204 :
URL: http://WWW.stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2021.05French.pdf
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I-8. 1. Les roches meres :

Plusieurs études géochimiques réalisées dans la région montrent que les principaux niveaux
argileux du Paléozoique capables de générer les hydrocarbures sont les argiles du Silurien
inférieur et les argiles du Dévonien moyen et supeérieur.

Une étude de modélisation bidimensionnelle du bassin a révélé que la quantité et le taux
d'érosion hercynienne important ont mal influenceé sur la génération d’hydrocarbures et
I'efficacité du piégeage. Le modele montre qu'une génération et une mise en place de pétrole
antérieur du Crétacé-Tertiaire pour les deux roches, et les failles liées au rifting Trias-
Jurassique sont trés certainement perméables et peuvent étre considérées comme des voies de

migration majeures pour le pétrole (Yahi et al, 2001).
» Les argiles noires & Graptolites du Silurien :

L’envahissement brutal par la mer au Llandoverien-Wenlockien de tout le domaine Nord

Saharien (Legrand, 1981in Boudjema A, 1987) a conduit au dépdt des argiles tres riches en
matiére organique qui donnent plus tard une roche-mere de la majorité du pétrole saharien
(Yahi etal, 2001).
Selon Luning et al. (2000), la richesse en matiére organique n’affecte pas le Silurien Argileux
dans sa totalité. Seul le niveau radioactif dans la partie inférieure des Argiles a Graptolites est
intéressant. Les valeurs du COT (ou TCO) varient de 11% a IH-101, 6% a TTD-1 et a ET-
101et 5% a TNF-1; le keérogéne est principalement sapropélique et mixte (type | et II)
(Daniels et Emme, 1995; Makhous et autre, 1997 in Klett, 2000). Le potentiel pétrolier est
faible (pp= 2mg d’HC/g de roche). Il est a noter que son épaisseur, son taux de richesse et le
type de kérogene sont variables a 1’échelle régionale et ils dépendent apparemment de la
paléo-topographie (Lining et al, 2000).

Les données géochimiques des puits IH-101, TMZ-1 et MDB-1 indiquent que la roche
meére silurienne est en phase d’huile. Celles des puits TTD-1 et TNF-1 est en phase a gaz et
condensats (Rapport interne de DTD/Sonatrach).

La génération des hydrocarbures a commencé au Carbonifere (Namurien) (Underdown et
Redfern, 2008) et s est faite en deux phases : une premiere genération d’ huile et ensuite
génération de gaz au Crétacé et a I’Eocéne (Yahi et al, 2001; Galeazzi et al. 2010).

L’expulsion a débuté au Jurassique (Rapport interne de DTD/Sonatrach, 1996).
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» Les argiles du Dévonien moyen et supérieur sont caractérisées par :

Ces argiles sont caractérisées par une matiére organique d’origine marine et mixte du type Il
(Daniels et Emme, 1995 in Klett, 2000). Les valeurs du COT varient de 6% a IH-101, 11% a
TTD-1, et 12% a TNF-1; le potentiel pétrolier est faible (pp= 5Smg d’HC/g de roche)
(plusieurs rapports de Sonatrach DTD/Sonatrach, 1966).

Les données géochimiques des puits IH-101, TMZ-1 et MDB-1 indiquent que la roche mére
frasnienne est en phase d’huile. Celles des puits TTD-1 et TNF-1 est en phase a gaz et
condensats.

La génération des hydrocarbures a débuté au Carbonifére (Westphalien) et au Crétacé, quant a
I’expulsion ne s’est fait que dans la partie Nord Est du mole (aux puits TTD-1, TNF-1 et
TMZ-1).

Tous les autres intervalles argileux du Paléozoique ne sont pas capables de générer les
hydrocarbures ; a cause de leur pauvreté en matiere organique et/ ou sont faiblement évolués
(d’apres plusieurs rapports de Sonatrach, 1996). Des études plus récentes ont également
montré que les argiles de 1’Ordovicien ont généré des hydrocarbures (Loumi et al, 2017) ;

mais aucune donnée acquis pour les Agiles Azzel ordoviciennes pour la région.
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Tab.l. 2 : Les systemes pétroliers et les événements tectoniques dans le bassin d’Illizi
(Klett, 2000 in Galeazzi et al, 2010).
1-8.2. Les roches réservoirs:

Letableau 1.3 suivant montre les différents niveaux réservoirs du Paléozoique dans la région

d’étude :
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Mauvaises ]
. Lentilles
F2 15-20 (localement Ouen Dimeta, Issaouane .
gréseuses
moyennes)
10-15%/0,1- .
F3 0-30 Alrar, Stah, Mereksen Barrestidales
c 200md
2 Dépot d
= épdt de
g F4 0-50 Bonne/Bonne .
S plainecétiére
XK Dépot
a C3 0-30 15-20%/2-200md o
fluviatile
C2 0-50 Faible/Faible
15-20%/15- ) Dépot
C1 0-50 TFT, Djoua West o
500md fluviatile
10-15%/ <10- i .
Bl 0-70 Tinrhert, Djoua West, Ahara
50md
10-18%/10- ) Dépot
Silurien A 0-80 Tinrhert, Ahara o
100md fluviatile
10-15%/ <10- ) ) Dép6t marin
M1 30-100 Tinrhert, Djoua West
50md peu profond
champs d’In Amenas,
Tiguentourine, Tin Fluvio-glacial
v 10-350 5-12%/5-15md ) L
. Fouyé-Tabankort et périglacial
Ordovicien
Alrar
Dép6t marin
11-2/111-3 0-100 Bonne/Bonne
peu profond
. Dépot
Moyennes a o
Cambrien I 0-250 fluviatile et
bonnes
deltaique

Tab.l .3 : Les niveaux réservoirs paléozoiques connus dans la région d’étude.
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> Pour le Cambro-Ordovicien

L’unité II cambrienne constitue un réservoir pétrolier important sur les flancs sud et ouest du
mole d’Ahara.

A Illizi, les deux unités: 111 et IV sont considérées comme les réservoirs les plus importants,
L’Unité IV produit principalement a partir de la sous unité 1V-3. C’est un drain producteur de
gaz et de condensat, principalement les champs de Tin Fouyé-Tabankort et d’Alrar, Cette
sous unité possede une extension régionale et uniforme qui s’étale jusqu’en Libye dans le
bassin du Murzuq (en Libye) (Echikh . K, 2016). L’ Unité IV produit également a partir des
drains secondaires V-1 et 1V-2.

On revient sur les réservoirs de 1I’unité 111 qui sont du bas en haut (Saifi S, 2015) :

-La sous-Unité I11-1 est un mauvais réservoir vu son caractére argileux. Néanmoins, elle peut
servir de roche couverture pour le réservoir sous-jacent de 1’Unité I1.

-La sous-Unité 111-2 est un réservoir pétrolier important, caractérisé par une faible teneur en
argile et une abondance locales des fractures naturelles et des stylolites. L’extension de ce
réservoir correspond a des nappes gréseuses étendues sur toute la plate-forme saharienne
jusqu’en Libye ou elles sont connues sous le nom de la formation de Hawaz.

-La sous Unité 111-3 un réservoir pétrolier médiocre voir mauvais, comparé a la sous-Unité
I11-2 (Quartzites de Hamra) et a I’Unité IV. Elle pourrait, donc, jouer le réle d’une couverture
sommitale pour la sous Unité 111-2 pourrait assurer 1I’étanchéité basale pour 1’Unité IV.

Les niveaux reservoirs ordoviciens sur le flanc nord du cété Berkine sont: les Gres de
Ouargla et Grés de Oued Saret (=111-3), Quartzites de el Hamra (l11-2) et les Grés E1
Atchane (I11-1), mais il est tres profond et n'est pénétrée que sur son flanc Nord-ouest du mole
d’ Ahara, ils contiennent du gaz humide (les Champs Brides, E1Gassi).

> Le Siluro- Dévonien

Il'y a le réservoir F6 qui est considéré comme le principal objectif dans toute la
région d’étude, et le réservoir F2 comme objectif secondaire. Les réservoirs F3 et F4, ne

constituent des objectifs que dans la partie orientale du la région d’étude.
> Le Carbonifére

Les unités gréseuses du Carbonifere, dans la région d’étude, constituent un objectif
secondaire, vu qu’aucune découverte en hydrocarbures n’a été enregistrée, néanmoins des

indices de gaz ont été détectés dans certains sondages.
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Dans la région du mole d’Ahara, le Carbonifére est faiblement structuré et 1’extension des
corps gréseux est limitée suite a 1’érosion hercynienne qui 1’a profondément affecté (Attar et
Chaouche, 1988). De plus, il est couramment aquifére (Rapport Sonatrach, 1980). La matiere
organique du Carbonifére est cependant a prédominance humique (Kérogene de type III)
(Attar et Chaouche, 1988)

Vu ces raisons, le Carbonifere ne se sera pas ciblé comme objectif dans les prochains

chapitres
1-8.3. Les roches couvertures :

Les roches couvertures de type argileux se confondent souvent avec les roches meres. Dans le
secteur les principales couvertures sont :

-Les argiles siluriennes forment une bonne couverture pour les réservoirs antérieurs.

-Le réservoir F6 a comme couverture les argiles qui le séparant du réservoir F4, ou également
par la série argileuse du Dévonien supérieur lorsque elle repose directement sur ce dernier. -
-Les argiles ordoviciennes (Argiles d’Azzel) et les unités-réservoirs argileuses du F6 peuvent
jouer le role d’une couverture, si son efficacité est prouvée.

- La puissante série carbonifére (Tournaisien supérieur) constitue la couverture du réservoir
F2.
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Chapitre 1l Possibilité de piégeage stratigraphique

I1-1. Introduction :
Les évaluations géologiques et géophysiques effectuées par Sonatrach et certaines
compagnies étrangeres a travers la région du mole d’Ahara ont permis d'identifier de
nombreux prospects et piéges dont les reserves potentielles d'hydrocarbures restent
inexploitées. En effet, une partie importante de ces réserves sont a rechercher dans les piéges
stratigraphiques a mixtes d’ou la nécessité de s’orienter de nouveaux concepts et des
méthodes adéquates pour la localisation des piéges subtiles.
11-2. Généralités sur les pieges stratigraphiques :
C'est Levorsen A | en 1936 (in Levorsen A.l1,1954) qui le premier a formulé et défini le
concept de piege stratigraphique. D’apres-lui le cas est “ Lorsque une variation dans la
stratigraphie est le principal élément de confinement dans le réservoir qui piege le pétrole”.
L’auteur a souligné aussi le réle des discordances dans sa formation. Par la suite, plusieurs
auteurs, Perrodon, 1985 et autres, ont bien établi que le piege est dit stratigraphique lorsque la
fermeture est créée par une variation stratigraphique ou lithologique de la roche réservoir
(Fig. 11.1). Cela vient soit d’:

-un changement de facies ;

-une variation locale de perméabilité (barriere) ;

-un arrét de sédimentation, avec ou sans transgression;

-une discordance (effet de 1’érosion) ;

-une constitution de dispositif géométrique lié a I'histoire stratigraphique du bassin

(récif, lentilles.etc).

Toutefois, les pieges stratigraphiques sont classés en deux types : primaires et secondaires
(Levorsen, 1954).
-Les piéges stratigraphiques du type primairesont édifiés par un phénoméne
stratigraphique contemporain de la sédimentation. Ils sont constitués par un corps poreux et
perméable individualisé au milieu d'une série imperméable. 1l se fait par des variations de
faciés et / ou d’épaisseur. C’est le cas de: barriéres lithologiques, corps sableux (lentilles
gréseuses), édifices récifaux, diapirs, remplissage de paléo-vallées et des biseaux d’érosion de

type sur discordance.

-Les pieges stratigraphiques du type secondaire sont formés par des phénomeénes
géologiques postérieurs a la sedimentation. Ceci dépend des processus paléogéographiques,
stratigraphiques, mise en place des discordances et du cycle transgression- régression. Les

biseaux d’érosion du type sous discordance, les barrieres diagénétiques et hydrodynamiques

sont des piéges de ce type.
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D’apres Halbouty (1976) (in Perrodon, 1985) et si I’on considére une statistique reposant sur
les 266 champs géants du monde, on a un avantage tres marqué pour les piéges structuraux
qui représentent 89% de 1’ensemble du nombre des géants contre moins de 10% pour les
piéges stratigraphiques. Le Moyen-Orient, qui ne compte pratiqguement que des anticlinaux,
joue lourdement en faveur des premiers.

Aux Etat Unis, 78% des gisements d’hydrocarbures sont liés aux pieges structuraux ; en
comparaison avec ceux qui se rapportent aux pieges stratigraphiques (11%) et aux piéges
mixtes ou combinés (11%). Ceci concernant 81 champs geants et majeurs d’huile et du gaz.
Cela ne correspond pas beaucoup aux statistiques de I’Amérique du Nord avec 49% des
gisements liés aux pieges structuraux, et 51% attachés aux piéges stratigraphiques et mixtes.
Ladifférence entre les deux évaluations est en grande partie liée aux gisements récifaux
canadiens.

11-3. Les piéges stratigraphiques en Algérie* :

(*D’apres plusieurs sites d internethttps://www.energy.gov.dz/?rubrique=hydrocarbure;

https://www.businessfrance.fr/les-hydrocarbures-en-algerie et d’autres)

Les exemples de pieges stratigraphiques, en Algeérie, sont trées nombreux: les biseaux
d'érosion dévoniens de la VVolte d'Allal et d'Oued Namous, les biseaux du Dévonien et du
Carbonifere dans le sillon de Benoud, ou les lentilles gréseuses du Trias servent de principal
réservoir a Oued Mya et les unités gréseuses régressives dévoniennes autour du mole de
Tihemboka.

Pour les piéges hydrodynamiques, le réservoir F6 du gisement de Tin Fouyé dans le
bassin d'lllizi en est un bon exemple (Alem et al, 1998 ; Echikh, 1998; 2016).Le type
« barriere de perméabilité » a été identifié dans les réservoirs gréseux de I'Ordovicien des
bassins d'lllizi et de I'Ahnet.

Les piéges récifaux sont connus dans les calcaires du bassin de Béchar et du sillon de Benoud
et dans 1’ Albo-Aptien du Sud-Est constantinois. Les récifs du Portlandien et du Kimmeridgien
de I’Atlas central ou ceux du Lias de 1’ Atlas occidental sont de cibles potentielles.

Dans le Nord d’Algérie, ils sont souvent liés aux diapirs, ils ont de fortes probabilités
d'exister dans les hauts plateaux, dans I'Ouest du bassin du Hodna, dans le bassin du Chélif et
d’autres). Néanmoins les exemples de piéges stratigraphiques les plus connus, au Nord, sont
les biseaux d'érosiondu type sous la discordance : du Barrémien-Sénonien sous la
discordance du Miocéne du bassin du Hodna, du Crétacé supérieur sur le flanc sud du bassin

des Chotts et du Jurassique sur le flanc Nord du sillon de [I'Atlas Occidenta
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(d) Piege stratigraphique

T i _wgGsi  Roche

Roche de
couverture

réservoir

Roche
source

Fig. 11.1 : Modele de piege stratigraphique (Marshak, 2012*)
(*https://sites.ac-nancy-metz.fr/svt/evaluation/concours/docs/169_12.pdf).

Strépture visible en surfad@ice de surface

‘ - - ‘/ - ‘/ ‘- ‘ .‘
Socle cristallin ou substratum de la série sédimentaire

Fig. 11.2 : Coupe géologique synthétique montant les différents types de piéges pétroliers.
(Gietka, 1985* modifiée).

Légende :

-Piéges structuraux -Piéges stratigraphiques

5: biseau lithologique et barriere de perméabilité
6. biseau d’érosion sous discordance.
6°’: biseau d’érosion sur discordance.

1: anticlinal.

2: horst.
3: flanc de dome de sel ou d’argile. 7: lentille (de sable ou grés).
4: piége contre faille. 8: récif.

9: paléo-vallée (?).
* in site planéte-energies.com.

Tigi Field, Libya
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Fig. I1. 3 : Profils montrant deux exemples différents de pieges stratigraphiques :
1. Biseaux d’érosion ; 2. Unité régressive (lithologique) (Echikh , 2016)
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Citons en fin un piége par variations latérales de facies, exemple du passage carbonate-
anhydrite dans le Crétacé des régions de Rass-Toumb et Hassi-Bouras, ou par la variation

d'argile a gres dans les réservoirs miocenes du bassin du Cheliff.

11-4. Possibilité de piégeage stratigraphique dans la région d’étude :

Dans notre région d’étude « le mole d’Ahara », I’histoire de I’exploration a démontré que le

potentiel pétrolier n’est pas confiné aux seuls aspects structuraux. La composante

stratigraphique dans le mécanisme de piégeage s’est révélée au fur et a mesure des

découvertes. A la proximité du mole d’Ahara, le champ Alrar est un exemple frappant de

cette composante stratigraphique (Aliev et al, 1971; Chaouchi et al, 1998 ; Echikh,

2016) (Fig. Il. 3). Le champ de Tiguentourine, a lllizi, avec un célébre exemple de piege

diagénétique, par une quartzification qui aféveloppé dans le réservoir Cambrien (I'unité11). En
effet, le puits TG-1 renferme une colonne de gaz de 600 m, alors que des puits a seulement

quelques kilométres plus au Sud ou a I’Est de celui-ci sont constitués de quartzites trés

compact pour le méme niveau du réservoir (Echikh, 2016).

A Ghadames, des piéges stratigraphiques du type biseau d’érosion (sous discordance)
montrent une certaine potentialité dans la partie nord-ouest de la Libye. Ce sont des piéges
retrouvés dans le Silurien Acacus (I’ équivalent des unités A et B du réservoir F6 alllizi)

sous le Trias argileux (Echikh, 2016) (Fig. II. 3).

11-4.1.Méthodologie :

Pour mettre en évidence les piéges stratigraphiques paléozoiques de la région du mole
d’Ahara, il est nécessaire d’établir des cartes en isopaques, des schémas structuraux des
réservoirs et réaliser des corrélations entre les différents puits de la région et en plusieurs
directions. Avec ¢a, ¢’était possible d’identifier les zones ou ces pieges peuvent étre localisés.
Cependant, la sismique de haute résolution est nécessaire pour définir I’emplacement exact de
prospects.

* Tous les traitements sismiques ont été réalisés par Sonatrach et ses partenaires.

En fait, nous devons déterminer la terminaison stratigraphique des réservoirs le long des
correlations (Fig. I1.4 ; annexe 01,02 et 03). Ces derniers peuvent étre liés a des biseaux quand
elles ne sont pas limitées par des failles. Ce travail s’est avéré difficile par forages avec la
carence de données sismiques qui restent interprétatives.

Les cartes en isopaques et 1’écorchée montrent 1’extension deS réservoirs et des unites-
réservoirs. Les limites d’extension sont d’autant plus certaines lorsque le nombre de puits qui

les contrélent est important.
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Fig 11.4 : Plan de positionnement des puits et les coupes de corrélation.
Légende:

EDY.l _
@  Puits non étudié,

o Puits étudié lithologiquement, pétrographiquement et diagénétiquement,
11-4.2. Les piéges cambro-ordoviciens

L’amincissement du Cambro-Ordovicien total vers le SE de la région d’étude suppose des
piéges stratigraphiques du type biseaux; qui peuvent constituer des principaux objectifs.

La setion sismique (Fig. Il. 5 B) montre que 1’Unité II cambrienne s’est biseautée a la
diretion sud-est et I’Ordovicien, relativement isopaque, vient ennoyer le mole d’Ahara par la
sous- Unité I11-3 et I’Unité TV. La sous- Unité I11-1 est absente sur le mdle et la sous- Unité
I11-2 est marquée exclusivement sur le flanc Nord-ouest du méle.

Sur le flanc oriental, la sous- Unité I11-3 et/ou 1I’Unité IV recouvrent directement le socle; ceci
indique qu’un relief, probablement un paléo-mole, existait a 1’emplacement presque de
I’actuel du mole d’Ahara (Galeazzi et al 2010; Beicip-Franlab, 2013) ( Fig. II. 6).

Le Cambro-Ordovicien au nord-ouest du TFT a subi une érosion partielle mais trés profonde.
Cette derniére crée un contact anormal entre le Trias et I’Ordovicien. Les dépots mésozoiques
viennent transgressivement du Nord vers le Sud suivant le sens du basculement triasique.
L'érosion de la série paléozoique est trés intense au sud; alors que les bassins mesozoiques
commencaient a se former

dans le nord de la région (Beicip-Franlab, 2013).
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-Dans le Cambrien : Comme indiqué préecédemment, il est représenté que par 1’Unité Il ou la
« Formation de Hassi Leila » et est située a de grandes profondeurs. Dans notre cas, il n’a été
rencontré que par certains puits (OU-101 et TZM-1, ET-101, AH-101, SOH-1, EOS-1 et
d’autres).

L’Unité II est limitée a la base par la discordance infra-tassilienne; la limite supérieure
correspond sur le log de Gamma-Ray (GR) a un pic majeur. Elle coincide avec le premier
horizon argileux qui couronne les gres moyens a grossiers et mal classés de cette unité
(Sonatrach-Robertson, 2000).

L’Unité II disparait en amont du pendage du paléo-mole d’Ahara, entre les argiles de
I’Ordovicien, qui sont une couverture trés efficace (atteint 115m d’épaisseur), et le socle
précambrien peu fissuré (Beicip, 1975).

Sur la carte en isopaques (Fig. 11.7), son épaisseur montre de larges limites en atteignant
248m. Elle se biseaute progressivement dans la direction sud-est. Elle forme un biseau
d’érosion contre le Paléo-mole, a la périphérie des zones d’Edjeleh, de Zarzaitine et d’Ohanet
ou I’Ordovicien repose directement sur le socle.

L’analyse de toutes les données disponible montre que ce biseau stratigraphique cambrien
résulte, non seulement, de 1’érosion arénigienne, mais, aussi de 1’amincissement des dépbts
gréseux. Les apports détritiques, provenant du paléo-relief au Sud-Est, se sont déposés au
large du bassin a la direction nord-ouest.

Ce piége est tronqué sous la discordance arénigienne, et se trouve dans une zone faiblement
structurée subséquemment ne montre pas des structures anticlinales (Fig. 11.7).

Ce biseau mérite une attention pparticuliere car, il peut constituer un objectif pétrolier sur le
mole d’Ahara. Néanmoins, il est alimenté difficilement & partir des roches méres siluriennes
et possibles ordoviciennes (les argiles d’Azzel), qui peuvent jouer aussi le role d’une
couverture étanche, sachant que 1’épaisseur atteint 151m environ (& TZM-1).

Sur la zone bordiere du bassin de Berkine, a la limite des bourrelets de Tin Zemane (TZM) et
de Sedoukane (SED), les accumulations d’hydrocarbures cambriens peuvent étre liées aussi

bien a des structures faillées qu’au biseautage stratigraphique.

-dans | ’Ordovicien :

1’Ordovicien repose en discordance soit sur le Cambrien soit sur le socle (Fig. 11.8). L’absence
de la Sous Unité I11-1 dans la région est annoncée des la zone de Tin Fouyé sur la proximité
occidentale et réapparait timidement sur I’ angle Sud-est du champ Alrar (Fig. 11. 9). Ceci

est interprété par le non dépdts de 1’unité qui est due probablement & la chute rapide
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Fig. 11.6. Carte en isogpaque du Cambro-Ordovicien definissant les granads
dépocentres et les hauts fonds régionaux (Galeazzi et al 2010).
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du niveau marin. Cette Sous-Unité est constituée par des grés fins a ciment siliceux
localement quartzeux. Son épaisseur varie de 87m SOH-1, 18m a EOS-let Om AH-
101(Annexe 04 et 05).

Les données structurales montrent que les zones d’épaississement de cette sous unité sont
controlées souvent par des failles, donc la présence d’un piége stratigraphique du type biseau
d’¢érosion est loin d’étre supposée. En plus, la terminaison de la Sous Unité se trouve en
position contre pendages. L’existence des barricres lithologiques trés locales peut se proposer

ultérieurement.

Ordovicien}

Top
basement

Fig. 11.8 . Section sismique montrant /e biseautage de I’ Ordovicien vers ’Est de laregion [

d’étude; 1’Ordovicien se trouve sur le socle (Rapport interne/ Sonatrach, 2001).
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La Sous Unité 111-2 couvre la partie centrale et occidentale de cette zone d'étude (Fig. 11.10) et
est constituée d'intercalations de quartzites, de grés et d'argiles. L'épaisseur des grés atteint
112 m et décroit vers le Nord-est. Son absence totale sur la partie orientale de larégion est
expliquée soit par le non dép6t, soit par le changement latéral du facies. En effet, la Sous
Unité s'enrichie progréssivement en argiles en allant vers I’Est et parfois, elle est confondue
avec les dépots de la partie inférieure de la Sous-Unité 111-3.

En examinant la carte structurale au toit de I'Ordovicien sur flanc occidental, un réseaux defaille
tres dense, | e biseautage des corps gréseux dans les argiles a la direction Est reste inattendu et
peu probable.
La Sous Unité I11-3 est argileuse a la base et devient gréseuse au sommet. Elle est plus
développée que les deux autres sous unités. Elle est localement absente ou de tres faible
épaisseur sur les parties SW (Om a TU-101) et SE (Om a ESR-1). Ceci est probablement liée
au grand axe de Fadnoun (Fig. 11.11 et 12) et/ou aux fissures des vallées glaciaires de
I'Ordovicien supérieur TFT. La Sous Unité se dépose sur le Cambrien sur I’angle Nord-est,
sur la Sous Unité 111-1 sur I’angle Sud-est et directement sur le socle sur le flanc oriental. De
ce fait, la série cambro-ordovicienne est plus compléte sur le coté Nord-ouest.
D’aprés la carte de la Fig. 11.11, le piégeage stratigraphique est plus possible sur la partie
orientale qui est moins accidentée. Autour des axes et points d'absence de cette Sous-Unité se
forment des biseaux d'érosion sous la discordance taconique.
Nous pouvons supposer, sur le méme flanc, des biseaux lithologiques, mais leur mise en
évidence demande plus d’analyses sédimentologiques (voir le chapitre III).
L’efficacité du piege stratigraphique est liée a sa position par rapport au pendage régionale et
dans une zone favorable a la génération d’hydrocarbures.
Toutes les divisions de I’Unité IV sont représentées dans la région d’étude. Neaumoins, sa
grande variation d’épaisseurs est due au remplissage des zones de creusement. La partie
inférieure de I’Unité occupe les dépressions qui sont décrites comme des paléo-vallées et qui
sont controlées par des événements taconiques (Fig. 11.13 a 16). Aingi :
Les Sous unités 1V-1 (les Grés de Taredert) et 1\VV-2 (Argiles microconglomératiques)
ne sont pas toujours séparés pour tous les puits de la région, faute de la non-
conservation par 1’érosion, ou par la difficulté¢ de les distinguer les unes des autres a

cause de la complexité des facies sédimentaires. De plus, nous utiliserons parfois
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Chapitre 1l Possibilité de piégeage stratigraphique

la nomenclature de Sous- Unité 1\VV-1/2, pour décrire des dépbts argileux a passees de
gres trés fins caractéristiques de la partie inférieur de 1’Unité IV. Les cartes et les
profils realisés sont fondés sur des estimations diagraphiques de puits biens
séléctionnés mais nécessitant encore des ajustements.

La comparaison des deux cartes de répartition de la Sous Unité I11-3 et de la Sous
Unite V-1 (Fig. 11.12 et 13), met en évidence que la Sous Unité V-1 comble les creux
qu sont créés par I’incison taconique. Par contre I’extension dela sous- Unité V-2 est
presque régionale; elle peut étre méme corrélable dans toute la région (Fig. 11.14).

Bien que des piéges stratigraphiques du type paléo-vallée puissent étre retrouvés dans
la région, les données et les moyens disponibles ne sont pas suffisants pour situer ce
genre de piege; par exemple, sur la section sismique (Fig. I1.17 A), nous constatons
que I’ensemble des Sous Unités 1V-1/1V-2 forme un piége de paléo-valée ( ?).

Pour evaluer ce type de piége, il est nécessaire de distinguer les deux sous-unités, qui
doit se confirmer par les données bio-stratigraphiques. Nous ponsons que la Sous
Unite IV -1 et la partie supérieure de la Sous Unité 1 V-2 qui montrent plus de potentiel
pétrolier par son facies gréseux. Cela a été preuvé en plusieur objectifs pétroliers dans
la régions.

La sous-Unité IV-3 (Gres de Ramade ) est constituée par des gres propres moyens a
fins, parfois grossiers et localement quartzitiques. Elle est un objectif dans la région et
en contact direct avec les argiles siluriennes. Son extension est presgue régionale (Fig.
11.15); et s’epaissait sur I’angle Sud-est. Son biseautage est marqué sur le flanc
oriental (plus a I’est du puits Stah-1bis); ou la Sous Unité se dépose directement sur la
Sous Unité 111-3. Ainsi, les sous-unités 1V-1 et V-2 sont :

- soit non déposée car le relief est déja apparu, le paléo-méle d’ Ahara;

-soit ils ont été érodés au moment de leur déposition par les événements taconiques.
Les mémes conditions peuvent engendrer le biseautage de cette Sous unité sur le flanc
oriental. Le changement de facies pourrait étre aussi a ’origine de 1’apparition de
formes de biseau (cas de la Fig. 11.17 B).

Sous-Unité V-4, aussi appelée « Série argileuse ou les Grés de Mazoula», n'est pas
trés epaisse et ne se retrouve pas toujours dans la série. Son aire de répartition n'est pas
uniforme dans la zone d'étude (Fig. I1.16). Cela est probablement lié au remaniement
qu’elle asubi pendant e rebond isostatique (Saifi, 2015). La Sous- Unité 1V-4 couvrant.

Type your text

54



i

B

STAH-1bis

L’Unité IV

\N THD-1his

~ 170 oUr-101
160
150 ;
140 Iy

130 . - e

OMNT-1
A

3300000

3280000 &

ERRUATRY

SORERT

] s.s_?‘
32 El:":l Dl:l 1 EI:I SC(H-1 E > (?E§§*3‘5§
110 _’ﬁt_.:.efib hﬁs_s;?“ L
3240000 - 100 q(:;ﬁ? {ﬁégt'-“ < e
90 T e Ty T
ST - Y
BI:I B H,éﬁgk." ,,__p:fk_ib

3220000 -

aT

3200000

i
2o =
AR T
Sl
e AN
e

L}
31800004 3

TFMY1
HE0000 & @
e —l

1 T T T T T ! T T T
3R0000 330000 400000 420000 440000 450000 480000 500000 220000 540000 560000 e

A
,:{*:‘\& e
) AR e
T e e
= e
'J'-t ‘
57

R P A P . [
R ol ;&a i s
* s ol “
BT \\‘
k2 0

oy
e Fhg, "f"': Sk
L Rry

i N3

P o T e oo
S R A Pl
2 0.:0{;.0,,903':&'?,
’0‘@,"&'&?;#"}‘5

Fig. 11.12, A: Carte en iso-épaisseurs de ['Unité I11-3.
B: Plans topographiques en 3D a la surface de [’Unité IV et la Sous Unité 111-3.



99

CllTl-1 01 | | S0H-1

A : : T L 3260000 -0
3250000 . =ED-1 h - - ~THD- i1 01 ~ as
~ BT 01 ol 5
" 2 5 o e 3240000
; ;
65
! G0
p s 3220000 -
p =0
Rl STAH-1his —95
3200000 A £ |« 3200000
-~ L 15
TF- 3 0 TF-
15 F 3
- | [ 1, 3180000
-7 a ¢
o 3 - . f —15
re N i Y
“ Alre] - 3160000
T T T T T T . T T T T £| " | . . B, | I | T T T T =
340000 360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000 S00000 520000 540000 SR0000 240000 30000 380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000 520000 540000 SEO000 —15
L p
Fig. 11.13: Carte en iso-épaisseurs de la Sous Unité IV-1. Fig. 11.14: Carte en iso-épaisseurs de la Sous Unité IV-2.
S0OHA S0HA -
E0000 39E0000 A ELIJS-1 | | r“nu:m | l | | | | | ~
A X
THD-Hds1 01 — 14
3240000 H 3240000 —
112
TR-1 MRK
3220000 3220["]8—‘ i ol = — 10
-lhis -1hi 8
3200000 H 2200000 — i STAI;] bis
P = ES-101
T TF-J01 —Pp
&
3180000 3130000 2 / Voo
BER-1 a = D9 L 14
\ TFE e, OF
3160000 THETA_a |
I 360000 K \ o i -
T T T T T T T T T T T I I I I I I ol
340000 360000 380000 400000 420000 440000 460000 430000 500000 520000 540000 560000 40000 360000 380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000 520000 540000 550000 L g

Fig. 11.15: Carte en iso-épaisseurs de la Sous Unite I1V-3. Fig. 11.16: Carte en iso-épaisseurs de la Sous Unité 1V-4.



Chapitre 1l Possibilité de piégeage stratigraphique

brusquement la V-3 est surmontée par les argiles radioactives du Silurien (Fig. Il. 18).
Larépartition discontinue delalV-4 sur la V-3 et sans discontinuité est liée a des processus

structuraux qui sont biens margqués sur les données sismiques de larégion. La sous unité
superpose brusguement laformation des Argiles a Graptolites,

[1.4. 3. Les piéges siluro-dévoniens

La période du Silurien supérieur a été marquee par la reprise des mouvements
calédoniens qui ont provoqué I’ émersion de vastes étendues (Beuf et al, 1971) dont le mble
d’Ahara. Le mdle a servi de source en éléments détritiques pendant le Silurien supérieur et
le Dévonien inférieur (Beicip, 1975). Par contrela période dévonienne est relativement
calme.

La série sédimentaire est débute parles argiles a graptolites d’ &ge Silurien inférieur, est
surmontéé par des formations détritiques surtout continentales du Silurien supérieur-Dévonien
inférieur. Elle se poursuit par une sédimentation argilo-gréseuse, argileuse et calcaire
franchement marine et se termine par le retour de la sédimentation sableuse.

Néanmoins, ces facies montrent des variations d’ une région a une autre car certaines sont
subsidentes et persistent en milieu marin; d autres stables ou ayant tendance a s élever
montrent des facies littoraux ou continentaux (Fabre, 1976). Ce sont ces formations

détritiques qui constituent, selon les endroits, de bons ou de mauvais réservoirs pétroliers.

-Dans le Silurien supérieur- Dévonien inférieur :

L’analyse des données structurales de la région montre que I’effet des mouvements
calédoniens sur la répartition des unités du Silurien argilo-gréseux (série inférieur du F6) est
important sur le flanc méridional du méle. Ces mouvements non négligeables sur le méle d’ Ahara,
ou il faut ajouter I’effet des mouvements frasniens qui ont directement conditionné le
développement des unités C. Ceci est bien visible sur I’écorché sous la discordance frasnienne

des unités du réservoir F6 (Silurien supérieur- Dévonien inférieur) (Fig. 11.19). Cette fig. a été
établie par la superposition des cartes en iso-épaisseurs de toutes les unités mais, il est a

noter qu’il y a une grande incertitude dans la répartition de ces unités sur le flanc nord du

mole ou la densité des forages est trés faible.

Aprés ’examen de 1’écorché, les coupes de corrélation (Annexe 01, 02 et 03 et Fig. 20 (A,
B) et des données structurales disponibles de la région, Nous pouvons déterminer les limites
d’éxtension de chaque unité. Sachant que les données sismiques sont plus fiables dans le cas
de ce projet malgré que sa couverture actuelle soit limitée.
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Chapitre 1l Possibilité de piégeage stratigraphique

Pour Cet intervalle (Silurien supérieur- Dévonien inférieur), nous pouvons le résumer comme sulit :

> Les piéges stratigraphiques dans le résevoir F6 sont essentiellement des biseaux
d’érosion, leurs formation est directement liés aux différents mouvements
tectoniques (calédoniens et frasniens) qui ont affecté la région. Le piegeage
lithologique reste trés probable.

» Les unités M ont été épargnées par érosion sur le mole d’Ahara mais ne
disparaissent completement que dans la partie occidentale de la région d’étude, au
niveau du méle de Maouar avec tous le reste du Paléozoique.

Les grés de ’unité M1, sur le flanc méridional, constituent de bons réservoirs. Ces
grés sont devenu trés immature en allant vers Sud. Si I’on suppose que les deux cas
se trouvent sur le méme bloc structural, les grés non perméable peuvent constituer
une barriére lithologique (cas des puits DJW-3 vers MZN-1). Ceci est favorisé soit
par un disposition lenticulaire du grés propre dans un facies plus argileux, soit par
I’intensité des modifications diagénétiques qui varient d’une zone a I’autre.

Sur le mole, il n’existe que les unités de la série silurienne; et selon une direction
NW-SE, on retrouve 1’unité B2 puis respictivement les Unités B1 et A.

» Le biseautage de 'unité A, n’est connu que sur le méle au niveau de In Adaoui
(autour du puits 1A-1) sous les discordances calédonienne et frasnienne
(confondues). Il occupe une position favorable pour le piégeage d’hydrocarbures. En
outre, de bonnes capacités de réservoir sont déterminées pour les grés de cette unité
sur ce secteur; mais son extension reste hypothétique du fait que la densité des
forages demeure tres faible.

» Le biseautage des Unités B est également connu sous les discordances calédonienne
/ frasnienne dans la partie centrale du méle (entre les puits Tu-101et AH-101); le cas
du B2 autour du puits ET-101 reste intéressant (Fig. I1.21).

L’unité B1, par son hétérogénéité (argilo-gréseuse et ferrugineuse), forme un
réservoir de mauvaise qualité, donc seul le biseau de 'unité B2 sera pris en compte
(Fig. 11.22). Néanmoins, celui-ci étant ouvert vers le Sud, donc ne présente aucun
intérét pétrolier. Il ne sera favorable au piégeage des hydrocarbures que si sa
fermeture est assurée soit par une faille, soit par I’hydrodynamisme, ou bien par une

éventuelle barriere de perméabilité.
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Chapitre 1l Possibilité de piégeage stratigraphique

Sur le flanc N ou il se trouve en position inverse par rapport au pendage régional (Fig. 11.23);
il peut avoir un intérét péetrolier particulier, notamment dans le secteur NE (autour du puits
HFR-1) (Fig. 11.24 et 25). Par ailleurs, il faut s’attendre également a une éventuelle migration

des fluides dans I’unité B1 qui se trouve en amont pendage par rapport au biseau de 1’unité

B2.

» Les biseaux d’érosion des unités A , B1 et B2 sont du type sous discordance.

» Sur le flanc ouest, les événements frasniens disparaissent sous la discordance
hercynienne ou le Trias se dépose directement sur les unités B (au niveau du puits
EOS-2).

> Sur les flancs nord et sud, les unités C se répartissent d’ une fagon concentrique
par rapport au mole d’Ahara, dans I’ordre suivant : C1, C2 et C3 en partant de la
zone centrale. Les grés des unités C1 et C3 possédent de meilleures qualités
réservoir.

» L’unité Clest absente sur les périphéries orientales du mdle.

» L’unité C1 disparait au niveau du puits Tem-101 sur le flanc Nord Est et autour du
Frg-1 sur le flanc SE.

» L’unité C1 se biseaute soit par lacune de sédimentation soit par érosion. Pour le
premier cas, est par | effet de surrection du méle d’ Ahara, notamment pendant le
dépdt de l'unité C (sur les flancs Nord-est et Sud-est); Par conséquent, I'unité C2
est transgressive sur I’ensemble antérieur; au niveau du puits Stah-bis, I’unité C2
se trouve sur I’unité B1.

Pour le deuxiéme cas est marqué sur les flancs Nord et Sud du méle d’ Ahara, ou I'unité C1
forme un biseau par érosion et sous la discordance frasnienne. Cependant, I’ intérét
pétrolier de ce biseautage est meilleur sur le flanc septentrional ou il se trouve en
position inverse par rapport au pendage régional (vers le Nord) (Fig. 11.23). Par
ailleurs, sur le flanc méridional, les biseaux sont ouverts vers le Sud. lls ne
présentent aucun intérét pétrolier gue si la fermeture est assuree: par une faille,
barriéres de permeabilité ou autre, cas du piege mixte.

» La disparition de I’'unité C2 est remarquée dans des endroits éloignés sur I’angle
Sud-est (Fig. 11.26).

Le biseau de I'unité C3 entoure le méle sauf sur le flanc occidental.

Cette unité a une position favorable sur les flancs septentrional et oriental . Ce biseau est

du type sous discordance frasnienne (Fig. 11.27 et 28).
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Fig. 1. 25: Coupe N-S montre la disposition actuelle du Silurien supérieur —Dévonien

a travers le mole d’Ahara .
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Fig. 11.26: Section sismique montre le biseautage de ['Unité C2 sur le flanc sud Est du méle (Rapport interne Sonatrach,

2007).




Chapitre 1l Possibilité de piégeage stratigraphique

En générale, la possibilité de piégeage stratigraphique d’hydrocarbures dans O
cette région n’est pas convaincante, car les biseaux des unités de la série inférieur
sous la discordance calédonienne sont directement recouverts par une des unités de la
serie supérieure (les unités C). Donc méme s'il y aurait eu des accumulations
d’hydrocarbures dans 1’un des biseaux siluriens, ils ont d0 nécessairement se
déplacer vers la série supérieure, puisqu'il n'y a aucune couverture efficace séparant
les deux series.

» Les dép6ts du reservoir F4, d’age Siegénien- Emsien, sont localisés autour du mole
Ahara a I’exception du co6té ouest. D’apres les données paléogéographiques de la
région, le mole existait avant cette période, juxtapose avec le haut fond
du Maouar Cette répartition est perceptible sur la carte en iso-épaisseurs du ce

réservoir (Fig.. 11.29).
Le réservoir F4 est constitué d'argile, d'argile-carbonatée et de gres, 'ensemble peut

atteindre plus de 70m alafrontiére algéro-lybienne. |l est situé entre deux

formations argileuses importantes: «les argiles sous F4 d’age Siegénien-Emsien » et

«des argiles sous F3 d’age Eifélien supérieur- début de Givétiensur le flanc

septentional». Toutes les données sismiques disponibles montrent que sa limite

d’extension n’est pas liée aux fractures (Fig.. 11.27 et 28). Dans ce cas, il peut former:
- un biseau lithologique ou les corps gréseux se terminent progressivement
dans les argiles. C’est un cas possible détecté sur le flanc nord-est.
- un biseau d'érosion sous la discordance post-emsienne (pas I'Eifelien
inférieur dans la région, voir le chapitre I). C’est une situation possible sur le
flanc Sud-est. Mais I’importance de ce biseautage se marque sur le bord Est du
mdle d’Ahara, ou il s’épaissit rapidement sur une court distance.

-Dans le Dévonien moyen :

Leréservoir F3 s est formé durant I'Eifelien- Givétien. Nous pensons que ce réservoir a été

dével oppé dans les mémes conditions que le réservoir précédent (F4) Sarépartition

géographique est trés limitée par rapport a toutes les unités dévoniennes (Fig.

11.30). Il se trouve seulement sur les bords orientaux loin du méle (Fig. 11.27).

Ce réservoir est absent dans le bassin d’Illizi, et le Dévonien moyen se représente que par des
. : .. Typeyourtext . . :

grés calcaires et des argilites a passées de silts et de calcaires. Ces facies constituent un

horizon constant a 1’échelle du bassin.
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subdivisions siluro-dévoniennes sur le flanc nord de la région d’étude
(Rapport de fin de sondage du puits ONT-1).
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Fig. 11.29 : Carte en iso-épaisseurs du réservoir F4.
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Chapitre 1l Possibilité de piégeage stratigraphique

A partir delarégion d’ Alrar vers le bassin de Berkine, apparait le réservoir F3 de nature
gréseuse (Fig. 11.30).

Les grés constituant cet horizon sont fins a la base, moyens a grossiers et quartzeux au
sommet. Il est recouvert par un membre d’alternance d’argilites noires et de calcaires, qui le
séparent de la discordance frasnienne. Un éventuel piégeage stratigraphique du réservoir est lié
a la discordance givétienne et /ou frasnienne (Beicip Franlab- Sonatrach, 2013). Il s’agit
surtout d’un biseau d’érosion sous cette discordance; ou les grés se terminent progressivement
vers I’Ouest dans les argiles. Cette situation est liée probablement a des facteurs eustatiques.
D’aprés la carte en iso-épaisseurs (Fig.I1.30) et a partir de point de biseautage de ce réservaoir,
la croissance d’épaisseurs est tres rapide vers 1’Est. Ce parameétre est trés positif dans la zone
Stah- Mereksen et atteint environ 50m.

-Dans le Dévonien supérieur :

Le Dévonien supérieur (Frasnien—Famennien/ Strunien) est représenté par des argiles
gris noir a rares passees des calcaires argileux cristallins. 1l peut apparaitre comme un
ensemble uniquement argileux. Des masses gréseuses coiffent le sommet du Dévonien dans le
bassin d'lllizi, c’'est ce qu’ on appelle « le réservoir F2 », d’ &ge Strunien ? (Famennien
supérieur). 1l est d' extension régionale, ses changements d’ épai sseurs ne sont pas tres
remarquables. Ce réservoir tend a disparaitre complétement vers la partie occidentale sous la
discordance hercynienne.

Nous pouvons supposer que 1’absence des dépdts du Tournaisien inférieur et du Strunien
supérieur sur le mole d’Ahara est conditionnée par 1’érosion due a surélévation générale de la
région au cours de cette phase. Un hiatus stratigraphique de Tournaisien inférieur détermine la
limite supérieure de réservoir.

Apres analyse de toutes les données disponibles, nous avons obtenu les résultats suivants :

-Sur le méle d’Ahara les argiles du Dévonien supérieur reposent sur les dép6ts siluriens ; (Fig.

I1. 31). Alors que sur les périphéries du mole, ces argiles reposent en discordance sur le
Dévonien inférieur.

-La corrélation, Nord-Sud, détaillée du réservoir F2 de la périphérie vers le mole d’Ahara
montre sa discontinuité ce qui témoigne d un arrét de la sédimentation a

partir du Strunien supérieur; la sédimentation argilo-silteuse se poursuit dans le bassin d’Illizi

jusqu’au Tournaisien.

- d'aprés la carte en iso-épaisseurs (Fig. I1. 32) malgré larépartition constante du réservoir F2 sont
sur I’ ensemble de larégion, au niveau du puits AH-101le Trias repose sur le Dévonien inférieur
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Chapitre 1l Possibilité de piégeage stratigraphique

ce qui margue une particularité; le F2 disparait brutalement sur cette petite structure
Ceci est di éventuellement a plus d’ événements structuraux que stratigraphique, car

lazone est tres structurée.
- Des zones d’épaisseurs élevées de réservoir F2 sont marquées au Sud-ouest et au Nord-est.
Elles sont interprétées par I’ existence des zones trés affai ssées par rapport ala structure
principale du mdle d’Ahara.
-Des zones d’épaisseur plus ou moins constante se rencontrent sur les structures hautes (sur
mdle d’ Ahara proprement dit) (Fig. I1. 32). On note que cette stabilité se rapporte ala série
gréso-argileuse (équivalente au réservoir F2) et la série argileuse (sous réservoir F2)
ensemble. lls ont également la méme évolution d'épaisseur a I'échelle de la région d'étude.
-Des anomalies d’épaisseur sont liées probablement aux zones mobiles d’Ahara (sur le flanc
oriental, d Ohanet et d' Alrar. Elles ont exercé une grande influence sur les processus
d’accumulation et de la répartition des sédiments du Dévonien supérieur. Dans ces zones, il
s’est produit un mouvement de grands blocs du socle le long des failles de direction NW-SE ;
le matériel produit va se déposer sur les périphéries de ces structures (Beicip, 1971).
-Du point du vu lithologique, les dépbts de F2 sont tres hétérogenes. Ce sont des alternances
tres complexes d'argiles, de marnes, de silts et de gres. La répartition des facies est trés
variable d'un c6té a l'autre. Une étude ultérieure sédimentologique du réservoir peut aboutir a
la présence de barrieres de perméabilité. Sachant que la présence d'un tres bon réservoir et sur
une grande surface est totalement inattendue.

D’autre part, les dépbts de formation d’Illéréne (ou se localise F2) ont des structures
lenticulaires : des ensembles argilo-silteux alentilles de grés ou de silts ; ceci peut offrir des pieges

du type lenticulaire. 1l est difficile de prouver le cas avec des données de subsurface. Pour une
petite surface, deux puits adjacents qui ont le méme niveau structurel montrent des résultats
pétroliers différents peuvent argumenter cette situation.

Lafigure suivante (Fig. I1. 33) représente un modéle structural probable et la répartition des
dépdts siluro-dévoniens et du Carbonifére alafin du Paléozoique début du M ésozoique sur

I’axe E-W.
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Fig. 11.33: Profil structural E-W sous les dépéts du Trias (la région de méle d’Ahara).
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Chapitre Il Découpage séquentiel

I11.1.Introduction et méthodologie :

Dans ce chapitre, nous tentons d’appliquer les concepts de la stratigraphiques séquentielle, a
partir des données sédimentologiques et diagraphiques et appuyés sur des reperes bio-
stratigraphiques disponibles ; afin d’établir un découpage séquentiel des formations, du
Cambrien jusqu’au Dévonien, et des corrélations litho-stratigraphiques.

L’importance de cette démarche est de nous permettre de déterminer I'ordre séquentiel des
formations et son extension latérale, mais également la perspective de recherche pétroliere.

Les résultats nous permettront de:

» Localiser les éventuelles zones qui pourraient constituer des bons réservoirs dans
les édifices du type *’piéges stratigraphiques™**. 1l souléve aujourd’hui une
question majeure concernant la géométrie et la répartition spatiale des différents

facies dans les piéges surtout du type biseau d’érosion.

» Mettre en évidence les piéges lithologiques s’ils existent. Il faut cerner les zones de
changements de facies, puis déterminer les zones de terminaison des corps gréseux
dansles argiles le long des corrélations, enfin de délimiter les lieux perspectifs.

Positionner ces pieges stratigraphiques dans le contexte géodynamique.

Le facies silico-clastique est caractérisé par des variations de facies brutales et de rare faune.
Il arrive parfois que 1’application de cette méthode ne donne pas des résultats trés fiables.
I11.2. Les données disponibles :

La description lithologique de la série, allant du Cambrien jusqu’au Dévonien*?, de la
région, a été faite sur les carottes des puits suivants : AAR-1, SED-1, TTDS-1, DIMSE-1,
MZN-1 et DJW-1 (voir le plan de positionnement : Figure 11.4). Cet examen lithologique est
quelque peu partiel car la plupart des sondages n’ont pas atteint le Cambrien. A cet effet,
I'étude inclut les puits OTR-1, ODNW-1 et GRSW-1 qui sont situés en dehors de la zone
d'étude (bloc 221b, le périmétre de recherche Bordj Omar Driss).

*L |_es piéges stratigraphiques du type primaire sont édifiés par un phénoméne stratigraphique contemporain de
la sédimentation. lls sont constitués par un corps poreux et perméable individualisé au milieu d'une série
imperméable ; il se fait par des variations de faciés et / ou d’épaisseur. C’est le cas de: barriéres lithologiques,
corps sableux (lentilles gréseuses), édifices récifaux, diapirs, du remplissage de paléo-vallées et des biseaux
d’érosion de type sur discordance (Benabdelkrim M, 2015).

*2 |a corrélation des dépdts du Carbonifére ne sont pas représentées dans cette étude puisque les perspectives

en hydrocarbures de ces dépbts n'ont pas été prises en compte.
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Chapitre Il Découpage séquentiel

Des rapports internes préparés par Sonatrach, seule ou avec des partenaires étrangers (voir la

bibliographie), ont servi de support de données dans des endroits qui n‘avaient pas fait I'objet

de description des carottes.

111.3. Découpage séquentiel :

D’abord, Il serait souhaitable de parler des travaux de Boote et al (1998). Ils définissent la

notion de « Super-cycle du Gondwana » entre la Discordance infra-cambrienne (panafricaine)

et la Discordance hercynienne. Ce Super-cycle majeur a été divisé en 2 Super-cycles d'ordre inférieur :

un du Gondwana inférieur et |'autre du Gondwana supérieur. Cette nomenclature qui est

définie a I'échelle de I'Afrique du Nord s'applique également en Amérique du Sud (Souza

Cruz et al., 2000 in AAPG, 2003) et en Arabie Saoudite (Sharland et al., 2001, Davidson et al.

2000), méme si une légeére diachronie peut exister entre ces zones (Fekirine, B et Abdallah,

H., 1998):

eSupercycle du Gondwana inférieur (Discordance infracambrienne a discordance

calédonienne) : est un mégacycle transgressif-régressif majeur de second ordre**, au sens
de Vail et al. (1977)

e Supercycle du Gondwana supérieur (de la discordance calédonienne a la discordance
hercynienne).

Chaque super-cycle du Gondwana est divisé en plusieurs cycles majeurs, les cycles majeurs
sont divisés en cyclesd’ odre 3.

Aprés analyse de toutes les données disponibles, nous pensons que la succession paléozoique
s’organise en 4 séquences de 2°™ ordre ou des cycles majeurs transgressif/régressif . Ce
sont: le cycle Cambrien-Ordovicien inférieur et moyen, le cycle Ordovicien supérieur —
Silurien, le cycle Dévonien inférieur et moyen, le cycle Dévonien supérieur —Carbonifére (?).
Les limites supérieure et inférieure de ces séquences/ cycles majeurs sont généralement des
discontinuiteés tectono-sédimentaires d’impact régional (discordance majeures) (Catuneanu et
al, 2009; Allen, 1990), attribuées a des phénomeénes tectoniques et/ou eustatiques (Helland-
Hansen, 1995; Allen, 1990; Bekkouche, 1992). Ces séquences sont corrélables a 1’échelle du
Sahara (Sady et Doussas /Rapport de Sonatrach, 2004) et probablement a 1’échelle globale
(Selon I’équipe Exxon (Vail et al, 1978 ; Haq et al, 1988 in Cojan et Renard, 2003) (Figure
11-.1)

L’intervalle Cambrien- Dévonien, a été découpé encore en 10 séquences de 3°™

ordre (Cross,

1988; Cross et Lessenger, 1998)*° ou séquence de dép6t (Vail et al.1977), chacune d’une

durée estimée entre 5 et 18 millions d’ années ; elles sont corrélables dans I’ ensemble de la région
d’étude. Il y en a 2 au cycle Cambrien —Ordovicien inférieur et moyen, 3 au cycle Ordovicien
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Fig. 111-1: Comparaison du découpage séquentiel en corteges (séquence) de dépots (System-Tracts)
et du découpage en empilement des sequences génétiques (stacking pattern)
(d’apres VAIL, 1991( partie non publié) et HOMEWOOD et al, 1992 )
(in COJAN et RENARD, 1999).

On notera le découplage existant entre la séquence de troisiéme ordre au sens VAIL/Exxon
(séquence de dépdts) dont les limites correspondent aux baisses rapides du niveau marin (type 2),
et au sens CROSS, 1988 et GALLOAY, 1989 dont les limites correspondent aux surfaces
d’inondation maximale( monté rapide du niveau marin) (type 2).

Légende:
HNM: Haut niveau marin, SIM : Surface d’inondation maximale;
BN: Bas niveau; LS : Limite séquence;
PBN : Prisme de bas niveau; RETRO: Rétrogradation;
PBP: Prisme de bordure de plate-forme; * Vertical stacking;
IT : Intervalle transgressif; ** Seaward stacking;
PHN: Prisme de haut niveau marin; *** |andward stacking.

ST ,: Surface transgressive;
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Chapitre Il Découpage séquentiel

superieur- Silurien, 4 au cycle Dévonien inférieur et moyen et une séquence au Dévonien
supérieur (Figure [11.2; 3). Elles sont séparées par des surfaces de discordances ou de
discontinuités sédimentaires (du type paléosol, lacune sédimentaire, surface d’érosion etc*®.
En effet, chaque séquence est divisée en 3 corteges sédimentaires (Posamentier, 1993, Allen,
1990) : un PBNM, un IT et un PHNM. lls sont séparés respectivement par une surface
transgressive (ST) et une surface d’inondation maximale (SIM).

LaPHNM peut se subdiviser en deux parties : une partie précoce et I’ autre tardive ; lesdeux []
parties sont séparés par une surface transgressive (Miall, 1990).

111-3.1.Le cycle Cambrien-Ordovicien inférieur et moyen

Le découpage séquentiel de cet intervalle montre 2 séquences de dép6t sont : Cam-1 et Ord-1.
Ainsi, Beuf et al (1971) a démontré que pendant le Cambrien, probablement moyen et
supérieur, la surface infra-tassilienne est recouverte par des épandages sableux déposés par
des systemes fluviatiles en tresses de haute énergie. Les facies marins sont plus jeunes et
couvrent les dépots fluviatiles.

La séquence Cam-1 est la premiére séquence du Paléozoique et I’équivalent de 1’Unité II et de
la sous Unité I11-1. Elle est d’ &ge Cambrien moyen ( ?) et supérieur jusqu’ au le début de

I’Ordovicien inférieur : Trémadocien et Arénigien inférieur (Fabre, 2005 ; English, 2016).

*3 Les cycles de Vail, 1987 : -cycle de ler ordre : 200 a 300 Ma.

-mégacycle: 40 & 60 Ma, équivalant d’un systeme

-super-cycle de 2éme ordre : 15a 20 Ma, équivalant d’un sous- systeme

-cycle de 3éme ordre 4a7Ma.

*4 Les cycles de 2éme ordre ont normalement des durées entre 15 et 20 Ma et les cycles de 3eme ordre= les
séquences de dépot (Christie-Blick et Neal Driscoll, 1995) ont une durée de 5 a 18 Ma.

*5 la séquence de dépdt= méga-formation= 6 a 8 biozones=1 a 2 étages (Vail, 1987 ; Guillocheau, 1989 in
Allen, 1990; Homewood et al, 1992; Christie-Blick et Neal Driscoll, 1995).

- Les séquences génétiques ont des durées entre 5 et 7 Ma (Cross, 1992; Cross et Lessenger, 1998 ; Cojan et
Renard, 2003).

D’apres les témoignes de subdivision, il parait que la nomenclature conciliable, dans ce cas d’étude, est la
suivante : -les cycles d’ordre 2 majeurs (de transgression/régression) ont une durée de 35 a 75Ma.

-les séquences de dépdts ont une durée de 8 a 35Ma.

*6 La limite de séquence de type 2 est due a l’exondation partielle de la plateforme. C’est une discordance

typiquement subaérienne sur la partie proximale de la plateforme. Elle est liée a la chute lente du niveau marin.
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Découpage séquentiel
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Fig. IIL.2 : A, Chrono-stratigraphie et diagramme eustatique du Paléozoique

(ROSS, 1958, in KAZI TANI, 1992).

B, Le découpage séquentiel type de 'intervalle Cambrien —Dévonien de la région d’étude,
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Fig. 111.3: Découpage sequentiel de l'intervalle Cambrien —Dévonien sur une coupe Est Ouest de la région du mole d’Ahara.



Chapitre 111 Découpage séquentiel

Cette séquence n’est pas complete dans la région du mole d’Ahara. Elle est constituée d’un
PBNM et une partie d’un IT; ceci est bien marqué le long de I’axe du puits OU-101 vers le
puits OTR-1. Le PHNM se développe uniquement sur les bordures occidentales du mole
(Figure 111.4). La séquence est totalement absente sur I’angle Sud-est du mole.

La limite inférieure de cette sequence coincide avec la discordance panafricaine connue a
I’échelle régionale (English, 2016). Des lits, & la base, comprennent localement des
conglomérats (Beuf et al, 1971) peuvent confirmer cette limite (Figure I1I. 4, 5).

Au niveau des Tassili N’ Ajjer, laFormation delaVire du Mouflon est I équivalent de la sous
Unité 111-1( ?). Elle est d’age Trémadocien (Abdesselam Ruighi, 1989). Cette derniére est
réduite (40m) et repose en discordance sur 1’Unité 1l (IFP de 1961- 1962 in Beuf, 1968),
nommee la discordance arenigienne ; elle est de faible amplitude mais I'extension intéressera
tout le Maghreb depuis I'Anti-Atlas occidental jusqu'a la Libye. L’absence totale de la sous
Unité 111-1 sur le mole d’Ahara peut I’argumenter. Ceci est contr6lé aussi par une régression
probablement forcée (une chute rapide du niveau marin). Cette discordance marque la fin de

premier cycle (implique une LS).

L’examen des fiches de carottes établées par Beicip-Franlab en 2006 des puits OU-101 et
ET-101, les rapports de fin sondage des puits OTR-1, SOH-1 ET-101, SED-1 et I’étude
pétrographique de ce dernier puits (de I’intervalle 3633 et 3642 m) fait par DTD- Sonatrach —

Boumerdeés en 2007, Nous informons que : (Figure 1. 6, 7 et annexe 111.1)

Le PBNM de Cam-1 est constitué d’une succession de grés grossiers a passées
conglomératiques a la base, devenant fin et grossier a stratification oblique a ciment
argileux (kaoliniques) et siliceux; par suite viennent des grés blancs, moyens a
grossiers parfois fins, mal classés, a grains sub-anguleux. Ils dont localement
quartzitiques au sommet.

Le cortege transgréssif de la séquence est fortement condensé et représenté parfois
par des joints argileux verts a la périphérie du paléo-méle d’Ahara.

Sur DI’actuel moéle d’Ahara, ce cortege est mieux développé cas du puits ET-101)
(Figure 4); il est constitué par des grés gris clair a blanchétre, a grains fins a grossiers
et ciments argileuxet siliceux. Des bancs de grés grossiers a stratifications obliques
sont observent parfois. Plus haut, les grés sont traversés par des passées d’argilites
compactes, gris-foncés et noires, micacées, ainsi que des bancs de conglomerats. La
sucession se termine par des grés a stratifications en auge, sont traversés en abondance
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Chapitre 111 Découpage séquentiel

par des terriers du type scolithos. L’étude pétrographique montre qu’il s’agit
essentiellement d’arkose (plus de 25% de feldspaths) ; ceci indique probablement une

proximité de la zone nourriciére (Le paléo-moéle d’Ahara).

Le PHNM, comme mentionné précédemment, n’est pas trouvé dans cette région
d’étude. Il n’est représenté que sur les bordures occidentales. Ce prisme équivaut a la

sous unité 111-1et peut se subdivise en deux parties (Miall, 1990):

-Un PHNM précoce, €quivalant a la formation des « Argiles d’El Gassi »; il est forme
d argiles noires carbonatées, glauconieuses, avec une faune planctonique, d' &ge
Trémadoc supérieur (Abdesselam Ruighi, 1989)

-Un PHNM qrqr, €quivalant alaformation de Grés d' El Atchane ; il est composé du
gres feldspathiques, localement conglomeératiques et glauconieux, a faune micro-
planctonique et des Graptolites d’dge Trémadoc supérieur (Abdesselam Ruighi,
1989).

Il convient de noter que les données ne sont pas suffisantes pour déterminer avec certitude
I’environnement de dépdts. Il s’agit éventuellement d’un environnement fluviatile puis marin

peu profond de haute énergie.

La phase areniginne, est une phase d’extension, orientée Est-Ouest. Elle est responsable de la
variation d' épaisseur du Cambrien de part et d’ autre des failles Nord-sud (réactivation du gain

panafraicain). Cette phase provoque aussi |e basculement de la plateforme saharienne
(Boudjema A, 1983). Cependant, la région d’étude a subit une éxondation probablement
antérieure. Elle a provoqué égalemant, la formation de 1’anté-mole d’ Ahara (Figure I11. 4). La
partie Est, de cette structure, est plus élévée donc est plus érodée. Sur ’axe Sud Est —Nord
Ouest, la surface d’érosion est de moins en moins profonde .

Cette surface est soulignée par un horizon détritique détermine une LS et une SIM en méme
temps dans cette région d’étude (Annexe 06). Elle est tracée par des grains du quartz grossiers
et des feldspaths en voie d’altération en ciment argileux (d’aprés plusieurs rapports internes
de Sonatrach). C’est probablement un facies de remaniement des sédiments de la séquence

Cam-1 enrobés dans les premiers sédiments de la sequence suivante (Figure I11.7).

Aprés I’extension - basculement arenigienne de la région, la partie Est de 1’anti-mdle
d’Ahara reste émergé et constitue pendant cette période une source du matériel détritique qui

se dépose dans le bassin (Galeazzi et al. 2010).
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Fig.111-5: Description lithologique de la séquence Cam-1 (puits OU-101).

-La séquence Ord-1: Elle est d’age Ordovicien moyen et 1’équivalant des sous Unités 111-2
et 111-3 (Figure 111-8). Elle est compléte sur le flanc occidental de la région du moéle d’Ahara.
La sequence a décrit sur les carottes des puits DMSE-1, OTR-1 et SED-1.

D’apres plusieurs rapports de Sonatrach, le PBNM, de la Ord-1, est bien décrit plus a I’Ouest
du méridien 7°E dans le bassin de Berkine ou il est constitué par des quartzites fortement
indurés, massifs et par des grés quartzeux a ciment essentiellement siliceux a base (équivalant
de la formation de Quartzites de Hamra).

Le prisme est constitué par des grés fins @ moyens a tigillites, régionalement quartzitiques a
rares passées d’argiles silteuses sur le flanc occidental du mdle. Les grés sont devenus fin et
trés argileux sur la partie centrale du mole. L’ensemble des facies sont typique du milieu

marin peu profond (équivalent de la sous Unite 111-2).
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Fig. IIL.7: Le passage de la séquence Cam-1 vers Ord-1

La partie supérieure de ce dernier, renferme quelques intercalations d’argiles compactes
noires qui marquent le passage a un intervalle transgressif (IT) . Ce dernier est 1’équivalant
des membres d’Argiles et Grés de « Oued Ahara » et 1’ Argilites de « Oued Ohanet » (partie
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inférieure de la sous Uniteé 111-3). L’ensemble est constitué par des dépots argilo-gréseux et
totalement argileux en haut. Les argiles noires peuvent attester un environnement marin
profond (Figure 111.9).

Cette séquence se termine par un PHNM, qui se trouve dans la partie supérieure de la sous
Unité 111-3. 1l est réparti sur toute la région d’étude. Le facies est gréseux mais riche en argiles
sur le flanc ouest (Les grés de Oued Saret a Berkine= les grés et argilites d’ Anagua a Tinhert)
(Figure 111-9). Il est constitué par une alternace des argiles noires compactes, de grés fins
quartzeux et de silts sur le mdle. Ce dépot est trés bioturbé (des tigillites jusu’a 20cm de
longueur), et peut se subdiviser en deux parties: précoce et tardive. Elles sont séparées par une
surface transgréssive qui se matérialise par un niveau conglomeératique riche en galets mous.

La partie tardive est s’enrichi progressivement en grés (Figure 111.10).

W OTR-1 Freg-1 ESR-1 E
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NAA > ANANNNNAANNNANA
HNM 9999
Séquence SIM [II-3 ____._._______“,5\ IV o
Ord 1
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Fig. 111-8 : Découpage de la séquence Ord-/ dans la région d’étude.

111-3.2. Le cycle d’Ordovicien supérieur -Silurien:

Ce cycle a commencé par une glaciation qui est étendue a travers I'Afrique du Nord au cours
de I'Ordovicien supérieur a entrainé I'établissement de conditions glaciaires-périglaciaires
dans le bassin d’Illizi et sur les marges sud de le bassin de Ghadamés, alors que les
conditions marines ont continué a persister plus au Nord (Van de Weerd et Ware, 1994 ;
English, 2016).

Ensuite, le Silurien précoce comprenait un épisode transgressif post glaciaire majeur qui a
culminé au cours de la période wenlockienne, avec dépot d’argiles marines épaisses et
continues latéralement. Une régression ultérieure de la mer au Silurien moyen (?) a supérieur
a entrainé le dépot de gres et d’argiles marins du Silurien supérieur (Klitzsch, 1981in English,
2016). Nous pensons que cette histoire s’est déroulée en 3 séquences de depdts : Ord-1, Sil-1
et Sil-2:
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-La séquence Ord-2, elle est d’age Ashgillien - début de Llandoverien. Elle est I’équivalent
de I’Unité 1V. Cette séquence est nommée aussi « la séquence glaciaire ». A I’échelle de la
région d’étude, la Ord-2 est compléte mais, sur le méle n’est composée que par un IT et un
PHNM. lIs sont identifiés aux puits OTR-1, DIMSE-1 et SED-1.

La base de cette sequence est soulignée par une surface érosive, d’ampleur régional, est
désignée par la discordance « taconique ». La chute rapide du niveau marin provoque cette
érosion; en méme temps, un environnement fluviatile du type en tresse vient se mettre en
place lors du PBNM, mais ceci ne s’exprime pas bien dans la région d’étude. Nous pensons
qu’il est I’équivalent de la formation de Grés de Tadrert et/ou la partie inférieure des Argiles
micro-conglomératiques.

Une remontée du niveau eustatique est ressentie par les grés argileux, au dessus du facies
hétérolytiques, qui est typique des Argiles Micro-conglomératiques. Ce sont des sédiments
liés a I’influence glaciére et marquent la remontée du niveau marin. Ils se répetent de facon
rythmique avec probablement des stratifications mamelonnées et rides de courant. Il s’agit de

dépots d’un IT.

Sur le moéle, les sédiments de I’I'T ne sont représentés que par des argiles noires silteuses a
nombreuses dragées de quartz. lls sont déposées dans un milieu marin lors de fonte Iceberg
associees a un matériel silico-argileux apporté par les eaux continentales (Beuf et al 1971 in
Boudjemaa, 1983 ; Abdsselam Rouighi, 1989) (Figure 111.11 ; 12)

Le PHNM est I'équivalent de Grés de Ghamades et de Grés de de Mazoula (Beuf et al 1971)
(les sous Unités 1V-3 et IV-4 ensemble). Ce sont des grés quartzitiques a fines intercalations

d’argiles.

Le PHNM est divisé en 2 parties: une partie inférieure précoce et une partie supérieure
tardive. Le PHNMpyecoce €St COMPOSE surtout par des gres bioturbés, localement a des rides de
courant (a OTR-1, Figure 1l1-11). Ces dép6ts marque le début de la régréssion marine, le
retirement a subit une large surface de la région. Par conséquence le PHNMqir (Equivalent
de sous unité 1V-4) est discontinue dans sa distribution et varié dans sa nature. D’autre part, et
selon Echikh, 2016, l'activité tectonique importante qui s'est produite pendant le Llandeilien;
en particulier sur le bord sud du bassin de Ghadames, a crée des blocs basculés. Les
mouvements entre ces blocs, qui sont séparés par de failles, ont provoqué une érosion qui

alimente les creux. Ils ont ensuite été remplis de facon discontinu.
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Fig. Il 11: Facies de I'IT et du PHNM de la séquence Ord-2 (puits OTR-1).

La séquence est surmontée par la puissante formation des Argiles du Silurien inférieur (500m
a Illizi et 1000m a Berkine). Ce changement brusque de facies détermine une limite de
séquence (LS).

Ces argiles sont déposés lors d’une immense transgression qui a recouvert tout le domaine
saharien des la Llandoverien moyen, débordant probablement vers le Sud jusqu’ en Guinée.
La fin du Silurien voit s’établir un régime franchement littoral (Freulon, 1964).

Dans le méme temps, une reprise des mouvements calédoniens (correspondant a la phase
ardennaise) amenait 1’émersion de vastes régions dont 1’érosion alimentera les puissantes
séries du Dévonien inférieur (Freulon, 1964 ; Beuf et al, 1971).

Dans la région du mole d’Ahara et selon les données disponibles, le Silurien est divisé en 2 ou
en 3 séquences de dépdt : Sil-1 et Sil-2/ Sil-3 ? (Figure 111-13) :

La séquence « Sil-1 » est d’age Llandoverien, Wenlockien/ Ludlowien inférieur (?). Elle est
équivalente des Formations d’Oued Imirhou et de Mederba (des Argiles a Graptolites et les
Unités M). Elle n’est pas compléte, et est constituée par des dépots de cortége transgressif,

suivie de PHNM, avec une partie précoce (PHNMP) et d’autre tardive (PHNMLt.).
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Chapitre 111 Découpage séquentiel

L’IT, est constituée par des argiles noires avec quelques lentilles de silts blancs ainsi que des
argiles silteuses riche en faunes graptolites, a stratifications obliques et mamelonnées,
alternant avec de petits bancs de silt beige a verdatre 1égérement bioturbés. C’est le facies
typique d’argiles et Schistes a Graptolites; il est interprété comme dépdt du milieu marin de
type offshore (LUning et al, 2003; Galeazzi et al 2010).

Vers le sommet, I’ensemble est entrecoupé par des bancs de grés fin de couleur beige a verte,
friable, & litage entrecroisé et en aréte de poisson et des argiles grises et des lentilles de silts
bioturbes.

Un niveau argileux épais couronne la succession, il est trés riche en débris bioclastiques et
souligne éventuellement une surface d’inondation maximale (SIM) (Figure I11-14).

Le cortege précoce (PHNMp) se compose a sa base par des dépbts d’avant-plage supérieure
(shore face supérieur) reposant directement sur les argiles d’offshore (Reading, 1996). De bas
en haut, on distingue des grés fins a moyens gris, a rides de vague, riche en bioclastes et
stratification mamelonnée. Suivie par des grés fins gris clair a verdatre, argileux et l[égérement
bioturbés; quelque fois a rides de vagues sont bien marqués. La bioturbation est du type
Planolites, et Teichichnus a la base des bancs et des skolithos a leur sommet (Knaust, 2017).
Les bases des grés sont érosives soulignées par des galets mous et des débris bioclastiques
(Figure 111-14).

L’enregistrement diagraphique (GR) correspondant a ce prisme montre une courbe de forme
cylindrique tandis que la fin du cortege, est signalée par une inversion bréve du signal gamma
ray, marquée une surface transgressive. Elle est exprimée nettement sur les carottes de Djoua
Ouest (puits DJW-1) par un niveau conglomératique de couleur rouge riche en débris de
bioclastes et des galets d’argiles (Figure I11-15). C’est une surface de ravinement par la houle.
Elle est observée dans les dépdts d’avant plage. L’érosion est due a I’actions des courant de
houle sur le sédiment pendant 1’élévation de niveau marin relatif (Swift, 1968 ; Swift et al,
1991; Proust, 1995, 2001 in Hanniche, 2002).

L’allure du signal diagraphique du PHNM;qgir montre une forme en entonnoir évoluant du
pole argileux vers le pble gréseux.

Les premiers metres sont des argilites grisatres non bioturbées a stratification en auge et
mamelonnée. Ce faciés est interprété comme des dépots d’offshore inférieur (LUning, 2003).
Le principal processus sédimentaire est la décantation des particules fines d’ou la rareté ou
I’absence de la bioturbation liée au manque d’oxygene (Luning, 2003a). Puis le facies est
formé d’une alternance de grés trés fins a fins, trés argileux et, d’argile silteuse verte,

bioturbée entrecoupée surtout a la partie supérieure de 1’'unité par des lentilles de silts et de
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Chapitre 111 Découpage séquentiel

grés blanchatres. Les cycles tidaux sont indiqués par la présence des rides de courants, une
Iégére bioturbation de type Planolites (Chaberlian, 1978; Bendella, 2014) et quelques figures
de charge. Les bases des bancs sont érosives soulignées par des galets d’argiles et des oxydes
de fer.

Ce facies traduit I’arrivée des apports périodiques en grés liés aux courants de tempétes
exceptionnelles. Celles-ci érodent les sables dans les parties proximales de la plateforme et,
les déposent dans les parties distales du bassin sous forme de dépdts gravitaires (Gubler et al,
1966).

La limite supérieure de ce cortége se manifeste par un horizon d’accumulation des débris
bioclastiques et argileux. Elle se localise dans les grés moyens a grossiers et micro-
conglomératiques (la taille des grains maximum dépasse 1.075mm); c’est un niveau qui est
situé, entre les séquences Sil-1 et Sil-2 marqué sur le continent par une surface d’émersion.
C’est une surface d’exposition aérienne marquée par une érosion fluviatile (Merzerand, 2018)
(Figure 111-15).

La surface d’émersion est démontrée pétrographiquement par concentration des débris
lithiques (jusqu’a 20% de volume total de la roche), d’ou la taille des grains maximum
dépasse 1.075mm. lls sont disséminés dans toute la partie basale de Sil-2, et sont responsables
du mauvais tri des sédiments.

Séquence « Sil-2 », est d’age Ludlowien a Pridolien.

La fin de dépdts d’argiles a Graptolites correspond & un apport progressif et important du
matériel détritique provenant de Sud- Est. Ceci est depuis le Silurien supérieur jusqu’au
Dévonien inférieur (Beuf et al, 1971; Legrand; 1981; Eschard et al, 2000).

Ce changement est d0 a des mouvements épirogéniques calédoniens dés le Wenlockien
(Bekkouche, 1992; Dardour et al, 2004). lls provoquent le basculement du bassin vers le
Nord-Ouest et le retrait de la mer dans la méme direction. Ces mouvements sont provoqués
par une contrainte compressive de direction Est-ouest. Ils accentuent la structuration initiée au
Cambro-Ordovicien et participent a ce changement (Menchikoff ,1957; Freulon, 1964; Kazi-
Tani 1986; Galeazzi et al, 2010).

La séquence Sil-2 rassemblant exceptionnellement 1’ensemble des unités A, B1, B2 et B3 sur
le volet ouest. Dans ce cas, elle est compléte et renferme les trois corteges. La base de cette
sequence (LS) est correspond a une incision fluviatile (Hanniche, 2002). Cette derniére est

surmontée par des facies trés grossiers (Figure I11-15).
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Chapitre 111 Découpage séquentiel

Le PBNM est constitué par des dép6ts progradants qui correspondent aux dép6ts des chenaux
fluviatiles; il se forme pendant la chute du niveau marin relatif d’ou les systémes fluviatiles
sont en accommodation minimale (Beicip-Franlab, 2013).

La plate-forme est relativement plate, I’absence de végétation et le taux important des apports
détritiques ont favorisé 1’apparition d’un systéme fluviatile de type en tresses (Legrand, 1981;
Allen, 1982; Hanniche, 2002).

Les chenaux fluviatiles en tresse remplis par des gres hétero-granulaires mal classés. lls sont
associes a gros graviers de quartz, de drapages argileux de type flaser, et des stratifications
obliques sont soulignées par des lits de galets d’argiles.

L’arrivée importante du matériel détritique d’une part, et la remontée temporaire du niveau
marin relatif ont permis 1’évolution des systémes fluviatiles en aggradation verticale (Asses,
1987). Dans ce cas, les chenaux commencent a se combler et les barres sont de plus en plus
développées.

Le faciés des barres de chenaux est constitué par des grés fins & moyens, bien classés, en

alternance avec des argiles bioturbées, de couleur grise, plus ou moins oxydées, a lentilles de
silts de couleur beige a blanche.

L’évolution du systéme fluviatile est accompagnée par une diminution de la charge
sédimentaire sur une plateforme. Cette derniére est devenue de plus en plus plate (Legrand,
1981 ; Eschard et al, 2000). Ces conditions favorisent la naissance d’un systéme fluviatile de
type méandriforme (Hanniche, 2002).

Le systeme fluviatile méandriforme décrit au sommet de ce cortége est formé par des faciés
de grés fin a moyen, beige- claire a verdatre. Il est entrecoupé successivement par des niveaux
conglomératiques organisés en lits fins et obliques. Ce systeme est caractérisé¢ par 1’absence
des argiles de la plaine d’inondation (Reading, 1996).

Au passage de PBNM vers IT (la partie supérieure de 1’unité A) le systeme méandriforme est
associe a la plaine tidale. Il se développe dans des environnements estuariens influences par
les courants de marées.

La surface transgressive (ST) qui délimite ce cortege est localisé a la base des argiles de la
plaine d’inondation au contact de dépots fluviatiles, que confirme le signal diagraphique par
un pic bien développé.

Les dépdts de I’intervalle transgressif (I1T) qui se composent, a la base, de barres fluviatiles
et de la plaine d’inondation. Puis le milieu devenant de plus en plus marin. L’alternance silto-

argileuse de couleur gris a rides de courant, en litage ondulé et bioturbé (du type Planolites,
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Chapitre 111 Découpage séquentiel

Chondrites et Diplocraterion (Knaust, 2017). Elle décrite a la base de 1’'unité B1 et correspond
a la partie argileuse de la plaine tidale.

Lors d’une période de haut niveau marin, la sedimentation se fait par décantation des
particules fines favorisant 1’installation de la bioturbation (Gubler et al, 1966). La présence
des lamines de grés moyen est interprétée par des dépositions épisodiques, et sont favorisés
par les courants de marée (Freulon, 1964). Cette sédimentation coincide avec des dép6ts du
domaine subtidal (Cojan et Renard, 1999).

Le faci¢s d’avant-plage est décrit au sommet de I’IT (la fin de ’'unité B1/ début de 1’unité
B2). Il est constitué¢ par des bancs d’argilite gris noire fissile a rares bioturbations dues a des
Planolites et Condrites (Chaberlian, 1978). Il est caractérisé aussi, par la présence
occasionnelle de passées des grés de faible épaisseur a base ondulée (centimétrique). Ce sont
des grés trés fins et des silts blanchatres a rares bioturbations fines du type
Planolites (Chaberlian, 1978; Knaust, 2017); qui correspondent a des périodes calmes qui
favorisent la décantation des particules fines (Hanniche, 2002; Dardour et al, 2004).

La limite supérieure de cet intervalle est une surface d’inondation maximale (SIM) bien
exprimée par le signal diagraphique. Elle coincide avec des argiles marines.

Le cortége rétrogradant (PHNM) est caractérisé par ’empilement vertical de faciés
typiques d’environnements de dépdts de plus en plus proximaux (Bekkouche, 1992). Ce
cortege se met en place pendant une période de chute de niveau marin relatif en domaine
continental (Posamentier et Weimer, 1993). L’accommodation diminue, la ligne de rivage et
les systéemes sédimentaires migrent vers le bassin (Eschard et al, 2000).

Ainsi, la période du Silurien supérieur (Ludlowien supérieur ( ?)-Pridolien) est marquée par
un developpement important des faciés tidaux sur une plateforme trés plane ce qui a favorisé
I’extension des courants de marée (Legrand, 1981; Abdesselem-Rouighi et Khodjaoui, 1994 ;
Hanniche, 2002). En méme temps, une reprise des mouvements calédoniens ramenait a
I’émersion de vastes régions (Echikh, 1975; Kazi-Tani, 1986; Galeazzi et al 2010).

Le PHNM est divisé en deux parties : PHNMpcoce €8 PHNMuagis.  La premiére partie est
développée sur une plaine tidale qui est creusée par des chenaux de marée remplis de grés
argileux, moyens a grossiers a bases érosives. lls sont organisés en bancs a stratification en
auges avec drapages argileux, puis par des grés fins, argileux et a rides d’oscillations. Ces
grés sont caractérisés par un fort pourcentage de galets, de cupules d’argiles et de débris de
Brachiopodes.

Ensuite se développent des faciés caractéristiques des barres estuariennes (Cojan et Renard,

1999). Ils sont composés de grés moyens a grossiers, granocroissants a stratifications
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obliques-planes et drapages argileux. Les plans de stratifications sont frequemment soulignés
par des galets argileux. Ce faciés est plus ou moins bioturbé. Ces barres reposent parfois sur
des faciés argileux correspondant aux facies de pied de barres.
Le PHNMy,qis est tronqué sous la discordance calédonienne. Ce sont des systémes fluviatiles
(Hanniche, 2002) développés au sommet de 1’'unité B2 (autour du puits SED-1) (Figure I11-
16 ; 17).
La mise en place de ces systemes est liée a une amorce de régression que relaye une chute
locale et rapide du niveau marin relatif (régressions forcees). Les mouvements précoces de la
phase calédonienne (Silurien supérieur : Pridolien) sont responsables de cet événement
(Eschard et al, 2002), que confirme le diagramme eustatique de (ROSS, 1988 in Kazi-Tani,
1986).
La partie inférieure de ce prisme est formé par des dép6ts des chenaux fluviatiles. Ils sont
surmontés par de facies de barres des chenaux ( ?); la surface d’inondation maximale est
localisée dans le niveau argilo-silteux a empreinte de pédogenése étant donné que le milieu de
dépot est strictement continental (Meyer, 1982). La partie supérieure du cortége est constituée
par des faciés de la plaine d’inondation; cette derniere est souvent absente ou d’une épaisseur
réduite suite a une érosion due a de la phase orogénique calédonienne phase (Les dép6ts de
B3) (Beuf et al, 1971; Latrache, 1982; Legrand, 1983).
Le toit de cette séquence Sil-2 est parcouru par de fortes incisions fluviatiles contemporaines
du maximum de chute du niveau marin relatif (Catuneanu et al, 2009 and 2011). C’est la
limite de la séquence (LS) qui correspond a la discordance calédonienne (Boumendjel, 1983;
Eschard et al, 2002) (Figure 17).

Cette limite est située au niveau de la déflexion du GR due aux variations de facies qui va
des argiles et des silts, qui coiffent I’unité B2, au grés moyen a grossier a litage oblique qui

constitue I’unité C1 (séquence Dév-1) (Figure I11-17).

111.3.3. Le cycle du Dévonien inférieur et moyen

Dans la phase transgressive « Lochkovien ( ?)- Emsien » quatre séquences incompletes se
sont déposées dans la région d’étude : Dév-1, Dév-2, Dév-3 et Dév-3. Elles se presentent avec
des facies proximaux a Illizi (Formation Hassi Tabankort et d’Orsine) et distaux vers le Nord
(la Formation de Tadrart et la formation Ouan-Kasa) a Berkine (Bekkouche, 1992). Notons
que toutes les séquences du Dévonien inférieur et moyen sont absentes sur le méle d’Ahara,

et les dépdts du Silurien supérieur sont recouverts par les dépdts du Dévonien supérieur.
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-La séquence Dév-1

Les analyses palynologiques ont montrées que la séquence Dév-1 est azoique dans sa partie
inférieure et d’age Praguien (?) au sommet sur le flanc méridional (Jardiné et Yapaudjian,
1968 ; Boumendjel, 1987). L’age Gedinnien-Siegénien (Lochkovien- Praguien)* est confirmé
sur le flanc septentrional (Abdesselem-Rouighi, 1986). Le Dév-1 est progressivement érodée
sur les périphéries en allant vers centre.

La séquence Dév-1 (équivalente des unités C1 et C2) résulte de I’empilement d’un PBNM, un
IT et probablement un PHNM (Figure 111.18). Ils ont déposés dans un environnement
fluviatile évoluant vers la plaine c6tiere (Boumendjel, 1987; Hanniche, 2002).

Les sédiments constituant le cortége de bas niveau marin sont fluviatiles de type en tresses
a la base, faiblement sinueux et éventuellement méandriforme au sommet. L’apparition de la
vegétation au Dévonien inférieur (Talah et al, 1993; Langlois. C, 2012) favorise le maintien
des parois et le processus de méandrisation (Legrand, 1981). Le développement de ce systéme
est doublement favorisé par une élévation du niveau marin relatif (Asses, 1987; Galeazzi et al,
2010).

Le développement des systemes en tresses sur une plateforme relativement plate est favorisé
par une charge sédimentaire assez élevée d’une part et, 1’absence des faciés de plaine
d’inondation et de végétation d’autre part (Beuf et al, 1971; Massa, 1988; Wendt et al, 2009).
Les dépdts de chenaux en tresses correspondent a des grés grossiers a tres grossiers de couleur
beige, hétéro-granulaires, mal classés avec des stratifications obliques en auges et obliques —
planes. Les plans de stratifications sont soulignés par des lits de galets et des dragées de
quartz.

Les grés beiges, de grains fins a moyens, bien classés, a stratifications obliques — planes, les
drapages argileux et la bioturbation sont rares sont éventuellement des dépdts de barres

Longitudinales de chenaux en tresses (Cojan et Renard, 1999). Les grés beige, moyen a

grossier, mal classée, a stratifications obliques en auges passent vers le haut a des grés a
stratifications obliques- planes ou bien a un ensemble massif. Le sommet des bancs montre
des galets argileux et des terriers verticaux du type Skolithos (Knaust, 2017) correspondent
probablement a des remplissages de chenaux fluviatiles faiblement sinueux similaires aux
chenaux distributaires deltaiques (Hanniche, 2002).

Ces derniers alternent avec les dép6ts de barres formées essentiellement de grés moyens, de

couleur beige, bien classé, a litage oblique — plan et des figures de glissement.

*Selon International chronostratigraphic chart, 2020, www.stratigraphy.org/v2020/01:International

Commission on Stratigraphy.
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IIs présentent parfois des structures en arétes de poissons et de fréquents drapages argileux et
galets mous. Le sommet des bancs présente de nombreux terriers de type skolithos et de rares
traces de racines (Gubler et al, 1966 ; Bendella, 2014).

La fin de ce cortége (la surface transgressive ST) est marquée par la migration brusque du
signal du podle gréseux vers le pble argileux (Figure I11.18).

Les sédiments qui correspondent a I’intervalle transgressif de la séquence Dév-1 se déposent
sur le large de la plaine cotiére ou se développent des dépbts surtout lacustres (Rogerson,
2017; Wendt, 2009). Les dépots lacustres ne sont pas trés epais. lls correspondent a des lacs
éphémeres caractéristiques des zones tempérées (Bestland et al, 1996). Les plaines alluviales
sont inondées et les chenaux fluviatiles construisent des lobes de grés dans les lacs. Pendant
les périodes séches, les lacs peuvent s’assécher ce qui favorise localement la formation des
paléosols (Chevalier, 1948; Gillott, 2014). Les dépdts lacustres sont souvent associés a des
dépbts palustres (Hanniche, 2002). Cette association de facies est interprétée comme des
dépdts lacustres en environnement détritique (Hanniche, 2002) (Figure 111.19).

Les depbts des fonds des lacs correspondent a des rythmites (Cojan et Renard, 1999)
traduisant la cyclicité entre les saisons séches et humides en climat tempéré (Hanniche, 2002;
Johansen et Siemers, 2004; Gillot, 2014 et Passey, 2014). Les saisons seches sont
caractérisées par les dép6ts des lamines de silt ou de grés fin et les saisons humides
correspondant au lamines d’argile. L existence des rides est liée au mouvement de vent sur la
surface du lac. (Cojan et Renard, 1999).

Les dépots de la partie proximale de la plaine d’inondation, varient des silts a des grés fins
argileux marmorisés. Ce sont des faciés fins de la plaine d’inondation non altérés (sous
aquatique) et résultent de la sédimentation des particules fines en suspension.

La zone racinaire (paléosol) correspond a des zones altérées formées principalement de
racines ; apres leur disparition, il ne reste que des traces entourées d’un dépdt ténu d’oxydes
et d’hydroxydes de fer (Bestland et al, 1996) (Figure I11.20 Annexe I11.2).

Les paléosols devoniens correspondent a des « oxysols» et des sols ferralitiques (in
Hanniche, 2002). Leur formation est liée a la désagrégation des oxydes et hydroxydes de Fe,
Al, Ti, Mn et des argiles dans un climat tropical humide. Ils peuvent aussi exister dans un
climat froid et humide (Meyer, 1982).

Ce paléosol ou cuirasse lateritiqgue (Dumoulin et White, 2004) peut correspondre a un PHNM
qui marque la fin de la séquence (Catuneanu, 2006 in Merzerand, 2018). Ceci est bien
exprimé sur le flanc méridional du mole d’Ahara. Des dépbts a niveaux conglomératiques

sont signalés dans certains sondages (d’apres les fiches de carottes des puits) sur le flanc
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oriental. Ce qui peut étre liée a une surface de ravinement qui a entrainé 1’absence des dépots
de prisme de haut niveau marin (Figure 111.19 ; 21).

La limite Dév-1/Dév-2 n’est pas détectée sur le flanc oriental. Il est possible que le PHNM est
représenté par un intervalle de grés fins et des silts tres argileux, mais qu’il faut confirmer par
des données bio-stratigraphiques.

- La séquence Dév-2 est correspond dans le bassin d’Illizi & la formation argilo-gréseux
d’Alrar a Illizi, et la formation d’Orsine a Berkine. Elle marque le début de la transgression
(Hanniche, 2002). Elle est I’équivalent de 1’unité C3 avec la série argileuse sous F5 et les grés
du réservoir F5 aux pourtours sud du bassin d’Illizi*. D’aprés la corrélation entre les puits les
mieux datés: HFR-1 au Nord et le puits EAL-lau Sud, I’dge de cette séquence est
probablement Praguien (Jardiné et Yapaujian, 1968; Alem et al, 1998; Abdesselem-Rouighi,
1996).

*Les grés du F5 se développpent au sud du bassin, ils sont remplacés par des argiles et peuvent confondre

avec les argiles sous F4 (Alieve et al, 1975). Dans ce cas on considére que les argiles sous F5 comme un 1T

est le réservoir F5 comme un PHNM.
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Photo 03: « zone racinaire du type 2 »
Les petites racines sont fines de quelques
mm d’épaisseur de 15cm de longueur.
Elles présentent des ramifications
latérales fines et réduites. Les racines sont
entourées de globules vertes et provoquent
la bréchification du sédiment isolant ainsi
les galets argileux.
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Photo 02: « zone racinaire du type 2 »

Les grandes racines correspondent a des
manchons verticaux de 20 a 50 cm de
longueur et 5¢cm de diamétre

remplis d’argile avec des ramifications
latérales tres réduites. Elle sont entourées
par des globules rouges et sont
complétement oxydées. Des terriers de

/ petites taille et des fentes de dessiccation

sont associées a ce facies.

Photo 02

1576.4m

Photo 1 : L’intervalle 1576,4 a 1576,05m correspond a des zones racinaires.

Fig. I11- 20: Interprétation des conditions de formation des paléosols dévoniens.
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Regression siegénienne

Bassin de Berkine

Mole d’Ahara
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Fig. 111-21: Modele paléogéographique de la région d’étude pendant le Praguien.




Chapitre 111 Découpage séquentiel

Cette séquence ne se représente que par un PBNM sur le flanc sud du moéle d’ Ahara. Sa limite
inférieure est une discontinuité sédimentaire du type paléosol (LS). La limite supérieure (LS)
s’est positionnée normalement a la base des argiles sous F4 (d’dge Emsien) (Menchikoff,
1957; Boumendjel, 1983; Massa, 1988). Elle est mise en évidence a la limite du changement
brutal des facies, avec le développement de facies plus marins; de grés vers les argiles
bioturbées et des rides d’oscillations.
Le cortége de bas niveau marin, dans la partie méridionale, il est formé par des chenaux et
barres sableuses. C’est un grés moyen a grossier a litage oblique souligné soit par des films
d’argile obliques soit par des gros grains de quartz (la taille de ces grains peut atteindre 1.375
mm). Plus haut on trouve des grés gris a bruns, moyens a grossiers, a stratifications obliques
soulignées par des niveaux trés grossiers, et des rides de courant. L’ensemble est fissuré par
endroit (fissures ouvertes rarement fermées colmatées par la silice), est alterne parfois avec
des argiles silteuses.

La partie supérieure est formée par des grés fins a moyens de couleur blanchatre a verdatre,
a litage sub-horizontal souligné par des drapages argileux. Par endroit, on observe de petites
inclusions charbonneuses tachant les doigts.
Vers le Nord dans la dépression de Berkine, les sédiments sont plus fin et trés argileux
indiquant un milieu marin, ils sont suivis par un intervalle transgressif. Ce dernier est trés
épais et composé d’argiles noires marines. La SIM est mise en évidence au niveau des pics
argileux fort. Le PHNM est composé de barres sableuse au niveau du puits HFR-1 ou la

fraction argileuse devient moins en moins importante.

-La Séquence Dév-3, est correspond a l’argilo-gréseux d’Alrar a Illizi et la Formation
d’Orsine a Berkine a I’affleurement. Elle est d’age Emsien (Hanniche, 2002)*.

Cette séquence est composée par un IT surmonté par PHNM. L’intervalle transgressif
(équivalant des argiles sous F4) marque le début de la transgression emsienne sur les
périphéries du mole d’Ahara. Ce sont des argiles franches évoluant vers des dépots
hétérolithique a prédominance argileuse a la proximité du méle.

*2]a limite Praguien /Emsien est certainement prouvée au point de vue paléontologique dans les calcaires bleus,
cristallins, dolomitisés nommés conventionnellement de« Muraille de Chine » sur la province occidentale; Elle
se distingue aussi sur les diagraphies électriques dans tous les puits du Sahara qui enferment de I’Emsien. Elle

corresponde dans cette étude a la limite inférieure (LS et SIM) de la séquence Dév-3.
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Chapitre 111 Découpage séquentiel

Le cortége du haut niveau marin correspond aux grés du réservoir F4 dans le bassin d’Illizi
et de la dépression de Berkine (au niveau des puits ONT-1 et HFR-1). Il se présente sous
forme de barres massives progradantes strato-croissantes de shorface moyen a supérieur voir
deltaique a Had-1.

Ce prisme est divisé en 2 parties (Figure 111-22) : PHNMprscoce €8 PHNMuargis, IS sont bien
distingués a DIMSE-1, a WT-1 et a HAD-1.

Le PHNMprecoce st plus complet & I’Est de notre region d’étude. Il est constitué par une
alternance de passées d’argiles de faibles épaisseurs, de microconglomérats, de grés quartzeux
a rides de courant et des passées lenticulaires riche en oolites ferrugineuses. Le PHNM,qif est
constitué par une alternance de grés, de silts et des argiles.

Ce cortege se termine par un intervalle (de 7men moyenne) trés riche en oolites de
charmosite (Thouvenin, 1976 in Rapport de Sonatrach, 1998), identifié dans plusieurs puits de
la région (cas du puits Stah-1bis). Il annonce la fin de de cette séquence.

Malgré que la limite supérieure ne soit pas toujours identifiable, d’aprés les données de la
région, elle correspond a la discordance poste-emsienne (Chakhovski, 1992 in Rapport de
Sonatrach, 1995) (voir chapitre I)
Le Dévonien moyen marque le début d'une nouvelle transgression qui s'est probablement
produit en deux impulsions, une au début de I'Eifélien (?), l'autre au début du Givétien
(Wendt et al, 2009). Le résultat est le dépdt de 2 séquences de 3°™ ordre. Malgré que la
deuxiéme séquence n’est pas argumentée dans la région d’étude.
-La séquence Dév-4, d’age probablement Eifelien - Givétien (selon les datations du sondage
HFR -1, Rapport interne de Sonatrach, 1996). Elle correspond & la formation de Tin Meras.
Cette séquence est incompléte et formée d’un intervalle transgressif et d’un cortége du haut
niveau marin.

L’IT est généralement argileux, caractérisé par un enrichissement en matériel fin avec des
horizons de condensation de faunes bien remarqués du Sud vers le Nord. Un niveau argileux,
tres exprimé a son sommet, est considéré comme une surface d’inondation maximale (SIM).
Cela est marqué par un pic radioactif dans plusieurs puits de Berkine.

Le PHNM, équivalent du réservoir F3, est divisé en deux parties : précoce et tardive. Le
PHNMprecoce €St formé de grés tres fins a fins et tres argileux sur les extensions sud du
cortege. Les gres sont fins a moyens avec une diminution progressive de quantité d’argiles

vers le Nord.
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Fig. III-22: [llustration de la séquence Dév-3 (puits DIMSE-1),

Le PHNMq,rgis €St beaucoup plus argileux par comparaison au précédent étant présent que
dans la partie Nord-est de la région d’étude (Figure 111-23). Il tend a disparaitre vers 1’Ouest
et au Sud de la région d’étude. Dans la dépression de Berkine, il est constitué par des argilites
gris noires, compactes, schisteuses, renfermant des restes fossiles avec des passées de
calcaires argileux. La fin de ce prisme s’annonce par de petits bancs de grés. Alors que la
limite supérieure correspond a la discordance frasnienne/givétienne trés prononcée sur le
signal diagraphique.

Le developpement important de ce cortége au Nord de notre région d’étude, et le retour des
argiles bioclastiques a son sommet, nous permet peut-étre de définir une autre séquence. Elle
se positionne entre Dév-4 et Dév-5. D’apres plusieurs rapports internes de Sonatrach, elle se
distingue entre les limites givétienne et frasnienne. Il est nécessite d’observer les données de
la dépression de Berkine pour la confirmer.

111-3.4. Le Cycle du Dévonien supérieur -Carbonifére:

Le Dévonien supérieur ou le Frasnien a commencé par une grande transgression qui est
généralisée sur tout le domaine. Elle engendre le dép6t des argiles des carbonates.
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Fig.111-23 : Illustration de la sequence Dév-5 (puits AAR-1

Une régression subséquente au Dévonien supérieur a continué au Carbonifére et a entraing,
cette fois, le dép6t de sédiments deltaiques (Belhaj, 1996 in English, 2016). Elle attient son
acmé a la fin du Paléozoique (Discordance hercynienne).

A D’échelle de la région d’étude, la régression s’est réalisée en plusieurs saccades qui sont
matérialisées par des séquences de dépdt. La premiére est du Frasnien au Fammenien
/Strunien (Dév-5).

-La Séquence Dév-5 ; elle est composée par deux corteges : un IT et un PHNM.

L’IT est essentiellement argileux. Ce sont des argiles et des calcaires cristallins a la base, des
argiles grises noires et des argiles silteuses et bioturbés (du type tigillites) au sommet. Les
argiles sont traversées par des niveaux condensés en bioclastes.

A T’échelle régionale, et dans le bassin d’Illizi, cet intervalle est composé par des argiles sans
grande influence gréseuse notable. Dans le bassin de Berkine et sur le mole d’Ahara (cas du
puits HFR-1); il est composé de facies argilo-silteux a rares intercalations gréseuses. La SIM

est matérialisee par un pic tres radioactif.
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La base du PHNM sur le volet orientale (Figure 111-24), est a dominance argileuse. Ce sont
des argiles silteuses noire a gros galets rougeétres et de bioturbé (PHNM)prscoce ?). Au-dessus,
on trouve des argiles silteuses, indurées, noirétres avec des lentilles gréseuses et des horizons
ferrugineux (PHNMgyqir). Le sommet de ce cortége est marqué par des galets rougeatres
pouvant désigner une discontinuité.

Le cortége régressif précoce du flanc septentrional (au puits Had-1), est formé d’argiles
silteuses avec développement parfois de barres sableuses. La partie tardive est essentiellement
gréseuse de couleur sombre avec des intercalations de niveaux ferrugineux.

Sur le moéle d’Ahara, le PHNM est épais (cas du puits SEDE-1) est caractérisé par une
alternance d’argile silteuses et de grés tantét a grain fins tantdt a grain grossiers a
microconglomérats. 1l est trés riche en argiles et traversés par des terriers verticaux et
horizontaux.

Plus au Nord, dans le puits TNF-1, ce prisme présente les mémes caractéristiques générales,
avec en plus de passées conglomératiques, riche en galets argileux arrondis et des débris
bioclastiques, ainsi des intervalles ferrugineux; ce dép6ts est fortement bioturbé.

Sur le flanc méridional, au niveau du sondage DJW-1, ce cortége est essentiellement argilo-
gréseux a forte bioturbation et des gros galets d’argiles rougeatres. Un niveau
conglomératique a galet d’argiles se distingue au sommet de ce cortege.

Sur le méle d’Ahara la séquence Dév-5 repose sur les dép6ts siluriens; ceci est bien illustré
sur les sondages TNF-1 et SEDE-1*.

Sur les périphéries du mole, cette séquence repose en discordance sur la séquence Dév-1 puis
sur la séquence Dév-2 et ainsi de suite. Vers les bassins, la limite supérieure de la séquence
Dév-5 est placée a la limite Dévono-Carbonifere.

*Nous observons clairement un changement brusque a la cote 2696 du puits SEDE-1 entre un cortége trés

gréseux a la base (Silurien supérieur) et un cortége essentiellement argileux vers le sommet (Dévonien
Supérieur); ils sont séparés par la discordance calédonienne. Le cortége silurien correspondrait soit & un
PBNM de Sil-2, cas de THF-1 (équivalent de A) ou I’allure du GR est typiguement cylindrique, soit un PHNM
de la séquence Sil-2- (équivalant de B2) ot ’évolution de GR est Coarsening up (SEDE-1).
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Chapitre IV Evaluation des pieges stratigraphiques

IV-1.Introduction :

A lalumiére du découpage séquentiel réalisé au chapitre précédant, on constate que les
niveaux-réservoirs sont généralement associés aux PBNM et aux PHNM, et
exceptionnellement aux I T. Les roches couvertures sont liéesaux IT et moins frequemment ala
partie inférieure de PHNM précoce.

Dans ce chapitre, nous définirons le schéma d'organisation et le potentiel pétrolier des
cortéges sedimentaires dans la construction du piége stratigraphique.

IV- 2. Dans le cycle du Cambrien- Ordovicien inférieur et moyen:

IV-2.1.La séquence Cam-1 « d’age Cambrien moyen-Ordovicien inférieur et moyen »

La séquence Cam-1 est constituée, dans la région d’étude, par un PBNM et la partie
inférieure de I’'IT. Elle forme un biseau d’érosion contre le paléo-mole d’Ahara. Ce biseau
pourrait constituer un piége important dans la région, surtout a la place du méle actuel, car il
se trouve dans une zone faiblement structurée. Les extrémités de ce biseau ne sont pas loin de
lastructure du paléo-mdle d’ Ahara et dans la direction Sud/ Sud Est. Ce qui remarquable

autour des puits SED-1, ET-101, TU-101 (etc.). Il est possible de cerner aussi |es conteurs ouest
de larégion d'étude jusqu’ ala position du puits Ou-101; et a partir de celui-ci et tout le long du

bord paralléele alalimite d’ extension de Cam-1.

Ce piege se trouve entre deux discordances : panafricaine alabase et arénigienne au sommet.
Cette derniere place les dépdts du Cam-1 en contact exceptionnel avec les argiles d'Azzel
dans I’IT de la séquence suivante Ord-1. Ces argiles peuvent assurer le réle de couverture et
¢éventuellement d’alimentation en hydrocarbures. Contrairement sur le mole d’ Ahara actuel, la
Cam-1 est surmontée directement par le PHNM de la sequence Ord-1, qui est généralement
de nature gréseuse (annexe 06)

Le PBNM de Cam-1 se compose de grés grossier parfois conglomératique a la base,
devenant fin et grossier a stratification oblique, a ciment argileux du type illite et localement
de la kaolinite, et en moins degres siliceux; surmontés par des grés blanc, moyen a grossier
Le facies montre des caractéristiques pétrophysiques médiocres a faibles (porosité inférieure a
5% et perméabilité inférieure a 2 md*); et méme des porosités nulles constaté au puits ET-
101.

L’IT de la séquence est fortement condenseé et trés argileux sur les péeriphéries du paléo-

mole d’Ahara. Sur I’actuel mole d’Ahara (cas du puits ET-101), ce cortege est mieux

*D’aprés les données de Sonatrch.
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développé. Il est constitué localement par des grés, a grains fins a grossiers et ciments
argileux et siliceux ; intercalés par des bancs de grés grossiers a stratifications obliques,
suivies par des grés et des passées d’argilites compactes et de conglomérats. Le prisme est
couronne par des grés a stratifications en auge; ils sont traversés en abondance par des
tigillites.
Sur le flanc occidental du méle, I’IT est constitué essentiellement de grés propres (jusqu’a
85m), du type arkose (plus que 25% de feldspaths), ayant des caractéristiques pétrophysiques
moyennes a bonnes (porosité superieure a 8% et de perméabilité moyenne de 50md atteint
parfois 916 md.
De fagon générale et d’aprés Roberston (2000), les grés cambriens deviennent plus fins et
également plus propres vers le sommet; ceci est lié al’ environnement de dépét. Il s agit
probablement du milieu continental alabase (fluviatile en tresse) et marin cotier au
sommet*. On trouve aussi que :
Les grés du PBNM ne sont pas trés évolués a la base du cortége. Cependant, ils sont
constitués par des grains du quartz et du feldspath a morphoscopie anguleuse. Ils sont
cimentés surtout par des argiles notamment d’illite et du silice. Le facies est localement
quartzifié et engendre la déterioration les propiétés pétrophysique du réservoir.
L’IT est marqué par un facies gréso-argileux et bioturbés. L’apparition des bioturbations du
type scolithos en abondance indique que le milieu devient plus en plus marin. Ces grés sont,
particulierement, connus par la dissolution des feldspaths, ce qui améliore significativement la
qualité du réservoir. Ce facies forme de bonnes roches réservoirs pour les hydrocarbures.
D’Ouest en Est, les grés de I’IT de la séquence Cam-1 peuvent constituer des pieges
sratigraphiques a 1’échelle locale sous la discordance arénigienne. lls sont tres probablement
subtiles (Figure 11.11); la fermeture des piéges est assurée non seulement par biseautage
stratigraphique mais aussi par changement du facies, par les dép6ts faiblement poreux du
son extérimité orientale et les dépots de PBNM . Dong, le piége est du type biseau d’érosion
sous discordance arénigienne et lithologique en méme temps (annexe 06).
IV-2.2. La séquence Ord-1 : « d’age Ordovicien moyen »

L’absence du PBNM de la séquence, sur le flanc oriental du moéle d’Ahara, est
interprétée par non dépdt qui est due probablement & la chute rapide du niveau marin. Sur le

flanc occidental, sa limite est esquissée par les axes structurax de Tin Fouyé Tabankort (TFT)

* Les Gres d'El Atchan dans le PHNM de cette séquence sont également trés prometteurs mais n'atteignent pas

la région d'étude ; lls apparaissent en dehors des frontiéres occidentales.
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et de Fadnoun (Figure 1I. 2). De ce fait, le piégage stratigraphique n’est plus concret. Alors
que les greés fin et argileux de la partie centrale du mdle peuvent construire une barriere
lithologique pour les « Quartzite de Hamra », comme réservoir prometteur, au-dela de la
limite occidentale de la région d’étude.

L’IT montre probablement des biseaux stratigraphiques sur 1’axe Nord-Sud du flanc
occidental du mole d’Ahara ; mais il parait aussi que la terminaison du ce piége se trouve dans
une position défavorable (contre pendage) (Figure 11.14). C’est un cas trés compliqué ou ce
cortege se trouve aussi dans une zone accidentée. Régionalement, les contours de ce piége
peuvent étre confondus par un systeme de blocs basculés.

Est en Ouest, les grés de ce cortege (I’IT) ont été remplacés par des argiles de fagon
progressive (la partie inférieure de I11-3), pouvant former une barriére de type lithologique.

Les grés ont, malheureusement, une qualité de réservoir tres médiocre en raison d'une forte
teneur d’ argile et d'une granulométrie tres fine.

Lesargilesdel’IT (Argilesd Azzel) peuvent assurer |’ étancheité des niveaux gréseux mais,
il faut vérifier s'ils peuvent générer les hydrocarbures.

Le PHNM est bien développé dans la partie centrale et orientale de larégion d étude. Sur le
plan lithologique, il est généralement tres hétérogene. |l est aussi caractérise par des grés
intensément bioturbés de tres mauvaise qualité pétrophysique* (Annexe 1 : photo 01, 02 et
03). Sa limite supérieure coincide avec 1’événement taconique qui se traduit par creusement
de vallées glaciaires de I’ Ordovicien supérieur. Selon |’ ampleur du creusement, |’ épaisseur de
ce prisme varie d une zone a1’ autre (de 0 m jusgu’ a 112 m).

L’absence trés locale du cortége dans la région (autour des puits TU-101 et ESR-1) est liée
aux axes hauts de Fadnoun et de TFT et en moins important a la forte incision des vallées
glaciers. Cette situation est favorable a la formation des piége stratigraphies tres locale;
sutrout si le flanc oriental est faiblement structuré. L’étude de chaque cas particulier est trés
recommandé pour sa mise en valeur.

Laformation d’un piege lithol ogique dans ce cortege et sous la discordance taconique
est tres crédible; car laqualité de réservoir est mauvaise et trés changeant dans ce cas

d étude. 0
Néanmoins, méme s’il y a des accumulations d'hydrocarbures, elles peuvent migrer en haut,

* SED-1 photo (3576 — 3579.5m) : ce sont des grés tres fin a silts riches en feldspaths (environ de 5%), a ciment
argilo-siliceux et carbonaté (jusqu’a 40% du volume totale de la roche), localement poreux et les pores ne sont

pas connectés.
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vers les Agiles Micro-conglomeratiques, en 1'absence d’étanchéité. Notons que, I'alimentation
en hydrocarbures du niveau reste tres difficile.

IV-3. Dans le cycle Ordovicien supérieur-Silurien:

IV-3.1. La séquence Ord-2 :

La séquence Ord-2, dans la région d’étude, est connue par sa grande variation d’épaisseurs
qui est due au remplissage des zones de creusement. Ainsi la partie inférieure occupe les
dépressions ou les paléo-vallées. Il s’agit d’un IT surmonté par un PHNM. Au point du vue
sédimentologique la partie inférieure de la séquence est formé de grés tres fins , de silts, la
distinction d’un PBNM est trés difficile. La délimitation de I’IT (équivalant de la sous- Unité
IV-2 sup) du PBNM sur les enregistrements diagraphiques (GR), semble étre admissible.
D’autre part, les données pétroliéres de la région montrent que le facies basal de la séquence
est tres perspectif. 1l y a aussi un réservoir de mauvaise qualité, situé probablement au sommet
de I’IT. Ses propriétés réservoirs peuvent s’améliorer dans les directions Nord et Sud de cette
région. Ceci s’accompagne d’une augmentation de 1’épaisseur.

La formation des pieges stratigraphiques du type paléo-vallée puissent étre retrouvés dans la
région. lls ont figurés par une distribution exceptionnelle des sous-unités distinctes d’une zone
a I’autre. Cependant, seule l'exploration sismique qui peut clarifier cette suggestion.

Les argiles de I'IT peuvent jouer le role d’une roche couverture et une roche mere si sa
puissance pétroliére est prouvée. Ces argiles sont intercalées, dans la partie supérieure, par des
grés par endroit (SED-1 et Alr-1). Ces niveaux sont minces et mémes si poreux s’alternent
avec des niveaux non poreux (Annexe 1, Photo 04, 05 et 06).

En I'absence d'étanchéité entre les séquences Ord-1 et Ord -2, il est possible que tous les

hydrocarbures vont migrent vers le haut, renforgant la richesse de la partie inférieure de la
séquence Ord-2.
Méme si le facies est richesse en grés, la possibilité de trouver des pieges du type
stratigraphique dans le reste de ce cortége est tres faible. Les piéges du type mixte ou de blocs
basculés sont plus probables (Echikh, 2016). La présence de nombreux slumps dans les
sédiments peut demonter 1’existance des blocs basculés.

En outre, des terminaisons brusques du PHNM, probablement précoce, sont localisées ala
péréphérie des petits axes structuraux, autour des puits : TU-101, OTR-1,SED-1 et IH-101.
Elles peuvent créer des pieges du type stratigraphique. Elles sont lies au non-dépdts autour de
ces structures émergees pendant cette phase regressive. La position structurale de ces piéges
est parfois tres favorables, mais son épaisseur est réduite. Il est indispensable aussi de vérifier,

pour chaque cas, si cette terminison n’est pas associé a une faille.
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La bioturbation intense dans ce facies influe négativement sur les paramétres

pétrophysiques, en particulier sur la permeabilité.

Si I’on suppose que le PHNM ;s comble lesimpactsd'incisionsde  PHNM prscoce
ou des dépots inférieurs, cela suppose que le piégeage est mixte, car I’incision a affecté les
zones fragiles, d affaissement et/ou de blocs basculés. Ceci est apparu sur le flanc Est. Soit Ce
dépbt est fait alafaveur desfailles par I’ effet d’ un mécanisme eustatique, ¢’ est-a-dire la
formation d’ un prisme de régression forcée et détaché. Nous pouvons classer comme des
piéges stratigraphiques primaires. D’apres I’histoire eustatique de la région, ce prisme a été
déposé pendant la régression qui atteint son maximum. Seules | es cavités topographiques qui
restent immergées dans |'eau recoivent le dépét. C'est un arrangement tres complexe

sachant qu’il a des niveaux qui semblent avoir de tres mauvaises propriétés
pétrophysiques*(Annexe 2 : Photo 07, 08 et 09).

En absence des prismes inférieurs sur le flanc oriental du mole, le PHNM precoce CONStituera

un biseau d’érosion sur discordance taconique; mais de grande étendue spatiale (et ouvert). Il

peut étre meilleur s'il est également lithologique. Ceci lorsque les corps gréseux finissent dans
les argiles. Sa mise en évidence en sismique actuel reste tres hypothétique.

Enfin, et quelque soit le type de piéges pétroliers, la recherche des accumulations en
hydrocarbures dans le PHNM est tres prometteuse car, il est recouvert par la Formation des

Argiles a graptolites du Silurien inférieur.

IV-3.2. La séquence Sil-1 : Llandoverien, Wenlockien et Ludlowien inférieur ?.

Le Silurien est caractérisé par des prismes sédimentaires progradants du Sud-Est vers Nord-
Ouest, et semble indiquer un paléo-relief peu marqué (Beicip-Franlab, 2013). Sachant que sur
la mole d’ Ahara n’existe que les séquences siluriennes. (Annexe 7, 8 et 9)

La séquence ne se biseaute pas dans la région du moéle d’Ahara; sauf a 1’Ouest et sous la
discordance hercynienne avec les autres niveaux du Pal€ozoiques. Le piégeage lithologique dans
le PHNM de cette séquence (les unités M), par changement de facies, reste trés propable
autour du puits TEM- 101.

*SED-1(I’intervalle : 3447 - 3458m) : ce sont des grés fin a moyen riches en felbspaths (environ de 5%), a
ciment silico-argileux et rarement carbonaté ( le ciment fait 18% du volume totale de la roche),mal classé , trace
de matére orgaique pyritisée, les minéraux lourds ( sphéne , le zircon, etc) sont abondnats. Le facies est trés
compacté et les pores sont colmatés surtout par la silice né par préssion dissoltion exercées sur les grains du

quartz.
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Le PHNMt est essentiellement argileux avec quelques niveaux de grés. Alors que le PHNMp
est constitué par des grés fins a moyens gris, a rides de vague, riches en bioclastes et
stratification mamelonnée. |l est suivi par des grésfins grisclair averdéatre, argileux et |égérement
bioturbes.

De plus, de bonnes capacités de réservoir caractérisent particuliérement ces grés du
PHNMp*1. Elles sont moins bonnes dans les grés de PHNMt notamment a I'Est de la zone
d'étude.

Ces niveaux sont élaborés a partir d'apports cotiers sableux qui s'étendent jusqu'a la limite
d'un milieu marin ouvert. IIs sont probablement organisés en structures lenticulaires flottautes
dans une matrice argileuse.

Sur les flancs méridional et oriental du méle, le PHNMp est un bon réservoir, et le PHNMt
constitue une couverture efficace. Les résultats positifs de plusieurs puits |’ ont prouvé (cas de

DJW-3, OF-101, Ah-101, SED-1, DIMW-1 etc.). Ceci est interprété par une amélioration de
maturation des grés a la direction Sud-est.

Exceptionellement, les deux parties du PHNM sont cosidérées comme de bons réservoirs
autour du puits |A-101* . L'évolution de la qualité du réservoir, dans ce cas, est liée ades
facteurs syn-sédimentaires et diagnétiques. Ainsi, certaines pseudo-oolites et rarement des
oolites chloriteuses associées a la séquence minérale du PHNMp, améliorent la porosité
par dissolution partielle .

Plus au Sud et a I’Ouest, la fraction argileuse prédomine dans les deux cortéges. Le facies

immature du coté sud-ouest peut agir comme une barriere lithologique aux hydrocarbures,

s'ils s’ y accumulaient, pour les contenir du c6té Est.

Bien que le PHNMt, sur le flanc oriental, est caractérisé par une bonne qualité du réservoir , il
passe a des roches imperméables sur le flanc ouest et sud. Aprés 1I’examen des micro-facies de
ces niveaux, il apparait que la détérioration de la qualité réservoir est liée principalement aux

facteurs diagentiques que sédimentologiques.

*1PHNMp (M1) : La porosité est généralemet bonne (20% a IA-102 , 21% a DIM-1 et 28% a Fgr-1) mais de
faible perméabilite 45mD en moyenne sur le flanc méridional ; cette valeur augmante peu a peu vers I’Est (a
plus que 100 mD). Le ciment argileux est estimé entre 10 & 90%, dominé par la chlorite frangeante et
intergranulaire ; suivie par la kaolinite (10 & 70%)notons que la chlorite est remplacée couramment par la
kaolinite..

*2|_ e PHNML : malgré que les niveaux gréseux ont des bonnes porosités s (26% a 1A-102, 19% a DIM-1 et 8%
a SEDE-1), l'intérét pétrolier est faible sur le flanc méridional par Ieffet de trés faible perméabilité (10mD en
moyenne), cette valeur augmante peu a peu vers 'Est (a plus que 100 mD); a Stah et a Mereksen et vers le Sud
a Djoua ouest.
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Les grains sont plus arrondis et mieux classés et le ciment argileux est de nature chloritique.
Cedernier est soit du type de tapissage de pores ou de revétement au tour des grains
détritiques (chamositique)*. La chlorite de tapissage est trés abondante al’ Est et elle est 0

remplacée par lakaolinite et parfois dissoute; ce qui peut améliorer la qualité réservoir.

IV-3.2. La séquence Sil-2 : « d’age Ludlowien- Pridolien ».
La discordance calédonienne est 1’une des conséquences des mouvements calédoniens. Elle
n’est visible que sur les flancs du moéle. Elle atteint son stade maximum sur la bordure Est.
Alors que 1’érosion découlant des mouvements frasniens atteint son paroxysme sur la partie
centrale du mole, ou elle recoupe la séquence Sil-2.
Du point du vue structural, le piégeage stratigraphique n'est possible que sur le flanc
méridional, car ses corteges ne se biseautent pas contre le flanc septentrional du méle. Les
argiles du Dévonien supérieur se trouvent en contact avec la séquence Sil-2. Le pendage
régional indique une remontée générale vers le Sud. Ceci doit enlever toutes possibilités de
piégeage stratigraphique des hydrocarbures. Sauf, sur I’angle NE du flanc méridional du méle

et entre ET-101 et IH-101 ou la disposition est liée a la petite structure d’Ohanet.

Decefait,le PBNM de cette séquence ne peut constituer un piégé lithologique que dans la
partie Nord de |’ Ohanet (aln Adaoui). De plusil setrouve entre I'argile du Dévonien supérieur
et lesfacies argilo-gréseuse de la séquence précédente. Sur le coté Ouest, les facies sont trés
hétérogenes et riches en argile. Cette hétérogénéité est interprétée par le changement latérale
du milieu de dépbt au sein d’ un systeme de chenaux fluviatiles; et verticalement gréce a

I” évolution du systeme fluviatile en tresses du bas pour devenir méandriforme au sommet du

cortege. Ces facies sont remplacés par des facies gréseux vers I'Est. Ce cortége apparait

*La chlorite est le minéral presque commun a tous les niveaux étudiés ; en lamelles de chlorite disposées autour
des grains de quartz : c’est la chlorite ferrifére. Elle est en général assez précoce et constitue le premier minéral
néoformé recouvrant les grains détritiques. Certains auteurs lui attribuent une origine syn-sédimentaire. 1l est
important toutefois de signaler que ce revétement est empéché toute précipitation ultérieure d’autres ciments.
Les oolithes de chlorite se forment dans un milieu marin peu profond ou la sédimentation chimique est favorisée
par : un taux de sédimentation faible et un milieu confiné (Maéche, 1987 ; Odin et al , 1988 in Guerrak, 1985).
La formation ces oolithes est par accrétion mécanique, durant les agitations répétées d 'un substrat boueux,
serait le modele le plus adéquat.

A la phase syn-sédimentaire a la diagenese précoce, la chlorite ferrifere se présente essentiellement sous forme
des pellicules superficielles autour des grains détritiques; elle atteint souvent le stade oolithique durant les

périodes de hausse eustatique en raison de I’agitation du milieu.
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comme le principal réservoir du Silurien de lazone d’ étude, gréce a sa position tres favorable
et des capacités réservoir tres compétentes (Annexe 2 : photo 10).

Du point de vue pétrophysique, Ce cortége montre des niveaux poreux (17,5% a |A-101,
16,87% a DIMW-1; 10,45% a SEDE-1). Dans la partie inférieure les pores sont larges et bien
connectés entre eux (183 md a 1A-101, plus de 453 md a IH-101 et 466 md a AH-101). Cette
porosité est due la dissolution du ciment et des galets d' argile, des carbonates, et de labiotite.
Lacorrélation entre les niveaux poreux détectés pétrographiquement et la colonne litho-
stratigraphique montre que ces niveaux peuvent étre liés aux surfaces d’ émersion* .

Mal heureusement, ces niveaux poreux, au sommet du cortége, alternent avec les autres
niveaux non poreux réduisant ainsi la perméabilité des roches (cas du puits SEDE-1 : 369 md
a la bas du cortege et 40,95 md au sommet).

Bien que les données soient maigres, il parait que toutes les conditions structurales,
sédimentologiques et pétrophysiques sont réunis ala zone de biseautage de ce prisme aln
Adaoui. Il reste a vérifier le régime hydrodynamique de la région et le degré de maturation

de la roche source d’hydrocarbures.

L’ analyse de données géologiques du flanc méridional du méle, montre que la possibilité de
piégeage stratigraphique des hydrocarbures est réduite, car les biseaux du Silurien sous la
discordance cal édonienne sont directement recouverts par une des séquences dévoniennes (les
unités C). Lecasou il y aurait eu des accumulations d’ hydrocarbure dans|’un desbiseaux 7
siluriens, ils devaient forcément migrer vers la série supérieure, lefait qu’il n’y aaucune
couverture efficace séparant les deux reservoirs. En effet, I’ IT de Sil-2 (B1) n’est pas une
bonne couverture par sa composition lithologique siltsuse et argileuse*?.

Sur le mdle d’Ahara, la discordance calédonienne/frasnienne, met directement en contact les
argiles de Dévonien supérieur avec I’lIT et le PHNMp dans la partie orientale, et avec
PHNMt (B2/B3) dans la partie occidentale; ainsi le contexte pétrolier est trés favorable du

fait que la couverture soit assurée.

*1Les carottes décris sur les pourtures de la zone de biseautage du PBNM (TTDS-1 et Stah-1bis) montre que ce
sont des grés hétero-granulaires, mal classés associés a gros graviers de quartz, de drapages argileux de type
flaser, et des stratifications obliques soulignées par des lits et de galets d’argiles. Le ciment de grés est de
nature argileuse ( éstimé de 12 a 15% a prédoninance chloritique), carbonaté et siliceuse.

*2 Le cas de PHNMp qui se biseaute sur le flanc méridionale et sous la discordance calédonienne autour des
puits : TAK-1, Dja-1, Frg-1...etc. Il est non seulement se positionne défavoralement, c’est aussi argileux ou la
qualité de réservoir est mouvaise. Sachant qu’il n’est pas en contact directe avec les argiles du Dévonien

supérieur.
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En réalité, le biseautage de I’ IT et du PHNM de la séguence Sil-2, n’ est intéressante que sur
I"angle NE du mdle d’ Ahara*. Alors que la perméabilité est encore faible (cas du puits Dim-1).
Comme indiqué précédemment, le PHNM tardif ne se biseaute pas sur le volet septentrional,
sachant qu’il est un tres bon réservoir en termes de facies et de qualité de réservoir. Son
€paisseur atteint 200m a Berkine. Contrairement sur le flanc méridional, il est soit tres érodé,
surtout le long du sillon d’Illizi (équivalant de 1’unitéB2/B3), soit constitué par des dépots du
type continental trés réduits.

En effet, le PHNMt se biseaute entre les puits SED-2 et SEDE-1, ou les argiles du Dévonien
supérieur couvrent sur le PHNMp au niveau du puits SEDE-1, et sur le PHNMt au niveau du
puits SED-1. Nous pensons que la situation n’ est pas optimiste car I’ étanchéité entre les deux
corteges est encore contestable.

Dans la partie occidentale du mole d’ Ahara, qui est aussi le flanc oriental du mole de

Maouar, 1’érosion hercynienne a directement mis en contact le PHNMt avec le Trias gréseux.
De ce fait, méme s’il y a eu piégeage d’hydrocarbures avant la phase hercynienne, ou qu’il y
ait eu une génération d’hydrocarbures par les argiles dévoniennes postérieurement a cette
phase, ils ont certainement migré versle Trias gréseux.
Bien que I’évaluation des piéges stratigraphiques dans I’IT et le PHNM de la Sil-2 ne soit pas
aisée, il est parfois recommandé de rechercher des barriéres de perméabilité pour les raisons
suivantes :

-Au point du vue sédimentologique, I’intervalle transgressif ( équivalent du B1) est connu
par son hétérogéinété et sarichesse en argile. Le biseautage de cet intervalle sefait sousla
discordance frasnienne/ calédonienne sur le flanc méridional, ou le pendage est dirigé
vers le sud. Mais autour des puits : ET-101 et IH-101, il est faiblement gréseux. Il parait
probablement comme une lentille gréseuse dans les argiles. Malheureusement que la

qualité de ces grés est médiocre.

*Sur le flanc septentrional : autour des puits OU-101, TMZ-1, SED-1, AH-101 ...ect. Cet intervalle est a
prédominace argileux mais sur ’angle NE, il est localement gréseux ot :

- la partie supérieure de U'IT :est constitué de grés moyens a grossiers, couramment sont trés argileux
(équivalant du sommet A de ['unité Bl), son intérét pétrolier n’est pas preuve.

- dans le PHNMp (équivalant de la partie supérieure de I’Unité Bl jusqu’a la moitiée de ['unité B2), les grés
sont moyens a grossiers a bases érosives, argileux, (Annexe 2 : photos 11 et 12). L’intervalle est considérée

comme un bon réservoir.
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- Sur le flanc ouest, autour du puits TU-101, le facies du PHNMp est un bon réservoir.
Vers 1’Ouest, les parametres pétrophysiques diminuent (cas du puits MDB-1). Cette
dégradation de qualité réservoir peut créer une barriére lithologique ou diagénitique (?).
IV-4. Dans le cycle de Dévonien inférieur et moyen :
IV-4.1. Les séquences Dév-1 et Dév-2 (Siegénien-Gedinnien/ Lochkovien-Praguien)
Sur les flancs Nord et Sud du moéle, les séquences Dév-1 et 2 se répartissent de fagon
concentrique par rapport au mole d’Ahara. Cependant, les PBNM de Dév-1 et 2 et
exceptionnelement 1I’IT de Dév-1 peuvent constituer des bons réservoirs autour du mole.
Vu que sur le flanc méridional la pente est dirigée vers le Sud, le piégeage stratigraphique est
peut étre plus favorable que sur le flanc septentrional du mole d’ Ahara.
Ainsi, le PBNM de Dév-lest un bon exemple de biseau par sa position sur discordance
calédonienne. L’IT de Dév-1 et le PBNM de Dév-2 sont des biseaux sous discordance
frasnienne. Il s’agit respectivement des zones entre Méderba- Oudoumé (entre les puits MDB-
1 et OU-101 et entre OU-101 et ET- 101) sous la discordance frasnienne.
La roche mére possible pour cette série est les argiles de Dévonien supérieur (séquence Dév-
5) autour du mole, les argiles de Dév-3 dans les bassins et les argiles de Sil-2 si sont capables
de générer les hydrocarbures. Les argiles de Dév-3 et 5 jouent le role aussi d’une roche
couverture efficace.
Le biseautage de I’I T de Dév-1 et de PBNM de Dév-2 sur le flanc septentrional seffectue
par le non dépdt. Ces corteges sont connus par leur faible maturité minéralogique
et texturale. Sur ’extrémité orientale, ces piéges sont plutét structuraux ou mixte, mais le
probléme d’alimentation reste posé.

Sur le flanc méridional, le PBNM est composé par des grés grossiers a trés grossiers
hétérogranulaires localement fins, a ciment argileux (Annexe 3: photo 13). lls sont
caractérisés encore par :

e Les grés de grains moyens a grossiers offrent une bonne qualité pétrophysique pour les

deux corteges;

e La présence des bonnes propriétés pétrophysiques au niveau PBNM de Dév-1
(équivalant de C1) peut s’expliquer par une faible proportion d’argile et en
prédominance kaolinique;

e Les grés du PBNM de Dév-2 sont fins riches en argiles et paillettes de micas sur le
flanc septentrional. lls sont moyens a grossiers, a ciment argilo-siliceux , ou siliceux

voir méme quartzites sur le flanc méridional (Annexe 3 : photos 15, 16, 17 et 18).
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e La porosité, de 8% en moyenne, observée au PBNM de Dév-2 est due a la dissolution
du ciment kaolinique et chloritique. Les pores sont peu connectés entre eux sont
favorisés par le développement d’un ciment siliceux entre les grains détritiques
(Annexe 3 : photos 17 et 18). La circulation des fluides est renforcée par les micro
fractures;

e Néanmoins, |’ absence des indices a OU-101 est interprétée par |’ inexistence d’ une
roche mere potentielle qui peut alimenter ce piege stratigraphique;

e L’absencede PBNM de Dév-1, sur le flanc Nord-est et ente les puits Had-1 et Ou-

101 est interprétée surtout par le non dépét.

Les dépots de I’I'T de Dév-1 sont surtout du type lacustre, des rythmites de grés fin et
des argiles, des grés fin argileux marmorisés et des niveaux du paléosol. La porosité est
généralement nulle a faible (5 a 7%). Elle est due a la dissolution du ciment argilo-carbonaté.
Localement, elle est renforcée par des fissures ouvertes. D’autre part, les grains de quartz
sont multimodaux, la granulométrie est fine (la taille varie de 0.005mm a 0.375mm). Ces
parameétres peuvent monter la faible évolution de propriétés réservoir (Annexe 3 : photo 14).
IV-4.4.La séquence Dév-3 : ( d’age Siégénien-Emsien)

La séquence Dev-3 est représentée par un IT et un PHNM. L’IT est constitué par des
facies argileux et argilo-carbonatés; et le PHNM est argilo-gréseux. Le potentiel pétrolier et
gazier n'est associé qu'aux sections extrémes orientales de cette région, ou les dépdts de
PHNM sont principalement constitués de gres.

Les études de Sonatrach et Sonatrach-Beicip, montrent que la disparition progréssive de

la séquence autour du mole est liée aux phénomenes stratigraphiques plus que structuraux.
A travers le flanc oriental,on peut marquer :

e Dans la zone sud, le biseautage de Dév-3 sous la discordance frasnienne est du type
biseau d’ érosion. Le PHNM constitue un excellent piege stratigraphique. Il mis en
contact avec les argiles du Dévonien supérieur atravers cette discordance. L' | T argileux est

le séparé de Dév-2 et empéche tout drainage des fluides en amont du pendage.

e Dans lazone nord, le biseautage de Dév-3 est sous la discontinuité post-emsienne et
surmonté par les argiles de séquence Dév-5 (un biseau lithologique). Dans cette partie,
plus précisément autour des puits : HFR-1, HAD-1 et EME-1, les facies gréseux de
PHNM (équivalent a F4) se développent latéralement et dessinent des biseaux
stratigraphiques. Leur prolongement se termine a I'Ouest, a proximité des puits EME-1

et MZL-1. Au-dela de cette limite, il y a absence totale de corps gréseux (Annexe 10).
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En comparant le PHNM nord et PHNM sud on constate qu’ils ont été déposés par deux
manieres différentes :

-Ce sont des grés et des argiles essentiellement qui sont dep6sés sur le flanc nord. Ils

sont d’ &ge Emsien, et sont tronqués sous la discordance poste-emsienne (N'y a pas Eifelien

inférieur).
-Ce sont des lobes gréseux dans des creux injectés pendant 1’émersion de I’Emsien
supérieur sur le flanc méridional et oriental du méle. Latransgression givétienne
revient progressivement en s’accompagnant de dépots, qui devient plus en plus
argileux; jusqu’aux argiles franches (les argiles sous F3) (Figure 1VV-1).
Ceci explique la présence de la discordance du Dévonien moyen dans le réservoir F4 a
I"Est et au Sud-est du méle, et cloture ce réservoir al’ Eifelien inférieur.
Le dépbt de grés se fait dans une période de régression qui est un peu retardée sur les
périphéries septentrionales; ¢’ est un prisme de régression forcée. Les zone hautes de
Mazarif ; Tihemboka et d’Ahara sont des sources probables du matériel deltaique.

Le PHNM est divisé en deux parties :

- Une partie précoce, est la plus compléte vers I’Est. Elle est constituée par une
alternance d’argiles de micro-conglomérats, de grés quartzeux et des passées
lenticulaires des oolithes ferrugineuses. Cette partie est trés hétérogene et
considérée comme un mauvais réservoir (Annexe 4 : photos 19 et 20).

- Une partie tardive, est composée d’une alternance de grés, de silts et d’argiles.
Elle peut constituer un objectif pétrolier sur le flanc Sud-Est (Annexe 4 : photo
21).
On interpréte les résultats négatifs du puits Had-1, situé au Nord de la zone de
biseautage stratigraphique du PHNMTt, par I’effet de phénomene de cimentation siliceuse des
grés. Ces derniers sont fins a tres fins et bien consolidés. Lorsqu’ils sont poreux, ils présentent
une trés faible perméabilité. La découverte des zones avec une amélioration locale des
propriétés pétrophysiques est requise.
IV-5.1. La Séquence Dév-4: (d’age Eifelien-Givétien)
La séquence se présente par un IT et PHNM. Elle se trouve uniquement dans la partie nord-
est de la région d'étude et dans la dépression de Berkine (Figure Il. 22). Donc, si le mole
existe lors de depdt de cette séquence, le non dépot est plus possible par biseautage de la
séquence. Cependant, le facies a une tendance continentale a la limite d’extension de ces
dépéts. Ils sont de moins en moins profonds et la séquence a subit une érosion partielle sur les

grandes structures (cas d’Ohanet) par des mouvements frasniens. Tous ces
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évenements montrent que le méle a continué encore son exondation apres le dépbt de cette
ségquence (Figure V. 2).

La zone de biseautage de cette séquence est alalimite de la zone structurale d’ Ohanet, ou
elle est représentée que par un IT. 1l S agit de facies argileux et argilo-carbonatés qui n’ ont pas
donné de venues commerciales de fluides.

Ainsi, toutes les conditions favorables sont réunies pour |e piégeage des hydrocarbures dans
le PHNM. Il montre un cas typique de piége stratigraphique dans larégion d’ éude.
Ce PHNM, entre les puits Had-1 et AAR-1, est constitué d' un grés fin a moyen, a ciment
silico-carbonaté et chloritique. Sur le plan pétrolier, d’importants indices de gaz ont été
rencontrés dans ces puits. Contrairement au PHNM de la séquence Dév-3 qui risque de ne pas
présenter de bonnes propriétés de réservoir, le PHNM de Dév-4 posséde des caractéristiques
pétrophysiques assez optimales. (Annexe 4 : photos : 22, 23 et 24).

IV-5. Dans le cycle Dévonien supérieur- Carbonifeére :

IV-5.1.La Séquence Dév-5

Cette séquence se situe au-dessus de la discordance frasnienne. Elle est trés épaisse a I’Est
(environ 125m) de la région d’étude. Elle se réduit progressivement pour disparaitre
complétement & I’Ouest sous la discordance hercynienne. Elle est représentée par un IT
compos¢ en grande partie d’argiles gris noir, parfois pyriteuses, a rares passées de grés fins
quartzeux et de calcaires cristallins biogénes; suivi par un ensemble argilo- gréseux
définissant un PHNM. Ce dernier est composé de dépdts de type fluvio -deltaique (Figure 1V-
3); Ces dépdts sont caractérises par des fréquentes et rapides variations des caractéristiques
pétrophysiques; sont bien marqués dans la partie nord orientale de la région d’étude.

Il y a une forte probabilité d’existence de pieges par création de barriere de perméabilité
naturelle (Abdllah et Bryl in Rapport Sonatrach , 1989) dans ce cortége. Ce type de piege est
trés difficile a mettre en évidence et demande une étude tres détaillée des caractéristiques
pétrophysiques et de leurs variations spatiale sur une surface limitée.
En effet, le PHNM peut étre subdivisé, d’apres ses particularités lithologiques, en deux
parties : PHNM précoce et PHNM tardif :
Les particularités de la composition lithologique des roches de PHNMp permettent de mettre
en évidence deux zones :
> la premiere zone litho-faciale est constituée essentiellement, par des grés grossiers
sont développés sur les zones anticlinales d' In adaouit-Ohanet, In Akamiel Nord....
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Figure V-1 : Environnements sedimentaires aurant la periode regressive Siegenien -Emsien dans les bassins Illizi-Berkine.
(Rapport interne /Sonatrach , interprété par Tourqui H)
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Figure IV-2 : Environnements sedimertaires aurant la periode transgressive Givetien-Frasnien dans les bassins I1lizi et Berkine.
(Rapport interne /Sonatrach , interprété par Tourqui H)

e LRI RN S

ST

Figure IV-3 : Environnements sedimentaires durant /a periode regressive Famennien aans les bassins Ilizi-Berkine.
(Rapport interne /Sonatrach , interprété par Tourqui H)
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> la deuxiéme zone litho-faciale s’étend vers 1’Ouest et le Nord de la limite de la

premiere zone. Elle est caractérisée par le remplacement des grés par les silts et les
argiles.

De fagon geénerale, le PHNM, ne présente aucun intérét sur le flanc nord et sud-est de la

région étudiée a la suite de ses mauvaises qualiteés de réservoir; il se confonde parfois avec le

facies de I’'IT (Annexe 5: photos 25 et 26). Cependant plus au Sud, leurs caractéristiques

pétrophysiques s’améliorent. Du fait de 1’absence de PHNML, il est recouvert directement par

les argiles du Tournaisien supérieur (cas des puits Te-101, OT-102 et 1A-102).
Les dépdts du PHNMt (Famennien supérieur) y sont représentés par des argiles dansle

bassin d'lllizi, argilo-gréseux au Sud-est, et gréso-argileux sur la partie Nord de larégion
d’étude.

Les résultats des corrélations latérales montrent que la zone a sédimentation détritique s est
déplacée dans le temps et ’espace. Au Famennien supérieur, les grés se déposaient dans la
partie Sud-Est de larégion éudiée (Zarzaitine-, Alrar, Timedratine) et partiellement dans la
partie centrale du moéle d’Ahara (Tu-101, Te-101 et Ah-10). Pendant le Strunien supérieur
(Fin de Famennien) et le Tournaisien inférieur*, 1€s grés se sont répandus sur toute la partie
Nord de larégion d’ étude (moins profond), tandis que dans la dépression de Berkineils ne se sont
déposés que des argiles.

Larépartition de facies dansle PHNM, ainsi que celle de la microflore permet de supposer
que sur le mole d’Ahara et la demi-vodte de Tin Fouye, les sédiments du réservoir avaient a
I’origine une forte épaisseur et ont été érodés par la suite. (Te-101, FRG-1, TU-101 etc.)
L’¢rosion au cours du Tournaisien a entrainé la disparition des dépdts struniens et du
Tournaisien inférieur sur le mole d’Ahara et la terrasse structurale d’Ohanet; ce qui y a créé
des conditions favorables a la formation de pieges stratigraphiques dans le PHNM.

Le caractéere d’ extension de ce réservoir sous la surface de la discordance, permet de
supposer la présence de pieges fermés d’un coté par des facteurs structuraux et d’un autre coté
par les changements brusques de la lithologie du réservoir « des pieges mixtes ». Cette
discordance a conditionné aussi la formation des pieges lithologiques sous la surface
d’¢érosion, 1a ou les valeurs de la porosité sont élevées a la suite du lessivage des roches
(Annexe 5: photos 27 et 28) et du processus de fissuration. Les argiles du Tournaisien

supérieur assurent une bonne couverture.

*Dans le bassin de Berkine le dépot des grés peut aller jusqu’au Tournaisien inférieur
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La migration des hydrocarbures se poursuit en général, du Nord vers le Sud, a partir de la
dépression de Berkine vers le bassin d’Illizi. Le processus de migration s’est arrété sur la
terrasse structurale d’Ohanet et sur le flanc Nord-est (limite d’extension de bon réservoir) du
mole d’Ahara, ce qui a entrainé la formation des gisements de type structural- stratigraphique
(Ohanet, Guelta, In-Adaoui, etc). Dans certaines zones, on peut observer un remplacement des
réservoirs par des roches a grains fins imperméables (Annexe 5 : photos 29 et 30), ce qui
permet de supposer la possibilité de formation des pieges lithologiques.

Dans la zone des puits OU-101, ET-101 et IA-101 la direction des barrieres
d’ imperméabilité coincide, avec I'extension régionale des sédiments ce qui 0
ne permet pas de s’attendre la présence de pieges lithologiques importants.

L’existence de conditions favorables a la formation des pieges lithologiques dans cette
région est certaine. C'est ainsi que parmis les accumulations d’ hydrocarbures découvertes, le
gisement d’Alrar B est typique. En outre, les pieges du gisement Tilmas et Sedoukane ont des
dimensions considérables plus importantes grace au piégeage lithol ogique (Rapport interne de
Sonatrach).

On peut s’attendre a la présence de picges lithologiques dans la zone des puits Alb-1,
Dz-1 et Es-101, et dans la zone des puits Ikw-1, Til-let Tmt-1 ou sont mises en évidence les
barrieres d imperméabilité.

La composition de la partie supérieure du PHNM, du flanc septentrional, est témoin de
milieu marin avec des tendances d’émersion et de remaniement des sédiments : la présence de
la glauconie et du bitume comme ciment, de faune marine comme les tentaculites, indice de

dissolution des carbonates etc. (Annexe 6 : photos 31 a 36)
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Conclusions générales et recommandations

Conclusions générales

Aprées son individualisation en tant qu’unité paléogéographique qui s’est produite au Silurien,
le mole d’Ahara se comporte comme un monoclinal a pendage Nord. Il se caractérise par des
structures de petite taille, dont les axes sont orientés E-W a NW -SE. Les accidents sont rares
et de faible rejet.

La colonne stratigraphique paléozoique de cette région, est caractérisée par 1’absence du
Cambrien sur le mole, I’ érosion des unités siluriennes (A, B1 et B2 dans lamoitié sud du

mole) et par I’ érosion ou le non dépbt des unités supérieures (unités C) et les réservoirs F4 et F3).

Les gisements des hydrocarbures peuvent étre associés non seulement aux élévations locales
qui affectent les bourrelets tectoniques sur tout le territoire, mais aussi aux zones de
biseautage et de variation de faciés de certaines unités situees sur les flancs Nord et Nord-
Ouest du mole d’Ahara.
L’analyse de toutes les données disponibles de la région et I’interprétation des coupes de
corrélation et des cartes en iso-valeurs montrent que :
» Le Cambrien ou I’'unité II constitue un piége d’érosion ou de non dépot sous la
discordance arénigienne, sur le volet Nord Ouest du paléo-mole d’ Ahara.
» L’Ordovicien a dégager des zones potentielles a piégeage mixte, de type contre faille
et stratigraphique de type biseau et paléo-vallée (?).
» Les zones potentielles en piégeage stratigraphique ou mixte, dans I’Ordovicien, sont
liées aux réservoirs I11-2 et 1\VV-2/3, mais sont de grandes étendues spatiales.
» Sur le méle, 'unité B2 constitue un biseau sous la discordance calédonienne et

frasnienne combinées.

les unités C2 et C1 (Siegénien) forment des biseaux dévoniens « sous discordance » au

Nord-est de lazone charniére faillée, qui délimite le bassin de Berkine du moéle
d’Ahara.

» Les biseaux sur discordance tels que 1’unité C3 (Gédinnien) sur la discordance
caledonienne et le réservoir F3 (Givétien) sur la discordance post-emsienne et

Givetienne contre le flanc Nord du mdle d’Ahara, sont bien marqués.
Le prisme de régressions forcée des réservoirs F4 (Emsien/Eifelien) et F3 (Givétien)

sont montrés sur le coté de Berkine.
Le resavoir F2, d’age Strunien ? (Famennien supérieur), est d’extension régionale,
sauf autour du puits AH-101, ou le Trias repose sur le Dévonien inférieur. Le F2

disparait brutalement sur cette petite structure.
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Le découpage séquentiel de I’intervalle Cambrien- Dévonien, nous a permis d’éclaircir la
répartition des réservoirs dans les biseaux, ainsi que la localisation des piéges lithologiques.
Ainsi :
Dans le cycle Cambrien-Ordovicien inférieur et moyen :
» La séquence Cam-1, d’dge Cambrien moyen-Ordovicien inférieur et moyen, forme
un biseau d’érosion contre le paléo-modle d’Ahara sous discordance arénigienne.

D’Ouest en E<t, les grés de I’ intervalle transgréssif de la séquence forme un piege lithologique en méme

temps. La fermeture est assurée par les dép6ts faiblement poreux de son prolongement
oriental et les dépbts peu matures de PBNM.

> LaségquenceOrd -1, est d’age Ordovicien moyen et I’équivalant des sous unités I11-2
et 111-3. L’IT montre probablement des biseaux stratigraphiques sur 1’axe Nord-Sud du
flanc occidental du moéle d’Ahara. Il parait aussi que la terminaison du ce piege se
trouve dans une position défavorable (contre pendage). D’ Ouest en E<t, les gres de ce
cortege (I’IT) ont été remplacés par des argiles de fagon progressive, pouvant former
une barriere de type lithologique. La situation est favorable a la formation des pieges
stratigraphies trés locale, mais de mauvaise qualité reservoir.

Dans le cycle Ordovicien supérieur —Silurien :

» La séquence Ord-2 : d’age Ashgillien - début de Llandoverien. Elle est I’équivalent
de I’Unité IV. Malgré que le facies soit riche en gres, la possibilité de trouver des
piéges du type stratigraphique dans I’intervalle est trés faible. Les piéges du type
mixte ou de blocs basculés sont plus probables. La formation des piéges
stratigraphiques du type paléo-vallée peuvent étre retrouvés dans la région. lls ont
figurés par une distribution exceptionnelle des sous-unités distinctes d’une zone a
I’autre

» La séquence Sil-1 : d’age Llandoverien, Wenlockien/ Ludlowien inférieur, elle ne se
biseaute pas dans la région, sauf a I’Ouest et sous la discordance hercynienne avec les
autres termes paléozoiques. Le piégeage lithologique dans le PHNM de cette
séquence, par changement de faciés, reste tres probable autour du puits TEM- 101.

» La sequence Sil-2 : d’age Ludlowien- Pridolien. Le pendage régional indique une
remontée générale vers le Sud. Ceci doit enlever toute possibilité de piégeage
stratigraphique des hydrocarbures dans cette séquence. Sauf sur 1’angle NE du flanc
méridional du mole et entre ET-101 et IH-101, ou la disposition se fait par rapport a la
petite structure d’Ohanet. Cependant, le PBNM de cette séquence ne peut constituer

un piége lithologique que dans la partic Nord de 1’Ohanet (a In Adaoui).
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Dans le cycle du Dévonien inférieur et moyen :
» Les seéquences Dév-1 et 2 (Siegénien-Gédinnien/ Lochkovien-Praguien) se

répartissent de fagon concentrique par rapport au modle d’Ahara. Cependant, les
PBNM de Dév-1 et 2 et exceptionnellement I’IT de Dév-1 peuvent constituer de bons
réservoirs autour du méle. Mais, vu que sur le flanc méridional la pente est dirigée
versle Sud, le piégeage stratigraphique n’ est peut étre favorable que sur le flanc
septentrional du mole d’Ahara.

Ainsi, le PBNM de Dév-1est un bon exemple de biseau par sa position sur discordance
calédonienne. L’IT de Dév-1 et le PBNM de Dév-2 sont des biseaux sous discordance
frasnienne.

» La séquence Dév-3 est d’age Siegénien-Emsien. Bien que la disparition progressive
de la séquence autour du moéle soit liée aux phénomenes stratigraphiques plus que
structuraux, le potentiel pétrolier et gazier n'est associé qu'aux sections extrémes
orientales de cette région, ou les dépdts de PHNM sont principalement constitués de
grés; ainsi :

-Sur le coté sud, il constitue un excellent piege stratigraphiquedu type biseau
d érosion sous la discordance frasnienne; il mis en contact avec les argiles du
Dévonien supérieur par cette discordance.

-Sur le c6té nord, le biseautage constitue un biseau lithologique sous la
discontinuité post-emsienne et surmonté par les argiles de séquence Dév-5;
dont les facies gréseux de PHNM se développent latéralement et se terminent
a I'Ouest.

» La séquence Dév-4 est d’age probablement Eifélien — Givétien; elle se trouve
uniquement dans la partie nord-est de la région d'étude et dans la dépression de
Berkine. Alors que toutes les conditions favorables sont réunies pour le piégeage des
hydrocarbures dans le PHNM; il posséde des caractéristiques pétrophysiques
suffisamment optimales et marque un cas typique de piége stratigraphique dans la
région d’étude.

Dans le cycle Dévonien supeérieur —Carbonifere : Dans 1’intervalle étudié, nous distinguons
une seule sequence de depdt « Dév-5», d’age Frasnien — Famennien et d’extension
régionale. L’existence de conditions favorables a la formation des pieges lithologiques dans
cette région est certaine, par les changements brusques de la lithologie du réservoir ou plus

nettement par remplacement des réservoirs par des roches a grains fins imperméables. C’est
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ainsi que parmi les accumulations d’hydrocarbures découvertes, le gisement d’Alrar B est
typique.

Enfin, ce travail peut répondre a I'espoir que nous portons sur I'avenir de cette région pour les
pieges du type stratigraphique, qui ne sont pas tres optimistes. Cependant, seulsles

les nouvelles données peuvent étayer nos hypotheses ou remettre la question sur les

rails.
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Annexe 02: Corrélation Est-Ouest des

138

réservoirs et des unités -réservoirs du Cambrien au Dévonien (partie méridionale du mole d’Ahara)

Structure de Maouar Structure du Mole d’Ahara
<
W < > s E flele
- B IA-101 GTS-1 ES-101 =
TAM-2 TU-101 TMN-2 ‘§ 5| Q ,qEJ
N A | =23
£5 £ 2100- 2 300 2400- A g9
o = J E
SEl S| A ereynie™s . F27? 2000- F292 - ; -
g0 > o 1400- D'\Scord paeeett o ' Le Trias sur / . o . 21001 : : Al
! J gt - \ et / - Limite Dévono-Carbonifere 2400- /ﬁ - F2| o
s - \ -| le Dévonien inférieur 2200- ] ] _ 2
e . \ 2100- / . ' ] : 7
i 700 \ - ) RS ; 2260 1 2500- o | 2
0y } : \ ] - ] 1 : i % Q
1800 ,) “‘¢‘ - ] \ - P » 2300- = _ _25—00: 2600- : g \5
Y et ) 1 - ~2200 ~ : < S - N~ o ) Slao | c
o2 ) 18001 o i < N )1 » ] ! N 23000 : RN 2600- = 2
S e 1000:1 .. 4., Discordance caledonienne /frasnienne ‘ y \ \ 1 / \ - - \ ? S
o GRCRCRE R L e L L L I R E R AL E LD messsssssssssssnsasnnannnannnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnfonatannnnnnnnnnnnnnndeennsnnnssnnusnnnnen o d e s s s s s s E s annn shossssnsnsnssnsnnfunapgusnnnnnnnnnnnnnnnnns s nanannnnanhnnnnabhannnnnnnannns Anan Lrrnernee SO DFE@= == smrssssssassaannsnnnnnnnnnn ""."""""i:.é" "Ba " S
B1 ) B2 ] - N \ Séirear. moy 8
- /
_ ~_._-7 ] S A2 * 2400 Fa |
2 A _ 2700 o Séirearg] S =
S| A [ e el T e C C3 D
= 2400 = cz1 Fosel 2
5
[<3]
2 2100 2600 A 5|8
M2 - : 5| 3
' o ] : M2 | €
1900- Serie argileuse ALY 20 :: k5
M1 d 1 . 5
: - 27001 ] P.F = 2834m Ry ML = | 2| ¢
] 1 2600- ] i @
2 oo eelly i 2700- 3000- =
=1 2300+ 1 - i 3100 P
g ] i i ) -
(3 | ] 2700- ] 5
- 1 2300- 3100- 2
(<5} 1 2100- . ] | 4 NS
= 2400 . - =2855.5m 3200- = | =
e ] . 1 2 c
< i - " s sanunn i % .q__)
2400- - 3200- 5 | 3
v i} _ 11-3 3 .S ()
ol DU 2797 Cerssssreressesseseseaesaas .., - 2
temamnanamansrrenttt _ et 3000 .'.. 3300' <
2600/ i RTINS : : Socle :
_ |||_3 - I/ \ B I ___.---...---' _ ‘e III 3 ]
; tea, : C
g P.F = 2567m e, v ks
5 ...... .2
I11-2 2777 =
4 1 ..'. ©
3600. ..... ’) ----------- 5
I1-1 I - i -3
P.F = 3656.3m 36001
P.F=2621m-




Discordance calédonienne/ frasnienne

3 2E
< S §
OuU-101
\
2700
Limite Dévono-Carbonifare
F2 2800
S | 8
S |2 2900
£|%
s |2
2|3
5
o
3
3
S
=
P
o 8
5 % 3600
2|3
c i
2 2 13700
3 2
s <
S
S| v
>
o
J<I
O [ 111 [3900
c
2 |
o]
€
©
@)
Socle 4100
P.F =4079m
Echelle verticale: 0 100m
]

Echelle Horizontale: approximative

Annexe 03 : Corrélation Nord-Sud des réservoirs et des unités -réservoirs du Cambrien au Dévonien

Tu-101 BED-1
1600- 1400-
17005 ;500-
1800§ o .51@0'
e B """

—y—
______—
—
——

1 P.F=2567m

(partie occidentale du Mole d’Ahara)

139

27?77

P.F=2170.2m

a1
o
IO

~—~
S & GE) ©
N’
QO .0 &
) 2 le o
b e (7] )
&) > | »
MZN-1 | O | 2| 2|2
(V)]
1106
_ F2
- 5
1200- K
- o
. @
- c c
- s| 2| .2
1300- % g c
- 2 ‘D (@]
- 9 D >
- cu Neb)
- o )
1400- )
- (9p]
1

Graptolites

Argiles a

Silurien sup.

Silurien

Silurien inférieur

Ordovicien

Socle




S
ALR-1 ALE-3 STAH-1bis MRK-1 ESR-1 GZ-101
GR GR GR GR GR GR
-3500
%\ -2650 Bas des argiles du
— 3075 -3362 3496 _ — _| Silurien inférieur ™
V-3 ( V-3 — V-3 5 R P = 3651
\ e 950 73662
-2700
-3125
-3600 3700
V-2 /1 3103 L Ty e 3640 ____
R:. LT 1 [N i POV by e I s
lllll.llllll IV-l ----- . 7
BT R T A P T Y
lllll.... Y XS ALY N
13 -2850 e
3600 e,
4300 -3 -3 .
-1
Socle I 5
TN Dolérites
Zone de piégeage stratigraphique, g
de P'unité 11 et ITI-1 (?) 11-1 272¢
TN L
Socle
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Unité C2

1585-

Photo 01 & 05: des paléosols de degré
de maturation différent

Photo 05: un g

Photo 01: un niveau ferrugineux
avec des traces de racines

Photo 02: grés argileux a stratifications
entrecroisées soulignées par des lits de charbon
et des tigillites, surmonté par un niveau

est riche en galets d’argiles

Photo 03: cuirasse
latéritique

Photo 04: facies trés riche en
sphérules sidéritiques.

alet du charbon

Annexe 07: Les niveaux du paléosol détectés dans le cortége transgressif de la sequence Dév-1(puits AAR-1)
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Annexe 09 : Corrélation NW-SE des unités et séquences siluro-dévoniennes inférieur ( Partie occidentale du méle d’Ahara).
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Puits: Alr-1 Cr:53/ Cote: 2867,65m LP Puits: SED-1 Cote: 3576m LP

PHNM de Ord-1 (équivalent de la partie sup de PHNM de Ord-1 (équivalent de la partie sup de I’Unité
[’Unité I1I-3) 111-3).
Des silts argilo-carbonaté, non poreux. Grés trés fin et silts argileux, non preux.

b - R ==y =
Puits DIMSE-1 Cote : 3473,83 m LP Puits: SED-1 Cote: 3360m LP
PHNM de Ord-1 (équivalent d’Unité III-3) Partie sup de I'IT de Ord-2 (équivalent d’Unité IV-2)
Facies de grés ma trié et non poreux. Grés fin a moyen tés compacté probablement quartzifie,

mouvais réservoir.

y i o A e
il o S

Puits Alr-1 Cr 47 /Cbte : 2712,3m Puits Alr-1 Cr: 49/ Cote: 2776,95m LP
Partie sup de I'IT de Ord-2 (équivalent d’Unité IV- 1/2). Partie inf I’IT de Ord- 2 (?) (équivalent d’Unité IV-1/2)
Des grés poreux , les pores sont largement connectés. Gres fins feldspathiques mal classés a ciment
argilo-siliceux.
Annexe 12
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iy L
Dis’sﬂ'ﬁ&&' iy

de Kaolin

Puits Alr-1 Cr 44 /Chte : 2678,4m
PHNMp de Ord-2 (Unité 1V-3)

Grés poreux mais les pores ne sont pas bien connectés
Porosité de dissolution des argiles.

Puits Alr-1 Cr 48 /C6te : 2734,7m LN
PHNM de Ord-2 (équivalent d’Unité IV-3 sup)

Facies non poreux a ciment siliceux et argileux en moins
abondance.

N-

i
Dissolussion
des argiles . "

5 .

Puits HMZ-1
PHNM de Sil-2 (équivalent du réservoir B1).

Grés trés fin a silt a ciment argileux localement
du type glauconiaux.

Cote : 1663,6 m LN

Puits Alr-1 Cr 44 /Cbte : 2682,3m LN
PHNM de Ord-2 (Unité 1V-3)

Grés, mal trié, argileux et de trés mauvais qualité de
réservoir,

Dissolution
de Kaolinite

L g
2000um '
Cote : 1732m LN
PBNM de SIL-2 (équivalent du réservoir A).
Grés trés fin a silt a ciment argileux.
Larges pores de dissolution des argiles (Kaolinites).

Puits DJW-1

Photo 12

Puits HMZ-1 Cote: 1618 m LN
PHNM de Sil-2 (équivalent du réservoir B2).
Grés moyen a ciment argilo-ferrugineux.

Annexe 13



*Dissolution
de Kaolinite

Puits :HMZ-1 Cote : 1595m LN Puits :Had-1  Céte : 4645m LN
PBNM de Dev-1 (equivalant du reservoir C1). L’IT de Dév-1 (équivalant du réservoir C2)
Gres tres fin et silt a ciment argileux. Des pores Silt argilo-silteux ; notons la présence de la glauconie

larges et suffisamment connecté.

Pression-dissolution
du quartz

Cote : 4515m LP
PBNM de Dév-2 (équivalant du réservoir C3).
Facies trés mal classé trés riche en micas et en
matiére organique.

Puits:: Had-1 Cote : 4517m LP Puits ; Had-1
PBNM de Dév-2 (équivalant du réservoir C3)
Grés moyen a grossier a ciment argilo-carbonaté.
Altération de feldspath en kaolinite.

B}

Photo 18 '

calcite

Puits Had-1 Cote : 4645m LP Puits TNF-1  Cr 15/Céte : 2931,75m LP

PBNM de Dev-2 (équivalant du réservoir C3) PBNM de Dév-2 (équivalant du réservoir C3)
Gres du type arénite a sub arkosique a ciment Grés a grains moyens, du forme arrondie et trés
silico-carbonate. compacté voir quartzifié.

Annexe 14
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Photo 19 S04 L Photo 20

5w
w #(
L0 Sy

oolite /]
el : Mx lourd
|
Silice de - -
compaction 200:4m \ ] ¢
Puits Had-1 Cote : 4416m LP Puits Had-1 Cote : 4418,5m LP
PHNM de Dév-3 (équivalent du réservoir F4) PHNM de Dév-3 (équivalent du réservoir F4)
Grés moyen avec des oolites et minéraux lourds ; Grés hétérométriques , trés mal classé, a ciment argileux.
ciment argilo-siliceux et fortement compacté .
Altération des feldspath.

—~- — = e
Photo21 = % & S

. 0.5 ym ; ~s _
Puits AAR 1 Cote 2948 m LN Puits Had-1 Cote 4379 m
PHNM de Dév-3 (équivalent du réservoir F4 PHNM de Dév-4 (équivalent du réservoir F3)
Grés fin @ moyen a ciment argileux (facies du F4) Grés moyen & grossier & grain arrondis argileux et
Porosité de dissolution non connecté poreux.
Porosité de dissolution des argiles (chlorite)
' Photo23 ¥ iy Photo 24 | \’"(s - N
AR & & =
g~
- ':E\
, /ri - Q “h \a./ﬁ.-t'g
L T LNV A
‘\'_(3 N R o N
v R
§ A s
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-~ N . % ‘_\ = ~
x oo W /0 WS >
8 7 . P
4 £ 4" - ;‘ N f/'ﬁ
Al % - e "D
4 o 'l _f‘ -l a v g -
Puits AAR-1  Cr 03/Cote : 2770,22 m LP Puits AAR-1 Cr 20/ Cote : 2770,22 m LP
PHNM de Dév-4 (équivalent du réservoir F3) PHNM de Dév-4 (équivalent du réservoir F3).
Grés moyen a grains arrondis non émousses Idem en LN
Trés bonne porosité de dissolution des argiles Les pores sont bien connectés

Annexe 15
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Puits Alr-1 Cr 20 /Cote : 1997,1 m LP Puits Alr-1  Cr 20 /Co6te : 1999,25m LP
PHNM de Dév-5 (équivalant du réservoir F2) PHNM de Dev-5 (équivalant du réservoir F2)
Grés fin & moyen a ciment calco-argileux, trés riche en Facies argilo-carbonaté oolitique et oxydé.
minéraux lourds. Sidéritisation de la calcite

Photo 27

Photo 28

e
"
Puits TNF-1 Cr 47/Cote : 2712,3

Puits TNF-1 Cr 47 /Cote/ 2712,3m LP ) o } .
PHNM de Dév-5 (équivalent du réservoir F2) PHNM de Dév-5 (équivalent du réservoir F2)
Porosité de dissolution du ciment kaolinique Idem & fort grossissement .

E 2

Photo 30 }:x &_ﬁ;
: S N !

N "4',:
glauconie
- s

Puits TNF-1  Cr 14 /Cdte : 2733,6m LN Puits TNF-1 Cr 12/Cote : 2779,8m LN

PHNM de Dév-5 (équivalent du réservoir F2). PHNM de Dév-5 (équivalant du réservoir F2)
Grés tres fin a silt argileux. Grés trés fin a ciment argileux localement glauconiaux.
Annexel6
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A ka(:'l'ifuite

Puits Had-1 Cr 19/Cote : 3756m LN

PHNM de Dév-5 (équivalent du réservoir F2)
Grés fin a ciment argilo-siliceux localement glauconiaux
Porosité nulle.

o --
Puits Had-1 Cr 19/Cote : 3813m LN

PHNM de Dév-5 (équivalent du réservoir F2)
Silt argileux et argilo-bituminaux.

Photo 35

Cr 19 /Cote: 1985,6 m LP
PHNM de Dév-5 (équivalent du réservoir F2).

Grés fin a moyen argilo-carbonaté , riche en bioclastes
probablement remaniés.

Faible porosité de dissolution.

Puits Alr-1

200 gm

o . 200
Puits Had-1 Cr 19 /Cote : 3756,5m LN
PHNM de Dév-3 (équivalent du réservoir F2)

Grés tres fin silico-carbonaté a faune marine (Tentaculites).
Porosité faible & nulle.

Cr 19/ Cote : 3814m LP

Puits Had-1
PHNM de Dév-5 (équivalant du réservoir F2)
Grés moyen argilo-carbonaté Iégérement poreux.

e VI, ) Y

Photo 36

Cr 20/Cote: 1992 m LP

Puits Alr-1
PHNM de Dév-5 (équivalent du réservoir F2).

Grés fin a moyen a ciment argilo-carbonaté et siliceux,
trés riche en bioclastes oxydés.

Annexe 17
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