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Avant-propos 

 

L’étude présentée dans ce manuscrit est le fruit de longues années de recherche depuis 2003 et de 

nombreux projets menés en collaborations avec différentes universités ; en premier lieu le laboratoire 

Géosciences de Paris-Sud (GEOPS) de l’université de Paris-Sud / Paris Saclay (Orsay), l’institut de Chimie 

des Milieux et Matériaux de Poitiers ; le laboratoire Géoressources et Environnement de l’Ecole 

Nationale Supérieure en Environnement, Géoressources et Ingénierie du Développement Durable à 

Bordeaux INP ; le laboratoire Bio-Géosciences de l’université de Dijon (Université de bourgogne-

Franche Comté). Cette étude est un travail de validation de l’Acquis et de l’Expérience et a pu ainsi 

bénéficier du financement de la société Neptune Energy, mais à travers elle, des sociétés Engie et Gaz 

de France et indirectement du projet ToutGaz.  

Ce mémoire de recherche intègre des éléments de recherche des projets Claycoat, i-SOFTSED, Glacio-

Sed-Ordo, DIAGENESE TOUAT. 
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Titre : Lien entre environnement de dépôt et diagenèse précoce : importance dans la prédiction des 

qualités réservoirs 

Résumé 

La distribution des qualités réservoirs dans un champ ou un aquifère peut varier rapidement 

verticalement et latéralement, ce qui la rend difficile à prévoir. Ce travail se focalise donc sur les 

phénomènes diagenétiques précoces qui sont ensuite déterminants sur la diagenèse d’enfouissement. 

A travers les exemples profonds de sédiments glaciaires d'un champ gazier dans l'Ordovicien et de 

sédiments estuariens d’âge Permien d'un champ en Australie, l'objectif est de montrer l'influence de 

l'environnement de dépôts sur cette diagenèse précoce et de montrer le rôle essentiel joué par les 

remaniements sédimentaires dans la prédiction des qualités réservoir.  

En particulier, les remaniements étudiés sont à l’origine de l’incorporation d’argiles au sein du 

sédiment qui peuvent alors former des enrobages de grains ou du tapissage de pores. Selon la nature 

des argiles, que ce soit de l’illite ou de la chlorite ferreuse, l’évolution diagenétique ira soit vers une 

destruction des qualités réservoir, soit vers une préservation à grande profondeur. Les phénomènes à 

l’origine de ces remaniements sont, soit associés à la redistribution des argiles par élutriation, 

conséquence des fortes pressions du fluide interstitiel au sein du sédiment en environnement glaciaire, 

soit associés au remaniement permanent des sables par les courants tidaux, la floculation des argiles 

et à leur agglomération aux grains détritique par des fragments de biofilms. 

Mots clefs: Diagenèse, sédimentologie, argile, tapissage, qualité réservoir, glaciaire, tidal 

 

 

Title: Influence of the depositional environment on the early diagenesis. Importance in the prediction 

of reservoir quality distribution 

Abstract 

Reservoir quality distribution in subsurface, within an aquifer, storage or a hydrocarbon bearing 

reservoir, is largely variable and hence, difficult to predict. This study focuses on the early diagenetic 

processes, which are considered as key in the next steps of the diagenesis of deeply buried reservoir. 

Based on the examples of sandstones deposited in glacial setting during Ordovician of a gas field in 

Algeria and tidal sandstones from a Permian formation in Australia, the objective is to show the role 

and control exerted by the depositional environment on early diagenesis, and especially the major role 

of sediment reworking to predict reservoir quality distribution.  

The studied reworking processes are responsible of clay incorporation into sand deposits, as clay coats 

around detrital gains or as pore linings. The nature of clay is then determinant in the diagenetic 

processes, as these coatings may enhance chemical compaction if illitic in nature, or reversely, may 

inhibit cementation and help preserving reservoir quality if they are made of ferrous chlorite. These 

reworkings are associated to fluid overpressure within the sediment in glacial settings, whilst they are 

associated to the permanent reworking of sands by tidal currents, enabling the agglomeration of clay 

flocs to detrital grains with biofilm elements acting as natural glue. 

Keywords: Diagenesis; sedimentology; clay; coating; reservoir quality; glacial; tidal 
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CHAPITRE 1 

 

 

Introduction et problématique 
Lien entre environnent de dépôt et diagenèse précoce : importance dans la prédiction des qualités réservoir 

 

 

 

 

Photographie : Barre tidale de Plassac, Estuaire de la Gironde. Zone intertidale, à marée basse. Erosion d’une surface 

d’accrétion latérale (juste au-dessus de la truelle) et remobilisation sédimentaire avec présence de galets mous argileux, en 

mélange avec des trains de rides de courant (vers le nord) dans des sables. Noter la présence de drapage argileux sur les rides 

3D à gauche de la truelle. Photo E. Portier (Nov. 2015). 
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 . Contexte de l’étude 

L’étude présentée dans ce manuscrit de thèse par validation des acquis et de l’expérience (VAE) est le 

fruit de plusieurs années de travail opérationnel, de réflexions personnelles sur la modélisation des 

réservoirs souterrains et de recherches réalisées en collaboration avec divers instituts de recherche 

académique, le plus souvent à travers des études de masters ou des travaux de doctorants.  

Les propriétés pétrophysiques des réservoirs souterrains silicoclastiques (gréseux) sont définies en 

premier lieu par la porosité et la perméabilité, mais aussi par la saturation ou par l’argilosité. Ce sont 

des paramètres qui sont obtenus généralement à des échelles réduites en laboratoire : 

§ A l’échelle du décimètre et du mètre pour les données de puits, qu’il s’agisse des digraphies 

différées (logs électriques) ou des profils de boue (mudlogs) ou encore des carottes réalisées 

le long du puits lors du forage.  

§ A l’échelle du centimètre pour les données pétrophysiques (porosité, perméabilité, pression 

capillaire, densité des grains) réalisées sur des échantillons de carotte (plugs de 3 à 6 cm en 

général pour des diamètres de 2.5 à 4 cm). 

§ A l’échelle microscopique quand ces données sont obtenues sur des lames minces ou des 

restes (trims) d’échantillons (composition minéralogique et composition des argiles sur 

diffraction des rayons X – DRX, ou bien porosité visuelle estimée et perméabilité calculée). Les 

techniques les plus récentes utilisent aujourd’hui des outils de micro-tomographie des rayons 

X (ou X-Ray micro-Computed Tomography scan, µCTscan) et la visualisation 3D du réseau 

poreux permet également d’en déduire la perméabilité aux conditions laboratoire.  

Pourtant les réservoirs ou les structures géologiques que l’on souhaite explorer, développer et 

exploiter ont des dimensions très largement supérieures :  

§ De l’ordre de la centaine de mètres ou du kilomètre pour les doublets de puits (injecteur et 

producteur) en géothermie ou bien en lixiviation acide pour l’extraction des sels d’Uranium ou 

les terres rares de nos éoliennes et panneaux solaires.  

§ De l’ordre du kilomètre ou de la dizaine de kilomètres pour les gisements pétroliers ou gaziers, 

qu’ils soient peu profonds (1000m) ou très profonds (>5000m). Cette échelle est également 

celle des petits aquifères. 

§ Enfin, de l’ordre de la centaine de kilomètres, dans le cadre des études régionales (échelle du 

bassin), qu’il s’agisse de la gestion des ressources en eau ou bien des travaux exploratoires 

dans la recherche d’hydrocarbures ou de ressources minières. 

Un changement d’échelle s’impose donc et pour comprendre le champ des valeurs pétrophysiques, il 

faut s’appuyer sur une modélisation géologique qui permet d’interpoler les facies géologiques et 

réservoir et les propriétés pétrophysiques entre les différents forages, voire de les extrapoler à 

l’échelle du bassin. Les modèles géologiques et réservoir sont aujourd’hui des modèles maillés dont la 

taille de maille standard est de 100m x 100m x 1 à 2 m verticalement. D’autres données indirectes sont 

également souvent nécessaires comme les profils sismiques issus de campagnes géophysiques de 

surface qui sont basées sur les propriétés acoustiques des roches. Enfin, il est également souvent 

indispensable pour bâtir un modèle géologique fiable et réaliste d’utiliser des données externes 

comme les analogues de terrain.  

La connaissance des propriétés pétrophysiques et leur modélisation entre les puits, reste donc 

essentielle puisqu’elle permet de déterminer la productivité ou l’injectivité des puits, leur rayon de 
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drainage ou d’influence, et au final la distance entre puits et leur nombre pour un développement et 

une gestion optimale, économique et responsable (au sens sociétal) des ressources.  

Or, les propriétés pétrophysiques des roches ou qualités réservoir dans les grès dépendent non 

seulement des conditions de dépôts (environnement sédimentaire), de leur composition 

minéralogique, mais aussi des mécanismes de lithification, appelés diagenèse, qui voit durant leur 

enfouissement la transformation des sables (sédiments meubles) en grès (roches indurées). Cette 

complexité les rend donc difficilement prédictibles à grande échelle. 

Durant la diagénèse, les qualités de réservoir se dégradent progressivement sous l’effet conjugué de 

divers processus, aux effets parfois opposés. Les principaux mécanismes de réduction des qualités 

pétrophysiques des grès lors de leur enfouissement sont la compaction mécanique (sous le poids de 

la pile sédimentaire qui s’accumule au-dessus), des interactions chimiques entre les minéraux et le 

fluide interstitiel contenu dans la porosité, comme la compaction chimique (pression – dissolution) ou 

la cimentation par précipitation de quartz. La cinétique et l’intensité de ces deux derniers processus 

sont largement liés à la température et au temps. Elles dépendent aussi largement de la surface 

disponible et de l’état de surface des grains détritiques1 (du quartz en particulier) qui peut, selon les 

cas, limiter la cimentation de quartz (Walderhaug, 1996, Lander et al., 2008, Taylor et al., 2010) ou au 

contraire, catalyser la compaction chimique (Chuhan et al., 2002, Dewers et Ortoleva, 1991; Renard et 

al., 1997; Tournier et al., 2010a). La présence d’argiles en particulier, en tapissage à la surface des 

grains est aujourd’hui considérée comme l’un des principaux facteurs de préservation des qualités 

réservoirs dans les grès (Taylor et al. 2010, Bjørlykke, 2014), puisque ralentissant la cimentation par la 

silice et la destruction de la porosité, deux phénomènes qui sont quasi - irréversibles.  

Les modèles quantitatifs de diagenèse actuellement développés montrent le plus souvent (1) que les 

réservoirs sédimentaires silicoclastiques peuvent être considérés comme des systèmes 

thermodynamiquement clos à partir d‘une certaine profondeur, typiquement au-delà de 2 à 3 km 

(Bjørlykke, 2014) et (2) que la cimentation de quartz et la compaction chimique deviennent alors les 

phénomènes diagenétiques prépondérants lorsque les températures deviennent supérieures à 70-

80°C (Bjørlykke et Jahren, 2012). Les fluides sont alors quasi-immobiles, saturés et en équilibre avec 

les différentes phases minérales (Worden et Burley, 2003).  

Pour limiter la cimentation de quartz et la réduction des qualités réservoir, il faut donc que les argiles 

et les tapissages argileux soient mis en place précocement, à des températures inférieures à 70°C, ce 

qui est le cas par exemple de certaines chlorites riches en fer qui se forment à partir de 30-40°C 

(Beaufort et al. 2015). Les chlorites sont elles-mêmes issues d’autres minéraux argileux qui peuvent 

être associés et mis en place lors de la sédimentation des sables, et qui se présentent sous la forme de 

drapages argileux, en colmatage de la porosité ou en tapissage de certains grains détritiques. 

L’objectif de ce travail de recherche est donc double :  

§ Comprendre comment se mettent en place les tapissages argileux précoces, en lien avec 

l’environnement de dépôt ou lors des toutes premières phases de l’enfouissement. Il ne sera 

pas traité d’autres types de tapissages (comme de micro-quartz ou des tapissages tardifs). 

§ Connaître le lien entre ces tapissages argileux et l’environnement de dépôt. En effet, si un tel 

lien existe, il devient alors possible de prévoir les qualités réservoir, si pour autant, le modèle 

sédimentaire (sédimentologique) disponible est précis et fiable.  

 

 
1 Les grains détritiques constituent le squelette du sédiment. Les espaces entre grains forment la porosité.  
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 . Problématiques de l’étude 

 

Afin de répondre aux objectifs de ce travail, deux exemples de réservoirs bien différents mais tous 

deux hétérogènes en termes de propriétés pétrophysiques ont été choisis :  

1. Le premier exemple, dans le registre sédimentaire glaciaire ancien (Ordovicien). Ce type de 

réservoir a connu un regain d’intérêt à partir des années 2000 car il représenterait un potentiel 

de 0.5 % des réserves mondiales d’hydrocarbures. Les réservoirs glaciaires peu enfouis du 

Quaternaire sont aussi exploités pour leur ressource en eau dans les grandes plaines d’Europe 

Centrale ou d’Amérique du Nord. Les réservoirs glaciaires sont aussi connus pour leur 

complexité géologique, pas toujours très bien caractérisée, avec pour corolaire, le manque 

d’outils pour comprendre les facteurs contrôlant la répartition des hétérogénéités et des 

qualités pétrophysiques au sein des réservoirs (Hirst et al., 2002, Le Heron et al., 2006, El Ghali 

et al., 2006, Douillet et al., 2012). L’une des autres caractéristiques de ces réservoirs est de 

présenter des déformations parfois importantes (plis, failles, injections) qui sont parfois 

interprétées comme associées à des dépôts sous-glaciaires ou bien ayant subi l’avancée du 

glacier. Enfin, si nous nous intéresserons aux sables des environnements glaciaires, 

contrairement aux idées reçues, les produits d’érosion glaciaire sont assez largement dominés 

par des sédiments fins, silteux (« la farine glaciaire ») et argileux. Des interrogations viennent 

vite à l’esprit telles que, « quelle est la distribution des argiles ? » ou encore « quel est l’impact 

des déformations sur les qualités pétrophysiques ? ». 

 

2. Le deuxième exemple est celui d’un réservoir déposé en environnement estuarien, dominé 

par les marées. Ce type d’environnement est caractérisé par la rencontre des eaux douces 

fluviales avec les eaux salées marines. C’est un environnement propice à la floculation et à la 

précipitation des argiles et les sédiments qui s’y déposent sont généralement hétérolithiques, 

avec une distribution bimodale, entre un pôle sableux et un pôle argileux. Par nature, les 

sédiments dans ces environnements sont hétérogènes, avec un cortège minéralogique 

souvent complexe, hérité des sédiments fluviatiles et des sédiments marins. La question des 

facteurs de contrôle de la distribution des qualités pétrophysiques se pose là encore. Il est 

également montré dans plusieurs études, la fréquence des tapissages argileux de type chlorite 

dans les sédiments déposés en milieux deltaïques et estuariens (Ehrenberg, 1993; Hillier, 1993; 

Grigsby 2001, Dowey et al., 2012, Bjørlykke, 2014). Leur rôle sur la diagenèse et la préservation 

des qualités des réservoirs est considéré comme fondamental dans l’exploration et 

l’exploitation des grès enfouis à grande profondeur, stimulant le travail de nombreuses 

équipes de recherche.  

Ces deux exemples sont contrastés, tant au point de vue des caractéristiques sédimentologiques que 

pétrographiques. Leur étude, mais aussi leur comparaison, permettent de répondre à différentes 

questions.  
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Les problématiques développées dans ce travail de recherche aborderont ainsi (1) l’importance du 

cortège minéralogique et des argiles en particulier; (2) l’environnement de dépôt et son rôle dans les 

processus de tapissage / d’enrobage des grains détritiques; (3) le timing et la localisation de ces 

drapages argileux et la question de la prédiction des qualités réservoir. 

 

1.2.1 Principaux phénomènes diagenétiques à l’origine des qualités pétrophysiques 

dans les grès glaciaires & dans les grès estuariens. Importance du cortège argileux 

La nature des argiles, qu’elles soient détritiques ou d’origine diagenétique (authigène) joue un rôle 

fondamental dans la diagenèse des grès (Worden et Morad, 2003, ainsi que tout l’ouvrage qui y est 

consacré). 

La nature des argiles détritiques dépend du bassin versant et de la source sédimentaire, du transport 

et de l’environnement de dépôt des sables. Les argiles riches en fer par exemple auront tendance à se 

retrouver dans les systèmes estuariens, alors que la kaolinite se retrouve préférentiellement dans les 

environnements chauds et humides et que les smectites sont plus fréquentes dans des 

environnements plus arides ou tempérés (Worden et Morad, 2003). Aussi, la minéralogie du sédiment, 

la nature du cortège argileux détritique, les interactions de l’environnement de dépôt avec les eaux 

météoriques dans les premières étapes de diagenèse sont des facteurs qui auront un impact 

fondamental dans la formation des argiles authigènes (Bjørlykke 2014). Les premières questions 

posées dans ce manuscrit sont les suivantes : 

 

Questions 

§ Quels sont les principaux phénomènes diagénétiques communs à l’environnement glaciaire et 

à l’environnement estuarien ? (Points communs et différences) 

 

§ Quelles sont les sources d’argiles dans les environnements glaciaire et estuarien ? 

 

§ Quels cortèges minéralogiques pour quels précurseurs argileux ? Quelle est la nature et le rôle 

du cortège argileux ? 

 

§ Que ce soit en domaine glaciaire ou en domaine estuarien, quels sont les impacts du cortège 

argileux sur les qualités réservoir ?  

 

1.2.2 Importance de l’environnement de dépôt dans la mise en place des tapissages 

argileux 

Les meilleurs réservoirs sont souvent pauvres en argiles. Néanmoins, un sable très pauvre en argile 

peut subir une évolution diagenétique lors de son enfouissement parfois très défavorable (exemple 

des quartzites de Hamra en Algérie, e.g. Benayad et al., 2014). L’argile en quantité « raisonnable » 

semble à l’inverse jouer un rôle parfois bénéfique sur la diagenèse (voir précédemment). Les argiles se 

déposant le plus souvent par décantation en milieu calme (vitesse du courant inférieure à 5 cm/s) alors 

que les sables sont transportés le plus souvent par des courants tractifs (> 20 cm/s pour des sables 

moyens) et se déposent par décélération du courant (Collinson et al., 2006), argiles et sables se 

retrouvent le plus souvent en alternance. Comment se forment alors les tapissages argileux ? Pour les 

deux environnements de dépôt considérés, la question est de comprendre le mécanisme 
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d’incorporation de l’argile détritique et des précurseurs argileux pouvant être à l’origine des tapissages 

argileux, et/ou de comprendre les processus sédimentaires (ou diagenétiques) permettant la mise en 

place de ces tapissages argileux. 

 

Questions 

§ Comment est incorporée l’argile dans les sables ? Quels sont les processus sédimentaires en 

jeu ? 

 

§ Quelle est l’origine du tapissage argileux ? Comment se met-il en place ? Est-il total lors de sa 

mise en place ou se met-il en place progressivement, lors de l’éogenèse ?  

 

§ Comment se forme le tapissage tel qu’il est observé sur les lames minces ? Quels en sont les 

paramètres de contrôle ? 

 

1.2.3 Timing et localisation des drapages argileux 

L’importance des tapissages argileux sur la diagenèse et sur les qualités réservoirs posent la question de 

leur localisation et de leur distribution au sein des corps réservoir. Sont-ils ubiquistes ou bien sont-ils 

localisés dans des zones bien précises ? Pour qu’il y ait un effet bénéfique sur la préservation des qualités 

réservoir, il faut que la mise en place des tapissages soient précoces et il existe alors un lien avec 

l’environnement de dépôt, ce que nombre d’articles semblent indiquer (e.g. Ehrenberg 1993, Dowey et al., 

2012…). La question est donc de savoir où et quand vont se former ces tapissages, et s’il possible de les 

relier avec les caractéristiques de l’environnement de dépôt, comme les conditions hydrodynamiques. Une 

connaissance précise de l’environnement de dépôt et de son cortège minéralogique rendraient alors 

possible de les cartographier, et donc prédire en partie les qualités réservoirs. 

 

Questions 

§ Où et quand se mettent en place les précurseurs argileux à l’origine des tapissages argileux. 

Quelles sont les conditions environnementales ou hydrodynamiques qui prévalent lors de leur 

mise en place ? 

 

§ Existe-t-il des zones privilégiées au sein du réservoir où se mettent en place les tapissages 

argileux. A quelles conditions environnementales peut-on associer ces zones privilégiées de 

mise en place des tapissages argileux ? 

 

§ Quel est le rôle de l’environnement de dépôt dans la diagenèse précoce et dans la séquence 

paragenétique (diagenétique) ?  

 

§ Pour un modèle sédimentologique connu et en le supposant bien contraint, peut-on alors 

prédire les qualités réservoir ?  
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Quelle conséquence pour la prédiction des qualités réservoir ?  

 . Méthodologie et choix des sites 

Pour bien comprendre le lien entre l’environnement de dépôt et la diagenèse, il faut pouvoir disposer 

d’échantillons de roche ayant subi un enfouissement suffisamment important avec une empreinte 

diagénétiques suffisamment importante, mais aussi de disposer de carottes et de données d’analogues 

géologiques à l’affleurements permettant de mener une étude sédimentologique de détail.  

La méthodologie repose donc sur une analyse à double entrée, sédimentologique et pétrographique. 

La première étape consiste à identifier les principales caractéristiques de la diagenèse et d’établir les 

pétrofaciès ; puis, d’en comprendre le lien avec l’environnement de dépôt et de proposer des 

processus sédimentaires qui permettent la mise en place des principaux caractères diagenétiques 

précoces qui détermineront ensuite toute l’évolution diagenétique à plus grande profondeur et à plus 

haute température. L’objectif final est de pouvoir prédire dans les modèles géologiques, non 

seulement les faciès sédimentaires mais aussi la distribution des qualités réservoir qui est le double 

héritage de l’environnement de dépôt et des phénomènes diagénétiques. 

Deux exemples très contrastés sont proposés :  

1. Dans le domaine glaciaire, il s’agit de comprendre le rôle de l’environnement de dépôt glaciaire 

sur la mise en place des tapissages argileux (smectite/illite), principal paramètre de contrôle de 

la distribution des qualités réservoirs. Le réservoir Ordovicien glaciaire du champ d’Oued Zine 

dans le bassin de Sbaa en Algérie, actuellement enfoui entre 2000 et 2500m présente des 

qualités réservoir très contrastées, entre 0,001 mD et 1000 mD, pour des gammes de porosités 

comprises entre 4 et 15%. Les faciès sédimentaires bien que différents (sous-glaciaire, 

proglaciaire proximal et distal) ne permettent pas d’expliquer à eux seuls toute la variabilité des 

propriétés pétrophysiques. Ce champ est traversé par une vingtaine de puits, la moitié d’entre 

eux ayant été plus ou moins bien carotté. Une partie du matériel d’étude (échantillons) a pu être 

exportée et étudiée à l’université Paris-Sud, le reste du matériel étant encore stocké dans des 

hangars et non exploité. Les carottes, ont été décrites sur place, à la carothèque de Hassi 

Messaoud, Algérie. 

Comme il est difficile de réaliser des études de terrain en Algérie2, un site au Maroc a été choisi 

pour ses qualités remarquables d’affleurement (vallée d’Alnif). Situé au cœur de l’Anti-Atlas 

marocain, l’Ordovicien glaciaire de la région a fait l’objet de divers travaux de recherche 

antérieurs, permettant de bien caler le cadre stratigraphique et paléogéographique 

(Destombes et al. 1985, Villas et al. 2006, Alavro et al. 2007, Le Heron, 2007, El Maazouz et 

Hamoumi, 2007, Marante, 2008, Loi et al. 2010). La vallée tunnel d’Alnif constitue un analogue 

glaciaire Ordovicien du champ d’Oued Zine permettant de bien caractériser l’environnent de 

dépôt, les géométries des corps sédimentaires et des incisions glaciaires, d’observer et de 

comprendre les nombreuses structures de déformation pré-lithification affectant les grès et le 

substrat de la vallée glaciaire. Ces déformations, difficiles à caractériser sur carottes 

uniquement, sont fondamentales car elles pourraient être corrélées à la distribution des 

qualités réservoir. 

 

2. Dans le deuxième exemple, il s’agit de comprendre la disparité des qualités réservoirs au sein 

d’un réservoir déposé en domaine estuarien, dominé par la marée, et les processus de mise 

en place des tapissages des argiles de type chlorite dans les sables.  

 
2 Essentiellement en raison de problèmes de sécurité 
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Le champ sélectionné est celui de Pétrel, dans le bassin de Bonaparte, au NO de l’Australie. Le 

réservoir est composé par un amalgame de barres tidales d’âge Permien et appartenant à la 

formation du Cape Hay. Epais d’environ 40m, le réservoir, est traversé par 7 puits, 5 d’entre 

eux ayant été carottés dont trois sur plus de 25m. Les nombreuses données pétrophysiques 

obtenues montrent là encore une grande variabilité des qualités réservoir. La réalisation du 

puits P7 en 2011 a permis d’avoir accès aux carottes de l’ensemble des puits et de mener une 

étude diagénétique complète, montrant l’importance des tapissages argileux de chlorite dans 

la préservation des qualités réservoir.  

Pour comprendre la mise en place de ces tapissages, une comparaison avec l’estuaire de la 

Gironde, pris comme analogue a été choisi. Cet estuaire, le plus grand d’Europe, a déjà été 

étudié par différents auteurs (Allen 1991, Allen et Posamentier 1993, Féniès et Tastet, 1998; 

Féniès et al., 1999; Féniès et al., 2010, Billy et al., 2012; Chaumillon et al., 2013). La relative 

bonne accessibilité du site, depuis Bordeaux ou Blaye (Gironde) permet l‘accès aux barres 

tidales actuelles, d‘en comprendre les géométries et la dynamique sédimentaire. Des 

prélèvements de surface et la réalisation de carottes ont par ailleurs permis des comparaisons 

avec le champ de Pétrel et de proposer des mécanismes d’incorporation des argiles dans les 

sables à l’origine des tapissages argileux de chlorite. 

 

 . Constructions du manuscrit 

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit ont été réalisés sur plusieurs années (de 2006 à 

2018) et à travers divers projets de recherche en partenariat avec différentes universités (Université 

de Dijon, université Paris-Sud, Université de Poitiers, Université de Bordeaux 3 - ENSEGID).  

Plusieurs articles scientifiques soumis dans des revues scientifiques internationales sont présentés 

dans ce manuscrit, en totalité ou partiellement :  

Article 1 : TOURNIER, F., PAGEL, M., PORTIER, E., WAZIR, I., and FIET, N., Relationship between deep 

diagenetic quartz cementation and sedimentary facies in a late Ordovician, Journal of 

Sedimentary Research, 2010, v. 80, 1068–1084. 

Article 2 : CLERC, S., BUONCRISTIANI, J.-F., GUIRAUD, M., VENNIN, E. ; DESAUBLIAUX, G., PORTIER. E.; 

Subglacial to proglacial depositional environments in an Ordovician glacial tunnel valley, Alnif, 

Morocco. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 15 January 2013 370:127-144. 

Article 3 : RAVIER, E.; BUONCRISTIANI, JF. ; GUIRAUD, M.; MENZIES, J. ;CLERC, S. ; GOUPY, B.; PORTIER, E.; Porewater 

pressure control on subglacial soft sediment remobilization and tunnel valley formation: a case study from 

the Alnif tunnel valley (Morocco).- Sedimentary Geology, February 2014, Vol. 304, pp. 71-95. 

Article 4 : SAÏAG, J.; BRIGAUD, B.; PORTIER, E.; DESAUBLIAUX, G.; BUCHERIE, A.; MISKA, S.; PAGEL, M.; 

Sedimentological control of diagenetic processes of the tidal sandstones of the Upper Cape Hay 

Formation (Permian, Bonaparte Basin, Australia): Impact on the reservoir properties of the Petrel 

gas field. Marine and Petroleum Geology 77, July 2016, DOI: 10.1016/j.marpetgeo.2016.07.002. 

Article 5 : VIROLLE, M., BRIGAUD, B., BOURILLOT, R., FÉNIÈS, H., PORTIER, E., DUTEIL, T., NOUET, J., PATRIER, P., 

BEAUFORT D.; Detrital clay grain coats in estuarine clastic deposits: origin and spatial distribution 

within a modern sedimentary system, the Gironde Estuary (south-west France) 

Ce dernier article n’est pas présenté en intégralité mais il est fait appel à certains de ses résultats3 

 
3 L’objectif étant de ne pas trop alourdir le manuscrit. 
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Exceptées l’introduction (chapitre 1) et la conclusion (chapitre 7), ce manuscrit de thèse est composé 

de 5 chapitres présentant des articles scientifiques publiés ou des données originales. Il s’organise de 

la manière suivante :  

 

Chapitre 2 : Importance des phénomènes de diagenèse précoce et état des lieux : 

Ce chapitre fait le point sur les concepts qui seront utilisés dans ce manuscrit ; il rappelle l’importance 

des argiles dans la diagenèse des grès, en particulier à travers la mise en place de tapissages argileux 

autour des grains détritiques. La nature des argiles jouant un rôle fondamental sur la diagenèse, un 

rappel sur les grandes familles argileuses est proposé, qu’elles soient d’origine détritique ou 

authigénique. Un exposé sur les principaux mécanismes d’incorporation des argiles dans les sables et 

de leur incorporation au sein des sables conclut ce chapitre. 

 

Chapitre 3 : Architecture et distribution des qualités réservoir dans les sédiments glaciaires 

Ce chapitre a pour objet la caractérisation des phénomènes diagénétiques affectant un réservoir 

glaciaire, d’âge Ordovicien supérieur, enfoui entre 2000 et 2500m, et situé dans un champ de la cuvette 

de Sbaa, sur la plateforme saharienne, dans le SSO de l’Algérie 

Après une présentation rapide du contexte régional et local du champ d’Oued Zine, actuellement en 

développement et qui sera mis en production en 2019, il est proposé de comprendre la très grande 

variabilité des qualités réservoir à travers les différents phénomènes diagénétiques en jeu et d’en 

comprendre les mécanismes de contrôles. Une proposition est faite de segmenter le réservoir en deux 

principaux pétrofaciès, l’un de faible qualité pétrophysique et dominé par la compaction chimique, 

l’autre de bonne qualité réservoir et dominé par la cimentation de silice. Les principaux mécanismes 

diagénétiques en jeu sont présentés à travers l’article de Tournier et al., (2010a). 

Le rôle de l‘architecture sédimentaire est mis en évidence, notamment à travers la répartition des 

tapissages argileux qui semblent contrôler les processus diagénétiques et caractériser les deux 

principaux pétrofaciès.  

Il est ensuite discuté des mécanismes de mise en place de ces tapissages argileux.  

 

Chapitre 4 : Caractéristique de la sédimentologie glaciaire et sous-glaciaire. Notion de couplage et 

découplage. Importance des déformations par surpression fluide 

Ce chapitre répond aux questions posées dans le chapitre précédent, en particulier sur les processus 

de mise en place des tapissages argileux.  

Le chapitre est divisé en deux parties, chacune d’entre elles étant basée sur un article scientifique issu 

des recherches menées sur le sujet :  

1. La première partie vise à caractériser les processus sédimentaires sous les planchers glaciaires, 

à caractériser l’environnement sous-glaciaire tout en le comparant avec l’environnement 

proglaciaire, situé devant la calotte glaciaire (article 2, Clerc et al., 2014). Le site d’étude est 

situé dans la chaîne de montagne de l’Anti-Atlas au Maroc, au niveau d’une vallée glaciaire 

d’âge Ordovicien, qui présente des conditions d’affleurement remarquables et constitue un 

analogue des différentes unités glaciaires rencontrées sur le champ d’Oued Zine. Sont 

présentées, les notions d’environnement de dépôt glaciaire confiné et déconfiné, l’importance 
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des surfaces de couplage / découplage de la glace avec son substrat et leur impact sur les 

figures de déformations pré-lithification fréquemment décrites.  

2. La deuxième partie vise à caractériser les différentes structures de déformations pré-

lithification rencontrées dans les sédiments glaciaires et à comprendre leur signification en 

termes d’environnement de dépôt et leur distribution à travers la séquence sédimentaire 

(article 3, Ravier et al., 2014b).  

A la fin du chapitre, il est discuté du modèle proposé dans le chapitre précédent et il est fait 

l’hypothèse que les structures de déformation par surpression fluide constituent le principal 

facteur de contrôle des tapissages argileux d’illite / interstratifiés illite/smectite et, par voie de 

conséquence, des qualités réservoir au sein des réservoirs glaciaires.  

 

Chapitre 5 : Application au champ d’OuedZine : Importance des déformations par surpression fluide 

dans la distribution des qualités reservoir 

Ce chapitre constitue une application des études et recherche présentées lors du précédent chapitre et 

permet d’affiner le modèle de distribution des qualités réservoirs. Il est appliqué au champ d’Oued Zine, 

étudié au chapitre 3. A travers l’exemple de plusieurs puits clés, bien carottés, et d’un puits en particulier 

le puits 302 pour lequel il existe une importante base de données et de mesures pétrophysiques sur 

échantillons de carotte, il est montré l’importance des déformations pré-lithification et de leur intensité 

dans la distribution et le contrôle des qualités réservoir. Il est en particulier possible de distinguer deux 

ensembles de mesures pétrophysiques qui rappellent les deux principaux pétrofaciès identifiés dans 

l’article 1 (Tournier et al., 2010a) et présentés dans le chapitre 3. 

 

Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuariens. Exemple du champ de Pétrel 

Ce dernier chapitre est consacré à l’étude des principaux mécanismes diagénétiques affectant le 

réservoir tidal du champ de Pétrel, en Australie. Ce réservoir, constitué par l’aggradation de cinq barres 

tidales, amalgamées, d’âge Permien, enfoui à 3500-3600m, présente des qualités réservoir très 

hétérogènes.  

Dans une première partie, après une courte introduction du contexte régional du champ sélectionné, 

il est montré l’importance des tapissages de chlorite dans la préservation des qualités réservoirs 

(article 4, Saiag et al., 2016). Il est également observé que ces tapissages ne se mettent pas en place 

sur toute la hauteur des barres tidales, mais au contraire en milieu et en sommet de barre.  

La seconde partie est consacrée à la mise en place des précurseurs argileux à l’origine des tapissages 

de chlorite. L’exemple de l’estuaire actuel de la Gironde et de la barre tidale de Plassac permet de 

discuter des mécanismes de mise en place de ces précurseurs argileux et de l’importance de 

l’hydrodynamique et du remaniement des sables au sein des barres tidales. Cette dernière partie 

intègre quelques résultats des travaux en cours au sein du projet de recherche CLAYCOAT et de l’article 

de Virolle et al., (2018).  

Pour conclure, les principaux résultats sont synthétisés et les réponses aux questions posées dans ce 

chapitre sont apportées. L’importance des résultats et de la méthodologie proposée seront discutées 

dans une perspective industrielle et académique dans le domaine de la prédiction des qualités 

pétrophysiques des réservoirs gréseux souterrains.   
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CHAPITRE 2 

 

 

Importance des phénomènes de 
diagenèse précoce et état des lieux  
 

 

 

 

Photographie d’une lame mince d’un grès tidal estuarien, du champ de Pétrel, formation du Cape Hay, Permien, Australie. 

Noter la présence d’un tapissage de chlorite autour des grains de quartz (en gris). Puits Petrel 7.  Photo : J.Saiag (2013). 
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L’objectif de ce chapitre est de faire un état des lieux des connaissances utiles en diagenèse pour 

l’exposé et les discussions des résultats présentés dans ce manuscrit. 

 

 . Définition de diagenèse précoce et de notion de paragenèse 

diagénétique 

C’est au cours de la diagenèse que les sédiments encore meubles se transforment progressivement lors de 

leur enfouissement en roches indurées sous l’effet de divers processus tels que la compaction mécanique 

et les interactions chimiques entre la roche et le fluide présents in situ. Le sédiment meuble sableux va ainsi 

se transformer en grès et voir ses caractéristiques pétrophysiques se réduire avec l’enfouissement. 

Il est habituellement distingué trois grands domaines de la diagenèse (Choquette et Pray, 1970, 

Worden et Burley, 2003, Figure 1) : 

§ Eogenèse ou diagenèse précoce : La diagenèse précoce est contrôlée principalement par 

l’environnement de dépôt (Berner, 1980, Chapelle, 1993). Ce domaine est dit ouvert puisque 

le fluide interstitiel est contrôlé par le milieu extérieur (eaux de surface et eaux météoriques). 

La limite de profondeur de l’éogenèse est établie jusqu’à 2 km pour des températures variant 

entre 20 et 70°C (Morad et al., 2000). Le début de l’éogenèse (objet de cette étude) concerne 

donc les premiers stades de l’enfouissement où les effets de la compaction sont faibles ou 

inexistants et durant laquelle, les sédiments sont peu ou pas consolidés.  

§ Mésogenèse : c’est la diagenèse liée à l’enfouissement du sédiment dont le domaine s’étend 

au-delà de 70°C (limite de l’éogenèse) et jusqu’à des températures d’environ 180-230°C (limite 

avec l’hydrothermalisme et le métamorphisme). La chimie du fluide est contrôlée 

principalement par les réactions avec les roches encaissantes (milieu fermé ou à ouverture 

restreinte, Bjørlykke, 2014). Le milieu poreux est alors largement influencé par des fluides 

dits « bassinaux » ou évolués, peu mobiles, plus concentrés et enrichis en isotopes lourds (O18, 

C13 par exemple). 

§ Télogenèse : elle correspond à la diagenèse tardive, liée généralement au phénomène d’uplift 

et d’exhumation des roches contrôlée par l’influence de fluides météoriques (dont la chimie 

est différente de celle au moment du dépôt). Elle correspond aux dernières phases d’évolution 

d’un réservoir au sein d’un bassin. 

La diagenèse consiste en une succession de processus mécaniques ou chimiques qui conduisent à la 

modification progressive de la texture, du réagencement des grains constitutifs du sédiment et du 

milieu poreux et de la minéralogie des roches en réponse aux évolutions au cours des temps 

(géologiques) du fluide interstitiel présent dans les pores. 

La chronologie de la formation des différentes phases minéralogiques constitue la paragenèse. Chaque 

transformation correspond à une séquence d’équilibre de la phase minéralogique considérée, et qui 

dépend essentiellement de la température, de l’équilibre chimique avec le fluide environnant et de sa 

composition chimique, et, pour une moindre part, la pression (Ong, 2013). A chaque étape de la 

diagenèse, il existe donc un nouvel équilibre de tous les minéraux avec des fluides en place, appelé 
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assemblage diagénétique, qui est fonction de la thermodynamique et de la cinétique des réactions 

chimiques (Worden et Burley, 2003).  

 

Figure 1 : Les différentes formes de diagenèse et des principaux processus associés. D’après Worden et Burley, 
2003. 

 

Cette chronologie simplifiée est généralement déduite de l’observation sur lames minces des relations 

texturales entre minéraux, les premiers minéraux néoformés dans la séquence diagenétique se 

formant à la surface des grains détritiques, ceux de seconde génération en périphérie des grains, les 

plus récents se développant ensuite de manière centrifuge vers le centre des pores. La relation 

texturale entre minéraux permet d’établir les différentes générations de minéraux. Les grains 

détritiques, constitués généralement par du quartz, des feldspaths, des fragments lithiques, des micas, 

forment le bâti (squelette) du grès. Cette paragenèse est généralement étayée par des analyses 

géochimiques permettant de connaitre les conditions thermodynamiques des différents minéraux 

authigènes (littéralement « formés sur place ») : microthermométrie sur inclusions fluides afin de 

déduire les températures de la phase minérale étudiée au moment de sa cristallisation, rapports 

isotopiques du  carbone, de l’oxygène …) ou par datation directe ou indirecte (isotopique type U/Pb, 

ou traces de fission ; se reporter à l’ouvrage de Pagel et al., 2014). Un exemple de paragenèse est 

fourni sur la Figure 2.  

D’une manière générale, lorsque que la profondeur augmente (et donc la température), la séquence 

diagénétique montre généralement une évolution depuis des minéraux hydratés vers des minéraux 

plus « compacts » et moins hydratés. 
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Figure 2 : Exemple de paragenèse  d’un réservoir gréseux (Grès de l’Upper Slochteren, formation du 
Rotligendes, NL) – D’après Vincent et al., 2018. 

Dans ce travail, nous nous intéresserons uniquement à la diagenèse précoce et à ses premiers stades, 

lorsque les températures sont faibles (< 30-40°C) et sous des pressions faibles, hydrostatiques (en 

général), à des profondeurs allant de quelques mètres à quelques centaines de mètres. 

A ces faibles ou très faibles profondeurs, l’environnement de dépôt joue encore un rôle important ; en 

effet, par le seul intermédiaire des eaux superficielles environnantes ou saturant le réservoir 

silicoclastique étudié, celui-ci se comporte comme un système thermodynamique « ouvert » (Bjørlykke 

2014). C’est durant cette période de temps essentielle que la combinaison de l’environnement de 

dépôt, de la nature et de la composition du cortège minéralogique composant les sables, vont 

contrôler les phénomènes diagénétiques précoces, qui eux-mêmes joueront ensuite un rôle 

déterminant sur toute l’évolution diagénétique d’enfouissement (loin des zones de failles et des zones 

d’hydrothermalisme, typiquement à une distance de plusieurs dizaines à centaines de mètres). 

Aussi, dans les exemples des réservoirs étudiés et présentés dans ce mémoire, nous nous intéresserons 

aux sédiments lorsqu’ils sont encore meubles et non indurés (ou à peine lithifiés), ce qui sous-entend 

qu’aucun ciment précoce n’a précipité dans l’ensemble du sédiment. Celui-ci est donc encore meuble, 

poreux, perméable et par conséquent re-mobilisable, déformable et / ou sujet à remaniement, c’est-

à-dire à modification des structures sédimentaires acquises lors du dépôt, ou à des changements de 

sa composition minéralogique en lien avec son environnement de dépôt. 

 

 . Les différents mécanismes diagenétiques impliqués dans la préservation 

des qualités réservoirs et importances des tapissages argileux.  

 

Durant la diagenèse d’enfouissement, la porosité et la perméabilité dans les grès se réduisent 

progressivement au cours du temps. La porosité initiale d'un sable bien trié est de l'ordre de 40%. Elle 

diminue principalement à cause de la compaction mécanique dans les deux premiers kilomètres sous l’effet 
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de la réorientation et le réarrangement des grains sous l’effet de la contrainte lithostatique (Bloch et al., 

2002). La courbe de décroissance de la porosité intergranulaire4 est fournie par les travaux de Paxton et al., 

(2002). Elle montre une nette diminution entre 0 et 2000m, passant de 40% avant de se stabiliser vers 26% 

à 3000m, puis évoluant assez peu par la suite. C’est au-delà de cette profondeur de 3000m que la 

compaction chimique au contact des grains devient prépondérante (Worden et Morad, 2000). 

.  

Figure 3 : Evolution du volume intergranulaire (IGV) avec l’enfouissement de 23 réservoirs silicoclastiques. 
Ecart type moyen de +/- 3%. La courbe noire n’est pas une courbe de tendance mathématique, et elle est 
présentée ici pour apprécier l’évolution générale de l’IGV avec la profondeur (D’après Paxton et al.,2002). 

En pratique, de nombreux phénomènes interviennent dans la réduction de la porosité et des qualités 

réservoirs, et ceci dès les premiers mètres d’enfouissement, à l’origine d’une évolution avec la 

profondeur généralement plus défavorable. Parmi les différents phénomènes majeurs impliqués, nous 

retiendrons les suivants :  

§ La cimentation et le colmatage plus ou moins important de la porosité par des carbonates de 

calcium, ou des carbonates ferromagnésiens, souvent précoces, mais pouvant également 

intervenir plus tard dans la diagénèse (voir par exemple Figure 2) ;  

§ La cimentation par des argiles, qui sont le plus souvent les produits de la transformation 

minéralogique d’autres argiles (comme des smectites ou des argiles gonflantes), de la 

dissolution de minéraux fragiles ou hydrolysables (comme les feldspaths en particulier, qui, du 

fait de leur ratio Al/Si supérieur à celui des argiles peuvent se faire remplacer en milieu acide). 

Parmi ces réactions, nous retrouverons la kaolinitisation ou l’illitisation des feldspaths 

(transformation des feldspaths en argiles de type kaolinite, ou illite).  

§ Et enfin, la cimentation par de la silice qui se produit le plus souvent à partir d’une température 

supérieure à 70-80°C (Walderhaug et al., 2000, Worden et Morad, 2000) et qui est considérée 

comme le principal facteur responsable de la diminution de la porosité. 

 
4 Ou ici le volume intergranulaire (IGV), c’est à dire l’ensemble de l’espace intergranulaire incluant d’éventuels ciments ou des 

argiles en remplissage de la porosité. 
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§  

Figure 4 : Importance du ciment par surcroissance de quartz en fonction de la profondeur sur plus de 376 
échantillons de grès étudiés en mer du Nord secteur Norvégien (âge Jurassique à Paléogène). Les échantillons 
avec plus de 10% de ciments carbonatés ou avec des tapissages argileux sont exclus de ce graphe. D’après 
Walderhaug et al., 2000. 

La cimentation par le quartz est principalement contrôlée par la cinétique de précipitation de la silice, 

par la température et par la concentration en silice du fluide interstitiel (Walderhaug, 1996). Il est de 

plus en plus admis qu’il est difficile d’expliquer des sources massives et externes de silice en absence 

de source de type hydrothermale ou par la circulation de fluide bassinaux par le biais des failles, qui 

viendrait précipiter après un lent et long transfert, loin du réservoir considéré (Bjørlykke et Egeberg, 

1993; Giles, 1997; Giles et al., 2000). Les sources de silices sont donc généralement « locales », situées 

au sein du réservoir ou dans les niveaux stratigraphiques qui l’encadrent. 

Il existe de nombreuses sources « locales » de silice. Seules quatre sources ayant un impact sur les 

qualités réservoirs sont considérées comme réellement importantes sur (Worden et Morad, 2000 ; 

Figure 5) : 

§ Elle trouve principalement son origine dans la compaction chimique des silicates (appelée 

aussi pression – dissolution). Cette compaction chimique par dissolution se déroule au niveau 

des points ou surfaces de contact entre grains détritiques et par recristallisation ensuite du 

fluide saturé en silice. Elle est plus ou moins indépendante de la contrainte lithostatique 

(Taylor et al., 2020). Le fluide saturé en silice va ensuite permettre la précipitation locale de 

quartz formant des auréoles et des surcroissances de quartz autour des grains détritiques, 

aussi bien localement (source locale) que dans des niveaux stratigraphiques adjacents (source 

externe). Cette compaction chimique aboutit à la formation de contacts concavo-convexes 

entre grains, des grains imbriqués ou micro-stylolitisés. La compaction chimique impacte 

doublement les réservoirs, puisqu’elle est à la fois à l’origine d’une compaction, par 

interpénétration des grains et donc d’une réduction conséquente de l’espace intergranulaire, 

mais elle est également source de silice, alimentant la cimentation de la porosité par le quartz.  
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La compaction chimique est un processus catalysé par plusieurs facteurs : l’augmentation de 

la température (Bjørlykke & Egeberg, 1993) ; la chimie des eaux et notamment la 

concentration en cations potassiques ou sodiques en présence d’acides organiques (Blake et 

Walter, 1996, 1999) ; et enfin de la présence de minéraux argileux, en particulier les micas 

(Bjorkum, 1996) ou l’illite (Bjorkum, 1996, Renard et al., 1997, Tournier, 2010). Bjorkum (1996) 

montre des exemples sur lames minces de micas qui ont entièrement pénétré les grains de 

quartz alors qu’ils n’ont subi aucune déformation.  

§ La silice peut également résulter de l’hydrolyse des feldspaths et de leur transformation en 

illite ou en kaolinite, en milieu acide (Worden et Burley 2003). 

§ La transformation des argiles, comme la transformation de la smectite en illite ou en chlorite 

peut également produire des quantités de silice importante (Worden et Morad, 2003). 

§ La silice peut également provenir de la dissolution des tests d’organismes siliceux comme les 

spicules d’éponges. 

 

Figure 5 : Résumé des principales sources de silice pour la cimentation de quartz. Les flèches grises indiquent 
une source et une précipitation locale de la silice, les flèches en noir indiquent les sources externes (d’après 
Worden et Morad, 2000). 

A l’inverse, d’autres mécanismes viennent ralentir ou inhiber la précipitation de silice. Ils sont 

généralement associés à l’état de surface des grains détritiques (quartz essentiellement). Une surface 

propre permet la nucléation de larges cristaux de silice / quartz alors qu’une surface couverte (par des 

argiles par exemple) et localement discontinue ne permettra de cristalliser que des petits cristaux de 

quartz (Walderhaug, 1996, Walderhaug et al., 2000, Lander et al., 2008). Par ailleurs, la cinétique de 

cristallisation de la silice dépend aussi de la taille des cristaux de surcroissance de quartz ; plus leur 

taille est réduite, plus lente sera la cristallisation et moins la cimentation globale résultante sera 

importante (Lander et al., 2008). 

L’état de surface des grains détritiques et la cinétique de surcroissance des grains par la silice dépend donc 

de la présence plus ou moins continue d’une couche de surface que l’on qualifie de tapissage ou d’enrobage 

selon les cas. Ce mécanisme de préservation de la porosité par les tapissages est largement décrit dans la 

littérature, notamment ceux par des argiles, et en particulier la chlorite qui est impliquée dans la 

préservation anormale de la porosité et de la perméabilité à grande profondeur (Ehrenberg, 1993; Bloch et 

al., 2002; Storvoll et al., 2002; Worden et Morad, 2003; Ajdukiewicz et al., 2010; Haile et al., 2015).  
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La nature de ces tapissages peut être très variée :  

§ La présence de micro-quartz sur la surface des grains (de quartz) détritique empêchant la 

nucléation de cristaux plus larges, ralentissant la cinétique de pression – dissolution (Jahren et 

Ramm, 2000) et le développement d’une cimentation importante de la porosité (French et 

Worden, 2013). 

§ La présence d’oxydes en tapissage de grains, comme la présence d’oxydes de fer (hématite) 

dans des sables éoliens (Ajdukiewicz et al., 2010). 

§ La présence de tapissage argileux est le mécanisme le plus connu de préservation des qualités 

réservoir, notamment à partir de profondeurs supérieures à 3000m (Ehrenberg, 1993, Bloch 

et al., 2002, Worden et Morad, 2003, Dowey et al., 2012). Les argiles impliquées dans la 

préservation des qualités réservoirs appartiennent essentiellement à la famille de la chlorite, 

qu’elle soit magnésienne ou qu’elle soit ferreuse. Des exemples de grès présentant des 

porosités anormalement élevées (de 20 à 30%) à des profondeurs importantes (3000 à 7000m 

d’enfouissement), et présentant des teneurs importantes en chlorite sont décrits dans divers 

bassins des Etats Unis (Thomson et Stancliffe, 1990), des bassins de Santos au Brésil (Anjos et 

al., 2003, Bahlis et de Ros 2013) ou de en Mer du Nord (Ehrenberg 1990, Bjørlykke 1998). 

 

 

Figure 6 : Simulation numérique de la croissance de quartz sur des grains détritique (en gris) en fonction du 
temps (échelle verticale) et du pourcentage de la surface des grains détritique couvert et donc de la surface 
disponible pour la nucléation des surcroissances de quartz (échelle horizontale). Les cristaux de quartz sont 
représentés en rouge, vert ou bleu selon la nature cristalline des surcroissances respectivement : non –
euhédrale, pyramidale, prismatique (d’après Lander et al., 2008). 
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NB : Il faut noter, que contrairement à la chlorite qui inhibe la nucléation de la silice et empêche le 

colmatage de la porosité par des ciments de quartz, l’illite au contraire vient catalyser la compaction 

chimique qui est responsable de la production de silice nécessaire à la cimentation des grès (voir le 

paragraphe précédent relatif à la compaction chimique). 

 

 . Les différents types d’argiles et importance des argiles dans les grès  

De tous les mécanismes impliqués dans la diagenèse, le rôle des argiles est souvent déterminant et de 

nombreux ouvrages y sont consacrés (Chamley 1989, Eslinger et Peaver, 1988, Worden et Morad 

2003).  

Les argiles sont généralement considérées comme l’ensemble des éléments dont la taille de grain est 

inférieure à 2 µm dans les chartes granulométriques, sachant que des micro-silts de quartz ou de 

minéraux lourds peuvent également atteindre de telle dimension et se retrouver dans la fraction fine 

après tamisage. Nous ne considèrerons ici que les argiles au sens strict de phyllosilicates. En effet, dans 

les réservoirs silicoclastiques, les néoformations de phyllosilicates de kaolinite, d’illite, de smectite et 

de chlorite sont fréquemment rencontrées, en tapissage ou en remplissage (cimentation) de pores et 

sont impliquées dans la dégradation ou la préservation des qualités reservoir.  

Les phyllosilicates sont des minéraux en feuillets, riches en Silicium et Aluminium, formés par 

l’assemblage d’une couche octaédrique dite « O », constituée d’un cation central Aluminium et de six 

groupements hydroxyles (OH-), avec une ou deux couches tétraédriques dites « T » où chaque 

tétraèdre est composé d’un atome de Silicium entouré de quatre atomes d’Oxygène. 

L’arrangement de ces couches « T » et « O » forme des minéraux de propriétés différentes (Grim, 1968; 

Velde, 1985) qui pourront ensuite être identifiés par diffraction des rayons X suivant l’espacement 

interfoliaire. 

Un feuillet formé de l’assemblage d’une couche octaédrique et tétraédrique (type 1/1) est 

caractéristique des argiles comme la kaolinite, la berthiérine ou encore la serpentine (Tableau 1).  

Un feuillet formé de l’association d’une couche octaédrique avec deux couches tétraédriques (type 

2/1) est quant à lui caractéristique de la smectite, de la chlorite, de l’illite, de la vermiculite, de la 

pyrophyllite, du talc ou encore des micas.  

Suivant le caractère électriquement neutre ou négatif des minéraux 1/1 ou 2/1, la structure possède 

ou non une couche octaédrique interfoliaire qui assure le plus souvent l’équilibre électrique (exemple 

des chlorites magnésiennes de type 2/1/1). Outre l’agencement des feuillets « T » et « O », les argiles 

se différencient par le type de cations composant l’octaèdre : bivalent (Mg2+ ou Fe2+, avec tous les sites 

octaédriques occupés) ou trivalent (Al3+ ou Fe3+, avec deux sites octaédriques occupés sur trois) 

formant respectivement les argiles dites trioctaédriques et dioctaédriques (Eslinger & Peaver, 1988, 

Chamley, 2013). 

Les principales argiles rencontrées dans les grès sont la smectite, l’illite, la kaolinite et la chlorite (car 

plus stables).  
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Figure 7 : les principales argiles rencontrées dans les réservoirs silicoclastiques (d’après Chamley 1989). 

 

Tableau 1 : Classification des phyllosilicates selon leur minéralogie et leur nature argileuse (modifié d’après 
Bailey 1980, in Chamley 2013). 
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La smectite est un minéral argileux de type 2/1 et peut être trioctaédrique ou dioctaédrique. Sa 

formule générale est (0.5 Ca,Na)0.7(Al, Mg, Fe)4(SiAl)8O20(OH)4 . C’est une argile hydratée, légèrement 

gonflante, et pour laquelle les cations interfoliaires sont facilement interchangeables et peuvent donc 

refléter la chimie des eaux présentes dans leur environnement (Worden et Morad, 2003). C’est un 

minéral stable très commun et rencontré dans pratiquement tous les environnements de dépôts, 

depuis les environnements fluviatiles jusqu’aux plaines abyssales. Elles se forment principalement par 

altération des micas lors de la pédogenèse (formation des sols, Vicente et al., 1977). Elle est rencontrée 

durant l’éogenèse (par transformation d’argiles gonflantes de type vermiculite). Pour des 

températures comprises entre 70 et 150°C, elle a tendance à se transformer en illite (en présence de 

potassium et donc de feldspaths potassiques) réaction qui produit de la silice (Bruce, 1984). Il n’est pas 

rare de rencontrer dans les grès des interstratifiés illite-smectite qui représente divers stades de leur 

transformation, aussi appelée illitisation. La smectite peut également subir des phénomènes de 

chloritisation (transformation en chlorite), à des températures très similaires à celles de l’illitisation, 

mais il faut cette fois des sédiments enrichis en silicate contenant du fer ou des oxydes de fer (Worden 

et Morad, 2000). D’un point de vue pétrographique, la smectite se présente sous forme de flocons 

d’une dizaine microns dont les bordures ont tendance à s’enrouler, et qui peuvent se retrouver autour 

de la surface des grains détritiques, en tapissage (Figure 8D) tangentiel ou orthogonal. 

La kaolinite est un minéral argileux de type 1/1, sans cations présents dans la couche interfoliaire et 

de composition (Si2Al2O5(OH)4). Lorsque qu’il y a un remplacement partiel de l’aluminium par du fer 

(Fe2+) il s’agit alors de berthiérine qui est une argile présente dans les grès et impliquée dans les 

phénomènes de chloritisation. Sa formule est Fe2Al2(SiAl)2O5(OH)4.  

La kaolinite est une forme d’argile commune et se rencontre aussi bien comme argile détritique stable 

présente avec les sables ou fréquemment comme argile authigénique formée lors de la diagenèse. Elle 

se rencontre dans de nombreux environnements de dépôts (fluviatile, estuariens ou deltaïque). Elle 

est l’un des produits d’altération des feldspaths potassiques par percolation des eaux météoritiques 

(Bjørlykke, 1998). Elle peut se développer précocement (éogenèse) dans l’histoire d’enfouissement. 

Elle peut être également d’origine mésogénétique à la faveur de la dissolution des feldspaths 

potassiques et souvent associée à la circulation de fluides acides, riches en acides organiques et 

résultant de la maturation de la matière organique, à des températures < 120°C (Surdam et al., 1989, 

Tournier, 2010). A plus grande profondeur, la kaolinite est fréquemment remplacée par la dickite, 

polymorphe de haute température (Ehrenberg et al., 1993 ; Beaufort et al., 1998; Lanson et al., 2002). 

D’un point de vue pétrographique, la kaolinite se présente sous forme de petit livrets vermiculaires 

alors que la dickite forme des cristaux trapus rhombiques. Les kaolins se rencontrent essentiellement 

en remplissage de pores (pore filling) ou en remplacement de grains comme les feldspaths potassiques 

ou les micas (Figure 8B). 

L’illite est un minéral argileux de type 2/1 dont les couches « O » sont reliées par des ponts 

cationiques assurés par le potassium. De formule générale (KAl3Si3O10(OH)2), stable aux conditions 

atmosphériques, elle se rencontre comme élément détritique associé aux grès dans de nombreux 

environnements de dépôt, notamment fluviatiles ou estuariens, mais également dans les 

environnements de dépôt de type glaciaire, sous des climats froids et secs (Chamley, 1989). Elle se 

développe ensuite à des températures généralement supérieures à 70-80°C à partir des eaux de 

formation riches en potassium (Worden & Burley, 2003) associées à la transformation des micas, des 

feldspaths potassiques, de la kaolinite ou encore de la smectite. Néanmoins, l’illitisation dans les 

réservoirs gréseux devient prédominante à partir de températures supérieures à 100-120°C. L’illite se 

rencontre sous forme plate et/ou fibreuse, en remplissage de pores intergranulaires (pore-filling), en 

tapissage de grains détritiques ou de la porosité (pore-lining ou grain coating) et en remplacement des 

feldspaths et/ou de la kaolinite (Lanson et al., 2002 ; Figure 8C). 
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La chlorite est un minéral argileux de type 2/1/1 qui a la particularité de présenter une couche 

interfoliaire de type « O », chargée positivement et comprenant des cations et des ions hydroxyles, 

entre deux feuillets de type « T-O-T » (Chamley, 1989). 

Sa formule générale est (Mg, Al, Fe)12 [(SiAl)8O20)](OH)16. Plusieurs types de chlorite existent, entre un 

pôle riche en fer (chamoisite) ou bien riche en magnésium (clinochlore). La chlorite est un minéral 

instable aux conditions physico-chimiques à la surface terrestre (Beaufort et al., 2015) mais très 

commun durant la diagenèse. Elle peut se retrouver dans divers environnements de dépôt, à la faveur 

de l’érosion de formations riches en chlorite (métamorphiques), généralement en faibles quantités. 

Elle constitue par exemple un peu moins de 5% des argiles qui sédimentent dans l’estuaire de la 

Gironde (Virolle et al., 2018). Argile authigène par excellence, elle se rencontre principalement lors de 

la mésogenèse, et constitue l’un des produits de la transformation d’autres argiles, dites précurseurs. 

Parmi ces précurseurs, on retrouvera la berthiérine et la verdine du côté du pôle riche en Fer, la 

saponite dans le pôle magnésien ou encore la kaolinite. Elle se rencontre sous forme de tapissage de 

pores ou de grains, et constitue le plus souvent de petites plaquettes orthogonales à la surface des 

grains détritiques ou des pores, très souvent organisée en rosette quand elle bien cristallisée (Figure 

8A). 

 

Figure 8 : Photographies MEB de lames minces des différentes argiles. (A) : chlorites authigènes en rosette, 
parfaitement cristallisées (2443.50m. Crétacé, Norvège). (B) : kaolinites détritiques ou authigènes dans la 
porosité (2438.20m Crétacé, Norvège). (C) : Illites authigènes fibreuses. (2439.85m. ODZ-6, Oued Zine, Algérie). 
(D) Smectites détritiques situées dans une cavité d’un grain de quartz (puits FO-1, 505m, Crétacé, bassin de 
Paris). 

Une des particularités de la chlorite enfin, est de pouvoir intégrer des quantités significatives de fer 

dans son réseau cristallin sous les deux formes, Fe2+ et Fe3+ (Beaufort, 2014).  
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L’argile dans les grès peut se retrouver sous diverses formes (Figure 9)  : 

§ En tapissage tangentiel autour des grains, lorsqu’il s’agit d’argile détritique, par exemple, par 

infiltration d’argile dans les sables (Figure 9A). 

§ En tapissage radial (orthogonal) autour des grains lorsqu’il s’agit d’argiles authigènes (Figure 9B). 

§ En remplacement des feldspaths (ex : kaolinite) ou en remplissage de pores (Figure 9C). 

§ En remplacement de gains ou sous forme de pelloïdes, et dans les filonnets de fractures (ex : 

kaolinite ; Figure 9D). 

 

Figure 9 : schéma simplifié illustrant les diverses morphologies des argiles les plus fréquemment rencontrées 
dans les grès. Légende dans le texte. (D’après Worden et Burley, 2003). 

L’origine des argiles dans les dépôts silicoclastiques peut être très diverse : 

§ Elle peut être d’origine détritique, déposée en alternance avec les sables, sous forme de 

niveaux fins de décantation en drapage des structures sédimentaires formées par les sables, 

lorsque le courant diminue et devient très faible. En effet, d’après les lois de 

l’hydrodynamique, lorsque les vitesses d’écoulement diminuent en deçà d’un certain seuil 

(typiquement moins de quelques cm/s, Spearman et al., 2011) les argiles peuvent commencer 

à sédimenter ou décanter (suivant une cinétique définie par la loi de Stokes). Les exemples les 

plus remarquables sont rencontrés dans les environnements influencés par les marées, où 

l’inversion des courants tidaux, entre marée haute et marée basse, permet pendant quelques 

dizaines de minutes à quelques heures, d’avoir un courant nul et permet le dépôt des argiles 

et le drapage des sables, formant des séries sédimentaires par nature hétérolithiques. D’autres 

exemples sont les environnements constitués par les turbidites, où les courants de densité ou 

turbulents alternent avec une sédimentation fine hémipélagique de décantation en 

environnement calme. 

 

§ Elle peut également se retrouver sous forme de flocs. Les rivières transportent de toutes 

petites particules argileuses, produit de l’érosion du bassin versant et des sols. En aval, avant 

que les eaux douces rencontrent les eaux marines plus salées, plus concentrées en cations, les 
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microparticules argileuses en suspension, chargées négativement sur leur surface externe 

(appelée couche de Gouy) ont tendance à se repousser. Lorsque la concentration en cations 

augmente significativement comme dans les estuaires ou dans les deltas (eaux saumâtres à 

marines), cette couche chargée négativement a tendance à disparaitre et les forces 

d’attraction de Van der Waals ont alors tendance à devenir dominantes et à permettre 

l’agglomération de flocs (Miligan et Hill, 1998, Worden et Morad, 2003). Cette floculation est 

d’autant plus importante que les courants et la turbulence dans les estuaires sont 

généralement importantes (Krone, 1978, Miligan et Hill, 1998). Ces flocs, une fois formés, sont 

plutôt très cohésifs et résistants au transport une fois déposés sur le fond. Les flocs, peuvent 

atteindre des tailles de plusieurs dizaines de µm (Miligan et Hill, 1998, Dyer et Manning, 1999) 

et sédimenter avec les sables. A noter que la floculation est non seulement contrôlée par la 

salinité, mais dépend également du type d’argiles. D’amont vers l’aval, l’ordre de floculation 

des argiles commence généralement par les kaolinites, les illites et se termine généralement 

par les smectites (Krone, 1978). Cependant, en présence de matières organiques, qui 

modifient généralement les propriétés électriques de surface des argiles, cette tendance est 

moins nette (Gibbs, 1977). 

 

§ Elle peut avoir pour origine des produits d’érosion et être incorporée aux sables sous forme 

de galets mous ou de clastes argileux de taille très variable (mm à dm en diamètre). De tels 

galets argileux (« mud clasts » en anglais) se retrouvent dans quasiment tous les dépôts 

aquatiques, depuis les environnements fluviatiles, côtiers influencés par la marée, les deltas, 

les turbidites et d’une manière plus générale, dans les courants de densité, enfin et plus 

occasionnellement, dans les environnements influencés par les vagues ou les tempêtes 

(environnement de shore face). 

 

§ Les fragments lithiques de minéraux argileux ou de phyllosilicates de type micas (comme la 

biotite, facilement hydrolysable ou la muscovite), qui sous l’action de la température, des 

conditions pH et des cations disponibles dans le fluide interstitiel) peuvent être hydrolysés 

rapidement et donner des phyllosilicates argileux plus ou moins hydratés. 

 

§ Des tapissages argileux d’origine détritique autour des grains de sable, plus ou moins 

complets. Les argiles peuvent se retrouver dans les golfes d’érosion, les creux ou les 

microcavités à la surface des grains détritiques (Pittman et al., 1992) mais également en 

recouvrement partiel (voire complet) des grains. Elles peuvent alors être associées aux mêmes 

conditions hydrodynamiques des sables auxquels elles adhèrent. Les mécanismes de collage 

des argiles aux grains détritiques ne sont pas bien connus et sont discutés dans le dernier 

chapitre de cette étude. Parmi les mécanismes invoqués, nous retiendront le rôle de la matière 

organique, des polymères issus des biofilms algaires (diatomées notamment) et sans doute 

bactériens, qui pourraient agir comme agent de liaison entre les argiles ou les flocs argileux et 

les grains détritiques (Jones 2017, Wooldridge et al., 2017a, Virolle et al., 2018).  

 

D’autres sources argileuses peuvent également se produire post dépôt, au sens ici de diagenèse 

précoce : 

§ Par les bioturbations : l’activité de la faune dans les sables (principalement des vers 

polychètes, mollusques bivalves ou autres, crustacés) aussi bien pour se nourrir, se protéger 

ou se fixer, va permettre de mélanger et d’intégrer de l’argile issue de niveaux plus fins situés 

au-dessus ou en-dessous, aux sables des niveaux plus grossiers. Les bioturbations peuvent être 
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responsables de la destruction des structures sédimentaires, d’un mélange argile-sable aux 

figures complexes (le « chaos » au sens de G. Pemberton), d’un tri de grains et des particules 

sédimentaires ou au contraire d’une homogénéisation (Zorn et al. 2010, Tonkin et al., 2010). 

Par ailleurs, il a pu être montré expérimentalement qu’il était possible de produire des 

tapissages de grains lors de la digestion des grains de sable par des vers polychètes (Needham 

et al., 2005, Worden et al., 2006). 

 

§ Par l’infiltration d’argiles en zone vadose. L’exemple le plus classique est l’infiltration et la 

percolation précoce d’eau boueuse, lors d’une crue fluviatile dans des graviers ou des sables 

grossiers déposés au préalable et permettant la formation de tapissage tangentiel autour des 

grains de sable (Matlack et al., 1989, Moraes et De Ros, 1990). Pour que ce mécanisme soit 

possible, il faut que les sables ne soient pas saturés par de l’eau, donc en zone vadose, ce qui 

se produit le plus souvent en climat semi-aride ou en zone intertidale. 

 

§ Par réarrangement ou réorganisation du sédiment par la surpression fluide. Les processus de 

liquéfaction et fluidisation des sédiments par surpression du fluide interstitiel contenu dans 

les sables, peut amener à une redistribution des argiles (Lowe, 1975, Lowe et Guy, 2001). Les 

phénomènes d’élutriation en particulier, se caractérisent par l’entrainement des particules 

argileuses le long des figures d’échappement d’eau pour former des structures en cupule et 

pilier (Lowe, 1975, Figure 10). Les sables et les argiles peuvent également former un sédiment 

homogénéisé lorsque la fluidisation est totale que l’on retrouve dans les injectites (Duranti et 

Hurst, 2004). 

 

 

Figure 10 : Exemple d’échappement d’eaux avec élutriation d’argiles dans des sables turbiditiques. (a) : 
exemple de figure de fluidisation irrégulière de Ta vers Tb (Bouma). Noter l’élutriation de la matière organique 
et des grains d’argiles vers le haut. (b) : Figures de déformations entre un grès fin à matière organique et un 
grès argileux. (c) : Exemple de petits piliers d’échappement d’eau entre des petites cupules (dish) incurvées. 
(C). (A) & (C) : Formation turbiditique du Jackfork Group (âge : Pennsylvanien, lieu : SE Oklahoma). (B) : 
Quartzite de la Formation du Longarm (âge : Précambrien, lieu : Caroline du Nord). Exemples tirés de Lowe 
1975. 
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D’autres phénomènes sont impliqués dans l’incorporation d’argiles dans les sables, mais ils sont 

d’origine chimique, par transformation de phases argileuses ou de néoformation à partir d’autres 

espèces minéralogiques. On parle alors d’argiles authigéniques, obtenues en fin d’éogenèse ou au 

cours de la mésogenèse. Parmi les réactions les plus classiques, nous retiendrons (liste non 

exhaustive) :  

§ L’illitisation des grès par transformation des feldspaths et des kaolinites, ou encore des 

smectites. 

§ La kaolinitisation (et dickitisation des grès, c’est-à-dire la transformation de la kaolinite en 

dickite) par transformation des feldspaths potassiques et des micas. 

§ La chloritisation d’autres espèces argileuses comme la kaolinite, la smectite trioctaédrique, la 

berthiérine.  

 

 . La chloritisation 

La présence de tapissage (coatings) de chlorite joue un rôle dans la préservation des qualités 

pétrophysiques des réservoirs, elle intéresse particulièrement les industriels et la communauté scientifique 

étudiant la diagenèse des grès. 

La chlorite est un minéral argileux authigène qui se forme à partir d’autres argiles précurseurs au cours 

d’une transformation appelée chloritisation. Elle constitue le terme final des transformations 

diagenétiques de toutes les argiles de type trioctaèdrale, riches en Aluminium. (Worden et Morad 

2003). Aussi, est-il logique qu’elle ait plusieurs précurseurs possibles. Dans la diagenèse des grès 

(hydrothermalisme exclu), la chloritisation se produit généralement à des températures inférieures à 

220°C (Ajdukiewicz et al., 2010), vers 100-120°C pour les chlorites magnésiennes contre 40 à 120°C 

pour les chlorites riche en fer (Beaufort et al., 2015). 

Deux mécanismes sont à l’œuvre dans la chloritisation (Beaufort et al., 2015) : 

§ La première par transformation à l’état solide, dans un système thermodynamiquement clos, 

avec un contenu fluide faible. Le mécanisme de transformation se fait par inversion 

d’orientation d’une couche tétraédriques et migration des atomes de silicium et des atomes 

d’hydrogène dans l’exemple de la transformation de la serpentine / berthiérine en chlorite (Xu 

et Veblen, 1996) ; 

§ La seconde, par une lente transformation dans un milieu saturé en fluide, avec dissolution, et 

recristallisation (Beaufort et al., 2015). Généralement, pour ce type de chloritisation, le 

système est thermodynamiquement ouvert.  

De nombreuses études ont cherché à connaitre les précurseurs à l’origine de la chlorite. Ces 

précurseurs sont multiples et il est intéressant de comprendre leur signification en termes de source 

ou d’environnement de dépôt. 

Dowey et al., (2012) ont comparé plus de 54 cas d’études publiées et consacrées aux tapissages de 

chlorite dans les grès provenant de différents bassins à travers le monde, et se sont intéressés aux 

mécanismes de formation de ces tapissages en lien avec l’environnement de dépôt. Le résultat de cette 

comparaison montre que les tapissages de chlorite sont ubiquistes et se retrouvent dans tous les 

environnements de dépôt. Néanmoins, ils sont plus fréquemment rencontrés dans les sédiments 

déposés en environnement deltaïque (44%), ainsi que dans les dépôts fluviatiles (19%) – Figure 11. 
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Figure 11 : Fréquence des tapissages de chlorites en fonction de l’environnement de dépôt d’après une 
compilation de 54 études. D’après Dowey et al., 2012. 

 

2.4.1 La berthiérine, précurseur argileux de la chlorite ferreuse 

La chlorite étant instable aux conditions atmosphériques, les tapissages de chlorites ne peuvent se 

produire qu’au cours de la diagenèse, par transformation d’un minéral précurseur. La question est de 

savoir si le tapissage par le précurseur pré-date le dépôt ou si les grains sont déjà tapissés lors de leurs 

dépôts. Les travaux d’Ehrenberg (1993) constituent une synthèse sur les qualités réservoir de 

nombreux puits forés sur la plateforme continentale norvégienne. Ils montrent que les tapissages de 

chlorites riches en fer se forment bien à la périphérie des grains et à la surface des grains mais pas au 

niveau des contacts grain à grain, ce qui confirme une précipitation post dépôt, dans les premiers 

stades de l’enfouissement et de la compaction mécanique. On peut alors parler de tapissage de pore 

(« pore lining »). Par ailleurs, ces chlorites riches en fer se forment à partir d’un précurseur présent 

lors du dépôt, parlant parfois alors de chlorite précoce (Longstaffe, 1993). La berthiérine constitue l’un 

de ces précurseurs argileux (Xu et Veblen, 1996, Beaufort et al., 2015). 

La chloritisation de la berthiérine se faisant entre 40 et 120°C, la question est donc de connaitre son origine. 

La berthiérine reste un minéral assez fréquent dans les systèmes sédimentaires riches en fer (Bhattacharyya, 

1983, Beaufort et al., 2015). Elle se forme à des températures faibles, dans des milieux réducteurs en présence 

de minéraux riches en Al et Fe (Velde, 1985 ; Beaufort et al., 2015). Elle peut se former à partir d’odinite 

(famille des serpentines, riche en Fe3+) mais également à partir de kaolinite (Bhattacharyya, 1983). Elle se 

rencontre principalement dans les environnements estuariens et dans les environnements marins de pro-

deltas (Ehrenberg 1993, Worden et Morad 2003). Il est donc logique de retrouver les tapissages de chlorite 

ferreuse dans les grès déposés dans ces environnements. Néanmoins, on retrouve de la chlorite ferreuse en 

tapissage dans des sédiments lacustres et fluviatiles (Luo et al., 2009).  

La berthiérine est un phyllosilicate argileux trioctaédrique riche en Al et Fe, de type 1/1 de la famille 

des serpentines. Elle a été étudiée par divers auteurs (Ehrenberg 1993, Aagaard et al., 2000, Worden 

et Morad, 2003, Dowey et al., 2012, Ajdukiewicz et Larese, 2012, Beaufort et al., 2015). La chloritisation 

de la berthiérine se fait par transformation à l’état solide (Xu et Veblen, 1996). Elle se réalise à chimie 

constante (Xu et Veblen, 1996) sans apport de cations extérieurs et donc de fer, ce qui est cohérent 

avec un système thermodynamiquement fermé. 
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2.4.2 Saponite et les smectites riches en magnésium 

Les chlorites riches en Mg se font généralement par conversion au cours du temps d’une smectite tri-

octaèdrale, la saponite, en passant par une phase transitionnelle, la corrensite et divers 

réarrangements progressifs entre ces différentes espèces minérales (Worden et Morad, 2003, 

Beaufort et al., 2015). Cette transformation se fait par dissolution et recristallisation. Cette 

transformation progressive peut demander ou non une source locale en Al (non soluble), du Fe et du 

Mg ou au contraire, ne demander que H20 et H+ et libérer du Mg et du Fe (Chang et al., 1986).  

A noter à l’inverse, et dans la même étude, qu’avec l’augmentation de la température (au-delà de 

120°C), les smectites di-octaèdrale ne se transforment qu’en illite (Chang et al., 1986).  

Les saponites et smectites tri-octaèdrales riches en Mg se retrouvent dans les milieux saturés par des 

fluides riches en Mg et en Fe. Ces éléments sont fréquemment fournis lors de la dissolution de fragments 

basiques d’origine volcanique (Thomson et Stancliffe, 1990), mais peuvent aussi provenir de l’hydrolyse de 

biotite ou d’oxyhydroxyde de fer, de type goethite (Worden et Morad, 2003). 

2.4.3 La kaolinite en précurseur de la chlorite 

Bien moins étudiée que les autres précurseurs, la kaolinite peut aussi constituer un autre précurseur argileux 

de chlorite, comme l’attesterait la présence d’interstratifiés chlorite - kaolinite (Hillier et Velde, 1992). 

Néanmoins, l’absence de fer dans la composition des kaolinites impose de trouver du fer dans le milieu 

sédimentaire, et certains auteurs proposent des réactions chimiques avec comme source de fer, l’hématite, 

en présence de matière organique qui s’oxyderait pour former du CO2 et libérerait du fer (Curtis et al., 1985). 

Cette transformation se ferait par dissolution et cristallisation (Beaufort et al., 2015).  

D’autres argiles provenant de la transformation de la kaolinite, peuvent produire des chlorites, comme 

la tosudite (argiles type dioctaédrique) riche en Mg, évoluant ensuite vers une sudoite (chlorite 

magnésienne). La tosudite est interprétée comme le produit d'un épisode post-diagénétique lié à des 

infiltrations de solutions magnésiennes et oxydantes et viennent en remplacement des kaolinites / 

dickites (Billon et al., 2009). Ces transformations se font à plus hautes températures. 

D’autres auteurs, enfin, proposent que la kaolinite puisse évoluer en une berthiérine précoce 

éogenétique, en présence de fer avant de subir une chloritisation (Bhattacharyya, 1983). 

2.4.4 Synthèse  

La chlorite résulte d’un processus de chloritisation d’un précurseur argileux qui peut être, soit une 

berthiérine, une smectite ou une kaolinite. Il faut une source locale d’aluminium disponible localement 

(car cet élément est non soluble) mais aussi une source de fer. Le milieu doit être réducteur avec 

abondance de fer car il y a une compétition pour former d’autres minéraux riches en fer comme les 

sulfures (pyrites) et les carbonates ferreux (sidérite) et ferromagnésiens (ankérite).  

A noter qu’il existe des interstratifiés de smectite / chlorite / illites (Beaufort et al., 2015) et que la glauconie 

(en pelloïde) pourrait aussi constituer une source de fer pour former des chlorites authigènes, en passant par 

le stade de berthiérine (Fu et al., 2015) mais très peu de documentation est disponible à ce sujet. 

Les milieux côtiers, transition entre les milieux fluviatiles et marins semblent les plus propices pour 

précipiter, et donc, en particulier, les milieux deltaïques (Dowey et al., 2012) mais aussi estuariens, 

avec présence de kaolinite, matière organique et un milieu réducteur (en considérant le mécanisme 

de chloritisation des kaolinites proposé par Curtis et al., 1985). 
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La formation des différents types de chlorite, selon leur chimie et les différentes gammes de 

température est résumée dans la Figure 12, extraite de Beaufort et al., (2015). 

 

Figure 12 : Formation des différents types de chlorite, selon leur chimie et la température. Dans le cas usuel 
de la diagenèse des grès, pour des températures entre 30 et 120°C, la chloritisation est due à la transformation 
de la saponite, de la berthiérine et de la kaolinite. (D’après Beaufort et al., 2015). 

 . Notion de remaniement sédimentaire. Définition et importance 

L’objectif de ce court paragraphe est de faire un point sur la notion de remaniement sédimentaire et 

sur les déformations associées pouvant affecter les sédiments silicoclastiques non lithifiés. En effet, 

ces mécanismes sont susceptibles d’incorporer de l’argile dans les sables et donc d’influencer ensuite 

de manière substantielle l’évolution diagenétique des sables en grès. 

Le remaniement sédimentaire est défini comme l'ensemble des mouvements de particules 

sédimentaires après leur dépôt. Cette notion regroupe des phénomènes très variés :  

§ Le développement de surpression du fluide interstitiel au sein des sédiments (meubles ou semi-lithifiés) 

est responsable de modifications des propriétés pétrophysiques du réservoir. A grande échelle, 

l’hydrofracturation ou bien les réseaux d’injectites peuvent modifier profondément les géométries et la 

connectivité des corps réservoir (Lonergan et al., 2000). A l’échelle macroscopique et microscopique, les 

surpressions fluides sont à l’origine de changements parfois très importants du sédiment par 

modification de l’arrangement des grains constituant le squelette du sédiment et par la remobilisation 

et la redistribution des particules fines de taille inférieure à 63 µm (Lowe, 1975). Les figures induites, 

incluent les figures de convolutes (fréquentes dans les turbidites), les structures verticales 

d’échappements d’eau, les plans fluidisés d’échappement d’eau (dewatering sheet) etc. Toutes ces 

structures sont généralement associées avec élutriation (transport) des argiles le long des conduits 

d’élutriation, permettant la redistribution des particules les plus fines au sein des sables (Figure 10). 

§ L’érosion, incluant le transport des particules en mélange avec d’autres éléments et la re-déposition des 

sédiments est également responsables des remaniements sédimentaires. L’érosion/re-sédimentation 

est très fréquente dans certains types d’environnements très hydrodynamiques comme dans les 

estuaires. La barre tidale de Trompeloup (Gironde), étudiée par Féniès et Tastet (1998) en est un 

exemple : l’architecture de la barre tidale est due à des phases de progradation de 10 à 20 ans, d’abandon 

sur des durées équivalentes, suivies de phases d’érosion et de re-progradation. Cette dynamique permet 

l’incorporation de galets mous argileux dans les sables, produits de l’érosion des estrans vaseux 

supratidaux (Figure 13).  

Le mascaret (‘tidal bore’), commun dans les estuaires non anthropisés, qui se produit lors des 

grandes marées, est un des facteurs de la remobilisation sédimentaire dans les estuaires, 

remettant en suspension notamment les fines et la boue fluide à la base des chenaux tidaux, 
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permettant de les transporter et de les redéposer assez loin vers l’amont de l’estuaire, provocant 

parfois des déformations au sein des dépôts (Furgerot et al., 2013). 

 

Figure 13 : Barre de Trompeloup, estuaire de la Gironde. (A) : Présence de galets mous de au pied des platiers 
vaseux supratidaux. (B) : Incorporation rapide des galets mous dans les stratifications des dunes tidales (en 
pied et en front de dune) ; Echelle : 20 cm. (D’après Féniès et Tastet, 1998).  

§ Les bioturbations sont également responsables de remaniements des sédiments, parfois très 

importants. Plusieurs mécanismes sont en jeu : construction de structures biogéniques, structures 

de déformation associées à la mobilité des êtres vivants, diffusion des grains par affouillement, 

ingestion des grains de sable et digestion des voiles bactériens qui les entourent par des vers 

polychètes, tri des particules, incorporation de matière organique... (Bromley, 1996, Bernard, 

2013, …). Le sujet est vaste et ne sera pas abordé ici. 

§ La remobilisation par déstabilisation de pente ou de sol, à l’instar des niveaux contorsionnés 

dans les dunes éoliennes, provoqués par des ondes sismiques et associés à des variations de la 

nappe phréatique (Horowitz, 1982, Bryant et al., 2016) ; ou encore les déstabilisations de pentes 

dans le cas des turbidites ou des dépôts deltaïques et des dépôts gravitaires. 

Cette liste est non exhaustive, mais elle a surtout pour objet de montrer la diversité des processus en 

cause dans les remaniements sédimentaires, associés à l’environnement de dépôt et susceptibles 

d’impacter la diagenèse des grès et l’évolution de leurs qualités réservoir. 

 . Synthèse 

Les argiles jouent un rôle majeur dans les processus diagenétiques affectant les grès. Comprendre leur 

répartition et leur (mode d’) expression dans les grès c’est aussi prévoir les propriétés pétrophysiques 

des grès et les hétérogénéités de perméabilité les caractérisant.  

 De nombreuses études de diagenèse ont pour objet l’importance des tapissages argileux, mais 

peu traitent du rôle fondamental joué par l’environnement de dépôt, l’importance du cortège 

minéralogique associé au milieu de dépôt (et donc les sources sédimentaires). 

 Même si plusieurs équipes5 travaillent depuis ces dernières années sur les processus de mise en 

place des tapissages argileux, peu de travaux montrent comment ils se forment physiquement 

dans les sables et cherchent à les associer à la dynamique des systèmes sédimentaires. 

Ce travail a pour objectif de relier sédimentologie, minéralogie et pétrographie, d’illustrer la nécessité 

d’avoir une approche intégrée pour prédire les qualités pétrophysiques des réservoirs souterrains.  

 
5 Parmi les équipes active, on citera l’équipe de R. Worden à Liverpool ou encore le projet Claycoat, collaboration entre les 
universités de Paris-Sud, Poitiers et Bordeaux avec Neptune Energy. 
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CHAPITRE 3 

 

 

Architecture et distribution des qualités 
réservoir dans les sédiments glaciaires 
 

 

 

 

Photographie : Affleurement dans le Bled El Mas, au Sahara, dans le Sud-Ouest de l’Algérie ; Vue vers le Sud. Au premier plan, 

les formations gréseuses de l’Unité III-2 (quartzite de Hamra). Vers la droite, en contrebas, l’Unité IV glaciaire Ordovicienne. 

Novembre 2003 – Photo : E. Portier 
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Ce chapitre est consacré à l’étude du réservoir clastique d’origine glaciaire et d’âge Ordovicien terminal 

(Hirnantien) du champ d’Oued Zine. Ce champ a fait l’objet de deux phases d’exploration et 

d’appréciation entre 2002 et 2008 menées par la société Gaz de France. Il est actuellement en phase 

de développement depuis 2012 dans le cadre du projet Touat, qui est opéré par le groupement 

TouatGaz (2009), association de la compagnie gazière nationale Algérienne Sonatrach et des sociétés 

ENGIE et Neptune Energy.  

Les propriétés pétrophysiques (porosité et perméabilité) sur le champ d’Oued Zine sont généralement 

moyennes à faibles malgré un contenu en sable très important (> 90% en moyenne), un faible contenu 

en argile (7% en moyenne) et des granulométries plutôt moyennes à grossières. Par ailleurs, il existe 

de fortes disparités verticales et latérales au sein du réservoir, les perméabilités variant de quelques 

centaines de nano-Darcy jusqu’à 1 Darcy. Les processus à l’origine de ces faibles propriétés 

pétrophysiques n’étant pas évidents, différentes études diagénétiques ont alors été entreprises afin 

de pouvoir comprendre et modéliser leur distribution au sein du gisement. 

 

 . Introduction et présentation du champ d’Oued Zine 

 

Le champ d’Oued Zine est situé dans le centre du bassin de Sbaa, petit bassin sédimentaire situé au 

milieu de la plateforme intracratonique stable du Sahara, situé à environ 1000 km au Sud-Ouest 

d’Alger. D’une surface de 40 000km², il forme une étroite dépression dans l’axe de la chaîne de 

montage de l’Ougarta, qui se prolonge au nord-ouest par le sillon de l’Erg Erraoui (Figure 14). Il est 

limité au sud par les zones hautes du Kahal Tabelbala et du Bled El Mas au sud-est, et au nord par le 

faisceau de la Saoura - Djebel Heche et son extension vers la Voûte d’Azzène. 

C’est un bassin intracratonique, à remplissage sédimentaire essentiellement Paléozoïque. Sa position 

est originale, puisqu’il est adossé directement à la chaîne de montagne l’Ougarta qui marque 

l’ancienne suture de la collision panafricaine entre le Craton Ouest Africain (WAC) au Sud-Ouest et le 

Bouclier Touareg au Nord et à l’Est, et datée approximativement de 600 Ma (Caby et al., 1991 ; 

Villeneuve et Cornée, 1994, Craig et al., 2008). L’Ougarta se raccorde au nord avec l’Anti-Atlas 

Marocain, tandis qu’au sud elle se prolonge jusqu’au Bled el Mas, pointement de socle, qui constitue 

un point haut permanent depuis le Cambrien, puis se raccorde au Bassin de l’Ahnet occidental et les 

reliefs de l’Azzel Matti.  

Géographiquement, le bassin de Sbaa était relié au bassin de Timimoun, jusqu’à l’inversion de son 

flanc nord lors de la phase tectonique hercynienne, durant le Carbonifère (Coward et Ries, 2003).  
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Figure 14 : Carte de situation du bassin de Sbaa. (A) : Carte géologique de l’Algérie, écorché au toit du 
Paléozoïque dans la partie nord de la plate-forme saharienne (modifiée d’après SLB-WEC, 1995) et localisation 
des principaux bassins sédimentaires ; (B) : Carte géologique (toit du Paléozoïque) et localisation des bassins 
sédimentaires de la province Ouest de l’Algérie (modifiée d’après Beicip Franlab, 1996 et WEC, 1995). 
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3.1.1 Cadre structural 

 

A la fin du Néoprotérozoïque et jusqu’au début du Cambrien (de 640 à 525 Ma), un régime tectonique 

extensif se met en place, correspondant au stade d’extension tardi-orogénique faisant suite à 

l’orogénèse Panafricaine dans les régions d’Afrique du Nord-Ouest. Elle se caractérise par la formation 

de horsts, de grabens et de demi-grabens, notamment au niveau de structures décrochantes 

panafricaines réactivées en failles normales (Beuf et al, 1971; Coward et Ries, 2003, Bouton, 2012) et 

permet l’individualisation des grands bassins sédimentaires et des voutes ou zones hautes (appelées 

anciennement synéclises) en limite de bassin, à l’instar du Bled El Mas au sud-est du bassin de Sbaa. 

Cette extension se manifeste dans le registre sédimentaire par une surface remarquable, appelée 

« surface Infratassilienne » séparant les grès du Cambro-Ordovicien du socle granitique et de son 

remplissage molassique, appelées aussi les « séries pourprées » (Beuf et al., 1971). Cette phase 

extensive est à l’origine d’une large plate-forme épicontinentale dans la partie nord du Gondwana 

(Beuf et al., 1971 ; Destombes et al., 1985 ; Boote et al., 1998, Craig et al., 2008, Torsvik et Cocks, 

2011).  

Cette phase extensive va perdurer au cours du Cambro-Ordovicien. A l’Ordovicien, l’extension de la 

marge nord gondwanienne induit un basculement progressif de la plate-forme saharienne vers le Nord 

du bassin de Sbaa - Timimoun. Jusqu’au Silurien, les taux de subsidence restent modérés et homogènes 

(1m/ kyr préservé) sur la plate-forme nord-africaine, marquant une période de relative stabilité 

tectonique (Perron et al. 2018). 

A la fin de l’Ordovicien, l’accrétion entre les paléo-continents Laurentia et Baltica entraine l’orogenèse 

« taconique » (Coward et Ries, 2003). En Afrique du Nord, la discordance taconique est encore 

largement discutée aujourd’hui. Elle pourrait être composite, d’origine tectonique, associée à des 

discordances glacio-isostatiques (Craig et al., 2002, Zazoun et Mahdjoub, 2011) ou encore à une 

flexuration crustale en lien avec la mise en place d’une gigantesque calotte glaciaire couvrant la quasi-

totalité du supercontinent Gondwana et avec l’accumulation de glace au pôle (ici sud ; au niveau du 

Nigéria actuel), qui est à l’origine de l’érosion par la glace des séries de l’Ordovicien Moyen à Supérieur 

(Sandbien à Katien) et à leur transport vers des zones plus externes de la plateformes saharienne.  

A la transition entre le Silurien supérieur et le Dévonien inférieur, l’orogenèse calédonienne permet 

une différenciation plus nette des bassins sédimentaires en Afrique du Nord, associée à des vitesses 

de subsidence plus importantes et une accentuation des reliefs existants (Lüning et al., 2005). 

Néanmoins, cette phase est très peu marquée sur l’Ouest de la plate-forme saharienne et le bassin de 

Sbaa en particulier, se marquant par une discordance de grande longueur d’onde des séries du 

Dévonien inférieur sous le Givétien, de type flexuration lithosphérique (Perron et al., 2018). 

Le Dévonien Moyen et Supérieur sont marqués par une reprise d’un régime tectonique d’extension et 

une accélération de la subsidence (voir Figure 15). 
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Figure 15 : Histoire de l’enfouissement du bassin de Sbaa reconstruite sur les données stratigraphiques du 
puits ODZ-4 (champ d’Oued Zine) après ‘back stripping’ et correction des épaisseurs (Tournier, 2010). 

A partir du Carbonifère et surtout de sa deuxième moitié, l’orogenèse hercynienne, qui correspond à 

l’accrétion de la Pangée, constitue l’événement tectonique majeur structurant les bassins du Sahara. 

Cette déformation s’associe à une direction de raccourcissement, orientée N45° à N10° sur le bassin 

de Sbaa (Bouton, 2012) et un soulèvement généralisé de la plate-forme saharienne (Guiraud et al., 

2005), qui conduit à une réorganisation importante des aires de sédimentation en Afrique du Nord. De 

nombreuses lacunes stratigraphiques sont enregistrées dans un très grand nombre de bassins 

sédimentaires à l’échelle de l’Afrique du Nord (Boote et al., 1998). La déformation intraplaque est 

concentrée au niveau des zones mobiles de la suture panafricaine ou à la limite des terranes du 

bouclier Touareg qui constituent encore des zones de faiblesses structurales, par rapport aux cratons 

archéens (Craig et al., 2008 ; Perron et al., 2018). Sur le bassin de Sbaa, elle se caractérise par le 

soulèvement et l’érosion des séries sédimentaires du Carbonifère moyen à supérieur (à partir du 

Serpukhovien jusqu’à la fin du Pennsylvanien) et du Permien, et par le développement d’une 

pédiplaine et d’une surface d’érosion majeure – la discordance Hercynienne (Piqué et Michard, 1989, 

Dallmeyer et Lécorché, 1991). 

L’orogenèse hercynienne conduit à la mise en place de la chaine de l’Anti-Atlas (Coward et Ries, 2003) 

et marque l’individualisation du bassin de Sbaa qui se sépare du bassin de Timimoun avec la mise en 

place du chaînon nord Ougartien de la Saoura –Djebel Heche et de la voute d’Azzène au Nord et à l’Est 

du bassin. L’ampleur de l’uplift est estimée à environ 2000 à 3000m sur le bassin de Sbaa (Tournier, 

2010 ; Figure 15 dans cette étude). 

Les bassins de l’ouest Saharien restent en position haute durant le Mésozoïque et une subsidence lente 

reprend à partir du Jurassique. Au Crétacé Moyen (Barrémien à Albien) une nouvelle compression 

d’axe N110° à 150° intervient, surtout marquée dans les bassins orientaux (exemple du bassin de 

Ghadamès), annonçant la phase orogénique Alpine (Maurin et Guiraud, 1993, Craig et al., 2002, 

Bouton, 2012). La phase Alpine à partir du Cénozoïque conduit la formation de la chaine atlasique 

(Coward et Ries, 2003) sans affecter le bassin de Sbaa, excepté l’Erg Erraoui avec l’uplift des chaînons 

Ougartiens vers l’Anti-Atlas. La surrection du Massif du Hoggar serait liée à un bombement thermique 

(Dautria et Lesquer, 1989; Wilson et Guiraud, 1992) qui débute dès la fin du Cénozoïque, et engendre 

un soulèvement de l’ordre de 500 à 2000m, permettant alors la mise à l’affleurement des séries 

sédimentaires paléozoïques. 
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La persistance d’un point haut au SE du bassin de Sbaa, très peu subsident, régulièrement réactivé 

(Perron et al. 2018) comme le Bled El Mas, est à l’origine d’une série stratigraphique présentant de 

nombreuses troncatures / discordances en onlap ou toplap sur la marge sud du bassin (Figure 16). La 

conséquence immédiate est que le paléo-enfouissement des séries s’organise selon un gradient Sud 

Nord, depuis une zone très peu enfouie avec des roches mères du Silurien immature au Sud du bassin 

à des zones très matures au Nord ; et en corolaire, des qualités réservoirs qui sont excellentes et 

conventionnelles au sud vers des grès compacts très peu poreux et perméables au Nord du champ 

d’Oued Zine.  

 

 

 

 

 

 

Figure 16 : (A) : Carte au toit de l’Ordovicien du bassin de Sbaa. Profondeur entre 600m (rouge) et 3500m (bleu) 
– iso-ligne : 100m (d’après Webster 2003) ; (B) : coupe du bassin passant par le champ d’Oued Zine (ODZ) – 
GDF 2004, modifié d’après Beicip 1996. 
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3.1.2 Cadre Stratigraphique 

 

Le cadre stratigraphique est résumé sur la Figure 17. 

Les roches plissées précambriennes sont en contact anormal avec les premiers dépôts paléozoïques 

par l’intermédiaire de la discordance infratassilienne (Beuf et al., 1971). Cette surface correspond à 

une surface d’érosion et de pénéplaination des séries précambriennes, avec le transfert du matériel 

érodé en direction du Nord pour former la série clastique Cambro-Ordovicienne qui se termine au 

Silurien par un ennoiement généralisé de la plateforme saharienne. La plate-forme peu profonde nord-

gondwanienne va alors enregistrer des cycles de transgression et régression induisant des variations 

bathymétriques qui se traduisent par l’alternance de niveaux argilo-gréseux et gréseux (Beuf et al., 

1971; Ghienne et al., 2007a). Le travail de synthèse réalisé par Beuf et al. (1971) sur les grès du 

Paléozoïque en Afrique du Nord a permis de dresser les principales caractéristiques des séries 

sédimentaires. Cette période se caractérise par d’immenses bassins de sédimentation, à dominante 

silicoclastique venant du Sud-Sud-Est, depuis des séries fluviatiles ou estuariennes à la base du 

Cambrien, des séries marines peu profondes dominées par des faciès de shoreface, de tempêtes ou 

dominées par des faciès à influence tidale, des séries argileuses plus profondes au Silurien marquant 

le maximum d’ennoiement de la plateforme (Wenlock-Ludlow), des dépôts carbonatés identifiés au 

cours de l’Ordovicien Moyen à Supérieur (Álvaro et al., 2007) ou au sein du Silurien Supérieur. Seuls 

les grès des dépôts glaciaires de l’Ordovicien Supérieur (Hirnantien) viennent rompre cette relative 

homogénéité, et viennent en érosion discordante sur les formations de l’Ordovicien Moyen à Inférieur, 

érodant localement jusqu’au Cambrien Supérieur sur le bassin de Sbaa (soit un hiatus sédimentaire de 

plusieurs dizaines de millions d’années). 

La période fini-ordovicienne (Hirnantien) est une période glaciaire associée à la formation d’une 

immense calotte de glace couvrant l’ensemble du craton saharien et une très grande partie du 

supercontinent Gondwana (Beuf et al. 1971, Destombes et al., 1985, Vaslet et al., 1990, Ghienne et 

Deynoux, 1998, Le Héron et al., 2005, Ghienne et al., 2007b, Craig et al., 2008 – Voir Figure 18). En 

réalité, la calotte glaciaire hirnantienne se met progressivement en place dès la fin du Sandbien (Loi et 

al., 2010, Pohl et al., 2016). Elle n’atteint les zones périphériques de la marge Gondwanienne et le 

bassin de Sbaa en particulier que lors du climax Hirnantien vers 440 Ma (Ghienne et al., 2007b, Craig 

et al., 2008) suite à une instabilité climatique (Pohl et al., 2014). Au cours de cette période glaciaire, 

des oscillations climatiques ont engendré des cycles de glaciation / déglaciation, à l’origine de phases 

d’avancées et de retrait de la glace et responsables des variations glacio-eustatiques (Loi et al., 2010). 

Ces oscillations du front glaciaire ont entrainé une importante remobilisation sédimentaire, 

permettant notamment l’érosion des séries de l’Ordovicien Moyen et Supérieur dans de nombreux 

bassins paléozoïques du pourtour Nord du Hoggar. L’importance des écoulements d’eau de fonte sous-

glaciaires et le flux sédimentaire associé ont permis de créer un système de fleuves de glaces larges de 

plusieurs dizaines de kilomètres (à l’instar de ceux actuels en Antarctique), de lacs ou dépressions sous-

glaciaires, de paléo-vallées emboitées de largeur variant de quelques kilomètres (type vallées tunnel) 

à plusieurs dizaines de km (Denis, 2007, Ghienne et al., 2007). 
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Figure 17 : Cadre lithostratigraphique du bassin de Sbaa. Modifié d’après Bouton 2012 et Perron et al., 2018. 
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L’Ordovicien Moyen et Supérieur (Arenig, Llanvirn, Ashgill) n’ont été rencontrés sur aucun des puits du 

bassin de Sbaa, sans doute érodés par les séries glaciaires de l’Hirnantien.  

 

 

Figure 18 : (A) : Datation palynologique de la fin de l’Ordovicien (graptolites). (B) Reconstruction de la calotte 
glaciaire. (C) : Extension de la calotte glaciaire fini-Ordovicienne et subdivision de la marge nord-
Gondwanienne en 5 domaines correspondants au nombre d’unités glaciaires préservées. Modifié d’après 
Ghienne et al., 2007b. Etoile : position du bassin de Sbaa sur la marge nord-Gondwanienne. 

 

Des sédiments caractéristiques des environnements glaciaires à périglaciaires se sont déposés dans 

ces vallées qui ont érodé, parfois profondément, les sédiments marins sous-jacents (Unité III de 

l’Ordovicien Inférieur à Moyen ou l’Unité II du Cambrien, voire localement jusqu’au socle). Ces dépôts 

glaciaires, épais jusqu’à 300 m d’épaisseur, correspondent à l’Unité IV sensu Beuf et al. (1971), et 

constituent aujourd’hui le réservoir principal des champs du permis TouatGaz. L’Unité IV est subdivisée 

en 4 sous unités, correspondant chacune à des cycles glaciaires. Chaque séquence est constituée, à sa 

base, de dépôts glaciaires à base érosive (Unité IV-1, Unité IV-3Inf, Unité IV-4), surmontés par des 

dépôts périglaciaires à interglaciaires correspondant aux phases de retrait partiel ou global, associés à 

un réchauffement relatif (Unité IV-2, Unité IV-3 Sup) – (Tournier, 2010). 

Au-dessus de l’Ordovicien glaciaire se déposent en domaine offshore les argiles radioactives riches en 

matière organique du Silurien Inférieur, appelées ‘Hot Shales’. Ces argiles sont datées par 
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biostratigraphie (chitinozoaire) du Rhuddanien, de l’Aéronien et du Telychien, elles marquent un 

hiatus sédimentaire variant entre 1 et 10 Ma sur le bassin de Sbaa (Videt, 2010) et se déposent en 

onlap sur les sédiments glaciaires de l’Hirnantien (Portier et al., 2011). Les conditions de dépôts 

anoxiques sont interprétées comme le résultat d’un bloom de productivité suite à la mise à disposition 

de nutriments et au lessivage des domaines continentaux à la fin de la débâcle glaciaire de la calotte 

hirnantienne (Pohl et al., 2017). Les Hot Shales du Silurien constituent la roche couverture et la roche 

mère du système pétrolier constitué par les réservoirs de l’Ordovicien et du Cambrien sur tous les 

bassins de la plateforme saharienne. 

L’essentiel du Silurien est constitué par des séries argileuses d’environnement offshore presque 

isopaques sur le bassin avant d’évoluer vers des séries plus carbonatées de la fin du Silurien. 

La fin du Silurien et la base du Dévonien sont associées à l’orogenèse Calédonienne (Beuf et al., 1971, 

Galeazzi et al., 2010). Ces séries, marquant des cycles de régression forcée et déposées en domaine 

marin peu profond à influence tidale, sont surtout développées au nord du bassin et dans le bassin de 

Timimoun (Figure 16-B). Elles ne sont préservées que sur la marge nord du permis Touat et limitées au 

Géddinien (Lochkovien) (Beicip, 1996). 

Le Givétien, carbonaté et marneux, se dépose en discordance angulaire sur les séries précédentes, 

tantôt sur le Dévonien Inférieur au Nord, jusqu’aux Hot Shales du Silurien au Sud du bassin (Beuf et al ; 

1971, Beicip 1996 - Figure 16-B). Il est surmonté par les argiles radioactives riches en matières 

organiques de la base du Frasnien qui marque la fin du cycle orogénique Calédonien.  

Le Dévonien Supérieur (Frasnien à Famménien) est caractérisé par des séries argileuses d’offshore plus 

profondes, qui évoluent vers leur sommet vers des séries de type shoreface inférieur et tempestites. 

Le Carbonifère débute avec les séries gréseuses réservoir de shoreface du Tournaisien, appelées grès 

de Sbaa sur le bassin. Il continue avec des séries plus argileuses du Tournaisien Supérieur et du Viséen, 

non décrites à l’affleurement et sur carottes. Puis, le Namurien (Serpukhovien) est caractérisé par les 

dépôts de molasses orogéniques déposées en piggy back dans des sillons / dépressions formés par les 

premiers plissements et axes synclinaux de la première phase tectonique Hercynienne qui affecte le 

bassin et qui verra son inversion au Nord du permis. Les séries du Carbonifère du Pennsylvanien 

(Carbonifère Supérieur) ne sont pas préservées, de même que les séries du Permien. Une phase globale 

d’uplift et de pénéplaination survient à l’issue de la phase Hercynienne, marquée par la surface de 

discordance Hercynienne à travers tout le bassin (Figure 15). Les dépôts ne reprennent qu’au Crétacé 

Inférieur avec des séries mixtes silicoclastiques et calcaires, déposées en environnement marin peu 

profond à influence tidale (Ferry et al., 2015), et qui constituent la formation du Continental 

Intercalaire, aujourd’hui à l’affleurement. 
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3.1.3 Présentation du champ d’Oued Zine et de son architecture en vallées glaciaires 

emboitées 

Le champ d’Oued Zine est une structure anticlinale asymétrique faillée d’axe E-O, longue d’environ 10 

km pour une largeur de près de 5 km. Le champ est délimité au Nord et à l’Est par une faille composite 

inverse fortement incurvée que l’on peut diviser en une branche E-O, présentant un pendage d’environ 

70° vers le Sud, et une branche N-S, également inverse, avec un pendage vers l’Ouest. L’amplitude de 

la structure est de 530m à son apex, avec un plan d’eau défini à -2190 m/mer. 

En 2008, le champ d’Oued Zine a été reconnu par 7 puits (ODZ-1, 1bis, 2, 3, 4, 6, 7) positionnés sur la 

carte de la Figure 19. 

 

Figure 19 : carte profondeur au toit de l’Ordovicien. Profondeur en m/mer (interprétation GDF 2006). 

La succession stratigraphique sur le champ d’Oued Zine, se découpe comme suit, de la base vers le 

sommet de la colonne stratigraphique (Figure 20) : 

§ L’Unité II, d’âge Cambrien, sables fluviatiles / estuariens remaniés par des courants tidaux, 

évoluant vers des replats de marées bioturbés. 

§ L’Unité III de l’Ordovicien Inférieur (non réservoir) constituée d’alternances argilo-gréseuses 

associées à des faciès de dépôts marins bioturbés offshore ou shoreface inférieur, déposés sur 

une plate-forme marine dominée par les tempêtes (unité non carottée). 

§ L’Unité IV de l’Ordovicien Supérieur (Hirnantien), majoritairement gréseuse, d’origine 

glaciaire. 
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Figure 20 : Coupe lithostratigraphique de la succession sédimentaire Cambro-Ordovicienne définie au Bled El 
Mas et adaptée au bassin de Sbaa. Modifiée d’après Désaubliaux et al., 2004, in Tournier, 2010. 

Le réservoir Ordovicien d’Oued Zine est constitué de différents faciès sédimentaires définis à partir des 

descriptions de carottes faites lors de la phase d’exploration du permis Touat (2004-2007). Cette 

première analyse des carottes des puits du périmètre du projet Touat, et en particulier celles de la 

Zone Centrale où se situe le champ d’Oued Zine, avait permis de définir l’architecture idéalisée type 

d’une séquence glaciaire non érodée. Celle-ci comporte sept faciès se succédant des plus grossiers 

(sous-)glaciaires à la base, vers des dépôts glacio-marins distaux (argiles silteuses) plus fins au sommet.  



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 72 / 340 

Ils sont classés de la manière suivante (voir Figure 21):  

§ F1 : dépôts juxtaglaciaires proximaux ;  

§ F2 : dépôts de chenaux/levées proximaux ;  

§ F3 : dépôts de lobes chenalisés proximaux à médians ;  

§ F4 : dépôts de lobes médians à distaux ;  

§ F5 : dépôts glacio-marins distaux et latéraux 

§ F6 et F7 : dépôts périglaciaires de type shoreface ou offshore, à influence tidale (non 

documentés dans cette thèse).  

Ces cycles correspondent au dépôt de sédiments d’abord proglaciaires, puis de plus en plus distaux et 

périglaciaires durant la phase de retrait de la calotte glaciaire qui s’amincit et recule, déposant des 

séquences rétrogradantes à progradantes durant les phases de stagnation, et organisées en 

‘backstepping’ (Désaubliaux et al., 2004, Dauphin et al., 2008, Eschard et al., 2005). Chaque cycle se 

termine par des dépôts fins glacio-marins ou de déglaciation (shoreface, offshore) du fait de la 

remontée rapide du niveau marin et de l’ampleur des volumes d’eau libérés par la fonte de la calotte 

glaciaire Hirnantienne. 

Quatre unités glaciaires sont ainsi définies, composées elles-mêmes d’une ou plusieurs séquences 

emboîtées partiellement préservées (Figure 22) : 

Un premier cycle glaciaire correspond aux Unités IV-1 et IV-2 : 

§ L’Unité IV-1 correspond à la principale incision glaciaire (4km de large) traversant le champ 

d’Oued Zine du SSO vers le NNE, identifiée en sismique avec le cube de cohérence. Cette 

première unité est la plus érosive, creusant une vallée étroite et profonde (4 km de large et 

profonde de 180m au toit de l’Unité IV-2) et érodant l’Ordovicien Inférieur jusqu’au Cambrien, 

comme cela a été observé au niveau du puits ODZ-3. Elle est constituée de grès grossiers 

chenalisés et à mégarides (faciès 1 à 4). 

§ L’Unité IV-2 est l’équivalent latéral et débordant de la première unité, qui vient en drapage sur 

une surface d’érosion et sur l’Unité III de l’Ordovicien Inférieur, plus ou moins horizontale, sur 

le champ d’Oued Zine. Lorsqu’elle n’est pas érodée, la partie supérieure silto-argileuse de 

l’Unité IV-2, -rencontrée sur quelques rares puits du sud du bassin et sous forme de lambeaux 

entrainés au niveau du plancher glaciaire de l’Unité IV-3 (comme sur ODZ-6), est interprétée 

comme une des périodes interglaciaires de la glaciation ordovicienne. L’absence de 

biomarqueurs stratigraphiques dans ces sédiments ne permet pas de le dater précisément et 

de les corréler régionalement à travers les différents bassins de la plateforme Saharienne (peu 

ou pas de biomarqueur stratigraphique, une seule biozone). 

 

Le second cycle glaciaire correspond aux Unités IV-3 et IV-4 : 

§ L’Unité IV-3 présente une base érosive horizontale (voir Figure 22). Elle est constituée de grès 

grossiers et mal triés (Faciès 2 et 3), ainsi que de grès fins à moyens bien triés (mégarides) déposés 

par des courants tractifs au sein de lobes sous-marins (faciès 4 à 5). Les sédiments bien triés 

présentent de bonnes porosités et perméabilités. La partie supérieure de l’Unité IV-3, appelée Unité 

IV-3 Sup, est composée de silts et grès fins à drapages argileux présentant localement quelques bancs 

de sables fins sans structure. Elle correspond à la partie distale, périglaciaire de l’Unité IV-3. 

§ Enfin, l’Unité IV-4, bien développée dans la partie Est du champ (ODZ-2, 6) où elle peut 

dépasser 60 m d’épaisseur, érode l’Unité IV-3 Sup voire même localement l’Unité IV-3 Inf. Elle 

est composée de grès moyens à grossiers déposés en environnement glaciaire (chenaux 

proximaux, faciès 2 et 3), passant latéralement à des grès fins de levées et lobes (Faciès 4 et 5) 

Cette unité présente les meilleures porosités et perméabilités mesurées dans le champ d’Oued Zine. 
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§  

Figure 21 : Séquence de dépôt glaciaire type issue du modèle sédimentologique 2008 (Dauphin et al., 2008) 

 

Figure 22 : Corrélations des puits dans le réservoir Cambro-Ordovicien d’Oued Zine. La coupe schématique en 
bas à droite illustre l’architecture des unités / vallées glaciaires emboîtées (A) : Corrélation d’après Laratte et 
al., 2008, document interne. Epaisseur cumulée des unités IV-1 à IV-4 au puits ODZ-3 : 300m.(B) : diagramme 
synthétique des vallées glaciaires imbriquées d’après Dauphin et al., 2007. 

A 

B 
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 . Etudes de la diagénèse des grès Ordovicien glaciaires du bassin de Sbaa 

(Algérie) : Importance de l’architecture sédimentaire et des eaux sous-

glaciaires 

 

La grande variabilité des qualités réservoir (porosité, perméabilité, saturation) sur le champ d’Oued 

Zine (les porosités variant de 2 à 15%, les perméabilités variant de quelques centaines de nano-Darcy 

à plus de 1 D) a encouragé la réalisation d’études pétrographiques afin de comprendre la très forte 

empreinte diagénétique affectant ces grès.  

La première étude sur la diagenèse des grès Ordoviciens glaciaires du bassin de Sbaa fut réalisée par 

Sonatrach (Maache, 1995). Plusieurs contrôles diagénétiques sur les qualités réservoir sont alors 

évoqués, notamment la néoformation de kaolinite associée à de bonnes perméabilités et la 

préservation de porosité par cimentation précoce de quartz. A partir de 2002 et l’entrée de Gaz de 

France sur le projet Touat, de nouvelles études sur le thème de la diagenèse sont alors lancées, la 

diagénèse étant considérée alors comme le facteur majeur contrôlant les qualités du réservoir étudié. 

Parmi ces études, on citera celle faite en interne par Gaz de France (Buissart, 2004), mais aussi celles 

réalisées en partenariat avec le laboratoire IDES de l’Université Paris-Sud6 (Pagel et Fiet, 2004, Chailan, 

2005). Ces études mettent en évidence une diagenèse produite en milieu particulièrement acide et 

réducteur, et posent la question de l’influence du mode d’expression des argiles et sur un éventuel 

ralentissement de la diagenèse par une génération précoce d’hydrocarbure.  

 

C’est donc en 2006 que sont lancés des travaux de recherche plus complètes, sur la base des 

échantillons collectées sur les puits forés lors de la phase d’exploration (2003-2007), les puits ODZ-3, 

4 et 6, sous la forme d’une collaboration de recherche avec l’université d’Orsay et le lancement de la 

thèse de F.Tournier. 

 

L’objectif de ce chapitre est donc de présenter les principaux mécanismes diagénétiques en jeu, 

responsables de la préservation et de la destruction des qualités réservoir sur le champ d’Oued Zine 

et d’en comprendre les principaux mécanismes de contrôle, et en particulier le rôle particulier joué 

par l’environnement de dépôt et la sédimentologie glaciaire. Ce travail a fait l’objet d’un article publié 

en 2010 dans la revue « Journal of Sedimentary Research ». 

 

Papier: TOURNIER, F., PAGEL, M., PORTIER, E., WAZIR, I., and FIET, N., Relationship between deep 

diagenetic quartz cementation and sedimentary facies in a Late Ordovician glacial environment (Sbaa 

Basin, Algeria). Journal of Sedimentary Research, 80 (12), 1068-1084. 

 

  

 
6 Aujourd’hui GEOPS en 2018 
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Le papier est divisé en quatre parties : 

1. La première partie résume le cadre géologique et la problématique.  

2. La deuxième, les différentes méthodes analytiques utilisées dans cette étude. 

3. La troisième partie fait l’inventaire des principaux résultats obtenus, incluant les observations 

sur microscope optique en lumière naturelle, polarisée, par cathodoluminescence, et à l’aide 

du microscope électronique à balayage, incluant les mesures ponctuelles par sonde EDS. Sont 

également présentées les quantifications par analyse d’image et les résultats de 

microthermométrie sur les inclusions fluides. 

4. La dernière partie discute les principaux résultats obtenus et propose une classification en 

faciès pétrologiques (pétrofaciès), pose la question des différentes sources de silice et de la 

différenciation des différentes unités glaciaires. Enfin il est discuté du contrôle exercé par les 

planchers glaciaires sur la distribution des pétrofaciès. 

 

L’origine, l’histoire et les facteurs de contrôle de la cimentation de quartz dans les grès de l’Ordovicien 

glaciaire du bassin de Sbaa ont été déterminés à partir de méthodes combinant des résultats de 

microthermométrie sur inclusions fluides, de mesures chimiques et de quantifications par analyses 

d’images, combinées à des observations en microscopie optique (lumière naturelle et polarisée), en 

microscopie électronique à balayage et sonde ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry) et en cathodoluminescence.  

Les 100 échantillons analysés sont issus de quatre puits du champ d’Oued Zine. Dans la publication, 

ceux-ci ont été banalisés en raison des clauses de confidentialité s’appliquant aux données. Les puits 

A, B, C et D correspondent respectivement aux puits ODZ-1b, ODZ-3, ODZ-4 et ODZ-6 (voir plan de 

position de la Figure 19). 

Les échantillons ont été prélevés à partir de plugs réalisés sur les carottes prélevées au cours du forage 

des différents puits. Les carottes ont été prélevées dans l’Unité IV-4 (49 m environ), mais aussi l’Unité 

IV-3 inf. (98 m), l’Unité IV-1 (25 m), les unités IV-3 sup et IV-2 ayant été peu ou pas carottées (14 m sur 

ODZ-3 et 1bis seulement, aucune dans la IV-2). Sachant que (1) l’état de préservation des carottes sur 

le puits ODZ-1 bis est médiocre, (2) qu’un seul échantillon par mètre était disponible au mieux pour 

l’étude, il existe ainsi un biais d’échantillonnage, les échantillons étant majoritairement prélevés dans 

les unités stratigraphiques supérieures et généralement réservoir, et donc rarement au niveau des 

planchers glaciaires. 

Les sédiments glaciaires étudiés sont des quartzites alternant avec des niveaux silteux plus ou moins 

argileux. 

Les résultats majeurs de ces analyses sont les suivants : 

§ Les quantifications par analyses d’images montrent des faciès réservoir gréseux très 

représentés qui sont fortement compactés, soumis à des phénomènes de « pression 

dissolution » (ou compaction chimique), avec des grains présentant des contacts suturés 

concavo-convexes, et des microstylolites. Cette compaction est associée à la présence de 

tapissages d’illite, forme stable d’argile aux températures maximales atteintes comprises entre 

120 à 160°C d’après les analyses sur inclusions fluides. Ces tapissages argileux sont quasi 

systématiquement localisés dans les unités sous les planchers glaciaires reposant sur substrat 

sableux.  
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§ A l’inverse, les grès situés sous un plancher glaciaire sur substrat argileux ne présentent pas 

les mêmes caractéristiques. Dans les grès de l’Unité IV-4, situés au-dessus du dernier plancher 

glaciaire, les faciès pétrologiques présentent une compaction mécanique plus faible, avec des 

contacts normaux grains à grains, l’absence de tapissage argileux, une préservation de la 

porosité intergranulaire, mais qui est en partie obstruée par une cimentation de silice 

(surcroissance de quartz) variant de 1 à 27% du volume total de l’échantillon. Ces 

surcroissances se sont faites en plusieurs étapes comme l’attestent les images et les analyses 

faites par cathodoluminescence. 

 

§ Les faciès compactés apparaissent comme exportateur de silice (bilan matière négatif) vers les 

faciès sus-jacents cimentés, à porosité intergranulaire, « importateur » de silice. Cette 

répartition en deux faciès principaux dans les grès de l’Ordovicien, répartis de part et d’autre 

de planchers glaciaires sur substrat sableux, est interprétée comme le résultat de l’architecture 

sédimentaire et de la dynamique glaciaire ; il est ainsi suggéré que les tapissages argileux sont 

mis en place sous le glacier par la circulation des eaux de fonte, fortement chargées en 

éléments fins, dont des argiles, au sein d’un substrat sableux meuble, dépourvu d’argile, à 

l’origine poreux et perméable.  
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 . Impact sur les qualités réservoirs en domaine glaciaire. Application. 

L’impact des phénomènes diagénétiques sur les qualités réservoir a ensuite été évalué. Une 

publication soumise et publiée au SPE Reservoir Evaluation et Engineering-Formation Evaluation en 

2010 et présentée à la conférence du NATC (North African Technical Conference) au Caire en février 

2010, fait le bilan de ce modèle de diagenèse en termes de porosité et perméabilité (Tournier et al., 

2010b). Les principaux résultats sont résumés ci-dessous. 

Les échantillons étudiés ont été collectés dans le réservoir Ordovicien IV glaciaire, et prélevés sur les 

carottes des puits ODZ-3, 4 et 6, respectivement numérotés A, B et C sur les figures ci-dessous.  

L’étude des mécanismes diagénétiques sur les puits A, B, C permet de classer le réservoir glaciaire Ordovicien 

en deux principaux pétrofaciès réservoir :  

§ Le faciès QS1 (en vert) qui se caractérise par une porosité intergranulaire significative, entre 

15 et 35 %, occupée par une cimentation pouvant représenter entre 10 et 25% du volume total 

des échantillons et une porosité résiduelle variant entre 5 et 15%. Les échantillons de ce faciès 

se caractérisent par une compaction mécanique faible, l’absence de figures de pression – 

dissolution (compaction chimique) et de tapissage argileux autour des grains de quartz 

détritiques (Figure 24). 

§ Le faciès QS2 (en rouge) qui présente des porosités intergranulaires résiduelles très faibles, 

n’excédant jamais 6% et valant en moyenne 4%. Il se caractérise par (1) une forte compaction 

chimique, avec imbrication des grains comme en témoignent les contacts concavo-convexes et par 

(2) la présence d’un tapissage argileux illitiques autour des grains détritiques de quartz (Figure 24). 

Remis sur un diagramme d’Houseknecht (1987) présentant en abscisse le volume de ciment en % du 

volume total et de la porosité intergranulaire totale (ciment compris) en % sur l’axe des ordonnées, les 

échantillons des faciès QS1 et QS2 montrent clairement deux groupes bien distincts (Figure 23). 

 
Figure 23 : Diagramme de la porosité intergranulaire totale (incluant ciment) en % du volume total en fonction 
du volume de ciment par la silice secondaire (%) des puits A,B,C (ici puits ODZ-3, -4, -6). Modifié d’après 
Tournier et al., 2010a, basé sur la méthode développée par Houseknecht 1987.  
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Figure 24 : Planche photographique des deux principaux pétrofaciès du réservoir Ordovicien glaciaire (Unité 
IV) IV: QS1 and QS2. (A): Echantillon du puits B (ODZ-4) – Unité IV-3 inf., montrant des pores de dissolution 
(flèches) dans le faciès QS1, observé en lumière naturelle transmise. (B et C): Echantillons du puits C (ODZ-6), 
Unité IV-4 montrant des surcroissances de quartz importante et un degré de cimentation important – faciès 
QS1, clichés obtenus en cathodoluminescence et en lumière naturelle transmise. (D) : Echantillon du puits C 
(ODZ-6), unité IV-3 inf., présentant une très faible porosité et des microfissures au sein du pétrofaciès QS2. (E): 
Echantillon du puits C (ODZ-6), Unité IV-3 inf., montrant une compaction chimique importante, des contacts 
concavo-convexes et un faible degré cimentation, cliché obtenu en cathodoluminescence. (F) : Echantillon du 
puits C (ODZ-6), Unité IV-3 inf., montrant des tapissages argileux d’illite biréfringents autour des grains 
détritiques de quartz dans le faciès QS2, en lumière polarisée. Extrait de Tournier et al., 2010b. 
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Les deux faciès se distinguent aussi très clairement d’un point de vue perméabilité7 comme l’illustre la 

Figure 25 : 

§ Le faciès QS1 montre des porosités résiduelles supérieures à 5% et des perméabilités à l’air 

généralement au-delà de 0.1 mD qui peuvent atteindre plusieurs centaines de millidarcy. Il est 

possible pour ce faciès d’établir une relation porosité – perméabilité, et qui démontre la 

prédominance de la porosité intergranulaire, même si pour une porosité donnée, il existe au moins 

un ordre de grandeur de variabilité dans la perméabilité. [Les points hors de la courbe peuvent 

présenter une porosité intra-granulaire ou secondaire de dissolution qui n’améliore pas la 

perméabilité, qui est contrôlée par la connectivité entre pores intergranulaires].  

§ Le faciès QS2 présente des porosités inférieures à 5%, des perméabilités à l’air inférieures à 1 

mD et pour lequel il n’existe pas de relation entre porosité et perméabilité. [Les points de 

perméabilité entre 1 et 100 mD ont été obtenus sur les échantillons ou plugs microfissurés]. 

Le seuil de 5% permettant d’individualiser les deux pétrofaciès peut alors être considéré comme le 

seuil (cut-off en anglais) permettant de distinguer un réservoir conventionnel (QS2) d’un réservoir 

compact fortement diagenétisé (« tight reservoir » en anglais et dans le jargon pétrolier).  

 
 

Figure 25 : Graphique porosité – perméabilité air pour les échantillons des puits ODZ-3, 4, 6 et classés selon les 
deux principaux pétrofaciès QS1 et QS2. La limite verticale à 5% de porosité permet de distinguer les 
échantillons de type QS1 (compacts) de ceux de QS2 (poreux et perméables). 

Enfin, la distribution verticale des deux pétrofaciès n’est pas aléatoire comme il avait été observé dans le 

chapitre précédent sur la distribution des tapissages argileux illitiques ; elle s’organise selon l’architecture 

des incisions ou vallées glaciaires, de part et d’autre des planchers glaciaires (voir Figure 26) :  

§ Le faciès QS2, compact, caractérisé par un fort degré de compaction chimique et un faible taux 

de cimentation, est essentiellement rencontré dans les unités IV-3 inf. sous les planchers 

glaciaires sur substrat sableux (Puits C – ODZ-6) ; 

§ Le faciès QS1, conventionnel, poreux et perméable, se rencontre surtout dans l’Unité IV-4, 

l’unité glaciaire la plus récente, non affectée par l’érosion d’une incision glaciaire postérieure, 

mais aussi au sein de l’unité V-3 inf. lorsqu’il existe une barrière de perméabilité argileuse sous 

le plancher glaciaire, à savoir l’Unité IV-3 sup préservée et non érodée par l’Unité IV-4. 

 
7 Mesure sur échantillon sec, à l’air, en conditions laboratoire, en régime pseudo-permanent. 
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Le modèle proposé est celui d’un tapissage des grains détritiques de quartz par des argiles par 

infiltration et écoulement des eaux de fonte glaciaire, riches en fines, dans le substrat meuble et poro-

perméable (Figure 27) ; la présence d’une barrière argileuse de perméabilité, à l’instar de l’Unité IV-3 

sup. bloquerait alors l’infiltration de ces eaux de fonte, empêchant de facto la mise en place de ces 

tapissages et permettant ensuite d’expliquer la préservation du faciès QS1 sous le plancher glaciaire 

de l’Unité glaciaire IV-4. 

 
 

Figure 26 : Résultats des quantifications par analyse d’images (sur le logiciel JMicroVision) de la cimentation 
de quartz et de l’intensité de la pression dissolution par puits. (A) : Distribution verticale des ciments de silice 
/ surcroissance de quartz dans les puits ODZ-3, -4 et -6; (B) Distribution verticale de la compaction chimique et 
de la dissolution des grains de quartz dans les mêmes puits. La méthode pour évaluer l’intensité de la 
compaction chimique est présentée Figure 7 in Tournier et al., 2010a.  D’après Tournier et al., 2010b.  
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Figure 27 : Modèle simplifié explicatif de la mise en place des tapissages argileux d’illite et la distribution des 
deux pétrofaciès QS1 et QS2 au sein des grès glaciaires de l’Ordovicien du champ d’Oued Zine. D’après Tournier 
et al., 2010b.  

 

 . Conclusions : rôle de l’architecture glaciaire sur la distribution des 

qualités réservoir. 

 

En conclusion, il est possible d’expliquer assez simplement la distribution des qualités réservoir sur le 

champ d’Oued Zine, en fonction de la position stratigraphique des échantillons au sein des unités 

glaciaires, selon leur position par rapport aux planchers glaciaires et selon la nature des planchers 

glaciaires, qu’ils soient sur substrat sableux ou substrat argileux.  

Discussion 

Trois points de discussions se présentent assez logiquement suite à ces travaux de recherche : 

(1) - Comme discuté dans le chapitre 2, les tapissages argileux ne sont pas tous favorables à la 

préservation des qualités réservoirs. Des études antérieures (Heald, 1955 ; Weyl, 1959 ; Sibley et Blatt, 

1976 ; Dewers et Ortoleva, 1991 ; Renard et al., 1997 ; Fisher et al., 2000) montrent que l’intensité de 

la pression–dissolution du quartz peut être accrue en présence d’illite. Cette observation est 

également faite sur les grès glaciaires de l’Ordovicien ; les illites, contrairement aux chlorites, peuvent 

catalyser la compaction chimique des grains de quartz lorsqu’elles sont situées à l’interface de deux 

grains sous forme d’enrobage / tapissage de grains (Tournier et al. 2010a). Les mécanismes en jeu 

seraient l’interaction de surface entre le quartz et les mica/illite, le transport diffusif de la silice de 

dissolution à la surface des phyllosilicates par un film d’eau adsorbée à la surface des grains (Renard 

et Ortoleva, 1997) vers des zones peu compactées. Ce fluide enrichi en silice migrerait ensuite là où 

l’espace disponible est suffisant pour la cimentation. La migration de silice permet de facto 

l’accumulation des « impuretés » (mica, illites dans le cas étudié ici) au niveau des stylolites qui sont 

les zones « sources » de silice (Oelkers et al., 1996 ; Bjorkum, 1996). Cette hypothèse est ici renforcée 

par l’observation : en effet, la cimentation par de la silice secondaire est d’autant plus importante que 

les échantillons étudiés se situent à proximité de stylolites (voir Tournier et al., 2010, fig. 6). De telles 

observations avaient également été faites sur des échantillons de grès du Jurassique de Mer du Nord 

et un modèle avait été proposé par Walderhaug et Bjorkum (2003). 
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(2) - Si sur les échantillons étudiés, l’essentiel des argiles est constitué par des illites ou bien des 

kaolinites8, la question était de savoir si les enrobages de grains étaient constitués à l’origine par des 

illites ou bien un autre type d’argile, comme des smectites. L’observation au MEB des tapissages et les 

analyses DRX montrent qu’il s’agit exclusivement d’illite (Fiet et Pagel 2004; Tournier et al., 2010). Elle 

se présente essentiellement sous forme de petites plaquettes disposées tangentiellement à la surface 

des grains, témoignant d’une mise en place précoce, soit marginalement sous forme de nid d’abeille 

(« honeycomb ») montrant qu’il pourrait s’agir d’ancienne smectite (e.g. Storvoll et al., 2002). Les 

mêmes observations ont été faites sur les grès glaciaires Ordovicien de Libye (El Ghali et al., 2006). 

Enfin, l‘étude des réservoirs glaciaires de l’Ordovicien du bassin de Sbaa moins diagenétisés parce 

qu’ayant subi un enfouissement moins important sont situés dans des puits moins profonds du sud du 

bassin de Sbaa (zone de Hassi Ilatou – Puits LT et LTNE, vers le Bled El Mas, Figure 16), montre une 

proportion croissante d’interstratifiés illite/smectite et de smectite et une diminution corrélative de 

l’illite dans le cortège argileux (Pagel et Fiet, 2004, Chailan, 2005). La transformation de smectite en 

illite est en effet un phénomène diagenétique fréquent, qui débute généralement à des températures 

comprises entre 60 et 110°C (Hoffman et Hower, 1979), mais qui peut aussi se produire à des 

températures plus basses, à partir de 30°C et des profondeurs de seulement 500m (Schoonmaker et 

al., 1986 ; Buatier et al., 1992). Enfin, la smectite ou les formes d’interstratifiés illite-smectite sont en 

outre des formes d’argile que l’on peut retrouver dans les eaux de fontes et les sédiments glaciaires 

(Peteren et Ramussen, 1980). 

(3) - Le lien entre diagenèse et faciès sédimentaires n’est pas évident. Qu’il s’agisse de faciès proximaux 

ou distaux, ceux-ci ne semblent pas directement jouer un rôle dans le contrôle de la distribution des 

qualités réservoirs. A l’inverse, l’architecture du réservoir semble jouer un rôle essentiel, avec en 

particulier la distribution des planchers glaciaires ou la présence de barrière de perméabilité. Il est en 

effet aujourd’hui démontré l’importance du substrat en hydrogéologie glaciaire dans le drainage des 

eaux de fonte sous la glace, à l’instar des nombreuses observations, études ou modélisations menées 

par Piotrowski et collaborateurs sur les sédiments glaciaires du dernier maximum glaciaire, dans les 

plaines d’Allemagne du Nord et de Pologne (Piotrowski et al., 1997, 2006, 2009, Boulton et al., 2007a 

et b). Plus de la moitié du volume des eaux de fonte seraient évacuées à travers le substrat. Ces 

chercheurs ont aussi corrélé le blocage de la circulation des eaux sous-glaciaires et l’importance du 

creusement des vallées glaciaires (moins érosives) en présence de barrières de perméabilité argileuses 

(faible conductivité hydraulique et infiltration des eaux très lente). 

Dans le cas du champ d’Oued Zine, il est donc logiquement proposé que le mécanisme de mise en place 

des tapissages d’illite se fasse par infiltration et écoulement dans le milieu poreux des eaux de fonte sous-

glaciaire, le substrat étant constitué par les séries préglaciaires semi lithifiées ou bien par les sédiments 

glaciaires eux-mêmes, contemporains de la glaciation, et donc meubles, poreux et perméables. 

Ce mécanisme d’infiltration et son rôle sur l’enrobage des grains par des argiles a été décrit par divers 

auteurs (Matlack et al., 1989, Moraes et De Ros, 1990). Si l’argile provient essentiellement des eaux de 

fonte, ce modèle suppose aussi que l’essentiel des argiles nécessaires à l’enrobage des grains est exogène 

et donc mis en place post-dépôt. Ensuite, l’infiltration d’une eau riche en fines dans des sables devrait 

produire un effet de filtration, avec une rapide disparition des tapissages en profondeur comme il est 

généralement observé dans les sables en zone vadose des plaines fluviatiles en climat semi-aride (Moraes 

et De Ros, 1990 ; El Ghali et al., 2005), ou par illuviation des sols, avec une invasion du milieu poreux par 

les argiles n’excédant alors pas les quelques premiers mètres (Buurman et al., 1998).  

 
8 Il s’agit ici de dickite (Tournier, 2010). Ces argiles sont surtout rencontrées dans les zones fracturées ou à proximité de 

matière organique (roche mère couverture), dans des zones où s’est produit une circulation tardive de fluide acide.  
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Or, les études démontrent que l’argilosité ne diminue pas en s’éloignant des planchers glaciaires, et le 

tapissage des grains de quartz s’enregistre plusieurs dizaines de mètres et jusqu’à 150m sous les 

planchers glaciaires (cas du puits C – ODZ-6 de la Figure 26). 

 

 

 

Figure 28 : Distribution des principaux pétrofaciès selon les Unités glaciaires et position relative par rapport 
aux principaux planchers glaciaires (modifié d’après Tournier, 2010).  
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Deux grandes questions se posent alors :  

1. Quel est le rôle des écoulements dans le milieu poreux sous glaciaire ? Peut-on faire 

l’hypothèse que chaque incision glaciaire n’est caractérisée que par une seule surface, le 

plancher glaciaire, ou bien existe-t-il de nombreuses surfaces de couplage ou découplage de 

la glace qui pourraient expliquer que les tapissages argileux autour des grains se retrouvent 

plusieurs dizaines de mètres sous la base des planchers glaciaires ? Quelle est l’importance de 

ces écoulements sur la dynamique glaciaire et existe-t-il alors des sédiments sous-glaciaires 

préservés ? Est-ce le cas des sédiments glaciaires sur le champ d’Oued Zine ? Et si oui, quelle 

dynamique sédimentaire prévalait lors de leur mise en place ? Quelle est la nature des unités 

et faciès glaciaires puisqu’il existe un contrôle par la dynamique sédimentaire de la diagenèse 

et des qualités réservoirs ? S’agit-il de sédiments ou de faciès sous-glaciaires ou bien de 

sédiments proglaciaires ? Ces questions seront traitées dans le chapitre suivant afin de revoir 

le modèle sédimentologique glaciaire d’Oued Zine avec la présentation des travaux de thèse 

de S. Clerc (2012) et l’article de Clerc et al., (2012).  

 

2. Deuxième problématique, l’argile nécessaire au tapissage des grains est-elle entièrement 

exogène ou bien peut-elle provenir du sédiment lui-même, par remaniement des niveaux les 

plus fins, puisque celui-ci est meuble ou semi-lithifié ? Les nombreuses structures de 

déformations du sédiment, liées au poids de la glace (figures de charge), qu’elles soient fragiles 

(fractures en gradin, micro-fractures, ...), ou ductiles (figures d’entrainements, plis couchés, 

déformations ductiles…) ou encore de type échappements des fluides, sont généralement 

associées à une surpression du fluide interstitiel. Ces figures sont fréquemment décrites dans 

les environnements glaciaires (Brodikowski et Van Loon, 1991, Van Der Meer, 1993, Menzies, 

2000). Elles avaient été décrites sur Oued Zine en 2010 (voir par exemple la fig. 3-E de l’article 

de Tournier et al., 2010a) sans qu’elles n’aient été interprétées en termes de dynamique 

glaciaire et de facteurs de contrôle dans les précédentes études de diagenèse. 

Peuvent-elles être associées à une remobilisation et une redistribution des argiles ? 

Houseknecht et Ross (1992) ont par exemple observé des tapissages illitiques mis en place par 

des échappements d’eau dans des faciès turbiditiques liquéfiés. Dans le registre glaciaire, les 

infiltrations d’eaux de fonte chargées en argiles ou les déformations sédimentaires induites 

par surpression du fluide contenu dans les pores pourraient être responsables de 

l’introduction de particules argileuses et du tapissage des grains (Menzies, 2000, Van der Meer 

et al., 2003, Tournier et al., 2010a, Menzies et Ellwanger, 2010, Philips et al., 2013). Ces 

phénomènes de surpression fluide de l’eau contenue dans le milieu poreux peuvent-ils être à 

l’origine de la mise en place de tapissages d’illite ? Cette deuxième question sera traitée 

chapitre 4 avec la présentation des travaux de thèse de E. Ravier (2014) et l’article de Ravier 

et al., (2015). 
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CHAPITRE 4 

 

 

Environnement glaciaire et sous glaciaire. 

Notion de couplage / découplage  

 

 

 

 

 

Photographie : Vallée tunnel glaciaire d’âge Ordovicien (vallée centrale d’Ihérir (Algérie). On peut apercevoir la superposition 

des différentes sous-unités IV-1a, IV-3a, IV-3b, IV-4c) et la très nette incision des séries préglaciaires bien stratifiées (à gauche) 

– Février 2011 – Photo : S. Ferry 
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Ce chapitre est divisé en deux parties : 

1. La première est consacrée à l’étude d’un affleurement situé au Maroc, analogue du champ d’Oued 

Zine bien que situé en position plus distale par rapport à la calotte glaciaire Ordovicienne. Les très 

bonnes qualités d’affleurement permettent de caractériser les différentes associations de faciès et 

surfaces remarquables comme les planchers glaciaires. 

2. La deuxième partie est consacrée à l‘étude des structures de déformation par surpression du 

fluide interstitiel. L’étude de ces déformations permet de comprendre les conditions de 

creusement des vallées tunnel, de caractériser la dynamique glaciaire et d’évaluer 

l’importance du remaniement sédimentaire affectant les unités glaciaires.  

 

 . Définition des environnements de dépôt, caractérisation des sédiments 

sous-glaciaires et notion de couplage / découplage. 

 

4.1.1 Objectifs 

Ce chapitre a pour ambition de préciser les environnements de dépôt décrits dans le chapitre 3, de 

démontrer qu’il existe des sédiments sous glaciaires préservés et de les caractériser. Son objectif est 

de répondre à la problématique et aux questions posées dans le chapitre précédent :  

§ Quel est le rôle des écoulements dans le milieu poreux sous glaciaire ? 

§ Existe-t-il une ou plusieurs surfaces de couplage et de découplage de la glace, pouvant 

expliquer que les tapissages argileux autour des grains puissent se retrouver plusieurs dizaines 

de mètres sous la base des unités / incisions glaciaires ?  

§ Existe-t-il des sédiments sous-glaciaires préservés ? Sont-ils présents sur le champ d’Oued Zine ? 

§ Quelle dynamique sédimentaire prévalait lors de la mise en place des sédiments glaciaires ? 

L’environnement sous-glaciaire est par nature difficilement accessible et son étude se fait le plus 

souvent indirectement par l’étude de son enregistrement sédimentaire. Les environnements glaciaires 

sont connus pour leurs faciès et unités stratigraphiques hétérogènes et difficilement corrélables. Une 

étude d’analogue ancien de terrain apparait alors comme l’approche la plus adaptée pour comprendre 

la colonne sédimentaire, les géométries des corps sableux, définir les surfaces de corrélation, 

caractériser les faciès et proposer un modèle d’environnement de dépôt. 

 

4.1.2 Choix du site / Zone d’étude 

Le contexte géopolitique depuis 2008 n’est pas favorable pour aller étudier l’Ordovicien glaciaire en 

Algérie ou en Libye (et au Sahel en général), l’éventail des choix d’un analogue glaciaire Ordovicien 

limité, le choix s’est porté sur le Maroc, sur la vallée glaciaire d’Alnif dans l’Anti-Atlas. Cette vallée, est 

également facilement accessible par route et présente de remarquables conditions d’affleurement. 

Classée comme vallée glaciaire tunnel, elle est large de 5 km, d’orientation N320, et composée d’une 

série sédimentaire de presque 200 m (Figure 29). 
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Les sédiments glaciaires appartiennent à la formation du second Bani défini par Destombes et al., 

1985) et d’âge Ordovicien Supérieur (Hirnantien, biozone à Elongata et Oulebsiri sur la base des 

chitinozoaires). Deux incisions glaciaires ont été définies. La première unité, nommée GU1, épaisse de 

plus de 150 m, est en incision directe sur les séries préglaciaires des formations du Ktaoua Supérieur 

et de Tiouririne Supérieur (Figure 29), et datées entre le Katien et l’Hirnantien Inférieur – Ordovicien 

supérieur- par Villas et al. 2006 et Alvaro et al. 2007. A sa base, la surface d’incision présente les 

caractéristiques d’une origine glaciaire, avec notamment des traces de stries glaciaires, la présence de 

conglomérats polygéniques contenant des galets facettés et striés, des morphologies sous glaciaires 

allongées en flute et des figures de déformation par surpression fluide. La deuxième unité (GU2), moins 

épaisse (60 m) vient en érosion sur l’unité précédente (GU1), tantôt sur des niveaux silto-argileux, 

tantôt sur substrat sableux, a priori meuble et perméable car GU1 est considérée comme « quasi -

contemporaine » de GU2 (la résolution temporelle est insuffisante, mais quelques milliers à centaines 

de milliers d’années pourraient les séparer, à l’instar des glaciations du Quaternaire). 

 

Figure 29. (A) : Carte de localisation des affleurements glaciaires d’Alnif, Anti-Atlas, Maroc. Photo satellite 
Landsat avec stratigraphie d’après la carte géologique du Maroc. Ordovicien glaciaire souligné en jaune. (B) : 
Stratigraphie de l’Ordovicien supérieur, modifiée d’après Destombes et al., 1985; Villas et al., 2006; Alvaro et 
al., 2007. 

 

4.1.3 Présentation de l’article 

Le travail de recherche réalisé et présenté dans ce chapitre sur cette vallée et sur les cortèges 

sédimentaires associés fait l’objet d’un article publié dans la revue « Palaegeography, 

Palaeoclimatology, Palaeoecology » en 2013. 

Papier : CLERC, S., BUONCRISTIANI, J.-F., GUIRAUD, M., VENNIN, E. ; DESAUBLIAUX, G., PORTIER. E.; 

Subglacial to proglacial depositional environments in an Ordovician glacial tunnel valley, Alnif, 

Morocco - Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 15 January 2013, °370, 127-144 
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Le papier est divisé en cinq parties : 

1. Après avoir introduit la problématique des vallées tunnel et la caractérisation de leur cortège 

sédimentaire de remplissage, la première partie résume le cadre géologique, la stratigraphie 

régionale et notamment la formation du second Bani, analogue latéral des formations 

glaciaires du Tamadjertet de l’unité IV en Algérie (qui sont dans la biozone à elongata et 

oulebsiri sur le champ de Oued Zine), ainsi qu’une description physique de la vallée tunnel 

d’Alnif et des séries préglaciaires. 

2. La deuxième partie décrit l’architecture et la géométrie des deux incisions glaciaires 

superposées (GU1 et GU2) dans l’axe de la vallée, leur extension latérale sur les interfluves, et 

décrit la nature des deux planchers glaciaires à leur base (GP1 et GP2). 

3. La troisième partie est consacrée à la description faciologique des 5 grandes associations de 

faciès rencontrées et à leur interprétation (voir résumé ci-après).  

4. La quatrième partie est dédiée à l’interprétation en modèle de dépôt, et propose un 

environnement sous-glaciaire avec une calotte glaciaire couplée à son substrat, et un modèle 

original de dépôt dit « lightly grounded » propre à la déglaciation, permettant la sédimentation 

de dépôts sous glaciaires et proglaciaires.  

5. La dernière partie discute les principaux résultats obtenus, et l’impact sur la dynamique de la 

calotte glaciaire hirnantienne. 

 

4.1.4 Principaux résultats : 

L’étude des dépôts sédimentaires de la région d’Alnif a permis de mettre en évidence la juxtaposition 

de deux vallées glaciaires, délimitées chacune à leur base par un plancher glaciaire (GP) sur substrat 

poreux et perméable, l’un sur substrat préglaciaire semi lithifié (GP1), l’autre (GP2) sur substrat meuble 

puisque la précédente unité glaciaire GU1 n’a pas été (ou très peu) enfouie.  

Chaque plancher glaciaire est caractérisé par des géomorphologies typiquement glaciaires, avec des 

linéations et des structures en flutes, des surfaces striées intra-formationnelles (au sens de Ghienne et 

al., 2003, et Le Heron et al., 2004) similaires à celles observées en Algérie (Beuf et al. 1971, Désaubliaux 

et al., 2004, Eschard et al., 2005 ; Deschamps et al., 2013) ; des microfractures en gradin fortement 

inclinées, à jeu normal, qui se recoupent, et le plus souvent associées à des structures de déformations 

ductiles; des figures d’échappement fluides (« sheet dewatering structure »), de déformations 

hydroplastiques et localement de fluidisations du substrat (Lowe, 1975, Ravier, 2014). Cet ensemble 

de déformations, témoigne du caractère meuble du substrat.  

Une première association de faciès FA1, est caractérisée par un conglomérat à éléments flottants et 

supportés par une matrice sableuse plus fine, appelé localement « conglomérat d’Alnif » (Destombes 

et al., 1985). Les galets ou blocs, parfois striés, (centimétriques à métriques) sont de même nature que 

l’encaissant et montrent des figures d’élutriation (entrainements des argiles) et d’échappement fluide. 

Ils sont supposés avoir été transportés sur de faibles distances. Ces blocs se seraient formés 

localement, lors du creusement de la vallée par l’action de la glace et de l’eau sous-glaciaire. Ce 

conglomérat contient également des granules ou grains de quartz hétérométriques et polygéniques, 

arrondis, absents des séries préglaciaires dans le secteur d’Alnif, témoignant d’une origine beaucoup 

plus lointaine, en amont du système. Enfin, les structures de déformations hydroplastiques 

importantes (plis) ou rotationnelles (« turbate structures »), de liquéfaction et d’injection (de la 

matrice silto-argileuse) témoignent de la forte pression fluide et du couplage de la glace avec son 

substrat. Enfin, il est observé localement des grès grossiers mal triés présentant des structures 

chenalisées qui remobilisent du matériel issu des conglomérats sous-glaciaires. Ils sont interprétés 
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comme le résultat d’écoulements de haute densité, sous charge, sous la calotte glaciaire. Ces faciès se 

retrouvent également à la base de l’unité glaciaire GU2, mais ils ne sont que très localement préservés. 

L’association de faciès FA2 est caractérisée par des bancs fins (< 1 m, 10 à 30 cm en général) constitués 

de silts ou de grès fins à moyens, assez bien triés. Les figures sédimentaires sont essentiellement des 

trains de rides de courants unidirectionnels, passant à des rides grimpantes de type A ou B (Jobe et al., 

2012), puis, lorsqu’elles sont préservées, des rides sinusoïdales en phase, témoignant d’une forte 

charge sédimentaire et d’une vitesse de courant qui diminue et devient insuffisante pour le transport 

des grains (« waning flow », Jobe et al., 2012, Ferry et al., 2011). Cette diminution du courant est 

interprétée comme le résultat d’une augmentation de la section hydraulique disponible pour 

l’écoulement et au ressaut hydraulique associé (effet « jet efflux » au sens de Russell et Arnott 2003). 

De telles structures ont décrites et interprétées de façon identique dans les sédiments glaciaires 

quaternaires par Russell et al., 2003, Hornung et al., 2007, Winsemann et al., 2009. Des trains de rides 

grimpantes, passant progressivement à des laminations planes horizontales de haut régime, avec 

surface d’érosion et/ou de by-pass, en alternance, sont également observées. Ces séquences sont 

interprétées inversement comme marquant une accélération du courant (« waxing flow » en anglais). 

Ces alternances de rides grimpantes, laminations planes et de surfaces de by-pass sont interprétée 

comme le résultat de variations du régime d’écoulement sous-glaciaire.  

Enfin, la présence de nombreuses convolutes, de figues de d’échappements fluides (dish), de figures 

de charges ou de fractures en gradins, localement plus nombreuses, et distribuées assez uniformément 

dans la colonne sédimentaire, sont interprétées comme le résultat d’un couplage régulier de la glace 

avec son substrat. Ce couplage crée des figures de surcharge liée au poids de la glace qui par 

tassement, induit des surpressions du fluide interstitiel. Au final, cette association de faciès serait donc 

associée au dépôt de sédiments dans un espace d’accommodation (ou une cavité) sous-glaciaire (Clerc 

et al. 2012). Le caractère légèrement granocroissant marquerait une augmentation de la vitesse des 

écoulements à cause de la réduction de la section hydraulique, indiquant un comblement de la cavité 

sous glaciaire (fig. 7, Clerc et al. 2013).  

 

Les associations de faciès FA3 et FA5, sont caractérisées par des alternances silto-argileuses avec des 

corps gréseux laminés, constitués de sables fins à très fins, formant des corps sédimentaires plus ou 

moins isolés. La présence de faunes caractéristique de la biozone à hirnantia (Villas et al., 2006) dans 

les fines (silts), de rares perforations (bioturbations), de graptolites (FA5) et de rides d’oscillations 

marquent le passage à un environnement marin ouvert, qui reste sous influence glaciaire. En effet, on 

retrouve la présence de grains flottants de taille variée dans une matrice silto-argileuse fine (de type 

« dropstones », transportés par de la glace flottante ou des icebergs) et une composante silteuse très 

importante, déposée par décantation et issue du « plume » glaciaire, produit de l’érosion mécanique 

du glacier. Ces associations de faciès sont largement décrites dans la littérature et sont caractéristiques 

d’un environnement proglaciaire déconfiné (Brodzikowski et Van Loon, 1991, Powell et al., 1990, Hirst 

et al., 2002). 

 

L’association de faciès FA4, caractéristique de la deuxième unité glaciaire GU2 (et absent de GU1), 

présente des faciès gréseux grossiers. Les grès sont souvent massifs, en bancs épais (1-5m), le plus 

souvent chenalisés, très érosifs, avec des stratifications obliques arquées. Ils évoluent vers le haut vers 

des faciès de grès fins à moyens, amalgamés, à rides de courant ou à laminations planes de haut 

régime. Les nombreuses figures de déformation, surtout localisées sur les flancs des chenaux à base 

érosive, les figures d’échappement d’eau et les fractures en gradin limitées à un seul banc gréseux, 
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sont interprétées là encore comme le résultat d’un cycle de couplage/découplage régulier entre la 

glace et son substrat. (Fig. 8, Clerc et al. 2013). La présence de dykes sableux injectés dans le substrat 

(sableux ou silto-argileux) témoigne également des fortes pressions du fluide lors de la mise en place 

de ces faciès et de l’importance des quantités d’eau disponible.  

FA4 présente un très fort taux d’amalgamation, avec de nombreuses surfaces de réactivation ou 

d’érosion (cannibalisation), une forte densité de chenaux, avec un taux d’aggradation limité (ces faciès 

se développent au maximum sur 25m, et sont le plus souvent épais d’une dizaine de mètres). Ce 

constat suppose un espace d’accommodation réduit, contrairement à FA2, qui se développe sur plus 

de 50 à 60m, dans l’axe de la vallée tunnel de l’unité glaciaire GU1, mais également avec un flux 

sédimentaire très important.  

Le modèle présenté propose que des volumes significatifs de sédiment peuvent se déposer en 

environnement sous-glaciaires grâce à des espaces d’accommodation sous la glace, dans des vallées 

tunnel, à hauteur de 40-50% du volume total (Clerc et al., 2012, 2013, Ravier et al., 2014). L’article 

conclut également sur l’existence d’un environnement de dépôts inédit, non décrit en dehors du 

Quaternaire, où la glace est faiblement ancrée sur son substrat (« lightly grounded » au sens de Brunt 

et al., 2010, et Bindschadler et al., 2011). La morphologie de la plateforme, très étendue et très plate 

(Marante, 2008) sur laquelle s’écoule la calotte glaciaire ordovicienne, favorise le développement d’un 

dense réseau de chenaux sous-glaciaires, pendant que la glace est à l’équilibre entre flottaison et 

ancrage sur son substrat sous l’effet de son poids. Cet environnent a été décrit en Antarctique actuel 

(Glacier de Pine, péninsule Antarctique) et fait l’objet de nombreuses modélisations (Pollard et 

DeConto, 2009, Favier et al., 2014).  

Au final, on alterne entre un environnement sous-glaciaire, un environnement pro et un 

environnement périglaciaire plus distal, marquant des cycles d’avancée ou de retrait partiel ou définitif 

de la calotte glaciaire hirnantienne 

L’existence d’un environnement sous-glaciaire a de fortes implications sur ces réservoirs. En effet, de 

nombreuses surfaces de couplage et découplage peuvent ainsi exister au sein de la série 

sédimentaire, chacune étant associée à des déformations du sédiment, meuble, poreux et perméable 

par augmentation de la pression et surpression de l’eau contenue dans le réseau poreux. Enfin, et 

malgré leur caractère « proximal », des sédiments fins silto-argileux peuvent aussi se déposer dans ces 

environnements sous-glaciaires, à l’instar de l’association de faciès FA1. 
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 .  Caractérisation des déformations induites par pression fluide au niveau 

d’un plancher glaciaire et en environnement sous-glaciaire 

 

4.2.1 Objectifs 

Les travaux qui viennent d’être présenté montre (1) que les dépôts glaciaires étaient soumis à des 

déformations sous l’action combinée du poids de la glace (surcharge) et de la surpression de l’eau 

contenue dans le milieu poreux ; (2) que dans le cas de la vallée tunnel d’Alnif, une proportion non 

négligeable de la colonne sédimentaire avait été déposée en environnement sous-glaciaire et soumis 

à ces déformations lors des phases de couplage (ancrage) / découplage de la glace sur son substrat. 

L’objectif de cette partie est de définir la nature de ces déformations à travers une analyse détaillée 

sédimentologique des faciès des séries préglaciaires et en remplissage de la vallée, ainsi que des 

structures de déformations associées. Le deuxième objectif est d’identifier et de comprendre les 

paramètres de contrôle de la pression fluide au sein du réseau poreux qui peuvent jouer un rôle dans 

la remobilisation sédimentaire, et au final dans le creusement de la vallée tunnel glaciaire.  

L’article présenté dans cette section se focalise surtout sur le premier plancher glaciaire GP1, à la base de 

l’incision de l’unité glaciaire GU1 décrite dans les pages précédentes (Clerc et al., 2013). Les observations 

faites et le modèle proposé s’appliquent également aux faciès sédimentaires des associations de faciès FA1, 

FA2, et FA4 des unités glaciaires de GU1 et GU2. 

La compréhension des phénomènes de déformations liées aux surpressions fluide dans le milieu 

poreux doit permettre de répondre aux questions suivantes :  

§ Quelle est la nature des processus associés aux structures de déformations fluides sous un 

plancher glaciaire, et plus généralement au niveau des surfaces de couplage de la glace sur son 

substrat. Quelles sont les figures de remaniements sédimentaires associées et quelle épaisseur 

de sédiment est affectée par ces remaniements ? 

§ Observe-t-on dans ces niveaux des indices d’infiltrations argileuses liées aux eaux de fonte 

dans le substrat, renseignant alors sur la source des argiles nécessaires à la mise en place des 

tapissages en enrobage des grains détritiques ? Et si non, sur une source qui serait locale, par 

remobilisation sédimentaire ?  

§ Ces figures de déformation et d’échappement d’eau peuvent-elles entrainer une fluidisation 

de la matrice et une élutriation des argiles, voire d’homogénéisation sédimentaire ? 

Pourraient-elles être associées à une remobilisation et une redistribution des argiles ?  

§ Ces surpressions fluides au sein du substrat peuvent-elles expliquer la mise en place des 

tapissages argileux ? 

 

4.2.2 Présentation de l’article 

Le travail de recherche sur la caractérisation des déformations par surpression fluide à l’interface glace 

– substrat meuble a été publié dans la revue « Sedimentary Geology » en 2014. Il constitue l’un des 

résultats des travaux de recherche menés dans le cadre de la thèse d’E. Ravier (2014). 

Papier: RAVIER, E.; BUONCRISTIANI, JF. ; GUIRAUD, M.;  MENZIES, J. ;CLERC, S. ; GOUPY, B.; PORTIER, E. ; 

Porewater pressure control on subglacial soft sediment remobilization and tunnel valley formation: a 

case study from the Alnif tunnel valley (Morocco).- Sedimentary Geology, February 2014, Vol. 304, pp. 

71-95 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 132 / 340 

Le papier est structuré de la manière suivante :  

1. Dans une première partie, après avoir introduit et rappelé brièvement le cadre stratigraphique 

et géologique, sont résumées les principales caractéristiques géométriques et évidences 

glaciaires de la vallée tunnel d’Alnif. 

2. Dans une deuxième partie, une analyse sédimentologique et faciologique détaillée est 

proposée, basée sur une observation faite à différentes échelles, métriques à l’affleurement à 

microscopiques sur lames minces, ainsi qu’une interprétation en termes de processus de 

dépôts. Sont ensuite examinées les déformations préservées dans le substrat préglaciaire ainsi 

que dans les premières dizaines de mètres des sédiments en remplissage de la vallée glaciaire 

(association de faciès FA1). Une interprétation en termes de mécanique de la déformation, de 

pression fluide et de cinématique de la glace conclut cette partie. 

3. Dans une troisième partie, une chronologie en termes de nature des déformations (cassantes, 

hydroplastiques, hydrofracturation etc…) et de surpression fluide au sein du réseau poreux est 

proposée ; elle est mise en parallèle avec les différentes étapes et processus de creusement 

de la vallée glaciaire et de la sédimentation des premiers dépôts de remplissage. Une 

comparaison avec les déformations observées sur les interfluves est réalisée afin de mieux 

comprendre le rôle du substrat sur la mise en place de la vallée tunnel.  

4. La dernière partie conclut sur un nouveau modèle de creusement des vallées tunnel, original, 

mettant en évidence l’importance des surpressions fluide au sein du substratum et des 

phénomènes d’hydrofracturation.  

 

4.2.3 Principaux résultats : 

L’association de faciès FA1 est caractérisée par un conglomérat à éléments flottants et supportés par 

une matrice sableuse plus fine qui se développe à la base de l’unité glaciaire GU1. L’analyse 

sédimentologique permet de mettre en évidence des géométries imbriquées entre des accumulations 

locales (patch) et des éventails (fan) sédimentaires confinés associés à des courants de densité 

hyperconcentrés, passant progressivement à des courants laminaires moins denses de bas régime. La 

superposition verticale de ces faciès montre le caractère répétitif, (1) de la mise en place d’un 

conglomérat généré par le démantèlement du substratum gréseux qui est semi-lithifié par des ciments 

carbonatés (Clerc, 2012), comme l’attestent les blocs anguleux ou bréchifiés directement issus des 

séries préglaciaires ; puis (2) de l’évacuation progressive de ces conglomérats sous forme 

d’écoulement de densité par l’eau de fonte sous glaciaire en charge, dans des zones (ou conduits) où 

la glace est non cohésive à son substrat. 

Les déformations affectant le substrat préglaciaire montrent la présence de structures d’échappement 

fluide en pilier et de convolutes, qui pourraient avoir été générées avant la mise en place du glacier. 

D’autres structures de déformations comme des réseaux de fractures normales en gradin, sans 

orientation préférentielle, de structures de charge en coussin (« ball structure ») et enfin de 

bréchification hydraulique et injection clastique (dykes), sont interprétées comme le résultat des 

cycles d’augmentation de la pression fluide interstitielle, au sein des bancs sableux semi-lithifiés, et de 

relâchement rapide des surpressions par rupture lors de crues, lorsque sont dépassées les forces de 

cohésion du sédiment (Ravier, 2014, Ravier et al. ,2015).  
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Les sédiments ainsi bréchifiés par hydrofracturation sont ensuite évacués sous forme d’écoulements 

denses. Les structures de déformations affectant le conglomérat et les chenaux / éventails (fans) 

sableux de FA1 comprennent des surfaces flutées, des déformations hydroplastiques de schistosité 

avec plans de cisaillement S-C, des petits plis inclinés à couchés, des structures rotationnelles 

(« turbate structures ») affectant la matrice et entrainant les blocs issus du démantèlement du 

substratum, des injections clastiques inclinées per ascensum ou descensum (dykes), des structures 

d’échappement fluides horizontales et verticales (« sheet dewatering structure », « pillar », « dish ») 

et enfin des fractures en gradins. Ces déformations n’affectent parfois qu’un seul banc. Elles peuvent 

aussi se retrouver superposées plusieurs fois dans différents bancs, alternant entre des structures 

fragiles, puis hydroplastiques à des structures de liquéfaction du sédiment, preuve d’une alternance 

entre des cycles à faible, moyenne et forte pression fluide interstitielle (Ravier, 2014, Lowe 1975, Lowe 

et Guy, 2000). En remontant dans la série glaciaire, les figures de déformation indiquent un gradient 

de surpression fluide de plus en plus faible.  

L’importance de la pression fluide dans l’hydrofracturation du substrat est promue par la stratigraphie 

du substratum en « layer cake » avec la présence de barrières de perméabilité verticale (aquitard) 

permettant la mise en charge de l’eau interstitielle des niveaux sableux aquifères des différents bancs 

gréseux (Janszen et al., 2012, Sandersen et Jorgensen, 2012).  

La répétition des cycles de surpression fluide et des figures de déformation associées est interprétée 

comme le résultat de multiples phases de couplage et découplage de la glace sur son substrat. La 

distribution des faciès conglomératiques sous forme d’accumulations locales en mosaïque (ou patch) 

alternant avec des écoulements denses est interprétée comme le résultat d’une mosaïque de zones 

de couplage / ancrage sur le substrat, caractérisées par des déformations, et de zones de découplage 

par lesquelles le produit d’érosion du substrat est évacué ou peut sédimenter ; ce qui signifie au final 

que ces zones à fortes déformations évoluent latéralement dans l’espace mais aussi verticalement 

dans le temps au cours du creusement et du remplissage de la vallée tunnel glaciaire (Piotrowski et 

Kraus, 1997, Knight 2002, Piotrowski et al., 2004). 

Les observations faites au microscope sur la cinquantaine de lames minces réalisées montrent aussi 

des structures de fluidisation du sédiment qui attestent de la forte pression interstitielle au sein du 

sédiment et d’une réorganisation de la matrice sédimentaire (signifiant ici un remaniement 

sédimentaire), avec des chemins préférentiels d’écoulement, des réorientations des grains à l’origine 

d’une fabrique typiquement glaciaire (Hiemstra et Rijsdijk, 2003, Menzies et al., 2006, Philips et al., 

2013, Menzies et al., 2016). 
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 . Résultats et Discussion 

 

Les principaux résultats des deux papiers présentés précédemment sont résumés et discutés ci-

dessous.  

Partie 1 : papier de Clerc et al. 2013 

L’étude sédimentologique des séries sédimentaires préglaciaire et glaciaire de la vallée tunnel d’Alnif 

permet de montrer deux types d’associations de faciès : 

1. Des associations de faciès péri- ou proglaciaires (FA3 et FA5), marquées par une alternance de 

silts argileux et de sables déposés sous forme de lobes plus ou moins chenalisés par des 

courant de densité, dans un environnement déconfiné où l’espace d’accommodation est 

supérieur à l’apport sédimentaire. L’enregistrement sédimentaire est généralement peu ou 

pas déformé, sauf localement sous un plancher glaciaire. 

 

2. Des associations de faciès sous-glaciaires (FA2 et FA4) mises en place dans des cavités sous-

glaciaires, avec des espaces d’accommodations limités (FA2) ou faibles (FA4) selon la 

dynamique de la glace et la quantité d’eau de fonte disponible, soumis à des épisodes de 

couplage et découplage de la glace avec son substrat à l’origine d’un cortège de déformations 

sédimentaires. L’analyse sédimentologique et son interprétation montrent que les sédiments 

sous-glaciaires peuvent être également fins, et qu’ils ne se déposent pas forcément en régime 

stable permanent. En effet, le régime d’écoulement d’eau de fonte sous-glaciaire varie au 

cours du temps, depuis des courants de densité concentrés (upper & lower flow regime) 

permettant le dépôt de sables fins à laminations planes ou à rides grimpantes sinusoïdales, 

jusqu’aux dépôts de fines, silts et argiles en décantation qui peuvent être localement 

préservées. Ces faciès fins ordovicien à rides de courant, rides grimpantes ou sinusoïdales (en 

phase) ont été également interprétés comme déposés en environnement sous-glaciaire (Ferry 

et al., 2013, Clerc et al. 2013). Le débat n’est pas clos. Girard et al. (2015) considèrent ces 

mêmes faciès déposés en environnement deltaïque. 

La mise en place de ces associations de faciès sous-glaciaires, semble être contrôlée par (1) 

l’abondance en eau permettant le décollement de la glace de son substrat (ou découplage), typique 

en période de fonte et de retrait de la calotte glaciaire ; (2) par l’importance de l’apport sédimentaire. 

La réduction de l’épaisseur de la glace permet également de créer de l’espace d’accommodation (par 

la mise en flottaison de la glace) et son remplissage par une série sédimentaire sous glaciaire. 

A l’inverse, lorsqu’il n’existe plus de couche d’eau à l’interface glace substrat et donc, que l’eau de 

fonte s’écoule intégralement dans le milieu poreux perméable, nous parlerons de couplage (lorsque la 

glace déforme par entrainement le substrat) ou d’ancrage (lorsque la glace est statique et n’exerce 

que son seul poids sur son substrat). 

 

Partie 2 : Ravier et al. 2014 

Le deuxième papier propose d’étudier ces déformations à travers l’étude de l’association faciès FA1 

(Clerc et al. 2013), déposée à la base des incisions glaciaires et associée aux planchers glaciaires (GP1 

et GP2). Cette étude permet de mettre en évidence le rôle essentiel joué par la pression fluide dans le 

creusement des incisions glaciaires et dans les déformations induites par surpression : lorsque la 

pression de l’eau interstitielle dans le réseau poreux dépasse les forces de cohésion du substrat et la 
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pression lithostatique, la pression du fluide permet l’hydrofracturation du substrat, sa bréchification, 

puis son injection par des sables glaciaires par fluidisation, permettant ensuite l’excavation des 

produits d’érosion et le creusement de la vallée glaciaire. 

Il existe ainsi, sous et au-dessus des planchers glaciaires deux types de déformations : Les premières 

associées au creusement de la vallée glaciaire, les deuxièmes associées à l’environnement sous-

glaciaire et aux nombreuses surfaces de couplage et découplage. De telles observations ont également 

été faites sur d’autres vallées glaciaires ordoviciennes, dans les Tassilis des Ajjers par exemple (Hirst et 

al., 2002, Deschamps et al. 2013) mais également au Maroc, Mauritanie ou en Libye (Ghienne et 

Deynoux, 1998, Le Heron et al., 2005) bien que les interprétations divergent quant à l’origine de ces 

déformations (ici associées aux oscillations du front glaciaire). Beuf et al. (1971) avaient aussi avancé 

l’hypothèse que durant les périodes à flux d’eau faible ou nul, la glace pouvait remplir partiellement 

ou totalement la vallée tunnel et déformer les sédiments meubles sous son poids en réponse à la 

diminution de la pression du fluide (à l’interface glace-substrat). 

 

 

Figure 30 : Rhéologie du matériel et typologie de la déformation en fonction de la pression de pore (d’après 
Ravier, 2014, Modifié d’après Lowe, 1975) 
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Il a été également montré dans les deux papiers qu’il existait un continuum de déformations, passant 

de cassant, à hydroplastique et ductile puis à la fluidisation (Figure 30). Lorsque la pression fluide 

(pression de pore) est nulle ou faible, le sédiment se comporte mécaniquement de manière cassante. 

Lorsque que la pression fluide augmente, mais demeure inférieure à la pression lithostatique, le 

comportement est dit hydroplastique. Lorsque la pression de pore excède la pression lithostatique, le 

sédiment peut se déformer de manière fluide. Suivant le degré de déformation, on parlera alors de 

liquéfaction puis de fluidisation, (voir Figure 30 et Tableau 2, Lowe 1975, Menzies et al., 2006, Philips 

et al., 2007, 2008, Menzies et al., 2016, Duranti et Hurst, 2004). 

 

 

Tableau 2 : Principaux processus d’échappements fluides au sein d’un sédiment granulaire sableux meuble 
(modifié d’après Duranti et Hurst 2004, basé sur les travaux de Lowe 1975 et Owen 1995). 

Ces déformations sont fonction de deux paramètres essentiels :  

§ Le tenseur de contraintes mécaniques qui se décompose suivant sigma 1 (contrainte 

principale) et sigma 3 (contrainte minimale) et qui peuvent correspondre indifféremment 

au poids de la colonne sédimentaire sus-jacent, au poids de la glace s’appliquant sur le 

sédiment, ou à l’inverse, à la contrainte de cisaillement lorsqu’il y a couplage de la glace 

avec le substrat (sédiment) et entrainement du substrat par la glace. 

§ La pression fluide au sein du milieu poreux qui peut être plus ou moins importante selon 

les contraintes exercées sur le sédiment (poids de la glace ou de la pile sédimentaire) et 

selon l’architecture du réservoir (présence par exemple de barrière de perméabilité 

verticale) permettant la mise en charge de l’eau contenue dans un banc ou un aquifère.  

Il a été montré que la pression du fluide contenu dans le réseau poreux évoluait au cours du temps, 

selon des cycles de mise en charge progressive de l’eau et des rapides diminutions ou relâchements 

lors de crue, souvent accompagnés, mais pas systématiquement, de figures de liquéfaction ou de 

fluidisation du sédiment menant à la création d’injections (sills ou dykes) lorsque la pression fluide 

dépasse la pression effective et les forces de cohésion du sédiment. De tels cycles de chargement sont 

également rapportés dans d’autres études sédimentologiques dans le glaciaire (Piotrowski et al., 2004, 

Menzies, 2012, Philips et al., 2013, Ravier et al. 2015a). 

Définition Caractéristiques

 

Effets et structures de 

déformations

  
 

Liquéfaction Transformation d'un substrat 

granulaire meuble d'un état solide vers 

un état liquéfié résultant d'une 

augmentation de la pression de pore. 

Le fluide du réseau poreux a un rôle 

faible et passif sur le déplacement des 

grains

Faible cohésion, 

élasticité quasi nulle, 

écoulement laminaire

 

Déstabilisation du sédiment. 

Initiation de la dispersion des 

fines dans la matrice par 

élutriation. Formation de cupule 

/ pilier (dish & pilar).

  
 

Fluidisation Entrainement des particules, vers le 

haut, emporté par l'écoulement du 

fluide. Le fluide interstitiel a un rôle 

majeur dans l'entrainement des 

particules /grains

Faible cohésion, 

élasticité quasi nulle, 

écoulement turbulent

 

Destruction des figures et 

structures sédimentaires ; 

élutriations des particules fines, 

intrusions / injections sableuses 

(sills & dykes).
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Par ailleurs, les zones de déformation varient dans l’espace et dans le temps et ne restent pas 

concentrées dans une seule zone particulière (Piotrowski et Kraus 1997, Knight 2002, Van der Meer et 

al. 2003, Piotrowski et al. 2004, Ravier et al. 2014). Elles se concentrent là où les phénomènes de 

surpression du fluide interstitiel peuvent se développer. Au Maroc, sur le terrain, à la base de la vallée 

glaciaire, plancher GP2, il est possible d’observer qu’elles sont souvent associées aux zones de 

surcreusement maximum ou sur les flancs des incisions. 

Ces deux études permettent surtout de montrer le rôle du substrat (ici meuble), de son organisation 

stratigraphique (stacking pattern) et de sa perméabilité :  

§ Un substrat composé de l’alternance d’argiles et de sable, variant entre deux tiers/un tiers à 

moitié-moitié semble favorable au développement de cette surpression fluide (Clerc, 2012, 

Janszen et al. 2012 ; Ravier et al. 2015). En effet, un différentiel de pression très important de 

part et d’autre d’un niveau argileux, supérieur aux forces de cohésion de ce niveau, peut 

permettre sa bréchification, la fluidisation des sédiments si ceux-ci sont meubles, puis son 

hydrofracturation et enfin son démantèlement (Janszen et al., 2012, Boulton et al., 2007).  

 

§ A l’inverse, un substrat massif à très forte conductivité hydraulique (perméabilité), permettant 

le drainage de la totalité de l’eau de fonte, ne sera pas affecté par des pressions fluides 

importantes. De même, la comparaison avec d’autres vallées tunnel comme celle de Foum 

Larjame au Maroc (Le Héron, 2007) pour lesquelles le substrat est essentiellement composé 

de niveaux argileux imperméables, la faible intensité des déformations observées tend à 

prouver que l’essentiel des eaux de fontes avaient été évacuées à l’interface glace - substrat 

avec la mise en place d’un réseau de chenaux sous glaciaires (Ravier et al. 2015b), la trop faible 

conductivité hydraulique ne permettant pas un drainage de l’eau de fonte significatif. Cette 

dernière situation semble être une condition nécessaire mais non suffisante à la mise en place 

des fleuves de glace (ice stream) à vitesse d’écoulement rapide (Rattas et Piotrowski 2003, 

Boulton et al., 2009, Van der Meer et al., 2009). 

 

Pourquoi les phénomènes de fluidisations sont-ils importants pour l’étude des qualités réservoirs ? 

Lorsque la pression de l’eau interstitielle dans les sédiments est suffisamment élevée pour liquéfier, 

puis fluidiser, le sédiment peut s’homogénéiser ou être injecté et les argiles remobilisées. Les 

réorganisations sédimentaires sous l’effet de la surpression du fluide contenu dans le réseau poreux 

sont considérées en effet comme une remobilisation sédimentaire (Maltman et Boston 2003). La 

liquéfaction ou la fluidisation d’un sédiment (meuble) s’accompagne en effet le plus souvent d’une 

réorganisation des grains et des éléments constitutifs du sédiment. Les figures de réalignement de 

clasts, de grains ou les figures de rotation en sont l’exemple et il existe une littérature relativement 

abondante sur ces thèmes dans les tills (et moraines glaciaires). [On se reportera en particulier sur 

l’étude de Menzies et al. (2016) qui tente de réunifier toutes les théories proposées à l’heure actuelle]. 

Les forts gradients de pression au sein du réseau poreux transportent en premier lieu les particules 

fines d’argiles (phénomène d’élutriation) pour les disperser ou les concentrer dans le sédiment et la 

matrice. Le transport des fines par élutriation au sein du sédiment (sableux) est caractéristique des 

sables fluidisés (Lowe 1975). Ils sont notamment à l’origine de la formation des structures en tipi (dish) 

avec concentration locale en argile (fines lamines argileuses) et le développement de piliers verticaux 

de migration de l’eau (pillar) (Lowe 1975).  
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Plusieurs études présentant des exemples d’illuviations des argiles le long des chemins de migrations 

de l’eau sous pression dans les diamectites sableuses sont disponibles (Evans et al., 2006 ; Menzies et 

Ellwanger, 2010 ; voir Figure 31). 

Les phénomènes de fluidisation, stade à partir duquel les grains sont soulevés, flottants dans le 

sédiment, à des pressions de pore supérieure à la pression hydrostatique (au sens de Lowe 1975) 

conduisent souvent à la migration des fines. Dans les sables turbiditiques, les fortes pressions du fluide 

interstitiel permet de diffuser l’argile le long les chemins empruntés par les échappements d’eau et 

d’obtenir des gradients d’argilosité (Lowe et Guy, 2001). Ainsi, le haut des bancs apparait fréquemment 

plus propre que leur base, puisque le fluide sous pression (l’eau) peut complètement redistribuer les 

argiles par élutriation (Lowe et al., 2003). Il existe même dans le cas de diamectite glaciaire, des zones 

complètement « nettoyées », sans argile au toit d’une couche de diamectite à graviers (Evans et al., 

2006). 

Enfin, plusieurs auteurs montrent des exemples de grains plus ou moins enrobés ou dans une matrice 

argileuse dans des sables fluidisés dans des injectites. Quand ils sont injectés dans des sables propres, 

ils peuvent apparaître plus sombres de par leur contenu en argiles plus important. En effet, les sables 

injectés sont souvent plus riches en argiles, ce qui rend le mélange également plus cohésif (Lowe 1975). 

Un mélange plus cohésif permet également d’avoir une pression interne plus importante et donc de 

ne pas dissiper trop vite l’énergie nécessaire à la fracturation et à la propagation de l’injectite. Ainsi, 

l'abondance de l'argile dans la matrice sableuse est particulièrement évidente dans les filons 

d’injection (dykes et sills) de la formation de Britannia (Crétacé inférieur) en mer du Nord (Lowe et al. 

2003). Ces auteurs proposent que la provenance de cette argile soit due à l'élutriation des fines 

provenant des grès à la source des injections, et à leur concentration dans les unités injectées. Duranti 

et Hurst (2004) montrent une très belle comparaison entre les sables injectés et fluidisés dans des 

systèmes de dykes et sills, et des niveaux gréseux turbiditiques équivalents, stratifiés et préservés. Les 

sables injectés présentent un fin tapissage argileux autour des grains alors que les sables stratifiés 

présentent des grains « propres » (Figure 32). Le degré de compaction étant plus marqué dans les grès 

fluidisés injectés, ils présentent logiquement dans cette étude des porosités plus faibles, variant de 20 

à 35% alors que les sables « préservés » ont des porosités variant entre 35 et 40% (Duranti et Hurst, 

2004). 

Il apparaît ainsi la redistribution des argiles est très souvent associées aux phénomènes de 

fluidisation. 
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Figure 31 : Exemples de photos de lames minces montrant une remobilisation des particules argileuses dans 
des formations glaciaires (Quaternaire, Allemagne). (A) : Exemple d’une diamectite sableuse avec illuviation / 
élutriation des argiles, le long des chemins de migration de l’eau sous pression. (B) : réorganisation 
sédimentaire d’une diamectite sableuse et de niveaux silto-argileux, montrant des réalignements de grains et 
un pseudo litage, des figures d’échappements d’eau sous forme de piliers (pillar). (C) : Déformations ductiles 
affectant une diamectite sableuse grossière, avec accumulation d’argiles autour d’une granule (claste), résultat 
possible de l’accumulation d’argile pendant la déformation et la rotation des grains. Photos et interprétation 
d’après Menzies et Ellwanger, 2010. 
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Figure 32 : Exemple de photographies prises au microscope optique et électronique à balayage de deux sables 
turbiditiques de la formation d’Alba (Eocène, Mer du Nord). Le sable des photos (A) et (C) correspond aux 
sables non stratifiés, homogènes, et fluidisés, prélevés dans des dykes clastiques, mécaniquement plus 
compactés. Les grains sont enrobés par un mince tapissage argileux. A droite, les photos (B) et (D) montrent 
le faciès « stratifié », qui n’a pas été fluidisé et qui a conservé ses figures sédimentaires, moins compactées. 
Noter la surface propre des grains et la quasi absence d’argiles. 

Il apparait donc que les phénomènes de liquéfaction et surtout de fluidisation d’un sédiment, peuvent 

être associés à l’élutriation des argiles et peuvent conduire à l’enrobage (tapissage) des grains 

détritiques constituant le sédiment, et conduire dans certains cas au colmatage (remplissage) de la 

porosité.  
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Afin de répondre aux questions soulevées par l’étude diagénétique sur le champ d’Oued Zine (Tournier 

et al., 2010), deux articles ont été présentés et discutés. Les problématiques étaient : 

 

Problématique #1 : Environnement sous-glaciaire et processus sédimentaire 

Quel est le rôle des écoulements dans le milieu poreux sous-glaciaire ?  

Les écoulements sous-glaciaires jouent un rôle essentiel dans la circulation des eaux de fonte depuis 

l’intérieur de la calotte glaciaire vers sa périphérie. Les modélisations réalisées par certains auteurs 

(Piotrowski et al., 1997, Boulton et al. 2007 a,b), montrent que les quantités d’eau évacuées par le 

substrat sont considérables. Les deux articles présentés dans ce chapitre démontrent le rôle 

déterminant, de l’écoulement des fluides dans le réseau poreux dans les processus d’érosion des 

incisions glaciaires, et suivant la perméabilité (conductivité) du milieu poreux, son contrôle dans les 

cycles de couplage / découplage du glacier (calotte) avec son substrat. Suivant la quantité d’eau 

disponible, et l’épaisseur de la glace, deux environnements de dépôt sous-glaciaires ont été définis 

(FA2 et FA4) et associés à une morphologie des incisions glaciaires caractéristiques : en vallée tunnel 

simple et profonde (sous-glaciaire sensu stricto, GU1) ou suivant un système dense de chenaux sous-

glaciaires (environnement faiblement ancré sur son substrat, « lightly grounded », type GU2). 

 

Peut-on faire l’hypothèse que chaque incision glaciaire n’est caractérisée que par une seule surface, le 

plancher glaciaire, ou bien existe-t-il de nombreuses surfaces de couplage ou découplage de la glace, 

pouvant alors expliquer que les tapissages argileux autour des grains puissent se retrouver plusieurs 

dizaines de mètres sous la base des unités / incisions glaciaires ?  

L’observation et la description des séries sous-glaciaires confinées présentent des séquences types 
avec des cortèges de déformations caractéristiques affectant un ou plusieurs bancs sédimentaires, 
signe d’un couplage de la glace avec son substrat, suivant des cycles qui se répètent plusieurs fois, 
jusqu’au déconfinement final du flux sédimentaire. C’est une caractéristique essentielle des 
sédiments déposés en environnement sous-glaciaire. Un plancher glaciaire peut être compris, soit au 
sens strict, à la base d’une incision, comme la résultante de plusieurs événements avec différentes 
phases d’érosion et de sédimentation, soit comme un empilement de surfaces de couplage et de 
déformations associées affectant les séries sédimentaires sous-glaciaires au cours des phases de 
remplissage (et localement d’érosion) Suivant la géométrie des cavités sous-glaciaires, plusieurs 
dizaines de mètres de séries affectées par ces déformations peuvent ainsi s’empiler et être préservées. 

Lorsque les sédiments sous-glaciaires sont préservés, ils sont affectés par une ou plusieurs surfaces 
de couplage / découplage. Par conséquent, une unité glaciaire n’est pas définie par une seule surface 
de couplage, celle à la base de l’incision ou plancher glaciaire, mais bien par plusieurs surfaces qui 
se succèdent dans le temps et sous lesquelles les sédiments sont déformés. 

 

Existe-t-il alors des sédiments sous-glaciaires préservés ?  

Exceptés les diamectites ou tills décrites abondamment dans la littérature, la réponse est clairement 

oui. Il existe bien des sédiments gréseux déposés en environnement sous-glaciaire, y compris dans 

les sédiments antérieurs au Quaternaire. L’originalité des recherches présentées est de proposer 

qu’une quantité significative de sédiments déposés en environnement sous-glaciaires puisse être 

préservée, pouvant représenter de 40 % à 50% de la colonne sédimentaire compactée. Cependant, à 

l’exception de quelques rares exemples étudiés dans l’Ordovicien avec la vallée tunnel d’Alnif au Maroc 
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(Clerc et al., 2013, Ravier et al., 2014, 2015), ou Ihérir, Algérie (Ferry et al., 2013) la plupart des auteurs 

interprètent les sédiments glaciaires de l’Ordovicien comme majoritairement proglaciaires, soit en 

domaine continental fluviatile ou deltaïque (Le Héron et al., 2007, Ghienne et al., 2007, Girard et al., 

2015), soit comme des turbidites ou « glacioturbidites » (Hirst et al., 2001, Lang et al. 2012, Deschamps 

et al., 2013). 

 

Problématique #2 : Nature des déformations et origine des argiles en enrobage des grains 

 

L’argile nécessaire au tapissage des grains est-elle entièrement exogène ou bien peut-elle provenir du 

sédiment lui-même par remaniement, puisque celui-ci est meuble ou semi-lithifié ?  

Il a été démontré par Clerc et al. (2014) que des fines pouvaient être préservées dans les sédiments 

sous-glaciaires à cause des variations du régime d’écoulement sous-glaciaire, mais qu’également, le 

substrat, composé d’une alternance argilo-sableuse, était meuble ou partiellement lithifié et qu’il était 

remobilisé dans les faciès conglomératiques (au sein de l’association de faciès FA1), dans les injections 

clastiques ou sous forme de clastes / fragments. Ces différentes formes d’argiles constituent autant de 

sources d’argiles qui peuvent être ensuite redistribuées par diffusion, élutriation et transport dans des 

sédiments fluidisés par la surpression et l’écoulement de l’eau contenue dans le réseau poreux, et il 

peut donc exister une source d’argile in-situ, endogène. 

 

Ces déformations fluides peuvent-elles être associées à une remobilisation et une redistribution des 

argiles, et finalement être responsables de la mise en place des tapissages d’illite ? 

La combinaison et les variations de la contrainte exercée par le poids de la glace et de la surpression 

du fluide interstitiel sont responsables de cycles de déformation, depuis un pôle fragile vers une 

liquéfaction et une fluidisation (Lowe 1975, Ravier ,2014, Ravier et al., 2014). La fluidisation qui 

nécessite la présence de barrières de perméabilité, le plus souvent composées par des litages argileux, 

permet la diffusion, le transport des argiles par élutriation et ainsi leur redistribution dans le sédiment 

au cours de la remobilisation sédimentaire. Cette redistribution peut être sous forme d’accumulations 

locales d’argile (sous forme de lamines argileuses, ou cupules d’échappement fluide par exemple : les 

« dishs » au sens de Lowe 1975) ou bien d’enrobage de grains et de gradient diffus d’argilosité (Lowe 

et Guy, 2001, Duranti et Hurst, 2004, Ravier, 2014). 
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Quelle application au cas d’étude du champ d’Oued Zine ?  

 

Il reste maintenant à connaître si ces observations ou ces résultats sont applicables au cas du champ 

d’Oued Zine. Pour avoir une approche prédictive des qualités réservoir sur le champ d’Oued Zine, et 

plus généralement sur les réservoirs d’origine glaciaire, une nouvelle série de questions de pose alors : 

 

§ Existe-t-il des faciès sous-glaciaires sur le champ d’Oued Zine ou au contraire exclusivement 

des faciès proglaciaires tels que décrits en 2005 (voir chapitre 3) ? Si oui, ces faciès sous-

glaciaires sont-ils associés à des structures de déformations par surpression fluide ? 

 

§ Existe-t-il des surfaces de couplage / découplage de la glace sur son substrat lors de la mise en 

place des différentes unités glaciaires ? Comment expliquer les qualités réservoirs réduites 

observées loin des planchers glaciaires, avec comme corolaire, la coexistence des deux types 

de faciès QS1 et QS2 sous un plancher glaciaire à substrat argileux ? 

 

§ Il existe des structures de déformation fluide qui ont été observées sur les carottes des puits 

du champ, mais quelle en est la nature, quelle en est l’intensité ? A-t-on des phénomènes de 

fluidisation du sédiment ? Où se localisent les déformations fluides ? 

 

§ Observe-t-on dans ces niveaux des indices d’infiltrations argileuses liées aux eaux de fonte 

dans le substrat, renseignant alors sur la source des argiles nécessaires à la mise en place des 

tapissages en enrobage des grains détritiques ? Et si non, la source des argiles est-elle locale, 

par remobilisation sédimentaire des niveaux fins et des dépôts grossiers à matrice argileuse et 

déposés en masse (débrites) ?  

 

§ Ces figures de déformation et d’échappement d’eau peuvent-elles entrainer une fluidisation 

de la matrice et une élutriation des argiles, voire d’homogénéisation sédimentaire ? 

L’élutriation des argiles est-elle le seul mécanisme responsable de la mise en place des 

tapissages argileux ? 

 

§ Peut-on corréler les qualités réservoir et l’intensité de la déformation, notamment 

l’importance de la fluidisation ?  

 

§ Et enfin, si les déformations par surpression fluide ont un impact sur la distribution des qualités 

réservoir, peut-on alors définir un modèle prédictif de leur distribution ? 
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CHAPITRE 5 

 

 

Application au champ d’Oued Zine : 
Importance des déformations fluide dans 
la distribution des qualités reservoir.  
 

 

 

 

Photographie : Banc sableux de l’Unité IV-3, Vallée tunnel Ordovicienne d’Ihérir, Algérie. Figures d’échappement de fluide de 

taille métrique dans l’unité glaciaire IV-3 - Février 2012 – Photo : S. Ferry 
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 . Mise à jour de la base de données 

Le champ d’Oued Zine est en développement depuis fin 2012 pour sa prochaine mise en production, 

par le groupement TouatGaz qui regroupe les sociétés Sonatrach, Engie et Neptune Energy.  

Un total de 13 nouveaux puits a été foré depuis 2012, puits numérotés de 301 à 313, distribués 

essentiellement sur le nord et la partie ouest du champ. Au total, près de 257 mètres de nouvelles 

carottes ont été réalisés sur les puits ODZ-301b 302, 303, 304 et 306 (voir carte Figure 33 et les 

intervalles carottés Figure 34). 

Cet ensemble de nouvelles carottes a permis de décrire les carottes sous un nouvel angle, en intégrant 

les résultats des études menées après 2012, avec notamment ceux de Clerc (2012), Clerc et al. (2013), 

Ravier (2014), Ravier et al. (2014b, 2015a,b), en intégrant en particulier l’aspect déformations fluide, 

puisqu’elles sont potentiellement indicatives des environnements de dépôts et de permettre la 

distinction entre sous-glaciaire et proglaciaire.  

Trois missions de carottes ont été menées entre 2014 et 2018, permettant de revoir près de 730 

mètres de carottes (incluant les anciens puits et des puits de champs voisins carottés dans les mêmes 

niveaux).  

Pour des raisons de confidentialité, seuls quelques puits du champ d’Oued Zine seront présentés et un 

seul sera complètement détaillé et utilisé pour l’étude. 

 

 . Organisation stratigraphique du champ d’Oued Zine 

Les nouveaux puits réalisés depuis 2012 permettent de confirmer l’architecture décrite en 2008 et 

présentée en introduction de ce chapitre, à savoir un ensemble de vallées (incisions) glaciaires 

imbriquées, de moins en moins érosives, numérotées en ordre stratigraphique Unité IV-1 à IV-4.  

Elles présentent globalement une évolution granodécroissante avec un enrichissement en argile avec 

des Gamma Ray dont les valeurs augmentent vers le haut (voir également le cross over des neutron-

densité, diagraphies non fournies dans ce mémoire, exception faite du puits ODZ-302, voir Figure 57). 

Géométriquement, les unités incisées glaciaires sont épaisses de 60 à 200 m, larges de 4 à 8 km, avec 

à leur base, des sections confinées dans l’axe des vallées (orientation globalement nord) suivies de 

sections déconfinées débordantes sur les interfluves. Elles se terminent par des niveaux à fort gamma 

ray, interprétés comme des sections proglaciaires ou périglaciaires à l’instar de l’Unité IV-3 sup 

(fréquemment carottée) et de l’Unité IV-2 (non carottée). 

Les nouvelles corrélations réalisées, (voir Figure 34 et en annexe 1) montrent des axes de vallées 

(dépocentres) qui se décalent progressivement de l’ouest vers l’est avec une Unité IV-1 centrée sur 

ODZ-3/-301bis, une Unité IV-3 centrée sur ODZ-306/-302 et une Unité IV-4 centrée sur ODZ-6/-310. 
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Figure 33 : mise à jour de la carte d’Oued Zine montrant l’implantation des nouveaux puits de production au 
toit de l’Ordovicien (version 2018 – Source TouatGaz).  

 

Figure 34 : Corrélations Ouest-Est des unités glaciaires et préglaciaires à partir des digraphies des puits d’Oued 
Zine, incluant les différents intervalles carottés. Une division représente 5m ; un trait gras tous les 25m. Le 
puits ODZ-301bis n’est pas projeté sur le plan de coupe. Les puits ODZ-3, -4 et -6 présentés et étudiés dans 
Tournier et al. 2010 sont représentés (modifié d’après Portier et Clerc 2017). Voir Annexe 1. 

  

100m 
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 . Sédimentologie des faciès des unités glaciaires IV-1 à IV-4 du bassin de 

Sbaa. 

Ce chapitre est basé sur les travaux de Portier et Clerc 2017. 

La totalité des sections carottées des (nouveaux) puits ODZ-301b 302, 303, 304 et 306, soit 257 mètres, 

a été décrite et synthétisée sur les logs sédimentologiques à l’échelle 1/50. Différents éléments ont 

été précisément reportés sur ces logs : granulométrie et variations granulométriques, surfaces 

remarquables, figures sédimentaires et figures de déformation. L’ensemble des symboles utilisés est 

reporté dans la Figure 35. Un soin particulier a été mis sur la description des figures de déformation 

qui sont identifiées et décrites suivant la terminologie utilisée par Ravier (2014) sur la description des 

déformations fluides des sédiments en environnements glaciaires et turbiditiques. 

 

Figure 35 : Figures sédimentaires, figures de déformation et éléments accessoires identifiés lors de la 
description sédimentologique. 

Un total de 9 faciès a été décrit, depuis des faciès très grossiers à granules à des faciès plus fins : 

§ Les faciès F1 à F7 sont des faciès associés au glaciaire sensu stricto, depuis un environnement 

de dépôt sous-glaciaire ou juxta-glaciaire (F1 à F4) confinés, puis des faciès proglaciaires (ou 

marginalement sous-glaciaires) déconfinés (F4 à F5), à des environnements proglaciaires à 

périglaciaires F7a et F7b.  

§ Le faciès F6 est un faciès fin de décantations pouvant se rencontrer en alternance avec les 

faciès F2 à F5).  

§ Les faciès F8a, F8b et F9 sont considérés comme des faciès associés à la transgression post 

déglaciation, incluant les argiles radioactives de la base du Silurien.  

 

Pour des raisons de confidentialité, seule la description complète du puits ODZ-302 sur les logs 

sédimentologiques est fournie en annexe 2 de cette étude. 
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5.3.1 Faciès 1: Grès grossiers conglomératiques (Courant hyperconcentré, débrites) 

Description : 

Grès grossier à très grossier, contenant des éléments flottants à support matriciel, polygéniques, de la 

taille des granules jusqu’à de gros galets « cobble », constitués par du quartz, des fragments de 

lithiques ou des galets mous. L’ensemble apparait très mal trié. Les nombreux galets mous sont 

constitués par des argiles, ou plus rarement par des sables homogènes ou des galets mous d’argiles 

injectés par des granules de quartz. Ils sont le résultat de l’érosion des séries sédimentaires encore 

meubles sous-jacentes (Figure 36). 

Les figures sédimentaires sont difficilement identifiables du fait de la nature hétérométrique du dépôt. 

Cependant, la macro-fabrique, pas toujours très évidente, avec l’alignement des grands axes des 

éléments les plus grossiers ou des grains flottants permettent de souligner une stratifications, décrites 

comme des stratifications obliques entrecroisées à base érosive. Localement le dépôt apparait très 

massif. Ce faciès est organisé généralement en séquences métriques, typiquement de l’ordre de 1 à 3 

mètres, qui sont le plus souvent à base érosive et qui présentent de nombreuses surfaces de 

réactivation ou de reprises granulométriques. 

 

Processus : 

Ce faciès est associé à des écoulements en masse et des courants tractifs de haute énergie, entrainant 

une alternance entre les dépôts massifs à éléments flottants et les stratifications entrecroisées 

grossièrement marquées. Ces processus sont associés à des structures chenalisantes de haute énergie, 

marquées à la base par des surfaces d’érosion, remaniant l’encaissant comme en témoigne la présence 

de galets mous argileux, et alternant avec des grandes dunes généralement 3D. L’absence de matériel 

fin indique que ces conditions sont relativement pérennes avec pas ou peu de périodes de quiescence 

(environnement très énergétique) ou épisodiques, de type crue, avec reprise sédimentaire et présence 

de surface de by-pass ou de réactivation, ne permettant pas le dépôt des fines. L’absence de tri suggère 

un gel rapide des écoulements (freezing flow). Ce faciès a un caractère « turbiditique » et il est 

interprété comme une débrite dû à un mécanisme de débourrage ou crue sous-glaciaire (Ferry et al., 

2013). 
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Figure 36 : Faciès F1. (A) et (B) : Puits ODZ-302, cote 2281 et 2283m, Unité IV-3inf., la macro-fabrique indique 
un vague litage. (C) et (D) : puits ODZ-303, cote 2361 et 2362m, Unité IV-3 inf. Grès très mal trié présentant 
une vague fabrique, avec galets mous pluri-centimétriques d’argiles et auréoles argileuses de diffusion dans le 
grès, et galets mous de sable bien trié, homogène, localement déformé par des granules de quartz. 

 

5.3.2 Faciès 2: Grès moyens à très grossiers à stratifications obliques entrecroisés 

(courant de haute densité, hyperpycnite)  

 

Description : 

Grès grossiers à moyens, modérément à mal triés, d’apparence peu stratifiée, sans fabrique nette. Les 

figures sédimentaires principales sont des vagues stratifications obliques entrecroisées, marquées à la 

base par des surfaces d’érosion ou de réactivation très nettes. Ces grès contiennent des éléments 

flottants (quartz) de taille supérieure à 0,5 cm et d’abondants éléments de taille pluri-millimétrique 

(granules de quartz et petits galets mous / mud clasts). Ces grès se présentent le plus souvent sous 

forme de séquences sédimentaires granodécroissantes relativement peu épaisses (20-50cm), qui se 

répètent plusieurs fois sur quelques mètres, composées de sets pluri-centimétriques à granulométrie 

très variable (Figure 37). 

Processus :  

Ce faciès est dû un à courant unidirectionnel de moyenne à haute énergie, organisé en séquence 

granodécroissante, dont l’énergie diminue (waning flow). La variabilité de granulométrie observée 

indique des conditions d’écoulement très variables, sous forme de pulses sédimentaires de courte 

durée, associé à des instabilités dans un flux sédimentaire plus continu. Localement, les petits chenaux 
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peu épais à base érosive et remplissage rapide, type « scour and fill », sont typiques des courants de 

moyenne à haute densité. Ces séquences enregistrent généralement une diminution du flux 

sédimentaire après une phase de crue. 

 

 

Figure 37 : faciès F2. (A), (B) et (C) : Puits ODZ-304, Unité IV-3inf) – Grès moyen à grossier, mal trié avec fabrique 
frustre, éléments flottants très grossiers (granule de quartz>0.5 cm, mud-clasts). 

 

5.3.3 Faciès 3 : Grès moyens à grossiers, à granulométrie diffuse et grains flottants. 

(courant de moyenne densité soutenu et variable) 

 

Description : 

Grès moyens à grossiers, modérément à bien triés. Ce faciès est généralement structuré en séquence 

épaisse de 10 à 20 cm. Ces séquences sont généralement granodécroissantes, alternativement grano-

croissantes, avec des variations locales de granulométrie graduelle diffuse (« diffuse graded »). Les 

sommets de séquence (surface d’érosion/réactivation) sont généralement marqués par une bande fine 

ou un liseré de grains fins de minéraux noirs/sombres, argilo-micacés ou composés de minéraux lourds. 

Localement, l’abondance en ces minéraux fins sombres peut graduellement augmenter et constituer 

une bande plus sombre de quelques centimètres, marquant alors une granulométrie plus fine.  

Les figures sédimentaires sont rares, localement faiblement marquées, de type stratification 

horizontale à oblique ou entrecroisée. Le plus souvent cette stratification frustre ou diffuse, est 
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simplement soulignée par une vague macro-fabrique des gains les plus grossiers. Localement, 

l’ensemble peut suggérer une homogénéisation du matériel sédimentaire (Figure 38). 

Enfin, les petits galets mous d’argiles (« mud chips ») millimétriques sont très abondants, en mélange 

avec les grains de quartz. Quelques rares petits granules de quartz flottants millimétriques sont 

également observés.  

 

Figure 38 : Faciès F3. Puits ODZ-301bis et -302. (A) et (C) : Unité IV-3inf. Sets de grès moyens à grossiers à 
évolution granulométrique graduelle, granodécroissante. (B) : Unité IV-1. Petite séquence granocroissante 
soulignée par des niveaux sombres stylolitisés.  

Processus : 

Ce faciès est associé à des courants tractifs unidirectionnels de haut régime, concentré, alternant avec 

des courants de densité. Les variations granulométriques enregistrent des faibles variations de 

l’énergie du courant, les séquences granodécroissantes caractérisant une baisse progressive de 

l’énergie du courant (waning flows). Occasionnellement, les quelques séquences grano-croissantes 

enregistrent inversement une énergie croissante (waxing flow). La fabrique frustre, à peine 

distinguable, quasi homogène, suggère un flux sédimentaire important, de même que les bases 

érosives et l’épaisseur souvent métrique des bancs suggèrent des épisodes relativement longs de crue 

glaciaire. Les bandes fines sombres au sommet des bancs et graduelles montrent enfin un 

ralentissement progressif des courants.  

Ces dépôts globalement massifs et présentant un granoclassement diffus et graduel, généralement 

normal, rappellent les dépôts en masse des faciès F5 (pour les plus grossiers) ou F8 (pour les sables 

moyens à fins) selon la granulométrie au sens de Mutti (Mutti et al.,1992 ; Etienne, 2012). 
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5.3.4 Faciès 4 : Grès fins à moyens, à stratifications entrecroisées (courant de moyenne 

densité) 

 

Description : 

Grès fins, occasionnellement moyens, généralement bien triés. Ce faciès se présente généralement en 

séquences de plusieurs mètres d’épaisseur, le plus souvent sans surface de réactivation clairement 

visible (Figure 39), d’aspect massif ou présentant des stratifications horizontales à obliques plus ou 

moins bien marquées. Les figures sédimentaires les plus évidentes sont les rares stratifications 

obliques entrecroisées, localement facilement observables (voir Figure 39). 

 

Figure 39 : Faciès F4 (A)-Puits ODZ-302, cote 2271.7m, Unité IV-3inf : laminations obliques parallèles, marquées 
par des niveaux micacés ou à fins minéraux lourds. (B)-Puits ODZ-303, cote 2368.1m, Unité IV-3 inf : Faciès à 
sables moyens sans structures sédimentaires évidentes. Seule la fabrique permet de deviner de vagues 
laminations obliques. (C)-Puits ODZ-301bis, cote 2115.5m, Unité IV-4. Exemple de stratification entrecroisée 
(3D). 

On observe également de nombreuses lamines ou des très fines bandes noires associées à la 

concentration de minéraux argileux, micacés et / ou silteux (fins minéraux lourds). Ces lamines noires 

permettent de souligner les litages parallèles ou obliques, et localement entrecroisés. 

Avec le faciès F3, ce faciès est l’un des plus représentés au sein des unités glaciaires sur le champ 

d’Oued Zine et dans l’Unité IV-3 en particulier.  
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Processus : 

Ce faciès est associé à des courants tractifs unidirectionnels, écoulement de haut régime, associé à la 

mise en place de grandes dunes 3D, plus ou moins chenalisantes, et faiblement érosives (composante 

aggradante marquée). L’épaisseur des séquences et la granulométrie constante indiquent des 

conditions d’écoulement pérennes, avec de faibles variations d’intensité du courant et du flux 

sédimentaire. Les variations progressives depuis des laminations planes vers des laminations plus 

inclinées suggèrent la formation de rides ondulantes vers le sommet des bancs, probablement de 

grande longueur d’onde (et non observable sur carotte) et de type mégaride. Ces structures rappellent 

un peu les figures sédimentaires observées dans la formation « des cordons » avec des dunes 

ondulantes en phase ou chevauchantes décrites dans l’Ordovicien glaciaire du Tassili des Ajjers ou dans 

le bassin de Murzuq (Beuf et al., 1971, Moreau, 2005, Ferry et al., 2013, Deschamps et al., 2013, Girard 

et al., 2015). 

La fréquence des surfaces de troncation/réactivation indique un système très hydrodynamique, avec 

un flux sédimentaire important, et la migration de corps sédimentaires mobiles et un espace 

d’accommodation plus important. 

 

5.3.5 Faciès 5 : Grès fins hétérolithiques à litages plans et rides de courant  

Description : 

Grès fins à très fins, bien triés, structurés en bancs décimétriques à centimétriques. Les figures 

sédimentaires sont composées par des rides de courant 2D ou 3D, pluri-centimétriques (1 à 10 cm), des 

rides grimpantes et des laminations planes devenant progressivement ondulantes (<5% pendage), 

formant des bancs de plusieurs dizaines de centimètre (20 à 50 cm) ; voir Figure 40. 

Les figures sédimentaires se développent généralement sur quelques centimètres d’épaisseur et sont 

tronquées par une nouvelle séquence de (grès à) rides, d’orientation différente. Les surfaces d’érosion 

et de réactivation sont donc très nombreuses. Les litages sont soulignés par la présence de minéraux 

noirs/sombres probablement argileux ou de petits minéraux lourds, déposés le long des foresets et 

aux bottomsets des rides de courant. Ces minéraux se retrouvent également localement sous forme de 

bandes plus sombres apparaissant progressivement au sommet des bancs, avec un enrichissement graduel 

vers le haut des bancs. Localement, les figures sédimentaires apparaissent faiblement déformées.  

Les sables de ce faciès sont fréquemment drapés au sommet par des niveaux plus fins de décantation 

de type F6 (voir prochain paragraphe). 

Processus : 

Ces figures sédimentaires sont caractéristiques de courants tractifs unidirectionnels. Les laminations 

planes enregistrent un écoulement laminaire de haut régime, avec des vitesses supérieures à 60 cm/s 

pour des granulométries fines à moyennes. Les rides de courant enregistrent un écoulement de plus 

bas régime, où les vitesses sont comprises entre 30 et 60 cm/s, pour des granulométries fines à 

moyennes. Les rides grimpantes voire ondulantes et à forte composante aggradante, sont associées à 

des écoulements de bas régime, non-uniformes et à une charge sédimentaire en suspension trop 

importante par rapport à la vitesse d’écoulement. 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 182 / 340 

Ces figures peuvent être rattachées aux processus de dépôts déconfinés à forte charge sédimentaire 

avec brusque ralentissement de la vitesse d’écoulement dans un espace d’accommodation important. 

 

Figure 40 : Faciès F5 (A : Unité IV-3sup / Unité IV-4) – (1) : Puits ODZ-301b-2128.7m, alternance de trains de 
rides de courants à composante plus ou moins grimpante, de stratifications planes de haut régime, avec des 
surfaces de réactivation et des niveaux plus fins. Noter les petites fractures normales en gradin à la base. (2) : 
ODZ-3-2325m, Trains de rides de courant 3D aggradantes. (3) et (4): LTNE-2-2451.5/2451.7m, ensemble de 
petites rides de courant 3D, unidirectionnelles, avec une légère composante grimpante (type A).  

 

5.3.6 Faciès 6 : Faciès de décantation  

Description : 

Silt argileux, finement à très finement laminé, localement en alternance avec des grès très fins de type 

F5 ou moyens de type F4, voire occasionnellement interstratifié entre deux bancs plus massifs de grès 

plus grossiers de type F5, F4 voire F3 ; Les niveaux F6 sont le plus souvent encadrés des faciès F5 ou 
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F4. De très rares grains de quartz millimétriques flottants peuvent parfois être également localement 

observés, de même que des déformations ductiles (Figure 41).  

Processus : 

La granulométrie et les fines laminations enregistrent un processus de dépôt par décantation de 

particules en suspension dans un environnement plus calme venant en drapage des structures 

sédimentaires. Ces processus sont des épisodes de quiescence, probablement de courte durée étant 

donné le flux sédimentaire, entre deux épisodes de dépôts plus énergétiques, indiquant des conditions 

occasionnelles, mais néanmoins fréquentes, de type fin de crue, plus ou moins bien préservées. La 

présence de particules millimétriques de quartz dispersées dans la matrice témoigne possiblement de 

processus de dépôt de type « rain-out » depuis des icebergs ou de grains détachés de la semelle du 

glacier. A noter qu’aucune bioturbation n’est observable dans ces niveaux.  

 

Figure 41 : Faciès F6 de décantation de drapage par décantation. (A) ODZ-301b, Unité IV-3 sup, avec figures de 
déformation hydroplastique. (B) ODZ-302, Unité IV-3 inf. (C) : ODZ-303, Unité IV-3 inf. Noter la présence des 
fines laminations parallèles aux épontes. Aucune érosion évidente n’est discernable à la base des bancs 
supérieurs.  
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5.3.7 Faciès 7a : Siltstones massifs à grains flottants et grès fins en bancs minces 

Description : 

Silts argileux, noirs à gris foncé, massifs, contenant de très abondants grains à granules polygéniques 

(principalement de quartz), occasionnellement des lithiques, de taille millimétrique à centimétrique, 

généralement organisés en bancs d’un à plusieurs mètres d’épaisseur (Figure 42). Localement, la 

séquence est interrompue par des très fines laminations planes de grès très fins. Ce faciès est souvent 

associé à des déformations ductiles, et les géométries des fines passées silto-sableuses sont 

difficilement interprétables et peuvent présenter une fabrique globale parfois très chaotique 

(fluidisée).  

Processus : 

La granulométrie et l’aspect massif de ce faciès indiquent également un processus de dépôt par 

décantation des particules en suspension, alternant avec quelques rares épisodes de dépôt par des 

courants tractifs distaux dilués, de faible densité, associés à une plume détritique (courant iso- ou 

hypopycnal). Les éléments flottants de granulométrie et de lithologie variables sont fréquents dans un 

contexte glaciaire, et interprétés comme des dropstones déposés par rain-out. Les déformations 

ductiles seront discutées dans la suite du rapport et interprétées comme d’origine glaciogénique. 

 

 

Figure 42 : Faciès F7a. Puits LT-301, Unité IV-2inf. Cote 1706m. Siltstones avec fines passées silto-sableuses 
avec rides de courant et dropstones venant déformer les lamines. Cote 1722m : Siltstones avec dropstones 
granules de quartz) et de fines lamines silto-sableuses déformées. 
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5.3.8 Faciès 7b : Grès fins à intercalations argilo-silteuses (Rythmites) 

 

Description : 

Alternances d’argiles silteuses noires, micacées et de grès très fins, silteux, gris clair, agencés en 

séquences granodécroissantes, composées de très fines laminations planes horizontales, avec 

localement quelques rares rides de courant. Certaines séquences, de quelques centimètres 

d’épaisseur débutent par une base localement très légèrement érosive (voir Figure 43A). Plus 

fréquemment, ce faciès se caractérise par une alternance argilo-gréseuse, composée de fines 

séquences sableuses, généralement infra-centimétriques (Figure 43B), alternant avec des niveaux 

argileux infra centimétriques, souvent moins épais que les bancs gréseux, et quasi-systématiquement 

préservés en sommet de séquences formant un drapage argileux. La succession de ces séquences infra-

centimétriques donne une impression générale de rythmicité, bien qu’aucun motif systématique ou 

régulier ne puisse être mis en évidence. Néanmoins il existe des zones finement stratifiées (quelques 

mm à <1cm) et des zones où les alternances des litages argilo-gréseux peuvent atteindre quelques 

centimètres.  

La base des séquences est souvent affectée par des déformations ductiles (figures de charges). 

Localement, les niveaux gréseux sont affectés par des figures d’échappement d’eau. Ces déformations 

forment des structures verticales, individuelles ou ramifiées en base de séquences (stress pillar, Lowe 

1975). Elles sont toujours confinées dans l’intervalle gréseux de chacune des séquences infra-

centimétriques et ne recoupent presque jamais plusieurs séquences, et les structures d’échappement 

fluide semblent scellées par les drapages argileux. La distribution de ces déformations n’est pas 

aléatoire, et elles peuvent se succéder le long de la carotte (Figure 43C) avec des figures 

d’échappement, d’abord majoritaires, laissant la place aux figures de déformation ductiles (figures de 

charges) et des séquences non déformées. On notera également la présence de séquences 

parfaitement préservées entre des séquences déformées. 

Ce faciès, original, n’est reconnu sur carotte que sur les puits LTNE-1 et 2 au sud du bassin, à la faveur 

d’une séquence IV-2 quasi complète, faiblement érodée par l’Unité IV-3.  
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Figure 43 : Faciès 7b. (A), (B) et (C) : puits LTNE-1 et LTNE-2, Unité IV-2 sup.  (A, B et C : Unité IV-2sup). (A) : 
noter l’absence de déformation et les laminations planes ou les rides de courant (à la base) dans les fines 
passées sableuses. ((B) et (C) : noter l’importance des déformations par échappements fluides sous forme de 
pilier (stress pillar), blancs, ramifiés ou non, le plus souvent verticaux, et les figures de charges à la base des 
passées sableuses. 

Processus : 

Les séquences granodécroissantes enregistrent des courants tractifs de faible densité, associés à un 

plume détritique (courant iso- ou hypopycnal), dont l’énergie décroit progressivement, puis se marque 

par un arrêt des courants tractifs permettant le dépôt du matériel fin argileux par décantation. La 

préservation généralement complète de ces séquences granodécroissantes, lorsqu’elles sont non 

déformées, indique un espace d‘accommodation suffisant pour assurer leur préservation (Clerc et al., 

2013). 

Les séquences infra-centimétriques indiquent une alternance entre les deux types de processus, 

(tractifs et décantation). La préservation des drapages argileux, indique néanmoins que l’énergie des 

courants est faible, permettant de préserver de l’érosion le matériel le plus fin lors de la mise en place 

de la séquence sableuse suivante. 

Cette succession alternant dépôts tractifs et drapage de dépôts fins de décantation pourrait 

s’apparenter à des faciès tidaux, dont la rythmicité rappellerait celle des marées, avec des courants de 
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flot ou de jusant (flow / ebb) et des périodes de décantations de type marée haute/basse (slack water) 

bien qu’aucune rythmicité claire n’ait pu être établie (de type cycle de vives eaux – mortes eaux). A 

noter qu’aucune structure pouvant s’apparenter à des bioturbations n’a été observée, et pourrait 

indiquer un environnement stressé, avec un apport d’eau douce très important. Par ailleurs, la 

coexistence sur un intervalle réduit, de séquences non déformées et déformées (figures de charges et 

échappement d’eau) indique que les épisodes de déformations sont contemporains des épisodes de 

dépôts. La présence de ces déformations indique donc des épisodes de déformations successifs, 

répétitifs, voire cycliques.  

Le type de déformations, lié à des processus d’aplatissement pur plutôt que cisaillement simple, 

suggère que les déformations pourraient être dues au poids de la glace, qui serait celle de la 

terminaison d’une calotte glaciaire moribonde, soumises à l’action des marées, tantôt en flottaison, 

tantôt posées sur ses propres sédiments lors de chaque marée basse. Ce faciès pourrait donc 

enregistrer un environnement de dépôts influencé à la fois par les courants tidaux et la présence de 

glace quasi stagnante. Cet environnement original, glaciomarin sous calotte glaciaire peu épaisse, a 

été qualifié dans ce manuscrit de « glaciotidal ». Il se développerait sur les interfluves des grandes 

incisions glaciaires, à l’instar de la zone de LTNE. De telle terminaisons glaciaires soumises à l’action 

des marées, est décrites dans la littérature sous le terme de « tidewater glacier » (Meier et Post, 1987, 

Ottesen et Dowdeswell, 2006). Il pourrait être associé à l’environnement « lightly grounded icesheet » 

(Bindschadler et al., 2011, Clerc et al., 2012). 

 

5.3.9 Faciès 8a : Grès grossiers mal triés à stratifications entrecroisées (fluviatile) 

Description : 

Grès fins à très grossiers, hétérométriques, modérément triés à mal triés, caractérisés par un aspect 

massif et des stratifications obliques arquées (Figure 44 -A) soulignées par des variations 

granulométriques, grossièrement rythmées et des fines accumulations de minéraux argileux (Figure 

44 -C). Les bancs les plus grossiers présentent souvent des bases érosives nettes et évoluent en sets 

métriques ou décimétriques granodécroissants. Ce faciès contient quelques granules de quartz 

flottantes. Ce faciès présente généralement des contacts grains sur grains, mais peut être localement 

à support matriciel et marqué par la présence de quelques granules de quartz flottantes. La fabrique 

est fruste, souvent homogène, parfois stratifiée soulignant un litage souvent frustre. Localement, des 

imbrications de grains peuvent être observées (Figure 44 -A, -C). Ce faciès se caractérise par une bonne 

porosité visuelle. Il est essentiellement rencontré dans l’Unité IV-4 des puits LTNE-1, -2, -301, 

uniquement observé dans la partie terminale de l’Ordovicien IV, à proximité des faciès de transition 

avec le Silurien (Faciès 8b et 9). 
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Figure 44 : Faciès 8a (A, B et C : Unité IV-4) – (1) : Puits LT-301, cote 2375m. Stratification oblique avec sets 
pluri-centimétriques granodécroissants. Noter les alignements de grains / granules de quartz, de rares 
imbrications et le caractère tractif des sets. (2) : LTNE-1, 2335.5m. Grès mal triés, en sets granodécroissants et 
litage grossier. (3) : LTNE-2, 2411.1m. Grès grossier à petit set. Possibles imbrications de grains. Noter la 
présence de lamines plus sombres, argileuses.  

Processus : 

Ce faciès est associé à des courants tractifs unidirectionnels de haut régime, permettant la 

construction de dunes 3D. Le caractère massif et l’apparente constance de la granulométrie mal triée 

suggère un flux sédimentaire important (débâcle glaciaire) et des conditions d’écoulement pérennes 

(« sustained flow »), avec peu de matériel détritique fin pouvant se déposer. Les rares niveaux fins sont 

observés en sommet de séquence et marquent l’abandon temporaire du corps sédimentaire.  
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Le caractère globalement granodécroissant, tant dans les sets individuels que dans la séquence globale 

pourrait être interprété comme le comblement d’un chenal ou la construction d’une barre latérale 

d’origine fluviatile, type ‘braided stream’ (Miall, 1977, Miall, 1985). Ce faciès n’est rencontré que sur 

les puits LTNE-1, 2, 301, à la transition Ordovicien-Silurien, et pourrait être interprété comme le témoin 

de conditions plus continentales fluviatiles périglaciaires, mises en place à la faveur du rebond 

isostatique post glaciaire (Beuf et al., 1971, Moreau, 2005, Girard et al., 2012). 

 

5.3.10  Faciès 8b : Faciès hétérolithique déformé à influence tidale 

Description : 

Faciès hétérolithique composé de grès grossiers à moyens, mal triés, agencés soit en fines alternances 

avec des silts argileux noirs, légèrement déformés (Figure 45A), soit en dépôts grossiers, d’aspect 

massif, marbrés, sans figures sédimentaires apparentes, occasionnellement organisés en séquences 

granodécroissantes (Figure 45B). Les grains flottants (quartz), millimétriques à pluri-millimétriques, 

sont abondants (Figure 45C). Ce faciès se caractérise également par une déformation assez importante 

qui semble effacer les figures sédimentaires originelles, surtout sur les puits du champ d’Oued Zine. 

L’aspect final, apparait complétement remanié (Figure 45B) avec seulement quelques fins niveaux 

argilo-silteux préservés et quelques variations granulométriques visibles. Enfin, les nodules de pyrite 

sont très abondants dans ce faciès. La transition avec les argiles siluriennes est nette (LT-301, photo C) 

ou progressive (A). 

Sur LTNE (Figure 45D), les grès sont fins à moyens, à litages obliques, à la base légèrement tangentielle. 

Les litages sont constitués par de fines séquences, très régulières en épaisseur, inférieures à 1cm et se 

terminant par de fins drapages silto-argileux. Ces litages plans obliques présentent quelques reprises 

et bancs faiblement sécants érosifs.  

 

Processus : 

Ces faciès hétérolithiques alternent entre dépôt par décantation silto-argileux et courant tractif plus 

gréseux et relativement énergétique, capable de transporter des grains grossiers à très grossiers. Malgré 

l’absence de bidirectionnalité et de faisceaux tidaux (‘tidal bundles ») évident, ce faciès est interprété 

comme résultant l’interaction entre des courants fluviatiles « unidirectionnels » et d’une dynamique tidale 

en remaniement des faciès plus grossier « fluviatile » 8a sous-jacent (Dalrymple et Choi, 2007). 

Plusieurs auteurs décrivent ces faciès tidaux à la transition Ordovicien-Silurien remaniant ou en érosion 

sur les séries précédentes (Beuf et al., 1971, Dixon et al., 2008, Hirst 2016). 

L’aspect très diagenétisé pourrait également indiquer un hiatus sédimentaire, démontré sur certains 

puits (e.g. ODZ-1bis, Le Hérissé et Paris, 2008 ; Videt, 2010). Faute de carottes suffisantes, il est difficile 

de conclure sur les déformations. Elles se seraient produites post dépôt. 
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Figure 45 : Faciès 8b – Transition Ordovicien-Silurien. (A) : ODZ-301bis, 2105.5m. Alternance silto-argileuse et 
gréseuse à grains mal triés, déformés. (B) : ODZ-303, 2291.5m, faciès grossiers avec lamines silto-argileuses 
horizontales, fortement diagenétisé, avec nodules de pyrites. (C) : LT-301-1506.7m. Alternance grès grossiers 
– argiles silteuses noires, à grains de quartz flottants, fortement pyritisée. (D) : LTNE-301-2364.6m. Dune 
gréseuse à grains fins à moyens, avec drapage, à litage sigmoïdal, avec possible influence tidale (aucun faisceau 
tidal évident n’est observé). 

5.3.11  Faciès 9 : Argiles noires à graptolites 

Description : 

Argiles noires, homogènes, massives, localement très finement laminées, avec de très rares passées 

silteuses, et caractérisées par la présence d’abondants graptolites et quelques rares coquilles de 

brachiopodes. Sont également observés de nombreux nodules de pyrite et quelques rares structures 

circulaires potentiellement associées à une activité bactérienne. La couleur noire est associée à une 

très importante teneur en matière organique (TOC) qui se marque en diagraphie par une très forte 

signature Gamma Ray. 

Processus : 

Processus de dépôt par décantation dans un environnement calme et des conditions anoxiques 

permettant de préserver la matière organique. Quelques courants de fond (hyperpycnite de faible 

densité) permettent d’apporter du matériel sédimentaire plus grossier (silts), à l’origine des passées 

silteuses. 

Ce faciès est caractéristique d’un environnement de dépôt en domaine marin offshore, protégé, à l’abri 

des vagues de tempêtes et de courants de dérive littorale, avec des eaux mal oxygénées, voire 

anoxiques, typique de la mise en place de la formation radioactive silurienne des Hot Shales. L’anoxie 

pourrait résulter de l’abondance des minéraux et solutés libérées (nutriments) lors de la fonte de la 

calotte glaciaire avec un bloom algaire et une chaine trophique associée (Pohl et al. 2017). 
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Figure 46 : Faciès F9 – Silurien Black Shales. Faciès massif (ou finement laminé) des argiles noires radioactives 
du Silurien inférieur – Age Lldandovery. Flèche rouge : Graptolites. 

 

 . Déformations sédimentaires associées aux faciès des unités glaciaires 

Ordoviciennes du bassin de Sbaa 

 

L’observation des nouvelles carottes, mais également le réexamen des anciennes carottes montre que 

les figures de déformation sont particulièrement abondantes dans le réservoir glaciaire du champ 

d’Oued Zine et les autres champs de la région. L’approche systématique par une description fine et 

une bonne compréhension des déformations par surpression du fluide interstitiel a été rendue 

possible avec les travaux de Ravier 2014, et les travaux publiés par Menzies et al. (2016). 

Ainsi, les figures de déformation observées lors des premières missions, mal interprétées ou mal 

comprises, voire non décrites, parfois simplement associées à des déformations gravitaires de type 

slump ou simple surcharge (load), ainsi que celles observées sur les nouvelles carottes, ont donc été 

revues et réinterprétées afin de les classer, de les associer à un processus de formation, de comprendre 

leur signification en termes d’environnement de dépôt et de déterminer leur importance sur les 

qualités réservoir et leur possible impact sur la diagenèse d’enfouissement. 

Pour rappel, lorsque la pression fluide (pression de pore) est nulle ou faible, le sédiment se comporte 

mécaniquement de manière cassante. Lorsque que la pression fluide augmente, mais demeure 

inférieure à la pression lithostatique, le comportement est dit hydroplastique. Lorsque la pression de 

pore excède la pression lithostatique et les forces de cohésion du sédiment, le sédiment peut se 

déformer de manière fluide. Suivant le degré de déformation, on parlera alors de liquéfaction puis de 

fluidisation (voir Tableau 2 et Figure 29). 
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Ainsi, dans la suite du rapport seront décrits successivement les faciès de déformations fragiles à 

ductiles, les déformations hydroplastiques, et enfin, structures de déformation liées à la liquéfaction 

et à la fluidisation du sédiment. 

 

Figure 47 : Classification des microstructures, classées selon leur nature, fragile, ductile, polyphasée, et induite 
par la (sur-)pression du fluide interstitiel (pore). Seule la colonne « Skeleton Grains » est utilisée et ne concerne 
que les microstructures observables sur carottes, en absence de lames minces. Modifié d’après Ravier ; 2014, 
Menzies, 2000, van der Meer, 1993. In Menzies et al. 2016.  
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5.4.1 Figures de déformations fragiles  

Ce type de déformations affecte préférentiellement les sédiments meubles et de faible cohésion, lorsque 

ceux-ci sont bien drainés et donc insaturés, ou partiellement saturés en eau, ou lorsque l’eau est en partie 

gelée (zone glaciaire périphérique). En environnement glaciaire, ces déformations sont principalement 

dues au couplage glace – substrat. Trois grandes catégories de déformations fragiles sont distinguées :  

§ Déformations par aplatissement pur (« pure shear ») liées à la seule pression lithostatique, ici 

exercée par le poids de la glace. Les déformations associées regroupent les petites fractures 

normales de taille infra millimétrique à centimétrique, pentées à 60° / horizontale, qui peuvent 

être radiales ou en échelon, ou encore dihédrales incluant les fractures conjuguées. Lorsque la 

pression lithostatique est faible à très faible (pile sédimentaire faible ou nulle, poids de la glace 

limité), des petites fracture ou fentes d’extension verticale peuvent également être générées. 

§ Déformations par cisaillement pur (« simple shear ») lié à l’entrainement des sédiments 

meubles par la glace par couplage avec une composante strictement horizontale. Elles sont 

associées à la mise de plans « S » de schistosité et « C » de cisaillement. Les déformations 

associées regroupent également des petites fractures inverses plus ou moins inclinées.  

§ Déformations par cisaillement en mode général ou complexe, « tri-axial » (appelé aussi 

« general shear ») associé à la fois au poids de la glace (appelé aussi « overburden ») et de 

l’entrainement par la glace. Selon l’importance de l’un ou de l’autre de ces deux facteurs, les 

déformations peuvent être très différentes : 

o Quand le cisaillement pur est bien inférieur au poids de la glace : les fractures inverses ou plans 

S-C sont subverticaux, peu pentés par rapport à la verticale (typiquement 20 à 40°). 

o A l’inverse, quand le cisaillement pur est très supérieur à la contrainte verticale liée au 

poids de la glace ou de la pile sédimentaire sus-jacente : les fractures inverses générées 

sont faiblement pentées, subhorizontales, jusqu’à 20-30° par rapport à l’horizontale, 

menant avec le temps, quand la contrainte se prolonge, à des microstructures de 

chevauchement, la création de schistosité avec plans S-C-C’. Cette situation se rencontre 

dans les environnements caractéristiques d’une glace à avance rapide et en périphérie de 

calotte glaciaire (épaisseur limitée de glace) (Ravier, 2014, Ravier et al., 2015). 

Ces déformations fragiles sont souvent associées avec d’autres déformations (voir Figure 48) de type 

déformations ductiles ou bien associées à des chemins de migration de fluides (échappement d’eau avec ou 

sans entrainement de particules sédimentaires, de type élutriation argileuse par exemple (voir Figure 50). 

Dans les fiches de description des carottes, les symboles utilisés pour indiquer et représenter les 

déformations fragiles sont : microfractures normales, en gradin, microfailles inverses, plans de 

cisaillement S-C, schistosité, ou encore fractures de type Riedel. 
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Figure 48 : Exemples de figures de déformations fragiles (F : Fractures, microfailles) : (1) : Puits ODZ-302 – 
2270.3m. Petites fractures en extension dans des grès avec élutriations des argiles. (2) LTNE-1-2406.7m : 
fractures normales en gradins, dans des alternances sables-argiles silteuses. Noter les déformations ductiles 
juste au-dessus. (3) : LT-301 – 1685.5m : petites fractures en gradin affectant des structures ductiles en 
« balls » & « pillow » [figures de charge]. (4) et (5) : ODZ-3-2332m : petite faille inverse avec crochons, et failles 
normales associées (4) et surtout (5) dans le faciès F5.  

 

5.4.2 Figures de déformations hydroplastiques (ductiles) et de couplage glace-substrat 

(cisaillement) 

Les déformations plastiques affectant les grès glaciaires Ordoviciens des puits décrits sont très 

fréquentes. Les litages sont globalement reconnaissables même si localement il est difficile de 

reconstituer les figures sédimentaires d’origine et le processus exact de sédimentation. Ces 

déformations sont également souvent liées au couplage glace – sédiment meuble non lithifié. Suivant 

le rapport entre la contrainte de cisaillement pur (ou aplatissement lié à la pression lithostatique par 

le poids de la glace et des sédiments sus-jacents) et la contrainte de cisaillement simple par 

entrainement, plusieurs types de déformation peuvent être distingués : 
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§ Les figures de déformation liées à la charge sédimentaire : figures de charge (« load cast »), 

structures en flammes, structure de type « ball & pillow ». Ces structures sont dues à une 

contrainte essentiellement verticale due au poids de la glace (ou des sédiments) sur un 

substrat meuble saturé en eau. A noter que suivant l’inclinaison des structures en flammes, il 

est possible d’estimer l’intensité de la contrainte de cisaillement simple. 

§ Les figures de déformation de type plis : plis centimétriques à décimétriques, le plus souvent 

asymétriques (aplatissement > cisaillement simple), obliques, voire couchés (« recumbent 

folds ») et localement cisaillés (type « sheath fold ») avec surface de décollement, sur quelques 

centimètres (cisaillement simple >> aplatissement) 

§ Les figures de déformation hydroplastique liées au cisaillement, plus ou moins intense, qui 

comprennent le boudinage, symétrique à asymétrique, les structures œillées (« augen 

structures ») avec déformation de la matrice du sédiment ; occasionnellement, ces formes 

peuvent avoir une composante rotationnelle (de type « turbate structure »), mais non décrite 

dans les carottes. Enfin, la schistosité et les plans de cisaillement de type S-C à S-C-C’ avec 

déformations plastiques.  

Toutes les déformations ci-dessus ont été rencontrées sur les puits décrits. 

 

Figure 49 : Exemples de déformation ductile. (1) : ODZ-301b – 2130.3m : Figure de charge type ball & pillow, 
avec composante cisaillante formant une structure en flamme. (2) : ODZ-3-2334m : Niveau argileux repris en 
boudinage. Noter la présence de nombreuses petites fractures inverses fortement inclinées à subhorizontales. 
(3) : ODZ-3-2130.3m : Plis coffrés faiblement déversants et structure en flamme. (4) : LTNE-2-2475.9m : Plis 
couchés et plis en fourreaux avec structure de charge de type « balls & pillow » à la base avec composante 
cisaillante. 
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5.4.3 Figures de liquéfaction et d’échappement d’eau 

 

Les figures de déformation liées à la liquéfaction ou à la fluidisation sont nombreuses et comprennent 

notamment les figures de type convolute, les structures en tipi (dish), les bandes d’élutriation et les 

structures d’échappement d’eau. Ces structures sont liées à l’augmentation de la pression du fluide et 

de l’impossibilité à l’eau interstitielle de s’échapper suffisamment rapidement à cause d’une 

perméabilité insuffisante ou de la présence de barrière de perméabilité verticale. Cette augmentation 

de la pression est due à la compaction du milieu poreux par la contrainte lithostatique, ou par couplage 

du sédiment avec la glace. 

Dans les carottes décrites, très fréquemment associés aux faciès de moyenne à faible densité (F4 et 

F5), il a été observé la présence de matériel fin et sombre (a priori argilo-silteux, ou de type mica, ou 

minéraux lourds fins), sous forme de voiles diffus, plus ou moins déformés, et localisés dans des bandes 

horizontales subparallèles au litage. Ces niveaux diffus argilo-silteux, associés à la décélération du 

courant de densité, peuvent réduire localement et fortement la perméabilité mais aussi constituer des 

barrières locales de perméabilité. Il en va de même des argiles silteuses de décantation décrites dans 

le faciès F6. 

Lorsque la pression liée au fluide est plus importante que la cohésion des grains, l’eau porale 

interstitielle est expulsée vers le haut et va briser ces barrières (bréchification), entrainant lors de sa 

migration une partie de ce matériel argilo-silteux fin. Parmi les différentes figures d’élutriation 

observées, il est possible de distinguer :  

§ La présence de niveaux fins diffus peu déformés sans chemin d’entrainement privilégié des 

particules fines argileuses comme dans l’exemple du puits ODZ-301 (Figure 52-1) ; 

§ Les figures ou bandes d’élutriation, qui se caractérisent par l’alignement de matériel argilo-

silteux le long des chemins d’expulsions d’eau ; voir l’exemple remarquable observé sur la 

carotte du puits LT-301 à 1705.8 m (Figure 50-1) ; à noter que les conduits d’élutriation 

empruntent des directions privilégiées potentiellement associées à des plans à 60° de 

fractures normales d’extension et de petite échelle et caractérisant des périodes où le 

cisaillement pur est dominant. 

§ Les tipis d’expulsions d’eau, avec les cupules (ou en assiettes ; voir exemple Figure 52-4 et 5) 

qui marque la rupture d’anciennes petites barrières de perméabilité locales dues à la présence 

d’un drapage argileux ou à l’accumulation de particules argileuses (Lowe, 1975). 

§ Les structures d’échappement d’eau en pilier (‘pillar’) ou en fente (plan), ramifiées vers le bas, 

puis déformées suite à la compaction, et mimant la forme d’éclair sur carotte, qui marquent 

le chemin préférentiel d’expulsion d’eau après migration et expulsion des fines (voir par 

exemple les formes remarquables de la Figure 52-6 ou la Figure 53, puits LTNE-1&2). Ces 

échappements d’eau forment des réseaux de fentes qui s’ouvrent parallèlement à la 

contrainte horizontale la plus faible. Ces structures d’orientation préférentielle associées à un 

champ de contraintes horizontales anisotropes sont appelées « stress pillar » par Lowe (1975). 

Ces structures sont très abondantes dans le faciès F7b des puits de LTNE. Ils sont très similaires 

aux facies des « grès cloisonnés » au sens des descriptions faites par Beuf et al., 1971 (voir 

aussi Désaubliaux et al., 2004, Girard et al., 2015). 
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Figure 50 : Figure d’échappement fluide et élutriation du matériel fin dans les faciès F4 à F5 ; (1) : LT-301-
1757m : Bréchification (B) d’un niveau argileux (F6) et entrainement des argiles par élutriation (E) selon des 
plans à 60°/horizontale (plan de fracture normale). Noter la présence d’une auréole de diffusion (D) argileuse 
autour du claste / fragment argileux. (2) : ODZ-3-2339.1m « galet » mou / fragment argileux avec élutriation 
selon des plans à 60°/horizontale (contrainte de type aplatissement pur). (3) : ODZ-302-2255.4m : Fractures à 
remplissage argileuse, avec élutriation (E) argileuse à l’apex (tip) de la fracture (flèche). 
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Figure 51 : Figures d’élutriation du matériel fin dans les faciès F3 à F5 ; (1) : ODZ-301bis-2136.75m : 
Bréchification (B) d’un niveau de décantation F6 et auréole de diffusion (D). (2) : ODZ-3-2331.6. Lamines du 
faciès F5 « rebroussées » par un fluide sous pression (« oversteepened beds », Lowe et Guy, 2000). (4) et (5) : 
LT-301-1755m. Auréole de diffusion (D) des argiles autour des clastes argileux (encaissant d’une injectite ?) et 
chemins verticaux d’élutriation (E) et flèches blanches dans un faciès F4. (6) : ODZ-302-2268.4m. Elutriations 
d’argiles à partir de clastes / galets mous argileux, et stylolites (S) associés, montrant un lien possible entre 
élutriation et stylolitisation, au sein d’un sable fluidisé injecté.  

 

  



Chapitre 5 : Déformations fluide et distribution des qualités réservoir 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 199 / 340 

 

 
 Figure 52 : Figures d’échappement fluide. (1) ODZ-301b-2297m : Voile diffus et structure et petit dish (tipi). 
(2) LTNE-2-2453.3m : Figures d’échappement fluide avec élutriation des argiles. (3) LTNE-1-2387m : Petit pilier 
d’échappement fluide, au sein d’un sable très fin avec lamines argileuses. (4) LTNE-1-2355.5m : Structure 
d’échappement d’eau en cupules centimétriques (dish) et conduit d’échappement d’eau. (5) LTNE-2-2391.7m : 
Echappement d’eau en cupule et pilier (blanc). (6) LTNE-1-2377.8m : Structure en pilier ramifié. Noter que le 
sable dans les piliers est « nettoyé » des argiles qui s’accumulent plus haut. Noter également que les niveaux 
encadrant les échappements d’eau ne sont pas déformés. 
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Figure 53 : Figure d’échappement fluide en tipi et cupule, ou pilier  -  faciès F4 à F5. (A), (B) : ensemble de 
structures verticales d’échappement d’eau, ramifiées vers le bas. La compaction mécanique a donné à ces 
structures un aspect d’éclair. (C) vues en plan, ces structures sont orientées et forment des fentes qui s’ouvrent 
selon des plans de faiblesse bien déterminés. Ces structures sont appelées ‘stress pillar’ (Lowe 1975). (D) : 
Petits piliers verticaux d’échappement fluide dans des sables très fins à silteux, disposés de manière diffuse, 
pouvant être confondus avec des bioturbations.  

 

5.4.4 Figures de fluidisation et d’homogénéisation 

Les figures de fluidisation / liquéfaction sont associées avec des pressions du fluide interstitiel très 

élevées. Ces figures surviennent quand la pression de pore devient supérieure à la contrainte verticale 

exercée par le poids de la glace et supérieure à la cohésion du sédiment. Elles se rencontrent plus 

particulièrement dans les faciès réservoir « hétérolithiques » caractérisés par la présence de barrières 

de perméabilité. Les structures sédimentaires élémentaires deviennent alors non identifiables et sont 

littéralement effacées (rides de courant, litages etc…). Les épontes des couches sédimentaires ne sont 

plus nécessairement respectées en cas d’injection du sédiment liquéfié, sous forme de sill 

(subhorizontal) ou de dyke sédimentaire (obliquement ou verticalement au pendage des couches).  
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Homogénéisation et niveau « fluidisé » (fluidized beds) 

Ce type de figure est fréquemment rencontré sur les carottes décrites. Les couches sédimentaires sont 

complètement déstructurées (« structureless ») et aucune structure sédimentaire élémentaire ou 

litage n’est identifiable. Chaque banc sédimentaire est homogénéisé et la composante argileuse 

dispersée, potentiellement redistribuée sous forme de tapissage autour des grains de quartz des bancs 

sableux. Néanmoins, la stratigraphie reste globalement respectée et l’alternance des couches 

(épaisses) argiles-sables est toujours bien identifiable. 

A noter qu’à l’échelle de l’observation des carottes, il est difficile (voire impossible) de distinguer sur 

carottes si ces bancs fluidisés / homogénéisés sont en place (i.e. dans l’ordre stratigraphique de dépôt) 

ou s’ils ont été injectés horizontalement sous forme de sill.  

Figures de fluidisation et d’injection (liées aux surpressions fluide) 

Lorsque les contraintes deviennent supérieures à la cohésion des épontes (argileuses) confinant le 

banc « fluidisé », le matériel sédimentaire, essentiellement sableux peut alors être injecté dans 

l’encaissant, le plus souvent constitué des niveaux plus fins ou argileux, sous forme d’injectites (sill ou 

dyke). Les injections se font le long de fractures qui s’ouvrent selon la contrainte la plus faible. Si les 

injectites sont horizontales (sill), c’est la contrainte verticale qui est la plus faible ; si elles sont 

verticales, on est alors dans un régime d’aplatissement pur et on parle de dyke. Si enfin elles sont 

pentées (présentant un angle avec la verticale), c’est qu’on est alors en régime de cisaillement en mode 

général ou mode complexe, combinant l’aplatissement pur et un cisaillement horizontal lié à 

l’entrainement de la glace, l’angle avec la verticale indiquant l’importance d’une contrainte par rapport 

à l’autre. 

Ces figures sédimentaires d’injection sont difficiles à observer sur carottes car elles sont souvent 

d’échelle décimétrique à plurimétrique. Il n’est pas toujours facile de distinguer le matériel injecté de 

celui encaissant. De même, l’identification du banc parent à l’origine du matériel injecté ou le sens 

d’injection (per ascensum ou per descensum) est incertaine, surtout quand il s’agit de sables injectés 

dans des sables plus fins. Les meilleurs exemples ont été observés sur les carottes du puits ODZ-302 

(le matériel injecté étant ici le sable grossier à mud clasts argileux et galets de sable gris homogénéisé, 

Voir Figure 54).  

Les dykes sableux décimétriques à millimétriques sont visibles surtout lorsqu’ils sont injectés dans un 

encaissant de nature bien différente comme des argiles - voir Figure 54 (1) à (4). 

La plupart des dykes décrits sont interprétés comme des dykes per ascensum, depuis un banc 

sédimentaire parent vers le haut de la série sédimentaire.  
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Figure 54 : Figures d’injection liées à la pression fluide. (1) ODZ-3 – 2326.4m : Sill. Noter les petites injections 
sableuses à l’interface sable-argile. (2) ODZ-3- 2321.7m : Dyke sableux dans un niveau silto-argileux. Noter les 
fractures cimentées (en bas à gauche). (3) ODZ-3-2325.8m : Injections sableuses dans des niveaux sombres 
silto-argileux du faciès F7a. (5) : LTN-301-1708m : Sill sableux. Noter les lambeaux sub-anguleux de l’encaissant 
argileux entrainés lors de l’injection des sables. (4) Zoom du toit du sill de (5). (6) ODZ-302-2268.50. Niveau 
gréseux grossier avec micro-galets mous injecté dans un sable homogénéisé formant des morceaux entrainés 
dans l’injectite. 
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 . Synthèse des faciès et des déformations synsédimentaires 

 

Les principaux faciès rencontrés sur le puits du bassin de Sbaa sont résumés dans le Tableau 3. Une 

tentative de correspondance est faite entre les associations de faciès proposés par Clerc et al., 2013 et 

cette étude.  

Les faciès F1 à F5 sont associés à des courants tractifs de densité (variable), voire des écoulements en 

masse qui s’apparentent aux associations de faciès décrits dans les turbidites (Lowe 1982, Mutti et al., 

2003, Mulder et al., 2010, Etienne et al., 2013), et dans les hyperpycnites (Mulder et Alexander 2001, 

Mulder et al. 2003, Zavala et al., 2011). Ces dépôts sont clairement sous aquatiques et sont associés à 

des faciès de crues glaciaires, plus ou moins pérennes (événement de longue durée), présentant des 

fluctuations du flux sédimentaire.  

Leur géométrie est difficile à reconnaitre sur carotte ou en absence d’une sismique de résolution 

suffisante. Par analogie avec les faciès décrits au Maroc sur la vallée d’Alnif, ils rappellent les dépôts 

confinés (cas des faciès F1 à F4, F6) ou déconfinés (F4 à F6) décrits dans l’unité glaciaire GU2, 

principalement en raison de la granulométrie moyenne à grossière et compte tenu de l’énergie du 

système. Exceptés les faciès F5 à F7, les faciès montrent plutôt des environnements énergétiques, avec 

des flux sédimentaires importants. Par ailleurs, les niveaux fins sont peu épais, et la proportion 

d’argiles-silts par rapport aux sables est globalement faible, inférieure en général à 15%, 7% en 

moyenne d’après les interprétations diagraphiques.  

Si tous les faciès décrits peuvent être proglaciaires tel que défini par Ravier et al., (2015b), sur Foum 

Larjame (Le Héron 2007, Loi et al., 2010) ou sur le Bled El Mas en Algérie (Désaubliaux et al., 2004), ils 

sont probablement majoritairement sous-glaciaires (Ravier et al., 2015b) lorsqu’ils présentent des 

déformations. En effet les très nombreuses surfaces de réactivation, les déformations confinées à un 

banc ou quelques bancs, obtenues, soit par aplatissement pur, soit par des contraintes cisaillantes, 

montrent des phases de couplage / découplage. Il est rare qu’un seul type de déformation s’applique 

et il peut être montré que la déformation est généralement polyphasée, obtenue en plusieurs étapes, 

suivant des cycles de « chargement », tels que décrits par Ravier et al. 2014, 2015. Par ailleurs, les très 

nombreuses surfaces de réactivation, le caractère érosif et la forte mobilité des systèmes chenalisés, 

les séquences granocroissantes du faciès F3, étayent l’hypothèse d’un espace sédimentaire 

d’accommodation limité et confiné. Tous ces éléments, ainsi que l’intensité des déformations par 

surpression du fluide dans le milieu poreux, sont interprétés comme autant d’indicateurs d’un espace 

confiné sous-glaciaire, témoignant de phases de couplage / découplage de la glace avec son substrat, 

qui sont caractéristiques d’un environnement de dépôt interprété comme sous-glaciaire (Clerc et al., 

2012, Ravier et al., 2014). 

Lorsqu’aucune déformation n’est observée, il est difficile de conclure sur le caractère sous-glaciaire 

des dépôts (Ravier et al., 2014a). 
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Le faciès F7a est en revanche le faciès proglaciaire typique, siltites avec dropstones. Il correspond aux 

« argiles micro-conglomératiques » décrites par Beuf et al. (1971). Il est interprété comme un faciès 

déposé en environnement marin déconfiné ouvert ou bien sous une plateforme glaciaire (ice shelf).  

Dans tous les sédiments décrits, aucune structure sédimentaire liée à l’influence des vagues de beau 

temps ou de tempête (rides d’oscillation, « low angle », ou bien de structures en coussin – SCS ou bien 

HCS) n’est rencontrée. Aucune forme de bioturbation n’est observable, bien que qu’elle ne puisse être 

totalement exclue dans les faciès les plus fins du faciès F7b, contrairement à ce qui est observé 

aujourd’hui en Antarctique. La possibilité de passer d’un environnement sous-glaciaire à un 

environnement offshore sans passer par un environnement subaérien (fluviatile) ou très peu profond 

(et soumis à l’action des vagues) peut s’expliquer de la manière suivante : Les modalités de la 

déglaciation passeraient par différents stades intermédiaires : depuis un environnement purement 

glaciaire avec une calotte glaciaire couplée sur son substrat (et des cavités / conduits sous-glaciaires) 

passant progressivement à une calotte à faiblement couplée (« lightly grounded », Clerc et al., 2013) ; 

puis, par un travail de sape d’amincissement de la glace par l’intrusion d’eaux marines plus tempérées 

sous la calotte glaciaire, la calotte glaciaire devient progressivement flottante et un environnement 

proglaciaire protégé et déconfiné sous plateforme glaciaire (ice-shelf) se met en place. Une eau 

saumâtre due au mélange d’eau douce et d’eaux salée, est stressante pour les organismes vivants et 

expliquent l’absence de bioturbations. Enfin, la glace devenant trop mince, après la mise en flottaison 

rapide de l’ensemble de la calotte et sous l’effet de contraintes exercées par les marées et les 

tempêtes, elle se disloque, formant des icebergs et provoque une débâcle glaciaire de grande ampleur. 

C’est une hypothèse défendue par Ferry et al. (2013). Ce scénario par sape sous glaciaire dans un 

continent dont le niveau de base topographique est sous le niveau marin est actuellement étudié au 

niveau de la calotte ouest Antarctique et fait l’objet de diverses modélisations (Bindschadler et al., 

2010, Favier et al., 2014). 

 

L’influence glaciaire reste donc dominante, et à l’exception des faciès possiblement influencés par les 

marées comme F7b et F8b et les faciès interprétés fluviatiles (F8a) qui pourraient correspondre à des 

dépôts sur les interfluves post-rebond isostatique, l’essentiel du cortège sédimentaire serait donc 

déposé en domaine, sous glaciaire, puis lightly grounded, et enfin sous plateforme glaciaire (ice shelf). 

Sur le champ d’Oued Zine, objet de cette étude, les faciès les plus classiques sont les faciès F1 à F7a. 

Les faciès F7b à F9, plus marginaux et associés à la phase transgressive post déglaciation ne sont pas 

(ou très rarement) représentés ou carottés. 

Le Tableau 3 récapitule l’ensemble des faciès rencontrés, leurs caractéristiques et les interprétations 

en termes d’environnement de dépôt. Leur organisation verticale est reproduite sur une séquence 

glaciaire idéalisée en remplissage de chacune des incisions et des unités décrites (IV-1 à IV-4) – voir 

Figure 55 : Synthèse des faciès, processus et environnements de dépôt agencés dans une séquence-

type idéalisée complète (modifié d’après Portier et Clerc, 2017). 

 

Page suivante : 

Tableau 3 : Récapitulatif des différents faciès décrits dans l’Ordovicien glaciaire et la base du Silurien dans le 
bassin de Sbaa. Correspondance avec les associations de faciès décrites dans Clerc et al., 2013.  
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Facies 

ID

Assemblage Geometry Description Process Depositional 

environment

FA equiv. 

(*)

F1 Massive 

conglomeratic 

sandstones to 

granules

1-2m beddings, 

erosive at base, 

channelized

Polygenic coarse to very coarse sandstones, 

with floating granules/pebbles/cobbles, very 

poorly sorted. Faint trough cross-bedding, 

locally massive, with floating grains, locally 

imbricated (apparent macrofabric). Deformed 

soft clasts (mud and fine-gr sandstone)

Subaqueous mass flow, 

debrites and high-energy 

tractive hyperconcentrated 

currents. Flow freezing.

Subglacial to 

juxtaglacial debris 

flow.

FA1

F2 Medium to 

very coarse 

sandstones

20 to 50 cm thick, 

channelizsed or 

small scour.

Medium to coarse grained sandstone, 

moderately to poorly sorted. Mainly through-

cross bedded with clear erosive base. 

Generally fining-up. Abundant granules of 

quartz. Locally floating granules

Unidirectional tractive 

current. High to moderate 

density flow, wanning flow, 

scour and fill.

Subglacial 

channels (when 

deformed) or 

proglacial 

environment

FA2 / FA4

F3 Medium to 

coarse

Massive or graded, 

>1 m beds, locally 

homogeneous, 

amalgamated 

channels

Frequent coarser interval, occasionally with 

diffuse / graded boundaries with erosive 

base. Alternatively coarsening-up, or fining-

up, possibly ending with bypass surfaces. 

Wanning or waxing density 

currents associated with 

sustained and fluctuating high 

density flow (or hyperpycnite 

in unconfined settings) 

Subglacial 

channels (when 

deformed) or 

channelized lobes 

in proximal 

proglacial 

environment

FA2 / FA4

F4 Fine to 

medium 

grained 

sandstones

Thick massive and 

tabular or 

channelised 

plurimetric beds. 

Fine to medium grained sandstone, very well 

sorted. Generally planar to oblique cross-

bedded, with local through cross beds. Local ly 

underlined by subtle macrofabric. Locally 

faint cross-bedding

High to moderate tractive  

current (high flow regime) 

assocated to medium to low 

density flow (hyperpycnite, in 

brackish water)

Proximal to 

median lobe 

deposits, 

channelized lobe, 

in proglacial 

environment

FA2 / FA4

F5 Fine to very 

fine 

20-50 cm beds, 

fining-up., tabular

Fine to very fine grained sandstones, well 

sorted, ripple-cross bedded (current and 

climbing ripples). Visible draping by mica and 

clay. Slightly deformed.

Low density flow, waning 

current

Median to distal 

lobe deposits, in 

unconfined 

proglacial 

environment

FA5

F6 Laminated 

silty clay

Centimetric 

draping clay

Finely laminated/thin bedded silty clay with 

mica (muscovite) and silt of heavy minerals, 

draping sedimentary structures.

Fall out during quiescence 

period between two more 

energetic events / glacial 

floods

Subglacial to 

proglacial 

environment (not 

specific)

All FA: 

FA2 to FA5

F7a Siltstones 

with 

dropstones

Massive, several 

meters thick silty 

mudrock, 

"background"

Massive siltstone with very abundant 

polygenic outsized clasts/ granules. 

Occasional very fine to fine-grained 

sandstone, intensely deformed

Fall of sediment plume with  

occasional low density 

current, and clasts rain-out.

Glacimarine 

environment, 

with iceberg rain 

out. 

FA3

F7b Aletrnation of 

silty 

claystones 

with vf 

sandstones

Probable sandy 

mud flats 

geometry

Alternation of black to dark grey silty clay 

with micaceous very fine sandstones to 

siltstones. Planar horizontal crossbedding, 

occasional rare small cm scale current ripples. 

Very frequent small pressure induced 

deformations due to water escapes (vertical  

pilar type A) limited to individual beds.

Apparent rhythmicity of very 

fine sands   with silty clay 

drapes. Possible tidal 

influence. Abundant 

deformations suggests glacial 

loading

Lightly grounded 

icesheet 

interfluve, 

possibly 

submitted to tidal 

influence.

N/A - No 

equivalent

F8a Medium to 

very coarse 

sandstones, 

poorly sorted, 

x-stratified

Cm to dm sets, 

metric fining up 

faint through cross 

bedded, point bar 

geometry

Coarse to very coarse sandstones, moderately 

to badly sorted, massive or faintly through 

cross bedded, with occasional floating grains 

and clay drapes, organised in in cm to dm 

sets, in global fining-up sequences.

Tractive high energy current, 

locally tidally influenced.

Fluvial 

environment with 

tidal influence 

(estuarine). 

Associated to 

isostatic rebound.

N/A - No 

equivalent

F8b Heterometric, 

alternation of 

silty clay with 

f to vc corase 

sands

Not defined. 

Transgressive 

system tract, 

tidally influenced 

(?)

Alternation of  coarse to fine sandstones, 0.5 

to 2 cm thick fining up current-rippled 

beddings, with draping silty clay, highly 

diagenetised, locally deformed or reworked. 

Abundant small pyrites with occasional to 

locally abundant floating outsized granules. 

Rhythmicity and bimodality 

sandstones with draping clay 

suggests influence of tide in a 

more open environment 

(dropstones).

Estuarine to 

deltaic 

environment , 

tidally influenced 

/ dominated 

possibly 

associated to a 

tidal ravinment 

surface (TST)

N/A - No 

equivalent

F9 Silurian 'hot' 

shales

Thick massive 

apparently 

homogeneous.

Massive black silty to argillaceous mudstones, 

with rare horizontal laminations  and 

frequent graptolites, possible microbial 

laminations, occasional large pyrite nodules, 

rich in organic matter.

Fall out of very fine material 

in an anoxic quite restricted 

marine environment.

Offshore FA6

AF: Facies association after Clerc et al . 2013

in Italic: faciès poorly represented, associated to TST or post isostatic rebound. No direct equivalent in Clerc et al. 2013

SU
B

-G
LA

C
IA

L
EN

V
IR

O
N

M
EN

T

P
R

O
X

IM
A

L 
/ 

P
R

O
G

LC
A

C
IA

L 
 E

N
V

IR
O

N
M

EN
T

P
ER

It
o

 P
R

O
-G

LA
C

IA
L

(U
N

C
O

N
FI

N
ED

) E
N

V
IR

O
N

M
EN

T

TR
A

N
SG

RE
SS

IV
E

P
O

ST
 IS

O
ST

A
TI

C 
SY

ST
EM

 T
R

A
C

K
 

P
O

ST
 G

LA
C

IA
L 

EN
V

IR
O

N
M

EN
T



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 206 / 340 

 

Figure 55 : Synthèse des faciès, processus et environnements de dépôt agencés dans une séquence-type 
idéalisée complète (modifié d’après Portier et Clerc, 2017) 
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 .  Présentation du puits ODZ-302 et évolution des qualités réservoir 

Le puits ODZ-302, sur le champ d’Oued Zine a été choisi comme objet d’étude pour bien comprendre 

le lien possible entre qualités réservoir et intensité des déformations.  

Le puits, foré en 2013, situé au centre du champ rencontre les unités IV-4, IV-3 sup. et IV-3inf. Il n’a 

pas pu atteindre la profondeur prévue dans l’Unité IV-1 en raison de difficultés techniques en cours de 

forage. Situé non loin (à 146 m) du puits ODZ-1, qui avait été largement carotté dans sa partie 

supérieure (IV-4 et IV-3 sup. surtout), le puits ODZ-302 devait donc être intégralement carotté dans 

l’Unité IV-3 inf. afin d’obtenir un jeu de données complet de carottes de référence sur le champ d’Oued 

Zine. Au final, 74,5 m de carottes en continue ont été récupérées sur 75,6 m carottés en continu, 

permettant d’évaluer finement l’évolution verticale des qualités réservoir (Figure 57). 

Ces carottes ont fait l’objet de descriptions sédimentologiques détaillées, avec revue des figures de 

déformation affectant le sédiment. Les descriptions sont fournies en annexe 2.  

Par ailleurs, des mesures pétrophysiques conventionnelles ont été réalisées sur plug de diamètre 1 pouce 

(2.54 cm) et long d’environ 6 cm, après nettoyage et séchage complet à 105°C. Ces mesures incluent : 

§ La porosité, mesurée à l’hélium par la loi de Boyle Mariott (gaz parfait) ;  

§ La densité des grains (matrice) par mesure du poids et du volume total de l’échantillon 

corrigé de la porosité ;  

§ La perméabilité à l’air en régime permanent et sous pression de confinement de 200 

psi à l’aide d’un perméamètre Corelab CMS 300.  

Au total, 328 points de mesures ont été réalisés, dont 261 sur plugs horizontaux, les autres sur plugs verticaux.  

 

Figure 56 : Mesures pétrophysiques porosité – perméabilité du puits ODZ-302. L’ellipse en rouge rassemble les 
points dont la porosité est comprise entre 2 et 9% et la perméabilité < 0,2 mD. L’ellipse en vert rassemble les 
points dont la porosité est comprise entre 6 et 11%, et la perméabilité entre 0,2 et 10 mD. 
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Figure 57 : Données de carottes et diagraphiques du puits ODZ-302. Colonne 1 : Découpage selon les unités 
stratigraphiques IV-3 inf., IV-3 sup.et IV-4. Col. 2 : Gamma Ray. Col. 3 : Neutron-Densité. Col. 4 : Résistivité 
(mid et far). Col. 5 : Profondeur en m/table de rotation. Col. 6 : Lithologie (sable / argile) et en blanc, porosité. 
Col. 7 : Porosité calculée, saturation en gaz (rouge) et en eau (bleu) avec calage sur les données carotte. Col. 
8 : Perméabilité calculée et calage avec les données pétrophysique de carotte. Col. 9 : Plans de fractures 
d’après imagerie. Col. 10 : Description sédimentologique des carottes. 
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Figure 58 : Puits ODZ-302 : Log sédimentologique simplifié des carottes avec faciès et évolution des qualités 
réservoir et de l’intensité des déformations par surpression fluide selon la profondeur. (1, vert : pas de 
déformation observée ; 2, jaune : quelques déformations, rares, fragiles ou ductiles ; 3, orange : niveaux 
moyennement à très déformés, liquéfaction et indication de fluidisation. 4, rouge : niveaux très déformés, 
nombreuses indications d’élutriation, de figures de fluidisation, niveaux injectés). Détails sédimentologiques 
fournis en annexe 2 avec signification des symboles.  
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La porosité varie de 2 à 11% tandis que la perméabilité varie de 0.01 à 10 mD. Deux ensembles distincts 

de pétrofaciès et de qualités réservoir différentes sont visibles :  

1. Les niveaux compacts ou de faible qualité réservoir avec une perméabilité comprise entre 0.01 

et 0.2 mD et des porosités comprises entre 2 et 9% (ensemble entouré en rouge, Figure 56). 

2. Les niveaux réservoirs avec une perméabilité qui évolue plus ou moins linéairement avec la 

porosité, de 0.2 à 10mD (perméabilité intergranulaire), avec des porosités comprises entre 6 

et 11% (ensemble entouré en vert). 

L’ensemble des mesures, description sédimentologique simplifiée, découpage stratigraphique retenu, 

et diagraphies fondamentales (neutron, densité, gamma-ray) sont représentés sur les fiches puits 

synthétiques des Figure 57 et Figure 58 ci-après.  

On peut remarquer en restant focalisé sur l’Unité IV-3 inf. (seule unité ayant été carottée sur ce puits) que :  

§ Le Gamma Ray ne montre pas de réelles variations et il n’existe pas une signature diagraphique 

nette permettant de caractériser les différents faciès ; 

§ Les diagraphies de densité et de saturation (neutron) montrent une augmentation de la 

porosité en montant dans l’Unité IV-3 inf., bien calée sur les données de carottes, depuis des 

valeurs moyennes à 6% à des valeurs pouvant atteindre 10% à 2190 m. Une exception peut 

être faite autour de 2232-2238m qui correspond à un intervalle particulièrement fracturé.  

Habituellement, pour comprendre la distribution des qualités réservoir, il est classique de corréler les 

classes de porosité et de perméabilité avec les faciès. Sur l’ensemble des carottes réalisées sur le puits 

302, les faciès les plus représentés sont les faciès F2 à F4. Les grès très grossiers à conglomératiques du 

faciès F1 et les grès fins à rides de courant ou rides grimpantes ne sont pas bien représentés ici. Les niveaux 

argileux de décantation du faciès F6, non réservoir, ne sont pas échantillonnés. 

 

Figure 59 : Puits 302 - Qualité réservoir en fonction des faciès (F1 à F5) 
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Le graphique de la Figure 59 montre que les meilleures qualités réservoirs sont plutôt rencontrées 

dans le faciès F4, mais aussi plus occasionnellement dans les faciès F2 et F3. En revanche, dans le 

groupe des faibles qualités réservoir, il n’existe absolument plus de corrélation entre faciès 

sédimentaire et qualité réservoir.  

Il apparait ainsi que les seuls faciès sédimentaires ne sont pas suffisants pour expliquer la distribution 

des qualités pétrophysiques, contrairement aux conclusions d’études récentes menées sur des 

réservoirs glaciaires Ordoviciens (Wells et al. 2018), et il est donc nécessaire de considérer d’autres 

éléments caractérisant le réservoir. 

L’étape suivante a consisté à évaluer d’autres paramètres pouvant caractériser le réservoir. 

L’importance des déformations fluides et en particulier des figures d’élutriation a donc été évaluée par 

un paramètre, l’intensité de la déformation, qui a été découpée en quatre classes, numérotées de 1 à 

4, et définies de la manière suivante (voir Figure 58) :  

§ Code 1 : Niveaux très peu à pas déformés (‘null’, en vert, structure sédimentaire préservée et 

encore bien visible).  

§ Code 2 : Niveaux faiblement déformés (‘Low’, en jaune) qui ont subi des déformations fragiles, 

ductiles voire de liquéfaction. Les structures sédimentaires sont encore visibles ou la fabrique 

bien organisée, avec des petites indications d’élutriation occasionnelle, limitée à quelques 

fissures ou niveaux plus argileux.  

§ Code 3 : Niveaux moyennement à très déformés (‘medium to high’, en orange), qui ont subi 

une fluidisation partielle, pour lesquels les figures d’échappement d’eau (dish) et d’élutriation 

sont fréquentes, associées à des fissures stylolitisées ou à des niveaux argileux et la présence 

d’auréoles de diffusion autour des galets mous argileux. 

§ Code 4 : Niveaux fortement déformés à injectés (‘high’, en rouge) ayant subi une fluidisation 

ou bien une homogénéisation, sans structure sédimentaire, avec de très fréquentes figures 

d’élutriation, des évidences d’injections (sill, dykes). 

Les qualités réservoir ont ensuite été comparées à cette intensité de la déformation.  

Sur la base du graphique perméabilité en fonction de la porosité (Figure 60) il est possible de retrouver 

plus ou moins les deux ensembles de pétrofaciès observés précédemment :  

§ Les bonnes qualités réservoir peuvent être associées à des intensités de déformations faibles 

ou à l’absence de déformation (codes 1 à 2).  

§ A l’inverse, les niveaux compacts ou à faibles qualités réservoir sont associés très 

majoritairement à des niveaux faiblement, moyennement ou très fortement déformés (codes 

2, 3 et 4). 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 212 / 340 

 

Figure 60 : Puits 302 : Evolution des qualités réservoir en fonction de l’intensité de la déformation par 
surpression fluide. Codes 1 à 4, variant entre l’absence de déformation (1) à très déformé (4). 

 

 

Figure 61 : Puits 302 - (A) : Evolution de la perméabilité en fonction de l’intensité de la déformation (codes 1 à 
4). Courbe grise continue : médiane. Courbes pointillées : premier et troisième quartiles. (B) : Evolution de la 
porosité en fonction de la déformation. Médiane et quartiles : même légende. 
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Tableau 4 : Puits 302 - Statistiques descriptives de la perméabilité et de la porosité en fonction de l’intensité 
de la déformation. 

En ne considérant qu’un seul paramètre à la fois (voir Figure 61 et Tableau 4), la perméabilité montre 

une nette diminution en fonction de l’intensité de la déformation, la médiane passant de 0.65 mD à 

0.06 mD, soit une réduction d’un facteur 10. Pour le quartile supérieur regroupant les meilleures 

perméabilités, la réduction est encore plus nette, les perméabilités passant de 1.7 à 0.08 mD, soit un 

facteur 20. Pour le quartile inférieur, ce facteur vaut 4. 

Pour la porosité, la réduction est également très significative, puisque la médiane passe de 8.2% à 6%, 

soit une réduction de 25% de la porosité. Les chiffres sont comparables pour le premier et dernier 

quartile, la porosité perdant environ 2 points de porosité. Si les écarts sont nets entre les faciès non 

déformés (code 1) et les faciès moyennement à très fortement déformés (codes 3 et 4), il faut 

cependant noter que la seule présence de déformations, même limitées, (code 2) abaisse déjà 

sensiblement la porosité et qu’il n’y a pas de différence statistique de porosité entre les points des 

codes 2 et 3 (sauf valeurs extrêmes). 

Les deux ensembles de mesures pétrophysiques sont ainsi interprétés comme l’équivalent des 

pétrofaciès définis par Tournier et al. (2010), à savoir les faciès QS1 (peu compacté, cimenté mais 

poreux et perméable) et QS2 (fortement compacté par pression-dissolution et très peu poreux et 

perméable). 

 

En conclusion : 

Le puits ODZ-302 constitue un très bon exemple pour comprendre le rôle et l’impact des déformations 

fluides sur les qualités réservoir.  

Le puits est en effet un puits très bien carotté (~75m), sur une section continue et montre une claire 

évolution de la porosité et de la perméabilité avec la profondeur. Les faciès décrits dans l’étude 

sédimentologique varient peu, les faciès F2, F3 et F4 étant les faciès les plus représentés.  

Les faciès sédimentaires ne permettent pas à eux seuls de décrire la variabilité de la porosité et de la 

perméabilité. En considérant une nouvelle variable, l’intensité des déformations fluides, il devient alors 

possible de distinguer les différentes classes de porosité et perméabilité, et en particulier d’isoler les 

niveaux présentant les meilleures qualités réservoir, avec une évolution linéaire de la perméabilité 

avec la porosité (intergranulaire), qui sont non déformés ou très marginalement, des niveaux compacts 

ou de faibles qualités réservoir, déformés à très déformés par l’effet des surpressions fluides.  

Quel renseignement pouvons-nous tirer de ces déformations et de leur intensité, particulièrement 

nette en-dessous de la profondeur de 2234 mMD sur le puits ODZ-302 ?  

 

Intensité déformation 1 2 3 4 1 2 3 4

Moyenne 1.19 0.51 0.29 0.08 8% 7% 7% 6%

Ecart type 1.82 1.49 0.55 0.20 2.4% 2.5% 1.7% 1.8%

QUARTILE 1 0.18 0.07 0.05 0.04 7.1% 6.2% 6.3% 5.1%

QUARTILE 2 (médiane) 0.65 0.11 0.08 0.06 8.2% 6.7% 7.1% 6.0%

QUARTILE 3 1.68 0.18 0.18 0.08 9.4% 7.2% 7.7% 7.1%

QUARTILE 4 8.58 5.77 2.56 1.14 11.0% 11.6% 9.7% 9.0%

Perméabilité (mD) Porosité (%)
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En revenant sur le modèle sédimentologique proposé par Clerc et al. (2013), et adapté au cas du champ 

d’Oued Zine (Portier et Clerc, 2017), le modèle le plus simple consiste à supposer que :  

§ Les niveaux les plus profonds (sous la cote 2234 m) sont déposés en domaine sous-glaciaire 

confiné (Figure 62-A). La répétition des phases de couplage et découplage de la glace sur son 

substrat par fluctuation de la pression fluide et à l’interface glace-substrat a pour conséquence 

de déformer les sédiments glaciaires meubles tout juste mis en place. La cote 2234m apparait 

alors comme la dernière surface de couplage de la glace avec son substrat, à l’instar de la cote 

100m mise en évidence sur la vallée d’Alnif (voir fig. 7A, in Clerc et al., 2013).  

§ Au-dessus, la glace devenue insuffisamment épaisse n’est plus couplée avec son substrat et se 

mettent alors en place des dépôts de moyenne à faible densité de type lobe / fan proglaciaire 

(voir Figure 7B). L’intensité des déformations est faible à nulle, limitées à de rares 

échappements fluides, classiques dans les turbidites ou les hyperpycnites. 

§ Enfin, le cycle glaciaire se clôt avec la mise en place d’un environnement proglaciaire distal, 

avec les dépôts des sables très fins et les courants dilués ou de faibles densités, la décantation 

des fines (argiles, silts) du plume (hypopycnal) et la sédimentation des dropstones (associés 

aux icebergs) [dépôt des niveaux micro-conglomératiques]. Ce stade correspond à la mise en 

place de l’Unité IV-3 sup.  

Ce modèle permet en particulier de rendre compte de l’intensité plus forte des déformations, dans la 

moitié inférieure de l’Unité IV-3 et particulièrement sous la dernière surface de couplage de la glace 

avec son substrat.  

Il devient alors possible d’avoir une approche plus prédictive des qualités réservoir, puisque reliées à 

l’intensité des déformations. Néanmoins, ces déformations qui varient dans le temps et dans l’espace, 

comme l’ont montré divers auteurs (Boulton et al., 2007a, Piotroswksi et al., 1997 par exemple) n’est 

pas chose aisée. Un modèle conceptuel peut alors aider à décrire les zones de plus fortes déformations. 

Enfin, des modèles numériques d’écoulement de glace sur substrat meuble pourraient également 

aider à mieux localiser ces zones de fortes déformations et donc aider à la prédiction des qualités 

réservoir dans les plays glaciaires. 
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Figure 62 : Modèle de dépôt de l’Unité IV-3 et importance des déformations. (A) : domaine sous glaciaire 
confiné avec forte intensité des déformations, sur les épontes (IV-2) mais également sur les sédiments déposés 
dans l’axe de l’incision et juste avant le découplage « définitif » de la calotte glaciaire (cote 2420m). (B) : 
domaine proglaciaire (et probablement sous ice-shelf), déconfiné, et peu à non déformé par la glace. (C) : 
domaine proglaciaire distal, non confiné, avec dépôt des sables fins, des fines et dropstones. 
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 . Conclusions sur la diagenèse en domaine glaciaire 
 

L’étude du champ d’Oued Zine permet de montrer que la distribution des qualités réservoir n’est pas 

directement reliée avec les faciès sédimentaires mais plutôt avec l’intensité des déformations 

associées aux surpressions fluides. Ces surpressions du fluide interstitiel sont essentiellement dues au 

poids de la glace exercé sur ses propres sédiments et aux nombreuses surfaces de couplage et 

d’entrainement lors de l’avancée de la glace. 

L’intensité des déformations fluides semble jouer un rôle majeur dans la distribution des qualités 

réservoir. En effet, via l’expression des argiles, sous forme d’enrobage de grains, ou de tapissage de 

pores, elles contribuent à leur dispersion (Duranti et Hurst, 2004, Ravier, 2014). Ces enrobages sont 

ensuite responsables de la compaction chimique (Renard et al. 1997; Fisher et al. 2000, Tournier et al., 

2010) et de la réduction importante de porosité et de perméabilité. La présence d’un enrobage argileux 

des grains est également observée au sein des niveaux fluidisés sur les quelques lames minces étudiées9 

faites sur les nouvelles carottes des puits de développement de Touat depuis 2012 (Figure 63).  

 

Figure 63 : Puits LT-301-Cote 1684.3m – Sable liquéfié, puis homogénéisé, montrant la présence d’une matrice 
argileuse, non homogène autour des gains de quartz. Possible enrobage argileux des grains avant 
enfouissement et compaction tel qu’il apparait sur ODZ. Photo microscope lumière naturelle et polarisée – 
D’après Etude diagénèse GTG-Berdioui et al., 2016. 

Pour qu’il y ait élutriation des argiles il faut :  

1. Que des argiles (ou des fines) soient disponibles. D’après les observations faites sur les carottes 

des sédiments glaciaires d’Oued Zine, l’origine la plus probable de ces argiles est due à la 

remobilisation des argiles in situ, au sein même du sédiment. Il s’agit alors d’une source 

endogène. La sédimentation en environnement glaciaire permet le dépôt d’argiles, y compris 

en environnement sous-glaciaire. Bien documentés dans le Quaternaire (e.g. Winsemann et 

al., 2009, Lang et al., 2012, Clerc et al., 2012, Knight, 2015, …), les exemples de dépôts argileux 

décrits en environnement sous glaciaire sont plus rares dans l’ancien et l’Ordovicien en 

particulier (Ferry et al., 2013, Girard et al., 2015). La présence de dépôts fins est fonction de 

l’intensité du courant qui dépend du flux d’eau de fonte, de la conductivité hydraulique du 

substrat (Clerc, 2012, Ravier et al. 2015) et du rayon hydraulique de l’espace d’accommodation 

et donc de la vitesse du courant. 

 

 
9 Malheureusement, aucune étude diagenétique complète n’a pu être menée récemment à cause de l’impossibilité d’exporter 

les échantillons et faute de supervision localement. Il n’existe aucune lame mince sur le puits ODZ-302. 
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2. Cette situation de remobilisation sédimentaire des argiles in-situ est particulièrement nette 

pour les injectites (sills et dykes) sur le champ d’Oued Zine, car elles sont le plus souvent 

injectées au sein d’unités plus argileuses ou à travers des barrières de perméabilité. Les 

éléments constitutifs des épontes peuvent alors être intégrés sous forme de clastes mous dans 

le sédiment fluidisé. Il existe de nombreux exemples sur les carottes où de tels clastes, sous 

forme de galets anguleux, subissent des phénomènes d’élutriation au sein des sables fluidisés 

(voir Figure 51 & Figure 52), avec diffusion et transport des particules argileuses. Ces 

élutriations se font essentiellement vers le haut (per ascensum) suivant la circulation de l’eau 

le long de conduits générés par de petites fractures normales ou des plans de faiblesse. 

 

3. D’autres sources d’argiles sont constituées par les niveaux fins de décantation qui ont subi des 

phénomènes de bréchification, et qui une fois démantelés sous forme de fragments anguleux, 

voient une circulation d’eau sous pression permettant la diffusion des argiles par élutriation. 

Par ailleurs, ces barrières de perméabilité favorisent les surpressions fluides, avec des 

gradients de pression parfois importants entre l’eau à l’interface glace-substrat et les niveaux 

sédimentaires meubles plus profonds. 

 

4. Les observations faites sur les carottes d’Oued Zine montrent que les petites fractures 

synsédimentaires, et plus généralement, les plans fragiles ouverts selon la contrainte 

minimale, permettent l’échappement et la circulation de l’eau et constituent autant de 

chemins d’élutriation des argiles. De très beaux exemples d’élutriation à l’apex des factures 

dans des sédiments liquéfiés à fluidisés sont rencontrés dans certains puits (ODZ-302). 

L’entrainement de particules argileuses dans des plans de fracture est documentée dans les 

roches indurées, au comportement fragile (par exemple Schleicher et al., 2006) mais elles y 

restent confinées. Elles s’observent beaucoup plus rarement dans les sédiments meubles 

(Philips et al., 2013) avec élutriation dans les sables encaissants.  

 

5. Il a été observé que les argiles des dépôts fins de décantation (F6) – barrières de perméabilité 

pouvaient également diffuser dans les sables homogénéisés ou fluidisés (voir précédemment). 

Le cas des sables homogénéisés est intéressant mais ils n’ont pas été étudiés suffisamment, 

en particulier sur lames minces. Pourraient-ils correspondre à un mélange homogène dans le 

lequel les argiles sont en enrobage de grains comme dans les niveaux injectés ? 

 

6. Enfin, dans le cas de la formation IV-3 sup, qui présente souvent des qualités réservoir 

modestes, la proposition d’un modèle de couplage / découplage associé à une sédimentation 

sous-glaciaire n’est pas adaptée. Il s’agit de niveaux plutôt hétérolithiques sédimentés dans un 

environnement de dépôts proglaciaire distal déconfiné, composés d’alternance de niveaux fins 

de décantation et de sables fins à très fins associés à des courants dilués. La stratonomie est 

très favorable à la génération de surpressions fluides de par la présence de nombreuses 

barrières de perméabilité. Les déformations observées montrent qu’il s’agit très fréquemment 

de niveaux fluidisés ou d’injectites (dykes et sills) comme sur le puits ODZ-3. Ces déformations 

ne peuvent donc se produire que lors des ré-avancées glaciaires, et sont donc très 

certainement non contemporaines des dépôts.  

L’ensemble de ces conclusions et leurs impacts sur la distribution des qualités réservoir, classées selon 

les deux principaux pétrofaciès définis par Tournier et al. (2010) sur le champ d’Oued Zine, est résumé 

dans le schéma de la Figure 64. 
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Figure 64 : Schéma récapitulatif du contrôle des qualités réservoir par les déformations fluide au sein du 
sédiment dans le réservoir glaciaire Ordovicien du champ d’Oued Zine. 

 

Les questions posées dans le chapitre 4 étaient les suivantes :  

1) A-t-on des faciès sous-glaciaires ou au contraire exclusivement des faciès proglaciaires tels que 

décrits en 2005 (voir chapitre 3) ? Existe-t-il des faciès sous-glaciaires sur le champ d’Oued Zine 

avec association de structures de déformations par surpression fluide ? 

Les faciès et associations de faciès décrits sont très comparables à ceux observés sur la vallée glaciaire 

d’Alnif, à savoir des courants de densité plus ou moins concentrés, depuis des transports en masse à 

support matriciel à des courants tractifs, formant des mégarides et des lobes proximaux chenalisés ou 

des lobes distaux. 

Les très nombreuses déformations, et notamment les figures de déformations de type fluidisation et 

injectites, l’association de déformations fragiles et ductiles, mais également l’existence de 

déformations limitées à des bancs individuels, sont autant d’éléments qui suggèrent la présence de 

dépôts sous-glaciaires confinés. D’autant que les mêmes faciès, déposés au-dessus de certains niveaux 

remarquables comme la dernière surface de couplage de la glace avec son substrat sur le puits 302, 

qui marque le passage d’un environnement de dépôt confiné à un environnement déconfiné, ne 

montrent pas ou quasiment plus de déformations par surpression fluide. L’intensité des déformations, 

très variable pour un même faciès et pour un même processus sédimentaire, la présence de figures de 

déformation témoignant de contraintes cisaillantes polyphasées écartent l’hypothèse de déformations 

uniquement associées à des échappements d’eaux qui seraient juste associés aux termes Tc/Td au sein 

de dépôts turbiditiques (Bouma, 1963, Lowe et Guy, 2001, Etienne et al., 2013) ou à des déformations 

générées par des variations dans l’orientation et l’intensité des courants de turbidités avec le relief 

sous-marin (Tinterri et al., 2016, Cunha et al., 2017). 
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2) Existent –il des surfaces de couplage / découplage de la glace sur son substrat lors de la mise 

en place des différentes unités glaciaires ? Comment expliquer les qualités réservoir réduites 

observées loin des planchers glaciaires, avec comme corolaire, la coexistence des deux types 

de faciès QS1 et QS2 sous un plancher glaciaire à substrat argileux ? 

L’existence de surface remarquable comme sur le puits 302 (à 2234m), permettant de distinguer des 

niveaux déformés à fortement déformés d’une part, de niveaux au-dessus non-déformés d’autre part, 

pour lesquels les structures sédimentaires sont préservées, de même que l’alternance de niveaux 

fortement déformés avec des niveaux moins déformés, permet de montrer qu’il existe bel et bien une 

succession de surfaces de couplage / découpage de la glace avec son substrat sur le champ d’Oued 

Zine. Cet empilement de surfaces et de sables déformés peut atteindre la centaine de mètres sur le 

champ d’Oued Zine, ce qui est le même ordre de grandeur que sur la vallée tunnel d’Alnif (Clerc et al., 

2013) ou de quelques dizaines de mètres sur la vallée tunnel d’Ihérir (Deschamps et al., 2013, Ferry et 

al., 2013). La succession de tels cycles de couplage / découplage permet de comprendre pourquoi les 

niveaux confinés, et notamment ceux bien contraints à l’intérieur des incisions glaciaires présentent 

généralement des qualités réservoirs plus faibles (à l’instar de l‘Unité IV-1).  

Il permet de montrer aussi que pour des puits comme ODZ-302 (ou ODZ-4), il est possible d’avoir la 

coexistence des bons faciès de type QS1 sous les planchers glaciaires sur niveaux argileux et des 

pétrofaciès de faibles qualités réservoir de type QS2 plus profonds, dans l’axe des incisions glaciaires, 

et sur des épaisseurs parfois très significatives (sur ODZ -302 on peut estimer l’épaisseur des zones 

type QS2 à plus de 60 m). 

 

3) Il existe des déformations fluides qui ont été observées sur les carottes des puits du champ, 

mais quelle en est leur nature ? Quelle en est l’intensité ? A-t-on des phénomènes de 

fluidisation du sédiment ? Où se localisent les déformations fluides ? 

Les déformations observées sur le champ d’Oued Zine couvrent un large spectre, depuis un pôle fragile 

à un pôle ductile, des figures de liquéfaction, de fluidisation avec injectites ou d’homogénéisation. 

L’importance des déformations et notamment les fréquentes injectites sont très certainement sous 

estimées de par la difficulté à les reconnaitre sur carotte et par l’absence de carottes dans de 

nombreux intervalles.  

Les déformations par surpression fluide semblent se rencontrer principalement dans les 

environnements confinés et au sein des incisions, plus rarement dans les sections débordantes sur les 

interfluves (environnement déconfiné, calotte flottante). Les observations tendent à montrer que 

l’intensité des déformations est plus importante dans les sables au sein des incisions, comme sur le 

puits ODZ-302, en dessous de la cote 2234m qui marque la dernière surface de couplage. Cette 

observation est également valable pour l’Unité IV-1, confinée. En revanche, elles sont beaucoup plus 

rares dans l’Unité IV-4 au niveau du puits ODZ-6 par exemple (Portier et Clerc, 2017, Ravier, 2014), 

puisqu’une dizaine de mètres au-dessus du plancher glaciaire de l’Unité IV-4 elles ne sont plus 

rencontrées. Il faudrait alors envisager pour l’Unité IV-4 un modèle proglaciaire tel qu’il a été défini 

sur le secteur de Foum Larjame au Maroc (Le Héron et al., 2007), et pour lequel, le flux des eaux de 

fonte est très largement supérieur à la conductivité hydraulique du substrat, laissant à l’interface glace 

substrat une colonne d’eau empêchant le couplage de la glace avec son substrat (Clerc, 2012, Ravier 

et al. 2015). 
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4) Observe-t-on dans ces niveaux (déformés) des indices d’infiltrations argileuses liées aux eaux 

de fonte dans le substrat, qui pourraient renseigner sur la source des argiles nécessaires à la 

mise en place des tapissages en enrobage des grains détritiques ? Et si non, la source des argiles 

est-elle locale, par remobilisation sédimentaire des niveaux fins et des niveaux grossiers à 

galets mous et matrice argileuse déposés en masse (débrites) ?  

Ces figures de déformations et d’échappement d’eau peuvent-elles entrainer une fluidisation 

de la matrice et une élutriation des argiles, voire d’homogénéisation sédimentaire ? 

L’élutriation des argiles est-elle le seul mécanisme responsable de la mise en place des 

tapissages argileux ? 

Peut-on corréler les qualités réservoir et l’intensité de la déformation, notamment l’importance 

de la fluidisation ?  

Les conclusions de cette étude indiqueraient que l’essentiel de l’argile en enrobage de grains provient 

de la remobilisation et de la redistribution des argiles détritiques, contemporaines du dépôt des sables, 

par bréchification des barrières de perméabilité argileuses, d’élutriation des clastes argileux dans les 

injectites ou dans les faciès associés aux courants de haute densité (présentant de très nombreux 

galets mous) ou encore, par homogénéisation des sables avec les niveaux fins de décantation. La 

question est maintenant de savoir s’il s’agit de l’unique source, locale, endogène, ou bien existe-t-il 

des évidences d’infiltration ou d’injection d’argiles associée aux eaux de fonte. Il n’existe pas de 

preuve, et les travaux réalisés par Ravier en 2014 sur le puits ODZ-6 tendraient à prouver que ces 

infiltrations ne sont pas observées. C’est en tout cas ce qui est observé sur les lames minces réalisées 

sur des échantillons situés sous le plancher glaciaire de l’Unité IV-4 qui ne montre aucun gradient 

d’argilosité ou une fréquence du nombre de grains enrobés qui diminuerait sous les planchers 

glaciaires en s’approfondissant.  

Pour répondre complètement à la question, il pourrait être utile de réaliser un bilan de masse sur les 

argiles en tapissage et le comparer aux niveaux faiblement déformés, sachant que, de par le fort taux 

d’amalgame et les très nombreuses surfaces de réactivation, toute quantification de l’argile dans des 

séries non déformées est nécessairement un minorant. 

 

5) Et enfin, si les déformations par surpression fluide ont un impact sur la distribution des qualités 

réservoir, peut-on alors définir un modèle prédictif de leur distribution ? 

Un modèle prédictif des qualités réservoir suppose dans le modèle proposé que nous puissions 

cartographier ces déformations, et en donner une estimation de l’intensité. Ce n’est pas si simple et il 

est important de comparer nos résultats avec ceux d’autres sites ou d’autres affleurements et d’avoir 

une approche quantitative. Néanmoins, il est possible de proposer des cotes (z) au sein du modèle à 

partir desquelles les dépôts deviennent déconfinés et non affectés par les planchers glaciaires 

ultérieurs. De même, une modélisation numérique des déformations fluides au sein des incisions 

glaciaires, dans un modèle de glace pourrait aussi apporter des éléments de réponses sur leur 

répartition spatiale. 

 

Un certain nombre de questions restent en suspens.  

§ Peut-on estimer quantitativement l’intensité des déformations ? Le proxy utilisé ici est 

étalonné sur la nature des déformations observées, qui sont classées de faible intensité 

lorsqu’elles se limitent à des déformations fragiles, à de forte intensité lorsqu’elles sont 
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associées à la fluidisation du sédiment, la plus forte intensité étant atteinte pour les injectites, 

avec tous les stades intermédiaires, de déformations ductiles à liquéfaction. Peut-on améliorer 

ce critère d’intensité ? Une des voies possibles dans l’estimation de ce critère consisterait à 

réaliser des essais analogiques en bac à sable, en injectant de l’eau dans des alternances argiles 

– sables. Il faudrait alors associer aux déformations (ou plutôt aux associations de 

déformations, à l’instar des associations de faciès) des valeurs de surpression fluide qui auront 

été mesurée au préalable à l’aide de manomètres lors des essais d’injection d’eau sous 

pression. Des essais similaires dans le cadre du projet i-SOFTSED pour reproduire ces 

déformations et savoir si elles peuvent être responsables de la formation de tapissage argileux 

au sein des sables sont actuellement en cours de réalisation par Ravier et collaborateurs à 

l’université du Mans en collaboration avec Neptune Energy (Ravier et al., 2017) 

 

§ Peut-on aussi faire un bilan de masse de la quantité d’argiles produites par élutriation des 

épontes argileuses, des clastes entrainés dans les injections sableuses ou créés par 

bréchification des barrières argileuses ? Les quantités d’argiles redistribuées sont-elles 

suffisantes pour expliquer la totalité des argiles en enrobage de grains ou en tapissages de 

pores ? Par ailleurs, il existe un biais statistique puisque cela dépend aussi de l’échantillonnage 

et de la proximité avec des bancs argileux et de l’estimateur de l’intensité de la déformation 

qui est ici visuel, basé sur l’observation des figures de déformation, qu’elles soient associées à 

la fluidisation, liquéfaction, ou qu’elles soient ductiles ou fragiles. 

En perspective, établir un critère plus rigoureux et plus quantitatif de l’intensité des élutriations et des 

déformations fluides est encore à rechercher. Il faudra commencer par étendre la méthodologie à 

d’autres puits ou à d’autres champs. L’observation au microscope des lames minces en particulier 

pourrait aider à cette quantification, notamment sur l’argilosité résultante de ces élutriations. Enfin, 

la description fine de ces déformations à différentes échelles est sans doute essentielle pour 

comprendre l’importance de ces tapissages argileux et leur contrôle sur la distribution des qualités 

réservoir.  

 

Pour conclure, pour prédire les qualités pétrophysiques, il faut faudrait connaitre ou replacer dans un 

modèle sédimentologique l’intensité des déformations fluides et donc modéliser les zones de plus 

fortes pression fluides de l’eau interstitielle. Sont-elles systématiquement situées dans les zones de 

dépôts confinées, en position axiale ou sur les épaulements des vallées ?  

Comme il a été vu également précédemment, si la source principale des argiles est endogène, il faut 

également que le modèle sédimentologique soit capable de prédire avec une certaine confiance le 

contenu en argiles des dépôts, en particulier de prévoir le ratio sable argile du réservoir. Le 

prélèvement d’échantillons et la réalisation de lames minces sur affleurements pourraient notamment 

permettre d’avoir une approche plus quantitative sur ces phénomènes. 

Des méthodes d’investigation indirectes telles que des inversions géophysiques sur la porosité 

réservoir ou les propriétés mécaniques pourraient permettre d’avoir également une meilleure vision 

à plus grande échelle.  
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CHAPITRE 6 

 

 

Contrôle des qualités réservoir en milieu 
estuarien. Exemple du champ de Petrel 
 

 

 

 

Photographie : Succession d’une barre tidale, d’une barre de méandre hétérolithique et d’un faciès de plage (shoreface) (du 

bas vers le haut). Formation du Sego, Crétacé Inférieur (Néocomien), Utah, Septembre 2017 – Photo : E. Portier 
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Ce chapitre est consacré à l’étude des principaux mécanismes diagenétique affectant le réservoir 

déposé en environnement estuarien dominé tidal du champ de Petrel, en Australie. La particularité de 

ce champ est de présenter de nombreux tapissages argileux de type chlorite, et de fortes 

hétérogénéités dans les qualités de réservoir. 

L’objectif de ce chapitre est de répondre aux questions exposées ci-après et de réaliser un parallèle 

avec les facteurs de contrôle des qualités réservoir dans les réservoirs d’origine glaciaire au terme de 

ces travaux. 

Les questions posées sont les suivantes : 

§ Existe-t-il un lien entre l’environnement de dépôt et les qualités du réservoir ?  

§ Quels est le lien entre tapissage argileux de chlorite et l’environnement de dépôt ? Existe-t-il 

un contrôle sédimentaire dans la mise en place et la distribution des tapissages argileux ? 

§ D’où vient l’argile et quelle est sa nature ? Quels sont les précurseurs argileux possibles ?  

§ Comment l’argile est –elle incorporée dans le sédiment ? 

§ Existe-t-il des zones privilégiées pour la mise en place des tapissages argileux ? 

§ Quels sont les paramètres de préservation des qualités réservoir ? Peut-on prédire les qualités 

réservoir dans l’exemple du champ de Pétrel et plus généralement dans les réservoirs déposés 

en environnement estuarien ?  

 

Le principal réservoir du champ de Petrel est nommé R1. Il appartient à la formation du Cape Hay qui 

est d’âge Permien Supérieur, et il est enfoui à une profondeur actuelle de 3500 à 3600m. Il présente 

des qualités réservoir très hétérogènes. Il est constitué par l’aggradation de deux niveaux réservoirs, 

le réservoir inférieur R1B, déposé en plaine deltaïque ou en fond de baie sous forte influence tidale, et 

le réservoir supérieur, R1A, constitué par l’empilement de plusieurs barres tidales amalgamées. 

Le champ de Petrel est un champ offshore, situé dans le sous bassin de Petrel, dans le bassin de 

Bonaparte, au NO de l’Australie, à 260 km à l’ouest de Darwin (Territoires du Nord). Découvert en 1969 

par le forage du puits Petrel-1, il a été l’objet de plusieurs phases d’exploration et appréciation par 

plusieurs opérateurs dont Arco, Elf Aquitaine et Santos. Il est en phase d’appréciation / pré-

développement depuis 2009 par ENGIE, et par Neptune Energy depuis 2018. 

Les raisons des longues phases de recherche-appréciation résident essentiellement dans son isolement 

par rapport aux installations gazières existantes, aux conditions géotechniques du plancher marin (très 

argileux, nécessitant des barges flottantes de forage malgré une faible profondeur d’eau d’environ 

100m), à la profondeur de son réservoir, mais surtout, à l’hétérogénéité des qualités pétrophysiques 

du réservoir. En effet, les puits montrent des performances très contrastées sur un champ très vaste 

(40 x 15 km). La réalisation du puits Petrel-7 en 2011 a permis d’avoir accès à un nouveau jeu complet 

de carottes dans le R1A, de réaliser de nouvelles descriptions sédimentologiques des puits et de mener 

une étude diagenétique complète, montrant l’importance des tapissages argileux de chlorite dans la 

préservation des qualités réservoir. 
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 . Présentation du champ du champ de Petrel et distribution des qualités 

réservoirs. 

 

6.1.1 Cadre structural 

 

Le champ de Petrel est situé dans le sous bassin de Petrel, dans la partie SSE du bassin de Bonaparte, 

sur la marge continentale NO de l’Australie, à la frontière entre l’état d’Australie de l’Ouest (« Western 

Australia ») et les Territoires du Nord (« Northern Territories »), à 260 km à l’Ouest de Darwin. Le 

bassin de Bonaparte est un bassin intracratonique délimité au nord par les plateformes et les hauts 

structuraux de Sahul et Ashmore, à l’Ouest par le haut structural de Londonderry, à l’Est par la 

plateforme de Darwin, et sa terminaison Sud par les affleurements sur le continent du socle 

Précambrien (Figure 65). 

Les grandes failles qui affectent le bassin sont orientées NO-SE (N150). Le champ de Petrel est situé 

sur un axe anticlinal de même direction au centre du bassin (Ambrose, 2003, voir Figure 66). 

Le sous bassin de Petrel a une structure globale de rift oblique (Baxter, 1998), qui commence à s’ouvrir à 

partir du Dévonien selon une direction NE-SW, s’accommodant sur de petites failles transverses E-O. Le 

pré-rift est marqué par le dépôt dès le Silurien de séries salifères. La subsidence s’accélère à partir du milieu 

du Dévonien et jusqu’au début du Carbonifère avec des séries en érosion ou tronquées sur les épaulements 

du graben (Bloc du Kimberley au SO, et de la plateforme de Darwin au NO, voir Figure 67). 

La subsidence continue au Carbonifère mais selon une direction NO-SE (Baxter, 1998, Goncharov 2004, 

Figure 67). Des mouvements en décrochement se développent le long des failles NO-SE et les séries 

s’épaississent considérablement, avec l’océanisation et l’ouverture de la Néo-Téthys à partir du 

Sakmarien (Base du Permien, 280 Ma, Stampfli et Borel, 2002) au Nord-Ouest des bassins de Carnavon 

et Canning (Figure 67). La très forte subsidence du bassin au Carbonifère permet d’accumuler des 

quantités significatives de sédiments sur plus de 10 km, avant un ralentissement de la subsidence au 

Permien, subsidence qui se marque par un amincissement lithosphérique et la création d’une anomalie 

gravimétrique positive significative sous le bassin de Petrel (Kennard et al., 2002, Goncharov 2004).  

Le Permien est caractérisé par une subsidence plus lente et la mise en place d’aires de sédimentation 

marine silicoclastique peu profonde à influence tidale, alimentées par une source sédimentaire 

continentale fluviatile en provenance du SE dans l’axe du bassin, ou transversalement par les zones de 

relais au niveau des épaulements de socle.  

Le Trias, très peu subsident, caractérisé par la mise en place de séries continentales, se termine par 

une inversion tectonique de faible ampleur, la réactivation des linéaments de socle et un soulèvement 

des épaules du graben, appelée inversion du Fitzroy et datée entre le Carnien et le début du Jurassique 

(qui voit la séparation du bloc de Lhassa-Tibet, Lech, 2013). Cette inversion est visible sur la ligne 

sismique de la Figure 67. 

La subsidence, essentiellement thermique (Kennard et al., 2002) reprend lentement et continue 

jusqu’au Miocène, avec une dernière petite phase d’inversion tectonique au Miocène (phase 

compressive Irian-Papoue avec la formation de l’arc volcanique de Banda).  
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Figure 65 : Localisation du champ de Petrel dans le sous bassin de Petrel, Bassin de Bonaparte. En rose, le socle 
Précambrien. Modifié d’après la carte structurale publiée par le service géologique de ‘Western Australia’ 
(http:// www.ga.gov.au/oceans/rpg_Bonaparte.jsp) 

 

Figure 66 : Principaux linéaments et bassins paléozoïques et mésozoïques de la marge NO Australienne. Les 
flèches en bleu indiquent l’extension du Dévonien au début du Carbonifère ; Les flèches en rouge indiquent 
l’extension NO-SE de la fin du Carbonifère jusqu’au Permien. La position du champ de Pétrel est indiquée dans 
le sous bassin de Petrel (au NE). Modifié d’après Keep et al., 2007 et Harrowfield et al., 2003. 
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Figure 67 : Ligne sismique AGSO 100r/03 SO-NE passant par le puits Petrel-1 avec interprétation des différents 
marqueurs sismiques par AGSO 2001. Le Dévonien (marqueur rouge du bas) se situe vers 9 sec temps double 
(TWT), soit presque 20 km (Goncharov 2004). Ligne sismique issue du Australian Government Geosciences - 
Australia. En bas à droite, plan de position de la ligne sismique sur carte d’anomalie de gravimétrie, tirée de 
Goncharov, 2004. 

 

6.1.2 Cadre géologique et sédimentologique 

Le contexte structural du bassin de Bonaparte et du champ de Petrel, sur un rift avorté et une 

subsidence forte, particulièrement au Carbonifère, a permis d’accumuler au centre du sous-bassin de 

Petrel près de 20 km de séries sédimentaires (Goncharov, 2004). 

La colonne stratigraphique est donnée sur les Figure 68 et Figure 69. 

Elle débute par la mise en place des séries salifères du Silurien, qui sont à l’origine d’un diapirisme mal 

daté sur les bordures SO du bassin, dès le Carbonifère et le Permien, comme observé sur les champs 

de Tern, Frigate, Lacrosse et Turtle au SO du bassin (Figure 67). Elle continue par d’épaisses séries 

calcaires et argilo-silteuses au Dévonien et au Carbonifère. 

Le Permien voit des conditions moins subsidentes et permet la mise en place de séries de plateforme 

peu profonde avec la mise en place de séries continentales de type plaines côtières ou alluviales, 

deltaïques ou estuariennes, en alternance avec des séries marines peu profondes argileuses ou 

calcaires. C’est durant cette période que se met en place la formation du Hyland Bay à laquelle 

appartient la formation du Cape Hay et le réservoir du R1 (Barett et al., 2003). 

La formation du Cape Hay au sens strict est encadrée par deux niveaux marins calcaires, la formation 

du Pearce à limite du Permien Inferieur et du Permien Supérieur, et la formation calcaire du Dombey datée 

de la fin du Permien et qui marque l’ennoiement de la plateforme (Robinson et Mc Inerney, 2003). 

Le bassin est ensuite recouvert par une mer épicontinentale avec le dépôt de la formation argileuse 

du Mont Godwin) -séparée par plusieurs cycles eustatiques d’ordre 2 et le dépôt des sables des 

formations de Tern et Pengouin- avant la mise en place d’une épaisse série régressive continentale (les 

‘Red Beds’ de la formation de Malita) durant l’inversion tectonique de la seconde moitié du Trias 

(Robinson et Mc Inerney, 2003). 
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Figure 68 : Charte chronostratigraphique du bassin de Bonaparte (coupe Sud-Nord, depuis le sous bassin de 
Petrel à la plateforme de Sahul). Modifié d’après Barett et al., 2003.       : Cape Hay Fm ou équivalent (i.e. 
Hyland Bay Fm). 
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Figure 69 : Cadre bio et lithostratigraphique du sous bassin de Petrel. Biozones d’après Kennard et al., 1998. 
Nomenclature des formations d’après Gorter et al., 1998. In Robinson et Mc Inerney, 2003. 

La sédimentation qui se poursuit jusqu’à l’actuel est essentiellement une sédimentation marine peu 

profonde sur une marge continentale devenue marge passive avec le dépôt des formations du Bathurst 

Island Group et du Woodbine Group, essentiellement argileuses ou composées par une boue fine 

calcaire, déposée en environnement offshore à offshore supérieur (AGSO 2014). 

La formation du Cape Hay est une formation essentiellement argilo-sableuse, épaisse d’environ 330m 

dans le centre du bassin, avec un maximum d’épaisseur atteint dans les puits Petrel-4, -7 et -3, et avec 

un amincissement en allant vers le NO vers Petrel-5 où pourrait se situer un ancien seuil (O’Brien et 

Higgins, 1996) contrôlant les échanges sédimentaires entre la pleine mer (ouverte) et les 

environnements côtiers plus confinés au sein des anciennes vallées incisées d’origine glaciaire 

(Désaubliaux et Del Negro, 2010).  

Le réservoir du Cape Hay a été traditionnellement divisé en 5 unités numérotées A à E par Bathia et al. 

(1984) et plus récemment en trois unités, Lower, Middle et Lower Zones par Kloss et al. (2004) afin de mieux 

rendre compte des 3 cycles d’ordre 3 de la stratigraphie séquentielle établie par Kloss et al. (2004) (voir 

Figure 71).  

Les sédiments des ‘Middle et ‘Lower Zone’ ont été décrits comme déposés en environnement fluviatile 

ou de plaine côtière, avec notamment la présence de sable grossier conglomératique, des fragments 

anguleux argileux témoignant de l’érosion de sol ou d’argiles de type plaine alluviale (Kloss et al., 2004). 

Les palynomorphes étudiés, essentiellement des spores, acritarches et quelques rares algues 

témoignent d’un environnement d’eau douce ou d’eau saumâtre qui est largement dominé par les 

apports fluviatiles (Kloss et al., 2004). Le maximum de régression est atteint dans la ‘Middle Zone’ ou 

la base de l’unité D définie par Bathia et al. (1984) – Figure 71. 

L’unité supérieure, correspondant à l’Upper Zone et aux unités D et E de Bathia et al. (1984), montre 

globalement un enrichissement en sables et des séquences gréseuses de plus en plus épaisses. Elle 

constitue le principal réservoir gréseux du Cape Hay. Cette unité a été étudiée d’un point de vue 

sédimentologique par divers auteurs : 

(A) Bathia et al. (1984) proposent pour l’unité D des environnements composés par des replats de 

marée et de barres tidales déposés dans un lagon protégé par les vagues et pour l’unité E, un 

environnement de type delta de fond de baie (‘Bay Head Delta’) ou de type barre de méandre 

hétérolithique influencée par les marées. Pour Robinson et Mc Inerney (2003), l’Lower Zone est 

déposée au sein d’un immense système deltaïque, dominé tidal, né de la coalescence de plusieurs 

fleuves côtiers en provenance du SE (Figure 70). Ce modèle suppose une progradation du cortège 

sédimentaire vers la mer située au NNO. 

(B) Pour d’autres auteurs comme Kloss et al. (2004), l‘influence marine est de plus en plus 

marquée, avec des faciès hétérolithiques et des chenaux de marées. La partie supérieure est 

décrite comme constituée par des replats de marée mixtes ou sableux, et latéralement, vers 

l’Ouest sur les puits Petrel-4 et -5, par des « complexes tidaux » non définis, mais qui peuvent 

être interprétés comme un delta tidal à l’entrée d’une baie protégée des vagues par une flèche 

littorale (‘spit’). Les derniers mètres sous les calcaires du Dombey montrent clairement un 

remaniement par les vagues avec le dépôt d’un fin lag coquiller caractéristique d’un 

environnement marin. Ce schéma en transgression est étayé par les observations des 

biomarqueurs et des palynomorphes (Kloss et al., 2004) -voir Figure 72. 

(C) Ce modèle est aussi celui proposé par Désaubliaux et Del Negro (2010), avec un 

environnement de type estuarien protégé par une flèche littorale (spit), et l’aggradation de 
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barres tidales, granocroissantes et stratocroissantes, remaniées dans leur partie supérieure 

par les vagues, chacune correspondant aux cycles transgressifs mineurs d’ordre 4. Les derniers 

niveaux sont également interprétés comme étant des dépôts de type delta tidal, influencé par 

les vagues, et latéralement, par des dépôts de replats de marée sableux ou mixtes (voir Figure 

75 : et comparer avec le schéma de corrélation proposé par Kloss et al. (2004) de la Figure 72). 

 

Figure 70 : Modèle de dépôt et paléogéographie du membre R1 de la formation du Cape Hay (supérieur) dans 
le sous bassin de Petrel, juste sous les calcaires du Dombey (biozone à D. Parvithola, Permien terminal). 
D’après Robinson et Mc Inerney, 2003. 
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Figure 71 : Modèle stratigraphique de la formation du Cape Hay avec els sous unités A à E définies par Bathia 
et al. (1984) et les séquences stratigraphiques ‘Lower,’, ‘Middle’ et ‘Upper’ proposée par Kloos et al. (2004) 
entre les puits Petrel-1, -2, -3, Bougainville-1 et Kinmore-1 (selon un axe NNO-SSE).  
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Figure 72 : Schéma de corrélation proposé par Kloos et al. (2004) entre les puits Petrel-5, -6, -1, -2, -4 et -3 
suivant une direction NO-SE. Longueur : 29 km. Epaisseur du réservoir : 80m au puits Petrel-4 – 10m entre 
marqueurs. 
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6.1.3 Présentation du champ de Petrel et des qualités réservoir 

Le champ de Petrel est une vaste structure anticlinale symétrique (d’environ 500 km²) et de faible 

amplitude (<80 m), d’axe NO-SE, longue de 40 km sur 15 de large. Cette structure, au centre du bassin, 

est en apparence peu faillée et détachée de toutes failles importantes de socle dont la structuration 

aurait été acquise lors de l’inversion Fitzroy à la fin du Trias (O’Brien et Higgins, 1996). 

Le réservoir, composé des sables de la formation du Cape Hay est à une profondeur variant entre 3500 

et 3700 m et qui correspond à la profondeur maximale atteinte par ce réservoir. Il a été rencontré par 

7 puits, le premier foré par Arco Australia en 1969, qui s’est terminé par une éruption du puits et la 

nécessité de forer un second puits, le puits 1A, pour le contrôler. Les puits suivants ont été réalisés en 

1971, 1982, 1988 (par Elf Aquitaine), 1994, 1996 (par Santos) et en 2011 par GDF SUEZ, avec le forage 

du puits Petrel-7. La distance moyenne entre les puits est d’environ 5km. Le champ est couvert par 

une sismique 3D retraitée en 2010 et 2011 (Figure 73). 

 

Figure 73 : Carte structurale au toit de la formation du Cape Hay. Profondeur en m/mer. Echelle horizontale 
en mètres. Carte FDP 2013. Source : BLNG 2013. 

 

Le réservoir est découpé en 4 unités, numérotées R1, R2, R3 et R4 (Désaubliaux et Del Negro, 2010, 

voir Figure 75 :) correspondant aux unités E, D/C, B et A respectivement, telles que définies par Bathia 

et al., (1984). Le maximum de régression est à la base de l’unité D (Figure 71) ou au milieu de la ‘Lower 

Zone’ telle que définie par Kloss et al., (2004) avec le développement de chenaux identifiés par tous 

les auteurs comme étant des sables fluviatiles (Figure 75).  
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Le réservoir principal R1 se dépose donc dans une séquence de deuxième ordre globalement transgressive 

qui voit l’ennoiement de la plateforme par les calcaires du Dombey. Le Réservoir R1 est épais en moyenne 

de 80m, et il est subdivisé en deux sous unités (Figure 75 et Figure 74): 

§ Le réservoir R1B, composé de grès fins à moyens, organisés en bancs minces, en alternance avec des 

argiles, l’ensemble étant déposé en environnement deltaïque à influence tidale, Les faciès sont 

constitués par des foresets et bottomsets deltaïques, des replats de marée argileux ou mixtes ou 

enfin par des barres de méandre hétérolithiques. L’argilosité moyenne est comprise entre 10 et 15% 

(sur roche totale). Les qualités réservoir n’excèdent jamais plus de 15% (porosité) et 10 mD (perm.).  

Le réservoir R1A, qui est plus massif, granocroissant, avec un ratio sable-argile qui augmente 

vers le haut est essentiellement composé par des barres tidales, de chenaux tidaux (ici tidal 

inlet) et de replats de marée (sableux ou argileux entrecoupés par des chenaux tidaux, 

Désaubliaux et Del Negro, 2010). L’argilosité est en moyenne faible (<10%) et la radioactivité 

sur les Gamma Ray est ici largement due aux minéraux lourds riches en Thorium et aux 

éléments minéraux lithiques. Le réservoir R1A est composé par 6 séquences de 4ème ordre (ou 

inférieur) avec la mise en place de 6 séquences (de barres) tidales amalgamées sur 40-45m, soit 

une moyenne de 7m par barre. Le réservoir R1A est également le réservoir le mieux carotté, et 

l’objet de cette étude. Le sommet des barres est érodé et marqué par l’influence des vagues 

(Désaubliaux et Del Negro, 2010). Cette érosion est associée à une surface de transgression 

d’ordre 4. 

Les puits ont tous été carottés à l’exception des deux premiers. Les puits Petrel -4, -5 et -7 ont 

particulièrement été bien carottés avec pour chacun plus de 25m réalisés dans le R1A, servant de 

référence aux études (Figure 74). Le puits Petrel-4 (foré en 1988) a été intégralement carotté sur le 

R1A et le R1B. 

 

Figure 74 : Intervalles carottés pour les puits Petrel-5, 6, 4, 7 et 3 (du NO vers le SE) et découpage selon les 
unités R1A et R1B. Echelle verticale : 20m entre deux marques. Les intervalles carottés sont en gris, à droite 
des courbes de Gamma Ray en vert, et numérotés de C1 à C7 selon les puits. Document interne. 
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Figure 75 : Corrélation sédimentologique à travers le champ de Petrel, avec découpage séquentiel d’ordre 2 (à 
droite) et d’ordre 3 pour chaque puits. Extrait de l’étude faite par Désaubliaux et Del Negro, 2010. 
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Les carottes ont été très largement échantillonnées pour réaliser des mesures pétrophysiques de 

routine sur plug de diamètre 1 pouce (2.54 cm) et long d’environ 6 cm, après nettoyage et séchage 

sous atmosphère humide pour ne pas détériorer les argiles : 

§ La porosité, a été mesurée à l’hélium par la loi de Boyle Mariott (gaz parfait) ; 

§ La densité des grains par mesure du poids et du volume total de l’échantillon, corrigée de la porosité ; 

§ La perméabilité à l’air en régime permanent a été mesurée à l’aide d’un perméamètre. Si les 

mesures ont été faites à différentes dates et avec d’éventuels écarts ou incertitudes liés à 

l’instrumentation, les ordres de grandeur restent globalement bons.  

 

Figure 76 : Données pétrophysiques de routine mesurées sur les puits de Petrel : porosité en abscisse, en % et 
perméabilité à l’air en ordonnées, en mD. 

Les qualités réservoir montrent un très large éventail de valeurs, avec des valeurs anormalement élevées 

pour des grès enfouis à ces profondeurs, la porosité atteignant plus de 25% et la perméabilité plus de 1000 

mD. Pour une porosité donnée, il est possible d’avoir deux à trois ordres de grandeur de perméabilité.  

Cette grande variabilité des mesures pétrophysiques et la nécessité de les corréler dans le modèle 

réservoir ont justifié de réaliser l’étude diagenétique présentée au paragraphe suivant.  

 

 . Etude diagenétique et importance des tapissages de chlorite dans la 

préservation des qualités réservoir sur le champ de Pétrel  

 

6.2.1 Objectif 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les principaux phénomènes diagenétiques en jeu dans la 

préservation des qualités réservoir sur le champ de Petrel et de comprendre et identifier les facteurs 

de contrôle de la grande hétérogénéité de ces propriétés pétrophysiques (porosité entre 2 et 26%) et 

perméabilité à l’air entre 0.001 et 2500 mD). 

Pour comprendre cette variabilité, 42 échantillons ont été prélevés sur carottes des puits Petrel -3, -4, 

-5, -6 et -7 (voir fig. 16A, in Saïag et al., 2016), le plus souvent correspondants à ces anciens plugs ayant 

servi pour les mesures pétrophysiques en laboratoire. 
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L’objectif est de comprendre le rôle joué par l’environnement de dépôt, en particulier par le cortège 

minéralogique, entre les niveaux réservoirs dominés par des apports fluviatiles, ceux marqués par la 

dynamique tidale ou bien encore par les vagues sous les niveaux de transgression. En particulier, il est 

mis en évidence la présence de tapissages argileux de type chlorite dans les grès du Cape Hay (Bathia 

et al., 1984) et la question sera donc de savoir s’il existe des zones privilégiées pour la formation de 

ces tapissages et d’en comprendre le lien avec la dynamique de l‘environnent de dépôt.  

Une étude minutieuse sédimentologique a donc été nécessaire bien qu’il n’ait pas été possible de se 

rendre dans les carothèques d’Adelaide et de Perth en Australie. C’est donc essentiellement sur des 

photographies haute résolution qu’ont été effectuées ces interprétations et logs sédimentologiques. 

Cette étude est présentée sous la forme d’un article.  

 

6.2.2 Présentation de l’article 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les principaux mécanismes diagenétiques en jeu, responsables de 

la préservation des qualités réservoir sur le champ de Petrel, d’établir des rocktypes, et d’identifier les 

principaux facteurs de contrôle sur la mise en place des tapissages de chlorite, et en particulier le rôle 

particulier joué par l’environnement de dépôt et la dynamique tidale. Ce travail a fait l’objet d’un article 

soumis dans la revue « Marine and Petroleum Geology » et publié en 2016. Ces travaux ont été mené dans 

le cadre d’un master de recherche réalisé à l’université de Paris-Sud en 2013 (Saïag, 2013). 

Papier : SAÏAG, J.; BRIGAUD, B.; PORTIER, E.; DESAUBLIAUX, G.; BUCHERIE, A.; MISKA, S.; PAGEL, M.; 

Sedimentological control of diagenetic processes of the tidal sandstones of the Upper Cape Hay 

Formation (Permian, Bonaparte Basin, Australia): Impact on the reservoir properties of the Petrel gas 

field - Marine and Petroleum Geology 77 - 597-624. July 2016, DOI: 10.1016/j.marpetgeo.2016.07.002 

Le papier est divisé en quatre grandes parties : 

1. Après avoir introduit la problématique de la préservation des qualités réservoir à grande 

profondeur et résumé les principaux mécanismes impliqués d’après la bibliographie, le cadre 

géologique du sous-bassin de Petrel et du champ de Petrel est présenté, précisant les 

environnements de dépôt tels que décrits du réservoir R1 de la formation du Cape Hay. 
 

2. La deuxième partie présente les principaux outils et analyses réalisées dans le cadre de ces 

travaux, depuis des observations classiques de lames minces sur microscope sous lumière 

naturelle et lumière polarisée, des analyses par cathodoluminescence, des observations MEB 

et des analyses chimiques réalisées à l’aide de la sonde EDS, des analyses minéralogiques des 

argiles (sur poudre tamisée infra 2 µm) par diffraction des rayons X, des quantifications par 

analyses d’images à l’aide du logiciel JMicrovision, et complétées enfin, par des analyses 

isotopiques O18 et C13 pour connaitre l’origine des fluides responsables de la mise en place 

des néoformations et des ciments de silice et de calcite. 
 

3. La troisième partie est consacrée à la présentation des résultats en commençant par le cortège 

minéralogique et en replaçant les échantillons selon leur minéralogie dans un diagramme FQL. 

Puis, la description des principaux facies et l’interprétation sédimentologique en environnement 

de dépôt sont proposées et discutées. Elle se poursuit avec la présentation de la séquence 

paragenétique et détaille chacun des principaux phénomènes diagenétiques impliqués dans la 

destruction ou la préservation des qualités réservoir. Un point particulier est apporté pour 

présenter la variabilité des qualités réservoir et la stratégie d’échantillonnage qui a consisté à avoir 

la plus grande représentativité possible et à minimiser le biais d’échantillonnage. 
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4. La dernière partie consiste en une discussion et une proposition de corrélations entre faciès 

sédimentaires, caractéristiques diagenétiques et qualité réservoir, en commençant par 

l’environnement de dépôt, la mise en place des tapissages de chlorite authigène précoce, les 

mécanismes impliqués dans la mésogenèse, à savoir la compaction mécanique et chimique, la 

cimentation par le quartz, la néoformation d’argiles authigéniques (illite et kaolinite 

notamment), l’altération des feldspaths, la cimentation par la calcite et la source des fluides à 

l’origine de ces ciments. Cette partie se conclut par une classification en différents rocktypes 

et par la difficulté de prévoir les qualités réservoir dans ces environnements estuariens. 

Dans l’article, les puits ont été banalisés. Les puits A, B, C, D, et E correspondent respectivement 

aux puits Petrel-3, -4, -5, -6, et -7. 

6.2.3 Principaux résultats  

Dans ces travaux, six principaux faciès sont décrits, tous associés à des environnements de type 

estuarien. Ils sont basés sur une mise à jour des faciès décrits par Désaubliaux et Del Negro (2010), sur 

des descriptions sédimentologiques originales faites sur le puits Petrel-7 non publiées et un réexamen 

des photographies haute définition des carottes :  

§ L’association de faciès FA1 correspond à un environnement de dépôt de type replat de marée, 

mis en place dans un estuaire ou un lagon protégé des vagues par une flèche littorale et qui 

regroupe les faciès F1a, faciès hétérolithique, avec des argiles finement laminées en alternance 

avec des sables fins présentant des laminations planes, ondulantes ou lenticulaires, avec des 

petites rides de courant, et quelques rares bioturbations de type Planolithes, et des cracks de 

synérèse, interprétés comme caractéristiques d’un replat de marée mixte argileux; le faciès 

F1b, plus sableux, est caractérisé par des rides de courant et des drapages argileux, présentant 

localement une bidirectionnalité, et interprétés comme des dépôts de replat de marée 

sableux.  

§ L’association de faciès FA2, correspond à un environnement de dépôt estuarien, constitué par 

des barres tidales qui sont subdivisées en trois principaux faciès : FA2a, faciès sableux propre 

de grès fins à moyens, à laminations planes horizontales, dunes sigmoïdales et rides de courant 

unidirectionnelles avec de rares drapages argileux, des surfaces de réactivation, mis en place 

dans le sommet des barres tidales, avec une possible influence des vagues. F2b, faciès sableux 

présentant des rides de courant avec indication de bidirectionnalité, des dunes tidales 

sigmoïdales avec des galets mous en pied de dune, des drapages argileux fréquents et 

localement épais, caractéristiques des milieux de barres tidales. Et enfin, le faciès F2c, faciès 

hétérolithique, constitué de sables fins à moyens, organisés en petites dunes sigmoïdales (5-

20 cm), des rides de courant avec indication de bidirectionnalité, de fréquents drapages 

argileux, souvent épais, avec présence de doublets, et d’abondants galets mous. Quelques 

rares occurrences de Planolithes sont observées. Ce faciès est interprété comme ayant été 

déposé en pied de barres tidales.  

§ L’association de faciès F3 est caractérisée par des faciès essentiellement argileux, avec de 

rares et minces passées de sables fins, présentant à la fois un caractère tidal de par la présence 

de rides de courant et indication de bidirectionnalité, mais aussi des rides interprétées comme 

des rides d’oscillations et des figures de tempête avec de petites structures convexes de type 

HCS. Ce faciès est interprété comme mis en place en d’environnements de type offshore 

supérieur, ou en zone estuarienne externe, et soumis à l’action des vagues. Ce faciès marque 

les phases de transgression.  
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Les faciès pétrographiques sont essentiellement caractérisés par une compaction mécanique ou 

chimique limitée, une cimentation par surcroissance de quartz localement importante, en particulier 

dans les faciès qui ne contiennent pas de tapissages argileux, et surtout, par l’abondance de chlorites 

authigènes en tapissage autour des grains qui viennent limiter la cimentation par le quartz. D’autres 

caractéristiques pétrographiques sont également rencontrées et interprétés comme ayant eu lieu 

durant la mésogenèse, comme la dissolution des feldspaths, qui pouvaient initialement et localement 

être très fréquents (jusqu’à 25% du cortège minéralogique) permettant de classer le sable initial lors 

du dépôt comme une subarkose. Les autres phénomènes mésogenétiques sont : La formation de 

kaolinite par corrosion des feldspaths et des auréoles de quartz, puis sa transformation en dickite à 

plus haute température ; l’illitisation des grès, par dissolution des feldspaths et des kaolinites ; et enfin, 

la mise en place de ciments tardifs de calcites riches en Fer (sidérite) et pouvant venir en occlusion de 

la porosité et représenter jusqu’à 15-20% du volume sur roche totale. 

La porosité reste essentiellement une porosité primaire intergranulaire, qui peut atteindre 25%. Les 

meilleurs faciès sont rencontrés dans le milieu et le sommet des barres tidales, c’est-à-dire les faciès F2a et 

F2b. Les pieds de barres (F2c) et les replats de marée sableux (F1a) présentent généralement de mauvaises 

qualités réservoir. Il est également montré des corrélations intéressantes comme l’augmentation de la 

porosité et de la perméabilité avec la granulométrie, particulièrement pour une taille moyenne des grains 

au-delà de 250 µm (soit des sables moyens), ce qui montre clairement un contrôle en partie sédimentaire 

des qualités réservoir. De même la porosité augmente avec la qualité du tri mais pas la perméabilité. En 

revanche, la porosité et la perméabilité sont essentiellement détruites par la cimentation par la silice et 

dont la source serait essentiellement due à la compaction chimique. Pour permettre la préservation des 

qualités réservoir il faut qu’il y ait présence d’un tapissage de chlorite, riche en Fer. Mais il faut surtout que 

ce tapissage soit complet, car un tapissage discontinu, imparfait, n’empêche absolument pas cette 

cimentation. Il est également observé la présence d’agrégats argileux, plus sombres, moins bien organisés, 

qui sont interprétés comme les précurseurs possibles de chlorite. Il est enfin montré que les chlorites sont 

plus fréquentes dans le milieu, voire le haut des barres tidales, dans le réservoir R1A que dans le réservoir 

R1B, et que les meilleures qualités réservoir sont rencontrées dans les dernières séquences, un peu avant 

l’ennoiement généralisée de la plateforme et le dépôt des calcaires du Dombey.  

Les ciments de calcite riche en fer, le remplissage de la porosité par des argiles authigéniques de type kaolinite 

ou illite et surtout la cimentation par la silice sont les principaux agents de destruction des qualités réservoir.  

Les analyses isotopiques montrent que les premiers ciments de silice se mettent en place par 

infiltration d’eaux météoriques, sans doute lors de l’inversion Fitzroy au Trias. Il peut être également 

montré des phases d’infiltration d’eaux acides, responsables de la corrosion des quartz et de la 

kaolinitisation des grès. Enfin, les eaux responsables de la mise en place des ciments de sidérite sont 

au contraire tardives d’après leurs signatures isotopiques. 

L’article se conclut par une proposition de pétrofaciès (Figure 77) qui montrent ici l’importance de la 

qualité et de la continuité du tapissage de chlorite, de la cimentation par le quartz, de l’abondance des 

argiles en remplissage de pores, les autres pétrofaciès présentant des porosités en dessous de 10% et 

des perméabilités généralement inférieures à 1 mD. 
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Figure 77 : Principaux pétrofaciès rencontrés sur le réservoir R1 du champ de Petrel. D’après Saïag et al., 2016. 

 

 

 

 

  



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 243 / 340 

 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 244 / 340 

 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 245 / 340 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 246 / 340 

 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 247 / 340 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 248 / 340 

 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 249 / 340 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 250 / 340 

 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 251 / 340 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 252 / 340 

 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 253 / 340 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 254 / 340 

 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 255 / 340 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 256 / 340 

 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 257 / 340 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 258 / 340 

 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 259 / 340 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 260 / 340 

 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 261 / 340 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 262 / 340 

 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 263 / 340 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 264 / 340 

 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 265 / 340 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 266 / 340 

 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 267 / 340 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 268 / 340 

 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 269 / 340 

 



E.PORTIER – 2018 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 270 / 340 

 

 

  



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 271 / 340 

 

 . Comparaison avec l’estuaire de la Gironde. Mise en place des tapissages 

argileux en environnement estuarien.  

Les principaux points de discussion concernent la nature, la distribution et la qualité des tapissages de 

chlorite, qui doivent être les plus complets possibles pour assurer leur rôle de préservation des qualités 

de réservoir. 

Pour bien répondre aux questions et discuter les principaux mécanismes impliqués dans la 

préservation des qualités de réservoir, il est proposé de faire un parallèle avec un estuaire moderne 

actuel. 

Pour comprendre la mise en place de ces tapissages, l’estuaire actuel de la Gironde a été pris comme 

analogue. Cet estuaire, le plus grand d’Europe, a en effet déjà été étudié par différents auteurs (Allen 

1991, Allen et Posamentier 1993, Fenies et Tastet, 1998, Fenies et al., 1999; Billy et al., 2012; 

Chaumillon et al., 2013) et son fonctionnement et son cadre sédimentologique contraints. 

Ce choix est motivé par les ressemblances avec le champ de Petrel, de par l’importance de l’influence 

tidale, l’existence de barres tidales très similaires à celles décrites sur la Gironde (Fenies et Tastet, 

1998, Chaumillon et al., 2013) et enfin la turbidité des eaux. En effet, les drapages argileux d’étale, 

localement encore très épais après compaction et qui sont décrits sur les carottes du champ de Petrel 

suggèrent un dépôt sédimentaire dans un estuaire hyper-turbide (ici argileux) comme celui de la 

Gironde. D’autre part, la facilité d’accès du site, depuis Bordeaux ou Blaye (Gironde) permet de 

travailler directement sur les barres tidales actuelles, d‘en comprendre les géométries et la dynamique 

sédimentaire. Des prélèvements de surface et la réalisation de carottes ont par ailleurs permis de faire 

des comparaisons avec le champ de Pétrel et de proposer des mécanismes d’incorporation des argiles 

dans les sables à l’origine des tapissages argileux de chlorite. 

La première partie de ce chapitre présente les principales caractéristiques de l’estuaire de la Gironde. 

La seconde partie est consacrée à la mise en place des précurseurs argileux à l’origine des tapissages 

de chlorite. L’exemple de deux barres tidales actuelles (Plassac et Richard) permet de discuter des 

mécanismes de mise en place des précurseurs argileux et de l’importance de l’hydrodynamique et du 

remaniement des sables au sein des barres tidales. Cette dernière partie intègre des résultats des 

travaux en cours réalisé dans le cadre du projet de recherche Claycoat10 et présentés dans l’article de 

Virolle et al. 2018, publié dans la revue « Sedimentology » :  

Papier: VIROLLE, M., BRIGAUD, B., BOURILLOT, R., FENIES, H., PORTIER, E., DUTEIL, T., NOUET, J., 

PATRIER, P., BEAUFORT D. (2018). Detrital clay grain coats in estuarine clastic deposits: origin and 

spatial distribution within a modern sedimentary system, the Gironde Estuary (south-west France) - 

DOI: 10.1111/sed.12520 

  

 
10 Projet de collaboration de recherche entre Neptune Energy, les universités de Paris Sud, Poitiers et l’école d’ingénieur 

ENSEGID, université de Bordeaux 3. 
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6.3.1 Présentation de l’estuaire de la Gironde. 

L’estuaire de la Gironde, dans le Sud-Ouest de la France est le plus grand estuaire d’Europe (Allen, 

1991). Il correspond à l’ennoiement de la vallée incisée Pléistocène de la Garonne depuis le dernier 

maximum glaciaire il y a 18,000 ans (Lericolais et al., 2001, Fenies et al., 2010). Il s’étend sur 160 km 

de long depuis son embouchure à Royan dans l’océan Atlantique jusqu’à sa limite de marée en amont 

près du village de La Réole pendant les périodes de faible débit fluvial et de marées de printemps 

(Allen, 1991). La zone convergente de l’estuaire (‘funnel’), appelée aussi canal tidal, commence après 

le bec d’Ambès avec la rencontre des eaux de la Garonne avec les eaux de la Dordogne et mesure 75 

km de long jusqu’à l’embouchure. Elle couvre une surface de 630 km². L'estuaire est divisé en trois 

sections principales différenciées par leurs caractéristiques morphologiques et hydrodynamiques 

(Allen, 1973; Allen, 1991; Virolle et al., 2018, Figure 78 :) : 

§ L’estuaire externe de la Gironde: il est composé des chenaux et barres d’embouchure de 

marées, du delta tidal, et de la zone centrale boueuse de l’estuaire plus en amont (appelée aussi 

‘central estuary basin’ en anglais), une zone d’accommodation sédimentaire riche en argiles qui 

n’est pas encore comblée par les barres tidales progradantes et le delta de fond de baie. 

Quelques barres tidales sont néanmoins présentes dans cette zone de l’estuaire, comme celle 

de Richard étudiée par Virolle et al. (2018). 

§ La partie interne de l’estuaire de la Gironde, occupée par le delta de fond de baie (‘bay-head 

delta’) étudié par divers auteurs (Allen, 1991; Fenies et Tastet, 1998). Il est composé de plusieurs 

barres de marée parmi lesquelles se trouvent les barres tidales de Trompeloup (Fenies et Tastet, 

1998) et de Plassac (Billy et al., 2012, Virolle et al., 2018). 

§ La zone des chenaux estuariens, en amont du bec d’Ambès, le long de la Garonne et de la 

Dordogne jusqu’à la limite de la baie et de l’enregistrement des marées en hiver (‘bay line’), vers 

le village de Cadillac sur la Garonne. Cette zone de chenaux englobe de nombreuses barres de 

méandres hétérolithiques (Musial et al., 2010) qui enregistrent la marée comme les barres de 

Branne ou de Bordeaux Nord.  

La Dordogne et la Garonne qui drainent les eaux de l’Ouest du Massif Central et du Nord de la chaîne 

des Pyrénées constituent ensemble le bassin versant de l'estuaire de la Gironde (80,000 km²). La 

moyenne annuelle du débit du fleuve Garonne est d’environ 650 m3/s, avec deux saisons bien définies : 

(1) les hautes eaux et les phases de crue, de décembre à juin pouvant atteindre 4000 m3/s (Allen, 

1991), et (2) les basses eaux et la période d’étiage qui s’étend de juillet à novembre avec un débit 

fluvial de moins de 500 m3/s (Coynel et al., 2004). Le bassin de drainage des deux rivières permet un 

apport sédimentaire conséquent (0.8 millions de tonnes par an, Allen, 1991) composé de grains de 

quartz, de feldspaths, de fragments lithiques, de micas et d’argiles en suspension, de type kaolinite (5-

10%), chlorite (10 à 20%), illite (35 à 50%), smectite (25 à 40%). Le cortège argileux est déduit des 

travaux de Virolle et al. (2018).  

Les principales caractéristiques de l’estuaire de la Gironde sont les suivantes : 

(1) L’estuaire est macro-tidal, avec des marées semi-diurnes dont l’amplitude varie de 1,5 m lors 

des mortes eaux (petits coefficients de marée), à 5,5 m lors des grandes marées (vives eaux). 

Les courants de marée constituent le principal agent hydrodynamique avec des vitesses 

pouvant dépasser 2 m/s (courant de marée dominant) et de 1,6 m/s (courant de marée 

subordonné). 

(2) L’estuaire est hyper-turbide, avec une zone de maximum de turbidité, pouvant atteindre 1 à 

10 g/l d’argiles en suspension (Castaing et Allen, 1981, Allen, 1991, Doxaran et al., 2009). 
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Figure 78 : Carte de l’estuaire de la Gironde et localisation des principaux objets ou secteurs de l’estuaire cités 
dans le texte. Les points rouges symbolisent les principaux points de prélèvements étudiés dans Virolle et al. 
(2018). 

(3) L’estuaire est stratifié. Les eaux douces fluviales, moins denses s’écoulent au-dessus du prisme 

constitué par les eaux plus froides et salées d’origine océanique, et donc plus denses. L’extrémité du 

prisme d’eau salée constitue le point nodal de densité. Le gradient de salinité autour de ce point permet 

la floculation des argiles, avec la formation de gros flocs argileux, plus denses qui peuvent alors 

sédimenter. Ce point constitue la terminaison aval de la zone de maximum de turbidité (Allen, 1991). 

(4) L’estuaire est hypersynchrone. Le courant de flot de marée, dirigé vers la terre, est accéléré par la 

convergence des rives de l’estuaire au sein du canal tidal et sa forme en entonnoir, depuis son 

embouchure jusqu’à l’entrée des chenaux estuariens. La convergence est supérieure à la friction le 

long des berges. A l’inverse, les courants de jusants s’écoulant vers la mer, dans un espace divergent, 

de moins en moins confiné sont ralentis. Conséquence de cette accélération, et physiquement par 

conservation de la masse, la durée du flot est inférieure à celle du courant de jusant, créant une 

asymétrie des courants de marées. Lorsque la vitesse du courant de flot devient égale à celle du 

courant fluviale, les vitesses s’annulent et les particules argileuses transportées en suspension par le 

courant de flot sédimentent et restent bloquées. Ce point est appelé point nodal de vitesse et 

constitue la terminaison amont de la zone de maximum de turbidité (Castaing et Allen, 1991). 
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Les deux mécanismes (point nodal de densité, point nodal de vitesse) contribuent au piégeage des 

particules fines et à la formation de la zone de maximum de turbidité (TMZ), également appelée 

bouchon vaseux. Sa position varie dans l’estuaire en raison du cycle saisonnier et du débit des eaux 

fluviales. Pendant la période d’étiage des rivières (de juillet à novembre), la TMZ est située en amont 

et dans la zone des chenaux estuariens (entre 50 km et 150 km de l'embouchure de l'estuaire). Au 

cours des périodes de crues fluviales (de décembre à juin), elle migre en aval dans l’estuaire interne et 

externe (entre 5 km et 75 km ; Allen, 1991, Doxaran et al., 2009). 

Les quatre prochains paragraphes ont pour objectif de répondre aux principales questions posées sur 

la distribution des tapissages argileux et sur la nature des précurseurs argileux en faisant la 

comparaison entre le champ de Petrel et les observations et analyses faites dans l’analogue moderne 

de la Gironde. 

 

6.3.2 Evolution de l’argilosité en fonction de la position du bouchon vaseux 

Les prélèvements réalisés en surface (sur des dunes tidales de la zone de battement des marées, ou zone 

intertidale) des principaux corps sédimentaires (barres de méandres dans la zone de transition fluviale-

estuarienne, dans la zone des chenaux estuariens, et les barres tidales de l’estuaire interne ou externe) 

montrent un maximum de l’argilosité au niveau des barres tidales dans l’estuaire interne, en particulier, au 

niveau de la barre de Plassac (=Tidal bar 1, Figure 79). Ce maximum d’argilosité est atteint dans la zone du 

maximum de turbidité, au sein du bouchon vaseux dont la position est contrôlée par la position au cours 

de l’année des points nodaux de vitesse (dynamique) et de densité. Lors des crues fluviales hivernales, le 

bouchon vaseux est repoussé vers l’aval, par l’importance du débit fluvial (et donc des vitesses du courant) 

et du recul du front de salinité. L’inverse se produit lors des phases d’étiage en fin d’été et à l’automne. La 

zone de l’estuaire interne et de l’entrée des chenaux estuariens (voir position sur la Figure 79) est donc celle 

qui au final voit les eaux les plus turbides en moyenne sur l’année et où se déposent les sédiments et sables 

enrichis en argiles. L’argilosité atteint 20 à 30% dans cette zone et sur la barre de Plassac, alors qu’elle vaut 

15 à 25% sur les barres de méandre hétérolithiques des chenaux estuariens et reste inférieure à 10% sur 

les barres tidales de l’estuaire externe (barre de Richard). L’argilosité est donc contrôlée par 

l’hydrodynamisme du bouchon vaseux. 

A noter que les variations observées sur le profil d’argilosité de la Gironde de la Figure 79 sont en partie 

biaisées par la stratégie d’échantillonnage suivant le choix de la dune tidale étudiée. 

Sur le champ de Pétrel, l’évolution de l’argilosité n’est pas très franche, comprise en moyenne entre 3 et 

15% pour les sables « propres », avec des pics à 35% sur les quelques échantillons hétérolithiques de 

pied de barre étudiés (faciès F2a ou F3 de Saïag et al., 2016). Le nombre trop limité d’échantillons par 

puits ne permet pas de traduire une évolution spatio-temporelle sur le champ. Il faut néanmoins noter 

que l‘argilosité est inférieure à celle mesurée sur la Gironde et que compte tenu du biais 

d’échantillonnage et de la compaction, l’environnement de Petrel reste un environnement (estuarien) 

hyper-turbide, comme en témoignent également les épais drapages argileux sur les carottes. 

Par ailleurs, en ne considérant que le profil de crue (Figure 79B), la proportion de la smectite par 

rapport à l’illite augmente d’amont vers l’aval et devient maximale sur la barre tidale n°4 (Pauillac) un 

peu en aval de la barre de Plassac, tandis que la proportion de kaolinite diminue régulièrement 

d’amont vers l’aval. Cette évolution du cortège argileux est conforme aux observations de Krone 

(1978). Une exception toutefois, la barre de Richard, dans l’estuaire externe, qui ne contient quasiment 

pas de smectite et presque exclusivement de l’illite. Rappelons que si l’illite peut dans quelques rares 

cas avoir un effet bénéfique sur la cimentation de silice, elle ne peut pas se transformer en chlorite. 
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Figure 79 : (A) : Localisation des barres sableuses échantillonnées le long de l’estuaire et des principaux faciès 
(FA1 : barre de méandre fluviatile ; FA2 : Barre de méandre hétérolithique ; FA4 : Barre tidale interne de 
l’estuaire ; FA5 : barre tidale externe. ‘Tidal bar 2’ : barre de Plassac ; ‘Tidal bar 6’ : Barre de Richard. (B) : 
Evolution de l’argilosité dans les échantillons de surface des barres sableuses et du cortège argileux suivant le 
débit fluvial et le long de l’estuaire, depuis l’amont de la Garonne jusqu’à l’embouchure de l’estuaire de la 
Gironde. (C) : Schéma simplifié du mécanisme du bouchon vaseux et le piégeage des particules argileuses avec 
l’évolution au cours de l’année du point nodal de densité (limite aval du bouchon vaseux) et le point nodal de 
vitesse (limite amont). D’après Virolle et al., 2018. 
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Figure 80 : Photos d’agrégats argileux et de tapissages argileux au microscope. Photos A à D : Estuaire de la 
Gironde, d’après Virolle et al. (2018). Photos E et F, Champ de Petrel, d’après Saïag et al. (2016). (A) et (B) : 
Photos de lames minces en lumière naturelle de sables prélevés sur les dunes à la surface des barres tidales 
de l’estuaire de la Gironde. Présence de tapissage partiel autour des grains (Qz : quartz, Li : Lithique) ou de 
ponts argileux entre grains (Bridge). (C) et (D) : Photographies au MEB de grains issus des barres de marées de 
Gironde montrant la présence d’argiles mal cristallisées en agrégats (Ag) ou sous forme de rides (R) à la surface 
des grains de quartz (Qz). (E) et (F) : Photographies au MEB de grès du puits P7 avec interprétation, montrant 
la présence d’agrégats argileux à la surface des grains et dans les golfes de corrosion, mal cristallisés (ou poly-
cristallins) et montrant le lien textural avec les tapissages de chlorites authigéniques. 
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6.3.3 Mise en évidence de précurseurs argileux en agrégat et de tapissages argileux 

Les observations sur les échantillons prélevés à la surface des barres sableuses et sur les carottes par Virolle 

et al. (2018) montrent la présence de grains détritiques, essentiellement des quartz, propres ou de grains 

couverts en partie par des argiles. Ces argiles peuvent prendre plusieurs formes (Figure 80 et Figure 81) : en 

tapissage épais, le plus souvent sous forme d’agrégats, mal organisés et d’argiles poly-cristallines ; sous forme 

de petites crêtes ou rides à la surface des grains, ou encore de ponts entre grains (Virolle et al., 2018). Ces 

mêmes formes sont également observées par Wooldridge et al. (2017a) sur les replats de marée de l’estuaire 

de Ravenglass au Nord-Ouest de l’Angleterre. 

Les drapages argileux en volume total de sédiment, obtenus par comptage de points sur lames minces, 

ne représentent pas plus de 5 à 10% (Figure 82), y compris dans les zones de forte argilosité comme sur 

la barre de Plassac.  

Le taux de couverture des grains par les drapages argileux est estimé visuellement par l’observation des grains 

détritiques sur lames minces. Le taux de couverture n’excède généralement pas plus de 30 à 40% et il reste 

majoritairement autour de 5 à 25% (Virolle et al., 2018). Contrairement à Wooldridge et al. (2017a) qui 

observent des taux de recouvrement de plus de 70% sur les replats de marée sableux à argileux, le caractère 

plus grossier des sédiments, plus riche en sables et les conditions plus hydrodynamiques de l’estuaire de la 

Gironde expliquent ces écarts. Par ailleurs, il n’existe quasiment pas de tapissages ‘parfait’, recouvrant en 

totalité les grains. Il s’agit plus de pré-tapissage formé par des agrégats, souvent localisés dans les irrégularités 

et les creux des grains ou les golfes de corrosion (Figure 80). Ces agrégats présentent des similarités avec les 

flocs argileux qui se forment dans les estuaires, mal organisés, polycristallins. 

La comparaison avec les sables de Petrel permet de faire les mêmes observations, avec la présence d’agrégats 

argileux, poly-cristallins, localisés dans les irrégularités des grains (mais pas seulement, voir photos E et F, 

Figure 80). Les pré-tapissages représentent sur Pétrel au mieux quelques pourcents (1 à 7%) du cortège 

minéralogique, ce qui est comparable aux sables de la Gironde. Les tapissages de chlorites (authigènes) 

comme en témoigne l’organisation texturale se forment ultérieurement, conformément aux observations 

d’Ehrenberg (1990, 1993), sans doute à partir de ces agrégats. Il peut alors être spéculé que si ces agrégats 

sont riches en smectite (tri-octaédrique) riche en fer, ils peuvent être les précurseurs de la chlorite, se 

transformant en plusieurs étapes, d’abord en berthiérine puis en chlorite riche en fer (voir §2.4). 

 

Figure 81 : Classification des tapissages de grains selon leur nature (agrégat, pont ou en rides) et le taux de 
couverture des grains (entre 0 et plus de 30%). D’après Virolle et al., 2018. 
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Figure 82 : Evolution amont- aval (A) de l’argilosité , (B) du pourcentage de grains tapissés, (C) de l’abondance 
des tapissages argileux en % du volume total des éléments constitutifs des sables (roche totale hors porosité), 
(D) de la surface moyenne couverte par les tapissages de grains par classe, suivant le débit fluvial (périodes de 
crue, en couleurs vertes ; périodes d’étiage : couleurs rouges). D’après Virolle et al., 2018.  

L’étude de l’estuaire de la Gironde montre enfin que l’abondance des grains (pré-)tapissés diminue 

d’amont vers l’aval, bien que le volume (en % du cortège minéralogique) des tapissages argileux et le 

taux moyen de couverture des grains atteignent tous deux un maximum au niveau des barres tidales 

de l’estuaire interne, à l’instar de la barre de Plassac (Virolle et al., 2018). Wooldridge et al. (2017a) 

font aussi ce constat, à savoir que le taux de couverture des grains augmente avec l’argilosité, et qu’au 

final, les ‘sables les mieux tapissés’ sont les plus fins et sont rencontrés sur les replats de marée 

argileux. 
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6.3.4 Répartition des tapissages argileux au sein des barres tidales 

Plusieurs carottes, longues de 5 à 8 m ont été prélevées sur différentes barres sableuses de l’estuaire de la 

Gironde. Parmi celles-ci, la carotte réalisée en 2015 dans le grand axe de la barre de Plassac montre 

d’intéressants résultats. Elle a été prélevée dans le cadre du projet Claycoat, en aval du marais supratidal, 

en voie d’érosion, et à 150 m en amont, au SSE, de la carotte 65b (présentée et décrite dans Chaumillon et 

al. 2013), et nommée Plassac Centre PLA-2015-C (voir Figure 83, d’après Virolle et al. in prep.). 

Quatre principaux faciès se succèdent : 

§ Un faciès hétérolithique à la base, riche en drapages argileux, avec de nombreux galets mous 

argileux, des rides de courant et des dunes tidales 2D à 3D de petite taille (<20 cm), interprétée 

comme la zone subtidale inférieure, juste au-dessus des faciès à boue fluide de la base des chenaux 

de marées. Il est l’équivalent du faciès F2c de base de barre tidale décrit par Saïag et al. (2016).  

§ Un faciès sableux constitué par des dunes tidales de taille moyenne (20 à 50 cm), 

occasionnellement de grande taille (>50cm), avec des drapages argileux d’étale de marée plus 

minces, des galets mous argileux plus rares, des indications de bidirectionnalité et 

occasionnellement, des doublets (tidaux). Il est l’équivalent du faciès F2b de milieu de barre 

tidale décrit par Saïag et al. (2016). Lorsque les drapages argileux sont plus rares et la 

granulométrie plus grossière, il peut être comparé au faciès F2a, bien qu’aucune indication 

d’action des vagues ne puisse être notée. 

§ Un faciès sableux constitué par des dunes tidales de petite taille avec des surfaces de 

réactivation, présentant des drapages argileux, des galets mous argileux plus abondants, des 

indications de bidirectionnalité, des rides de courant subordonné. Il correspond au faciès 

sableux de la zone intertidale inférieure. Il n’a pas d’équivalent sur le champ de Petrel, puisque 

les barres tidales décrites sont incomplètes et présentent toutes une surface d’érosion en 

sommet de barre avec non préservation de ce faciès intertidal. 

§ Un dernier faciès (en vert sur la Figure 83) qui correspond à la zone intertidale supérieure, constitué 

par des sables en bancs minces lenticulaires ou ondulés, ou de type ‘flaser’, en alternance avec des 

bancs argileux plus épais (> 5 cm) constitués par l’amalgame de plusieurs drapages argileux d’étale.  

La granulométrie moyenne est relativement homogène quel que soit le faciès, avec des grains détritiques 

autour de 100 à 150 µm, soit des sables fins à moyens (Figure 83). L’argilosité décroit verticalement, depuis 

des valeurs autour de 20 à 30% en pied de barre, et de 10 à 20% en milieu de barre avant d’augmenter à 

nouveau dans les faciès de la zone intertidale. Cette réduction de l’argilosité peut être reliée à 

l’hydrodynamique de l’estuaire, les courants étant a priori plus importants pour former les dunes tidales 

les plus épaisses. La smectite représente entre 20 et 40% du cortège argileux, quels que soient les faciès 

observés. Enfin, les grains dont la surface est tapissée par des argiles entre 15% et au-delà de 30% 

représentent plus de la moitié (50 à 70%) des 15 à 25% de grains tapissés dans le faciès de milieu et sommet 

de barre (faciès jaune sur la Figure 83). Le nombre de grains tapissés est également très légèrement 

supérieur par rapport au faciès de pied de barre (en moyenne 25% contre 23 %). Il en est de même pour le 

taux de couverture des grains par les (pré-)tapissages argileux.  

Ces analyses sont cohérentes avec les observations faites sur le champ de Petrel : Les faciès de milieu et de 

sommet de barres (F2a et F2b) sont les faciès les plus favorables pour le développement des tapissages 

argileux et présentent les meilleures qualités de réservoir. Il semble d’après Pittman (1992) et Wooldridge et 

al. (2017a) que l’argilosité optimale pour la formation des tapissages de chlorite et la préservation des qualités 

réservoir se situent entre 3.5 et 13% (nous retiendrons ici 10 ± 5%). Bloch et al. (2002) prétendent même 

qu’une argilosité de 2% est suffisante pour tapisser l’ensemble des grains détritiques. 
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Figure 83 : Description de la carotte de Plassac Centre. Description sédimentologique. Evolution de l’argilosité 
(CF content, en %) avec composition du cortège argileux, et pourcentage de grains tapissés, classés selon leur 
taux de couverture. Flèche : Evolution de l’argilosité avec la profondeur. En vert : meilleure propriété réservoir 
attendue (argilosité faible, taux de couverture des gains >5%). Modifié d’après Virolle et al, in prep. 

Par ailleurs, il a été démontré que la qualité de couverture des tapissages argileux est essentielle à la bonne 

préservation des qualités réservoir (Walderhaug, 1996, Bloch et al., 2002, Lander et al., 2008, Adjukiewicz 

et al., 2010, Saïag et al., 2016). Un meilleur taux de couverture est observé dans le faciès de milieu et 

sommet de barre tidale sur Plassac, et pourrait être comparé aux tapissages quasi complets observés dans 

les mêmes faciès sur le champ de Petrel (faciès F2a et F2b). Le meilleur taux de couverture des grains par 

les précurseurs de chlorites au moment du dépôt des sables pourrait alors être considéré comme un facteur 

favorable, bien que son rôle positif lors de la diagenèse ne puisse pas être ici clairement démontré. 
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Figure 84 : Corrélation haute résolution des différentes séquences tidales observées au sein du réservoir R1A 
du champ de Petrel et position des tapissages de chlorites observées et de l’abondance en feldspaths. 
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Figure 85 : (A) : Schéma simplifié d’un estuaire et position du delta de fond de baie et des barres tidales. (B) : 
Rétrogradation du système lors des différentes phases de transgression avec périodes de stagnation / 
progradation du delta de fond de baie et des barres tidales. Modèle en backstepping applicable au cas du 
champ de Petrel. Modifié d’après Aschoff et al., 2018. 

 

Par ailleurs, les observations sur le champ de Petrel montrent que les barres tidales des derniers cycles 

d’ordre 4 (ou 5) dans le R1A (séquences C1, C2 et D) sont celles qui présentent les tapissages de chlorite 

les plus favorables à la préservation des qualités réservoirs (Figure 84), en raison de leur épaisseur et 

de la continuité de tapissages (à l’instar des observations faites par Bahlis et De Ros, 2013). 

Si l’évolution de la granulométrie n’est pas significative d’un puits à l’autre et d’une séquence à l’autre 

(ici d’une barre tidale à une autre barre tidale), un autre paramètre semble toutefois évoluer : 

l’abondance en feldspath. Les faciès du réservoir R1B sont beaucoup plus riches en feldspaths 

initialement11 que les faciès du R1A, avec une teneur de 15% contre 11% respectivement. L’abondance 

en feldspaths diminue depuis les séquences inférieures vers les dernières séquences, depuis la sous-

unité A vers la sous-unité D (Figure 84 et Figure 86). Par ailleurs cette tendance se retrouve aussi sur 

les puits, depuis un pôle plus riche en feldspaths vers le puits Petrel-3 au SSE et les puits du NNO, 

Petrel-4, puis Petrel -6 et enfin Petrel-5, passant respectivement de 12.5% (P-3), 11.7 (P-7) à 10.3% (P-

4) et enfin 9% sur les puits P-6 et P-5 (Figure 84). 

 
11 Valeur obtenue ici à partir de la teneur en feldspath observée et corrigée de la porosité secondaire de dissolution des feldspaths. 
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Figure 86 : Evolution du taux de feldspaths selon les réservoirs R1B et R1A et les sous unités du R1A. Extrait 
des quantifications réalisées par Saïag (2013). 

En considérant le modèle proposé par Aschoff et al. (2018) pour la mise en place des différentes 

séquences stratigraphiques (d’ordre 4 ou inférieur), avec un recul de l’estuaire et du delta de fond de 

baie, dans un schéma globalement transgressif en ‘backstepping’, ponctué par des étapes de 

stagnation et de progradation du delta de fond de baie et des barres tidales (Figure 85), les 

environnements de dépôt passent progressivement des chenaux estuariens, à des barres tidales 

internes, puis des barres tidales externes et enfin à un delta tidal avant de passer à un environnement 

de shoreface ou marin ouvert. Le faciès F3 décrit par Saïag et al. (2016) doit alors être reconsidéré 

comme un faciès de maximum de transgression ou d’ennoiement (associé à la ‘maximum flooding 

surface’) tout en restant estuarien (par recul du delta de fond de baie) et non plus comme un faciès 

d’offshore. En appliquant ce modèle au champ de Petrel, il devient alors possible d’expliquer la 

diminution de l’influence fluviatile spatialement, depuis le SSE vers le NNO, et au cours du temps, les 

dernières séquences étant appauvries en feldspaths. Ce schéma est en cohérence avec les associations 

ichnologiques observées par Kloss et al. (2004) sur les puits de Petrel, avec une évolution depuis des 

environnements de type plaine côtière vers des environnements estuariens et à influence marine 

croissante. 

La tendance à développer les meilleurs tapissages de chlorite lors des cycles transgressifs pourrait être 

expliquée de la manière suivante : 

§ Les barres tidales externes sont généralement de moins en moins argileuses et les qualités 

réservoir seraient donc meilleures. Cette diminution de l’argilosité est observée sur l’estuaire de la 

Gironde, depuis la barre de Plassac en allant vers la barre de Richard (Figure 82, Virolle et al. 2018). 

§ La transformation au cours de la diagenèse (mésogenèse) des feldspaths en kaolinite ou bien 

en illite au cours de l’enfouissement (kaolinitisation et illitisation des grès, Worden et Morad, 

2003), se solde par un remplissage de la porosité (par les argiles néoformées), provoquant une 

substantielle réduction de perméabilité et de la porosité, en partie compensée par la création 

d’une porosité secondaire (au sein des feldspaths). La diminution de la teneur en feldspaths 

traduit la réduction de l’influence fluviatile. 

§ Par ailleurs l’ennoiement rapide (‘flooding’) de l’estuaire, des barres tidales et du delta (de 

fond de baie) créerait des conditions diagenétiques réductrices favorables pour la formation 

de berthiérine, précurseur argileux riche en fer de la chlorite, par la remontée vers la surface 

du niveau de déplétion des sulfates (Gould et al., 2010). 
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Figure 87 : Rôle des biofilms dans le collage des argiles sur les grains détritiques. (A) et (B) : Barre tidale de 
Plassac, Gironde. Faciès : F4 : faciès d’accrétion latérale. F5 : dunes tidales 2D à 3D de la zone intertidale. MP : 
Galets mous. LTSLCD : Drapage argileux de marée basse. En jaune orangé, sur le dessus des dunes ou des rides 
de courant : gel ou biofilm à diatomées. (C) et (D) : microphotographies au cryo-MEB de sables prélevés à la 
surface des barres montrant la présence d’un réseau de polymères organiques composant les biofilms (EPS : 
Exo-polymeric substance) et permettant de lier des particules argileuses et les micas aux grains détritiques de 
quartz (Qz). Noter la présence de squelettes (frustules) de diatomées (photo C). D’après Virolle et al., 2018. 

 

6.3.5 Rôle des biofilms et du remaniement sédimentaire dans l’incorporation des 

argiles dans les sables 

Le mécanisme le plus souvent évoqué pour former des tapissages de grains est celui de l’infiltration ou 

de l’illuviation d’eaux argileuses dans les sables en zone vadose, non saturée (Matlack et al., 1989, 

Moraes et De Ros, 1990, Dowey et al. 2017). Les sables jouent alors le rôle de filtre. Les plaquettes 

argileuses sont alors tangentielles aux grains et peuvent former des ponts ou des rides (Matlack et al., 

1989) comme ceux observés par Virolle et al. 2018.  

Comme discuté dans les chapitres 3 et 4 sur le glaciaire, il devrait alors y avoir un gradient d’argilosité, 

diminuant depuis la surface vers la profondeur (Buurman et al., 1998). Cette hypothèse 

essentiellement valable pour la zone vadose peut également concerner des zones sous le niveau de 

l’eau. Cependant, la plupart des auteurs évoquent dans ce type de mécanisme des particules argileuses 

élémentaires fines plutôt que des agrégats ou des flocs argileux dont la taille varie dans les estuaires 

de 30 à 400 µm (Dyer et Manning, 1999) et souvent de diamètre comparable ou supérieur aux seuils 
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de pore des sables. Ce mécanisme existe donc certainement, mais il est sans doute marginal. D’autres 

mécanismes sont donc probablement en jeu. 

Sur la plupart des barres sableuses (barres de méandre hétérolithiques ou barres tidales) de l’estuaire 

de la Gironde, des biofilms dus à la présence de diatomées sont observables dans la zone intertidale, 

essentiellement sur les substrats argileux et à proximité de la base des marais supratidaux (Figure 87).  

 

 

Figure 88 : Cartes du pourcentage de couverture des grains détritiques enrobés par des argiles (A) et de 
l’abondance de la chlorophylle dans les biofilms (B) ; Estuaire du Ravenglass, cote Nord-Ouest de l’Angleterre. 
(C) : Corrélation entre le taux moyen de tapissage des grains et l’abondance de la chlorophylle dans les 
biofilms, montrant un meilleur enrobage quand l’activité photosynthétique des diatomées augmente. D’après 
Wooldridge et al., 2017b.  

Les observations réalisées par Virolle et al. (2018) et Duteil (2017) à l’aide du cryo-MEB sur des échantillons 

prélevés sur la barre de Plassac et à proximité des voiles algaires (biofilms) de diatomées, mettent en 

évidence des structures complexes tridimensionnelles imbriquant des flocs ou des plaquettes argileuses 

avec les grains détritiques (Figure 87), de même que des frustules (squelettes) de diatomées. Ces structures 

tridimensionnelles sont composées par des polymères organiques appelés EPS (pour ‘Exo-Polymeric 

Substance’) composées de sucre, d’acides désoxyribonucléiques et de protéines (Christensen et Characklis, 

1990, Sutherland, 2001). Ces EPS pourraient être impliqués dans l’agglomération des argiles aux grains 

détritiques pour former les (pré-)tapissages précoces observés dans les sables de la Gironde. 

Wooldridge et al. (2017b) ont récemment montré une corrélation entre le développement des biofilms 

algaires et la présence de grains détritiques sur les replats de marée de l’estuaire du Ravenglass (UK) en 

corrélant le taux de couverture des grains tapissés avec l’abondance de chlorophylle au sein des voiles algaires 

(Figure 88). Ils concluent sur le rôle des biofilms comme agent de liaison (ou colle naturelle) permettant la 

formation des tapissages argileux à la surface des grains (Wooldridge et al., 2017b, Virolle et al., 2018). Les 
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travaux menés par Duteil (2017) et complétés en 2018 par des essais en laboratoire, démontrent le rôle des 

biofilms et des EPS dans l’agglomération des argiles aux grains détritiques (Duteil et al., in prep.). 

Par ailleurs, la dynamique des remaniements sédimentaires au sein des barres tidales est très importante, 

se caractérisant par une forte mobilité des barres tidales (Chaumillon et al. 2013, voir Figure 89), des 

érosions ou des accrétions très rapides pouvant atteindre plus de 400 m/an (Fenies et Tastet, 1998) en 

réponse aux variations de l’apport sédimentaire et aux crues fluviatiles (Billy et al. 2012) ou à l’action 

anthropique (dragage des chenaux de navigation pour atteindre le port de Bordeaux).  

Les datations au carbone 14 réalisées sur la matière organique incorporée au sein des sables dans les carottes 

réalisées sur l’estuaire de la Gironde donnent des âges très faibles, de 50 à 300 ans, avec un maximum à 880 

ans sur la barre de Plassac (carotte P-2015-C), prouvant la jeunesse des barres tidales étudiées et la très forte 

dynamique sédimentaire de ce type d’environnement (Virolle et al. in prep.).  

 

Figure 89 : Evolution de la barre de Plassac au cours du temps sur la base de carte bathymétrique de 1960 à 
1983 montrant la rapidité des phénomènes de migration latérale et d’accrétion (position de la barre de Plassac 
en pointillé). D’après Chaumillon et al., 2013. 

La forte mobilité des barres, la construction et l’érosion extrêmement rapides des niveaux 

hétérolithiques de la zone supérieure intertidale (et des marais supratidaux) sur lesquelles se 

développent de manière préférentielle les biofilms à diatomées permet donc de mélanger fragments 

de biofilms, EPS, argiles sous forme de flocs ou de galets mous argileux, sables et argiles en suspension. 

Le schéma de la Figure 90 permet de proposer un modèle simple de la fabrication des tapissages 

argileux sur les grains détritiques ; par érosion des niveaux argileux de la zone intertidale, recouverts 

par des biofilms à diatomées et le transport des sables dans des eaux chargées par des particules 

argileuses fines en suspension (Virolle et al. 2018). Les grains de sable, lors de leur transport par 

roulement ou saltation par les courants de marées sont mélangés avec des fragments de biofilms, des 

EPS, des agrégats argileux et de l’argile en suspension. C’est en quelque sorte l’usine (la source) 

permettant la fabrication des grains tapissés. Il est possible que les voiles bactériens, qui contiennent 

également des EPS, existent également dans l’estuaire, possiblement à la base des chenaux et à 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 287 / 340 

proximité des faciès de boue fluide en pied de barre ou à la base des chenaux tidaux puissent aussi 

jouer un rôle similaire et qu’il y ait donc plusieurs usines de grains tapissés.  

Il n’y a aucune preuve que des voiles algaires aient existé au Permien sur le champ de Petrel. 

Cependant, les cracks de synérèse observés sur les replats de marée argileux (faciès F1a) tendent à 

prouver que des voiles microbiens existaient bien (Harazim et al., 2013). D’une manière plus générale, 

les environnements estuariens sont favorables pour que ce type de voiles bactériens ou algaires 

prospèrent du fait des conditions environnementales stressantes dues aux variations de salinité (eaux 

saumâtres) et qui ne permettent pas aux prédateurs métazoaires de se développer. 

 

 

Figure 90 : Modèle schématique de l’assemblage des particules argileuses en suspension ou remobilisées par 
érosion des niveaux hétérolithiques de la zone intertidale avec les grains de sable pendant leur transport par 
saltation ou roulement dans la construction des dunes tidales par incorporation et collage par des fragments 
de biofilms à diatomées (EPS), remobilisés lors de l’érosion des niveaux argileux. D’après Virolle et al. 2018. 
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 . Comparaison entre le champ de Petrel et l’estuaire de la Gironde : Rôle 

de l’hydrodynamisme et de l’usine à tapissage argileux. 

 

Les principaux résultats de ce chapitre peuvent être résumés de la manière suivante :  

§ L’estuaire moderne de la Gironde constitue un analogue intéressant pour le champ de Petrel. 

§ L’origine de l’argile dans les réservoirs estuariens étudiés (R1, champ de Petrel, barres tidales 

de Gironde) est essentiellement détritique. Elle est principalement de type smectite et illite, 

puis kaolinite et enfin chlorite sur l’estuaire de la Gironde. La présence d’interstratifiés 

illite/smectite, de kaolinite et de chlorite dans les grès du R1 du champ de Petrel constitue un 

cortège argileux probablement comparable à l’origine à celui de la Gironde. La smectite 

détritique est sans doute le principal précurseur argileux dans la formation des tapissages de 

chlorite ferreuse sur Petrel (Worden et Morad, 2003, Beaufort et al., 2015).  

§ Si le fer est disponible en quantité suffisante, ce qui est généralement le cas dans un estuaire, 

la présence de smectite (mais aussi de kaolinite) permet d’avoir une bonne probabilité d’avoir 

des précurseurs de chlorite (Xu et Veblen, 1996, Bhattacharyya, 1983, Beaufort et al., 2015). 

§ L’argilosité est essentiellement contrôlée par l’hydrodynamisme de l’estuaire et en particulier 

par la position du bouchon vaseux qui dépend du point nodal de vitesse en amont (entre les 

vitesses du courant fluvial et du courant de flot de marée) et du point nodal de densité en aval 

(estuaire stratifié) (Allen et al. 1991, Virolle et al. 2018). L’environnement estuarien dans lequel 

se sont formées les barres tidales du champ de Petrel est également très turbide à hyper-

turbide, avec l’existence probable d’un bouchon vaseux.  

§ L’argile est incorporée au sédiment suite aux remaniements incessants des barres tidales, en 

permanente migration (e.g. Fenies et Tastet, 1998, Billy et al. 2012) avant leur stabilisation et 

leur fossilisation. Cette incorporation se fait principalement sous forme de flocs argileux 

incorporés ou d’agrégats similaires à ceux observés sur le champ de Pétrel. 

§ Différentes morphologies de tapissages précoces (ou pré-tapissage) sont observées sur les 

échantillons de surface prélevés à la surface des barres sableuses le long de l’estuaire de la 

Gironde, qui peuvent prendre la forme de rides, ponts et surtout d’agrégats. Ces tapissages 

précoces de type agrégat sont également rencontrés dans les grès du réservoir R1 de Petrel. Il 

ne semble pas exister de tapissage parfait lors du dépôt des sables, couvrant la totalité de 

l’ensemble des grains. Le tapissage de chlorite complet est formé lors de l’éogenèse et de la 

mésogenèse (Ehrenberg, 1993, Worden et Morad, 2003, Adjukiewicz et al., 2010). En 

revanche, il existe des taux de couverture variables des tapissages précoces, qui peuvent être 

plus ou moins étendus et qui pourraient préfigurer les tapissages « parfaits » de chlorite 

authigène couvrant la totalité des grains détritiques. 

§ Ce taux de recouvrement (plus important) est rencontré dans les faciès de milieu et de sommet 

de barres (Virolle et al. In prep) et trouve son corolaire sur le champ de Petrel, puisque les 

meilleures qualités réservoir sont rencontrées dans les mêmes faciès là où les tapissages de 

chlorite authigène sont les plus favorables car couvrant la totalité des grains.  

§ Le taux de couverture des grains et la qualité des tapissages est un critère essentiel dans la 

préservation des qualités réservoir (Lander et al, 2008, Saïag et al., 2016). Il se doit d’être 

mince et complet (Bahlis et de Ros, 2013). 

§ L’excès d’argile dans les sables est un facteur défavorable. L’argilosité doit être entre 2% (Bloch 

et al., 2002) et 13% (Pittman, 1992, Wooldridge et al., 2017a). Les meilleures qualités réservoir 

semblent donc se retrouver dans les niveaux les plus hydrodynamiques, dans les milieux et 

sommet de barres, dans la zone subtidale, là où les vitesses des courants de marées sont les 



Chapitre 6 : Contrôle des qualités réservoir en milieu estuarien 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 289 / 340 

plus importantes. La bonne corrélation entre les meilleures qualités réservoir et les 

granulométries les plus grossières sur le champ de Petrel (Saïag et al., 2016) tend à étayer 

cette hypothèse. Les barres estuariennes externes moins argileuses sont donc probablement 

plus favorables pour peu qu’il y ait des smectites ou des kaolinites au sein des réservoirs lors 

de leur dépôt.  

§ L’incorporation des argiles dans les sables se fait lors du remaniement des barres tidales. 

L’agent de cohésion entre l’argile détritique et les grains de sable est sans doute associé aux 

polymères organiques de type ‘EPS’ et constitutifs des biofilms algaires de diatomées (Duteil 

2017, Virolle et al. 2018, Wooldridge et al. 2017a). Ces polymères pourraient également être 

d’origine bactérienne, notamment dans les niveaux riches en boue fluide à la base des chenaux 

de marées en pied de barre tidale. Enfin, les environnements estuariens sont connus pour leur 

pauvre biodiversité, la faible intensité des bioturbations, mais aussi pour leur abondance en 

voiles algaires et bactériens qui profitent de la niche écologique offerte par le manque de 

prédateurs dû aux conditions environnementales (et de salinité) stressantes. 

§ L’usine à tapissage ainsi constituée par le démantèlement des marais supratidaux et de la zone 

argileuse intertidale argileuse ou hétérolithique et recouvertes par les biofilms peut alors 

fonctionner pleinement (Virolle et al., 2018). 

§ Les séquences transgressives sont celles pour lesquelles les meilleures qualités réservoir sont 

observées notamment de par la présence de tapissages « parfaits » de chlorite. Ces séquences 

transgressives pourraient en effet être plus favorables pour la mise en place des tapissages de 

chlorite en créant des conditions diagenétiques réductrices plus propices dans la chimie du fer 

et pour la formation de la berthiérine (Gould et al., 2010). 

§ Enfin, l’abondance des feldspaths ne semble pas être un facteur positif. Il est un indicateur de 

l’influence fluviatile, et donc de conditions diagenétiques précoces plus défavorables. Par ailleurs, 

lors de la kaolinitisation et de l’illitisation des grès durant la mésogenèse, un trop grand contenu 

de feldspaths tend à créer des argiles de néoformation en excès qui viennent en remplissage de la 

porosité, et seraient donc préjudiciables à la préservation des qualités du réservoir.  

 

Les questions posées étaient les suivantes : 

§ Existe-t-il un lien entre l’environnement de dépôt et les qualités du réservoir ? 

§ Quel est le lien entre tapissage argileux de chlorite et l’environnement de dépôt ? Existe-t-il un 

contrôle sédimentaire dans la mise en place et la distribution des tapissages argileux ? 

Les meilleures propriétés pétrophysiques du réservoir R1 sont rencontrées dans le milieu et le sommet 

des barres tidales, dans les sables de plus forte granulométrie et mieux triés (Saïag et al., 2016). Une 

argilosité en excès, comme dans la base des barres ou bien dans les faciès du R1B est un facteur 

défavorable et il existe sans doute un optimum d’argilosité qui se situe entre 2% (Bloch et al., 2002) et 

13% (Pittman, 1992, Wooldridge et al., 2017a). Les argiles authigènes créées lors de la mésogenèse à 

partir des argiles détritiques peuvent alors réduire la perméabilité avec des tapissages trop épais, ou 

venir en remplissage de pores et donc devenir un facteur défavorable (Bahlis et De Ros, 2013). Si de 

surcroît, l’argile est déjà en remplissage de pores, cet effet sera cumulatif. Les barres tidales externes 

ou les complexes delta tidaux (comme sur les puits Petrel-4 et -5) constituent aussi des réservoirs de 

meilleure qualité car moins argileux d’une manière générale. Comme le montrent les travaux menés 

dans l’estuaire de la Gironde, l’hydrodynamique des estuaires, en contrôlant la position du bouchon 

vaseux et les profils de vitesse au sein des chenaux de marées et dans le canal tidal, est donc un facteur 

de contrôle essentiel. 
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Il semble également que les cortèges sédimentaires transgressifs et l’ennoiement rapide des corps 

réservoirs (ici des barres tidales) lors des transgressions marines soient également un facteur positif 

(Saïag et al., 2016) pour la formation de tapissage de chlorite, en permettant en particulier la mise en 

place des conditions diagenétiques favorables à la néoformation précoce de berthiérine (Gould et al., 

2010). Pourtant, il est souvent trouvé dans la littérature que les conditions les plus favorables pour les 

tapissages de chlorite et la formation de berthiérine se rencontrent dans les systèmes progradants à 

taux de sédimentation élevé de haut niveau marin (HST) (Worden et Morad, 2003, Ketzer et al., 2003). 

Enfin, la diminution de l’influence fluviatile et de la teneur en feldspaths dans les zones externes de 

l’estuaire serait également un facteur favorable car il réduit l’intensité de la kaolinitisation et de 

l’illitisation des grès durant la mésogenèse et donc le volume d’argiles de néoformation en remplissage 

de pores (‘pore filling’) ou en tapissage de pores (ici ‘pore lining’). 

 

§ D’où vient l’argile et quelle est sa nature ? Quels sont les précurseurs argileux possibles ?  

 

Les tapissages de chlorite sont authigènes et se font post dépôt (Ehrenberg, 1993). La chlorite se forme 

à partir d’autres argiles précurseurs de type trioctaédrale, riches en Aluminium (Worden et Morad, 

2003). Parmi les précurseurs possibles, on retrouve la smectite, la berthiérine et la kaolinite. Dans 

l’estuaire de la Gironde, il existe différentes formes d’argiles pouvant servir de précurseur, telles que 

des smectites (entre 25 et 40% du cortège argileux) et de différentes compositions (montmorillonite, 

stevensite, etc.) présentant divers stades d’hydratation, des interstratifiés illite-smectite, un peu de 

kaolinite et d’autres kaolins (halloysite) à hauteur de 5 à 10%, ainsi que des chlorites (10 à 20%) parfois 

interstratifiés avec des illites (Cumont 2016, Virolle et al., 2018). Ces précurseurs (possibles) sont 

détritiques et variés, issus d’un vaste bassin versant complexe de 80 000 km², regroupant celui de la 

Dordogne et de la Garonne, et une grande diversité de sources minéralogiques. Le bassin versant du 

bassin de Petrel au Permien est aussi très vaste, et sans doute de taille supérieure à celui de la Gironde, 

avec un cortège argileux sans doute complexe, bien qu’il soit impossible à ce stade de faire un 

inventaire du cortège argileux initial disponible. Des études des éléments traces pourraient être 

menées pour supporter ces hypothèses. 

Il existe un partitionnement des argiles le long des estuaires comme le montrent les travaux de Virolle 

et al. (2016). La proportion en smectite a tendance à augmenter en allant vers l’aval des estuaires 

(Krone, 1978, Virolle et al., 2016). Le fait de retrouver un cortège argileux assez complet, et notamment 

des smectites et des kaolinites dans l’estuaire de la Gironde est sans doute un facteur favorable. Un 

cortège argileux réduit comme l’estuaire du Ravenglass (Griffiths et al., 2018), largement dominé par 

l’illite et avec de rares smectites, peut à l’inverse être considéré comme un facteur défavorable. Pour 

le vérifier, il faudrait réaliser des simulations à l’aide d’un logiciel de diagenèse (tel que 

Geocosm/Touchstone). 

 

§ Comment l’argile est –elle incorporée dans le sédiment ? 

Les estuaires et les environnements influencés par les marées sont des environnements par essence 

hétérolithiques, dès lors que du sable et de l’argile sont disponibles en entrée. La modulation des 

courants de marées, avec des périodes d’étale durant lesquelles le courant est nul permet à tous types 

de particules de sédimenter, quel que soit son diamètre, mais pas forcément de se retrouver en 

« mélange ». 

Les observations originales faites sur l’estuaire de la Gironde indiquent que l’incorporation de l’argile 

dans les sables se fait essentiellement durant le remaniement sédimentaire des différentes barres ce 
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qui montre une dynamique très intense avec des ordres de grandeur impressionnants, comme les 

vitesses d’accrétion longitudinale de la barre de Trompeloup avec quelques 400 m/an (Fenies et Tastet, 

1998) ou au contraire des vitesses d’érosion pouvant en quelques années détruire les marais 

supratidaux (barre de Plassac).  

L’incorporation des argiles dans les sables se fait donc durant ces remaniements, avec comme agent 

de cohésion entre l’argile détritique et les grains de sable, les polymères organiques de type ‘EPS’ et 

constitutifs des biofilms algaires de diatomées (Duteil 2017, Virolle et al. 2018, Wooldridge et al. 

2017a). Ces EPS permettent de pré-encoller les différentes particules qui peuvent ensuite être 

transportées et sédimentées ensemble. La zone intertidale argileuse semble être la zone privilégiée 

pour produire ces EPS. 

 

§ Existe-t-il des zones privilégiées pour la mise en place des tapissages argileux ? 

 

Les barres tidales semblent être des corps sédimentaires favorables pour l’incorporation de 

précurseurs argileux au sein des sables et pour former ensuite des tapissages de chlorite. Comme vu 

précédemment, les zones de plus fortes hydrodynamiques et la position du bouchon vaseux sont aussi 

des éléments essentiels pour maintenir un niveau d’argilosité « raisonnable » au sein des réservoirs.  

Les barres externes moins argileuses et moins influencées fluviatiles semblent plus favorables pour 

conserver des qualités réservoir satisfaisantes pour peu qu’il y ait des précurseurs de chlorite en 

quantité suffisante et que la chimie du fer soit favorable.  

 

§ Quels sont les paramètres de préservation des qualités réservoir ? Peut-on prédire les qualités 

réservoir dans l’exemple du champ de Pétrel et plus généralement dans les réservoirs déposés 

en environnement estuarien ?  

 

La prédiction des qualités réservoir reste un enjeu de ce type d’étude. L’exemple du champ de Pétrel 

encourage à rechercher les meilleures qualités réservoir dans les barres externes des estuaires. Il faut 

que l’hydrodynamisme soit important, afin de réduire l’argilosité, favoriser les granulométries les plus 

grossières, dans l’aval du bouchon vaseux pour favoriser le contenu en smectites. Les conditions 

diagenétiques sont aussi essentielles, les séquences transgressives les moins influencées fluviales 

semblant plus propices à la formation de tapissage de chlorite.  

Toutefois, sur la Gironde, la barre externe du Richard semble favorable bien que son contenu en 

smectites soit anormalement faible et que le sable déposé reste assez largement de nature fluviatile 

(Virolle et al., in prep.). 
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Conclusions sur le rôle de l’environnement 
de dépôts. Perspectives 
 

 

 

 

Photographie de faciès tidaux à l’affleurement dans le pied d’une barre tidale. Noter à la base de la photo la présence de très 

fines laminations subhorizontales probablement d’origine microbienne (de type MISS : Microbial mat Induced Sedimentary 

Structures) surmontées de rides de courant et de petites dunes tidales drapées par des niveaux argileux. Formation du Sego, 

Crétacé Supérieur, Colorado. Photo : E. Portier (Mai 2018). 
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 . Synthèses des principaux résultats 

Les objectifs de ce travail de recherche étaient les suivants : 

§ Comprendre comment les tapissages argileux précoces se mettent en place, en lien avec 

l’environnement de dépôt ou lors des toutes premières phases de l’enfouissement. Ce 

processus de tapissage se fait en deux étapes, d’abord par l’incorporation de l’argile dans les 

sables puis, par la création d’un tapissage précoce argileux qui pourra évoluer ensuite vers un 

tapissage secondaire authigénique.  

§ Connaître le lien entre ces tapissages argileux et l’environnement de dépôt. Comprendre les 

paramètres de facteurs impliqués dans la formation de ces tapissages permet alors d’expliquer 

la distribution de ces tapissages et les propriétés pétrophysiques associées, et d’avoir ainsi une 

approche plus prédictive de ces propriétés, si, pour autant, le modèle géologique 

(sédimentologique) disponible est précis et fiable.  

Deux exemples contrastés de réservoirs présentant de grandes disparités de propriétés 

pétrophysiques ont été sélectionnés, l’un issu d’un réservoir ancien dans le glaciaire d’âge Ordovicien, 

l’autre dans un réservoir déposé en environnement estuarien et d’âge Permien. Tous deux ont été 

enfouis à des profondeurs allant jusqu’à 3500-4000 m, même si aujourd’hui ils sont situés 

respectivement à des profondeurs de 2500 et 3500 m.  

Pour chaque exemple, une comparaison avec un analogue, soit ancien (affleurement glaciaire 

Ordovicien au Maroc), soit moderne (estuaire de la Gironde, France) a été choisie afin de mener des 

comparaisons pour comprendre les processus sédimentaires et diagenétiques impliqués dans la 

formation des tapissages argileux. 

Les questions posées au début de ce manuscrit étaient groupées en trois grands thèmes :  

(1) Principaux phénomènes diagenétiques à l’origine des qualités pétrophysiques dans les grès 

glaciaires et dans les grès estuariens. Importance du cortège argileux ; 

(2) Importance de l’environnement de dépôt dans la mise en place des tapissages argileux ; 

(3) Timing et localisation des drapages argileux. 

Pour répondre à ces questions, les deux réservoirs sélectionnés seront systématiquement comparés. 

A l’issue de cette synthèse, il sera proposé un tableau récapitulatif comparant les observations et les 

processus impliqués dans la préservation des qualités de ces deux réservoirs. 

 

7.1.1 Principaux phénomènes diagenétiques à l’origine des qualités pétrophysiques 

dans les grès glaciaires & dans les grès estuariens. Importance du cortège argileux 

 

§ Quels sont les principaux phénomènes diagénétiques communs à l’environnement glaciaire et 

à l’environnement estuarien ? (Points communs et différences) 

Les principaux phénomènes diagénétiques impliqués sont assez similaires. Ce sont essentiellement 

la cimentation des grès par la silice, mais également la compaction chimique (ou pression-
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dissolution, qui est particulièrement intense dans les pétrofaciès compacts du réservoir glaciaire 

(pétrofaciès QS2, Tournier et al., 2010a), et enfin la kaolinitisation et l’illitisation des feldspaths. 

Lorsque les feldspaths sont abondants, leur hydrolyse en argiles peut conduire au remplissage de 

pores et donc détruire les qualités réservoir (perméabilité surtout) bien que cette perte soit en 

partie compensée par la création de porosité secondaire.  

Les deux réservoirs présentent des tapissages argileux mis en place précocement mais aux effets 

radicalement opposés sur la préservation des qualités réservoir : 

§ Dans le réservoir glaciaire du champ d’Oued Zine, les grains de quartz sont tapissés par 

des argiles de type illite (ou des interstratifiés illite / smectite). Ces tapissages d’illite 

catalysent la compaction chimique des grès (Tournier et al., 2010a). L’excès de silice 

produit est ensuite exporté dans les niveaux de grès propres moins ou peu compactés et 

vient en cimentation partielle de la porosité. 

§ Dans le réservoir estuarien du champ de Petrel, les meilleures qualités réservoir sont 

trouvées dans les niveaux où les grains détritiques sont tapissés par une argile riche en fer, 

la chlorite (Saïag et al., 2016). Ces tapissages sont étudiés parce qu’ils permettent d’inhiber 

la nucléation du quartz et donc d’empêcher la cimentation des grès par la silice. Cet effet 

est d’autant plus bénéfique que les tapissages sont complets et continus.  

 

 

§ Quelles sont les sources d’argiles dans les environnements glaciaire et estuarien ? 

 

L’origine des argiles impliquées dans les tapissages est d’abord détritique. Elles proviennent des 

niveaux argileux plus fins qui se déposent en alternance avec les sables. Les deux environnements sont 

caractérisés par des cortèges sédimentaires hétérolithiques, avec une distribution bimodale, entre un 

pôle sableux et un pôle argileux. En effet, qu’il s’agisse de l’environnement sous-glaciaire confiné dans 

les incisions (ou vallées) glaciaires, ou dans les environnements proglaciaires déconfinés, les sables 

entrainés par les courants de densité liés au drainage des eaux de fonte, alternent avec des sédiments 

fins déposés lors de périodes plus calmes. Les variations de l’accommodation dans l’espace, le long des 

conduits et des cavités (ou lacs) sous-glaciaires ou encore dans le domaine proglaciaire, et au cours du 

temps selon la dynamique glaciaire, permettent d’accumuler durant les différents cycles glaciaires des 

séquences sédimentaires granodécroissantes, alternant des sables grossiers, moyens ou fins avec des 

niveaux plus fins silto-argileux de décantation. Dans l’environnement estuarien, la dynamique 

sédimentaire est largement dominée par l’hydrodynamique tidale qui alterne des périodes de courant 

important, durant le flot (vers la terre) ou le jusant (vers la mer), avec des périodes d’inversion du 

courant qui devient nul lors des étales de marées. Cette dynamique permet aux sables d’être 

transportés (vitesse variant entre 20 cm/s jusqu’à 2 m/s) et aux argiles de se déposer en drapage sur 

les sables lorsque la vitesse du courant devient quasi nulle. 

Les argiles détritiques au sein du réservoir peuvent ensuite au cours de la diagenèse donner d’autres 

argiles authigéniques, impliquées dans le tapissage des grains : illitisation des smectites ou bien 

chloritisation, en présence de fer, des argiles détritiques et des précurseurs argileux, comme les 

smectites trioctaédrales, la kaolinite ou la berthiérine.  
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§ Quels cortèges minéralogiques pour quels précurseurs argileux ? Quelle est la nature et le rôle 

du cortège argileux ? 

§ Que ce soit en domaine glaciaire ou en domaine estuarien, quels sont les impacts du cortège 

argileux sur les qualités réservoirs ?  

 

Les cortèges argileux sont dominés dans les deux cas par la smectite et l’illite.  

L’environnement glaciaire Ordovicien, contient peu de kaolinite détritique qui se trouve 

préférentiellement dans les environnements chauds et humides. II s’agit quasi exclusivement d’illite, 

smectite et surtout d’interstratifiés Illite / smectite. La chlorite détritique est également quasi absente 

(Pagel et Fiet, 2004). Il s’agit en effet d’un minéral instable aux conditions physico-chimiques à la 

surface terrestre (Beaufort et al., 2015) mais qui peut se retrouver en faible quantité (0-20%) dans le 

fluviatile selon la nature du bassin versant.  

Le champ de Petrel contient un cortège minéralogique plus varié, à l’instar de l’estuaire de la Gironde, 

qui reflètent tous les deux des bassins versants assez vastes. La proportion en smectite a tendance à 

augmenter en allant d’amont vers l’aval des estuaires (Krone, 1978, Virolle et al., 2016). Le fait de 

retrouver un cortège argileux assez complet, et notamment des smectites et des kaolinites dans 

l’estuaire de la Gironde est un facteur favorable dans la formation des chlorites dans les réservoirs 

déposés en environnement estuarien. 

La présence de fer (ou de magnésium) est un autre élément indispensable pour la formation de chlorite 

authigène. Le plus simple est d’en disposer dans l’environnement de dépôt. La présence de matière 

organique (mais aussi des micro-organismes associés, voir par exemple le profil de déplétion de 

l’oxygène dans les sédiments tidaux), le piégeage des cations par les biofilms, les changements de 

salinité au sein de l’estuaire, la stratification des eaux (comme sur la Gironde) et les conditions 

réductrices et anoxiques au sein des estuaires permettraient le piégeage du fer et la précipitation de 

berthiérine (ou d’odinite) précoce à partir de smectite ou de kaolinite (Worden et Morad, 2003, Gould 

et al., 2010, Fu et al., 2015). 

La compétition pour le fer est importante car d’autres minéraux peuvent se former précocement 

comme la sidérite (calcite de fer) ou bien la pyrite (sulfure de fer). Il faut donc des conditions 

« environnementales » ou éogénétiques favorisant son piégeage. Les cortèges transgressifs et un 

ennoiement rapide par les eaux marines semblent présenter des conditions optimales pour favoriser 

l’incorporation du fer au sein des précurseurs argileux de chlorite comme la berthiérine (Gould et al., 

2010). Ce modèle est également étayé par les observations faites sur le champ de Petrel et sur la 

présence des tapissages de chlorites les plus complets dans les séquences les plus transgressives et les 

plus marquées par l’influence marine (cf. chapitre 6 et Saïag, et al., 2016). 

Si les précurseurs de chlorite et la chlorite en tapissage inhibent la cimentation par le quartz et 

expliquent les valeurs anormales de qualités réservoir à grande profondeur (Ehrenberg, 1993; Bloch et 

al., 2002; Storvoll et al., 2002; Worden et Morad, 2003; Ajdukiewicz et al., 2010; Haile et al., 2015, 

Saïag et al., 2016), en domaine glaciaire, la présence d’illite en tapissage catalyse au contraire la 

compaction chimique et la destruction des qualités réservoir (Tournier et al., 2010a). 
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7.1.2 Importance de l’environnement de dépôt dans la mise en place des tapissages 

argileux 

 

§ Comment est incorporée l’argile dans les sables ? Quels sont les processus sédimentaires en 

jeu ? 

 

Les meilleurs réservoirs sont souvent pauvres en argiles. Pourtant, les sables trop pauvres en argiles 

peuvent être totalement cimentés au cours de la diagenèse d’enfouissement. Des argiles en quantité 

« raisonnable » peuvent à l’inverse jouer un rôle bénéfique sur la diagenèse. 

Les argiles se déposent le plus souvent par décantation en milieu calme (vitesse du courant inférieure 

à 5 cm/s) alors que les sables sont transportés lorsque les courants tractifs sont à minima de 20 cm/s 

(pour des sables moyens) et se déposent par décélération du courant (Collinson et al. 2006). Argiles et 

sables se retrouvent donc le plus souvent en alternance. L’incorporation des argiles au sein des sables 

suit donc d’autres processus que les lois de l’hydrodynamique. 

Les deux environnements étudiés proposent deux mécanismes d’incorporation des argiles au sein des 

sables bien différents.  

En domaine glaciaire, l’incorporation des argiles se fait par élutriations des argiles et par échappement 

fluide menant à une redistribution des argiles au sein des sables encore meubles. Les surpressions du 

fluide sont provoquées par le poids et le couplage de la glace avec son substrat (Clerc et al., 2013, 

Ravier et al., 2015a). Ces surpressions sont promues par l’existence de barrières de perméabilité 

argileuses. Ce sont ces mêmes niveaux argileux, une fois hydrauliquement bréchifiés qui constituent 

les sources d’argiles. C’est également le cas des galets mous argileux produits dans l’érosion des 

niveaux argileux encaissants lors de la mise en place des sédiments glaciaires. Ce mécanisme de 

redistribution de l’argile se fait post dépôt mais il est encore très lié à l’environnement de dépôt, 

particulièrement en domaine sous-glaciaire caractérisé par les nombreuses surfaces de couplage et 

découplage propres à cet environnement (Clerc et al., 2013). 

En domaine estuarien, l’incorporation des argiles se fait lors des multiples remaniements des corps 

sédimentaires que sont les barres tidales. Les grains de sable sont préencollés par les argiles avec 

comme agent de cohésion entre l’argile détritique et les grains de sable, les polymères organiques de 

type ‘EPS’ et constitutifs des biofilms algaires de diatomées (Duteil, 2017, Virolle et al., 2018). Ces 

biofilms se retrouvent particulièrement en zone intertidale sur substrat argileux et c’est par l’érosion 

des marais supratidaux et des sables hétérolithiques de cette zone intertidale qu’ils sont brisés et 

dispersés pour encoller argiles détritiques et sables. Ce mécanisme se fait donc lors du dépôt des sables 

au sein des dunes tidales. 

 

§ Quelle est l’origine du tapissage argileux ? Comment se met-il en place ? Est-il total lors de sa 

mise en place ou se met-il en place progressivement, lors de l’éogenèse ? 

 

Les deux exemples étudiés présentent des résultats une fois encore contrastés. 

En environnement glaciaire, il semble que les tapissages soient quasi complets lors de leur mise en 

place. En effet, ces tapissages d’illite (ou initialement smectite ou interstratifiés illite / smectite) 

semblent se retrouver entre les grains puisqu’ils se retrouvent au niveau des surfaces de contact 
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concavo-convexes ou des surfaces suturées micro-stylolitisées entre grains. Ils sont mis en place par 

remobilisation des argiles (élutriation) au sein des sables liquéfiés ou fluidisés par la surpression fluide. 

Pour l’environnement tidal, ces tapissages ne couvrent jamais complètement la surface des grains. Les 

observations faites par Virolle et al. (2018) dans l’estuaire moderne de la Gironde montrent que la 

surface couverte peut atteindre exceptionnellement 80% dans les niveaux hétérolithiques, mais qu’il 

est le plus souvent de l’ordre de 30% au mieux. Ce tapissage du grain est obtenu par mélange des 

grains de sable lors de leur transport avec le produit d’érosion des zones intertidales hétérolithiques 

et des marais supratidaux, avec les argiles en suspension et les polymères organiques ‘EPS’ issus du 

démantèlement des biofilms algaires à diatomées. Les tapissages de chlorite authigène se développent 

ultérieurement, lors de l’éogenèse et doivent plutôt être considérés comme des tapissages de pores. 

Ils sont formés à partir des pré-tapissages (ou tapissages précoces) d’argiles précurseurs, mise en place 

lors du dépôt des sables. 

 

§ Comment se forme le tapissage tel qu’il est observé sur les lames minces ? Quels en sont les 

paramètres de contrôle ? 

 

Les tapissages tels qu’ils sont observés sont essentiellement authigènes, mais ils sont tous issus de 

tapissages d’argiles précurseurs :  

§ Des tapissages quasi complets d’interstratifiés illite / smectite, autour et entre des grains 

comme le montrent les surfaces les surfaces suturées entre grains dans le glaciaire. La mise en 

place de ces tapissages supposent que les sables soient liquéfiés ou fluidisés et donc lorsque 

les grains sont « portés » par les fluides (eaux) sous pression. 

§ Des tapissages précoces sous forme d’agrégats poly-cristallins (ou de ponts ou de rides) mis 

en place lors du dépôt, et composés par des smectites, chlorites détritiques et de kaolinite. Les 

tapissages complets, essentiellement autour des pores, se développent ultérieurement, en 

plusieurs étapes, pour former les tapissages de chlorite authigénique riche en fer.  

Les paramètres de contrôle sont liés à l’environnement de dépôt :  

§ A travers la dynamique glaciaire et l’intensité des cycles de surpression du fluide interstitiel. 

La surpression dépend de la quantité d’eau disponible sous la glace, de la conductivité 

(perméabilité) du substrat et de sa capacité à drainer les eaux de fonte en contrôlant les cycles 

de couplage / découplage du glacier (calotte) avec son substrat ; enfin, l’existence de barrières 

verticales de perméabilités favorisent ces surpressions par confinement des niveaux réservoir. 

§ Par l’intermédiaire de l’hydrodynamique des courants tidaux qui intervient dans le 

remaniement des barres tidales et qui contrôle de la position du bouchon vaseux (TMZ) durant 

l’année au sein de l’estuaire (point nodal de vitesse en amont, point nodal de densité en aval). 
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7.1.3 Timing et localisation des drapages argileux 

 

§ Où et quand se mettent en place les précurseurs argileux à l’origine des tapissages argileux ? 

Quelles sont les conditions environnementales ou hydrodynamiques qui prévalent lors de leur 

mise en place ? 

§ Existe-t-il des zones privilégiées au sein du réservoir où se mettent en place les tapissages 

argileux ? A quelles conditions environnementales peut-on associer ces zones privilégiées de 

mise en place des tapissages argileux ? 

 

 

La distribution spatiale des tapissages argileux au sein des réservoirs étudiés n’est pas uniforme. Ils se 

localisent dans des zones précises : 

(1) On les rencontre dans les unités glaciaires sableuses présentant une importante intensité de 

déformations (cas du champ d’Oued Zine), notamment des structures de liquéfaction ou de 

fluidisation et d’injections, et qui sont généralement situées sous les planchers glaciaires sur 

substrat sableux ou sous les surfaces de couplage / découplage au sein des dépôts glaciaires 

confinés sous-glaciaires. Ces tapissages se mettent en place post dépôt, tant que la glace est 

couplée régulièrement au substrat. Ils sont absents dans les niveaux situés au-dessus de la dernière 

surface de couplage (voir l’exemple du puits ODZ-302). Ainsi, les meilleures qualités réservoir se 

retrouvent dans la moitié supérieure de l’Unité IV-4, et dans les niveaux de sables moyens à fins 

(faciès F3 à F5) de l’Unité IV-3 au-dessus de cette dernière surface de couplage. 

 

(2) En environnement estuarien, ces tapissages semblent ubiquistes. Pourtant, seuls les tapissages 

complets, couvrant l’intégralité de la surface des grains et des pores permettent de préserver les 

qualités réservoir. Ces tapissages « parfaits » sont rencontrés dans le milieu et le sommet de barres 

tidales qui sont les moins argileuses (cas du champ de Petrel). Par comparaison avec la Gironde, 

ces tapissages seraient rencontrés dans les barres l’estuaire externe, dans les zones a priori les plus 

hydrodynamiques, en aval du bouchon vaseux, au-delà du point nodal de densité, où la salinité des 

eaux peut atteindre plus de 10 à 20 g/l. Ils semblent se former aussi dans les dernières séquences 

transgressives, là où l’influence fluviatile est la plus faible comme en témoigne le contenu en 

feldspaths plus faibles. Cette configuration avec un ennoiement rapide par les eaux marines 

permettrait des conditions diagenétiques précoces (éogénétiques) favorables à la précipitation de 

berthiérine (Gould et al., 2010). Et il peut être formulée cette hypothèse, que plus tôt sont mis en 

place les tapissages par les précurseurs, et meilleure sera la préservation des qualités de réservoir. 

Les tapissages précoces les plus favorables se mettent en place lors du dépôt, dans les zones 

présentant les conditions hydrodynamiques les plus élevées. 

 

 

§ Quel est le rôle de l’environnement de dépôt dans la diagenèse précoce et dans la séquence 

paragenétique (diagenétique) ?  
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En domaine glaciaire, l’éogenèse se résume essentiellement au remaniement sédimentaire post dépôt 

et la génération des structures de déformations associées aux variations de la contrainte exercée par 

le poids de la glace et de la surpression du fluide interstitiel. Ces déformations sont d’abord fragiles, 

puis ductiles, et évoluent vers la liquéfaction et la fluidisation complète du sédiment, avec la disparition 

des figures sédimentaires et l’injection des sables. Durant ces cycles de déformation, les tapissages 

précoces d’illite, smectite et interstratifiés I/S sont mis en place. 

En domaine estuarien, les conditions hydrodynamiques de l’environnement de dépôt contrôlent non 

seulement : 

§ L’argilosité qui doit rester limitée (2 à 13% selon les auteurs). La position du bouchon vaseux 

est donc essentielle. Les faciès de pied de barre ou trop riches en argiles sont défavorables car 

l’argile en excès a tendance à se retrouver en remplissage de pore.  

§ L’incorporation et la sédimentation dans les dunes tidales des grains pré-tapissés (préencollés) 

avec des argiles lorsqu’ils sont transportés avec les produits de l’érosion des niveaux 

hétérolithiques intertidaux et des marais supratidaux et du démantèlement des biofilms 

algaires. Cette incorporation d’argile se fait principalement sous la forme d’agrégats. 

L’éogénèse est caractérisée ensuite par la formation des pyrites framboïdales et des tapissages de 

berthiérine, puis de chlorite. Les conditions environnementales et diagénétiques contrôlent la disponibilité 

du fer pour la formation de la berthiérine en tapissage et donc de la chlorite. Une rapide transgression par 

les eaux marines avec les conditions oxydo-réductrices associées semble favoriser la formation de la 

berthiérine et donc renforce ici l’idée que la salinité des eaux est un élément favorable. 

 

 

§ Pour un modèle sédimentologique connu et en le supposant bien contraint, peut-on alors 

prédire les qualités réservoir ? 

 

Les meilleures qualités réservoir sont donc à rechercher :  

(1) Dans les unités glaciaires peu ou pas déformées, dans les corps sableux massifs déposés en 

environnement déconfiné ; les sédiments glaciaires sous les planchers sur substrat argileux, 

car la faible perméabilité du substrat permet d’accumuler des volumes importants d’eaux de 

fonte sous la glace et d’empêcher ainsi le couplage de la glace avec on substrat. 

L’environnement glaciaire ‘lightly grounded’ décrit par Clerc et al. (2013) qui prévalait lors du 

dépôt de l’unité GU2 (sur Alnif, Maroc) semble aussi être le plus favorable pour trouver des 

qualités réservoir intéressantes. 

 

(2) Au sein des barres tidales, dans les faciès les plus sableux, déposés en environnement très 

hydrodynamique, et/ou dans la zone externe des estuaires, en aval du bouchon vaseux. La 

proximité des surfaces de transgressions marines est aussi un facteur favorable. L’influence 

marine semble ici plus favorable que l’influence fluviatile. Enfin, les puits Petrel -4 et –5 

montrent que les meilleures qualités réservoir sont dans les complexes tidaux de type delta 

ou inlet tidal. 

 

Les principales conclusions de ce manuscrit sont synthétisées dans la Figure 91 et le Tableau 5. 
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Figure 91 : Evolution comparative des réservoirs d’origine glaciaire et estuarienne, incluant l’environnement 
de dépôt, les processus d’incorporation de l’argile dans les sables et la diagenèse et les qualités réservoir 
résultantes. 

  



Chapitre 7 : Conclusions. Environnement de dépôt et diagenèse. Perspectives 

 

 
Date : 22.04.20  P a g e  | 303 / 340 

 

Tableau 5 : Synthèse des différents éléments sédimentaires (cases en jaune, lignes 1,2 et 3), minéralogiques 
(gris, 4 et 8), des processus sédimentaires impliqués dans l’incorporation des argiles (orange 5,6 et 7), des 
phénomènes diagénétiques (bleu, 9 et 10) et du résultat en termes de qualités de réservoir (vert, 11 et 12), 
pour les réservoirs déposés en environnement glaciaire et estuarien. Les facteurs en vert sont les paramètres 
favorables, en rouge, défavorables aux qualités réservoir. 

  

Glacial setting Estuarine setting

Studied Example / 

Reference

Oued Zine Field. Glacial Ordovician 

Reservoir 

Petrel field. Estuarine reservoir

1.Environment features Confined subglacial environment with 

numerous coupling surfaces depending of 

melt water flowrate. Unconfined proglacial. 

Alternation of glacial sustained floods & 

surges with quiescence periods. Density 

flow

Tidal & fluvial influences. Alternation of 

flow and ebb bidirectional currents with 

slack water periods with no currents. 

Tractive currents and fall-out of fines & 

clays in suspension in turbid water.

2.Petrographic features Alternating clays and sands layers. Clays 

more abundant in cold & quiescence periods 

when accommodation space exists. Present 

in confined and unconfined glacial 

environment

Heterolithic deposits. Clays draping sands 

during slack water periods.

3.Origin of clay Large water shed. Origin from pre-existing 

sedimentary basins

Large water shed, with fluvial origin from 

sedimentary basins and basements highs.

4.Type of clay Mainly illite and smectite (or interstratified 

I/S)

Complex clay contents, including smectite, 

illite, kaolinite and possibly chlorite

5.Clay incorporation During ice coupling on soft sediments beds 

or during glacial re-advance phase. By fluid 

overpressure elutriations, brechification 

and injections

During sedimentary reworking (accretion / 

erosion)of tidal bars. Pre-coated detrital 

grains with clays platelets and flocs by 

biofilm polymers (EPS) as binding agent.

6.Key controlling 

parameters

Melt water flow rate and substrate 

diffusivity (permeability)

Biofilm polymer, clay type (smectite/kaol). 

Iron entrapment under reducing conditions

7.Clay Coat Timing After deposition, by elutriations and clay 

redistribution by overpressurized interstitial 

fluid (water)

During re-deposition, grains being early (pre-

) coated with aggregates in grains surface 

irregularities. EPS as binding agent. 

8.Clay Coat source Smectite from mud laminae, clasts & 

dispersed clay

Detrital Smectite / kaolinite / chlorite flocs / 

aggregates glued to grains

9.Eogenesis Processes 

(mech. compaction 

excluded)

Clay coats almost complete below glacial 

pavement or coupling surfaces in sub-

glacial environment

Early coating development by berthierine 

iron rich clay precursor. Strongly dependent 

on iron diagenetic conditions (reduced env.)

10.Mesogenesis 

Processes (mech. 

compaction excluded)

Illitisation of smectites. Enhanced chemical 

compaction by illite coats and exportation 

of silica-rich fluid in clean sands

Chloritisation of early coats and berthierine 

coats. Feldspar kaolinitisation and 

sandstones illitisation

11.Reservoir Quality 

(RQ) Distribution

Best RQ mainly found in units non affected 

by overpressurized fluid induced 

deformations. Low RQ in highly deformed 

area

Best RQ mainly found in units in medium-

low clay content, when chlorite coats are 

total, with limited pore clay filling. Low RQ 

within muddier facies and incomplete 

coatings

12.RQ Prediction Best RQ in latest glacial units, or in well 

developed units in channel axis, mid units, 

where clay content is limited and less 

deformed

Mainly in estuarine outer bars & tidal deltas,  

more sandy bar, downstream of maximum 

turbidity zone or in sands deposited with 

high hydrodynamic conditions such as 

middle or upper tidal bars.
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 . Perspectives 

Les résultats présentés dans ce travail de recherche permettent de proposer diverses perspectives : 

(1) Les structures de déformations par surpression fluide jouent un rôle essentiel sur les qualités 

réservoirs. Il faudrait dans un premier temps revoir les descriptions faites sur les puits du 

champ d’Oued Zine, avec une double approche. Une approche à l’échelle macroscopique qui 

consiste en une révision complète des puits avec les outils de description de ces déformations 

liées au fluide. Ensuite, une approche microscopique permettant l’observation des tapissages 

au microscope optique et électronique afin d’associer la présence de tapissages argileux d’illite 

ou d’interstratifiés I/S avec les figures de déformations. L’observation de puits ayant subi un 

enfouissement moins profond comme sur les puits de la marge sud du bassin pourrait aussi 

apporter des éléments de comparaison intéressants, notamment sur l’illitisation des 

tapissages argileux et sur la géométrie et la nature des tapissages avant illitisation et 

compaction chimique (tangentiels, orientés etc…). 

 

(2) Une approche analogue peut également être menée sur les affleurements étudiés au Maroc. 

Les travaux menés par Ravier et al. (2015a, b) ont essentiellement été menés sur les 

déformations à la base des plancher glaciaires, mais pas au niveau des surfaces de couplage. 

L’approche macroscopique de description et de cartographie (déjà réalisée mais non 

exhaustive) couplée avec une approche microscopique sur échantillons prélevés le long du log 

sédimentaire permettrait aussi de corréler déformation fluide et tapissage argileux. Une 

quantification visuelle de la porosité sur lame mince pourrait donner accès à un profil de 

qualités réservoir pour chaque association de faciès et verticalement, le long de coupes de 

référence avec pour finalité de prouver que les sables déposés en environnement ‘lightly 

grounded ice’ (au sens de Clerc et al., 2013) présentent les meilleures qualités de réservoir. 

Cette approche pourra être complétée par une approche de terrain pour cartographier 

l’intensité des déformations latéralement le long de l’affleurement ; notamment, il pourrait 

être utile de savoir si les déformations ont la même intensité sur toute la largeur des vallées, 

ou au contraire, si elles sont plus intenses sur des secteurs particuliers comme sur le bord des 

vallées, ou sur certains interfluves, dans les points hauts dans le fond des vallées, faire des 

corrélations entre l’épaisseur des bancs, le ratio sable/argiles du substrat avec l’intensité des 

déformations… Les affleurements de l’Ordovicien dans l’Anti-Atlas marocain et la vallée tunnel 

d’Alnif présentent d’excellentes qualités d’affleurement qui permettraient de mener à bien ce 

type d’analyse. 

 

(3) Les critères quantitatifs utilisés pour décrire l’intensité des déformations par surpression du 

fluide interstitiel méritent d’être affinés. Ils sont classés actuellement en 4 niveaux, numérotés 

de 1 à 4, allant de 1 : pas de déformation observée ; 2, quelques déformations, rares, fragiles 

ou ductiles ; 3, sables moyennement à très déformés, figures de liquéfaction et indication de 

fluidisation. 4, niveaux très déformés, nombreuses indications d’élutriation, de figures de 

fluidisation, et de niveaux injectés. Un (ou des) critère(s) plus quantitatif(s) et moins 

qualitatif(s), reliés à la physique de la surpression du fluide pourrai(en)t être envisagé(s), 

s’appuyant sur des travaux antérieurs (ceux de Lowe et al., 2003, notamment), ou réalisés dans 

les laboratoires de poro-mécanique, et / ou enfin par des études expérimentales en 

laboratoire.  
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(4) Une approche expérimentale menée actuellement entre l’université du Mans et Neptune 

Energy a pour but d’étudier analogiquement des processus de remobilisation sédimentaire 

(Ravier et al., 2017). Une cellule de « Hele-Shaw » a été montée afin de reproduire 

expérimentalement des conditions de surpression du fluide au sein d’un mélange de billes de 

verre et de niveaux d’argiles, entre deux vitres de verre, entre lesquelles est injectée de l’eau. 

Cette approche permet une observation et une caractérisation directe des mécanismes de 

déformation fluide et des remobilisations argileuses. Une quantification par analyse d’image 

permettra de rendre compte de la dispersion des argiles et de les associer avec les valeurs du 

gradient de pression depuis le bas vers le haut de la cellule et entre chaque niveau de billes 

(sables). A terme, les déformations fluides observées qui miment assez bien les déformations 

décrites sur les carottes d’Oued Zine, permettront de les associer à une valeur de surpression 

du fluide.  

 

(5) Ce type d’expérience analogique pourrait également permettre de prouver qu’il est possible 

de mettre en place des tapissages argileux quasi complets autour des grains de sable. Il 

faudrait pour cela utiliser des matériaux naturels, les disposer au sein d’un incubateur ou d’un 

caisson (de type de ceux utilisés pour la réalisation de mesures pétrophysiques), indurer les 

matériaux après injection du fluide (eau) et créer de la surpression entrainant l’élutriation des 

argiles, puis réaliser des lames minces pour observer les liens géométriques entre argile et 

sable. Ces travaux permettront de savoir s’il existe bien des tapissages argileux et ainsi 

démontrer qu’il est possible de recréer en laboratoire des tapissages argileux autour des grains 

de sable.  

 

(6) Une autre perspective est de finir de démontrer que les biofilms sont bien responsables du 

pré-encollage des argiles sur les grains de sable. Ces analyses, déjà largement initiées en 

laboratoire par les travaux de Duteil et al. (in prep.) sont essentielles. Elles expliquent comment 

argiles et sables peuvent être associés alors que les lois de l’hydrodynamique ne le permettent 

pas. Elles permettent aussi d’expliquer comment la kaolinite par exemple peut être collée sur 

des grains. Les agrégats formés, poly-cristallins, sont complexes et permettent notamment 

d’incorporer aussi de la matière organique et de piéger des cations (et sans doute du fer) qui 

peuvent ensuite avoir une influence sur la diagenèse précoce. Des expériences de diagenèse 

en laboratoire avec EPS pourraient donc être montées. Par ailleurs, travailler sur d’autres 

exemples est important. Il faut étudier des barres plus externes, comme celle de Richard et 

comparer les résultats (en termes de biofilms) avec les prélèvements réalisés sur la barre de 

Plassac. Il serait aussi intéressant de voir si les biofilms microbiens sont aussi impliqués dans 

ce mécanisme de collage et dans les tapissages précoces d’argiles sur les grains. Les 

affleurements de la formation du Sego aux Etats Unis montrent notamment en pied de barres 

des structures finement laminées de type MISS (Microbial mat Induced Sedimentary 

Structures). Ces laminations sont associées à des biofilms microbiens. Et il est probable 

qu’indépendamment de la nature des biofilms, que ce soient des voiles algaires ou des voiles 

microbiens, ils peuvent tous être impliqués dans ce pré-encollage des grains de sable ou des 

argiles dans les systèmes estuariens.  

 

(7)  La morphoscopie des sables et notamment leur état de surface peut également jouer un rôle 

important sur la capacité des sables à incorporer des argiles dans les dépôts et notamment 

leur capacité à les piéger au sein des anfractuosités à leur surface. Quel est alors le lien avec 

les bassins versants ? Existe-t-il un lien avec le climat ? Une étude bibliographique et l’étude 

d’autres exemples de grès estuariens doivent alors être menées pour comparer la propension 
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des sables à piéger les argiles en pré-tapissage en fonction de leur morphologie. Cette étude 

peut avoir d’importantes conséquences car elle permettrait aussi de comprendre la capacité 

de ces grains à être transportés et à conserver cette « argilosité » de grain. Cette nouvelle 

propriété des grains pourrait alors expliquer en partie l’existence de tapissages argileux dans 

d’autres réservoirs, comme les réservoirs turbiditiques.  

 

(8) Une autre question vient aussi sur un contrôle climatique dans la mise en place des pré-

tapissages de chlorite ; les travaux de Dowey et al. (2012) montrent que les tapissages de 

chlorite sont particulièrement fréquents au Crétacé ou au Paléogène, durant les périodes de 

« greenhouse ». Cette plus grande fréquence pourrait-elle signifier que des conditions 

climatiques plus chaudes sont plus favorables ? Les climats chauds sont connus pour accentuer 

l’hydrolyse partielle des grains de quartz (en surface) et donc favoriser la création de golfes de 

corrosion. Si le lien entre le cortège argileux et climat a été étudié, celui entre tapissage de 

chlorite, bassin versant et le climat n’a pas été fait. 

 

(9) La chimie du fer et les conditions diagénétiques précoces sont essentielles pour mieux 

comprendre la formation des argiles précurseurs de la chlorite et notamment de la berthiérine. 

D’autres études sur d’autres réservoirs sont nécessaires, notamment à la recherche de ces 

argiles précurseurs de la chlorite (et donc la berthiérine en particulier) afin d’identifier et de 

comprendre les paramètres de contrôle de leur formation. Comme suggéré par Gould et al., 

(2010), il y a une compétition dans la néoformation des minéraux précoces riches en fer 

(formés à basse température), comme les calcites sidéritiques, les pyrites ou bien les argiles 

riches en fer comme la berthiérine. Comprendre la compétition et la cinétique de formation 

des minéraux riches en fer est donc essentielle pour connaitre les conditions 

environnementales favorables pour la formation de tapissages de chlorite. Des collaborations 

recherche avec des géochimistes et des travaux en laboratoire pourraient apporter des 

résultats intéressants. 

 

(10) Enfin, pour vérifier le rôle du cortège argileux, et notamment celui identifié au sein de 

l’estuaire de la Gironde, il pourrait être réalisé des simulations des différents processus 

diagenétiques (paragenèse) à l’aide d’un logiciel de diagenèse (tel que Geocosm/Touchstone) 

en y appliquant la séquence d’enfouissement du bassin de Petrel et en faisant des hypothèses 

sur la minéralogie d’origine. Une comparaison avec la paragenèse de Petrel pourrait conclure 

ce travail. 
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ANNEXE 1 : Corrélations entre puits sur le champ d’OUED ZINE  
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Annexe 2 : Log sédimentologique du puits ODZ-302 
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ANNEXE 3 : Corrélation NO-SE entre les puits du champ de PETREL (2013) 
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Résumé :  
La distribution des qualités réservoirs dans un 
champ ou un aquifère peut varier rapidement 
verticalement et latéralement, ce qui la rend 
difficile à prévoir. Ce travail se focalise donc sur 
les phénomènes diagenétiques précoces qui sont 
ensuite déterminants sur la diagenèse 
d’enfouissement. A travers les exemples 
profonds de sédiments glaciaires d'un champ 
gazier dans l'Ordovicien et de sédiments 
estuariens d’âge Permien d'un champ en 
Australie, l'objectif est de montrer l'influence de 
l'environnement de dépôts sur cette diagenèse 
précoce et de montrer le rôle essentiel joué par 
les remaniements sédimentaires dans la 
prédiction des qualités réservoir.  
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En particulier, les remaniements étudiés sont à 
l’origine de l’incorporation d’argiles au sein du 
sédiment qui peuvent alors former des enrobages 
de grains ou du tapissage de pores. Selon la 
nature des argiles, que ce soit de l’illite ou de la 
chlorite ferreuse, l’évolution diagenétique ira 
soit vers une destruction des qualités réservoir, 
soit vers une préservation à grande profondeur. 
Les phénomènes à l’origine de ces remaniements 
sont, soit associés à la redistribution des argiles 
par élutriation, conséquence des fortes pressions 
du fluide interstitiel au sein du sédiment en 
environnement glaciaire, soit associés au 
remaniement permanent des sables par les 
courants tidaux, la floculation des argiles et à leur 
agglomération aux grains détritique par des 
fragments de biofilms 
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Abstract :  
Reservoir quality distribution in subsurface, 
within an aquifer, storage or a hydrocarbon 
bearing reservoir, is largely variable and hence, 
difficult to predict. This study focuses on the 
early diagenetic processes, which are considered 
as key in the next steps of the diagenesis of 
deeply buried reservoir. Based on the examples 
of sandstones deposited in glacial setting during 
Ordovician of a gas field in Algeria and tidal 
sandstones from a Permian formation in 
Australia, the objective is to show the role and 
control exerted by the depositional environment 
on early diagenesis, and especially the major 
role of sediment reworking to predict reservoir 
quality distribution.  
 

 
The studied reworking processes are responsible 
of clay incorporation into sand deposits, as clay 
coats around detrital gains or as pore linings. 
The nature of clay is then determinant in the 
diagenetic processes, as these coatings may 
enhance chemical compaction if illitic in nature, 
or reversely, may inhibit cementation and help 
preserving reservoir quality if they are made of 
ferrous chlorite. These reworkings are 
associated to fluid overpressure within the 
sediment in glacial settings, whilst they are 
associated to the permanent reworking of sands 
by tidal currents, enabling the agglomeration of 
clay flocs to detrital grains with biofilm 
elements acting as natural glue. 

 

 


