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Résumé 

         Les propriétés pétrophysiques des réservoirs silicoclastiques sont influencées par de nombreux 
facteurs sédimentaires et diagénétiques. Les principaux phénomènes diagénétiques affectant les 
réservoirs sont généralement la cimentation de quartz et les compactions mécanique et chimique. Des 
réservoirs gréseux ayant des contextes géologiques différents ont été considérés dans cette étude ; les 
réservoirs carbonifères d’origine deltaïque-marine du bassin des Palmyrides-Sud en Syrie et les 
réservoirs cambro-ordoviciens du bassin de Sbaa en Algérie. Cette thèse consiste à établir l’histoire 
diagénétique, déterminer les contrôles sédimentaires et structuraux influençant l’évolution des 
phénomènes diagénétiques, caractériser l’habitus des cristaux authigènes de quartz formés autour les 
grains détritiques et aussi mettre en relation les différentes contrôles sédimentaires et diagénétiques sur 
les caractéristiques des pores et ainsi que sur la variation de la perméabilité.  
         Les différences majeures de l’histoire diagénétique entre le réservoir du bassin de Sbaa et le 
réservoir du bassin des Palmyrides-Sud se caractérisent par une forte cimentation de quartz composée de 
trois phases Q1, Q2 /et Q3, par tapissage illitique et ainsi par une importante compaction chimique liée à 
certains faciès glaciaires et également une cimentation d’argiles principalement en illite dans le bassin de 
Sbaa mais surtout dans les champs d’Oued Zine et de Bou Hadid. A l’exception du champ de Hassi 
Ilatou, où une faible cimentation de quartz composée de Q1 a eu lieu. Alors que la diagenèse des 
réservoirs gréseux du bassin des Palmyrides-Sud est représentée par une faible cimentation de quartz 
composée d’une seule phase Q1, une absence de compaction chimique, ainsi qu’une cimentation 
d’argiles dominée par la chlorite et les kaolins. 
        Les analyses microthermométriques des inclusions fluides dans les surcroissances de quartz mettent 
en évidence une silicification se déroulant principalement entre 100 et 160°C dans les deux bassins. 
D’après la reconstitution de l’histoire thermique de bassin, cet intervalle de température a été atteint 
entre le Viséen et la fin du Namurien dans le bassin de Sbaa et au Crétacé supérieur-Paléocène dans le 
bassin des Palmyrides-Sud. Les analyses isotopiques indiquent une eau originelle météorique et marine, 
progressivement réchauffée lors de l’enfouissement, et s’enrichissant au fur et à mesure en 18O dans les 
pores intergranulaires et des fluides évolués et chauds à l’origine des filonnets. 
        L’habitus des cristaux authigènes de quartz et la forme de croissance montrent une relation avec les 
phases de ciment de quartz, son taux et la présence/absence de gaz. En effet, des cristaux à prisme court, 
tronqués par des facettes additionnelles, et des cristaux trapus caractérisent les grès cimentés par une 
seule phase de quartz authigène, et une fréquence importante des cristaux de quartz à multiples nucléas 
est constatée dans ces grès. Des cristaux à prisme développé et rarement des cristaux à prisme court 
caractérisent les grès contenant deux phases du ciment de quartz. Des cristaux peu développés et limités 
à quelques faces sont présents dans les grès cimentés par trois phases du ciment de quartz dans la 
paléozone à eau du réservoir dans le champ ODZ. Une forme de croissance en escalier est présente 
uniquement dans ces derniers grès.  
        La présence des inclusions à hydrocarbures dans les surcroissances de quartz dans la partie 
supérieure du réservoir ordovicien du champ de Oued Zine indique que la mise en place des 
hydrocarbures dans le réservoir a été contemporaine à la cimentation de quartz à des températures 100-
140°C en raison de la paléostructure anticlinale dans ce champ. Un deuxième épisode a eu lieu suite à la 
fracturation hercynienne à des températures comprises entre 117-185°C qui augmente vers le nord-ouest 
du bassin. La composition du gaz dans les inclusions monophasées (92 ± 5 mole %) est comparable à la 
composition actuelle du gaz dans le réservoir. 



  



Abstract  

 
       Petrophysic properties of siliciclastic reservoirs are influenced by many sedimentary and diagenetic 
factors. The main diagenetic processes affecting the reservoir quality are quartz cementation and 
mechanical and chemical compaction. The cementing of quartz plays a role in reducing the porosity as it 
precipitates occupying intergranular porosity. However, its influence on the evolution of permeability is 
not well known because the morphology of authigenic quartz crystals and controls responsible for this 
morphology remain poorly understood. Sandstone reservoirs with different geological settings were 
considered in this study; Carboniferous reservoirs of deltaic-marine Palmyrides South Basin (fields: Arak, 
Debayate South, and Sukhneh) in Syria and the Cambro-Ordovician reservoirs Sbaa Basin (fields : Hassi 
Ilatou , Hassi Ilatou NE, Bou Hadid, Oued Zine, and Bou Hadid W) in Algeria. They have widely varying 
porosities both laterally and vertically and permeabilities. Thus, this thesis is to establish the diagenetic 
history, determine the sedimentary and structural controls influencing the evolution of diagenesis, 
characterize crystallographic habits of authigenic quartz formed around the detrital grains and to relate the 
different sedimentary controls and diagenetic on pore characteristics and as well as the variation of the 
permeability. In the Sbaa Basin, the presence of inclusions hydrocarbons allowed to reconstruct the 
history of gas migration. 
        The major differences of the diagenetic history between the reservoir of the Sbaa Basin and reservoir 
of the Palmyrides-South Basin are characterized by strong cementing quartz composed of three phases Q1, 
Q2 / Q3, illite coatings, significant chemical compaction, and also by illite cements in the Sbaa Basin, 
especially in the fields of Oued Zine and Bou Hadid. However, Hassi Ilatou field shows low quartz 
cementation (Q1). In addition, reservoir sandstones of the Palmyrides-South Basin show low quartz 
cementation composed of a single phase Q1, an absence of chemical compaction, as well as clay 
cementation dominated by chlorite and kaolin characterize the diagenesis history. 
        Microthermometric analyzes of fluid inclusions located in quartz overgrowths show that the 
silicification occurred mainly between 100 and 160 °C in both basins. According to the reconstruction of 
the thermal history, these temperatures have been reached between the end of the Visean and Namurian 
for the Sbaa Basin and Upper Cretaceous-Paéocène for the Palmyrides-South Basin. Isotope analyzes 
indicate marine/meteoric water gradually heated during burial, and enriched in 18O in intergranular pores 
and evolved hot fluids are responsible for vein precipitation. 
        The habits of quartz overgrowth crystals and growth forms observed in the studied sandstones show a 
relation with the number of quartz cement phases. Effectively, crystals with short prisms, truncated by 
supplementary faces, and large crystals characterize one-phased (Q1) cemented sandstones. In addition, 
quartz crystals of multiple nucleations are frequent in these sandstones. However, crystals with long 
prisms and rarely crystals with short prisms characterize two-phased (Q1 and Q2) cemented sandstones. 
Crystals of poorly developed faces are present in three-phased (Q1, Q2, and Q3) cemented sandstones. 
Step-like striation present only in these sandstones.  
        Methane inclusions in the quartz overgrowths of the upper part of Ordovician reservoir of Oued Zine 
indicate that the gas emplacement into the reservoir occurred synchronically with early quartz cementation 
in the sandstones located near the contact with the Silurian gas-source rocks at 100-140°C during the Late 
Carboniferous period and the late Hercynian episode fracturing at temperatures between 117 and 185°C. 
Microthermometric data on gas inclusions reveal the presence of an average of 92 ± 5 mole % of CH4, 
which is similar to the present-day gas composition in the reservoirs. 
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Introduction 

 

La prédiction de la porosité des roches a une importance particulière pour l’exploration et 

l’exploitation des réservoirs pétroliers. La porosité des roches silicoclastiques intervient pour 

l’exploration et la production des hydrocarbures, car elle implique des variations de la 

perméabilité et fournit des informations sur la quantité d'hydrocarbures présente dans les 

réservoirs gréseux. L'exploitation des réservoirs de plus en plus profonds a incité la recherche 

dans une large gamme de processus diagénétiques qui modifient le volume et la distribution 

des pores après le dépôt des sédiments (Figure I.1). Les propriétés pétrophysiques (porosité et 

perméabilité) des réservoirs gréseux sont influencées par la composition initiale, la texture, 

l’histoire d’enfouissement et l’histoire diagénétique des sédiments (Pittman et Larese, 1991; 

Primmer et al., 1997; Worden et al., 1997; Lander et Walderhaug, 1999; Rutter et Wanten, 

2000; Milliken, 2001; Ajdukiewicz et Lander, 2010; Taylor et al., 2010). La compréhension 

des facteurs contrôlant l’évolution des propriétés pétrophysiques et de la distribution spatiale 

et verticale de ces porosités permet de prédire l’architecture des réservoirs conventionnels à 

l’échelle des bassins. Les facteurs principaux de l’évolution de la porosité sont des contrôles 

sédimentaires, diagénétiques, les conditions d’enfouissement et la nature des paléofluides liée, 

ou non, à l’évolution structurale des bassins. La réduction de porosité dans les grès est 

contrôlée par la compaction mécanique et chimique et la cimentation par des minéraux 

authigènes (Houseknecht, 1984 ; Palmer et Barton, 1987 ; McBride, 1989 ; Lundegard, 1992 ; 

Ehrenberg, 1995 ; Worden et al., 2000 ; Dutton et Loucks, 2010 ; Weltje et Alberts, 2011).  

 

 
Figure I.1 : Schéma illustrant les différents processus influençant les propriétés pétrophysiques de grès.  
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La cimentation de quartz est considérée comme le ciment principal qui modifie 

significativement la porosité et la perméabilité des réservoirs gréseux de pétrole et de gaz 

(Heald, 1955 ; Thompson, 1959; Houseknecht, 1987; Wilson et McBride, 1988; Lundegard, 

1992; Ehrenberg, 1995 ; Worden et Morad, 2000; Paxton et al., 2002; Worden et Burley, 2003 

; Chester et al., 2004 ; Dutton et Loucks, 2010 ; Cook et al., 2011). Bien que son effet sur la 

réduction de la porosité soit bien connu, son influence sur la variation de la perméabilité n’est 

pas encore clairement définie. Un nombre important de travaux depuis les années 80 a étudié 

ce phénomène, ses mécanismes et son impact sur la qualité réservoir. De plus, des types 

différents de croissance ont été distingués comme par exemple les auréoles de surcroissance et 

le quartz en remplissage des pores intergranulaires (Worden et Morad, 2000). Cependant, des 

questions fondamentales restent en suspens :  

·  Quel est l’habitus des cristaux authigènes de quartz autour les grains détritiques ?  

·  Quelle est la relation entre les différents habitus des cristaux authigènes de quartz autour 

des grains détritiques et la variation de la perméabilité ?  

·  Quels facteurs peuvent contrôler l’habitus des cristaux authigènes de quartz ? 

·  Quelles sont les informations fournies par l’habitus du quartz diagénétique et par les 

couleurs de cathodoluminescence de ces quartz ?  

·  Quelles sont les conditions nécessaires pour induire la pression-dissolution en tant que 

source principale de la silice et constituer le facteur principal affectant la qualité 

réservoir ? 

·  La silicification peut-elle continuer dans une zone à gaz ? Quel est impact de l’arrivée de 

gaz sur l’histoire diagénétique des réservoirs ? 

 
Afin de répondre à ces questions, il est important de considérer plusieurs réservoirs gréseux 

dans des contextes géologiques différents (glaciaire, marin littoral et fluviatile-deltaïque) 

et enfouis à des profondeurs variables :  

·  Les grès de l’Ordovicien glaciaire du bassin de Sbaa en Algérie dans les champs de Bou 

Hadid, d’Oeud Zine, de Hassi Ilatou NE et de Hassi Ilatou.   

·  Les grès du Carbonifère marin littoral-deltaïque de la formation de Marqada étudiés dans 

trois champs (Arak, Dbayate-Sud et Soukhneh) du bassin des Palmyrides-Sud en Syrie. 

 

Le travail portant sur ces deux bassins a pour objectifs globaux : 
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·  Caractériser les faciès sédimentaires et la granulométrie des grès 

·  Etudier les processus diagénétiques caractérisant les réservoirs ordoviciens glaciaires du 

bassin de Sbaa  et les réservoirs carbonifères marins du bassin des Palmyrides-Sud  

·  Déterminer les facteurs contrôlant l’évolution diagénétique dans ces réservoirs 

·  Définir l’impact de l’ensemble des facteurs sédimentaires et diagénétiques sur la 

distribution spatiale des pores et la variation de la perméabilité 

Les problématiques posées pour atteindre ces objectifs sont résumées sous formes de 

questions pour chaque bassin abordé dans ce travail, et ensuite par des questions concernant 

l’habitus des cristaux authigènes de quartz et  la caractérisation de la distribution spatiale des 

pores dans les grès des deux bassins.   

Dans le bassin de Sbaa en Algérie (Sud-Ouest du Sahara), GDF SUEZ et la compagnie 

nationale algérienne Sonatrach sont partenaires pour le développement du permis « Touat » 

où plusieurs champs pétroliers ont été découverts. L’enfouissement maximal pré-hercynien 

est à l’origine de la maturation des roches mères siluriennes (Beicip-Franlab, 2000). Bien que 

le piégeage du gaz dans les réservoirs cambro-ordoviciens s’effectue à partir du Namurien, 

aucune trace d’huile formée dans le Silurien n’a été préservée dans ce réservoir. Les 

réservoirs cambro-ordoviciens représentent les réservoirs les plus importants de gaz naturel. 

La maturité de la matière organique est hétérogène dans le bassin ; elle passe du stade 

immature au sud au stade de gaz sec au centre du bassin. Une différence de la stratigraphie 

existe aussi entre la bordure sud du bassin où des réductions importantes des séries 

paléozoïques ont eu lieu en opposition avec la bordure nord où les séries sont de plus en plus 

complètes. Cette différence de la lithostratigraphie entre le Sud et le Nord du bassin est 

couplée à une différence tectonique entre le Sud peu tectonisé et le Nord très tectonisé. Quatre 

champs ont donc été considérés dans cette étude : Hassi Ilatou et Hassi Ilatou NE au sud du 

bassin, Oued Zine au centre et Bou Hadid au nord-ouest du bassin. Dans ce bassin, le 

réservoir ordovicien et la roche-mère silurienne, qui représente en même temps la couverture, 

se connectent le long des fractures liées à de grandes failles. Cela montre le rôle probable des 

fractures comme chemins de la migration, et il relève les problématiques suivantes :  

 

�  Quand et sous quelles conditions le gaz a-t’il migré vers le réservoir ? Quel est le rôle 

des paléostructures viséennes et de la tectonique hercynienne sur l’histoire de la migration de 

gaz ? Quel modèle peut-il être proposé pour la migration de gaz? 
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�  Quelles sont les évolutions de l’origine, de la composition et de la température des 

paléofluides lors de la cimentation et le remplissage des fractures ?   

�  Comment la mise en place de gaz peut-elle influencer la diagenèse du réservoir ? 

�  Peut-on retracer le paléocontact de gaz-eau, dans le réservoir ordovicien du bassin de 

Sbaa, à partir des données des inclusions fluides et de la structure et de la morphologie des 

surcroissances de quartz 

Le réservoir gréseux du Carbonifère de la formation de Marqada en Syrie représente un 

milieu de dépôt différent (fluviatile-deltaïque et marin peu profond) et permet de comparer le 

développement de la silicification dans un contexte géologique différent ayant subi une 

histoire d’enfouissement et une structuration également différente. Plusieurs auteurs ont 

étudié la formation carbonifère de Marqada dans les Palmyrides Sud afin d’étudier la maturité 

de la roche mère paléozoïque (Moutwalli et al., 1972 ; 1974 ; Gabra et Saoud, 2004), la 

lithologie, l’histoire diagénétique et la qualité réservoir de cette formation (Lababidi et 

Hamdan, 1985 ; Ayed et Al Youssef, 1992 ; Al Assimi, 2007 ; Al Qadi, 2010). Ils montrent 

l’influence de la taille des grains, du contenu en argiles et du type d’argile sur la qualité 

réservoir. Cependant, l’origine et l’âge des phénomènes diagénétiques, leur variation verticale 

et spatiale, ce volume de ciment de quartz et les mécanismes contrôlant son volume et son 

occurrence dans les niveaux gréseux restent peu connus. Pour cette raison, une étude 

diagénétique est effectuée sur les grès carbonifères de trois champs (Arak, Debayate-Sud et 

Sukhneh) où la porosité varie entre 2 et 20% et les perméabilités sont comprises entre moins 

de 0,1 et quelques centains de milli-Darcy. Elle consistera à répondre aux questions suivantes: 

�  Quels sont les processus et les phases diagénétiques? et quelle est leur variation latérale 

et verticale? 

�  Quelle est l’origine des fluides diagénétiques? et quelle est son évolution au cours de 

l’enfouissement et durant la cimentation? 

�  Quelles sont les sources de silice dans le grès de Marqada? 

�  Quel est l’impact du faciès sédimentaire, de l’histoire d’enfouissement et de l’arrivée 

de gaz sur l’histoire diagénétique dans le grès de Marqada? 

         Au niveau de la cimentation de quartz dans les grès des bassins de Sbaa et des 

Palmyrides-Sud, le volume de ciment de quartz est variable entre les champs de chaque bassin. 

Il atteint des volumes maximaux dans le champ d’Oued Zine dans le bassin de Sbaa, alors que 

de faibles cimentations de quartz ont eu lieu dans le champ de Hassi Ilatou. Cependant, bien 

que les grès carbonifères de la formation de Marqada étaient enfouis à des profondeurs 



                                                                                                                                           CHAPITRE I 

12 
 

>3000m dans certains champs, ils montrent des faciès peu compactés et un volume de ciment 

de quartz variable mais inférieur à celui les grès de Sbaa. Ils représentent une variation 

importante de la porosité et de la perméabilité entre et dans ces réservoirs. Pour cette raison, 

une étude détaillée sur la cimentation de quartz, la compaction et les caractéristiques 

pétrophysiques sera mené afin de pouvoir mieux comprendre la relation entre les facteurs 

contrôlant (e.g. l’environnement de dépôt et l’arrivée de gaz) les processus diagénétiques. Cela 

permet ensuite de déduire leur effet sur les caractéristiques du réseau poreux et la variation de 

la perméabilité. Les objectifs menés par cette étude seront : 

 

1. Déterminer les habitus les cristaux authigènes de quartz autour des grains détritiques ? 

Montrent-ils une variation d’habitus entre les différents réservoirs ?   

2. Discuter les conditions physiques et chimiques (température, chimie des fluides) et 

pétrographiques contrôlant la variation des formes cristallines du quartz ? 

3. Caractériser l’influence les différents faciès sédimentaires et diagénétiques sur les 

habitus de quartz dans les différents contextes géologiques? 

4. Étudier comment la compaction et la granulométrie d’un grès influencent les 

caractéristiques des surcroissances de quartz (volume de la silicification, épaisseur des auréoles 

de surcroissance, morphologie externe des cristaux de quartz) ? 

5. Évaluer les caractéristiques des surcroissances de quartz et les modifications dûes à la 

compaction sur la porosité et surtout la connectivité entre les pores ?  

6. Reconstruire la nature et la circulation des fluides, l’âge et les conditions responsables 

de la cimentation (quartz et carbonates) afin de déduire son extension et son volume, ce qui 

aide à extrapoler les variations verticales et spatiales des propriétés pétrophysiques des 

réservoirs ?   

 

Ce travail est présenté dans 5 chapitres : 

·  Le premier chapitre retrace l’évolution diagénétique dans le réservoir fluviatil-deltaïque 

grèseux à gaz du Carbonifère de la formation de Marqada, Syrie, l’influence des faciès 

sédimentaires et la nature des fluides sur la diagénèse, et l’impact de tous ces paramètres 

sur la qualité réservoir.  
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·  Le deuxième chapitre aborde principalement la discussion sur l’influence de 

paléostructure sur la migration de gaz dans le réservoir grèseux de l’Ordovicien glaciaire 

dans le bassin de Sbaa, Algérie, et son influence sur l’évolution diagénétique. 

·  Le troisième chapitre présente la variation de la morphologie et l’habitus des 

surcroissances de quartz, les facteurs contrôlant cette variation et sa relation avec la 

connexion entre les pores 

·  Le quatrième chapitre montre l’influence des faciès sédimentaires (granolumétrie, tri, 

contenu en argiles - -) et des processus diagénétiques (compaction et cimentation de 

quartz) sur les caractéristiques des pores et sur la variation de la perméabilité. 

·  Le cinquième chapitre est une synthèse des réponses aux problèmatiques abordées dans 

cette étude, l’évolution diagénétique des réservoirs gréseux dans des contextes 

géologiques différents, les facteurs contrôlant le volume de la cimentation et la dissolution 

de quartz et les contrôles principaux sur la variation de la perméabilité.  
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Méthodologie 
 
 

1.  Microscopie optique  

 
163 lames minces polies ont été observées au microscope optique en lumière naturelle 

(LN) et en lumière polarisée (LP), afin de reconnaître les minéraux et les phénomènes 

diagénétiques, de les caractériser, de les quantifier, et d’observer leurs relations texturales 

pour établir une chronologie relative de la succession paragénétique.  

De plus, 100 lames minces couvertes imprégnées par une résine époxy de couleur bleue 

ont permis d’observer et de quantifier la porosité par analyse d’images. Pour cette 

quantification, des photomicrographies ont été réalisées avec une caméra CCD de type 

QICAM-12bit adaptée sur une loupe binoculaire au grossissement x7 afin d’obtenir une 

image de la lame mince la plus large possible. 

 

2.  Microscopie en cathodoluminescence (CL) 

 
Lorsqu’un faisceau d’électrons d’énergie importante (10 à 20keV) bombarde la surface 

de certains matériaux, une radiation lumineuse est émise dans l’ultraviolet, le visible et le 

proche infrarouge. Ce phénomène est appelé la cathodoluminescence (CL) et peut être dû à un 

défaut du réseau cristallin (luminescence intrinsèque) ou aux impuretés contenues dans ce 

réseau (luminescence extrinsèque). La longueur d’onde et l’intensité de l’émission de 

cathodoluminescence caractérisent les éléments activateurs. 

Un appareil de type Technosyn Cold Cathode Luminescence 8200 Mk II a été utilisé 

avec une tension de 12 à 16keV, et un courant de 300 à 500� A. Une caméra CCD de type 

QICAM-12bit a été montée sur un microscope Nikon Labophot (objectifs x5, x10, x20) afin 

de capturer des images. La capture d’images a été réalisée avec un temps d’exposition d’une 

minute. Les images ont été traitées ensuite avec un logiciel de retouche photographique afin 

d’accentuer la luminosité et le contraste. 

L’utilisation de cet appareil permet de distinguer certaines phases minérales comme les 

ciments de quartz, les feldspaths, les ciments de carbonate, les kaolins, etc. Les photographies 
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ont été destinées principalement à la quantification des ciments de quartz et de la dissolution 

de grains détritiques de quartz, de la taille des grains détritiques et la localisation des 

inclusions fluides biphasées selon la phase de ciment de quartz. 

La cathodoluminescence peut être également observée sur un microscope électronique à 

balayage (MEB) afin d'avoir une résolution élevée. Certaines lames minces, où les auréoles de 

la silicification montrent une zonalité, ont été observées en cathodoluminescence chaude 

montée au MEB Zeiss SUPRA 55VP au laboratoire CAMPARIS de l’Université Paris VI. 

Dans ce cas, des photomicrographies ont été capturées pour chaque auréole de la silicification 

en cathodoluminescence (noir-blanc) et au MEB en utilisent des électrons secondaires (SE).    

 

3.  Microscopie en fluorescence  

L’observation en illumination ultraviolet (UV) permet de vérifier la présence de 

composés aromatiques. Cela peut donner une estimation de la maturité des hydrocarbures 

(Bodnar, 1990). Quand les hydrocarbures sont matures, les couleurs deviennent plus claires 

(de bleue, jaune vers blanche). Mais cette estimation reste préliminaire parce que la 

fluorescence peut être touchée par d'autres processus post-piégeage comme la biodégradation, 

fractionnement ou mélange avec des impuretés inorganiques (George et al, 2001).  

 

4.   Microscopie électronique à balayage (MEB) 

 
Le principe du MEB consiste en un faisceau d’électrons accélérés balayant la surface de 

l’échantillon à analyser qui, en réponse, réémet des électrons. L’impact du faisceau génère des 

électrons secondaires de basse énergie (SE : utilisé pour observer les surfaces de roches), et 

des électrons rétrodiffusés (BSE : utilisé pour observer les variations chimiques sur les lames 

minces). Ces deux types d’électrons générés sont sélectivement analysés par des détecteurs 

transmettant le signal à un écran cathodique et permettant de reconstruire l’image de la 

surface de l’échantillon en trois dimensions. 

L’appareil utilisé est un Phillips XL30, équipé d’un détecteur Ge à dispersion d’énergie 

(microsonde EDS – Energy Dispersive Spectroscopy). La microsonde à dispersion d’énergie 

permet d’analyser le spectre de rayonnement des rayons X (analyse élémentaire qualitative). 
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Au total, 35 échantillons (20 lames minces polies et 15 morceaux de roches) ont été 

observés et analysés au MEB, au laboratoire IDES. Les analyses ont été réalisées avec une 

tension de 15kV et un courant de 1,5nA. Les échantillons ont été au préalable métallisés par 

vaporisation d’une fine couche de carbone pour rendre la surface conductrice. 

 

5.  Diffraction des Rayons X (DRX) 

L’analyse par diffractométrie des Rayons X a été réalisée sur la fraction argileuse (<2� m) 

afin de déterminer la nature du cortège argileux pour chaque échantillon. La méthode consiste 

à préparer des suspensions et en extraire la fraction argileuse (méthode basée sur la loi de 

Stockes), puis à déposer cette fraction sur une lame de verre pour enfin l’analyser au 

diffractomètre à rayons X. L’ensemble des analyses a été réalisé au laboratoire IDES. 

Le principe de la diffraction des rayons X consiste à émettre un faisceau de rayons X qui 

va diffracter sur un réseau de plans cristallins selon la loi de Bragg. Cela permet d’accéder à 

la connaissance de tous les espaces réticulaires. L’appareil utilisé pour cette étude est un 

diffractomètre à rayons X (PANalytical X’Pert pro) muni d’une anticathode en cuivre (tension 

45kV ; courant 40mA). 

Les diagrammes de diffraction des rayons X ont été traités avec le logiciel MacDiff 

(version 4.2.5). Pour la semi-quantification, les diagrammes « éthylène-glycol » ont été 

utilisés car ils permettent de bien individualiser chaque famille de minéraux. Les proportions 

des différentes fractions argileuses sont évaluées à partir de l’aire des pics des réflexions 

(001) de chaque famille de minéraux. Plusieurs paramétrages ont été effectués concernant la 

position des sommets des pics de réflexion, leur intervalle de recherche et l’analyse en 

déconvolution des pics proches mais correspondant à des familles d’argiles différentes. Les 

domaines de recherche pour les réflexions (001) sont : 

-17 ± 1 Å pour les smectites. 

- 14,1 ± 0,4 Å pour les chlorites. 

- 12,5 ± 0,8 Å pour les interstratifiés I/S. Cette valeur est justifiée par le fait que les 

interstratifiés ont une prépondérance de feuillets d’illite. 

-10,2 ± 0,2 Å pour les illites. Cette valeur tient compte des illites bien cristallisées (pic centré 

sur 10 Å) et des illites mal cristallisées (autour de 10,5 Å). 

- 7,15 ± 0,2 Å pour les kaolins. 
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L’analyse en déconvolution des pics de réflexion (001) a été utilisée pour différencier les 

illites des interstratifiés I/S, et les kaolins des chlorites. La méthode de déconvolution choisie 

est la fonction Pearson VII qui donne les meilleurs résultats en termes de cohérence entre le 

profil analysé et le profil global modélisé. Les profils déconvolués sont considérés comme 

symétriques. L’évaluation des proportions de kaolins et de chlorite dans les échantillons ne 

peut être effectuée sur la réflexion (001) des kaolins et la réflexion (002) de la chlorite qui 

peuvent être confondues. Les réflexions (002) des kaolins et (004) de la chlorite ont été 

utilisées car elles sont bien différentiées et ont des intensités reflétant la proportion relative de 

chaque minéral. Pour le calcul des aires, seules les réflexions (001) des familles de minéraux 

argileux ont été prises en compte. 

 

6.  Sonde électronique 
 

L’analyse des éléments à la sonde électronique est basée sur la spectrométrie des rayons 

X caractéristiques émis par l’échantillon sous l’effet d’un bombardement d’électrons. Les 

analyses ont été effectuées au laboratoire CAMPARIS de l’Université Paris VI sur une sonde 

électronique CAMECA SX100. Les éléments analysés sur des quartz détritiques et 

secondaires sont Si, K, Al et Fe sur les raies K. Les conditions d’analyse sont une tension de 

15 keV et un courant de 10nA pour Si ; et de 15 keV et 200nA pour Al. Le temps de 

comptage pour Si est de 10s, et pour Al de 100s. Les standards utilisés pour chaque élément 

sont : le diopside pour Si (Si = 25,21%) et Al2O3 pour Al (Al = 52,9%). Les limites de 

détection sont de : 500ppm pour Si, 12ppm pour Al. 

 

7. Analyse des isotopes stables 

7.1.   Analyse isotopique des carbonates authigènes (sidérite et ankérite) 

Les rapports isotopiques de l’oxygène et du carbone ont été déterminés à l’aide du 

spectromètre de masse (VG SIRA 10, laboratoire IDES). Les valeurs de d18O et d13C sont 

reportées relativement au standard PDB. La conversion des valeurs PDB en valeurs SMOW a 

été calculée avec l’équation de Coplen (1988). Dans le cas des échantillons contenant de la 

sidérite pure et magnésienne, les isotopes de l’oxygène et du carbone ont été analysés 

directement à la suite de l’analyse isotopique de la calcite. Après l’extraction du CO2 dégagé 
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par la réaction calcite-acide phosphorique, les échantillons ont été portés au four à 100°C 

pendant 1h30 afin d’attaquer la sidérite et les carbonates ferro-magnésiens (Rosenbaum et 

Sheppard, 1986). Le CO2 dégagé par cette réaction à chaud est ensuite extrait et analysé au 

spectromètre de masse afin de déterminer les rapports isotopiques du carbone et de l’oxygène. 

 

7.2.   Analyse isotopique de la dickite et du quartz authigènes 

Les rapports isotopiques de l’hydrogène et de l’oxygène des kaolins ont été déterminés 

par spectrométrie de masse avec un spectromètre de type ISOPRIME au Département de 

Géologie de l’Université Jean Monnet (Saint-Etienne). Les valeurs de d18O et dD sont 

reportées en ‰ par rapport au SMOW. L’erreur analytique calculée sur les standards et sur 

des doublons est de ± 0,3‰ pour le d18O et de ± 3‰ pour le dD. Le d18O d’un cristal de 

quartz authigène prélevé dans une fracture du puits ODZ4 (2079,20m) a été mesuré par la 

même méthode à l’Université Jean Monnet. 

 

8.  Microthermométrie des inclusions fluides 
 

 L’analyse microthermométrique des inclusions fluides consiste à observer les 

changements de phase dans une inclusion lors de cycles de chauffage (thermométrie) et de 

refroidissement (cryométrie). La mesure des températures de changement de phase permet, en 

se référant à des systèmes connus, d’étudier les conditions PVTX (Pression-Volume-

Température-composition) de piégeage de l’inclusion. Les températures de fusion de la glace 

et d’homogénéisation des phases fluides sont considérées dans cette étude. 

 Les analyses ont été réalisées sur une platine Linkam MDS600 montée sur un 

microscope Leica DM2500 (objectifs x10, x20, x50). Ce travail a été effectué au laboratoire 

IDES. Les températures mesurées sur les inclusions fluides ont été corrigées par calibration de 

la platine avec des inclusions standards d’H2O pure, H2O-CO2 et H2O-NaCl. Deux 

calibrations de la platine ont été réalisées au cours de cette étude.  

 Dans les inclusions fluides aqueuses biphasées, la température d’homogénéisation en 

phase liquide (Th) et la température de dernière fusion de glace (Tf) sont mesurées (Figure 

II.1 et 2). La température d'homogénéisation (Th), c'est la température la plus élevée où le gaz 

et le liquide sont en équilibre, n'importe si l'homogénéisation est en liquide (L+ G�  L) ou en 

gaz (L+ G�  G), (Thièry et al, 1994). Les températures ont été considérées uniquement 



WAZIR, 2014 

21 
 

lorsqu’elles étaient reproductibles, et la Tf a été considérée quand la fusion de la glace était en 

présence de bulle. De plus, l’homogénéisation des IF de petite taille (< 3µm) et/ou de 

morphologie irrégulière est parfois difficile à observer. Le principe des cycles (Roedder, 

1984) a donc été adopté pour mesurer les Th afin de s’assurer de l’exactitude des 

températures. Il consiste à refroidir légèrement l’IF lorsque l’homogénéisation semble atteinte 

et d’observer ensuite son comportement. Si l’homogénéisation a bien été atteinte, la bulle de 

vapeur réapparaît brusquement à une température inférieure d’au moins une dizaine de degrés 

par rapport à la température d’homogénéisation, où la bulle, généralement, réapparaît 50 - 

70°C au dessous de Th mesurée quand la Th varie entre 120 et 140°C, (Kruger, 2007). En 

revanche, si l’homogénéisation n’a pas été atteinte, la bulle de vapeur réapparaît 

immédiatement lors du refroidissement et grossit progressivement en suivant le chemin 

inverse du réchauffement. La succession de ces cycles a donc été effectuée pour déterminer 

les températures d’homogénéisation. Les mesures de Th ont été réalisées avant les mesures de 

Tf afin d’éviter la métastabilité durant le refroidissement et le réchauffement (Munz, 2001). 

 

 
Figure II.1: Mesure de Th en phase liquide d’une inclusion fluide aqueuse biphasée dans le quartz de 
fracture à 2554m du puits BDW1. La taille de l’inclusion est de 8µm en longueur maximale. La Th 
mesurée est de 149,5°C.  
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Figure II.2: Mesure de Tf du dernier cristal de glace d’une inclusion fluide aqueuse biphasée dans le 
quartz de fracture à 2454,5m du puits BDW1. La taille de l’inclusion est de 10,6µm en longueur 
maximale. La Tf mesurée est de -20,5°C.  

 
 

  Dans les inclusions fluides riches en gaz, des clathrates se forment au cours du 

refroidissement (Figure II.3). Les clathrates consomment du gaz disponible pendant leur 

formation, donc la dernière phase gazeuse devient moins dense, ce qui correspond à une 

température d'homogénéisation (Thg) plus élevée. Dans ce cas, utiliser la température de 

dernière fusion de glace (Tf), la température de dernière fusion de clathrate en présence de 

gaz ou de phase aqueuse (Tfcla) et la fraction volume de vapeur permet à calculer la densité, la 

salinité et la composition d'IF. Cependant, la vraie densité de phase enrichie en gaz est 

obtenue par Thg en absence métastable de clathrate (Bakker et Brown, 2003). Au cours de la 

microthermométrie, les cristaux de glace sont distingués par leur forme arrondie, alors que les 

cristaux de clathrate prennent une forme en aiguilles ou irrégulière. Observer la fusion de CO2 

solide dans des IF enrichies en gaz nécessite une pression minimale 45 bars à 25°C (Rosso et 

Bodnar, 1995).  
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Figure II.3: Photographies des étapes de la fusion d'une inclusion fluide riche en gaz  (méthane) dans 
le quartz de fracture à 2078,95 m du puits ODZ4. La taille maximale de l’inclusion est de 182,5 µm. 
Refroidie jusqu'à -90°C, la bulle est devenue plus grande avec des bordures plus foncées. La glace 
montre une structure mosaïque assez claire à -8,3°C. A -2°C la glace est fondue, il reste quelques 
cristaux d’hydrates de gaz. A 15,5°C la fusion est terminée, la Tf d’hydrate est de +15,5°C. 
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Des IF monophasées gazeuses (CH4- CO2) ont été étudiées afin de mesurer les 

températures d'homogénéisation (Th) en gaz, et la température de fusion de CO2 solide (Tf 

CO2) (Figure II.4). CO2 cristallise avec un réseau cubique à faces centrées (Cahill et Leroi, 

1967). La phase solide de CH4 n’a pas pu être observée car les phases solides de CH4 pure et 

de CO2 pure sont difficiles à distinguer. Dans ces IF monophasées, un refroidissement rapide 

cause une séparation de fluide en vapeur bulle (V) de  CH4, et liquide (L) d'un mélange de 

CH4 et CO2. En continuant à refroidir à < -100°C, une phase solide (S1) de CO2 se forme. A -

190°C, une bulle enrichie en CH4 coexiste avec un solide de CO2 (S1) et solide de CH4 (S2) 

ou liquide de CH4, si elle ne solidifie pas encore (G+ S1 +S2) ou (G+ S1+ L2). Par contre, 

une bulle enrichie en CH4 coexiste avec un liquide dont le rapport CO2/ CH4 est élevé, c'est 

dans le cas de métastabilité.  

 Le comportement métastable des IF enrichie en gaz comme dans le système CH4 et CO2, 

il s'agit que la phase solide ne forme pas  à des températures très basses, par conséquent, la Tf 

ne peut pas être  mesurée. Surtout, la phase solide de CH4, qui ne se forme pas très souvent en 

raison de métastabilité (Bakker et Brown 2003) et la difficulté d'observer au point triple de 

méthane -182,5°C, une température qui est proche à la limite inférieure de l'appareil, (Hurai et 

al, 2002). 

 Au cours du réchauffement, la phase S1 fond normalement à des températures entre -100 

et -56,6°C (le point triple de CO2), la Tf CO2  inférieure de celle du point triple (-56,6°C) est 

justifiée par la présence de CH4 (Dubessy et al, 1984, 1989). 

 

 
Figure II.4: Photographies des étapes de la fusion et de l’homogénéisation en gaz d'une inclusion 
fluide gazeuse monophasée (méthane) dans le quartz de fracture à 2553,95 m du puits BDW1. La taille 
maximale de l’inclusion est de 231 µm. Refroidie jusqu'à -80°C, le fluide se sépare en bulle de gaz (G) 
et une phase liquide (L1). Puis jusqu’à -190°C, une phase solide de CO2 se forme changeant la 
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composition de la phase liquide (L2). Au cours du réchauffement, la température de fusion de S1 est à -
83°C et la température d’homogénéisation en gaz est à -72°C.   
 
 

9. Analyse d’images sur JMicroVision 

 
L’analyse d’images sur le logiciel JMicroVision (Roduit, 2006 ; Version 1.2.5) est une 

méthode alternative au traditionnel comptage de points pour quantifier la minéralogie d’une 

roche à partir de lames minces.   

Des photomicrographies (entre 4 et 6 images par lame) à partir des lames minces de 

l’ensemble des grès étudiés, imprégnées par une résine époxy de couleur bleue ont été 

réalisées en lumière naturelle avec une caméra CCD de type QICAM-12bit adaptée sur une 

loupe binoculaire au grossissement x7, et en cathodoluminescence à partir d’un microscope 

Nikon Labophot (objectif x10) couplé à l’appareillage de cathodoluminescence. En lumière 

naturelle, des grossissements de x100, x200, et x400 ont été utilisés selon la taille des grains 

afin de quantifier entre 200 et 400 grains (au minimum) par lames et d’analyser une surface 

minimale équivalente à 5mm2.   

L’analyse d’images sur le logiciel JMicroVision (Roduit, 2006; Version 1.2.7) a 

principalement été utilisée dans cette étude pour quantifier le volume de ciments de quartz, de 

dissolution de quartz intergranulaire, et de la porosité à l’aide de l’outil (2D measurement). 

Cet outil permet de tracer des polygones et de calculer ensuite la proportion de leur surface 

totale sur l’image, et il est utilisé pour quantifier le volume de la porosité. De plus, à l’aide de 

l’outil (1D measurement) sur JMicroVision, il est possible de quantifier la taille des grains 

selon la longueur maximale, la taille des pores selon la largeur moyenne de pores, ainsi que 

l’épaisseur des auréoles de surcroissance. La densité des pores pour chaque échantillon a été 

estimée en calculant la proportion du nombre de pores au nombre total des grains. Une 

synchronisation d’image en cathodoluminescence avec l’image correspondante en lumière 

naturelle a permis de mieux distinguer les limites entre les grains. Pour chaque lame mince et 

pour chaque paramètre étudié, la moyenne des résultats obtenus sur les 4-6 images quantifiées 

est retenue. La quantification a été parfois limitée à 4 images quand l’écart type entre les 4 

analyses est inférieur à 10% de la valeur moyenne.  
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L’objectif de ce travail est de synthétiser l’histoire diagénétique dans les réservoirs gréseux du 

Carbonifère dans trois champs (Arak, Debayate-Sud et Sukhneh) du bassin des Palmyrides-

Sud, en tant qu’un autre exemple de réservoirs gréseux à gaz intégré dans le cadre général de 

ce travail, et également de déterminer les facteurs contrôlant leur évolution diagénétique 

(contrôle sédimentaire, nature et origine des fluides diagénétiques, mise en place de gaz). Dans 

les trois champs étudiés, la silicification est peu développée et la cimentation des carbonates 

est présente principalement dans le champ de Arak. De plus, ce chapitre vise à révéler les 

contrôles géodynamiques et/ou tectoniques sur la migration des hydrocarbures, et à étudier 

ensuite l’impact des influences sédimentaires et diagénétiques sur les propriétés 

pétrophysiques et l’architecture réservoir où la bonne qualité réservoir a été observée dans les 

champs de Arak (unité B) et de Debayate-Sud et une dégradation importante de la porosité et 

la perméabilité est observée dans les unités C et D du champ de Arak et dans le champ de 

Sukhneh.  
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1. Contexte géologique des réservoirs dans la formation carbonifère de 
Marqada dans le bassin des Palmyrides-Sud, Syrie 

  1.1.  La zone d’étude, cadre géographique et géologique régional 

La Chaîne des Palmyrides est la structure compressive principale du centre de la Syrie et 

du nord de la Plaque Arabe (Figure III. 1). Elle sépare le nord de la plate-forme arabe en deux 

parties : le plateau d’Alep au nord et le seuil de Rutbah au sud (Figure III. 2). Elle est coupée 

à l’ouest par le segment central de la Faille du Levant. Les Palmyrides se composent d’une 

série d’anticlinaux asymétriques et linéaires avec des flancs plus raides et orientés vers le sud-

est. Ils formaient un bassin intracontinental NE-SW pendant le Paléozoïque supérieur et 

Mésozoïque. Ce bassin de direction NE-SW permo-triasique des Palmyrides est associé à 

l’ouverture des océans néo-téthysiens, notamment la Mésogée (Brew et al., 2003). La 

stratigraphie et la structure des Palmyrides dépendent de l’évolution complexe du rifting 

paléozoïque supérieur-mésozoïque à l’inversion cénozoïque (Lovelock, 1984). D’épaisses 

séries sédimentaires marquent le centre des Palmyrides où l’épaisseur maximale des 

sédiments phanérozoïques est de 11 km (Seber et al., 1993). Elles sont dues à une importante 

phase de subsidence notamment pendant le Permo-Trias (Chaimov et al., 1992). La série 

carbonatée jurassique, préservée dans le centre des Palmyrides, est plus épaisse vers le sud-

ouest et l’ouest (Sawaf et al., 2001). Le bassin des Palmyrides renferme environ 11 km des 

sédiments phanérozoïques dans son centre (Seber et al., 1993). Les principaux reliefs actuels 

de la chaîne des Palmyrides sont dûs à l’inversion cénozoïque de ce bassin paléo-mésozoïque 

(Lovelock, 1984).  

Les Palmyrides sont divisés en deux secteurs (Ponikarov, 1966): les Palmyrides-Sud (les 

chaînons frontaux) et les Palmyrides-Nord. Les Palmyrides-Sud sont séparés des Palmyrides-

Nord par le bassin (ou la dépression) d’Al-Daww et par le décrochement E-W de Jahar 

(Ponikarov, 1966 ; Lovelock, 1984 ; Chaimov et al., 1992 ).  

Le bassin des Palmyrides-Sud, la zone d’étude, représente le bassin principal. De 

direction générale NE-SW, cette chaîne s’étend sur 400 km de long de la frontière du Liban 

au sud-ouest jusqu’au Graben d’Euphrate au nord-est.  

Les Palmyrides-Sud présentent une série d’anticlinaux asymétriques orientés NE-SW 

organisés en échelon. Ces anticlinaux sont composés de sédiments crétacés et paléogènes et 

certains anticlinaux ont des cœurs à évaporites du Trias. Les formations crétacées et 

paléogènes ont été plissées en anticlinaux étroits, parfois coffrés, d’axe 040° à 050° en 
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moyenne. Les anticlinaux sont généralement séparés en chaînons plus septentrionaux par de 

larges synclinaux remplis par des dépôts clastiques continentaux néogènes et quaternaires. La 

série considérée comme pliocène est discordante sur l’ensemble des séries plus anciennes et 

sera localisée dans des synclinaux obliques d’axe N80° (Giannérini, 1988).  

Le plissement dans les Palmyrides-Sud est contrôlé par des failles inverses et des 

chevauchements à vergence sud-est. Les flancs des anticlinaux dans les Palmyrides frontales 

(sud) présentent en général des pendages variant de 15 à plus de 35° vers le nord-ouest pour 

les flancs NW, tandis qu’ils peuvent être verticaux sur les flancs SE ou se retrouver au dessus 

des chevauchements (Ponikarov, 1966).  

Les Palmyrides-Sud présentent des chevauchements sur sa bordure Sud (McBride et al., 

1990; Best, 1993). Ces chevauchements sont initiés sur les niveaux évaporitiques triasiques 

(Lovelock, 1984 ; Salel, 1993), ou sur des niveaux plus profonds situés à la base de la série 

paléozoïque (McBride et al., 1990).  

La formation de Marqada d’âge Carbonifère est reconnue parmi les formations 

stratigraphiques les plus importantes en Syrie. Elle prend plus d’importance dans la zone 

fracturée de Palmyrides-Sud où elle est la première source de gaz en Syrie. Les grès de 

Marqada ont été pénétrés dans plusieurs champs : Arak, Debayat, Debayat-Sud, Soukhneh, 

Najeeb et Hell. Cette formation se compose de deux séries : une série inférieure avec des 

dépôts fins, et une série supérieure avec des dépôts plus grossiers. Les deux unités 

représentent donc une séquence de dépôts du premier ordre. Chaque série contient plusieurs 

unités de lithologie différente. La composition lithologique générale de cette formation est 

détritique avec des alternances d’argile (>50% de l’épaisseur), silt, carbonates et grès avec 

une dominance d’argiles dans la série inférieure alors que les niveaux gréseux sont observés 

dans la série supérieure surtout des grés grossiers (Al Qadi, 2010). Ces faciès reflètent leur 

dépôt dans des environnements deltaïques (tidaux et super-tidaux) et marins peu profonds 

(intertidaux).    

 
 

   1.2.  Cadre géodynamique 

 
La plate-forme arabe en Syrie a été affectée depuis le Mésozoïque par plusieurs 

événements tectoniques régionaux connus à l’échelle de la Plaque Arabe. Cette plate-forme 

est marquée d’abord par la formation de grabens et de bassins au Permo-Trias et au Sénonien, 
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puis par l’inversion de ces structures extensives et la formation de nouvelles structures 

compressives et transformantes au Néogène. 

 

 
   Figure III.1: Carte régionale tectonique de la partie nord de la Plaque Arabe.  
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Figure III.2: Principaux ensembles structuraux de NW de la Plaque Arabe et localisation du bassin des 
Palmyrides. 

 

Le bassin NE-SW permo-triasique des Palmyrides-Sud est associé à l’ouverture des 

océans néo-téthysiens, notamment la Mésogée. Il est caractérisé par des failles normales 

majeures orientées N45°-N70°, suggérant un événement extensif de direction N130° à N150°. 

La subsidence permo-triasique s’est poursuivie au Jurassique inférieur-moyen comme 

l’indique l’épaisseur de la série sous l’effet de l’évolution thermique du bassin qui a suivi le 

rifting. 

Le Crétacé inférieur en Syrie occidentale est également caractérisé par un événement 

extensif mis en évidence dans la Chaîne Côtière, où des populations de failles normales 

synsédimentaires conjuguées de direction de N30° à N65° ont été identifiées. Elles sont 

associées à des épanchements basaltiques dans le sud de la Chaîne avec des dykes de 

directions ENE-WSW, suggérant une extension NW-SE. Cet événement extensif est connu 

sur le pourtour de la Méditerranée orientale. Des indicateurs de rifting sont aussi identifiés 

dans le Graben de l’Euphrate pendant cette période. 
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Une subsidence majeure a caractérisé la Plaque Arabe en Syrie au Sénonien. Cette phase 

de subsidence est une phase de déformation majeure en Syrie orientale. Elle est marquée par 

le développement de plusieurs grabens orientés NW-SE et E-W. Le début de l’activité est 

enregistré dans la série turono-coniacienne du graben de l’Euphrate. Le nord-est des 

Palmyrides est aussi affecté par cette phase de subsidence où de grandes failles normales 

synsédimentaires 120° ont marqué la série santono-campanienne dans le bloc de Bishri.  

Au Miocène inférieur la collision Arabie-Eurasie a marqué la Syrie par des structures 

compressives associées à une compression régionale NW-SE, surtout développées dans les 

Palmyrides et au nord-ouest.  

La plate-forme arabe en Syrie est composée de plusieurs ensembles structuraux formés à 

différentes périodes depuis le Permo-Trias. Les unités structurales se divisent en quatre 

ensembles principaux : les Palmyrides au centre de la Syrie, le Graben de l’Euphrate et le 

Djebel Abdelaziz à l’est, la région d’Afrine et le plateau d’Alep au nord-ouest et la région 

côtière à l’ouest de la Faille du Levant (Figure III.2). 

L’individuation de la Plaque Arabe est la dernière phase de l’histoire géodynamique de 

cette région qui a connu depuis le Mésozoïque une succession d’événements tectoniques 

majeurs reliés à l’histoire géodynamique globale. Cette histoire peut se diviser en deux 

grandes périodes : l’histoire antérieure à la collision Arabie-Eurasie et l’histoire 

contemporaine de cette collision. 

 

  L’histoire anté-collision : l’histoire de la plaque arabe au cours du Paléozoïque est 

essentiellement comparable à celle des bassins sédimentaires voisins connus avec des 

affleurements plus au sud en Arabie et en subsurface en Syrie. La région du Gondwana qui 

deviendra la Plaque Arabe, n’est pas affectée par des grandes phases tectoniques paléozoïques 

: au début du Cambrien la Plaque Arabe est marquée par un système des failles décrochantes 

(la Faille de Najd) à l’ouest et des bassins évaporitiques à l’est dans la région du Golfe 

persique et en Oman. Ces bassins sont contrôlés par des failles normales N-S. La Faille de 

Najd présente des rifts remplis de sédiments clastiques continentaux présents en Jordanie 

(Powell, 1989) et en Arabie Saoudite (Edgell, 1992 et 1996). A l’Ordovicien, des dépôts 

clastiques couvrent le sud-ouest de la Plaque Arabe et des sédiments clastiques de mer peu 

profonde au nord-est (Sharland et al., 2001). Une subsidence a affecté l’est de la Syrie, le nord 

de Jordanie, et l’ouest d’Irak, pendant cette période. En Turquie et au nord de l’Irak, des rifts 

avec un volcanisme associé marquent le nord de la Plaque Arabe au Dévonien-Carbonifère. 
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Ces rifts seraient de type arrière arc et marqueraient la subduction de la Paléo-Téthys sous la 

marge nord du Gondwana (Lovelock et al. 1981 ; Beydoun, 1991 ; Sengör, 1990). Un 

changement majeur dans la sédimentation apparaît dans la plate-forme arabe au Permien 

lorsqu’elle devient carbonatée. Une phase de rifting, pendant cette période, a marqué la 

Plaque Arabe en Oman, au Qatar, en Arabie Saoudite, en Irak, et en Syrie (May, 1991; Le 

Métour et al., 1995 ; Sadooni, 1997 ; Sharland et al., 2001). 

Au cours du Mésozoïque, l’histoire anté-collision peut se résumer en trois phases 

tectoniques principales reliées directement à l’évolution géodynamique du domaine téthysien 

(Henson, 1951; Riché, 1979; Dercourt et al., 1986 ; May, 1991; Stampfli, et al., 2001 ; Brew 

et al., 2001).  

 

- Les riftings du Permo-Trias : c’est une phase majeure dans la Plaque Africaine 

septentrionale, mais également dans tout le nord de la Pangée. Elle est associée notamment à 

l’ouverture des océans néo-Téthysiens . Dans le nord de la plaque Arabe, cet évenement est à 

l’origine du bassin des Palmyrides dans le centre de la Syrie où plus de 2500 m de sédiments 

ont été déposés (Sawaf et al., 2001 ; Brew et al., 2001). Ce rifting triasique se poursuit 

probablement jusqu’au Jurassique moyen (Garfunkel, 1998 ; Dolson et al., 2005). Il est 

caractérisé par des failles normales NE-SW qui contrôlent une forte subsidence dans le bassin 

levantin (Gardosh et Druckman, 2005 ; Camèra, 2006). 

- L’extension du Crétacé inférieur : cet événement est connu sur tout le pourtour de la 

Méditerranée orientale. Il correspond au début de la séparation du bloc continental Apulien de 

la plaque Africaine avec une océanisation au Crétacé moyen-supérieur du bassin de 

Méditerranée orientale (Dercourt et al.1986) où des émissions de matériel volcanique 

basaltique ont lieu au Crétacé inférieur. Plusieurs études montrent que de fortes subsidences 

ont affecté la marge nord de la Plaque Africaine. Dixon et Robertson (1984) et Stampfli et al. 

(2001) considèrent cette phase comme un renouvellement de l’activité tectonique en 

Méditerranée orientale, plutôt qu’une à l’initiation de l’ouverture d’un bassin océanique. 

- L’obduction des ophiolites téthysienne : cette obduction vers le sud de la croûte océanique 

téthysienne sur la marge africaine a lieu au Crétacé supérieur. Elle s’étend de Chypre à l’ouest 

jusqu’en Oman à l’est sur toute la marge nord de l’actuel promontoire arabe. Pour certains 

auteurs, la phase d’obduction du Crétacé supérieur a des conséquences régionales sur 

l’évolution des bassins sédimentaires. Dans les Palmyrides et dans le bassin de l’Euphrate, 

cette phase aurait provoqué l’inversion de grabens mésozoïques. Salel (1993) associe cette 
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inversion à un décollement de la couverture sédimentaire paléozoïque et mésozoïque depuis la 

suture Anatolie-Arabie au nord jusqu’au front sud des Palmyrides. Cette obduction s’achève au 

cours du Maastrichtien supérieur en Syrie (Parrot, 1977) comme d’ailleurs partout sur la marge 

arabe (à Chypre, en Turquie et en Oman). 

Certains auteurs notent que la tectonique compressive du Sénonien affecte la région 

pendant le Crétacé supérieur et le Paléogène (Kuss et al., 2000 ; Moustafa et Khalil, 1995). 

Cet événement sénonien se compose de deux phases de plissement ; la première a lieu au 

Coniacien-Santonien (Bosworth et al., 1999) et la deuxième est datée du Maastrichtien 

(Hendy et al., 1992 ; Mostafa, 1999). Ces phases de plissement sont à l’origine des structures 

anticlinales simples en échelon de cette région. Pour Eyal, (1996) la deuxième phase est 

considérée comme Eocène et s’étendrait à l’Oligocène. Cette phase est responsable de la 

discordance crétacé-paléogène dans les Palmyrides (Walley, 1998) et la Chaîne Côtière (Brew 

et al., 2001). Cet événement peut être du à l’obduction maastrichtienne sur la plate-forme 

arabe (Salel, 1993 ; Camoin et al., 1993) ou au approchement général Afrique- Eurasie. 

 

 1.3. Lithologie et stratigraphie des séries principales paléozoïques dans les 
Pyramides 

Les informations concernant la lithologie des séries paléozoïques proviennent de forages 

pétroliers. Elles sont complétées par les différentes études de surface provenant des bassins 

voisins (en Irak et en Turquie). Une synthèse de l’évolution lithostratigraphique et tectonique 

est présentée dans la figure III.3.  

 

 1.3.1.  La série cambro-ordovicienne 
 

Ces séries ont été atteintes par les forages de Khanasser et Swab (McBride et al., 1990). 

Elles sont essentiellement composées de grès et de quelques niveaux de calcaires et d’argiles 

déposés dans des conditions marines peu profondes. La partie supérieure de l’Ordovicien 

(formation d’Affendi) est absente dans l’extrême sud-est de la Syrie, et s’amincit au-dessus de 

la zone de soulèvement de Rawda (Best et al., 1993). La période cambro-ordovicienne est 

représentée par une sédimentation clastique dans des environnements tidaux à marins peu 

profonds (séries conglomératiques et gréseuses) sur toute la partie nord de la plate-forme 

arabe (Husseini, 1989). La première discordance cambro-ordovicienne est liée à une phase 

d’érosion à la fin du Cambrien (Figure III.3). Elle représente une période de variation 
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eustatique mineure qui a causé des hiatus et des érosions. L’épaisseur de la série ordovicienne 

montre une augmentation de 1,6 km sous le plateau d'Alep à plus de 3,5 km dans le sud-est 

sous la zone de Rutbah-Rawda. Les faciès et l'épaisseur de l’Ordovicien en Syrie, comme en 

Irak et en Turquie, indiquent des conditions de dépôts de mer ouverte vers l'est (Sharland et 

al., 2001).  

 

 1.3.2. La série silurienne 

Cette série est présente dans le sud du bassin des Palmyrides dans les forages de 

Doubayat et de Tanf (McBride et al., 1990). Elle se compose d’alternance de grès et de 

niveaux d’argiles et de silts (Fig.). En Syrie, la formation de Tanf (Silurien inférieur) s’est 

déposée pendant une transgression liée à une déglaciation (Brew et al., 2001). Cet évènement 

est probablement à l'origine de l'épaisseur importante du Silurien (500 à 1000 m) dans la 

région des Palmyrides-Sinjar (Best et al., 1993). La série silurienne inférieure est directement 

recouverte par les roches clastiques carbonifères, démontrant une discordance majeure 

régionale. Cette discordance a été attribuée à un épaulement du rifting de la Paléo-Téthys 

(Stampfli et al., 2001), ou à un événement thermique plus localisé (Kohn et al., 1992).  

 

1.3.3. La série dévonienne 
 

La série dévonienne est généralement peu représentée en Syrie. Des roches seulement du 

Dévonien terminal sont présentes dans quelques puits en Syrie centrale et orientale (Ravn et 

al., 1994). Plusieurs puits profonds dans le Palmyrides ont rencontré des couches du Silurien 

inférieur directement sous le Carbonifère. Ceci suggère que la région de Palmyrides-Sinjar n'a 

pas subi une subsidence à grande échelle avant le Carbonifère. 

 

1.3.4. La série carbonifère 
 

Une forte érosion a précédé la mise en place des dépôts carbonifères sur toute la partie 

nord de la plate-forme arabe. A la suite de cet évènement anté-carbonifère, les séries 

carbonifères se sont déposées en discordance sur les diverses formations paléozoïques et 

précambriennes. Les dépôts du Carbonifère représentent une séquence de premier ordre 

(50Ma). Sur plusieurs lignes sismiques, le Carbonifère prograde sur le Silurien (Brew et al., 

1999). Au sud de la Syrie, le Carbonifère se compose d’alternances de grès, d’argiles noires et 

de calcaires, qui peuvent attendre 800 m d’épaisseur dans la région de Doubayat (McBride et 
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al., 1990). La subsidence la plus importante dans le bassin des Palmyrides a commencé au 

Carbonifère où plus de 1300 m d’argiles noires, de grès et de calcaires se sont déposées. La 

région des Palmyrides et du Sinjar représentait le centre d’un bassin sédimentaire à l’échelle 

régionale. 

 

1.3.5. La série permienne 
 

Les sédiments permiens en Syrie sont représentés par la Formation des ‘’Shale 

d’Amanus’’ qui est aussi présente dans le sud-est de la Turquie. Dans quelques puits, la 

lithologie des formations carbonifères et permiennes est identique. Il s’agit d’argiles brunes à 

grises avec des intercalations rares de calcaires et de grès très fins.  

La série permienne est plus épaisse dans la partie centrale de la Syrie. Dans le bassin des 

Palmyrides (Fig.), une série d’âge carbonifère supérieur-permien inférieur, d’au moins 1300 

m d’épaisseur est constituée d’argiles noires, de grès et de calcaires. Cette épaisseur est liée au 

développement d’un bassin subsident (Beydoun, 1981). L’installation du bassin des 

Palmyrides-Sud a été interprétée comme une conséquence de l’extension le long du nord de la 

marge africaine (Brew et al. 2001). 

 

1.3.6. La série triasique 
 

La série triasique est constituée de grès à la base, de calcaire, et d’évaporites. Une 

accélération de la vitesse de subsidence a caractérisé le bassin des Palmyrides-Sud au Trias 

(Figure III.4) où plus de 1000 m des sédiments se sont déposés (Beydoun, 1981 ; Mc Bride et 

al., 1990 ; Sawaf et Tarik, 1996). 

 

1.3.7. La série jurassique 
 

La subsidence triasique a continué du Triasique jusqu’au Jurassique résultant en une 

précipitation des carbonates. La série jurassique a été largement affectée par une phase 

d’érosion à la fin du Jurassique et au début du Crétacé, notamment sur les marges du bassin.  

 

1.3.8. La série crétacée 
 

La série du Crétacé inférieur est discordante sur les séries du Jurassique moyen et 

supérieur dans les Palmyrides. La période d’émersion de la fin du Jurassique caractérise la 
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série néocomienne constituée de dépôts de grès rouges continentaux. La série albienne sus-

jacente est carbonatée. Elle indique une nouvelle transgression dans la région. Elle est 

composée de dolomites, de dolomites marneuses avec des intercalations d’anhydrite et des 

calcaires. Au Crétacé supérieur, des dolomites, généralement avec la présence de calcaires, de 

marnes et parfois de nodules de silex se sont déposées dans un milieu marin peu profond. Les 

séries du Crétacé supérieur renferment plusieurs surfaces d’érosion et des discordances. Ces 

discordances suggèrent qu’un ou plusieurs événements tectoniques ont existé pendant le 

Crétacé supérieur (Salel, 1993).  

 

1.3.9. La série paléogène 
 

La série paléocène-éocène inférieur est constituée de marnes et de marno-calcaires riches 

en glauconite déposées dans des environnements marins. La série éocène moyen dans le 

bassin des Palmyrides présente des variations importantes d’épaisseur (de moins de 150 m à 

plus de 500 m). Ces variabilités peuvent être observées localement et d’une région à l’autre 

avec des variations de lithologie (Ponikarov, 1966). Elles sont dues à des facteurs tectoniques 

qui contrôlent la sédimentation du bassin à l’Eocène moyen. La série de l’Eocène supérieur 

est marquée par la diminution de la fraction marneuse par rapport à la série de l’éocène 

moyen où des calcaires dominent. 

 
1.3.10. La série néogène 
 

La série miocène se compose généralement de grès, de conglomérats, de carbonates 

rouges associés à des formations gypseuses et des marnes. Cette série présente un changement 

radical de la sédimentation dû à la phase principale d’inversion du bassin palmyrénien. Elle 

présente des variations latérales de faciès et d’épaisseur. 

La série pliocène repose en discordance sur la série miocène. Elle est composée de 

conglomérats qui disparaissent vers le centre des synclinaux pour laisser la place à des marnes 

et des grés et des marnes argileuses voire à des calcaires lacustres. 
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 1.4.  Évolution des environnements de dépôts dans les Palmyrides-Sud 

Depuis le Protérozoïque supérieur et jusqu’au Paléozoïque supérieur, la Plaque 

Arabienne avec les Plaques adjacentes ont fait partie de la longue et large marge passive nord 

du Gondwana, bordant l'Océan Paleo-Tethys. À la fin du Paléozoïque (Carbonifère- Permien), 

la majorité de cette plaque était couverte par des mers peu profondes marquées par plusieurs 

transgressions et régressions. Au début du Carbonifère, une transgression régionale venant du 

N-NE a permis des dépôts d’argiles noires, grès et calcaires. Cette transgression avec des 

variations du niveau relatif de la mer a continué jusqu’à la fin du Paléozoïque.  

Durant le Mésozoïque, les dépôts clastiques dominants durant le Paléozoïque sont suivis 

par des carbonates et des évaporites à la suite de l’ouverture du bassin marin à l’est du 

Méditerranée. Au début du Trias, des plaques continentales se sont séparées à partir du 

Gondwana, ce qui a crée l’océan Neo-Thethys. En même temps, la Plaque de Apulia s’est 

séparée de l'Afrique créant le Bassin Méditerranéen Oriental qui était connectée avec Néo-

Thethys par le nord de la Plaque Arabe le long des Palmyrides et la Cuvette de Sinjar. Les 

dépôts triasiques dans le bassin des Palmyrides sont donc composés d’une épaisseur 

importante de calcaire, de dolomites et d’évaporites précipités sur une plate-forme carbonatée 

stable. Cet environnement de dépôts a continué pendant le Jurassique supérieur où une phase 

d’érosion régionale a commencé. Par conséquent, des conditions d’environnement de dépôts 

continentaux ont alors dominé jusqu’au Crétacé inférieur. Ensuite, l’environnement de dépôts 

marins est, à nouveau, revenu à partir du Crétacé moyen avec des carbonates peu profonds, 

suivis par des carbonates plus profonds durant le Crétacé supérieur, produits par une 

transgression plus importante.     

La transition entre le Mésozoïque et le Cénozoïque est marquée par une large 

transgression régionale. Des dépôts marins pélagiques riches en matière organique 

caractérisent le dépôt durant le Paléocène. L’Éocène était une période de dépôt de carbonates 

et de marnes surtout dans les Palmyrides où le niveau de la mer a chuté (Karashenikov et al., 

1996; Hernitz-Ku� enjak et al., 2006). Le soulèvement à la fin de l’Éocène a laissé la région 

entre le Méditerranée et l’Océan Indien dans un environnement marin peu profond marquant 

une phase de régression. Une transgression moins importante durant le Miocène inférieur et 

moyen a, de nouveau, dominé dans la région. Des dépôts d’évaporites, de carbonates, de 

marnes ont alors précipité dans cet environnement côtier- lagunaire. Une deuxième phase de 

régression a eu lieu à la fin de Miocène moyen et elle a continué jusqu’au Miocène supérieur. 

Des dépôts lagunaires d’anhydrite, de calcite et d’argiles se sont produits pendant cette 
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période suivis dominance des conditions marines à la fin du Miocène. Par contre, les dépôts 

du Pliocène ont de caractéristiques continentales et les dépôts de Pléistocène sont des 

sédiments clastiques fluviatiles et lacustres.      
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Figure III.3 : Synthèse de l’évolution sédimentologique, lithologique, et tectonique dans le bassin des 
Palmyrides (modifié d’après Al Abdalla, 2009).  



                                                      

 

Figure III.4 : Coupe géologique d
triasiques (d’après Sawaf et al., 2
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Miocène. Ensuite, une phase de  soulèvement (800m) a été provoquée à partir de Miocène 

moyen liée à l’inversion en une phase de compression dans le bassin des Palmyrides-Sud.    

Cependant, l’étude de Gabra (1999) sur le puits Arak2 a montré que la période entre le 

Trias Supérieur et le Crétacé supérieur était une phase d’érosion mais difficile à quantifier. 

Néanmoins, la formation de Marqada est restée enfouie pendant cette période à 1900m à des 

températures autour 60°C. L’enfouissement maximal d’environ 2700m se situe entre le 

Crétacé  supérieur et le Paléogène pour des températures autour 80°C.  

Dans les études de Gabra (1999), la profondeur maximale atteinte par la formation de 

Marqada dans le puits de Sukhneh-Ouest101 était au Paléogène à 3000m, mais à plus de 

4000m dans le puits Debayate2 (Figure III.5 et 6).    

La reconstruction de l’histoire de l’enfouissement dans le bassin des Palmyrides-Sud 

montre que la vitesse de l’enfouissement dans le champ de Debayate était plus importante que 

dans les champs de Arak et de Sukhneh. 

 

 
Figure III.5 : Localisation des puits modélisés dans le bassin des Palmyrides-Sud.  
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Figure III.6 : Histoire d’enfouissement dans les trois puits modélisés dans le bassin des Palmyrides-Sud 
(données SPC et  Gabra, 1999).  

 

 

   1.6.   L’histoire thermique: 

Les analyses géochimiques (Tmax de la matière organique, pyrolyse des biomasses, etc) 

permettent d’évaluer le degré de maturité de la matière organique et d’estimer les 

paléotempératures maximales atteintes par les roches mères. Les données de Tmax indiquent 

que les paléotempératures maximales dans les argiles carbonifères sont atteintes au Miocène, 
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et que la matière organique a atteint un degré de maturité correspondant à la fenêtre à huile 

(Vulama, 2011 ; données de SPC). Les valeurs de Tmax obtenues par SPC dans les argiles 

carbonifères sont comprises entre 440-458°C. Elles ont  atteint la fenêtre à gaz. L’étude de 

Gabra (1999) montre que les roches mères dans la formation de Marqada du puits Arak-2 ont 

atteint la fenêtre à huile puis la fenêtre à gaz à partir du Crétacé supérieur.  

Selon Gabra (1999), les roches mères de Marqada dans les Palmyrides-Sud ont atteint la 

fenêtre à huile dans certains champs comme le champ de Arak, et la fenêtre à gaz dans 

d’autres champs comme le champ de Debayate. En effet, les paléotempératures maximales 

atteintes par les roches mères carbonifères sont autour de 75°C dans le  puits de Arak-2, entre 

70 et 85°C dans le puits Sukhneh-Ouest, et entre 110 et 120°C dans le puits Debayate-2. Par 

conséquent, le gradient géothermique pendant la phase de l’enfouissement maximal a été 

estimé d’environ 30-32°C/Km.  

 

  1.7.  Le système pétrolier dans la formation de Marqada du Carbonifère  

1.7.1. Roches mères 
 

 La formation carbonifère de Marqada représente un système pétrolier complet (roche 

mère, réservoir, et couverture). Les valeurs de Tmax dans les niveaux argileux dans cette 

formation révèlent que la matière organique d’origine marine a subi une maturation de fenêtre 

à huile. Les températures de craquage du kérogène indiquent que la maturation de la matière 

organique pourrait atteindre la fenêtre à gaz humide voire gaz sec (données de SPC). Gabra 

(1999) a montré que la matière organique dans la formation de Marqada a atteint la 

maturation d’huile-gaz à partir du Crétacé supérieur. Pourtant, les proportions de Carbone 

Organique Total (TOC) dans cette formation sont généralement faibles (< 1%) et la matière 

organique ne présente pas alors un potentiel pétrolier dans ce système. Cela indique que le gaz 

piégé dans les réservoirs carbonifères a migré à partir des roches mères dans d’autres 

formations.                         

                                                                                                                                                                                

1.7.2. Réservoirs   
 

Les niveaux gréseux dans la partie supérieure de la formation de Marqada représentent 

les réservoirs piégeant de gaz et de condensats dans plusieurs champs du bassin des 

Palmyrides-Sud comme les champs : Arak, Al-hail, Debayate, et Sukhneh. Ces niveaux 
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gréseux sont regroupés selon le SPC dans 5 unités réservoirs A, B, C, D, et E. Ils se séparent 

par des intercalations à argiles et de silts, ils se distribuent sous forme des lentilles et ils 

montrent alors des variations lithologiques latéralement. La porosité des grès carbonifères 

varie entre 8 et 15% et elle peut atteindre 20% dans les faciès d’arénite (Al Qadi, 2010).     

 

1.7.3. Couvertures 
 

Les dépôts argileux qui intercalent les réservoirs gréseux représentent les couvertures 

dans les champs productifs de gaz. Leur épaisseur et distribution permettent de former un 

système pétrolier complet dans la formation de Marqada.   

 

1.7.4. Modèle pétrolier: Maturation, migration et piégeage 
 

Les données géochimiques indiquent qu’une phase principale de maturation des matières 

organiques dans les séries paléozoïques a eu lieu durant le Paléogène selon l’histoire 

thermique établie dans le puits Arak-1 (données de SPC). Cette phase de maturation est suivie 

par une phase de structuration durant le Miocène, ce qui a permis la migration de gaz dans des 

pièges structuraux. D’autres études ont montré que la génération des hydrocarbures et la 

migration ont eu lieu à partir des séries plus profondes du Paléozoïque inférieur à moyen. 

 

1.8.   Les champs étudiés : Arak, Debayate-Sud, et Soukhneh 

La formation de Marqada prend son importance dans le bassin des Palmyrides-Sud, parce 

que les niveaux gréseux dans cette formation sont des réservoirs à gaz dans une grande partie 

de ce bassin.    

Les échantillons étudiés ont été prélevés dans les unités gréseuses situées dans la partie 

supérieure (unités B, C et D). 50 plugs ont été prélevés de 5 forages situés dans 3 champs à 

gaz dans le bassin des Palmyrides-Sud (Arak, Debayate-Sud, et Sukhneh) (Figure III.7, 8 et 

9): 
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Figure III.7 : Localisation  des trois champs étudiés : Arak, Debayate-Sud et Sukhneh dans la série de 
Pyramide-sud.  

 

1. Champ de Arak : il se situe à 30Km au nord-est de Palmyre. Ce champ représente une 

structure profonde anticlinale étroite de longueur de 23Km et direction est- ouest à nord est- 

sud ouest. Les réservoirs gréseux sont productifs de gaz dans les unités A et B.  

Il a été choisi comme une référence de la formation de Marqada en raison de son importance 

pétrolière, son volume, le grand nombre de puits forés et l’épaisseur maximale (2248m) de la 

formation de Marqada dans cette structure. Les puits étudiés sont : Arak 1100 ( unités D et B), 

Arak 22 (unité C et B) et Arak 20 (unité B) (Figure III.8). Le puits Arak1100 répresente la 

section de la formation la plus complète. 27 plugs et fragments ont été prélevés de ces trois 

puits. La profondeur des échantillons varie entre 2048,5 et 3948,5m.  

2. Champ de Debayate-Sud : un seul puits (SD1) a été étudié dans cette structure qui est 

située à l’est du Champ de Arak sous forme allongée en direction NNE-SSW. Les 10 

échantillons étudiés ont été prélevés sur carotte de longeur de 6m entre 2532 et 2537,9m.  

3. Champ de Sukhneh : il se situe au nord-est du champ de Arak. La structure est également 

en direction NNE-SSW, exactement parallèle à la direction de la structure de Debayate-Sud. 

10 plugs ont été échantillonnés du puits Sukhneh 104 ( Suk104) entre 2962,5 et 2968m.   
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Aucune corrélation stratigraphique n’a été faite entre les trois champs afin de situer la 

continuité des niveaux gréseux étudiés. Cependant, les niveux grèseux dans les champs de 

Debayate-sud et Sukhneh sont localisés dans la partie supérieure de la formation de Marqada.  

Ils peuvent donc être comparables aux réservoirs gréseux localisés dans la partie supérieure de 

la formation de Marqada (unité B ou C) dans le champ de Arak.  

 

 
Figure III.8 : 1) Localisation des puits étudiés (Ak1100, Ak22, et Ak20) dans le champ de Arak. 2) 
Coupe structurale schématique dans la partie supérieure de la formation de Marqada dans le champ de 
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Arak selon la coupe AB. 3) Coupe structurale montrant la localisation des carottes prélevées dans les 
puits Ak1100, AK22, et A20.    
 
 

 
Figure III.9 : Lithologie simplifiée du Carbonifère supérieur dans les 5 puits étudiés avec la profondeur 
des intervalles carottés.  
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2. Résultats 

 2.1.   Pétrographie de la formation de Marqada: 

Les études pétrographiques et diagénétiques menées précédemment par la Compagnie 

syrienne du pétrole (données de SPC) et par Al Qadi (2010) montrent que les dépôts du 

Paléozoïque supérieur se composent de faciès carbonatés à la base, puis par des sédiments 

clastiques argileux dans la partie inférieure du Carbonifère (Mississippien) avec des 

intercalations de silt et de grès quartzique indiquant une fluctuation d’environnements de 

dépôts entre tidaux-littoraux et marins peu profonds au début de la transgression (de l’est, 

nord-est) couvrant la majorité du bassin des Pyramides. A la fin de cette phase, un 

changement graduel du faciès sédimentaire est produit par la régression marine qui a continué 

durant la deuxième phase de sédimentation (Pennsylvanien) se traduisant par plusieurs types 

d’environnements, fluviatile-deltaïque, chenaux, plaines deltaïque, et côtière contrôlé par les 

courants de marée et de vague sous des conditions marines-continentales. Par la suite, des 

alternances de corps argileux, silts et grès quartziques limités en distribution et épaisseur se 

sont déposés.   

Les intercalations d’arénites quartziques dans la partie inférieure sont principalement 

composées de grains détritiques de quartz (>90%) fins à moyens (<250µm) et bien triés. En 

cathodoluminescence, les couleurs des grains de quartz détritiques varient entre violet-bleu et 

marron. Ces couleurs révèlent des origines plutoniques et métamorphiques (Sprunt, 1981). 

Des traces de matière organique et de pyrite sont observées dans ce faciès. Ces grès sont durs 

cimentés principalement par une silicification.  

Le grès quartzique se change en arkose dans les niveaux supérieurs avec plus de 

muscovite et muscovite illitisée. Alors que des graywackes quartzeuses plus riches en argiles 

et en feldspaths sont déposés au sommet des unités de la partie supérieure du Carbonifère (Al 

Qadi, 2010). Les grains détritiques sont fins (100- 150µm) cimentés par la koalinite et 

d’autres argiles authigènes résultant de la transformation des feldspaths. La porosité de ce 

faciès est très mauvaise ainsi que la perméabilité.  

Les grès formant le sommet du Carbonifère (unité B) sont plus épais et durs de couleur 

grise. Ils se composent de >80% de grains de quartz moyens à grossiers (200-400µm). Le tri 

est moyen, ces arénites contiennent des grains détritiques de feldspaths et de fragments de 

muscovite et de bitum, et d’autres minéraux lourds : zircon et tourmaline. Le ciment est formé 

de carbonates précoces sous forme de cristaux poikilotopiques qui tapissent les pores entre les 
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grains détritiques. Les propriétés pétrophysiques de cet interval d’arénites sont les meilleures 

par rapport à la formation de Marqada. Pour cette raison, l’unité B est considérée comme le 

réservoir principal de la formation de Marqada. La granulométrie, la composition du matériel 

détritique et des minéraux diagénétiques sont synthétisés dans le tableau III.1.    

Les grains détritiques de quartz faiblement matures et la présence de rutile et de 

muscovite suggèrent que ces grains érodés ont été transportés sur de courtes distances selon 

un système fluvial-deltaïque ou bien qu’ils résultent des activités tectoniques. La direction 

supposée des vallées est nord-ouest et nord-est. La direction d’allongement des réservoirs 

gréseux dans les différents champs dans le bassin des Palmyrides-Sud suggèrent que les 

paléovallées avaient la même direction (données de SPC, 1998).   
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Tableau III.1 : Synthèse de la composition (%) de la fraction détritique, des principaux minéraux 
diagénétiques, de la granulométrie et les propriétés pétrophysiques dans les 5 puits étudiés.   
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2.2.   Composition du matériel détritique dans les trois champs étudiés 

 

2.2.1 Le champ de Arak 

Dans l’unité B des puits étudiés Ak20, Ak22 et Ak1100, aucun grain de feldspath n’a été 

observé. Quelques grains de muscovite détritique sont présents localement et rarement dans 

cette unité dans les puits Ak20 et Ak22 qui correspond à des faciès tidaux à marins peu 

profonds dans un climat humide et chaud. Dans l’unité C du puits Ak 22, le matériel 

détritique montre une composition similaire à l’unité B concernant la dominance des grains de 

quartz et la présence rare de grains de feldspath potassique et de muscovite. En revanche, les 

observations au MEB révèle la présence de grains détritiques de florencite et de monazite 

(Figure III.10A). Dans l’unité D dans le puits Ak1100, les grains détritiques de quartz restent 

dominant dans la fraction détritique avec peu de grains de feldspath, de microcline (Figure 

III.10B), et de muscovite. Quelques grains détritiques de zircon et de tourmaline sont présents 

dans cette unité.  

 

2.2.2. Le champ de Sukhneh 

Dans le champ de Sukhneh, la fraction détritique est composée principalement de quartz 

(80-98%). Des grains de feldspath potassique et muscovite sont présents dans certains 

échantillons. Certains pores de dissolution peuvent être le résultat de la dissolutin de 

feldspaths détritiques (Figure III.10C). Très peu de grains détritiques de tourmaline et zircon 

sont présents. Les grains de quartz sont très fins (100µm en moyenne) bien triés, ce qui 

indique une précipitation dans un environnement marin loin de l’influence des courants forts 

et des marées. 

 

2.2.3. Le champ de Debayate-Sud 

Le matérial détritique dans le niveau gréseux dans le champ de Debayate-Sud est 

composé majoritairement du quartz (>97%) et, très localement, de quelques grains de 

feldspath et muscovite (1% en moyenne). Quelques grains de zircon et tourmaline sont 

observés dans certains échantillons. Les grains de quartz sont bien triés et moyens en taille 

entre 160 et 300µm. Ils représentent le faciès le plus grossier dans l’ensemble des champs 

étudiés (Figure III. 11 A, B, et C).    
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2.3.   Diagenèse des réservoirs gréseux carbonifères de la formation de Marqada 

 

2.3.1. Cimentation de quartz :  

Des surcroissances de quartz ont eu lieu autour des grains détritiques de quartz dans tous 

les puits étudiés dans les trois champs (Figure III.12A). En lumière naturelle, la limite entre 

les grains détritiques et les zones de surcroissance syntaxiale est souvent marquée par des 

inclusions fluides et/ou des impuretés argileuses. Une seule phase majeure de silicification a 

été observée en cathodoluminescence, elle est bleue sombre peu luminescente. Dans le champ 

de Debayate-Sud, le quartz authigène a précipité également dans les microfractures recoupant 

les grains détritiques (Figure III.12B).  

Elle apparait toujours sous forme d’auréoles fines autour des grains dans les faciès non-

compactés, et occupe un volume faible de la porosité intergranulaire (Figure III.12B, C, D et 

E). L’épaisseur de ces surcroissances varie entre quelques microns et 70µm au maximum, 

avec une moyenne similaire entre les champs de Arak (16,6 ± 5µm) et de Sukhneh (17,5 ± 

6µm) (Figure III.12F). Elle est un peu plus importante (22 ± 7µm) dans le champ de 

Debayate-Sud.  

Le rapport entre l’épaisseur des surcroissances et la taille des grains détritiques diffère de 

7 à 21%. Il s’agit des auréoles généralement minces autour des grains. Le taux de 

silicification a été quantifié par analyse d’image (en utilisant JMicroVision.27) sur 46 lames 

polies sur une superficie de 9,6 mm2 à partir de 4 images pris en grossissement de X10. Il 

varie entre 1,3 et 12,3% sur l’ensemble des échantillons étudiés. Dans l’unité B, la moyenne 

est de 3,7 ± 2% dans le puits Ak20, et 3 ± 2% dans le puits Ak22. La silicification est un peu 

plus développée dans le puits Suk104 (6,9% ± 4). Alors que dans le champ de Debayate-Sud, 

la silicification est également faible (4,7% ± 2). Le taux de silicification augmente avec la 

profondeur (Figure III.13).   
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Figure III.13 : Taux de silicification dans les trois champs étudiés du bassin des Palmyrides-Sud. Une 
augmentation du taux de silicification apparaît avec la profondeur.  
 

2.3.2. Dissolution de grains détritiques de quartz  

La compaction chimique opère au contact entre les grains détritiques de quartz et le long 

des stylolites. Elle est favorisée par la présence de fins tapissages d’argiles autour des grains 

détritiques de quartz. A partir de l’observation de la forme du contact, il est possible d’estimer 

la surface du grain ayant été dissoute par la dissolution de quartz (Houseknecht, 1984) en 

reconstituant la forme initiale du grain détritique. Dans les échantillons étudiés, les grains 

détritiques de quartz sont souvent arrondis et les contacts entre les grains sont majoritairement 

de type de contact court et parfois des contacts longs sont présents entre les grains. Cela 

résulte en très faible volume de quartz dissous dans certains échantillons. Effectivement, la 

quantification de la dissolution entre les grains détritiques de quartz révèle l’occurrence de 

moins de 0,8% de quartz dissous dans les grès du champ de Sukhneh, alors que la dissolution 

de grains détritiques de quartz est extrêmement faible dans les grès des champs de Arak et de 

Debayate-Sud.   
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2.3.3. Argiles authigènes 

Kaolins 

Les cristaux de kaolin observés en CL et au MEB sont de forme pseudo-hexagonale à 

rhombique en plaquettes et en blocs ordonnés ou peu dispersés. Les cristaux en bloc sont 

caractéristiques de la dickite (Ehrenberg et al., 1993 ; Beaufort et al., 1998). Cependant, la 

difficulté d’extraire des échantillons de kaolins purs n’a pas permis de mieux détecter la 

présence de la dickite par la spectrométrie infrarouge. Le diamètre de cristaux de kaolins est 

autour quelques microns, alors leur épaisseur selon l’axe c va jusqu’au 20µm.  

Les kaolins sont présents pratiquement dans tous les puits des trois champs. La 

quantification visuelle par l’analyse d’images pour tous les échantillons et les analyses de 

DRX pour certains échantillons montrent une variation en volume. Elle diffère entre une 

occurrence en traces et jusqu’à un volume de 9% de la roche totale. Deux modes d’expression 

de kaolins sont reconnus d’après les observations microscopiques dans les échantillons 

étudiés. Ils précipitent dans les pores intergranulaires et dans les pores de dissolution de 

feldspaths potassiques (Figure III.14A, B, C et D). Une corrosion des auréoles de silicification 

par la phase de kaolins a été constatée (Figure III.14C).  

Dans le puits Ak1100, des traces de kaolin sont présentes dans l’unité B, alors qu’un 

volume de 1% de kaolin a été quantifié dans l’unité D. Dans le puits Ak22, le volume de 

kaolin varie entre de moins de 1% dans l’unité C à 9% dans l’unité B. Dans le puits Ak20, le 

volume de kaolin dans l’unité B augmente de quelques cristaux dans les grès les plus 

profonds (2087m) jusqu’à 6% en haut (2083,7m).  

Dans le champ de Debayate-Sud, les kaolins précipitent en remplissage partiel des pores 

de dissolution avec un volume relativement faible entre 2 et 4%, et dans le champ de Sukhneh 

entre 2 et 5% en remplissage partial des pores de dissolution et des pores intergranulaires 

(Figure III.14E et F).  
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Chlorite 

La chlorite a été détectée par l’analyse de DRX dans la quasi-totalité des échantillons des 

trois champs. La quantité de la chlorite varie entre des traces (dans l’unité B des puits Ak 

1100, Ak 22, et Ak 20) et jusqu’à 17% de la roche totale dans les grès du champ de Sukhneh. 

L’unité D du puits Ak 1100 représente également une quantité importante de chlorite jusqu’à 

13% (dans l’échantillon 2319,5m). Les observations des lames minces et des fragments de 

roche au MEB ont permis d’observer la présence de chlorite dans l’unité B (puits Ak 22) et 

l’unité D (puits Ak 1100) et les grès du champ de Sukhneh. Les cristaux de chlorite sont 

formés dans les pores de dissolution de feldspaths potassiques et les pores intergranulaires en 

association avec les kaolins et après la silicification et (Figure III.14E et F et III.15A et B).  

 

Illite  

L’illite a été détectée en très faibles quantités par les analyses de DRX dans tous les 

échantillons étudiés. Elle représente 0,5% (en moyenne) de la roche totale pour presque la 

totalité des grès. Cette illite est d’origine diagénétique. Elle a été observée au MEB 

uniquement dans les grès du champ de Sukhneh où l’argilosité est plus élevée que dans les 

autres champs et l’illite représente alors d’environ 1% de la roche totale. Les cristaux d’illite 

sont de forme fibreuse et lamellaire dans les pores intergranulaires postérieure à la 

silicification (Figure III.15C). Ils sont aussi développés en remplacement des plaquettes de 

muscovite détritique (Figure III.15D). Elle est également précipitée dans les pores de 

dissolution (Figure III.15E) et associée aux kaolins et chlorite dans les pores de dissolution et 

les pores intergranulaires (Figure III.15F).    
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Smectite 

Des traces de smectite ont été détectées par DRX dans certains échantillons. Cependant, 

les observations microscopiques n’ont pas permis de distinguer la présence de ce type d’argile 

visuellement.  

 

2.3.4. Variation spatiale de répartition des argiles 

De manière générale, la teneur en argiles diffère entre les trois champs (Figure III.16). 

Elle est plus importante dans le champ de Sukhneh, allant jusqu’au 20% de la roche totale. 

Dans les grès du champ de Debayate-Sud, les argiles sont présentes en quantité variant 

entre des traces dans certains échantillons et jusqu’à 9%.  

Dans l’unité B du champ de Arak, l’argilosité est faible, comme dans le champ de 

Debayate-Sud, elle varie entre 1 et 9% pour une moyenne inférieure à 4%. De façon similaire, 

l’argilosité dans l’unité C et l’unité D de ce champ demeure relativement faible pour une 

moyenne de 5%.  

La proportion des cortèges argileux dans chaque échantillon a été déterminée par 

Diffractométrie des Rayons X (DRX) sur la fraction argileuse <2� m. Pour chaque échantillon, 

trois diagrammes de diffraction ont été produits (normal, éthylène-glycol, chauffé).  

Pour le champ de Arak, une étude précédente (Al Qadi, 2010) montre que la proportion 

des minéraux argileux dans l’unité B dans le champ de Arak est 48-53% de kaolinite, 40-47% 

de chlorite, et 3-7% d’illite.  

Par conséquent, les cortèges argileux dans l’unité B sont dominés par la kaolinite (42,3-

92%). La chlorite est présente en quantité significative dans cette unité alors que l’illite est 

présente en traces. Dans l’unité C du puits AK22, la kaolinite est aussi dominante dans le 

cortège argileux. Cependant, l’illite est présente en quantité plus importante que le chlorite, et 

elle présente dans cette unité une proportion du cortège argileux plus élevée que dans les 

autres unités et les autres champs.   

Dans l’unité D du puits AK1100, la chlorite est dominante dans le cortège argileux. Les 

kaolins sont également présents en quantité importante alors que l’illite a été détectée en 

quantité faible comme dans l’unité B. 

Dans le champ de Debayate-Sud, les proportions des cortèges argileux ressemblent à 

celles observées dans l’unité D du puits AK1100 (Chlorite, kaolinite et puis traces d’illite).  
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Dans le champ de Sukhneh, la kaolinite est présente en quantité importante et quasiment 

égale à celle de la chlorite. Un faible pourcentage d’illite (10%) a été détecté.  

En résumé, les kaolins et chlorite sont les phases dominantes du cortège argileux dans 

l’ensemble de trois champs de Arak, Debayate-Sud, et Sukhneh, ce qui témoigne d’une 

acidité de paléofluides durant cette phase de diagenèse. L’illite est présente en faible quantité 

sauf dans l’unité C du champ de Arak.  

 

 
Figure III.16 : Composition de la fraction argileuse dans les cinq puits étudiés.  
 

 

2.3.5. Carbonates  

Une cimentation de carbonates (sidérite magnésienne (Sidérite-Mg) et ankérite) a eu lieu 

uniquement dans le champ de Arak dans tous les niveaux gréseux étudiés (les unités B, C et 

D). Les carbonates observés dans l’unité B dans les puits Ak20 et Ak1100, et l’unité C (puits 

Ak22) et l’unité D (puits Ak1100) sont composés de sidérite magnésienne (Fe : 63,02, Mg : 

33,98, Ca : 0,53 et Mn : 2,72), d’après l’analyse semi-quantative au MEB (Figure III.17). 
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Trois phases de composition différente sont observées (Fe : 53,2, Mg : 43,57, Ca : 0,75 et 

Mn : 2,7), (Fe : 62,75, Mg : 34,53, Ca : 0,48 et Mn : 2,43) et (Fe : 70,73, Mg : 26, Ca : 0,44 et 

Mn : 3,12) (Figure III.18A et B). Le ciment de carbonate précipite après la silification sous 

forme de cristaux poecilitiques englobant plusieurs grains de quartz (Figure III.19 A, B, C, D, 

E et F). Une corrosion des auréoles de quartz a parfois eu lieu par le ciment des carbonates 

(Figure III.19 A et B), ce qui témoigne d’une précipitation postérieure à la silicification. Ces 

cristaux forment ensemble des nodules plurimillimétriques. L’observation des lames minces 

au MEB révèle une zonalité irrégulière (patch-like) dans ce ciment.  

Le volume de ce ciment dans l’unité B (puits Ak1100 et Ak20) et l’unité D (puits 

Ak1100) est relativement faible entre 1 et 2%, il atteint localement 7% (Ak20 : à 2087,4m). 

Dans l’unité C du puits Ak22, la cimentation en sidérite sous forme de nodule occupe un 

volume important entre 18,8 et 22% (Figure III.19C).    

Dans l’unité B dans le puits Ak22, les carbonates sont de l’ankérite (Ca : 57,66, Mg : 

30,69,  Fe : 9,6, et Mn : 0) (Figure III.18B) pour la majorité des carbonates analysés sauf deux 

qui montrent un enrichissement en Mn à 13,6 et 15). Le volume de l’ankérite dans cette unité 

est généralement faible entre 1 et 2%, cependant, il atteint localement 10% à 2049m.  

 

 

Figure III.17 : Composition des ciments de carbonates dans le champ de Arak.  
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Dans le champ de Sukhneh, une occurrence rare, quelques cristaux par lame mince, de la 

sidérite riche en Mg (sid-Mg) a eu lieu localement dans certains échantillons (2962,7, 2963,7, 

2965,4 et 2966,7m). Cette sidérite s’exprime sous forme de petits rhomboèdres (dimension de 

50µm en moyenne). Un volume de 0,1% a été estimé pour cette cimentation de sidérite 

magnésienne qui est postérieure à la silicification.    

Dans le champ de Debayate-Sud, une seule lame mince (2532m) a montré la présence de 

quelques petits rhomboèdres de sidérite magnésienne. Ces cristaux de sidérite ne représentent 

alors qu’un volume inférieur à 0,1% de la roche. Ils ont précipité postérieurement aux 

auréoles de la silicification.  
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2.3.5. Sulfates  

L’anhydrite (CaSO4) est observée uniquement dans le champ de Arak. Dans l’unité B 

(puits Ak20, Ak22 et Ak1100) et l’unité C (puits Ak22). Par contre, aucune trace d’anhydrite 

n’a été détectée dans l’unité D dans le puits Ak1100. D’après l’observation au MEB sur des 

lames minces, la précipitation de cette anhydrite est postérieure à la silicification et en 

association avec la cimentation de sidérite-Mg et d’ankérite dans les pores intergranulaires 

(Figure III.20A et B). Le ciment d’anhydrite apparaît sous forme de cristaux sparitiques de 

taille (150µm en moyenne) moins importante que celle des cristaux de carbonate. Le volume 

du ciment en anhydrite reste faible à l’échelle du réservoir, il est entre 0,05 (l’équivalent de 2-

3 cristaux par lame mince) et 0,2%.  

La barite (BaSO4) forme des cristaux parfois sparitiques dans les pores intergranulaires 

après la silicification et la précipitation des kaolins (Figure III.20C).     

  

2.3.6. Pyrite   

La pyrite authigène est présente en faible quantité dans les niveaux gréseux de la 

formation de Marqada. Dans l’unité B du champ de Arak (les puits : Ak22 et Ak1100), la 

pyrite framboïdale apparaît sous forme de quelques cristaux au niveau des stylolites. Elle est 

observée dans les pores intergranulaires postérieurement à la silicification. Cette pyrite a donc 

précipité plus tardivement durant l’histoire diagénétique (Figure III.21A , B et C). Les grès de 

l’unité B dans le puits Ak20 et dans l’unité C dans le puits Ak22 ne montrent aucun indice de 

la présence de la pyrite. Dans l’unité D du puits Ak1100, des assemblages de pyrite sous 

forme nodulaire englobent les grains détritiques de quartz. Les nodules de pyrite sont arrondis 

et de taille millimétrique (Figure III.21C).  

Dans le champ de Debayate-Sud, des nodules de pyrite de taille millimétrique sont 

observés englobant les grains détritiques de quartz. De plus, des cristaux  de pyrite de forme 

cubique et en nodules sont observés dans les pores intergranulaires après la silicification et 

autour des grains détritiques de muscovite (Figure III.21D et E).        
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2.3.7. Stylolitisation  

Les stylolites sont observés sur les carottes et sur les lames minces. Ces stylolites sont 

horizontaux d’après l’observation des carottes. Les stylolites sont pour leur part formés au 

niveau de lamines argileuses ou argilomicacées considérées comme précurseurs (Al Aboud, 

2003 ; Walderhaug et Bjørkum, 2003 ; Walderhaug et al., 2006). Ils sont généralement formés 

au niveau de fins drapages argileux intercalés dans les grès. Ils sont alors composés de résidus 

insolubles et de minéraux micacés. Une précipitation authigène d’illite, pyrite, et des oxydes 

de fer est généralement associée aux stylolites notamment dans l’unité B du champ de Arak. 

Un remplissage de matière organique est également possible (Figure III.21F).  

 

2.3.8. Dissolution des feldspaths détritiques  

Des pores de dissolution des feldspaths détritiques, de taille équivalente aux grains 

détritiques voisins de quartz ont été observés dans l’ensemble des grès étudiés. Ils témoignent 

d’une dissolution totale des feldspaths notamment dans l’unité B. Les surcroissances de 

quartz s’arrêtent autour des pores, indiquant une précipitation de quartz authigène antérieure à 

la dissolution (Figure III.10C). Dans certains pores de dissolution, aucun remplissage n’a eu 

lieu, permettant d’améliorer le volume de la porosité totale de grès. Néanmoins, un 

remplissage partiel dans d’autres pores par des kaolins est parfois observé dans les grès de 

l’unité B. Aucun grain de feldspath n’a été observé. Dans l’unité D, les grès contiennent des 

pores de dissolution semblables à ceux observés dans l’unité B, mais également des grains de 

feldspaths.  

Dans les grès de Sukhneh, un remplissage partiel et parfois total par des kaolins associés 

à la chlorite et en plus faible quantité d’illite a eu lieu dans les pores de dissolution (Figure 

III.14C). Des grains de feldspath ont été localement observés dans ces grès.   

De façon similaire, les grès du champ de Debayate-Sud montrent également la présence 

de pores de dissolution de feldspaths qui sont partiellement ou totalement remplis par des 

kaolins. Des grains de feldspaths détritiques non-dissous ont été rarement observés.   
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