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Résumé

Les propriétés pétrophysiques des résansilicoclastiques sont influencées par de nombreu
facteurs sédimentaires et diagénétiques. Les peang phénoménes diagénétiques affectant les
réservoirs sont généralement la cimentation detzj@drles compactions mécanique et chimique. Des
réservoirs gréseux ayant des contextes géologidiffésents ont été considérés dans cette étude ; le
réservoirs carboniferes d'origine deltaiqgue-marthe bassin des Palmyrides-Sud en Syrie et les
réservoirs cambro-ordoviciens du bassin de SbaAlgérie. Cette thése consiste a établir I'histoire
diagénétique, déterminer les contrbles sédimewstage structuraux influencant I'évolution des
phénoménes diagénétiques, caractériser I'habitascdstaux authigénes de quartz formés autour les
grains détritiques et aussi mettre en relatiordiffiérentes controles sédimentaires et diagéné&igue
les caractéristiques des pores et ainsi que sariation de la perméabilité.

Les différences majeures de I'histoiregdizétique entre le réservoir du bassin de Sbae et |
réservoir du bassin des Palmyrides-Sud se carsetépar une forte cimentation de quartz composée d
trois phases Q1, Q2 /et Q3, par tapissage illitefainsi par une importante compaction chimigée &
certains faciés glaciaires et également une cirtientd’argiles principalement en illite dans le siasde
Sbaa mais surtout dans les champs d'Oued Zine &odeHadid. A I'exception du champ de Hassi
llatou, o0 une faible cimentation de quartz compodé Q1 a eu lieu. Alors que la diagenése des
réservoirs gréseux du bassin des Palmyrides-Surepsisentée par une faible cimentation de quartz
composée d'une seule phase Q1, une absence de atmmpehimique, ainsi qu’une cimentation
d’'argiles dominée par la chlorite et les kaolins.

Les analyses microthermométriques des simms fluides dans les surcroissances de quartemet
en évidence une silicification se déroulant priatément entre 100 et 160°C dans les deux bassins.
D’aprés la reconstitution de I'histoire thermique ldassin, cet intervalle de température a éténtttei
entre le Viséen et la fin du Namurien dans le Ipadsi Sbaa et au Crétacé supérieur-Paléocéne dans le
bassin des Palmyrides-Sud. Les analyses isotopigdigient une eau originelle météorique et marine,
progressivement réchauffée lors de I'enfouissenetra’enrichissant au fur et & mesure'#h dans les
pores intergranulaires et des fluides évolués atdf a I'origine des filonnets.

L’habitus des cristaux authigénes de quetrta forme de croissance montrent une relatiat éas
phases de ciment de quartz, son taux et la présdéasemce de gaz. En effet, des cristaux a prisong, co
tronqués par des facettes additionnelles, et detex trapus caractérisent les grés cimentés par u
seule phase de quartz authigene, et une fréquemmetante des cristaux de quartz & multiples nacléa
est constatée dans ces grés. Des cristaux a pdéwedoppé et rarement des cristaux a prisme court
caractérisent les gres contenant deux phases a@untcie quartz. Des cristaux peu développés etdamit
a quelques faces sont présents dans les grés ésnpat trois phases du ciment de quartz dans la
paléozone a eau du réservoir dans le champ ODZ.fomee de croissance en escalier est présente
uniguement dans ces derniers gres.

La présence des inclusions a hydrocarbdesss les surcroissances de quartz dans la partie
supérieure du réservoir ordovicien du champ de Oded indigue que la mise en place des
hydrocarbures dans le réservoir a été contempogalaecimentation de quartz a des températures 100-
140°C en raison de la paléostructure anticlinalesd@ champ. Un deuxiéme épisode a eu lieu slgte a
fracturation hercynienne a des températures coawpentre 117-185°C qui augmente vers le nord-ouest
du bassin. La composition du gaz dans les inclgsimonophasées (92 + 5 mole %) est comparable a la
composition actuelle du gaz dans le réservaoir.






Abstract

Petrophysic properties of siliciclastic reservarg influenced by many sedimentary and diagenetic
factors. The main diagenetic processes affectirg risservoir quality are quartz cementation and
mechanical and chemical compaction. The cementirggiartz plays a role in reducing the porositytas i
precipitates occupying intergranular porosity. Heer its influence on the evolution of permeabiligy
not well known because the morphology of authigeniartz crystals and controls responsible for this
morphology remain poorly understood. Sandstonervess with different geological settings were
considered in this study; Carboniferous reservafideltaic-marine Palmyrides South Basin (fieldsak
Debayate South, and Sukhneh) in Syria and the Ga@Ixtovician reservoirs Shaa Basin (fields : Hassi
llatou , Hassi llatou NE, Bou Hadid, Oued Zine, &ali Hadid W) in Algeria. They have widely varying
porosities both laterally and vertically and perbiliges. Thus, this thesis is to establish thegdizetic
history, determine the sedimentary and structuaitrols influencing the evolution of diagenesis,
characterize crystallographic habits of authigepiartz formed around the detrital grains and tatecthe
different sedimentary controls and diagenetic oreprharacteristics and as well as the variatiothef
permeability. In the Sbaa Basin, the presence diugions hydrocarbons allowed to reconstruct the
history of gas migration.

The major differences of the diagenetid¢dnisbetween the reservoir of the Sbaa Basin aserveir
of the Palmyrides-South Basin are characterizestiong cementing quartz composed of three phasges Q1
Q2 / Q3, illite coatings, significant chemical coamafion, and also by illite cements in the Sbaa iBasi
especially in the fields of Oued Zine and Bou Haditbwever, Hassi llatou field shows low quartz
cementation (Q1). In addition, reservoir sandstookshe Palmyrides-South Basin show low quartz
cementation composed of a single phase Q1, an abssihchemical compaction, as well as clay
cementation dominated by chlorite and kaolin charée the diagenesis history.

Microthermometric analyzes of fluid inclasg located in quartz overgrowths show that the
silicification occurred mainly between 100 and E£60in both basins. According to the reconstructién
the thermal history, these temperatures have besghed between the end of the Visean and Namurian
for the Sbaa Basin and Upper Cretaceous-PaéocertbedPalmyrides-South Basin. Isotope analyzes
indicate marine/meteoric water gradually heatednguburial, and enriched i#fO in intergranular pores
and evolved hot fluids are responsible for veircjpigation.

The habits of quartz overgrowth crystald growth forms observed in the studied sandstdnes s
relation with the number of quartz cement phasdfgctvely, crystals with short prisms, truncateg b
supplementary faces, and large crystals charaetenie-phased (Q1) cemented sandstones. In addition,
qguartz crystals of multiple nucleations are frequenthese sandstones. However, crystals with long
prisms and rarely crystals with short prisms charime two-phased (Q1 and Q2) cemented sandstones.
Crystals of poorly developed faces are presenhieetphased (Q1, Q2, and Q3) cemented sandstones.
Step-like striation present only in these sandstone

Methane inclusions in the quartz overgranhthe upper part of Ordovician reservoir of Otk
indicate that the gas emplacement into the resececurred synchronically with early quartz ceméata
in the sandstones located near the contact witsilndan gas-source rocks at 100-140°C duringLtite
Carboniferous period and the late Hercynian epidoatduring at temperatures between 117 and 185°C.
Microthermometric data on gas inclusions revealgtesence of an average of 92 + 5 mole % of CH4,
which is similar to the present-day gas composiitiotine reservoirs.
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CHAPITRE |

Introduction

La prédiction de la porosité des roches a une itapoe particuliére pour I'exploration et
I'exploitation des réservoirs pétroliers. La potédgies roches silicoclastiques intervient pour
I'exploration et la production des hydrocarburear elle implique des variations de la
perméabilité et fournit des informations sur la mjité@ d'hydrocarbures présente dans les
réservoirs gréseux. L'exploitation des réservoirplds en plus profonds a incité la recherche
dans une large gamme de processus diagénétiquesogifient le volume et la distribution
des pores apres le dépdt des sédiments (Figurd&4d propriétés pétrophysiques (porosité et
perméabilite) des réservoirs gréseux sont influesqear la composition initiale, la texture,
I'histoire d’enfouissement et I'histoire diagénétgdes sédiments (Pittman et Larese, 1991,
Primmer et al., 1997; Worden et al., 1997; Landewalderhaug, 1999; Rutter et Wanten,
2000; Milliken, 2001; Ajdukiewicz et Lander, 2010aylor et al., 2010). La compréhension
des facteurs contr6lant I'évolution des proprigiégophysiques et de la distribution spatiale
et verticale de ces porosités permet de prédirehiecture des réservoirs conventionnels a
I'échelle des bassins. Les facteurs principauxd@elution de la porosité sont des contrdles
sédimentaires, diagénétiques, les conditions digssement et la nature des paléofluides liée,
ou non, a l'évolution structurale des bassins. éduction de porosité dans les gres est
controlée par la compaction mécanique et chimiquéaecimentation par des minéraux
authigénes (Houseknecht, 1984 ; Palmer et Bar@8i{ 1 McBride, 1989 ; Lundegard, 1992 ;
Ehrenberg, 1995 ; Worden et al., 2000 ; Duttonaetdks, 2010 ; Weltje et Alberts, 2011).

Figure .1 : Schéma illustrant les différents psstes influencant les propriétés pétrophysiqueséie g
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La cimentation de quartz est considérée comme meerdi principal qui modifie
significativement la porosité et la perméabilités déservoirs gréseux de pétrole et de gaz
(Heald, 1955 ; Thompson, 1959; Houseknecht, 198ifl50V et McBride, 1988; Lundegard,
1992; Ehrenberg, 1995 ; Worden et Morad, 2000; d?a&t al., 2002; Worden et Burley, 2003
; Chester et al., 2004 ; Dutton et Loucks, 201@¢lCet al., 2011). Bien que son effet sur la
réduction de la porosité soit bien connu, son éritte sur la variation de la perméabilité n’est
pas encore clairement définie. Un nombre impontigntravaux depuis les années 80 a étudié
ce phénomeéne, ses mécanismes et son impact swaliéégéservoir. De plus, des types
différents de croissance ont été distingués commexzanple les auréoles de surcroissance et
le quartz en remplissage des pores intergranul@iesden et Morad, 2000). Cependant, des

guestions fondamentales restent en suspens :

Quel est I'habitus des cristaux authigénes de gwartiour les grains détritiques ?

Quelle est la relation entre les différents habdas cristaux authigenes de quartz autour
des grains détritiques et la variation de la pebitiéa ?

Quels facteurs peuvent contréler I’habitus dedauis authigenes de quartz ?

Quelles sont les informations fournies par I'habidu quartz diagénétique et par les
couleurs de cathodoluminescence de ces quartz ?

Quelles sont les conditions nécessaires pour iadairpression-dissolution en tant que
source principale de la silice et constituer letdac principal affectant la qualité
réservoir ?

La silicification peut-elle continuer dans une z@ngaz ? Quel est impact de l'arrivée de

gaz sur I'histoire diagénétique des réservoirs ?

Afin de répondre a ces questions, il est importentonsidérer plusieurs réservoirs gréseux
dans des contextes géologiques différents (glaciamarin littoral et fluviatile-deltaique)
et enfouis a des profondeurs variables :

Les grés de I'Ordovicien glaciaire du bassin deaSéya Algérie dans les champs de Bou
Hadid, d’Oeud Zine, de Hassi llatou NE et de Héasbu.

Les grés du Carbonifére marin littoral-deltaiqudalérmation de Margada étudiés dans
trois champs (Arak, Dbayate-Sud et Soukhneh) dsibaes Palmyrides-Sud en Syrie.

Le travail portant sur ces deux bassins a pourctfgeglobaux :
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Caracteériser les facies sédimentaires et la graraiterdes grés

Etudier les processus diagénétiques caractérisanttkervoirs ordoviciens glaciaires du

bassin de Sbaa et les réservoirs carboniferemsndui bassin des Palmyrides-Sud

Déterminer les facteurs contrélant I'évolution diagique dans ces réservoirs

Définir I'impact de I'ensemble des facteurs séditagrs et diagénétiques sur la

distribution spatiale des pores et la variatioedgerméabilité

Les problématiques posées pour atteindre ces dbjscint résumeées sous formes de
guestions pour chaque bassin abordé dans ce travaihsuite par des questions concernant
I'habitus des cristaux authigenes de quartz etatactérisation de la distribution spatiale des

pores dans les gres des deux bassins.

Dans le bassin de Sbhaa en Algérie (Sud-Ouest dugal&DF SUEZ et la compagnie
nationale algérienne Sonatrach sont partenaires Ipadéveloppement du permis « Touat »
ou plusieurs champs pétroliers ont été découveirmfouissement maximal pré-hercynien
est a l'origine de la maturation des roches métagennes (Beicip-Franlab, 2000). Bien que
le piégeage du gaz dans les réservoirs cambro-oidos s’effectue a partir du Namurien,
aucune trace d’huile formée dans le Silurien n’éd ptéservée dans ce réservoir. Les
réservoirs cambro-ordoviciens représentent lesveése les plus importants de gaz naturel.
La maturité de la matiere organique est hétérogtares le bassin ; elle passe du stade
immature au sud au stade de gaz sec au centresdinblne différence de la stratigraphie
existe aussi entre la bordure sud du bassin ouréesctions importantes des seéries
paléozoiques ont eu lieu en opposition avec la werdard ou les séries sont de plus en plus
complétes. Cette différence de la lithostratigrapéntre le Sud et le Nord du bassin est
couplée a une différence tectonique entre le Sudguonisé et le Nord trés tectonisé. Quatre
champs ont donc été considérés dans cette étudssi Hatou et Hassi llatou NE au sud du
bassin, Oued Zine au centre et Bou Hadid au noedtodu bassin. Dans ce bassin, le
réservoir ordovicien et la roche-mére silurienng,rgprésente en méme temps la couverture,
se connectent le long des fractures liées a dalgsafailles. Cela montre le réle probable des

fractures comme chemins de la migration, et ilvelés problématiques suivantes :

Quand et sous quelles conditions le gaz a-t'il enngers le réservoir ? Quel est le rble
des paléostructures viséennes et de la tectonigragriienne sur I'histoire de la migration de

gaz ? Quel modele peut-il étre proposé pour laatimn de gaz?
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Quelles sont les évolutions de l'origine, de la position et de la température des
paléofluides lors de la cimentation et le rempligsdes fractures ?

Comment la mise en place de gaz peut-elle influglacgiagenése du réservoir ?

Peut-on retracer le paléocontact de gaz-eau, @arssérvoir ordovicien du bassin de
Sbhaa, a partir des données des inclusions fluidee éa structure et de la morphologie des
surcroissances de quartz

Le réservoir gréseux du Carbonifere de la formatierMargada en Syrie représente un

milieu de dépot différent (fluviatile-deltaiqueratrin peu profond) et permet de comparer le
développement de la silicification dans un contegémlogique différent ayant subi une
histoire d’enfouissement et une structuration égale différente. Plusieurs auteurs ont
étudié la formation carbonifere de Margada dan®lmyrides Sud afin d’étudier la maturité
de la roche mére paléozoique (Moutwalli et al.,21971974 ; Gabra et Saoud, 2004), la
lithologie, I'histoire diagénétique et la qualitéservoir de cette formation (Lababidi et
Hamdan, 1985 ; Ayed et Al Youssef, 1992 ; Al Assi007 ; Al Qadi, 2010). Ills montrent
l'influence de la taille des grains, du contenuaggiles et du type d’argile sur la qualité
réservoir. Cependant, I'origine et I'age des phéawnes diagénétiques, leur variation verticale
et spatiale, ce volume de ciment de quartz et lésamismes contrdlant son volume et son
occurrence dans les niveaux gréseux restent peuusorfour cette raison, une étude
diagénétique est effectuée sur les gres carbosifdeerois champs (Arak, Debayate-Sud et
Sukhneh) ou la porosité varie entre 2 et 20% epéeméabilités sont comprises entre moins

de 0,1 et quelques centains de milli-Darcy. Ellesistera a répondre aux questions suivantes:

Quels sont les processus et les phases diagéersitiqtiguelle est leur variation latérale
et verticale?

Quelle est I'origine des fluides diagénétiques@uatlle est son évolution au cours de
I'enfouissement et durant la cimentation?

Quelles sont les sources de silice dans le grdsadgada?

Quel est I'impact du faciés sédimentaire, de ldiret d’enfouissement et de l'arrivée

de gaz sur I'histoire diagénétique dans le greldmada?

Au niveau de la cimentation de quartz déas grés des bassins de Sbaa et des
Palmyrides-Sud, le volume de ciment de quartz asable entre les champs de chaque bassin.
Il atteint des volumes maximaux dans le champ ddiee dans le bassin de Sbaa, alors que
de faibles cimentations de quartz ont eu lieu darshamp de Hassi llatou. Cependant, bien

que les grés carboniféeres de la formation de Margaiient enfouis a des profondeurs
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>3000m dans certains champs, ils montrent dessfg@a compactés et un volume de ciment
de quartz variable mais inférieur & celui les gdesSbaa. lls représentent une variation
importante de la porosité et de la perméabilitéecat dans ces réservoirs. Pour cette raison,
une étude détaillée sur la cimentation de quarz,cdmpaction et les caractéristiques
pétrophysiques sera mené afin de pouvoir mieux cengpe la relation entre les facteurs
contrélant (e.g. I'environnement de dépdt et I\a&a de gaz) les processus diagénétiques. Cela
permet ensuite de déduire leur effet sur les canatijues du réseau poreux et la variation de

la perméabilité. Les objectifs menés par cetteetagont :

1. Déterminer les habitus les cristaux authigenesudetz) autour des grains détritiques ?
Montrent-ils une variation d’habitus entre les éiéints réservoirs ?

2. Discuter les conditions physiques et chimiques (f@nmature, chimie des fluides) et
pétrographiques contrélant la variation des fororegallines du quartz ?

3. Caractériser l'influence les différents facies s#ghtaires et diagénétiques sur les
habitus de quartz dans les différents contextelogemes?

4. Etudier comment la compaction et la granulométriendgrés influencent les
caractéristiques des surcroissances de quartznfeotie la silicification, épaisseur des auréoles
de surcroissance, morphologie externe des cristawguartz) ?

5. Evaluer les caractéristiques des surcroissancegiaigz et les modifications ddes a la
compaction sur la porosité et surtout la connegétigntre les pores ?

6. Reconstruire la nature et la circulation des flajd&ge et les conditions responsables
de la cimentation (quartz et carbonates) afin dduilé son extension et son volume, ce qui
aide a extrapoler les variations verticales et ialest des propriétés pétrophysiques des

réservoirs ?

Ce travail est présenté dans 5 chapitres :

Le premier chapitre retrace I'évolution diagénétiglams le réservoir fluviatil-deltaique
gréseux a gaz du Carbonifére de la formation deghtha, Syrie, I'influence des facies
sédimentaires et la nature des fluides sur la dieggs et I'impact de tous ces paramétres

sur la qualité réservaorr.
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Le deuxieme chapitre aborde principalement la disiom sur linfluence de
paléostructure sur la migration de gaz dans lervéesegréseux de I'Ordovicien glaciaire

dans le bassin de Sbaa, Algérie, et son influeacBévolution diagénétique.

Le troisieme chapitre présente la variation de larphologie et I'habitus des
surcroissances de quartz, les facteurs controlatieé wariation et sa relation avec la

connexion entre les pores

Le quatrieme chapitre montre linfluence des facs&slimentaires (granolumétrie, tri,
contenu en argiles - -) et des processus diagémesétiuompaction et cimentation de

quartz) sur les caractéristiques des pores etstarlation de la perméabilité.

Le cinquieme chapitre est une synthése des rép@seproblematiques abordées dans
cette étude, I'évolution diagénétigue des résesvayréseux dans des contextes
géologiques différents, les facteurs contrélanoieime de la cimentation et la dissolution

de quartz et les contréles principaux sur la vianatle la perméabilité.
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Méthodologie

1. Microscopie optique

163 lames minces polies ont été observées au roapesoptique en lumiére naturelle
(LN) et en lumiére polarisée (LP), afin de recotmeaies minéraux et les phénomenes
diagénétiques, de les caractériser, de les quamtéi d’'observer leurs relations texturales

pour établir une chronologie relative de la sudoesgaragénétique.

De plus, 100 lames minces couvertes imprégnéeararésine époxy de couleur bleue
ont permis d'observer et de quantifier la porositér analyse d’'images. Pour cette
guantification, des photomicrographies ont étéiséak avec une caméra CCD de type
QICAM-12bit adaptée sur une loupe binoculaire aasgissement 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 importafii@ a 20keV) bombarde la surface
de certains matériaux, une radiation lumineuseegsse dans l'ultraviolet, le visible et le
proche infrarouge. Ce phénoméne est appelé ladatiminescence (CL) et peut étre di a un
défaut du réseau cristallin (luminescence intrinegaqu aux impuretés contenues dans ce
réseau (luminescence extrinséque). La longueurddoat l'intensité de I'émission de

cathodoluminescence caractérisent les élémentsbairs.

Un appareil de type Technosyn Cold Cathode Lumamese 8200 Mk Il a été utilisé
avec une tension de 12 a 16keV, et un courant 8ea3B00 A. Une caméra CCD de type
QICAM-12bit a été montée sur un microscope Nikobdghot (objectifs x5, x10, x20) afin
de capturer des images. La capture d'images aélisée avec un temps d’exposition d'une
minute. Les images ont été traitées ensuite avdogiaiel de retouche photographique afin

d’accentuer la luminosité et le contraste.

L'utilisation de cet appareil permet de distinggertaines phases minérales comme les

ciments de quartz, les feldspaths, les cimentsad®ooate, les kaolins, etc. Les photographies
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ont été destinées principalement a la quantificaties ciments de quartz et de la dissolution
de grains détritiques de quartz, de la taille desmng détritiques et la localisation des

inclusions fluides biphasées selon la phase dentideequartz.

La cathodoluminescence peut étre également obsewwéen microscope électronique a
balayage (MEB) afin d'avoir une résolution élev@ertaines lames minces, ou les auréoles de
la silicification montrent une zonalité, ont étéselvées en cathodoluminescence chaude
montée au MEB Zeiss SUPRA 55VP au laboratoire CARFAde I'Université Paris VI.
Dans ce cas, des photomicrographies ont été cagtpaur chaque auréole de la silicification
en cathodoluminescence (noir-blanc) et au MEB #isertt des €lectrons secondaires (SE).

3. Microscopie en fluorescence

L’'observation en illumination ultraviolet (UV) peeh de vérifier la présence de
composeés aromatiques. Cela peut donner une esiimdé la maturité des hydrocarbures
(Bodnar, 1990). Quand les hydrocarbures sont m&tlge couleurs deviennent plus claires
(de bleue, jaune vers blanche). Mais cette estimateste préliminaire parce que la
fluorescence peut étre touchée par d'autres pusesst-piégeage comme la biodégradation,

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

4. Microscopie électronique a balayage (MEB)

Le principe du MEB consiste en un faisceau d’émwraccélérés balayant la surface de
I’échantillon & analyser qui, en réponse, réémstéliectrons. L'impact du faisceau génere des
électrons secondaires de basse énergie (SE guytitisr observer les surfaces de roches), et
des électrons rétrodiffusés (BSE : utilisé pourepbsr les variations chimiques sur les lames
minces). Ces deux types d’électrons générés stettisément analysés par des détecteurs
transmettant le signal a un écran cathodique engitgint de reconstruire I'image de la
surface de I'échantillon en trois dimensions.

L’appareil utilisé est un Phillips XL30, équipé d'uétecteur Ge a dispersion d’énergie
(microsonde EDS — Energy Dispersive Spectroscdy)nicrosonde a dispersion d’énergie

permet d’analyser le spectre de rayonnement desisay (analyse élémentaire qualitative).
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Au total, 35 échantillons (20 lames minces polied® morceaux de roches) ont été
observés et analysés au MEB, au laboratoire IDES. dnalyses ont été réalisées avec une
tension de 15kV et un courant de 1,5nA. Les éclamsi ont été au préalable métallisés par

vaporisation d’'une fine couche de carbone pournelasurface conductrice.

5. Diffraction des Rayons X (DRX)

L’analyse par diffractométrie des Rayons X a é&disée sur la fraction argileuse (<8)
afin de déterminer la nature du cortége argileux phaque échantillon. La méthode consiste
a préparer des suspensions et en extraire ladmaatigileuse (méthode basée sur la loi de
Stockes), puis a déposer cette fraction sur unee lde verre pour enfin I'analyser au

diffractomeétre a rayons X. L’'ensemble des analgsét réalisé au laboratoire IDES.

Le principe de la diffraction des rayons X consst@mettre un faisceau de rayons X qui
va diffracter sur un réseau de plans cristallilers&a loi de Bragg. Cela permet d’accéder a
la connaissance de tous les espaces réticulaitegpdreil utilisé pour cette étude est un

diffractomeétre a rayons X (PANalytical X'Pert pnmuni d’'une anticathode en cuivre (tension
45KV ; courant 40mA).

Les diagrammes de diffraction des rayons X onttéties avec le logiciel MacDiff
(version 4.2.5). Pour la semi-quantification, léagdammes « éthyléne-glycol » ont été
utilisés car ils permettent de bien individualiseaque famille de minéraux. Les proportions
des différentes fractions argileuses sont éval@éeartir de I'aire des pics des réflexions
(001) de chaque famille de minéraux. Plusieursmateges ont été effectués concernant la
position des sommets des pics de réflexion, lewervatle de recherche et I'analyse en
déconvolution des pics proches mais correspondaesafamilles d’argiles différentes. Les
domaines de recherche pour les réflexions (001):sont

-17 + 1 A pour les smectites.

- 14,1 + 0,4 A pour les chlorites.

- 12,5 + 0,8 A pour les interstratifiés I/S. Cettaleur est justifiée par le fait que les
interstratifiés ont une prépondérance de feuilétite.

-10,2 + 0,2 A pour les illites. Cette valeur tieoimpte des illites bien cristallisées (pic centré
sur 10 A) et des illites mal cristallisées (autdarl0,5 A).

- 7,15 + 0,2 A pour les kaolins.
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L’'analyse en déconvolution des pics de réflexiabilj0a été utilisée pour différencier les
illites des interstratifiés I/S, et les kaolins adorites. La méthode de déconvolution choisie
est la fonction Pearson VII qui donne les meilled@sultats en termes de cohérence entre le
profil analysé et le profil global modélisé. Leofis déconvolués sont considérés comme
symétriques. L'évaluation des proportions de kaokh de chlorite dans les échantillons ne
peut étre effectuée sur la réflexion (001) desikackt la réflexion (002) de la chlorite qui
peuvent étre confondues. Les réflexions (002) deslins et (004) de la chlorite ont été
utilisées car elles sont bien différentiées etdwm# intensités reflétant la proportion relative de
chaque minéral. Pour le calcul des aires, seutestiexions (001) des familles de minéraux

argileux ont été prises en compte.

6. Sonde électronique

L’analyse des éléments a la sonde électroniqubasste sur la spectrométrie des rayons
X caractéristiques émis par I'’échantillon sousfé&efd’'un bombardement d’électrons. Les
analyses ont été effectuées au laboratoire CAMPARI8Université Paris VI sur une sonde
électronique  CAMECA SX100. Les éléments analysés des quartz détritiques et
secondaires sont Si, K, Al et Fe sur les raies é& tonditions d’analyse sont une tension de
15 keV et un courant de 10nA pour Si ; et de 15 k#\200nA pour Al. Le temps de
comptage pour Si est de 10s, et pour Al de 100s.standards utilisés pour chaque élément
sont : le diopside pour Si (Si = 25,21%) et@d 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 authigengglérite et ankérite)

Les rapports isotopiques de I'oxygene et du carbomeété déterminés a l'aide du
spectrométre de masse (VG SIRA 10, laboratoire )DES&s valeurs def'’O et d*C sont
reportées relativement au standard PDB. La corueides valeurs PDB en valeurs SMOW a
été calculée avec I'équation de Coplen (1988). Dartas des échantillons contenant de la
sidérite pure et magnésienne, les isotopes de démxg et du carbone ont été analysés
directement a la suite de I'analyse isotopiqueadealcite. Aprés I'extraction du CO2 dégagé
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par la réaction calcite-acide phosphorique, lesaéiiions ont été portés au four a 100°C
pendant 1h30 afin d’attaquer la sidérite et ledaaates ferro-magnésiens (Rosenbaum et
Sheppard, 1986). Le CO2 dégagé par cette réactahradd est ensuite extrait et analysé au

spectrometre de masse afin de déterminer les regigotopiques du carbone et de I'oxygene.

7.2. Analyse isotopique de la dickite et du quaztauthigenes

Les rapports isotopiques de I'hydrogéne et de k@xe des kaolins ont été déterminés
par spectrométrie de masse avec un spectromeétigpdelSOPRIME au Département de
Géologie de I'Université Jean Monnet (Saint-Etiénriees valeurs dedl80 etdD sont
reportées en %o par rapport au SMOW. L'erreur aitplgt calculée sur les standards et sur
des doublons est de + 0,3%0 pourdlBO et de + 3%o pour ldD. Le d180 d’un cristal de
quartz authigene prélevé dans une fracture du Qg4 (2079,20m) a été mesuré par la

méme méthode a I'Université Jean Monnet.

8. Microthermomeétrie des inclusions fluides

L’'analyse microthermométrique des inclusions flgideonsiste a observer les
changements de phase dans une inclusion lors descge chauffage (thermométrie) et de
refroidissement (cryométrie). La mesure des tenip@s de changement de phase permet, en
se référant a des systémes connus, d'étudier leditioms PVTX (Pression-Volume-
Température-composition) de piégeage de I'inclusi@s. températures de fusion de la glace

et d’homogénéisation des phases fluides sont caggisliélans cette étude.

Les analyses ont été réalisées sur une platineabinfMDS600 montée sur un
microscope Leica DM2500 (objectifs x10, x20, x50g travail a été effectué au laboratoire
IDES. Les températures mesurées sur les incluflimdses ont été corrigées par calibration de
la platine avec des inclusions standards ,@Hpure, HO-CO, et HO-NaCl. Deux
calibrations de la platine ont été réalisées auscde cette étude.

Dans les inclusions fluides aqueuses biphaséewmaérature d’homogénéisation en
phase liquide (Th) et la température de derniermrude glace (Tf) sont mesurées (Figure
II.1 et 2). La température d’homogénéisation (Clest la température la plus élevée ou le gaz

et le liquide sont en équilibre, n'importe si I'my@néisation est en liquide (L+ GL) ou en

rrrrr
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lorsqu’elles étaient reproductibles, et la Tf a@iasidérée quand la fusion de la glace était en
présence de bulle. De plus, 'homogénéisation desld petite taille (< 3um) et/ou de
morphologie irréguliere est parfois difficile a ebger. Le principe des cycles (Roedder,
1984) a donc été adopté pour mesurer les Th afins’dssurer de I'exactitude des
températures. Il consiste a refroidir IégeremdftIbrsque 'homogénéisation semble atteinte
et d’observer ensuite son comportement. Si I’homéggation a bien été atteinte, la bulle de
vapeur réapparait brusquement a une températémeunfe d’au moins une dizaine de degrés
par rapport a la température d’homogénéisationlaobulle, généralement, réapparait 50 -
70°C au dessous de Th mesurée quand la Th vare €20 et 140°C, (Kruger, 2007). En
revanche, si I'homogénéisation n'a pas été atteimde bulle de vapeur réapparait
immédiatement lors du refroidissement et grossdgmssivement en suivant le chemin
inverse du réchauffement. La succession de cegsyckonc été effectuée pour déterminer
les températures d’homogénéisation. Les mesurés dat été réalisées avant les mesures de
Tf afin d’éviter la métastabilité durant le refradement et le réchauffement (Munz, 2001).

Figure Il.1: Mesure de Th en phase liquide d'ura@usion fluide aqueuse biphasée dans le quartz de
fracture a 2554m du puits BDW1. La taille de I'imglon est de 8um en longueur maximale. La Th
mesurée est de 149,5°C.
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Figure 11.2: Mesure de Tf du dernier cristal decglal’'une inclusion fluide aqueuse biphasée dans le
quartz de fracture a 2454,5m du puits BDWL1. Laddade l'inclusion est de 10,6um en longueur
maximale. La Tf mesurée est de -20,5°C.

Dans les inclusions fluides riches en gaz, deshctes se forment au cours du
refroidissement (Figure 11.3). Les clathrates consent du gaz disponible pendant leur
formation, donc la derniére phase gazeuse devi@msrdense, ce qui correspond a une
température d'homogénéisation riplus élevée. Dans ce cas, utiliser la tempéradigre
derniere fusion de glace (Tf), la température dmidee fusion de clathrate en présence de
gaz ou de phase aqueuse(J et la fraction volume de vapeur permet a calclaletensite, la
salinité et la composition d'IF. Cependant, la erdensité de phase enrichie en gaz est
obtenue par Then absence métastable de clathrate (Bakker etrBr2®03). Au cours de la
microthermomeétrie, les cristaux de glace sontriystés par leur forme arrondie, alors que les
cristaux de clathrate prennent une forme en aggidlu irréguliére. Observer la fusion de,CO
solide dans des IF enrichies en gaz nécessite @ssipn minimale 45 bars a 25°C (Rosso et
Bodnar, 1995).
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Figure I1.3: Photographies des étapes de la fusion d'une inddkiide riche en gaz (méthane) dans
le quartz de fracture a 2078,95 m du puits ODZ4tdille maximale de l'inclusion est de 182,5 pum.
Refroidie jusqu'a -90°C, la bulle est devenue gtende avec des bordures plus foncées. La glace
montre une structure mosaique assez claire a -88°Q°C la glace est fondue, il reste quelques
cristaux d’hydrates de gaz. A 15,5°C la fusiontesninée, la Tf d’hydrate est de +15,5°C.

23



CHAPITRE Il

Des IF monophasées gazeuses £CBQO,) ont été étudiées afin de mesurer les
températures d'homogénéisation (Th) en gaz, etngdrature de fusion de ¢®olide (Tf
CO,) (Figure 11.4). CQ cristallise avec un réseau cubique a faces cen{@ahill et Leroi,
1967). La phase solide de ¢Ha pas pu étre observée car les phases solidésideure et
de CO2 pure sont difficiles a distinguer. Dans I€esionophasées, un refroidissement rapide
cause une séparation de fluide en vapeur bulled@/)CH, et liquide (L) d'un mélange de
CH, et CQ. En continuant a refroidir a < -100°C, une phasdils (S1) de C@se forme. A -
190°C, une bulle enrichie en Gldoexiste avec un solide de £€(®1) et solide de CHS?2)
ou liquide de CH si elle ne solidifie pas encore (G+ S1 +S2) owt &1+ L2). Par contre,
une bulle enrichie en CHtoexiste avec un liquide dont le rapport CO2/ Clltdébevé, c'est

dans le cas de métastabilité.

Le comportement métastable des IF enrichie ercgamne dans le systeme et CQ,
il s'agit que la phase solide ne forme pas aalapératures trés basses, par conséquent, la Tf
ne peut pas étre mesurée. Surtout, la phase s@i@, qui ne se forme pas trés souvent en
raison de métastabilité (Bakker et Brown 2003)aetlifficulté d'observer au point triple de
méthane -182,5°C, une température qui est prothdraite inférieure de I'appareil, (Hurai et
al, 2002).

Au cours du réchauffement, la phase S1 fond neameaiht a des températures entre -100
et -56,6°C (le point triple de Gy la Tf CQ, inférieure de celle du point triple (-56,6°C) est
justifiée par la présence de ¢HDubessy et al, 1984, 1989).

Figure I1.4: Photographies des étapes de la fusion et de I'héndgation en gaz d'une inclusion
fluide gazeuse monophasée (méthane) dans le gleaftacture a 2553,95 m du puits BDW1. La taille
maximale de l'inclusion est de 231 um. Refroidiequia -80°C, le fluide se sépare en bulle de gaz (G
et une phase liquide (L1). Puis jusqu'a -190°C, phase solide de CO2 se forme changeant la
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composition de la phase liquide (L2). Au cours échauffement, la température de fusion de S1 est a
83°C et la température d’homogénéisation en gaz e&2°C.

9. Analyse d’'images sur JMicroVision

L’analyse d’'images sur le logiciel JMicroVision (Rog 2006 ; Version 1.2.5) est une
méthode alternative au traditionnel comptage datpgiour quantifier la minéralogie d'une

roche a partir de lames minces.

Des photomicrographies (entre 4 et 6 images pae)lanpartir des lames minces de
'ensemble des grés étudiés, imprégnées par uneeré&poxy de couleur bleue ont été
réalisées en lumiére naturelle avec une caméra @ECYpe QICAM-12bit adaptée sur une
loupe binoculaire au grossissement x7, et en catbodnescence a partir d’'un microscope
Nikon Labophot (objectif x10) couplé & l'apparegéade cathodoluminescence. En lumiere
naturelle, des grossissements de x100, x200, € aA0éteé utilisés selon la taille des grains
afin de quantifier entre 200 et 400 grains (au mium) par lames et d’analyser une surface

minimale équivalente & 5nfm

L’'analyse d’'images sur le logiciel JMicroVision (Rat, 2006; Version 1.2.7) a
principalement été utilisée dans cette étude poantifier le volume de ciments de quartz, de
dissolution de quartz intergranulaire, et de laopité a I'aide de I'outil (2D measurement).
Cet outil permet de tracer des polygones et dauml@nsuite la proportion de leur surface
totale sur I'image, et il est utilisé pour quamifie volume de la porosité. De plus, a l'aide de
I'outil (1D measurement) sur JMicroVision, il esbgsible de quantifier la taille des grains
selon la longueur maximale, la taille des poresrsé& largeur moyenne de pores, ainsi que
I'épaisseur des auréoles de surcroissance. Latdates pores pour chaque échantillon a été
estimée en calculant la proportion du nombre degpa@u nombre total des grains. Une
synchronisation d'image en cathodoluminescence #iraage correspondante en lumiére
naturelle a permis de mieux distinguer les lim#asre les grains. Pour chaque lame mince et
pour chaque paramétre étudié, la moyenne desatsalitenus sur les 4-6 images quantifiées
est retenue. La quantification a été parfois limi#&4 images quand I'écart type entre les 4

analyses est inférieur a 10% de la valeur moyenne.
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L’objectif de ce travail est de synthétiser I'histodiagénétique dans les réservoirs gréseux du

Carbonifere dans trois champs (Arak, Debayate-Suughneh) du bassin des Palmyrides-

Sud, en tant qu’'un autre exemple de réservoiregrea gaz intégré dans le cadre général de

ce travail, et également de déterminer les facteorgrdlant leur évolution diagénétique

(contrdle sédimentaire, nature et origine des faiidiagénétiques, mise en place de gaz).

Dans

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

est présente principalement dans le champ de Adakplus, ce chapitre vise a révéler

contrles géodynamiques et/ou tectoniques sur taatmon des hydrocarbures, et a étu

les

dier

ensuite limpact des influences sédimentaires eagdhétiques sur les propriétés

pétrophysiques et I'architecture réservoir ou lartgoqualité réservoir a été observée dan

5 les

champs de Arak (unité B) et de Debayate-Sud etdégeadation importante de la porosite et

la perméabilité est observée dans les unités C @tt Dhamp de Arak et dans le champ de

Sukhneh.
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1. Contexte géologique des réservoirs dans la formatiocarbonifere de
Margada dans le bassin des Palmyrides-Sud, Syrie

1.1. La zone d'étude, cadre géographique et gégique régional

La Chaine des Palmyrides est la structure compreegsincipale du centre de la Syrie et
du nord de la Plague Arabe (Figure Ill. 1). Ellpa® le nord de la plate-forme arabe en deux
parties : le plateau d’Alep au nord et le seuiRigbah au sud (Figure lll. 2). Elle est coupée
a l'ouest par le segment central de la Faille duabé Les Palmyrides se composent d’'une
série d’anticlinaux asymétriques et linéaires ales flancs plus raides et orientés vers le sud-
est. lls formaient un bassin intracontinental NE-$@hdant le Paléozoique supérieur et
Mésozoique. Ce bassin de direction NE-SW permsitpiee des Palmyrides est associé a
'ouverture des océans néo-téthysiens, notammentidéaogée (Brew et al., 2003). La
stratigraphie et la structure des Palmyrides dépsinde I'évolution complexe du rifting
paléozoique supérieur-mésozoique a l'inversion adgaoe (Lovelock, 1984). D’épaisses
séries sédimentaires marquent le centre des Pdlesyrou I'épaisseur maximale des
sédiments phanérozoiques est de 11 km (Seber #088B). Elles sont dues a une importante
phase de subsidence notamment pendant le Perno{Claimov et al., 1992). La série
carbonatée jurassique, préservée dans le centrealeyrides, est plus épaisse vers le sud-
ouest et 'ouest (Sawaf et al., 2001). Le bassi P@myrides renferme environ 11 km des
sédiments phanérozoiques dans son centre (Sebler E293). Les principaux reliefs actuels
de la chaine des Palmyrides sont dds a I'inversémozoique de ce bassin paléo-mésozoique
(Lovelock, 1984).

Les Palmyrides sont divisés en deux secteurs (Pavika966): les Palmyrides-Sud (les
chainons frontaux) et les Palmyrides-Nord. Les attas-Sud sont séparés des Palmyrides-
Nord par le bassin (ou la dépression) d’Al-Dawwper le décrochement E-W de Jahar
(Ponikarov, 1966 ; Lovelock, 1984 ; Chaimov et 5992 ).

Le bassin des Palmyrides-Sud, la zone d’étude,ésepte le bassin principal. De
direction générale NE-SW, cette chaine s’étend480rkm de long de la frontiére du Liban
au sud-ouest jusqu’au Graben d’Euphrate au nord-est

Les Palmyrides-Sud présentent une série d’anticin@symeétriques orientés NE-SW
organisés en échelon. Ces anticlinaux sont compisé&gdiments crétacés et paléogenes et
certains anticlinaux ont des coeurs a évaporitesTdas. Les formations crétacées et

paléogenes ont été plissées en anticlinaux étrpégpis coffrés, d’axe 040° a 050° en
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moyenne. Les anticlinaux sont généralement sémaré&hainons plus septentrionaux par de
larges synclinaux remplis par des dépdts clastignainentaux néogenes et quaternaires. La
série considérée comme pliocene est discordantBesgemble des séries plus anciennes et

sera localisée dans des synclinaux obliques d’8®@ {Giannérini, 1988).

Le plissement dans les Palmyrides-Sud est conpétedes failles inverses et des
chevauchements a vergence sud-est. Les flancantiebnaux dans les Palmyrides frontales
(sud) présentent en général des pendages varidr deplus de 35° vers le nord-ouest pour
les flancs NW, tandis qu’ils peuvent étre verticaux les flancs SE ou se retrouver au dessus

des chevauchements (Ponikarov, 1966).

Les Palmyrides-Sud présentent des chevauchemeanss siordure Sud (McBride et al.,
1990; Best, 1993). Ces chevauchements sont irgtieses niveaux évaporitiques triasiques
(Lovelock, 1984 ; Salel, 1993), ou sur des niveplus profonds situés a la base de la série

paléozoique (McBride et al., 1990).

La formation de Marqgada d'age Carbonifere est regenparmi les formations
stratigraphiques les plus importantes en Syriee Blend plus d’importance dans la zone
fracturée de Palmyrides-Sud ou elle est la prensenegce de gaz en Syrie. Les gres de
Margada ont été pénétrés dans plusieurs champak, Aebayat, Debayat-Sud, Soukhneh,
Najeeb et Hell. Cette formation se compose de d&uies : une série inférieure avec des
dépbts fins, et une série supérieure avec des glgpds grossiers. Les deux unités
représentent donc une séquence de dépbts du premier Chaque série contient plusieurs
unités de lithologie différente. La compositiorhttogique générale de cette formation est
detritique avec des alternances d’argile (>50% 'égalsseur), silt, carbonates et gres avec
une dominance d’argiles dans la série inférieunesadjue les niveaux gréseux sont observés
dans la série supérieure surtout des grés grogsie@adi, 2010). Ces facies reflétent leur
dépdt dans des environnements deltaiques (tidawxpar-tidaux) et marins peu profonds

(intertidaux).

1.2. Cadre géodynamique

La plate-forme arabe en Syrie a été affectée delmisMésozoique par plusieurs
événements tectoniques régionaux connus a I'éctella Plaque Arabe. Cette plate-forme

est marquée d’abord par la formation de grabeds &iassins au Permo-Trias et au Sénonien,
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puis par l'inversion de ces structures extensiviesaeformation de nouvelles structures

compressives et transformantes au Néogéne.

Figure IIl.1: Carte régionale tectonique de laipambrd de la Plague Arabe.
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Figure 111.2: Principaux ensembles structuraux di Ne la Plaque Arabe et localisation du bassin des
Palmyrides.

Le bassin NE-SW permo-triasique des Palmyrides-&stdassocié a l'ouverture des
océans néo-téthysiens, notamment la Mésogée. Itasictérisé par des failles normales
majeures orientées N45°-N70°, suggérant un éverteméamsif de direction N130° a N150°.
La subsidence permo-triasique s’est poursuivie aras$ique inférieur-moyen comme
I'indique I'épaisseur de la série sous I'effet dasblution thermique du bassin qui a suivi le
rifting.

Le Crétacé inférieur en Syrie occidentale est égeafd caractérisé par un événement
extensif mis en évidence dans la Chaine Cotieredesi populations de failles normales
synsédimentaires conjuguées de direction de N30 ont été identifiées. Elles sont
associées a des épanchements basaltigues dans ldesla Chaine avec des dykes de
directions ENE-WSW, suggérant une extension NW-S&. événement extensif est connu
sur le pourtour de la Méditerranée orientale. Delcateurs deifting sont aussi identifiés

dans le Graben de I'Euphrate pendant cette période.
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Une subsidence majeure a caractérisé la Plague &raBgrie au Sénonien. Cette phase
de subsidence est une phase de déformation majaudgrie orientale. Elle est marquée par
le développement de plusieurs grabens orientés BV{SE-W. Le début de lactivité est
enregistré dans la série turono-coniacienne duegratbe I'Euphrate. Le nord-est des
Palmyrides est aussi affecté par cette phase dedsuoce ou de grandes failles normales
synsédimentaires 120° ont marqué la série santampa&nienne dans le bloc de Bishri.

Au Mioceéne inférieur la collision Arabie-Eurasiengarqué la Syrie par des structures
compressives associées a une compression régiNN#SE, surtout développées dans les

Palmyrides et au nord-ouest.

La plate-forme arabe en Syrie est composée degpitssensembles structuraux formés a
différentes périodes depuis le Permo-Trias. Ledéanstructurales se divisent en quatre
ensembles principaux : les Palmyrides au centradg&yrie, le Graben de I'Euphrate et le
Djebel Abdelaziz a l'est, la région d'Afrine et pdateau d’Alep au nord-ouest et la région
cotiére a I'ouest de la Faille du Levant (Figude2)l.

L’individuation de la Plague Arabest la derniére phase de I'histoire géodynamique de
cette région qui a connu depuis le Mésozoique weession d’événements tectoniques
majeurs reliés a l'histoire géodynamique globaleit€ histoire peut se diviser en deux
grandes périodes : ['histoire antérieure a la swlli Arabie-Eurasie et ['histoire

contemporaine de cette collision.

L’histoire _anté-collision I'histoire de la plague arabe au cours du Palipe est

essentiellement comparable a celle des bassinsnegtiires voisins connus avec des
affleurements plus au sud en Arabie et en subsugacSyrie. La région du Gondwana qui
deviendra la Plagque Arabe, n’est pas affectée gmgcandes phases tectoniques paléozoiques
: au début du Cambrien la Plaque Arabe est marpaean systeme des failles décrochantes
(la Faille de Najd) a l'ouest et des bassins évtigoes a I'est dans la région du Golfe
persique et en Oman. Ces bassins sont contrélédegafailles normales N-S. La Faille de
Najd présente des rifts remplis de sédiments giassi continentaux présents en Jordanie
(Powell, 1989) et en Arabie Saoudite (Edgell, 1€921996). A I'Ordovicien, des dépots
clastiques couvrent le sud-ouest de la Plaque Aealiles sédiments clastiques de mer peu
profonde au nord-est (Sharland et al., 2001). Wihsidence a affecté I'est de la Syrie, le nord
de Jordanie, et I'ouest d’'lrak, pendant cette pkriden Turquie et au nord de I'lrak, des rifts

avec un volcanisme associé marquent le nord déalgu® Arabe au Dévonien-Carbonifére.
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Ces rifts seraient de type arriere arc et marqeetrda subduction de la Paléo-Téthys sous la
marge nord du Gondwana (Lovelock et al. 1981 ; Bewygd 1991 ; Seng6r, 1990). Un
changement majeur dans la sédimentation apparag l@aplate-forme arabe au Permien
lorsqu’elle devient carbonatée. Une phaseriteng, pendant cette période, a marqué la
Plague Arabe en Oman, au Qatar, en Arabie Saowditésak, et en Syrie (May, 1991; Le
Métour et al., 1995 ; Sadooni, 1997 ; Sharland.e2@01).

Au cours du Mésozoique, I'histoire anté-collisiorup se résumer en trois phases
tectoniques principales reliées directement a lévoh géodynamique du domaine téthysien
(Henson, 1951; Riché, 1979; Dercourt et al., 198&y, 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 nold @angée. Elle est associée notamment a
I'ouverture des océans néo-Téthysiens . Dans lé derla plaque Arabe, cet évenement est a
I'origine du bassin des Palmyrides dans le cengréadSyrie ou plus de 2500 m de sédiments
ont été déposées (Sawaf et al.,, 2001 ; Brew et2801). Ce rifting triasique se poursuit
probablement jusqu’au Jurassique moyen (Garfurikkeé®8 ; Dolson et al., 2005). Il est
caractérisé par des failles normales NE-SW quirétarit une forte subsidence dans le bassin
levantin (Gardosh et Druckman, 2005 ; Camera, 2006)

- L’extension du Crétacé inférieurcet événement est connu sur tout le pourtourade |

Méditerranée orientale. Il correspond au débutadeeparation du bloc continental Apulien de
la plaque Africaine avec une océanisation au Céétawyen-supérieur du bassin de
Méditerranée orientale (Dercourt et al.1986) ou desissions de matériel volcanique
basaltique ont lieu au Crétacé inférieur. Plusiéitsles montrent que de fortes subsidences
ont affecté la marge nord de la Plaque AfricaineoB et Robertson (1984) et Stampfli et al.
(2001) considérent cette phase comme un renouvetliende l'activité tectonique en
Méditerranée orientale, plutdt qu’'une a l'initiatida I'ouverture d’un bassin océanique.

- L’obduction des ophiolites téthysienneette obduction vers le sud de la crolte oceaniqu

téthysienne sur la marge africaine a lieu au Césapeérieur. Elle s’étend de Chypre a I'ouest
jusqu’en Oman a l'est sur toute la marge nord detliel promontoire arabe. Pour certains
auteurs, la phase d'obduction du Crétacé supéreutes conséquences régionales sur
I’évolution des bassins sédimentaires. Dans lemales et dans le bassin de I'Euphrate,

cette phase aurait provoqué l'inversion de grabmgasozoiques. Salel (1993) associe cette
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inversion a un décollement de la couverture sédiamenpaléozoique et mésozoique depuis la
suture Anatolie-Arabie au nord jusqu’au front sied &almyrides. Cette obduction s’achéve au
cours du Maastrichtien supérieur en Syrie (Pali®i,7) comme d’ailleurs partout sur la marge

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

Certains auteurs notent que la tectonique commeeshi Sénonien affecte la région
pendant le Crétacé supérieur et le Paléogene (&uabk, 2000 ; Moustafa et Khalil, 1995).
Cet événement sénonien se compose de deux phagdissdenent ; la premiére a lieu au
Coniacien-Santonien (Bosworth et al., 1999) et laxdsme est datée du Maastrichtien
(Hendy et al., 1992 ; Mostafa, 1999). Ces phasqdiggement sont a 'origine des structures
anticlinales simples en échelon de cette régionr Byal, (1996) la deuxieme phase est
considérée comme Eocene et s’étendrait a I'Oligac@mtte phase est responsable de la
discordance crétacé-paléogene dans les Palmykidaitef/, 1998) et la Chaine Cébtiere (Brew
et al., 2001). Cet événement peut étre du a I'ofmluanaastrichtienne sur la plate-forme

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

1.3. Lithologie et stratigraphie des séries prinpales paléozoiques dans les
Pyramides

Les informations concernant la lithologie des sepgaléozoiques proviennent de forages
pétroliers. Elles sont complétées par les diff@@erétudes de surface provenant des bassins
voisins (en Irak et en Turquie). Une synthese éeolution lithostratigraphique et tectonique

est présentée dans la figure II1.3.

1.3.1. La série cambro-ordovicienne

Ces séries ont été atteintes par les forages dedshar et Swab (McBride et al., 1990).
Elles sont essentiellement composées de gresaialgues niveaux de calcaires et d'argiles
déposés dans des conditions marines peu profohdepartie supérieure de I'Ordovicien
(formation d’Affendi) est absente dans I'extréme-sstide la Syrie, et s’amincit au-dessus de
la zone de soulevement de Rawda (Best et al., 192@3période cambro-ordovicienne est
représentée par une sédimentation clastique dan®méronnements tidaux a marins peu
profonds (séries conglomératiques et gréseusesjosate la partie nord de la plate-forme
arabe (Husseini, 1989). La premiére discordanceboaimrdovicienne est liée a une phase

d’érosion a la fin du Cambrien (Figure 111.3). Elleprésente une période de variation

35



CHAPITRE Il

eustatigue mineure qui a causé des hiatus et ds®@és. L'épaisseur de la série ordovicienne
montre une augmentation de 1,6 km sous le plat&dapda plus de 3,5 km dans le sud-est
sous la zone de Rutbah-Rawda. Les faciés et |spaisle 'Ordovicien en Syrie, comme en
Irak et en Turquie, indiquent des conditions de t&p@ mer ouverte vers l'est (Sharland et
al., 2001).

1.3.2. La série silurienne

Cette série est présente dans le sud du bassirPalesyrides dans les forages de
Doubayat et de Tanf (McBride et al., 1990). Elleceenpose d’alternance de gres et de
niveaux d’argiles et de silts (Fig.). En Syrie,fé@mation de Tanf (Silurien inférieur) s’est
déposée pendant une transgression liée a une digiag¢Brew et al., 2001). Cet événement
est probablement a l'origine de I'épaisseur imptetalu Silurien (500 a 1000 m) dans la
région des Palmyrides-Sinjar (Best et al., 19938)série silurienne inférieure est directement
recouverte par les roches clastiques carbonifedémontrant une discordance majeure
régionale. Cette discordance a été attribuée apanlément du rifting de la Paléo-Téthys

(Stampfli et al., 2001), ou a un événement thermigjus localisé (Kohn et al., 1992).

1.3.3. La série dévonienne

La série dévonienne est généralement peu représent8yrie. Des roches seulement du
Dévonien terminal sont présentes dans quelques pnilSyrie centrale et orientale (Ravn et
al., 1994). Plusieurs puits profonds dans le Patiegront rencontré des couches du Silurien
inférieur directement sous le Carbonifére. Cecgsug que la région de Palmyrides-Sinjar n'a

pas subi une subsidence a grande échelle avaartbedfere.

1.3.4. La série carbonifere

Une forte érosion a précédé la mise en place de8tsi€arboniferes sur toute la partie
nord de la plate-forme arabe. A la suite de cetnénnt anté-carbonifére, les séries
carboniféres se sont déposees en discordance sutivierses formations paléozoiques et
précambriennes. Les dépbts du Carbonifére repersenine séquence de premier ordre
(50Ma). Sur plusieurs lignes sismiques, le Carlgmaifprograde sur le Silurien (Brew et al.,
1999). Au sud de la Syrie, le Carbonifére se compubalternances de grés, d’argiles noires et

de calcaires, qui peuvent attendre 800 m d’épaistans la région de Doubayat (McBride et
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al., 1990). La subsidence la plus importante dansaksin des Palmyrides a commencé au
Carbonifere ou plus de 1300 m d’argiles noiresguss et de calcaires se sont déposées. La
région des Palmyrides et du Sinjar représentaietdre d’un bassin sédimentaire a I'échelle

régionale.

1.3.5. La série permienne

Les sédiments permiens en Syrie sont représenteslap&ormation des “Shale
d’Amanus” qui est aussi présente dans le sud-estadBurquie. Dans quelques puits, la
lithologie des formations carboniféres et permisnest identique. Il s'agit d’argiles brunes a

grises avec des intercalations rares de calcdis gres tres fins.

La série permienne est plus épaisse dans la pariieale de la Syrie. Dans le bassin des
Palmyrides (Fig.), une série d’age carboniféere sapepermien inférieur, d’au moins 1300
m d’épaisseur est constituée d’argiles noires,rde gt de calcaires. Cette épaisseur est liée au
développement d'un bassin subsident (Beydoun, 198Ihstallation du bassin des
Palmyrides-Sud a été interprétée comme une conségue I'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 grés a la, lesecalcaire, et d’évaporites. Une
accélération de la vitesse de subsidence a cassictérbassin des Palmyrides-Sud au Trias
(Figure 111.4) ou plus de 1000 m des sédimentose déposés (Beydoun, 1981 ; Mc Bride et
al., 1990 ; Sawaf et Tarik, 1996).

1.3.7. La série jurassique

La subsidence triasique a continué du Triasiquguasl Jurassique résultant en une
précipitation des carbonates. La série jurassiqueéalargement affectée par une phase

d’érosion a la fin du Jurassique et au début duaCée notamment sur les marges du bassin.

1.3.8. La série crétacée

La série du Crétacé inférieur est discordante eardéries du Jurassique moyen et

supérieur dans les Palmyrides. La période d’émerd la fin du Jurassique caractérise la
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série néocomienne constituée de dépobts de gresgaatinentaux. La série albienne sus-
jacente est carbonatée. Elle indique une nouvedesgression dans la région. Elle est
composeée de dolomites, de dolomites marneuses degeintercalations d’anhydrite et des
calcaires. Au Crétacé supérieur, des dolomitesrgégment avec la présence de calcaires, de
marnes et parfois de nodules de silex se sont dépatans un milieu marin peu profond. Les
séries du Crétacé supérieur renferment plusieufaces d’érosion et des discordances. Ces
discordances suggérent qu’'un ou plusieurs événententoniques ont existé pendant le

Crétace supérieur (Salel, 1993).

1.3.9. La série paléogene

La série paléocene-éocene inférieur est constdagaarnes et de marno-calcaires riches
en glauconite déposées dans des environnementasmada série éocéne moyen dans le
bassin des Palmyrides présente des variations tenies d’épaisseur (de moins de 150 m a
plus de 500 m). Ces variabilités peuvent étre ofgssrlocalement et d’'une région a l'autre
avec des variations de lithologie (Ponikarov, 19@&#es sont dues a des facteurs tectoniques
qui contrdlent la sédimentation du bassin a 'Eocéngen. La série de I'Eocene supérieur
est marquée par la diminution de la fraction mareepar rapport a la série de I'éocéne

moyen ou des calcaires dominent.

1.3.10. La série néogene

La série miocene se compose généralement de geésporihlomérats, de carbonates
rouges associés a des formations gypseuses etalleeanCette série présente un changement
radical de la sédimentation di a la phase prineigdhversion du bassin palmyrénien. Elle

présente des variations latérales de facies eabsgur.

La série pliocéne repose en discordance sur l& s@iocene. Elle est composée de
conglomérats qui disparaissent vers le centreytedisaux pour laisser la place a des marnes
et des grés et des marnes argileuses voire a ldasres lacustres.
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1.4. Evolution des environnements de dépots dakes Palmyrides-Sud

Depuis le Protérozoique supérieur et jusquau Ral§oe supérieur, la Plaque
Arabienne avec les Plaques adjacentes ont faiepdgtla longue et large marge passive nord
du Gondwana, bordant I'Océan Paleo-Tethys. A lddifPaléozoique (Carbonifére- Permien),
la majorité de cette plague était couverte parmdess peu profondes marquées par plusieurs
transgressions et régressions. Au début du Cadrenifine transgression régionale venant du
N-NE a permis des dépots d’argiles noires, gresaltaires. Cette transgression avec des

variations du niveau relatif de la mer a continuggp’a la fin du Paléozoique.

Durant le Mésozoique, les dépots clastiques dortsrdurant le Paléozoique sont suivis
par des carbonates et des évaporites a la suitouwerture du bassin marin a 'est du
Méditerranée. Au début du Trias, des plaques camtiles se sont séparées a partir du
Gondwana, ce qui a crée I'océan Neo-Thethys. Enen@mps, la Plaqgue de Apulia s’est
séparée de I'Afrique créant le Bassin Méditerrar@gantal qui était connectée avec Néo-
Thethys par le nord de la Plague Arabe le longREmyrides et la Cuvette de Sinjar. Les
dépobts triasiqgues dans le bassin des Palmyrides cmmc composés d'une épaisseur
importante de calcaire, de dolomites et d’évapspecipités sur une plate-forme carbonatée
stable. Cet environnement de dépots a continuégmeel Jurassique supérieur ou une phase
d’érosion régionale a commencé. Par conséquent;atetitions d’environnement de dépbts
continentaux ont alors dominé jusqu’au Crétacériedé. Ensuite, 'environnement de dépots
marins est, a nouveau, revenu a partir du Crétamgemavec des carbonates peu profonds,
suivis par des carbonates plus profonds durant rita€eé supérieur, produits par une

transgression plus importante.

La transition entre le Mésozoique et le Cénozoigse marquée par une large
transgression régionale. Des dépdts marins pélagigiches en matiére organique
caractérisent le dép6t durant le Paléocéne. L’Eoééaieune période de dépdt de carbonates
et de marnes surtout dans les Palmyrides ou leanide la mer a chuté (Karashenikov et al.,
1996; Hernitz-Kuenjak et al., 2006). Le soulévement & la fin det¢é&ne a laissé la région
entre le Méditerranée et 'Océan Indien dans unrenmement marin peu profond marquant
une phase de régression. Une transgression mopwtante durant le Miocéne inférieur et
moyen a, de nouveau, dominé dans la région. Deétsl@dévaporites, de carbonates, de
marnes ont alors précipité dans cet environnemgtigre lagunaire. Une deuxieme phase de
régression a eu lieu a la fin de Miocene moyerletaecontinué jusqu’au Miocéne supérieur.

Des dépdts lagunaires d’anhydrite, de calcite ergies se sont produits pendant cette
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période suivis dominance des conditions marines fanldu Miocene. Par contre, les dépbts
du Pliocene ont de caractéristiques continentatetese dépbts de Pléistocéne sont des

sédiments clastiques fluviatiles et lacustres.
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Figure 111.3 : Synthése de I'évolution sédimentatpge, lithologique, et tectonique dans le bassin de
Palmyrides (modifié d’aprés Al Abdalla, 2009).
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Figure 111.4: Coupe géologiqu dans le assindes Palmyrides montrant les s subsidentes pern-
triasiques (d’apres Sawaf et &Q01)

1.5. Histoire d’enfouissemen

La courbe d’enfouisseent du puits Arakl a été réalisée par le Stpar Gabra (1999)
(Figure IIL.5 et 6) Elle monte une phase d’enfouissement importanteermien. A la fin du
Permien, la profondeur nximale de la formation de Marqada é d’environ 2300m
L’enfouissement a continudurant le Trias et jusqu’au Jurassique lieur mais avec ur

vitesse moins importante.

Durantle Jurassique nmven, la vitesse d’enfouissement a accéléssemblant a celle «
I'enfouissement permien. \e profondeur maximale pour la format de Margada a €
estimée pendant cette péri: de I'enfouissement maximal du Mzoique d’environ 2700
Un soulevement d’environ : 400m a eu lieu au niveau régional entrdurassique supériel
et le Crétacénférieur. Il en nsulte une absence de dépéts dans le baJne deuxieme pha:
d’'un enfouissement importt a débuté a ptir de la fin du Crétaceé inféeur, interrompu pa
quatre phases courtes deudlévement dont deux étaient plus remables au niveau c
bassin au début du Crété supérieur et a la limite entre le Fbgene et I'Eocént
L’enfouissement principal até jrovoqué par les dépbts crétacés de pe 500m d’épaisseL
Ces deépots résultent de lansgression régionale du Crétacé. Cettase d’enfouisseme

maximal de l'histoire de cibassin a connu sa profondeur maximal plus de 3500m &
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Miocéne. Ensuite, une phase de soulévement (8@0ét§¢ provoquée a partir de Miocene
moyen liée a I'inversion en une phase de comprestns le bassin des Palmyrides-Sud.

Cependant, I'étude de Gabra (1999) sur le puitkAmmmontré que la période entre le
Trias Supérieur et le Crétacé supérieur était urase d’érosion mais difficile & quantifier.
Néanmoins, la formation de Margada est restée enfmendant cette période a 1900m a des
températures autour 60°C. L’enfouissement maximahwion 2700m se situe entre le

Crétacé supérieur et le Paléogene pour des tetapEgautour 80°C.

Dans les études de Gabra (1999), la profondeur madei atteinte par la formation de
Margada dans le puits de Sukhneh-Ouest101 étaRa#épgene a 3000m, mais a plus de
4000m dans le puits Debayate2 (Figure 111.5 et 6).

La reconstruction de l'histoire de I'enfouissemelains le bassin des Palmyrides-Sud
montre que la vitesse de I'enfouissement dansdenphde Debayate était plus importante que

dans les champs de Arak et de Sukhneh.

Figure 111.5 : Localisation des puits modélisés slimbassin des Palmyrides-Sud.

43



CHAPITRE Il

Figure 111.6 : Histoire d’enfouissement dans lesdrpuits modélisés dans le bassin des Palmyridds-S
(données SPC et Gabra, 1999).

1.6. L’histoire thermique:

Les analyses géochimigues (Tmax de la matiere agganpyrolyse des biomasses, etc)
permettent d’évaluer le degré de maturité de laiar@atorganique et d’estimer les
paléotempératures maximales atteintes par les saviéees. Les données de Tmax indiquent

gue les paléotempératures maximales dans les agtboniféres sont atteintes au Miocene,
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et que la matiere organique a atteint un degré aenté correspondant a la fenétre a huile
(Vulama, 2011 ; données de SPC). Les valeurs dexTahtenues par SPC dans les argiles
carboniféres sont comprises entre 440-458°C. ligs atteint la fenétre a gaz. L'étude de
Gabra (1999) montre que les roches meres dansnafion de Margada du puits Arak-2 ont

atteint la fenétre a huile puis la fenétre a gpardir du Crétacé supérieur.

Selon Gabra (1999), les roches meres de Margadaléa®almyrides-Sud ont atteint la
fenétre a huile dans certains champs comme le chldemfirrak, et la fenétre a gaz dans
d’autres champs comme le champ de Debayate. Et) kffepaléotempératures maximales
atteintes par les roches meéres carboniferes stmtiragle 75°C dans le puits de Arak-2, entre
70 et 85°C dans le puits Sukhneh-Ouest, et en@eel120°C dans le puits Debayate-2. Par
conséquent, le gradient géothermique pendant laepda I'enfouissement maximal a été
estimé d’environ 30-32°C/Km.

1.7. Le systeme pétrolier dans la formation de Bqgada du Carbonifére

1.7.1. Roches meéres

La formation carboniférele Margada représente un systeme pétrolier conqgehe
mere, réservoir, et couverture). Les valeurs de XTdens les niveaux argileux dans cette
formation révelent que la matiére organique d’orgmarine a subi une maturation de fenétre
a huile. Les températures de craquage du kéragdimuent que la maturation de la matiére
organiquepourrait atteindrda fenétrea gaz humide voire gaz sec (données de SPC). Gabra
(1999) a montré que la matiére organique dans la formatienMargada a atteint la
maturation d’huile-gaz a partir du Crétacé supéri®ourtant, les proportions de Carbone
Organique Total (TOC) dans cette formation sont gdament faibles (< 1%) et la matiere
organique ne présente pas alors un potentiel pgtaans ce systeme. Cela indique que le gaz
piégé dans les réservoirs carboniferes a migré rér mies roches meres dans d’autres

formations.

1.7.2. Réservoirs

Les niveaux gréseux dans la partie supérieure dertaation de Margada représentent
les réservoirs piégeant de gaz et de condensats mlaseurs champs du bassin des

Palmyrides-Sud comme les champs : Arak, Al-hailb®ate, et Sukhneh. Ces niveaux
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gréseux sont regroupés selon le SPC dans 5 ua#gésvpirs A, B, C, D, et E. lIs se séparent
par des intercalations a argiles et de silts, élsdistribuent sous forme des lentilles et ils
montrent alors des variations lithologiques laErant. La porosité des grés carboniferes
varie entre 8 et 15% et elle peut atteindre 20% diesrfacies d’arénite (Al Qadi, 2010).

1.7.3. Couvertures

Les dépbts argileux qui intercalent les réservgnéseux représentent les couvertures
dans les champs productifs de gaz. Leur épaissedisteibution permettent de former un

systeme pétrolier complet dans la formation de M#aga

1.7.4. Modele pétrolier: Maturation, migration eégeage

Les données géochimiques indiquent qu’'une phaseipale de maturation des matieres
organiques dans les séries paléozoiques a eu limmntdle Paléogene selon [I'histoire
thermique établie dans le puits Arak-1 (donnéeSHE). Cette phase de maturation est suivie
par une phase de structuration durant le Miocémguca permis la migration de gaz dans des
pieges structuraux. D’autres études ont montré lgugénération des hydrocarbures et la

migration ont eu lieu a partir des séries plusgmdes du Paléozoique inférieur a moyen.

1.8. Les champs étudiés : Arak, Debayate-Sud, 8bukhneh

La formation de Margada prend son importance dahsi$sin des Palmyrides-Sud, parce
que les niveaux gréseux dans cette formation santé&dervoirs a gaz dans une grande partie

de ce bassin.

Les échantillons étudiés ont été prélevés danarigés gréseuses situées dans la partie
supérieure (unités B, C et D). 50 plugs ont étdéepés de 5 forages situés dans 3 champs a
gaz dans le bassin des Palmyrides-Sud (Arak, D&b&ad, et Sukhneh) (Figure I11.7, 8 et
9):
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Figure 1.7 : Localisation des trois champs éésdi Arak, Debayate-Sud et Sukhneh dans la série de
Pyramide-sud.

1. Champ de Arak: il se situe a 30Km au nord-est @enfre. Ce champ représente une
structure profonde anticlinale étroite de longuder23Km et direction est- ouest a nord est-
sud ouest. Les réservoirs gréseux sont produdifgad dans les unités A et B.

Il a été choisi comme une référence de la formati®@mMargada en raison de son importance
pétroliere, son volume, le grand nombre de puités@t I'épaisseur maximale (2248m) de la
formation de Margada dans cette structure. Les @itdiés sont : Arak 1100 ( unités D et B),
Arak 22 (unité C et B) et Arak 20 (unité B) (Figuite8). Le puits Arak1100 répresente la
section de la formation la plus compléte. 27 plag$ragments ont été prélevés de ces trois
puits. La profondeur des échantillons varie en@485 et 3948,5m.

2. Champ de Debayate-Sud : un seul puits (SD1) atéathéédans cette structure qui est
située a l'est du Champ de Arak sous forme allonggedirection NNE-SSW. Les 10
échantillons étudiés ont été prélevés sur carotterdgur de 6m entre 2532 et 2537,9m.

3.  Champ de Sukhneh : il se situe au nord-est du cltl#rak. La structure est également
en direction NNE-SSW, exactement paralléle a ladtion de la structure de Debayate-Sud.
10 plugs ont été échantillonnés du puits Sukhndh(uk104) entre 2962,5 et 2968m.
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Aucune corrélation stratigraphique n’a été faiteremés trois champs afin de situer la
continuité des niveaux gréseux étudiés. Cependstiveux greseux dans les champs de
Debayate-sud et Sukhneh sont localisés dans lie gagiérieure de la formation de Margada.

lIs peuvent donc étre comparables aux réservoisegix localisés dans la partie supérieure de
la formation de Margada (unité B ou C) dans le ghdm Arak.

Figure 111.8 : 1) Localisation des puits étudiésk{A00, Ak22, et Ak20) dans le champ de Arak. 2)
Coupe structurale schématique dans la partie sypérde la formation de Margada dans le champ de
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Arak selon la coupe AB. 3) Coupe structurale mantta localisation des carottes prélevées dans les
puits Ak1100, AK22, et A20.

Figure 111.9 : Lithologie simplifiée du Carbonifésipérieur dans les 5 puits étudiés avec la prefand
des intervalles carottes.
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2. Reésultats

2.1. Pétrographie de la formation de Margada:

Les études pétrographiques et diagénétiques mgméeddemment par la Compagnie
syrienne du pétrole (données de SPC) et par Al @@li0) montrent que les dépbts du
Paléozoique supérieur se composent de faciés cadsonda base, puis par des sédiments
clastiques argileux dans la partie inférieure durbGaifére (Mississippien) avec des
intercalations de silt et de gres quartzique indijuane fluctuation d’environnements de
dépodts entre tidaux-littoraux et marins peu profoad début de la transgression (de l'est,
nord-est) couvrant la majorité du bassin des Pytami A la fin de cette phase, un
changement graduel du facies sédimentaire est proaiula régression marine qui a continué
durant la deuxieme phase de sédimentation (Perarsglv) se traduisant par plusieurs types
d’environnements, fluviatile-deltaique, chenauwaimés deltaique, et cotiere contrélé par les
courants de marée et de vague sous des conditiarisesrcontinentales. Par la suite, des
alternances de corps argileux, silts et gres gigas limités en distribution et épaisseur se

sont déposés.

Les intercalations d’arénites quartziques dans liepaférieure sont principalement
composees de grains détritiques de quartz (>9088)dimoyens (<250um) et bien triés. En
cathodoluminescence, les couleurs des grains dézqietritiques varient entre violet-bleu et
marron. Ces couleurs révelent des origines pluteesget métamorphiques (Sprunt, 1981).
Des traces de matiere organique et de pyrite dusdroées dans ce faciés. Ces gres sont durs

cimentés principalement par une silicification.

Le gres quartzique se change en arkose dans lemuxivsupérieurs avec plus de
muscovite et muscovite illitisée. Alors que desygrackes quartzeuses plus riches en argiles
et en feldspaths sont déposés au sommet des daitagpartie supérieure du Carbonifere (Al
Qadi, 2010). Les grains détritiques sont fins (1@80um) cimentés par la koalinite et
d’autres argiles authigenes résultant de la tramsftton des feldspaths. La porosité de ce

facies est tres mauvaise ainsi que la perméabilite.

Les grés formant le sommet du Carbonifére (unit&dit plus épais et durs de couleur
grise. lls se composent de >80% de grains de quastens a grossiers (200-400um). Le tri
est moyen, ces arénites contiennent des graingigiéds de feldspaths et de fragments de
muscovite et de bitum, et d’autres minéraux lourziscon et tourmaline. Le ciment est formé

de carbonates précoces sous forme de cristaudqiojkigues qui tapissent les pores entre les
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grains détritiques. Les propriétés pétrophysiquesel interval d’arénites sont les meilleures
par rapport a la formation de Margada. Pour celigon, I'unité B est considérée comme le
réservoir principal de la formation de Margada.granulométrie, la composition du matériel

deétritique et des minéraux diagénétiques sont stisésdans le tableau Ill.1.

Les grains détritiques de quartz faiblement matwekeda présence de rutile et de
muscovite suggerent que ces grains érodés ontagtgpbrtés sur de courtes distances selon
un systeme fluvial-deltaiqgue ou bien gu'ils résulitdes activités tectoniques. La direction
supposée des vallées est nord-ouest et nord-edliréetion d’allongement des réservoirs
gréseux dans les difféerents champs dans le bassinPdimyrides-Sud suggérent que les

paléovallées avaient la méme direction (donnéesRie, 1998).
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Tableau Ill.1 : Synthése de la composition (%) defrbction détritique, des principaux minéraux
diagénétiques, de la granulométrie et les progrigéérophysiques dans les 5 puits étudiés.
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2.2. Composition du matériel détritique dans lerois champs étudiés

2.2.1 Le champ de Arak

Dans l'unité B des puits étudiés Ak20, Ak22 et ABQlaucun grain de feldspath n’a été
observé. Quelques grains de muscovite détritiqué m@sents localement et rarement dans
cette unité dans les puits Ak20 et Ak22 qui correspa des faciés tidaux raarins peu
profonds dans un climatumide et chaud. Dans l'unité C du puits Ak 22,ntatériel
détritique montre une composition similaire a [¥@B concernant la dominance des grains de
quartz et la présence rare de grains de feldspatsgique et de muscovite. En revanche, les
observations au MEB révele la présence de graitrgtigiées de florencite et de monazite
(Figure 111.10A). Dans I'unité D dans le puits AkId,des grains détritiques de quartz restent
dominant dans la fraction détritique avec peu dengrde feldspath, de microcline (Figure
[11.10B), et de muscovite. Quelques grains détnigis| de zircon et de tourmaline sont présents

dans cette unité.

2.2.2. Le champ de Sukhneh

Dans le champ de Sukhneh, la fraction détritiquecesposée principalement de quartz
(80-98%). Des grains de feldspath potassique etcowvite sont présents dans certains
échantillons. Certains pores de dissolution peuv@nt le résultat de la dissolutin de
feldspaths détritiques (Figure 111.10C). Trés peugtains détritiques de tourmaline et zircon
sont présents. Les grains de quartz sont trés(li@8um en moyenne) bien triés, ce qui
indique une précipitation dans un environnementnrain de l'influence des courants forts

et des marées.

2.2.3. Le champ de Debayate-Sud

Le matérial détritiquedans le niveau gréseux dans le champ de Debayate§ud
composé majoritairement du quartz (>97%) et, t@salement, de quelques grains de
feldspath et muscovite (1% en moyenne). Quelquasmgrde zircon et tourmaline sont
observés dans certains échantillons. Les graingudetz sont bien triés et moyens en taille
entre 160 et 300um. lls représentent le faciedue grossier dans I'ensemble des champs
étudiés (Figure Ill. 11 A, B, et C).
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2.3. Diagenese des réservoirs gréseux carbonifereslddormation de Margada

2.3.1. Cimentation de quartz :

Des surcroissances de quartz ont eu lieu autougrdéss détritiques de quartz dans tous
les puits étudiés dans les trois champs (Figur@2i). En lumiere naturelle, la limite entre
les grains détritiques et les zones de surcroigsagiotaxiale est souvent marquée par des
inclusions fluides et/ou des impuretés argileusk® seule phase majeure de silicification a
été observée en cathodoluminescence, elle est tenlere peu luminescente. Dans le champ
de Debayate-Sud, le quartz authigéne a précipateggnt dans les microfractures recoupant
les grains détritiques (Figure 111.12B).

Elle apparait toujours sous forme d’auréoles fiae®ur des grains dans les faciés non-
compactes, et occupe un volume faible de la p@asiergranulaire (Figure 111.12B, C, D et
E). L'épaisseur de ces surcroissances varie ente&ges microns et 70um au maximum,
avec une moyenne similaire entre les champs de @®@J6 + 5um) et de Sukhneh (17,5 +
6um) (Figure 1ll.12F). Elle est un peu plus impat&a (22 £ 7um) dans le champ de
Debayate-Sud.

Le rapport entre I'épaisseur des surcroissanciestatile des grains détritiques differe de
7 a 21%. Il s'agit des auréoles généralement miremg®ur des grains. Le taux de
silicification a été quantifié par analyse d’'imaga utilisant JMicroVision.27) sur 46 lames
polies sur une superficie de 9,6 M partir de 4 images pris en grossissement de K10.
varie entre 1,3 et 12,3% sur I'ensemble des édlardiétudiés. Dans 'unité B, la moyenne
est de 3,7 £ 2% dans le puits Ak20, et 3 = 2% dapsiits Ak22. La silicification est un peu
plus développée dans le puits Suk104 (6,9% * 4rsAdue dans le champ de Debayate-Sud,
la silicification est également faible (4,7% * 2P taux de silicification augmente avec la
profondeur (Figure 111.13).
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Figure 111.13 : Taux de silicification dans lesis@hamps étudiés du bassin des Palmyrides-Sud. Une
augmentation du taux de silicification apparaitcakeeprofondeur.

2.3.2. Dissolution de grains détritiques de quartz

La compaction chimique opére au contact entre laimg détritiques de quartz et le long
des stylolites. Elle est favorisée par la présaeteéins tapissages d’argiles autour des grains
détritiques de quartz. A partir de I'observationl@érme du contact, il est possible d’estimer
la surface du grain ayant été dissoute par la digeal de quartz (Houseknecht, 1984) en
reconstituant la forme initiale du grain détritiqu2ans les échantillons étudiés, les grains
détritigues de quartz sont souvent arrondis etdesacts entre les grains sont majoritairement
de type de contact court et parfois des contaatgsisont présents entre les grains. Cela
résulte en tres faible volume de quartz dissous dantains €chantillons. Effectivement, la
quantification de la dissolution entre les graigsritiques de quartz révele I'occurrence de
moins de 0,8% de quartz dissous dans les gresatupchde Sukhneh, alors que la dissolution
de grains détritiques de quartz est extrémemebilefaians les grés des champs de Arak et de
Debayate-Sud.
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2.3.3. Argiles authigenes

Kaolins

Les cristaux de kaolin observés en CL et au MER slenforme pseudo-hexagonale a
rhombique en plaquettes et en blocs ordonnés oudiepersés. Les cristaux en bloc sont
caractéristiques de la dickite (Ehrenberg et &931; Beaufort et al., 1998). Cependant, la
difficulté d’extraire des échantillons de kaolinsrgpuwn’a pas permis de mieux détecter la
présence de la dickite par la spectrométrie intrgeo Le diametre de cristaux de kaolins est

autour quelques microns, alors leur épaisseur $abomc va jusqu’au 20pum.

Les kaolins sont présents pratiquement dans tosisplets des trois champs. La
guantification visuelle par I'analyse d’'images paaus les échantillons et les analyses de
DRX pour certains échantillons montrent une vasiaten volume. Elle differe entre une
occurrence en traces et jusqu’a un volume de 9% deche totale. Deux modes d’expression
de kaolins sont reconnus d’apres les observatioitsostopiques dans les échantillons
étudiés. lls précipitent dans les pores interg@mnes et dans les pores de dissolution de
feldspaths potassiques (Figure 11l.14A, B, C etlne corrosion des auréoles de silicification
par la phase de kaolins a été constatée (Figuig Q).

Dans le puits Ak1100, des traces de kaolin sonsgmi&s dans l'unité B, alors qu’un
volume de 1% de kaolin a été quantifié dans l'utéDans le puits Ak22, le volume de
kaolin varie entre de moins de 1% dans l'unité @@dans 'unité B. Dans le puits Ak20, le
volume de kaolin dans l'unité B augmente de quedqoestaux dans les gres les plus
profonds (2087m) jusqu’a 6% en haut (2083,7m).

Dans le champ de Debayate-Sud, les kaolins prénipén remplissage partiel des pores
de dissolution avec un volume relativement faiblze=2 et 4%, et dans le champ de Sukhneh
entre 2 et 5% en remplissage partial des pores sb®oldtion et des pores intergranulaires
(Figure IIl.14E et F).
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Chlorite

La chlorite a été détectée par I'analyse de DRXsdamjuasi-totalité des echantillons des
trois champs. La quantité de la chlorite varie emtes traces (dans l'unité B des puits Ak
1100, Ak 22, et Ak 20) et jusqu’a 17% de la roabtale dans les grés du champ de Sukhneh.
L’'unité D du puits Ak 1100 représente également guantité importante de chlorite jusqu’a
13% (dans I'échantillon 2319,5m). Les observatidas lames minces et des fragments de
roche au MEB ont permis d’observer la présencehtiarite dans l'unité B (puits Ak 22) et
'unité D (puits Ak 1100) et les gres du champ de&i8eh. Les cristaux de chlorite sont
formés dans les pores de dissolution de feldsgmttassiques et les pores intergranulaires en

association avec les kaolins et apres la silidificeet (Figure 111.14E et F et 11l.15A et B).

lllite

L'illite a été détectée en trés faibles quantités Ipa analyses de DRX dans tous les
échantillons étudiés. Elle représente 0,5% (en mugede la roche totale pour presque la
totalité des gres. Cette illite est d’origine diagéque. Elle a été observée au MEB
uniquement dans les gres du champ de Sukhneh rgiid&té est plus élevée que dans les
autres champs et l'illite représente alors d’envitéf de la roche totale. Les cristaux d'illite
sont de forme fibreuse et lamellaire dans les pamgsrgranulaires postérieure a la
silicification (Figure 111.15C). lls sont aussi dégppés en remplacement des plaquettes de
muscovite détritique (Figure II1.15D). Elle est &ggaent précipitée dans les pores de
dissolution (Figure 11l.15E) et associée aux kaoéhshlorite dans les pores de dissolution et
les pores intergranulaires (Figure 111.15F).

61



CHAPITRE Il

62



WAZIR, 2014

Smectite

Des traces de smectite ont été détectées par DRX aatains échantillons. Cependant,
les observations microscopiques n’ont pas permistaguer la présence de ce type d'argile

visuellement.

2.3.4. Variation spatiale de répartition des argiles

De maniere générale, la teneur en argiles diffateedes trois champs (Figure 111.16).

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

Dans les grés du champ de Debayate-Sud, les asgitgsprésentes en quantité variant

entre des traces dans certains échantillons et’'pu9ét.

Dans l'unité B du champ de Arak, l'argilosité esible, comme dans le champ de
Debayate-Sud, elle varie entre 1 et 9% pour uneemuag inférieure a 4%. De fagon similaire,
I'argilosité dans l'unité C et l'unité D de ce chprmdemeure relativement faible pour une
moyenne de 5%.

La proportion des corteges argileux dans chaqueandition a été déterminée par
Diffractométrie des Rayons X (DRX) sur la fractiogileuse <2m. Pour chaque échantillon,

trois diagrammes de diffraction ont été produitsr(mal, éthyléne-glycol, chauffe).

Pour le champ de Arak, une étude précédente (Al,Qa@d0) montregue la proportion
des minéraux argileux dans l'unité B dans le chdmp@rak est 48-53% de kaolinite, 40-47%
de chlorite, et 3-7% d'illite.

Par conséquent, les corteges argileux dans I'Bgént dominés par la kaolinite (42,3-
92%). La chlorite est présente en quantité sigmifie dans cette unité alors que l'illite est
présente en traces. Dans l'unité C du puits AKa2kdolinite est aussi dominante dans le
cortége argileux. Cependant, l'illite est présesmeguantité plus importante que le chlorite, et
elle présente dans cette unité une proportion dtege argileux plus élevée que dans les

autres unités et les autres champs.

Dans l'unité D du puits AK1100, la chlorite est doante dans le cortége argileux. Les
kaolins sont également présents en quantité impuertalors que lillite a été détectée en

quantité faible comme dans l'unité B.

Dans le champ de Debayate-Sud, les proportionscdegsges argileux ressemblent a

celles observées dans 'unité D du puits AK1100i¢6te, kaolinite et puis traces d'illite).
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Dans le champ de Sukhneh, la kaolinite est présantpantité importante et quasiment
égale a celle de la chlorite. Un faible pourcentgite (10%) a été détecté.

En résumé, les kaolins et chlorite sont les phdsesinantes du cortége argileux dans
'ensemble de trois champs de Arak, Debayate-Studsukhneh, ce qui témoigne d’une
acidité de paléofluides durant cette phase de desge L'illite est présente en faible quantité

sauf dans l'unité C du champ de Arak.

Figure 111.16 : Composition de la fraction argileusans les cinq puits étudiés.

2.3.5. Carbonates

Une cimentation de carbonates (sidérite magnésiEidérite-Mg) et ankérite) a eu lieu
uniquement dans le champ de Arak dans tous lesumvgréseux étudiés (les unités B, C et
D). Les carbonates observés dans 'unité B danpuiés Ak20 et Ak1100, et l'unité C (puits
Ak22) et l'unité D (puits Ak1100) sont composésgigerite magnésienne (Fe : 63,02, Mg :
33,98, Ca: 0,53 et Mn: 2,72), d'aprés I'analysenisquantative au MEB (Figure 111.17).
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Trois phases de composition différente sont obssn(€e : 53,2, Mg: 43,57, Ca: 0,75 et
Mn: 2,7), (Fe: 62,75, Mg : 34,53, Ca: 0,48 et Mh43) et (Fe : 70,73, Mg : 26, Ca : 0,44 et
Mn : 3,12) (Figure IIl.18A et B). Le ciment de cartate précipite apres la silification sous
forme de cristaux poecilitiqueshglobant plusieurs grains de quartz (Figure [1AL8, C, D,

E et F). Une corrosion des auréoles de quartz faipau lieu par le ciment des carbonates
(Figure 111.19 A et B), ce qui témoigne d’'une pigitation postérieure a la silicification. Ces
cristaux forment ensemble des nodules plurimillngées. L'observation des lames minces
au MEB révéle une zonalité irréguliere (patch-lideps ce ciment.

Le volume de ce ciment dans l'unité B (puits Ak11€&0Ak20) et l'unité D (puits
Ak1100) est relativement faible entre 1 et 2% ttiéiat localement 7% (Ak20 : & 2087,4m).
Dans l'unité C du puits Ak22, la cimentation enésite sous forme de nodule occupe un
volume important entre 18,8 et 22% (Figure 111.19C)

Dans l'unité B dans le puits Ak22, les carbonatmst sle I'ankérite (Ca: 57,66, Mg :
30,69, Fe: 9,6, et Mn : 0) (Figure 111.18B) pdamajorité des carbonates analysés sauf deux
qui montrent un enrichissement en Mn a 13,6 etll&}olume de I'ankérite dans cette unité

est généralement faible entre 1 et 2%, cependatteint localement 10% a 2049m.

Figure 111.17 : Composition des ciments de carbesaans le champ de Arak.

65



CHAPITRE Il

Dans le champ de Sukhneh, une occurrence rarejupsetristaux par lame mince, de la
sidérite riche en Mg (sid-Mg) a eu lieu localeméans certains échantillons (2962,7, 2963,7,
2965,4 et 2966,7m). Cette sidérite s’exprime sousé de petits rhomboédres (dimension de
50um en moyenne). Un volume de 0,1% a été estinig peite cimentation de sidérite

magnésienne qui est postérieure a la silicification.

Dans le champ de Debayate-Sud, une seule lame 1f@682m) a montré la présence de
guelques petits rhomboédres de sidérite magnési@asecristaux de sidérite ne représentent
alors qu’'un volume inférieur a 0,1% de la roche. dint précipité postérieurement aux

auréoles de la silicification.
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2.3.5. Sulfates

L’anhydrite (CaS@) est observée uniquement dans le champ de Arahks Danité B
(puits Ak20, Ak22 et Ak1100) et lI'unité C (puits AR). Par contre, aucune trace d’anhydrite
n'a été déetectée dans I'unité D dans le puits AKLIDapres I'observation au MEB sur des
lames minces, la précipitation de cette anhydrie postérieure a la silicification et en
association avec la cimentation de sidérite-Mg anhkérite dans les pores intergranulaires
(Figure IIl.20A et B). Le ciment d’anhydrite apptiraous forme de cristaux sparitiques de
taille (150um en moyenne) moins importante quesagdls cristaux de carbonate. Le volume
du ciment en anhydrite reste faible a I'échelle@kervoir, il est entre 0,05 (I'équivalent de 2-

3 cristaux par lame mince) et 0,2%.

La barite (BaSG@) forme des cristaux parfois sparitiques dans lesgpmtergranulaires

apres la silicification et la précipitation des kasl(Figure [11.20C).

2.3.6. Pyrite

La pyrite authigéne est présente en faible quaniétds les niveaux gréseux de la
formation de Marqgada. Dans l'unité B du champ dakAfles puits : Ak22 et Ak1100), la
pyrite framboidale apparait sous forme de quelgustaux au niveau des stylolites. Elle est
observée dans les pores intergranulaires posténent a la silicification. Cette pyrite a donc
préecipité plus tardivement durant I'histoire diagéque (Figure III.21A , B et C). Les gres de
I'unité B dans le puits Ak20 et dans l'unité C démpuits Ak22 ne montrent aucun indice de
la présence de la pyrite. Dans l'unité D du puitsL200, des assemblages de pyrite sous
forme nodulaire englobent les grains détritiquesjairtz. Les nodules de pyrite sont arrondis
et de taille millimétrique (Figure 111.21C).

Dans le champ de Debayate-Sud, des nodules dee meittaille millimétrique sont
observés englobant les grains détritiques de quRaezlus, des cristaux de pyrite de forme
cubique et en nodules sont observés dans les paezgranulaires aprés la silicification et

autour des grains détritiques de muscovite (Fiu&lD et E).
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2.3.7. Stylolitisation

Les stylolites sont observés sur les carottes retesulames minces. Ces stylolites sont
horizontaux d’aprés I'observation des carottes. sgtolites sont pour leur part formés au
niveau de lamines argileuses ou argilomicacéesiaenées comme précurseurs (Al Aboud,
2003 ; Walderhaug et Bjgrkum, 2003 ; Walderhaug.eR006). lls sont généralement formés
au niveau de fins drapages argileux intercalés angres. Ils sont alors composés de résidus
insolubles et de minéraux micacés. Une précipitatiothigéne d'illite, pyrite, et des oxydes
de fer est généralement associée aux stylolitesmuent dans I'unité B du champ de Arak.

Un remplissage de matiere organique est eégalenosstijpe (Figure 111.21F).

2.3.8. Dissolution des feldspaths détritiques

Des pores de dissolution des feldspaths détritiqdestaille equivalente aux grains
détritiqgues voisins de quartz ont été observés tamsemble des gres étudiés. lls témoignent
d’'une dissolution totale des feldspaths notammemis dainité B. Les surcroissances de
quartz s’'arrétent autour des pores, indiquant wéeitation de quartz authigene antérieure a
la dissolution (Figure 111.10C). Dans certains gooe dissolution, aucun remplissage n’'a eu
lieu, permettant d’améliorer le volume de la paedsiotale de grés. Néanmoins, un
remplissage partiel dans d’autres pores par delnkaest parfois observé dans les grés de
l'unité B. Aucun grain de feldspath n’a été obseiéns l'unité D, les gres contiennent des
pores de dissolution semblables a ceux observés/'daité B, mais également des grains de

feldspaths.

Dans les gres de Sukhneh, un remplissage paripelridis total par des kaolins associés
a la chlorite et en plus faible quantité d'illiteca lieu dans les pores de dissolution (Figure
[11.24C). Des grains de feldspath ont été localenodservés dans ces gres.

De facon similaire, les grés du champ de DebayaterSontrent également la présence
de pores de dissolution de feldspaths qui sonigllarhent ou totalement remplis par des
kaolins. Des grains de feldspaths détritiques riesedis ont été rarement observés.
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