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Résumé

D’'importants réservoirpétroliers carbonatésnt été découverts au Moyen Orient et en ;
attribués a des niveaux a o001 associés a des calcaires bioclasti d’age divers.
Actuellement, la République de Djibouti connait ptease d’exploration pétroliere, et di
ces niveaux devront porter une attention partioel Trois exemples d’horizons a ooides
été étudiéen Arabie Saoudite, en Gréct en République de Djibouét qui fon I'objet de
cet article. L’étudesédimentologiquiporte essentiellement sur des observations dertest
des descriptions dames mince. Dans certains niveauxg porosité primairee ces horizons
a ooides a été preseryépouvant constitts des réservoirs pétrolie. Les paléo-
environnements de céwis sites étudiés seront évoqt

Mots Clefs: Ooids réservoirs pétroliers carbone, Arabie Saoudite, République
Djibouti, Grece.
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Abstract

High olil reservoirs were discovered in the MiddlasEand Asia attributed to ooids levels
associated with various age bioclastic limesto@esrently, the Republic of Djibouti is under

petroleum exploration phase and these levels shmaydoarticular attention. Three examples
of ooids horizons were studied in Saudi Arabia,g8ecand the Republic of Djibouti and

which is the subject of this article. The sedimégral study focuses mainly on field

observations and thin section descriptions. In stawels, primary porosity of these horizons
ooids has been preserved, which can consist aésdrvoirs. The paleo-environments of the
three study sites will be discussed.

Keywords: Ooids, carbonate petroleum reservoirs, Saudi AraBiepublic of Djibouti,
Greece

Introduction

En 1987, une mission de terrain dans le Jabel Tgway Arabie Saoudite, a permis
d’'observer des affleurements complexes constitt@sigleaux a ooides associés a des
bioclastes, des calcaires dolomitiques et des passévaporites rapportés a la "Formation
Arab" du Kimméridgien Supérieur-Tithonique Infénie{Caminiti, 1988). Cette Formation,
coiffée par une épaisse série d'anhydrite, la Faond'Hith Anhydrite" d’age Tithonique,
renferme d’'importants réservoirs pétroliers carli@mgPowers, 1962 ; Powers & al., 1966 ;
Cantrell & al., 2014).

Les horizons a ooides observés a Ali Sabieh, desmsdépdts de calcaires gréseux de la
Formation des "Gres et Calcaires Gréseux", d’agmiiique Terminal, ont fait I'objet d’'une
étude de microfaciés (Caminiti, 1985b) et dontéelsantillons ont été récoltés en 1985 par F.
Recroix. Malgré un environnement différent entre deux sites, I'étude des microfacies a
montré des ooides micritisées, un ciment précoceulace et des bioclastes associés
(Caminiti, 1988 ; Caminiti, 1985b).

Les horizons a ooides du Parnasse en Gréce aatialimed’age Crétacé inférieur, présentent
des facies différents dont la plupart des graimg des ooides qui ont subi des déformations,
des cassures, des reprises de croissance indieideiepiégés par des tapis de cyano-bactéries
(Caminiti, 1985a).

Généralités sur les ooides

De nombreux auteurs ont contribué a I'étude dedesoanciennes et actuelles et dont les
principaux sont : Sorby (1879), Rothpletz (1892alkéwsky (1908), Berg (1944), Teichert
(1970), Loreau (1973), Bathurst (1975), Deelma@78), Purser (1980), Simone (1981),
Flugel (1982), Augustithis (1982), Richter (1983jjonty et Van Laer (1984), Bernet-
Rollande (1984).
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Le terme d'ooide a été proposé par Kalkowsky (19@3ignant un grain ou une particule

sphérique a subsphérique inférieur a 2 mm de dramet généralement compris entre a 0,25
et1l mm.

D’apres le méme auteur, les ooides ont une activi®iduelle et se développent suivant une
forme propre, limité de tout cbété. L'ooide est ddnge d’'un nucléus entourée par une ou
plusieurs couches, et montre, le plus souventstnueture a la fois radiaire et concentrique.
La roche composée d'ooides est appelée oolithéedtare de I'oolithe est variable, de type

grainstone a packstone, lui conférant une porasiiéle importante de 35 a 45%.

La texture "grainstone" correspond a un sable cetdodont les éléments sont liés par un
ciment. La porosité primaire peut étre importante.

La texture "packestone" correspond a un sable bosems ciment entre les grains. La

porosité primaire se réduit a une microporosité.

L’origine des ooides peut étre physico-chimiquechimique ou microbienne.

Notons aussi, la formation d’ooides ou halooidesdies milieux extrémes comme celui du
Lac Asal, et, dont certains auteurs attribuent letigine a des bactéries halophiles se
développant a partir de 80 g/sel dissous. La auoss simultanée de la structure fibreuse
radiaire et concentrigue est due directement augtéhas (halobactéries) dans un

environnement isotropique (Castaniea, 1992 ; Perthuisot &l., 1993).

Description des horizons a ooides étudiés

De part leur intérét économique, I'étude des hasza ooides porte sur trois pays (Figure n°
1) que l'auteur a participé dans la recherche deraehes carbonatées durant sa these et des
études plus spécifiques pour le compte de compsigeiolieres. Au Moyen Orient et surtout
en Arabie Saoudite, ces niveaux constituent desrvéss pétroliers importants et des
réserves inestimables d’ou une attention particaevra étre portée lors du premier forage
d’exploration en République de Djibouti.
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Figure n° 1 : Carte de localisation des sites étuél

L’étude pétrographique de ces horizons est bagéla slassification des roches carbonatées
(Dunham, 1962 ; Embry & Klovan, 1971 ; Maurin, iitét075) correspondant a des classes
granulométriques (boues, sables, graviers, gadétspractérisant des textures de dépébt. Les
trois criteres essentiels sont la présence oudia®s de boue carbonatée (< 1%), la proportion
de grains présents dans la roche, la dispositisrgdaEns (jointifs : grainstone ; non-jointifs :
packstone). Les deux autres définitions étantdebes construites (bounstones ou biolithes)
et les roches carbonatées cristallines.

Horizons a Ooides du Jurassique Supérieur d’Arabie

Le Jabel Tuwayq, situé a I'Est de [I'Arabie Saoudi® fait I'objet d'une étude
sédimentologique en 1987. Des observations denestales études de lames minces ont été
réalisées. Des couches carbonatées a ooides &ssactes bioclastes, des niveaux boueux
dolomitiques a fenestrae et des bréches de digsoldé gypse/d’anhydrite ont été observées
a 10 km au Sud du village Al Hillal, le long dertaute Riyadh-Layla.

La base de cette séquence est caractérisée paraddes de dissolution gypseuse formant
des monticules ou des injections perturbant la eduve. Des déformations halocinétiques de
type diapir de la "Formation Arab D sommitale" @té observées montrant des structures
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fluidales et bréchigues d’anhydrite/gypse et caslbesm Cette structure est coiffée par des
petits bancs carbonatés-dolomitiques a fenestesahbrizons a ooides et bioclastes terminent
cette séquence. Cette Formation "Arab" est scqireune épaisse série d’anhydrite, la
Formation "Hith" couverture imperméable des résiesvpétroliers du Jurassigue en Arabie et
régionale.
Un levé de coupe au dessus de ce monticule brehnguntre la disposition suivante (Figure
n° 2):
» Des horizons carbonatés ondulés a ooides, présengeins de gypse et de cristaux
authigénique de quartz
» Des niveaux de calcaires a fenestrae (cavitésgiksiou irrégulieres) associés a des
algues cryptalgaires et des calcaires dolomitiques
» Des petits bancs calcaires bioclastiques assoclés aoides

oolitic-bioclastic limestone

fenestral limestone , dolomitic limestone
oolitic limestone with gypsum
and quartz crystals

breccia limestone (dissolution breccia)

mound strutures

L |

Figue n° 2 : Coupe au Sud du village d’Al Hillal, &bel Tuwayq (Caminiti, 1988)

Deux types de microfaciés sont présentés :

* Microfacies grainstone a packstone associées a fogments d’organismes
(bioclastes) (Photo n° 1). La forme des ooidespisérique ou oblongue et micitisée
Les grains présentent un ciment précoce aciculatrées pores inter-particules sont
colmatés par une sparite secondaire. Présenceaas"micritiques” ou "meniscus
cement” entre les grains (Dunham, 1971).

* Microfacies grainstone compacté a ooides, nuclégstise, peloides et cristaux de
guartz authigénes. Ces horizons sont associés anideaux dolomitiques et des
évaporites.
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Horizons & Ooides du Jurassique Supérieur de la Réplique de Djibouti

Les différents horizons a ooides décrits par Gasale (1986) sont :

dans la partie sommitale de la formation des "GadsaVassifs Pyriteux”, ooides et

bioclastes dans un milieu peu agité d’age Oxfordemalogue au sommet de la
formation des "Calcaires d’Antalo" en Ethiopie,aafbrmation de la partie supérieur

des "Calcaires de Sa Wer" et aux "Calcaires de \&f@ntlen Somalie du Nord.

dans la Formation "Calcaires compacts"”, sur 30 eséetie calcaires a bioclastes et
ooides. Les ooides ont la forme sphérique ou ogpidecortex mince ou épais et le
nucleus de nature divers (foraminiféres, bioclaste lithoclaste calcaire). Cette

formation correspondrait a celle des "Calcaire&Sdevan” en Somalie du Nord, d’age

Tithonique.

dans la formation "Gres et calcaires gréseux”, motant dans la partie calcaires
gréseux avec une alternance de calcaires oolitiqudsoclastiques et des calcaires
micritiques. Cette formation se rapporte a la passtimmitale des Calcaires de Gawan
d’age Tithonique Terminal. L’ensemble de cette fation, de 35 a 50 metres

d’épaisseur, pourrait constituer un tres bon ré&sepétrolier.
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Des échantillons de cette derniere formation oat éitidiés, et plus particulierement les
calcaires gréseux compris entre deux formationsegiges. Ces dépbts carbonatés détritiques,
d’'une vingtaine de meétres, sont constitués d’'uterr@nce de bancs a ooides associés a des
bioclastes et des bancs micritiques. lls renferndenhombreux fossiles, algues, fragments
d’échinodermes, gastropodes et lamellibranchegprb&les données recueillies par Gasse &
al., 1986, une coupe synthétique du Mésozoique d'atiiéh a été dresse (Caminiti dans cet
article, figure n° 3) et dont le niveau des caksigréseux a été positionné. Les échantillons,
récoltés par F. Recroix en 1985, proviennent dieseces oueds Dabiley et Biyyadigley. La
séquence sédimentaire est constituée de calcdiresop moins gréseux en bancs massifs,
d’épaisseur réguliére, alternant avec des calcaigaeux a débit de rognon.

L’étude de lames minces réalisée (Caminiti, 198%)eamis de décrire quatre principaux
microfaciés :

1. Horizon boueux-sableux (packstone) a gastropodéfrisd de pélécypodes et
péloides, avec une porosité intra-granulaire deotlison obturée par une calcite en
mosaique secondaire.

2. Horizon sableux-boueux, dolomitique a péloidesagrhents d’organismes encrodtés
par une enveloppe de micrite, avec une porositéolace de moule importante et
obturée.

3. Horizon sableux (grainstone) a ooides et fragmebitxlastiques. Les ooides
sphériqgues ou oblongues sont constitués d'un coatestructure fibro-radiée et
concentrigue. Le nucléus correspond a une micéteigale et parfois a un grain de
quartz anguleux ou un fragment d’organisme. Uneentation précoce aciculaire
enrobe les ooides, suivi d'au moins deux génématilenciments sparitiques comblant
les pores. La porosité inter-granulaire a été pvégemontrant peu de compaction
(photos n° 4).

4. Horizon boueux-sableux (packstone) a ooides, [Btedaet grains de quartz anguleles

ooides sont liées entre elles par des "ponts ngigeis" ou'meniscus cement" (Dunham,
1971) et par un ciment de calcite fibro-radié. Ipag détritique, essentiellement des quartzs,
semble faible (Photo n° 3).

Le paléo-environnement de cette formation corred@onn milieu marin, peu agité avec
de faibles apports détritiques.
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Figure n° 3 : Coupe synthétique du Mésozoique d’ABabieh (Caminiti)
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Photo n° 3: Packstone avec fragments d’échinodermes, dévbsjade gastropodes, d'ostracodes, des grains de
quartz et des ooides. Certains grains (quartz)gotre noyau des ooides. Le cortex des ooidesrmpase de
microsparites fibro-radiées et de couches concpms micritiques. Les pores sont colmatés par oreri
sparitique. Domaine cotier avec apports détritiqueginentaux.

Photo n° 4: Grainstone a bioclastes, ooides et grains dezjeatourés d'un ciment fibreux précoce, et d'un
second et troisieme ciment sparitique asymétrigpes. pores inter-granulaires ne sont pas colmatémdne
cOtier avec apports détritiques continentaux.

Horizons a Ooides du Crétacé Inférieur du Parnassé&rece

Des observations de terrain et des études de |lammees ont été réalisées lors de ma thése
entre 1982 et 1985 (Caminiti, 1985), sur deux siega Anna et Artotenta, dans le massif du
Parnasse en Gréce continental.
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Ces horizons a ooides sont d’age Barrémien a AGeétacé Inférieur) et se présentent en
passées décimétriques (de 0,20 cm a 0,50 cm) aldexc entre des niveaux micritiques et/ou
a oncoides. Des structures a laminites cryptalgdsteomatolithes s.l.) leurs sont associées et
des calcaires micritiques a fenestrae (petitest&m\alignées dans des sédiments laminés :
“laminoid fenestral fabric” Tebbutt &l., 1965).

Des fractures synsédimentaires en échelons etadsggs laminées a stylolites sont apparues
apres la lithification des horizons a ooides.

¢ @
r 2 ULl B' Calcaires
- - = micritiques
20cm &
a fenestrae
A horizon a
ooTdes
B Calcaires
/
micritiques a
Rudistes,
Gastropodes

et Bacinella

Fig. n° 4 :Horizon a ooides fracturé en échelon entre un icelcacritique a bioclastes (rudistes, gastropcetes
cyanophysées) et un calcaire micritique & fenestpatites cavités alignées dans des sédiments éamin
"laminoid fenestral fabric"), Secteur d’Agia Anidassif du Parnasse, Greéce continentale.

L’étude en lame mince a permis de décrire esstatient des horizons sableux a ooides

(grainstone) présentant des ooides de forme dieres ooides sont constituées d’un nucléus
simple ou composé entouré d'une structure fibraéeadet concentrique. Les ooides de

différentes formes ont été piégées par des stegtlaminées cryptalgaires (L), ou reliées

entre elles par des "ponts micritiques”. Les cavignt colmatées par une calcite en mosaique
(Photo n° 5, secteur d’Agia Anna). Des Ooides esdieassociées a des "Hémi-ooides", a
nucléus micritisé constituées d’une structure legliat d’enveloppes concentriques, ont la

paroi externe du cortex enrobée d'une fine pelicdé micrite et reliées par des "ponts

micritiques”. Les pores inter-granulaires sont ks par une calcite en mosaique (Photo n°
6, secteur d’Artotenta). De nombreuses formes demiont été observées : ooides entieres
(sphériqgues ou oblongue) ; hémiooides (sensu Kalkpwl1908) ou hiatus ooides (sensu

Berg, 1944) ; oolithes repliées (Celet, 1962) desicomplexes ou polyooides.
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Si on se réfere a la genése des ooides (mode dsaroe, de contraintes internes, de
différence du milieu inter et intra ooide), cesiboms n'impliquent pas forcément "une
dynamigue en environnements agités". La plupastfdeiés évoquent plutdt un milieu de
dépdt non exondé de faible énergie.

Les horizons a ooides peuvent prendre naissance différents milieux. De nombreux
auteurs considerent que les ooides précipitent dansilieu a haut niveau d’énergie, haut
fond, balancement des marées, alors que des exempie été décrits dans des
environnements protégés et calmes (Lagons du §odfieo-Persique, Loreau et Purser, 1973 ;
dans le golfe d’Agaba, Friedman @&t, 1973 ; dans la Laguna Madre du Texas, Freeman,
1962 ; dans le grand lac salé de I'Utah (SandbE9@5 ; Halley, 1977) ; dans le lac d’eau
douce de Genéve, Plee, 2008). L'interprétationésyatique de la formation des ooides dans
un « milieu agité » a été remise en question paredw en 1982. Aussi, la nature
minéralogique des ooides et de la micrite au Ja@sset au Crétacé inférieur était
initialement calcitique (Loreau, 1982). Les env@lep micritiques, les ponts micritiques et les
filaments calcifiés, dus a une activité microbiejouwgant un role important dans les processus
de lithification de la roche, stabilisation et cimetion des sables carbonatés, ont été observés
dans divers milieux marins subtidaux, intertidatxdes environnements continentaux, zone
vadose (Hillgartner el., 2001).

Pour le site d’Al Hillal, Jabel Tuwayq en Arabi@sl paléo-environnements du Jurassique
Supérieur évoquent un milieu peu profond (micragaires, ooides, bioclastes, dolomie) et
des dépobts d’évaporites. Les quartz authigénesesbnume indication d’un milieu a tendance
evaporitique (Rouchy dl., 1984 ; Rouchy eal., 1986). Certains grains de quartz ont des
inclusions d’anhydrite. La formation de grosses smasd’évaporites et des passées
carbonatées a la fin du Jurassique marque une seigne généralisée et constituée la
couverture des réservoirs géants en Arabie (Lemdiethl., 1987). Fin du Jurassique est une
période majeure de dépbts d’évaporites dans linéstie la Terre, et notamment en Afrique
du Nord et en Arabie, attribués a des milieux diverarins, peu profonds, lagons, en eau
profonde ou dans des lacs éphémeres (Wilson, 1975)

Pour le site d’Ali Sabieh, les paléo-environnemehisiurassique Terminal correspondent a
des dépbts sédimentaires de haut fond de plateefqigres, sédiments oolithiques et
bioclastiques a matrice carbonatée). La présenapddz, et accessoirement de muscovite,
d’épidote et de feldspaths (microcline) au seircee dépots évoquent la proximité de terres
eémergeées.

Pour les ooides du Parnasse de la Gréece, d’agec€néiférieur, aucun indice géométrique de
haute énergie n'a été relevé ni dans le secteugid’Anna attribué a un bassin interne
(lagon), ni dans le secteur d’Artotenta interprédénme une bordure et haut fond du lagon
(Combes, 1978). Le caractére primaire de la stradibro-radiée calcitique, la brisure des
ooides (hémiooides) pendant leur croissance lidesatensions internes et la présence de
structures de laminites cryptalgaires, permettéaahcer que les ooides des deux secteurs se
sont développées dans un milieu marin calme plusaus profond a salinité anormale.

Réservoirs pétroliers attribués a ces niveaux
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Lors de leur dépébt, les sédiments carbonatés omtpdeosités primaires trés importantes
allant de 35 a 75 %.

Les meilleures porosités primaires des carbonadmavent dans les niveaux a grainstones
(sables carbonatés) et particulierement les faciégides avec 35 a 45% de porosité initiale.
Lors de I'enfouissement des sédiments, une grandeeple cette porosité disparait, du a la
compaction des dépodts carbonatées pouvant alléusade 30% sur quelques centaines de
metres enfouis. La disparition de cette porositéd&sitant plus importante si les grains ne
sont pas cimentés entre eux. L’abondance du cambal@acalcium dans ces milieux permet
une cimentation quasi permanente de calcite spaeiti

Des réservoirs potentiels peuvent ne pas foursihgdrocarbures, absence de migration.

En France, le réservoir producteur du champ pétrale Chailly correspond aux facies a
ooides du Dogger, Jurassique Moyen (Cussey andrkaie, 1977), avec la présence ou
'absence de ciment et des espaces vides origidelsutre champ, celui-ci non productif de
St. Brice-Villeneuve, a facies a ooides est du admpaction de la charge ou d'une
déformation tectonique, et a la dissolution. Lesdes se sont tassées provoquant la
dissolution du ciment aciculaire, et un second aimealcitique a bloquer tous les pores
donnant une porosité nulle.

En Iraq, de trés bons réservoirs ont été répegtalens la "Formation Yamama" d’age
Crétace, constitués de calcaire a ooides avec anosife en moyenne entre 6 et 12% et une
tres bonne perméabilité de plus de centaines didandies. Les porosités sont de type
intergranulaire et intragranulaire, et accessoirdmae porosité secondaifddzeel, 2011)

En Arabie Saoudite, les principaux réservoirs ditésyie pétrolier Mésozoique appartiennent
au Jurassique Supérieur de la Formation "Arab" ietCdétacé Inférieur des Formations
"Safaniya" et "Khafji". La Formation "Arab" d’age itdméridjien-Tithonique Inférieur
renferme les réservoirs pétroliers les plus prattudans le Monde (Powers, 1962 ; Powers &
al., 1966 ; Hughes, 1996 ; 2004 ; Cantrellak, 2014) dont le champ pétrolier de Ghawar
(Alsharhan & Kendall, 1986 ; Mitchell &l., 1988 ; Saudi Arabia Oil Company, 1996). Ce
sont des dépdbts complexes de rampes, talus, cégiaux, lagons, constitués de bancs
cycligues de micrites, de dépdts graveleux de bésml des biostromes, des récifs et des
monticules de boue a stromatopores ou a corasxhdezons de grainstones/packstones a
ooides et bioclastes. La Formation "Hith", épaisége d’anhydrite couvrant la Formation
"Arab”, représente la couche imperméable des réssndurassique. La porosité des
réservoirs est de type inter-granulaire, vacuolairga-particule, et d’'une microporosité. La
perméabilité est surtout due aux vides inter-paldi, vacuolaires et les grains dolomitisés
(Cantrell &al., 2014).

Les affleurements du Jurassique d’Ali Sabieh s@st affectés par des intrusions volcaniques
postérieures (Daoud, 2008 ; Le Gall &., 2010), calcaires recristallisés, |égerement
métamorphisés, empéchant ainsi d’évaluer correcteree systeme pétrolier de Djibouti.
Néanmoins, les horizons a ooides de la Formatioas'@t Calcaires gréseux" semblent avoir
conserveés grace aux divers ciments entre les greiesporosité intra-granulaire et pourrait
étre, en profondeur, un réservoir potentiel.
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Conclusion

L’étude pétrographique des niveaux a ooides sutr@a@s sites étudiés confirme dans un
premier temps l'origine de leur dép6t dans un mikkalme et non agité. Les ciments précoces
aciculaires, les ponts micritiques et les laminitegptalgaires ont permis de stabiliser et de
préserver ces horizons. La présence d'une porotité-granulaire et d’'une microporosité
dans les ooides et les stromatolithes dans cessspblivent constituer de bons réservoirs
comme c’est le cas en Arabie Saoudite.

L'origine microbienne des ooides est actuellementiae par la majorité des spécialistes en
sédimentologie et en microbiologie. La plupart @esdes sont associées a des lamines
stromatolithiques et prendraient naissance en deirtes tapis, en milieu non agité et a
substrats organiques riches. D’un point de vue haggique, de nombreux et divers types
d'ooides pourraient faire penser a des souchesrsifiges de micro-organismes et
correspondraient a divers stades de minéralisatiotte croissance.

Les ooides doivent étre considérées comme dessdiibgiques a part entiére, une entité
spécifique de I'époque et de I'écologie donnée.

Les grains de quartz détritiques (République dédjii) ou authigénes (Arabie Saoudite)
sont sensiblement antérieur a la formation desesoitls sont pris soient comme nucléus
soient en grains piégeés.

Au méme titre que les formations gréseuses du sigreset du Crétacé de la République de
Djibouti et d’'une maniéere régionale, les horizonsaécarénites, a bioclastes, a ooids et les
récifs a stromatopores ou coraux pourraient étsendeeaux favorables en tant que réservoirs
pétroliers. Des études plus spécifiques méritetai@re menées étant donné I'importance de
ces niveaux.
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