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Quand nous etimes marché, des heures, en silence, la nuit tomba, et les
étoiles commenceérent de s’éclairer. Je les apercevais comme en réve, ayant un
peu de fiévre, a cause de ma soif.

Les mots du petit prince dansaient dans ma mémoire :

« Tu as donc soif, toi aussi ? » lui demandaije.

Muais il ne répondit pas a ma question. Il me dit simplement :

« L’eau peut aussi étre bonne pour le coeur... »

Je ne compris pas sa réponse mais je me tus... Je savais bien qu’il ne fallait
pas linterroger.

Il était fatigué. Il s’assit. Je m'assis auprés de lui. Et apres un silence, il dit
encore :

« les étoiles sont belles, a cause d’une fleur que l'on ne voit pas... »

Je répondis « bien sur» et je regardais, sans parler, les plis du sable sur la
lune.

«Le désert est beau », gjouta t'il...

Et c’était vrai. J’al toujours aimé le désert. On s’assoit sur une dune de sable.
On ne voit rien. On n’entend rien. Et cependant quelque chose rayonne en
silence...

Ce qui embellit le désert, dit le petit prince, c’est qu’il cache un puits quelque
part... »

« J'ai soif de cette eau - la, dit le petit prince, donne moi & boire... »

Et je compris ce qu’il avait cherché !

Je soulevai le seau jusqu'a ses levres. Il but, les yeux fermés.

C’était doux comme une féte. Cette eau était bien autre chose qu’un aliment.
Elle était née de la marche sous les étoiles, du chant de la poulie, de Ueffort de
mes bras.

« Les hommes de chez toi, dit le petit prince, cultivent cing mille roses dans un

méme jardin... et ils ne trouvent pas ce qu’ils cherchent...

- Ils ne le trouvent pas, répondis-je...

- Et cependant ce qu'’ils cherchent pourrait étre trouvé dans une seule rose
ou un peu d’eau...

- Bien sir », répondis-je.

Et le petit prince gjouta :

« Mais les yeux sont aveugles. Il faut chercher avec le cceur. »

« Ah ! petit bonhomme, petit bonhomme, j'aime entendre ce rire !
- Justement ce sera mon cadeait... ce sera comme pour Ueau...



- Que veux - tudire ?

- Les gens ont des étoiles qui ne sont pas les mémes. Pour les uns, qui
voyagent, les étoiles sont des guides. Pour d’autres elles ne sont rien que
de petites lumieres. Pour d’autres, qui sont savants, elles sont des
problémes. Pour mon businessman elles étaient de l'or. Mais toutes ces
étoiles-la se taisent. Toi, tu auras des étoiles comme personne n'en a....

-  Que veux-tu dire ?

- Quand tu regarderas le ciel, la nuit, puisque j’habiterai dans l'une d’elles,
puisque je rirais dans lU'une d’elles, alors ce sera pour toi comme si riaient
toutes les étoiles. Tu auras, toi, des étoiles qui savent rire ! »

Et il rit encore.
« Et quand tu seras consolé (on se console toujours) tu seras content de m’avoir
connu. Tu seras toujours mon ami. Tu auras envie de rire avec moi. Et tu
ouvriras parfois ta fenétre, comme ¢a, pour le plaisir... Et tes amis seront bien
étonnés de te voir rire en regardant le ciel. Alors tu leur diras : « Oui, les
étoiles, ¢ca me fait toujours rire ! » Et ils te croiront fou. Je t'aurai joué un bien
vilain tour... »

Et il rit encore.

« Ce sera comme si je t'avais donné, au lieu d’étoiles, des tas de petits grelots

qui savent rire... »

« C’est la. Laisse moi faire un pas tout seul. »

Et il s’assit parce qu’il avait peur. Il dit encore :

« Tu sais... ma fleur... j’en suis responsable ! Et elle est tellement faible ! Et elle
est tellement naive. Elle a quatre épines de rien du tout pour la protéger contre
le monde... »

Extraits du Petit Prince, d’Antoine de Saint Exupéry

Je tiens a remercier toute ma famille pour m’avoir aidée, conseillée,
encouragée et guidée tout au long de mes années d’étude. C’est a Imane, ma
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Je tiens également a remercier le Ministére de UEnseignement Supérieur
Algérien pour avoir financé ma these.

Une pensée pour Laurence Schlepp...
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L’étude de la diagencse et de la thermicité des bassins sédimentaires reléve d’une
grande importance pour ce qu’elle apporte dans la compréhension fondamentale des processus
géologiques placés dans un contexte géodynamique. Ces travaux répondent a des questions
posées par la recherche fondamentale.

La recherche appliquée notamment dans les industries pétrolieres s’alimente des
résultats principaux extraits de ces études (importance des valeurs numériques des parametres

thermiques caractérisant des unités sédimentaires riches en matiere organique...)

Les bassins sédimentaires sont le si¢ge de réactions minérales et organiques contrdlées
par de multiples facteurs dont la thermicité. Comprendre ces réactions, c’est d’abord connaitre
le régime thermique qui leur est associées de part I’histoire du bassin.

Les Sciences de la Terre sont des sciences multidisciplinaires ot chaque spécialiste qu’il soit
géologue, géochimiste ou géophysicien, de part sa propre démarche, contribue a une meilleure

connaissance des problématiques posées par le systeme terrestre.

A ce titre, I’'une des vocations et des particularités du PNRH, Programme National de
Recherche en Hydrologie, est de mettre en place une approche interdisciplinaire pour
répondre a l’axe de recherche suivant: « Evaluation de l'impact hydrodynamique et
géochimique des forgages climatiques et anthropiques par modélisation des transferts couplés
de fluides et de masse et reconstruction de [’histoire hydro -thermo- mécanique du Bassin de
Paris »

Pour ce faire, les objectifs définis par ce programme soutenu par I’INSU, I’ANDRA, GDF et

I’IPSN sont de (Violette, 2000):

- comprendre les circulations actuelles dans un systéme aquifére multicouche

- quantifier les transferts verticaux via les semi-perméables et les failles a 1’échelle du
bassin V

- évaluer et quantifier l'impact de 1’évolution de ces transferts dus aux forcages
hydrodynamiques anthropiques et/ou climatiques

- contraindre 1’écoulement par un grand nombre de traceurs simultanément a 1’échelle du
bassin

L’ originalité de la démarche proposée (Violette, 2000) par ce programme consiste & retracer

dans un premier temps 1’évolution 3D hydro - thermo- mécanique du bassin sédimentaire de

Paris au cours de son histoire géologique. Les chercheurs impliqués dans ce programme



seraient alors en mesure de proposer a différentes époques une vision hydro — thermo -
mécanique qui intégre les principaux processus dont le bassin a été le siege. Ces processus
sont, en effet, responsables des transformations minérales diagénétiques et des modifications
des propriétés pétro-physiques subies par les dépdts sédimentaires. Ces études pourraient
fournir des éléments d’information relatifs a la géologie appliqué (genése et transport des
hydrocarbures, qualité des eaux profondes, stockage en formation géologique,...).

Les résultats issus de ces simulations serviront dans un deuxiéme temps a identifier les

parametres hydrodynamiques et les constantes de temps des processus de transferts, et a en

déduire les conditions aux limites pertinentes pour simuler en régime transitoire 1’état actuel a

I’aide d’un modéele couplant I’écoulement et le transport de masse en 3D (Violette, 2000)

Des lors que les chercheurs des diverses disciplines se sont réunis autour de problématiques

pouvant étre résolues par la modélisation, il s’agissait alors pour eux d’extraire de 1’ensemble

des études menées sur le bassin parisien, ce qu’a apporté:

- Les connaissances sur les géométries 3D sédimentaires du bassin de paris et pour ce faire
la réalisation d’une base de données stratigraphiques haute résolution (Bourquin et al.,
1993; Bourquin and Guillocheau, 1993; Guillocheau, 1991; Guillocheau et al., 2000;
Robin, 1997; Robin et al., 1996)

- Les études propres a la diagenése minérale (transformation des argiles, analyses
isotopiques, microthermométrie) (Bordas-Le Floch and Pagel, 2000; Demars, 1994;
Demars and Pagel, 1994; Guilhaumou and Gaulier, 1991; Liewig et al., 1987; Spotl et al.,
1996)

- Les études propres a la diagenese organique par le choix et ’apport des marqueurs de
maturité de la matiere organiques (collaboration entre le laboratoire ISTO a Orléans et le
laboratoire G2R a I’Université de Nancy 1).

- Les études menées par la physique et la mécanique des roches afin de quantifier les
propriétés poro-élastiques des milieux peu perméables.

- La conception de modeles numériques (hydrodynamique, thermique) et leurs applications
pour quantifier au mieux les divers processus géologiques affectant les bassins

sédimentaires.

De plus en plus, les chercheurs développent des méthodes de corrélation entre géochimie
organique et stratigraphie séquentielle pour 1’étude des environnements de dépdts dans les
bassins sédimentaires (Disnar et al., 1996; Hanzo and Espitalié, 1993; Hanzo et al., 1992;

Mathieu-Fleck, 2001). Les marqueurs organiques sont des outils qui rendent compte des
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cycles transgressifs et régressifs a 1’origine des dépOts sédimentaires enregistrés dans un

bassin.

Un bassin sédimentaire est le si¢ge d’un empilement de sédiments variés au fur et 2 mesure

que la dépression formée par des processus tectoniques s’affaisse (subsidence). Ces sédiments

contiennent de la matieére organique qui enregistre au cours du temps la thermicité a laquelle
cette derniere est soumise.

Mes travaux de these ont été réalis€s dans le cadre du PNRH dans une optique
interdisciplinaire. En développant un modele thermique numérique (TherMO’S) combinant
(1) la stratigraphie séquentielle haute résolution définissant des cycles mineurs de
transgression — régression, (2) I’étude de I’évolution thermique de la matiere organique
sédimentaire depuis son dépOt, il s’agissait d’examiner si la thermicité des bassins
sédimentaires pouvait varier a une telle échelle de résolution. Pour ce faire, j’ai adopté la
démarche suivante :

- Conception du modele « TherMO’S » de simulation de I’histoire thermique des bassins
sédimentaires. Ce modele, développé a 1’échelle de la stratigraphie séquentielle haute
résolution, utilise la transformation cinétique de la mati¢re organique.

- Test de ce modele sur un transect W-E traversant le bassin parisien.

- Sur la base des résultats obtenus par TherMO’S, analyse de I’histoire thermique de ce

bassin.

Pour mener a terme ces travaux (développement numérique d’un modele et poser une
démarche d’interprétation en adéquation avec ce modele), il m’a fallu considérer le probléme
de la thermicité dans les bassins de la fagon la plus simple possible.

Pour illustration, (1) ’enfouissement des séquences stratigraphiques est estimé par la loi
porosité - profondeur sans considérer les phénomenes de diageneése minérale conduisant a une
réduction ou création de porosité secondaire, (2) j’ai négligé les transferts de chaleur par

convection...

L’un des intéréts majeurs dans 1’application de TherMO’S au transect W-E traversant
le bassin parisien était d’examiner s’il existait une variation du régime thermique fonction de
la forme du bassin et par conséquent, fonction de la géométrie des corps sédimentaires.

D’autre part, le bassin parisien est connu pour présenter un milieu pétroligéne
favorable pour les séquences liasiques, en particulier pour la série des schistes cartons du

Toarcien basal. L’étude (a I’échelle de la séquence génétique) de I’évolution thermique de la
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maticre organique pour les séquences meres et I’évolution au cours des temps des parameétres
comme le gradient thermique et la conductivité thermique dans les séquences réservoirs
constituent des points clés autour desquelles la communauté scientifique continue de
s’interroger. Le choix d’intégrer une base de données stratigraphiques du mésozoique du
bassin permet ainsi de considérer I’ensemble des séquences meres et réservoirs intéressant les
industriels du pétrole...

Le mémoire s’organise de la fagon suivante :

Chapitre I: La modélisation thermique des bassins sédimentaires: Principes et
Formalisme

Dans un premier temps, je me suis intéressée aux formalismes mathématiques rendant
compte de I’évolution en fonction du temps des parametres caractérisant la thermicité des
bassins sédimentaires. Pour ce faire, il est nécessaire d’introduire les principes fondamentaux
et les méthodes numériques (modélisations) ou expérimentales (Pyrolyse Rock-Eval,
Maturation artificielle) permettant de suivre 1’histoire d’enfouissement d’un bassin et

I’évolution thermique associée. C’est le propos de ce premier chapitre.

Chapitre II: Histoire du bassin de Paris, synthese bibliographique

Ce chapitre est une synthése bibliographique pour mieux cadrer « I’objet géologique »
de notre étude, & savoir le bassin de Paris. Il s’agit dans une premiére partie, de situer, a
travers les temps géologiques, les grandes étapes de la formation et de 1’évolution du bassin
de Paris depuis la fin du Trias jusqu’au Crétacé supérieur.

De plus, la prospection pétroliére s’est particulicrement développée depuis les années
soixante dix. Ce chapitre résume, en deuxiéme partie, les principales connaissances sur

I’étude de la transformation thermique de la matiere organique dans le bassin de Paris.

Chapitre II1: Développement de TherMO’S

Pour des raisons de convivialité face a la lecture de ce mémoire et afin que ce dernier
réponde aux attentes de la communauté des géologues et des géochimistes utilisateurs de
TherMO’S, j’ai choisi de traiter dans ce chapitre de la démarche ayant conduit au
développement du modele. Les lecteurs pourront ainsi se pencher sur I’importance et la
signification des parameétres thermiques et des variables caractérisant 1’évolution thermique de

la matiere organique (MO) simulés.
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Enfin, TherMO’S a été appliqué a la base de donnée du mésozoique du bassin de Paris. La
derniere partie de ce chapitre reprend les principales informations géologiques et organiques

qui nous ont permis d’alimenter notre modele.

Chapitre I'V: Simulation de I’histoire thermique du bassin de Paris par TherMO’S

Ce chapitre (1) expose les résultats de simulation obtenus et (2) propose une démarche
d’interprétation pour tenter de reconstituer ’histoire thermique du bassin de Paris. Enfin, il
s’agira de discuter sur la possibilit¢ d’expliquer I’évolution temporelle des parametres
thermiques le long du secteur étudié€ par confrontation entre les résultats obtenus (TherMO’S)
et la mise en place au cours de I’évolution du bassin parisien des cycles transgressifs —

régressifs enregistrés par les séquences génétiques.

Chapitre V : Conclusions - Discussions
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CHAPITRE I :
LA MODELISATION THERMIQUE DES
BASSINS SEDIMENTAIRES
PRINCIPES ET FORMALISME




I.1 INTRODUCTION

Les logiciels de modélisation de bassins permettent de représenter 1’évolution dans le
temps du remplissage des bassins, de 1’enfouissement des séquences déposées et de I’histoire
thermique associée. Ceci constitue un point clé pour la simulation de I’évolution de la genese
d’hydrocarbures. Depuis toujours, les géologues se sont intéressés aux mécanismes de
formation et d’évolution des bassins sédimentaires pour différents contextes géodynamiques.
Quel que soit le mode de déformation et les contraintes associées a I’origine de la formation et

de I’évolution des bassins, les principes fondamentaux restent les mémes.

La conception d’un logiciel simulant 1’histoire thermique des bassins sédimentaires
releve d’abord du choix de la méthodologie & adopter sur la base de ces principes et de ce que
la géologie au sens large peut nous apporter en tant que marqueurs quantitatifs de 1’histoire
d’un bassin. En effet, nous pouvons considérer un bassin sédimentaire comme un objet
géométrique tel une cuvette dans laquelle se déposent des sédiments d’origine marine,
lacustre ou continentale. Ces sédiments contiennent ou non de la matiére organique selon
I’environnement de dép6t. Au fur et a mesure que ces sédiments se déposent, ils s’enfoncent
dans le bassin selon le phénomene de subsidence. Ils sont alors soumis au cours du temps a
des conditions température de plus en plus importantes, ce qui favorise 1’occurrence de
transformations minérales et organiques. La tiche du modélisateur consiste alors a choisir au
mieux ’un ou plusieurs des multiples marqueurs de ces transformations afin de calibrer les

résultats simulés.

1.2 APPORT DE L’ANALYSE DE BASSINS

Elle nécessite au préalable de distinguer les dépdts sédimentaires successifs comme des
entités fonction du contexte géodynamique. Ces dép6ts peuvent &tre examinés a 1’échelle de
la stratigraphie séquentielle a haute résolution. Une fois les séquences stratigraphiques
identifiées, 1’histoire d’enfouissement du bassin est reconstituée a partir de 1’analyse de

bassin.
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L2.1 Généralités

L’analyse de bassin permet d’estimer I’histoire tectono — s