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CHAPITRE I- Charbon et pétrole: définitions et importance économigue

Définitions
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CHAPITRE I- Charbon et pétrole: définitions et importance économigue

-1 Composition et classification des charbons

Lignite




CHAPITRE |- Charbon et pétrole: définitions et importance économique

-2 Composition de I'huile

appartenant aux 3 familles suivantes:
-paraffines (hydrocarbures saturés CnH2n+2 = alcanes a chaine ouverte);

-cyclo-alcanes = naphtenes (alcanes a molécule cyclique)
-composés aromatiques (a noyau benzenique)

Cu1 m Benzéne C6H6 Cyclohexane C6H12

Paraffines




Autres constituants de 'huile




Le gaz naturel est un mélange d’hydrocarbures saturés




CHAPITRE I- Charbon et pétrole: définitions et importance économigue

-4 L’origine organique des hydrocarbures naturels

Biomarqueur: molécule dont la structure reflete celle de son precurseur biologique
(= fossile géochimique) NSTetleoIshTrie

Chl [J h ”e a HC=CH

thtOI OH H
— |
C—0OH

__ el
ANANNATG N §

. R A/

Cyg (Pristane) J l P (320 (Phytane)
./\/AMA\/\VAR/\JA\ L /\/’ /\’AN/\/\J!
Conditions oxiques Conditions anoxiques
La présence de biomarqueurs dans les huiles a permis de démontrer |'origine organique

du pétrole, a I'encontre des théories inorganiques de Porfiriev.

H CHQHC -C=0
0 CO,CH,
74

>

H, CH, CH, CH, CH
/C\ /Cbz/c\ /0\2/ NN\
“ch, ¢’ 'CH, CH CH, CH CH, CH
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CHAPITRE |- Charbon et pétrole: définitions et importance économique

-5 L'importance économique des énergies fossiles

LES NOTIONS DE RESERVES

RESERVES = volumes de pétrole/charbon récupérables aux
conditions techniques et économiques du moment dans des
gisements exploités ou en passe de |'étre

RESERVES PROBABLES | RESERVES POSSIBLES

RESERVES PROUVEES

90% 50% 10%

%ﬁ—k

Probabilité de récupération compte tenu des données actuelles de la
technigue (état de I'exploration des bassins + méthodes d’exploitation) et de
I'’économie (cours du baril, colt de développement des exploitations...)




CHAPITRE |- Charbon et pétrole: définitions et importance économique

-5 L'importance économique des énergies fossiles

LES RESERVES GLOBALES DE RESSOURCES FOSSILES

CHARBON

UR~20 000

B Production cumulée
B Réserves prouvées
(L1 Réserves probables / possib

GAZ

UR 1500

HUILE

UR~2000

BOE=barils équivalent pétrole:
Energie équivalente a celle

les

-\ | produite par 1 baril de pétrole
SéHISTES : SA”BLES
BITUMINEUX | 1 BITUMINEUX
\\ :_::.::".:::.-.;.. ;:;. A z
\ '. | 1 baril de pétrole = 160 litres

UR 10 000

UR = Réserves ultimes (totales) — BOE x 10°

Source: d’apres AAPG, 2000




CHAPITRE I- Charbon et pétrole: définitions et importance économigue

-5 L'importance économique des énergies fossiles

¢ Les réserves mondiales prouvées en huile
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CHAPITRE lI- La matiére organigue sédimentaire: accumulation et préservation

11-2 Kérogene et bitume : les 2 fractions de la matiére organigue

Les géochimistes utilisent des solvants organiques lipophile (ex: chloroforme, chlorure de
méthyléne...) pour séparer les 2 fractions de la matiere organique: le kérogéne et le bitume.

Définitions

Kerogene: lafraction de la matiére organique insoluble dans les solvants
lipophiles usuels.

=> c’est la matiere premiere de la formation de I'huile et du gaz

Bitume: la fraction de la matiére organique soluble dans les solvants:

- asphaltenes + résines (grosses moléecules contenant C, H, O, N, S)
- hydrocarbures (C, H) saturés et aromatiques



CHAPITRE lI- La matiére organique sédimentaire; accumulation et préservation

11-2 Kérogene et bitume : les 2 fractions de la matiére organigue

Roche totale

Kérogene
(insoluble)
Bitume (soluble dans

les solvants
organiques)

A
Matiere .

organique totale

Asphaltenes
+ résines

HC
aromatique

HC
saturés




Les lipides (= "les graisses")

]
CH,OC(CH,),-CHg
o)

l

CHOC(CH,),-CHa

;g 2 9
CH3~(CHoXCO(CHaly-CHg  CH,4-(CH,)xCO

CH,OC(CH,)y-CHg
Glycérides Cérides Stérides
Les protéines La lignine

—-NH\ /CO—NH\ /COMNH\ /CO—'

CtH CH ClH

[
H1 H2 1 HS
Chaine peptidique

Les hydrates de carbone (= "les sucres")
cuon H OH CHQOH

CH,0H CH,0H H OH HaCO ©OCH3

Chaine de la cellulose —0




CHAPITRE lI- La matiére organique sédimentaire; accumulation et préservation

I-3 Les types de kérogene

Plantes supérieures terr

Protéines

estres

Hydrates de carbone Lip.
\ 4

'

[]Cellulose M Autres
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A 4

/' MO terrestre

Les végétaux terrestres contienne une
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£ [ Aiguill
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Mousses [ [ [
Lighons i | o
Phytoplancton
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Diatomées i [
Péridiniens ] - i
Zooplancton

Copépodes Ji R soen]]
Polyphenus — —
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Huitres s o ] .
Chironomus T e
Bactéries
| (Moyenne) ] =l
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Production nette —»
matiére seche (%)

20

plus forte proportion de lignine et
cellulose (carbohydrates) qui constituent
leur tissus de soutiens (bois)

=> Molécules riches en oxygéne

La matiere organique terrestre est riche en O, contrairement a la matiére organique

d’origine lacustre ou marine




CHAPITRE lI- La matiére organique sédimentaire; accumulation et préservation

I-3 Les types de kérogene

Q
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23
E £ Kérogene lacustre
£ e => HIC élevé, OIC faible
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Rapport
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CHAPITRE lI- La matiére organique sédimentaire; accumulation et préservation

lI-4 La préservation de la matiere organigue

120° ) 60°
e — ,

30°4—

«» <= Productivité primaire
| dans 'océan global

60° 120° 180°

Productivité primaire dans I'océan global

“180° 0°

[ g.C.m-2.an-1| []<s0 [[780-120 [EM120-200 [l 200-900 [l >400 |

<= Carbone organique
total (COT® dans les
sédiments marins
superficiels

Les zones de forte productivité ne
sont pas systématiguement des
zones de fortes concentrations en
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CHAPITRE lI- La matiéere organigue sédimentaire: accumulation et préservation

lI-4 La préservation de la matiere organigue

Facteurs controlant la préservation de la matiere organique

La préservation de la MO dépend de divers facteurs:
- la profondeur du dépot (décantation et oxydation des particules)
- la granulométrie du sédiment (porosité/perméabilité)

- le taux de sédimentation (la préservation de la MO augmente quand le taux
de sédimentation augmente)

- les conditions REDOX (présence d’oxygene)

- la production primaire



CHAPITRE lI- La matiére organique sédimentaire; accumulation et préservation

lI-4 La préservation de la matiere organigue

Préservation de la MO dans les _ _
argiles ou la boue carbonatée Micrascopic
anerobic
Water ' Organic environment
Dissolved 0, particies
Sediment Macroscopic

% //é y;l;l % anaerobic

environment

Destruction de la MO dans les
sediments grossiers bien oxygeneés

W .
ater Dissolved 0 Organic particles

1)

Sediment

X

~5/5%
OB

Aerobic
environment




CHAPITRE lI- La matiére organique sédimentaire; accumulation et préservation

lI-4 La préservation de la matiere organigue
LES MILIEUX FAVORABLES A LA PRESERVATION DE LA MO

schistes noirs (« black shales ») : Kimmeridge Bay, UK

Les sediments les plus favorables a |a préservation de la MO:
-Les argiles : _
-Les calcaires fins
(boue carbonatée)

B « Black shales »: Klmmerldge Bay



CHAPITRE lI- La matiére organique sédimentaire; accumulation et préservation

lI-4 La préservation de la matiere organigue
LES MILIEUX FAVORABLES A LA PRESERVATION DE LA MO

Forte production BIOTURBATION [NTENSE
primaire

ZONE F‘HOTIQUE

"i-l
. R
T &'1° suboxiques

B -’-~200 1000m AT cpgime”

S
UPWELLING QU o : . : :
EAUX FROIDES (5 La conservation de Ia‘matlere organl\que se prpc,iwt \
RICHES LU lorsqu’elle est en exces par rapport a la quantité d’oxygene:
«L* o

-Forte production de MO par les organismes;

-Conditions réductrices (milieu pauvre en 0O2)




CHAPITRE lI- La matiére organique sédimentaire; accumulation et préservation

lI-4 La préservation de la matiere organigue

LES MILIEUX FAVORABLES A LA PRESERVATION DE LA MO

MODELES D’'UPWELLING

Upwelling = remontée d’eau profonde par déplacement de masses d’eau en surface

UPWELLING COTIER/ cas n°1: vent soufflant vers le large

-sous l'action du vent soufflant du continent vers la mer, la couche d’eau superficielle se
déplace vers le large;
-une remontee d’eau profonde se produit, remplacant le volume d’eau de surface déplacé.
—>Apport de nutriments
—>Forte activité planctonique => exces de matiere organique



CHAPITRE lI- La matiére organique sédimentaire; accumulation et préservation

lI-4 La préservation de la matiere organigue

Hémisphere Nord

3

Hémisphere Sud

P

Noir: direction du vent
Rouge: force de Coriolis
Bleu: gradient de pression

Forte production

= PEROU
OCEAN PACIFIQUE e

D

- Forte production, des

expgrtee /- Sédiments anoxiques

. L=l e g 7 mais pas d'euxinisme
Upwelling faisant remonter : -
des eaux venant de ' :
profondeurs

environ 200 m
Forte production (diatomées) exportée
et anoxie, sédiments riches en MO
de I'ordre de 300 - 500m

-sous l'action des forces de Coriolis, la couche d’eau
superficielle se déplace vers le large;

-une remontée d’eau profonde se produit, remplacant le
volume d’eau de surface déplacé.

— Apport de nutriments
—> Forte activité planctonique
— Exces de matiere organique + anoxie
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CHAPITRE lI- La matiére organique sédimentaire; accumulation et préservation

lI-4 La préservation de la matiere organigue

LES MILIEUX FAVORABLES A LA PRESERVATION DE LA MO

[
=s MODELES D’'UPWELLING

: s |_..-—'

R

-
=

Les écosystémes d'upwelling o g
fournissent plus de 40 % des captures LR
des pécheries mondiales alors qu'ils SO
représentent moins de 3 % de la
surface de l'océan.

Humboldt

® IRDIPierre Lopez d'aprés Pierre-Francois Baisnée




CHAPITRE lI- La matiére organique sédimentaire; accumulation et préservation

lI-4 La préservation de la matiere organigue

LES MILIEUX FAVORABLES A LA PRESERVATION DE LA MO
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Euxinisme =
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H2S dans I'eau par
sulfato-réduction
-Faible production primaire bactérienne

-Conditions réductrices de fond




LE CAS PARTICULIER DES CHARBONS




LE CAS PARTICULIER DES CHARBONS

Cone alluvial

Future veine de charbon

Coulée boueuse
de type “débris flow"

Milieu palustre

Chenaux méandrisants
Plaine d'inondation




LE CAS PARTICULIER DES CHARBONS

Chute du niveau marin | y/ariation relative du

Réinstallation d'une mangrove _ v
niveau marin

Variation relative du
niveau marin

Variation relative du

niveau marin
+

e e
il e
gy — R

!ﬂs ﬂ




Périodes

lgéologiques.

Principales
concentrations
de charlgon

LES PERIODES DE PRESERVATION DE LA MO MARINE

Variations eustatiques

Transgression Régression
< >
m 4?0 200 ? -200

Roches meéres des principaux
gisements d'hydrocarbures

Tertiaire

Crétacé

| Jurassique

Trias

Permien

|Carbonifere

Dévonien

Silurien

Ordovicien

| Cambrien

Extréme-Orient ——— 7

Amérique Nord, [T7 7o
Russie, Chine -

Russie, Asie, [fa 0z~
Australie

Gondwana, [

Hussi,e' Ghine e 1' S o

Ameérique Nord,
Europe

LY

~ |Moyen-Orient, Mexique

(—Niveau de la mer a I'Actuel

sie, Californie, Venezuela, Caucase

Moyen-Orient, Canada
Etats-Unis, Mexique, Venezuela, Equateur, Colombie|

Mer du Nord, Moyen-Orient
Mexique, Sibérie, Australie, Asie centrale

Texas, Montagnes rocheuses

Sahara, Oural/Volga
Canada, Texas

Sahara, Texas




CHAPITRE lI- La matiére organique sédimentaire; accumulation et préservation

1I-5 Les grandes roches-meres mondiales

LES PERIODES DE PRESERVATION DE LA MO MARINE

Prisme sédimentaire

Niveau
marin

HAUT-NIVEAU MARIN

Xygene minimum

Zone a Oxygene minimum

Niveau \/\
marn TRANSGRESSION MARINE
lemps > Les périodes transgressives favorisent le
développement de roches-meres a vaste extension

Niveau
marin

temps

BAS-NIVEAU MARIN

v

xygene minimum




CHAPITRE lI- La matiére organique sédimentaire; accumulation et préservation

1I-5 Les grandes roches-meres mondiales

LES PERIODES DE PRESERVATION DE LA MO MARINE

Intumescence des rides océaniques

\/

[ 1
Accélération des vitesses
de subduction
| I

Volcanisme d’arc important
[ |

Les événements
anoxiques océaniques

Montée du niveau
marin global
(=tectonoeustatisme)

Augmentation du taux de CO2
atmosphérique

Effet de serre:
Augmentation des températures
et de précipitations

Lessivage du continent

Apport important de nutriments
dans les océans

Forte productivité primaire
océanique

Exemple: limite
Cénomanien-Turonien
(OAE2)

« vaeau Bonarelh » (photo F. Baudln)



CHAPITRE |

|- La matiere organigue sédimentaire; accumulation et préservation

I-5 Les ¢

randes roches-meres mondiales

LES ROCHES MERES AU COURS DU TEMPS

Périodes

©
=3
g géologiques Transgression Régression  -représentent la principale roche-mere de
<

Les « Hot shales » du Silurien

Variations eustatiques

Tertiaire

1004 Crétacé

P 400 200 O I-e{;o" I’Afrique du Nord (Algérie, Tunisie, Libye);
== |mportantes aussi en Arabie et Texas;

-Jusqu’a 17% de COT

-Formés au cours d’'une phase d’anoxie.

| Jurassique
1200-

~ Trias

=>Au Silurien pas de kérogene de type lll (pas ou

1 Permien

"|Carbonifére

peu de plantes vasculaires)

- Dévonien

Silurien

| Ordovicien

« hot shales » a

| Cambrien

graptolites

(Libye)

Kérogene de type |l
(marin)
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1I-5 Les grandes roches-meres mondiales

LES ROCHES MERES AU COURS DU TEMPS

\geologiques

- __,.!_

Périodes

Variations eustatiques

Transgression Regression

<
m 400 200 O -200

Tertiaire

Crétacé

1 Permien
‘|Carbonifére

| Dévonien

| Ordovicien

Silurien

] Cambrien

Les roches-meres de type Il du Jurassique

-Facies « schiste-carton » du Toarcien
d’Europe (événement anoxique)

-Kimmeridge Clays du Kimmeridgien: roche-
mere principale des champs de Mer du Nord
-Roche-meére importante également au
Moyen-Orient, Golfe du Mexique
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1I-5 Les grandes roches-meres mondiales

i Kimmeridge Clays, Kimmeridgien |

Roches-meéeres de type Il (marines)
du Jurassique

« Schistes cartons », Toarcien




LES ROCHES MERES AU COURS DU TEMPS

Variations eustatiques

Transgression Régression
200

Ordovicien

Cambrien

. Land - Sea . Extent of poorly
oxygenated waters







CHAPITRE llI- La maturation thermigue de la matiére organique

lII-1 Gradients de température et de pression dans les
bassins sédimentaires

FLUX GEOTHERMIQUE

-Le flux géothermique = flux de dissipation de la chaleur interne de la Terre a
travers la surface terrestre.
=>en moyenne: 65 mW/m2

NB: a titre de comparaison, le flux d’énergie solaire arrivant sur terre est de 342W/m2.

-Le flux géothermique est dQ:
1) au refroissement progresssif de la Terre qui était plus
chaude au moment de sa formation;
2) a la chaleur dégageée par les réactions de déesintégration des
minéraux radioactifs dans et sous les seédiments



CHAPITRE llI- La maturation thermigue de la matiére organique

lII-1 Gradients de température et de pression dans les
bassins sédimentaires

GRADIENT GEOTHERMIQUE

-Le résultat de cette dissipation de la chaleur est I'’existence d’un gradient
géothermigue qui correspond a l'augmentation de température en fonction
de la température.

-Larelation entre gradient géothermique et flux géothermique est donnée
par la loi de Fourier:

— . H: flux geothermique
H=-\AG G: gradient géothermique
A: conductivité thermique

-Ordres de grandeur:
Valeur moyenne dans les croutes continentales: 30°C/km
Dans les bassins de type rift (ex: Alsace): 100°C/km



CHAPITRE llI- La maturation thermigue de la matiére organique

lII-1 Gradients de température et de pression dans les
bassins sédimentaires

PRESSIONS

-Pression= force par unité de surface

-Loi de Terzaghi:

S=oc+p
Charge sédimentaire : Pression de
B : : : Contrainte :
(=contrainte lithostatique) : fluide dans les
effective sur les
. pores
minéraux

Sur les parties solides de la roche s’exercent 2 forces: le poids des sédiments sus-
jacente et la force exercée par le fluide des pores sur le solide.



PRESSIONS

Profil
typique de
pression
des fluides
formation

500

pressure, kg/cm2




CHAPITRE llI- La maturation thermigue de la matiére organigue

l1I-2 L’enfouissement de la matiere organique

La matiere
organique se
transforme en
hydrocarbures

avec
Paugmentation
de température et
de pression




Craquage: fractionnement des composés
organiques sous l’action de la chaleur Relative yield




CHAPITRE llI- La maturation thermigue de la matiére organigue

l11-3 La maturation du kérogéne et la formation des hydrocarbures

Rapport

p atomique HIC

I

—
o

0.5

LES TYPES DE KEROGENE ET LEUR EVOLUTION

"f"f' | | Algues et bactéries lacustres - HUILE

Algues et plancton marin - HUILE + GAZ

Il[| Végétaux terrestres - GAZ

d| Zonede |
formation
du gaz ‘

05 1 15

p Rapport Diagramme de Van Krevelen
atomique O/C



Température (°C)
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Evolution de la matiere organigue avec I’enfouissement

en fonction du type de matiére organique
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CHAPITRE llI- La maturation thermigue de la matiére organigue

l11-3 La maturation du kérogéne et la formation des hydrocarbures

LA MATURATION ARTIFICIELLE DES SCHISTES BITUMINEUX

Schistes bitumineux=roches sédimentaires a grain fin (argilites ou calcaire fin) riches en
kérogene mature et n’ayant pas expulsé ses hydrocarbures.

="

Du pétrole peut-étre obtenu a partir de la pyrolyse
(chauffage) des schistes bitumineux: ce procédé revient a
produire une maturation et une expulsion artificielle des
hydrocarbures.

Licence Pluridisciplinaire- année 2008-2009



CHAPITRE llI- La maturation thermigue de la matiére organique

l1I-4 Analyse optique des macéraux

Le kérogene est compose de maceraux, de la méme maniere que les roches

endogenes sont constituées de minéraux.

L’observation de la matiere organique en
lumiere refléchie et en fluorescence
permet de définir 3 types de maceéraux:

-groupe Vitrinite/Huminite (vitrinite: stade
houille-anthracite; huminite: stade tourbe-
lignite): gris a blanc en lumiere réfléchie et
non-fluorescent.

-groupe_Exinite/Liptinite (exinite: stade
houille-anthracite; liptinite: stade tourbe-
lignite): sombre en lumiere réfléchie et
fluorescent.

-groupe Inertinite: blanc en lumiere
reflechie et non-fluorescent.




CHAPITRE llI- La maturation thermigue de la matiére organigue

l1I-4 Analyse optique des macéraux

ORIGINE DES MACERAUX

 Groupemacéral |  Macéral O
telinite tissus Celluléires
Vitrir_ut'e collinite tissus gelifiés amorphes \ikrziis .
(Huminite) corpocollinite remplissage de cellules e
vitrodétrinite fragments dégradés précocément Vv |t ri n |tE S
sporinite spores, pollens
cutinite cuticules
subérinite écorces
fluorinite huiles végétales 4.
Exinite résinite résines, latex, cires “
8 e = Clarain :
(Liptinite) alginite algues
bituminite résidus amorphes (bactéries...)
chlorophyllinite | chlorophylle [ | pti n |te S
liptodétrinite fragments non identifiables
exudatinite exudats secondaires
fusinite tissus cellulaires carbonisés
e ; - — Fusain
semifusinite tissus partiellement carbonisés
o sclérotinite champignons
Inertinite — -
macrinite gel amorphe oxyde
- . > Durain
inertodétrinite fragments remanies charcoal
micrinite résidus de dégradation de I'exinite

inertinites

(d’aprés Bordenave, 1993)




CHAPITRE llI- La maturation thermigue de la matiére organigue

l1I-4 Analyse optique des macéraux

LA REFLECTANCE DE LA VITRINITE

Le pouvoir réflecteur (ou réflectance) de la vitrinite (PR) est utilisé comme indicateur
de la maturation de la matiere organique.

La réflectance est le rapport entre l'intensité lumineuse réfléchie sur le maceral et
I'intensité lumineuse incidente.

w
Réflectance ; = lt
io I Types of kerogen g Immg : Diagenbse
vitrinite % I . I 11 £ 1000+ “’3
Immature %
Immature Immature 2 %

Qﬁ—: AU R _% 20004 1 DK Catagehése
-“I\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Zone a §§§\\\\\\%\\\:&\‘\\ -’% 0‘"‘\!
| Zonea : Zone a 2 huile| \,

104 huil huile huile ..g o .3\
{ uie . Foagic 0101 | U N ), ¥,
RN \ R R N

18+ conda. .\
I Zone a gaz & condensats | » viinife Métagenese '\\
4 _ b S Ciment vitrinitiqye Gaz sec ™
1 dans I]e Kérogén‘*}

20 A r : T
] . 0 1 2 3
] Zone a gaz sec Réflectance de la vitrinite dans des

-~ | kérogénes de type Il




CHAPITRE llI- La maturation thermigue de la matiére organigue

lII-5 Caractérisation géochimique de la maturation de la MO

LA PYROLYSE ROCK-EVAL

Méthode d’évaluation de la qualité et de la
maturité des roches-meres, développé par
I'Institut francais du Pétrole (IFP):

A00rma af HC
demineralized

crushed rock i

1- Mode COT: D v T
chauffage & 1200°C => tout | ' _amml* —*%_,-_
le C organique est brulé => | Fumace TID

CO2 4
O, COpeak
Calculate
wtee TOC| /\
= Tirne=»

Fig. Anal-4
G Ltd, 2003 Dweg. Mo, 030001 4

2- Mode Rock-Eval:

pyrolyse a température
croissante (jusque vers
550°C)




CHAPITRE llI- La maturation thermigue de la matiére organigue

l1I-5 Caractérisation géochimique de la maturation de la MO
LA PYROLYSE ROCK-EVAL

T° augmente T;b_a,i§$e

So

Parametres mesurés

[
»

~Tmax .,
S1: quantité d’hydrocarbures

libres dans la roche (en kg d’HC/
tonne d’echantillon)

S2: quantité d’hydrocarbures
libérés pendant la pyrolyse du
keogene (en kg d’'HC/

tonne d’échantillon)

S3: quantité de CO2 libéré
pendant la pyrolyse (en kg de
CO2 par tonne d’échantillon)

Sg Sa

Quantité de matiere détectée

>
Volatilisation des Pyrolyse du  Dégazage €MPS | Tmax: température au pic S2
hydrocarbures kérogéne du CO2
déja présents => Libération
dans d’'HC

I’échantillons



CHAPITRE llI- La maturation thermigue de la matiére organique

l1I-5 Caractérisation géochimique de la maturation de la MO
LA PYROLYSE ROCK-EVAL

Ces parametres permettent de déduire:
La présence d’indices d’huile dans I'échantillon => S1

S3/C org ~ O/C (index d’oxygene 10) Van Krevelen

Le type de kérogene => S2/C org ~ H/C (index d’hydrogene IHT%Diagramme de

Remarques: C org = masse de carbone organique de I’échantillon
= COT x masse de I'’échantillon
IH est exprimé en mg d’'HC / g de C organique et IO en mg de CO2 /g de C organique

e potentiel pétroligene => PP = S1+S2

Le degré de maturation:
-IP=S1/ (S1+S2) : index de production
-diagramme |IH=f(Tmax)




LA PYROLYSE ROCK-EVAL

diagramme IH=f(Tmax)

IH (mg/ g C org.} domaine de predominance d'un type de M.0.
800 ' '

700 courbes d'iso-reflectance de la vitrinite

600

400
300

200

I
EOOJ[
1
i
J‘.
i

[
100 Type Il —P»

o
30 2 400
ZONE IMMATURE




LA PYROLYSE ROCK-EVAL

1000

]

Diagramme IH/10
(Van Krevelen modifié)

g

8

;
;
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CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

NECESSITE DE LA MIGRATION

Les roches-meres sont généralement des roches imperméables

=> impossibilité d’exploiter les roches-meres

Les hydrocarbures que I'on extrait des gisements de pétrole se
trouvent dans des roches poreuses et permeables (=Réservoirs)

=> |les hydrocarbures ont donc subi une migration des
roches-meres vers les roches réservoirs



CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

On distingue 2 etapes dans la migration:
- migration primaire = expulsion des HC de la roche-mere vers un
« drain » (=roche perméable ou fractures/failles);
-migration secondaire = circulation des HC a travers ce drain
jusgu’a sa destination finale (piege).

Si les hydrocarbures sont remobilisés apres avoir été piégeés (a la faveur de la formation
d’'un faille par exemple) et re-migrent vers un autre réservoir (ou s'échappent vers la

surface), on parle de dismigration.

ACCUMULATION

Roche imperméable
Roche perméable

Roche imperméable

Roche perméable




Le contexte de la migration primaire

Mincere
- Grrmany. (Fnarihard!. 1967) Tertiary T Mahakam (tinameer ot a1 10871

ey n.(Maaara 1969)
Japan, (Magara. 1969 Pennsylvanian and Ordovician

Kansas.Oklahoma, Texas (Mqrwelf 1964)

Permian and Pennsylvanian

7 Oklahoma. cany, 1950) D.S.D.P.

= (Rumeau and
Miocene and Pliocene Sourisse. 1972) Oligocene and Miocene

Po Valley (Storer. 1959) Louisiana and Texas (Maxweli 1964)

SANDSTONES

— p—




CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

V-1 LA MIGRATION PRIMAIRE
Le contexte de la migration primaire

SENS
PRESSION DES DES
FLUIDES ECOULEMENTS  POROSITE
| f l -Si I'enfouissement est lent, I'’eau des
argiles a le temps de s’échapper au fur
et a mesure de la compaction

|

|
Sable \ |
. ‘ z ano . N
I U o - é_ - =Equilibre des pressions a la
s 5 . pression hydrostatique;
3 | : A i
1 I
Argile E f S+ ;5 | -Sil'enfouissement est rapide, la
I . . .
nwesu oell moscation | § ;) vitesse d’échappement des fluides ne
scoulement | [} y 2 hE B .
Sable E . 21/ _  permetpas d’équilibrer l'augmentation
| o ° 5 . s N o
argileux |- ———r- 3 L — de pression lié a la compaction
| § g " =>|es argiles restent sous-compactées
" e | 2] 1 (par rapport a une compaction
_________________ ) S92 arc .
ouerems | F 3 normale a I’équilibre hydrostatique)
ke o o
Argile E I =>|’eau des argiles est en surpression
| (i.e > pression hydrostatique)
" X
] {
i/
Sable | ’jl Argil ) :
El h rgiles sous-compactées en surpression




CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

V-1 LA MIGRATION PRIMAIRE

L’échappement des eaux de compaction permet-elle d’expulser
efficacement I'huile des roches-meres matures?

Réponse: NON !

-Trop de forces capillaires (pas d’expulsion possible d’hydrocarbures
sous forme de gouttelettes);

-Les HC ne sont pas assez solubles (I’expulsion des
HC en solution est peu efficace)

JITIL
N\

2000

De plus,

-A la profondeur de la fenétre a huile, la majeure :
partie de I'eau a déja été expulsée! ‘

4000t

=> L.’échappement des eaux ne suffit pas a lui tout-
seul. v ———
0 1 2 3 4 3

— QUANTITIES (g/ 100g dry rock)>



CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

V-1 LA MIGRATION PRIMAIRE

Ecoulement diphasique et loi de Darcy: notion de perméabilité relative

Lorsque 2 fluides sont présents dans le réservoir, la loi de Darcy s’écrit alors:
VvV, =-—(grad P-p, 9)

W

Vo - uorO ( grad (P + Pc) — Po g )

Vw et Vo: vitesse de I'’eau et de I'huile respectivement (vitesses de filtration): m/s
K: perméabilité intrinséque : m? (remarque: 1 Darcy =1 cm?2)

Krw et Kro: perméabilité relative de I’eau et de I'huile respectivement

py €t p,: densité de I'’eau et de I’huile respectivement (kg/m3)

g: accélération de la pesanteur (m / s2)

u,, et p,: viscosite dynamique de I'eau et de I'huile respectivement (Pa.s)

P: pression de pore

Pc: pression capillaire



CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

1IV-1 LA MIGRATION PRIMAIRE

Ecoulement diphasique et loi de Darcy: notion de perméabilité relative
1 -

huile

Huile :
immobile :

D
QD
(e
o Perméabilité relative \

Sco 1-Srw
Saturation en huile So

Sco: saturation critique en huile (formation des « oil stringers »)
Srw: saturation residuelle en eau



CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

V-1 LA MIGRATION PRIMAIRE

RICH SOURCE ROCK LEAN SOURCE ROCK
(2.5%T0C) (0.5%T0C) .
0 Imm
0=15% 0=15%
So=0 So=0
MMATURE  ZONE Water expulsion [ Water expulsion
(compaction) (compaction)
¢
o=10% o= 10%
So=5% So =2%
ONSET OF OIL L Hc generaled invade b He generated invade
FORMATION ZONE surrounding porosity surrounding porosity
No oil expulsion No oil expulsion
0=8% 0= 8%
PEAK OF OIL _ h$o=20% P.‘)‘aa-tm
FORMATION ZONE B0 | Primary migration =z | Primary migration
' is possible is still not possible
# ¥
maluration
=3 Clay O a® o Organic matter
Silt stringer oo Water flow
[0 Zones where porosity —> Ol or gas flow

is invaded by oil or gas



CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

V-1 LA MIGRATION PRIMAIRE

Ecoulement diphasique et migration primaire

Microfractures dans une argile riche en MO mature



RESUME




CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

V-2 LA MIGRATION SECONDAIRE

ACCUMULATION ’?“ﬁh

e o S Wy S )

S A T TN I
. Rt 0oz RO -
SR Sl SErPN gt“" Roche imperméable

S
s --.!,.__- = _-.?%

N -’:::::: Do
A &“{ ‘.'r%}{,s;a-Roche perméable
. P P A~ qaz -.H\-"‘Qh;:;f
T e N S o o huile NS
Qi YA ¥ . ~@=Roche impermeéable

'L-r-h}lrﬁil

.~ Roche perméable

e’

et ] —

o AT S L e LT
T T e i

La migration secondaire concerne le déplacement des hydrocarbures a
I'intérieur d’un drain (horizon/unité réservoir) jusque vers sa destination

finale (piege).



CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

V-2 LA MIGRATION SECONDAIRE
PHYSIQUE DE LA MIGRATION SECONDAIRE A L’ECHELLE DU GRAIN

L

r=Diametre du seuil du pore (« pore trough »)

Pénétration d’'un goutte d’huile dans un sable mouillé a I’eau

Si I’eau est statique, 3 forces s’exercent sur la goutte:
- Poids P
- Force d 'Archiméde Fa
- Force capillaire Fc

Hauteur : _— : :
d'huile z Pression capillaire s’exercant sur la goutte au niveau
0 du seuil du pore:

Pc=2ylr
— Condition de migration: | 9z,(p,,-P,) > 2Y/r
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Origine des circulations d’eau dans les bassins

Compaction

o des argiles
= —— -~ COMPACTION




Origine des circulations d’eau dans les bassins

I\




Vitesses de migration

KK
Ho

V, =- = (grad(P+Pc)_pog)

0 -
Quaternaire

=
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5 . 7one mature
= "Fenétre & huile")
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CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

V-2 LA MIGRATION SECONDAIRE
RESUME

-La migration secondaire est contrélée a petite échelle par les forces
capillaires, la force d’Archimede et I’'hydrodynamisme.

-Les forces capillaires et leur distribution vont dépendre de la taille et
de la distribution des pores (controle sédimentologique et diagénétique)

-La force d’Archimede est liée a la hauteur d’huile connectée dans le
drain (donc a I’épaisseur et I'inclinaison du drain et la longueur
impregneée)

-L’hydrodynamisme dans le bassin est liee a compaction des
sédiments, au contexte géomorphologique et géodynamique du bassin




CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

V-3 CLASSIFICATION DES PIEGES

-Généralement, les HC migrent vers la surface et sont détruits par
biodégradation;

-Certains gisements de pétrole existent a la surface, mais il s’agit d’huile
lourde difficilement exploitable (ex: Canada, Venezuela)

Mene Grande — Bassin de Maracaibo (Venezue'la) %




CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

V-3 CLASSIFICATION DES PIEGES

PIEGES STRUCTURAUX

piege anticlinal




CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

V-3 CLASSIFICATION DES PIEGES
PIEGES STRUCTURAUX

L'archéetype du piege a HC: le piege anticlinal

— e o o el e . - g

I}

Hauteur maximale
d'hydrocarbure




CHAPITRE IV- La migration des hydrocarbures

V-3 NOMENCLATURE DES PIEGES

PIEGES STRATIGRAPHIQUES




PIEGES STRATIGRAPHIQUES
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CHAPITRE V- Les réservoirs a hydrocarbures et les couvertures

FACTEURS CONTROLANT LA POROSITE DES RESERVOIRS

FACTEURS PRIMAIRES (LIES AU DEPOT)
e Forme des particules

 Arrangement des grains (“Packing”)

e Trigranulometrique

FACTEURS SECONDAIRES (LIES A LA DIAGENESE)
 Cimentation (Quartz, calcite, pyrite...)

e Compaction mécanique et chimique

e Dissolution

e Fractures



CHAPITRE V- Les réservoirs a hydrocarbures et les couvertures

P 0
Porosite = 48% INFLUENCE DE L’ARRANGEMENT DES GRAINS
(=« PACKING ») SUR LA POROSITE PRIMAIRE




CHAPITRE V- Les réservoirs a hydrocarbures et les couvertures

INFLUENCE DU TRI GRANULOMETRIQUE

Qualité du réservoir

MAUVAIS

%O 4@ 3 £ "T' b

*0.%| Pare ] AR

Tres bon tri Bon tri ‘ Tri modéré ‘ Mauvais tri ‘Trés mauvais
tri

TRI




CHAPITRE V- Les réservoirs a hydrocarbures et les couvertures

INFLUENCE DE LA CIMENTATION:
CIMENTS QUARTZEUX

Grain  n\]
original

I".’_; - i-
N
By

Surcroissance de quartz se développant en
continuité optique avec le grain originall

Les ciments quartzeux dans les gres se
développent souvent en continuité optique
avec les grains de quartz détritiques
(ciments syntaxiaux).

Ces ciments peuvent commencer a se former trés
précocement. Leur croissance peut se poursuivre
jusqu’en milieu d’enfouissement.




CHAPITRE V- Les réservoirs a hydrocarbures et les couvertures

INFLUENCE DE LA COMPACTION

La compaction mécanique et chimique est responsable de la
tendance a la diminution de porosité des réservoirs gréseux en

profondeur
. Max
P90 P50 P10  #
N + + .
1_ + ++ ¥ - :':
T o+ o+ r- : ¥t; :t i*"’"
+ 3 ﬁ# o 1 e
Tt o = o o N = T+
7 = s p U =
2 et ﬁlr {“Ei ke
= + * 3 = 3 i_-'“i:-F il i“’ i . * ¥
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N 34 REEEEET 0§ [y i
1= + EEEH- = i}fljb} :'Ei _'i_ + + o
@ =5 :'E';:i-"&r:i = * §1-+ ¥ +
Q I+"_'|_ _i};;iﬂ:fhr i ++ + + :'-
-(% 4 e ? ,ff;{f' 5% * -
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© : ? .
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= . i{fﬁ e ,
S + J ] -
8 o v Sandstones
S el v ot .
e
LLJ 10 20 30 40

Porosity (%)

GV = 40%

0% cement
40% intergranular porosity

Etat initial

Réarrangement
des grains

Suture
(pression-

dissolution)

IGV = 15%
1% guartz cemeant
9 | 44% intergranular porosity

Paxton et al., 2002



CHAPITRE V- Les réservoirs a hydrocarbures et les couvertures

LES RELATIONS POROSITE-PERMEABILITE (POROPERMS)

.lﬂlrﬂﬂﬂ 1
5400
échantillons 1000 -
provenant de
TESerVoirs =g
petroliersdu £
monde entier: g
= 10 -
o
@©
No)
=
5 1
a
011 ++++ + H + +
++'Hj- + o+ - i
. Sandstones A
{]_[‘_}1—|+-|+ . -|+-:—|H-I+++I-!- ++ : + . : . :
0 10 20 30 40

Porosité (%)

=>Absence de
loi universelle
porosité-
perméabilité



CHAPITRE V- Les réservoirs a hydrocarbures et les couvertures

LES RELATIONS POROSITE-PERMEABILITE (POROPERMS)

... Porosité=28%
uqfl-q.'

Sable de Fontainebleau

Moulage du réseau poreux par de
la résine (« pore casts »):

PO(osité:21% -—

4 1"“*%
S

Porosité=5%

-1 type poreux: intergranulaire
- variations de porosité liees a
I'arrangement de grains
(compaction mécanique)



LES RELATIONS POROSITE-PERMEABILITE (POROPERMS)
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Porosity (fractional)

log K=a(logd)~ + b(logd) “ + c(logd) + d




CHAPITRE V- Les réservoirs a hydrocarbures et les couvertures

RELATIONS POROSITE vs PERMEABILITE

2 facies de dépot identiques, 2 porosités identiques mais des permeéabilités tres différentes!

- *
,,,,,,

Porosity: 23.1 %; Permeability: 17 md Porosity: 25 %; Permeability: 1500 md
Grainstone cimenté a ooides et péloides dissous Grainstone non cimenté a ooides et péloides

=>porosité moldique =>porosité intergranulaire




CHAPITRE V- Les réservoirs a hydrocarbures et les couvertures

omgater

Fault X X X
contact (SC)

(impermeable) X

1

'-.J & T

1?‘,.-3_'.'1:
]

Migratregmroute

Hydrocarbon
accumulation
in the
reservoir rock - —4— —_————

Top of maturity

Vi,
h
b
o afe N n
i . 2
o]
ey )
ey & e
~LY -
1 4
o L

Source rock

-Qualités requises: matrice impermeéable + pas de fracture

-Couvertures habituelles: argile, évaporites.



CHAPITRE V- Les réservoirs a hydrocarbures et les couvertures

P: poids de la colonne
d’huile

Particule argileuse Particule argileuse

Fa : force d’Archimede
sur la colonne d’huile

Fc force capillaire au
sommet du réservoir

Grain de Qz Grain de Qz

ACCUMULATION

L’huile est piégée
sous la couverture si:

N 0 e N | (PeauPhuiie)-9:-h < Pe
&5 ..'E = = ' &E. Pc: pression
capillaire



CHAPITRE V- Les réservoirs a hydrocarbures et les couvertures

LES FAILLES: DRAINS OU BARRIERES DE PERMEABILITE?

Lateral cross fault mechanism seals oil
accumulation in the footwall of the fault block

Footwall
Cap Seal I Shale

Cap Seal! 0 - Hanging wall
Shale g

Facies change — sealing oil down
Feservoir dip
sandstone

Selon la lithologie des roches en présence de part et d’autre de la faille, on
distingue 2 categories de faille:

- %Argile<15%: Failles cataclastiques (cataclasites): zone broyée et
cimentée.

- %Argile>15%: Failles a trame argileuse: « tartinages » d'argile
(« smearing »)



CHAPITRE V- Les réservoirs a hydrocarbures et les couvertures

LES FAILLES: DRAINS OU BARRIERES DE PERMEABILITE?

Failles et fractures cimentées dans un
réservoir gréseux

Injection d’argile dans le plan de faille







CHAPITRE VI- Les hydrocarbures non conventionnels

LES HYDROCARBURES NON CONVENTIONNELS DANS LE MONDE

Les hydrocarbures non-conventionnels correspondent aux accumulations qui ne
peuvent étre exploitées par les méthodes habituelles de production.

Réservoirs non-
conventionnels:

* “Tight gas” sands
* “Coal bed methane”
*GAS SHALES

e Sables hitumineux

(O 100 bn boe

O E"ﬁﬁﬁ‘,?ﬁjﬁﬁ’ o @ coal bed methane @ gas shale

@ oil shale () tight gas @ contaminated gas




CHAPITRE VI- Les hydrocarbures non conventionnels

HUILES NON-CONVENTIONNELLES

- Schistes bitumineux (oil shales):
=Roches méres matures a grains fins (argiles, silts, marnes,
calcaires mudstones), a huile non-expulsée.

- Sables bitumineux (tar sands)
=Sables peu consolidés, imprégnés d’hydrocarbures visqueux
(migres et biodégradés)

GAZ NON-CONVENTIONNELS

- Schistes a gaz (gas shales):
=Roches méres matures a grains fins (argiles, silts, marnes, calcaires mudstones), a
gaz non expulse.

- Sables compacts a gaz (« Tight gas sands »)
=Gres tres cimentés a gaz migreé et piégé dans la porosité résiduelle.

- Gaz de houille (coalbed methane)
=Gaz généré et piége dans un charbon mature






CHAPITRE VI- Les hydrocarbures non conventionnels

NORTHWEST TERRITORIES®

Il 1 *ron M-cﬂlu-w
II by Oil Sands |

ALBERTA

| SASKATCHEWAN
|

“~orinaco AVe!

'VENEZUELA

350 —

g 8 B 8§

LLIONS OF BARRELS
=

50

Venemuela Sauwdl Canada Iran

| LES SABLES BITUMINEUX (« Tar sand »)

Extra heavy profits

Oil reserve surveys used to disregard “extra-
heaw™ crude resenes because its viscosity made
it more expensive to drill and refine. But as the
world's supply of easy-to-reach ol dwindles and
prices surge, extra-heawvy petroleumn has become
far more attractive to ol companies.

Heavy oil estimates [

Known conventional reserves [

Iraq  Kuwalt Umi Russla  Lbya MNigerla
Emirates

Les sables bitumineux du Venezuela
et du Canada représentent 44% des
réserves d’huile mondiales



Production des sables bitumineux par
injection de vapeur

Source: USGS
Stearmn asdsted gravity drainage (5AGD)




CHAPITRE VI- Les hydrocarbures non conventionnels

PRODUCTION DES « TIGHT GAS » ET DES GAZ DE SCHISTE

Augmentation de la
récupération par
fracturation hydraulique

FORAGE HORIZONTAL _

é g ) T Foraratior

y Injeetion de

,===' sulsle fin poar
| AQUIFERES } {  makntenir lex

o

injection de fluide sous
pression:
Eau+additifs:

Ieacinures

10 & 100 m Tubngy cimenié (st S squlBim) MIVETies

|
|
---------------------------- b ks ssssssmsssapenEEemEEEEEEEEEE T EE N

1) Sable => empéche la
refermeture des petites
fractures

2) Lubrifiants => facilite la

B pénétration du sable

BARRIERE de FRACTURATION 3) Detergents => diminue la

tension superficelle gaz-

eau

" E .
3 ) Fracturation
hyvdraulique

Phase 1 : Forage + Injection d’cau (et d additifs) ¢t de sable
Phase 2 : Pompage de I’eau et production du méthane

Source: IFP







CHAPITRE VII- La notion de systeme pétrolier

VIl-1 DEFINITION: LE SYSTEME PETROLIER

g g Qil seepage

a " LY

Thermal immaturity

Qil window

Gas window

Un systeme pétrolier est I'ensemble des éléments et processus conduisant a la

formation et a I'accumulation d’hydrocarbures dans un bassin sédimentaire.




CHAPITRE VII- La notion de systeme pétrolier

v Processus

Roche-mere Génération
Route de migratio Migration

Reéservoir
Couverture Accumulation

Piege Preservation

La présence simultanée de tous les éléments constitutifs d’'un systeme
pétrolier (roche-mere, réservoir, couverture, piege) n’est pas suffisante le
fonctionnement d’un systeme pétrolier.

=> |l faut que laroche-mere ait été mature et ait expulseé I'huile
=> il faut que les pieges aient ete déja formes au moment de la

migration secondaire!




CHAPITRE VII- La notion de systeme pétrolier

VII-2 LE TIMING MATURATION-PIEGEAGE:
UN POINT CRITIQUE DES SYSTEMES PETROLIERS
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LOCALISATION
DES INDICES DE
SURFACE

Viellles-
Fumades

Gastropod moids with
bitumen infills

1

Oii-impregnated lamina
limestone

Oil-impregnated
Conglomerate
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a: coarse breccia dominant with
sparse marls and lacustrine 1|most0nﬁs
3 s dominant

: mar nt wit]
sparse breccia and lacustrine limestone

bitumous limestones, flaky marls,
marly limestones and sandsiones

Sands, cornstone limestones,
conglomerates
Marls, sands, conglomeratas
and lacustrines limestones
Marls, sands, clays
cleayey cornstone limestones,
carnstone limestones

Marls and glauconitic sandstones

Reef imestones

Marls and marly limestones

Compact [imestones with
thin glauconitic limestones layers
Coal lofted limestones

Marls and clayay limestones

Marls and marly limestonas

Limestones
Limestones
Marls, marly limestones

and cornstone limestones
Marls

Dolomites and limestones

Sandstones, shales,
marls and avaporites

Coal measures, sandstones
and conglomerates

Metamorphic basement

ROCHES-MERES

- Charbons stéphaniens
- Schistes cartons
(Jurassique inf.)

- Marnes noires lacustres
(Priabonien)

-Grés stéphaniens

-Calcaires mésozoiques (dont
Urgonien)

-Calcaires lacustres
(Priabonien)

COUVERTURES

-Argiles et gypses du Trias
-Marnes de bassin
(Jurassique/Crétaceé)
-Argiles oligocenes



CHAPITRE VII- La notion de systeme pétrolier

VII-2 LE TIMING MATURATION-PIEGEAGE:
UN POINT CRITIQUE DES SYSTEMES PETROLIERS

Evolution de la maturation des roches-meres
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CHAPITRE VIII- Systemes pétroliers et contexte géodynamique

LES SYSTEMES PETROLIERS DE RIFT ET DE MARGE PASSIVE:
L'EXEMPLE DE L'OFFSHORE PROFOND DE L'ATLANTIQUE SUD

Les réserves des champs « géants » (>500 MMBOE) de I'offshore profond du
monde (>500m de profondeur d’eau):

Deep Water Giants
(-500m Water Depth, >500 MMBOE) g Py

33 Inscoveries, 33 BBOE 3 Ormen Lange P —

Crazy Horse
1 >1.5BBOE

. =t r Trident? [unappr.
200-800 MMB OE
Y

. Agbami 890 MMBOE
5 Bonga 1.2 BBOE
Bong SW 600 MMBOE
Erha 850 MMBO
Bosi 5.0 TCF
Doro JOTCF

d Maanpaya
35TCF

Sunrise 84 TCF

Roncador 3.2BBOE
Marlim 2.8 BBOE
Marlim Sul 1.5 BBOE
AlbacoraE. 750 MME O
Baracuda 1.2 BBOE

975 MMEOE Call ﬁe

=l Dalia I5TC
each gack of barrels Girassol 880 MMBOE Chiysaol z:g TCF &3
represents ane field: Hungo 1.0 BBOE Geryon 4.0 TCF
agreen = =50% ol Kissanje 570 MMBOE lo 4.0TCE
ed - = gas Moho Mar. 600 MMEOE Scarborough 6-12 TCF
E = 500 mmboe Urania “several TCF”




CHAPITRE VIlI- Systemes pétroliers et contexte géodynamique

LES SYSTEMES PETROLIERS DE RIFT ET DE MARGE PASSIVE:
L'EXEMPLE DE L'OFFSHORE PROFOND DE L'ATLANTIQUE SUD

Nombre de puits d’exploration forés dans I'offshore profond:

50
| Grande ruee vers I'offshore profond (>500m) et
" meéme ultra-profond (>2000m) depuis ~1995.
40 r
35
1 30 -
¥
S 251
g | DECOUVERTES
3 20 ¢

19
| PUITS SECS

101

c

| - =_0_NENNs
1974 1976 1978 1980 1982 1984 1985 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
COMPLETIOMN YEAR
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CHAPITRE VIlI- Systemes pétroliers et contexte géodynamique

LES SYSTEMES PETROLIERS DE RIFT ET DE MARGE PASSIVE:
L'EXEMPLE DE L'OFFSHORE PROFOND DE L'ATLANTIQUE SUD

1- Jurassique supéerieur- Crétace inf. : RIFTING

1- Formation de grabens a remplissages
continentaux (fluvio-lacustres)

2- Dépot de roches-meres lacustres




2- Crétacé inf. (APTIEN): FIN DE RIFTING




CHAPITRE VIlI- Systemes pétroliers et contexte géodynamique

LES SYSTEMES PETROLIERS DE RIFT ET DE MARGE PASSIVE:
L'EXEMPLE DE L'OFFSHORE PROFOND DE L'ATLANTIQUE SUD

. 100 Ma
ey

3- Crétaceé sup. : marge passive

=

1- Bassin marin peu profond

2- Dépot de roches-meres marines (conditions
anoxiqgues)

3- Developpement de plate-formes carbonatees I c:icareous’andimariy/sediments



CHAPITRE VIlI- Systemes pétroliers et contexte géodynamique

LES SYSTEMES PETROLIERS DE RIFT ET DE MARGE PASSIVE:
L'EXEMPLE DE L'OFFSHORE PROFOND DE L'ATLANTIQUE SUD

50 million years

4- Tertiare a Actuel : marge passive

Clayey-sandy
sediments

3
+++++

+++++

1- Domaine océanique franc

2- Sédimentation silicoclastique (systemes
deltaiques a turbiditiques)

3- Tectonique gravitaire et salifére

4- Roches-meres de type lll (deltas)

Present day
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LES SYSTEMES PETROLIERS DE RIFT ET DE MARGE PASSIVE:
L'EXEMPLE DE L'OFFSHORE PROFOND DE L'ATLANTIQUE SUD
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LES ROCHES-MERES

Sediment rich in organic matter (future source rock)

Figure 4

The “rifting” phase 1s characterised by the establishment of a
corridor several thousand kilometres long, which contains a
series of troughs offset from each other and occupied by large
lakes. Thick sedimentary layers rich in Type-I organic matter
(future source rock) are deposited in these lakes, interspersed
with sandy and carbonate-bearing sediments that can exhibit
TeServoir properties.
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LES SYSTEMES PETROLIERS DE RIFT ET DE MARGE PASSIVE:
L'EXEMPLE DE L'OFFSHORE PROFOND DE L'ATLANTIQUE SUD

LES RESERVOIRS

—

Fm_ﬂ 11 10 17 27 34 28 32 24 23 15 13 16 22 15 14 14 15 19 30 21 15 13

3
1

Cretaceous Tertiary Turbidites

3
1

40

PEAC ENTEXFLORATORY WHELLS

Rift Carbonates

74 76 78 a0 az &4 36 a8 80 az 54 g6

Sables turbiditiques Tertiaires=> principales cibles de I'offshore profond



CHAPITRE VIII- Systemes pétroliers et contexte géodynamique

LES SYSTEMES PETROLIERS DE RIFT ET DE MARGE PASSIVE:

L'EXEMPLE DE L'OFFSHORE PRO

Kolla et al., 2001

FOND DE L'ATLANTIQUE SUD

i

Les principales cibles:
les chenaux
turbiditiques

Offshore Angola

1750 - e — -
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1950 4

2000
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CHAPITRE VIlI- Systemes pétroliers et contexte géodynamique

LES SYSTEMES PETROLIERS DE RIFT ET DE MARGE PASSIVE:
L'EXEMPLE DE L'OFFSHORE PROFOND DE L'ATLANTIQUE SUD

Km MARGE BRESILIENNE

200

AERICA

Transitional Sequence (Lower Cretaceous) Marine Sequence
ﬁ . Evaporitic (Halite) (Upper Cretacenus to Tertiary)
NIGER DELTA =
CAMEROON Temigenous

Campos Formation
Non-Marine Sequence (Lower Cretaceous) Modennday dephsits

N Espinto santo Sonso [ Jiguia Shales Legen Fekformavon Grussai Member Formation, Shelf Carbonates

’ o Campos \ ZAIRE A
L“--f"""“\ \ CuANZA D Limey shales = Carapebus Member, Mudstones and Turbiditz Sands
y, @ || Buracica Shales

. Al Turon Macae Fonmation
- Basement/lgneous

ANGOLA
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VIII-2 LES SYSTEMES PETROLIERS DE RIFT ET DE MARGE PASSIVE:
L'EXEMPLE DE L'OFFSHORE PROFOND DE L'ATLANTIQUE SUD

Thermal
immaturity
Zone
Qil
window
] Gas
j window
SOURCE ROCKS
Continental Type Il
. [L-| Marine Type i
I Hydrocarbon fields Lacustrine Type |
[ Salt I immature H: oil window G: gas window

Eléments des systéemes pétroliers de |I'offshore Atlantique-Sud




