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INTRODUCTION
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Le sujet de la thése présentée dans ce mémoire est |'étude géochimique et
pétrologique de la diagenése de la matiére organique des séries paléozoiques
Ju bassin de Sbaa. Ce baszin est =itué dans fa Frovince centre-~occidentale du

Sahara algérien (figure 1),

A la suite de o découverte, en 1980 <Cf. historigque ci-dessous), de divers
Jizements d'huife dans ce bassin par la S0ciété HAtionale du TRansport et de
[ "ACheminement des Hydrocarbures CSONATRACH?, il a paru nécessaire a cette
Soziété d'étudier |'origine de ces huiles par les méthodes de la géochimie et
de {a petrologie organigues modernes; avec comme objectif Suvident d'appliguer
l[a compréhnension des conditions de formation, de migration et d'accumulation

de ces hydrocarbures 4 |’exploration pétroliére dans cette régian.

En effet, ce bassin pétralier preésente la particularité d'abriter les seuls
Jisements contus d'hydrocartbures |iquides de la Province centre-occidentale du
Sahara algérien, laguelle cantient de nombreux gizements d'hydrocarbures
gazeux (Berga, Zerafa, Tiguentour, Krechba, etc.y. Un des principoux intaréts
scientifiques de cette étude est d'aider 9 la compréhension de cette apparente

"ghomal je”.

Au terme de cing années d'études 4'ingéniorat d |'Institut Algérien du
Petrale ¢t A.P.)>, rous auons cobtenu ure bourse de formation pour étudier la
géochimie et la pétrologie organiques d |'Université d'Orléans. Rprés une
awmee  de Dipléme d'Etudes Rpprofondies (1953/84)> consacrée d |'étude du
sondage "Haiad" de g dépression du Grand Erg Oriental (Algérie au sein du
Laboratoire de Géologie de la Matiére Orgonique de cette Université, nous
auons choisi de nous intéresser, o |'occasion de notre thése, ou bassin de

Sbaa, en raison de son grand intérét.

8 Sivfariougs o8 [ laxpforgtion pdfralidra dans Fg rdagron g SHag

.

L'exploration pétroliére dans la régioh de Sbaa a débuté en 1953, a la
zuite de la découverte du gizement de gaz de Berga dans la partie nord de la
dépression de |'Ahnet (figure ). Ouelgues forages ont alors été implantés sur
la vaolite d'Azzéne qui était supposée avoir drainé des hudrocartures du fait de
=a situation structurale surélevée par rapport 4 la cuvette de Shaa proprement
dite (figure 4>,
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En raizon des résul tats obtenus <les réservairs trouvés s'ovérant aguiféres
au he fournissant gue guelgues indices d'huile sauf au niveau du puits AZ-13
et de la découverte, entre 1933 et 1957, des importants gisements de Hassi
Hessaoud, Haszi R'Mel et du bassin d'1ilizi (nécessitant la mize en oeuwwre
d' infrastructures considérables?, cette région fut alors délaissée aprés ces

premiéres investigations.

exploration ne fut reprise gu'en 1979, par la SONATRACH, sous la poussée
de la demande craissante en énergie. Les profils sismiques effectués alors ont
mis en &vidence de hombreuses structures fermées ainsi que le biseautage de
certaines formations. En 1980, |e sondage Shao-1 (figure 5) a réuvelé une
accumulation importante d'huile a la base du Tournaisien, o'est @ dire a S00m
de profondeur seulement créserues prouvées: 22 millions de tonnes). Cette
découverte a bouleversé |'hypothése jusque-ld admise postulant que les bassins

du Zahara cuest étaient des provinces potentiel lement gazéiféres.

Le sondage Sbaa-3 (figure S), effectué en 1921, a montré |’ intérét du
Cambro-Grdovicien comme producteur de gaz. En 1983, un autre gisement d'huils
a été découvert au sud de g region de Sbaa, & Hassi latou (LT-1; figure 52,
au nivegu dy Strunien (réserves prouvées: 17 millions de tonhes>. En 1984, fe
condage LT-1bis (figure S) o confirme |'importance du Cambro-Grdovicien,
partewr d'une gccumulation de goz et de condensatz. Enfin, un sondoge récent
(Touat-1; figure S, implanté au nord-cuest du bassin, a permis la découver te

d'huile au niveau du TournaqisienStrunisn,

® Frdsenfabing div msSpaies

:

Le présent mémoire est composé, hormis g présente Introduction, en quatre
parties: '

# Oons la Fremiére partie =st présenté le cadre géologique de cette

atude. Aprés une description structurale et |ithostrutigruphique du bassin de
Shaa, on oy  trouvera  un essai de recohstitution de  son histolre
paléogéographique et tectonique @ la lumiére de ces descriptions ot de données

bibliographiques.

* La Deuxiéme partie est consacrée 4 la description des zondages et

des échontillons étudiés, ainsi qu'd la justification de leur choix.
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* Oohs la Trolsisme partie sont présentés paral lélement, d'une port

le protocole expérimental de |'étude geochimigue et pétrologigue du contenu
organique des échantillons, et d'outre part les résul tats obtenus par chocune

des méthodes employées.

e ces résultats font ['objet de

[»3

* L'interpréatation et o synthése
essivement abordés:

)

la Quatriéme partie, trois principaux aspects étant suc

et degré d'évnlution de la matiére organique;

m

+ arigin

+ Jocalisation des roches méres effectives et corrélation oguec

les huiles de résarvoirs;
+ hypothéses sur | 'Gge des hydrocarbures formés.

* la Conclusion générale fait le point sur les connaissonces

acquises au terme de ce travail sur la diagenése organigue dans le bassin de
Zboa et répertorie fes études qu'il serait nécessaire d'entreprendre pour en

avoir une m2illeure compréhenszion.

Fiemarque: le choix qui a été Tait de présenter les rézultats (de ['étude
péochimique et pétrologigue? et leur Interprétation dans deux chapitres
zéparés se justifie par la nécessité d'une approche comvergente (par le blais

de plusieurs méthades différentes) de chacun des problémes abordés.
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L'analyse des paramétres géochimigues des séries sédimentaires d'un baszin
fe  représente  gu'une  des  hombreuyses  méthodes  utilisées en exploration
petraligrs. Le degré de maturation des roches méres, |les épogues de genése des
hudrocarbures, le type d'huile et de gaz générd, leurs quantités, etc., ne
peuvent Etre  interprétés  qu'en fonction de  toutes  les  autres  donndes
dicponibles: stratigraphie, zédimentalogis, histoire structurale du bassin,

Dans le cas de |'étude présentée dans ce mémoire, beaucoup de ces données
ne m'ont pas &té dispenibles, aussi les interpretotions et les conclusions
zont zans doute incompletes.

En effet, |o SOMATRACH est titulaire 4 1008 du permiz de Gourara, dont
fait partie le bassin de Sbaa. Un  certairn nombre d'informations sont donc
considérées comme confidentielles par cette Société, et il ne m'o été possible
d'avoir accés qu'd quelguas-unes des études effectuées sur cette réqion.

Les documents dont |'ai pu disposer sont les suiwants:

* des données pétrographigues et diagraphigues "brutes” de
subsurface (logs de forQges?;

* yn rapport de [a SONATRACH (Anoryme, 1984 faisant un point
Actue| des connaissances géolojigues sommalres et des résultats pétrollers sur

la bose de données =izmiques et de forage;

¥ un mémoire de fin d'études de |'institut Rlgérien du Fétrole
iZérizer, 1385) qui est un essai de détermination de la geomatrie des corps
zédimentaires des différertes unités de faciés dy Carbonifére du bassin de

Sbaa.

Nous quons donc €té amenée d tenter de déduire la stucture du bossin étudie
des seules donnéez de forage, en 2tablissant deux coupes WNM-ESE (figures 6 et
7 et une coupe NNE-SSM (figure £ avidemment trés schématiques; Nous avaris
agalement escoyé, a |'aide des mémes données, de reconstituer |'histoire de
['enfouissement du bassin, en ce qui concerne |'Ordovicien (figure 107,

Naturel lement, lq prize en compte de tous les &léments structuraux fournis
par les profils sismiques aurait permiz une meilleure compréhension du style
tactonique de la région, fort complexe d'aprés nos deductions CCf. chapitre IV
de la Premiére partie? Une reconstitution paléogéographigque du bassin aurait
alars pu en &tre déduita.

{- PRINCIPAUM ELEMEHTS STRUCTURAUR ET SEOIMEMTAIRES
REG I HALA

Il zont représentés dans la figure 3 qui est un écorché antémésozoique



-13-

OCEAN.
ATLANTI QUE

o[lé'o@
BASSIN S
X /DE

/7 AT
TIMIMOUNA . -

PIIIV4 S
Cuvette de Sbha

BASSIN DE T7/ND

° irdo

7. et N A
7+ y o+ 1 T

+

+ + AN v’ A
LEGENDE BASS/IN ) P
/’ef‘ma-c.r/-bonﬁ'&}‘e :

Devono- Silwrien "DE ',- R TANEZROUFT ‘
A TAOUDEN/ + /

D Cambro - Ordovecien /
Pré- Combreen ////// 0 100  200km
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simplifié de lag partie ococidentale du Sahara. On g distingue:

* ez affl

socle appartient au oraton ouest-africain, partie relativemsnt uend forme et

T
in
-

m

uremehts du socle précambrien du bouclier Reguibot-Egalbs. Ce
stabile de la plateforme saharierns;

# e bossin intercratonigqus de Taoudeni au sud s'étendont surtout au

Mali et en Mauritanie;

¥ les bossins de Tindouf et Reggane, bazsins péricratonigues dont les
flancs sud (Tindouf) et sud-ousst (Regoane? ='oppuient sur e bouclisr des
Eglabs.  Sur ces zones, fe Paleoczoique ezt mince, alors gue wvers le nord

CTimdouf? o e pord-est CReggane), une subsidence importante pendant tout e

14
10

Faléozoigue ze traduit par des séries trés apaisse

Ces deus bassing sont separés par le sewil d= Bou Bernous;

s'dtendant d=  ['Anti-Atias

f ol

* deszsirant un vaste arc de cercle e
au Maroc jusqu'aw sud du bassin de |'Rhnet, =se développe la chaine plissée de
[‘Ougarta qui limite au nord et oy rord-est les bassins de Tindour et de
Fieggane . Cette zone plizsée ezt particuligre: elle souligre la fimits
septentrionnle  du  orgton cuest-atricain.  Les épdisseurs  de  Faléozoigus
inférieur cCambro-Ordovicien? augmentent considérablemsnt du sud (Abhet) au

Ml (Harocy, Ce

fin du Faléozoigue <mouvemsnits hercyniens), mais des mowsem

ancien "sillan intracratonique” a &té relevé et pliz=£ a la
1.

O ol

2 mMESOIoiques

m

1g

ont dd contrituer &galement d =a structure actuel le;
* lg chaire de !'Ougarta, qui dessine une =érie de plis

décakilometrigues canticlinauz et suynclinaux?, forme la |imite occidentale

d'un trés vaste bassin: Ahnet-Timimoun;

* g ces &léments structuraux majeurs s'en qjoutent d'autres, de taille

plus réduite; |le bassin de Shaa ezt |'un d'eus.

[l- wITHHTiHH GEQGRAPH I IUE

Le bassin de Sbaa = etE|d dans la partie sud-ouest du bossin de Timimoun,

qui - fait partie, oavec  le bossin de  'Abret-Mougdir, de  la  provinoe
centre—occidentale du Sabara algérien (figure 32 1] ezt limité par les
chaires de |'Ougarta @ |'ovest et, g |'est, par |Manticlinorium ' In Belbel
sur lequel wient ='appuger |a wolite d'Azzéne (figure 2 et 4).

I comprend dew: principaws: éléments structuraus:

#oun o sillon &troit, d'une largeur maximale de 60 km enviton, allongs

dans |a directioh MHH-3E: lo cuvette de Shag proprement dite.
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La plus grands partie de certe cuvette ezt recouverte de  terrains

i ce& contirental  (Ccontinental  intercalaire”? ou marin

quaternaires, de Créta
chEnomaro-Turonien . comme on le woit dons fo figure
Eependant, au HHK, fes aifleurements de la Péqion de Charouine montreant (a

""""" g d'un zynclinal de Devanien qui peut représenter la terminaizon de o

cdette de Shoo (structure sgnelinaler. Au sud de Charouine, fes arfled

remeh b

1‘[-

paléozoiques tels que représentés dans o figure 4 pourraient appartenic au

pourre et d' Oufrane .
Au sud~ousst drégion d'Adrary, e Cambro-Ordovicien, e socle et les séries
tntarmEdinires des ohaines de | 'Ougorto sont recouverts por du “continental

intercolaire” . Caz terrains ont subi une érozion importonts quant e Crétacs.

T

* yne zone houte orientée paral (Element au zillon: (o volte d'Rzzén

cfigure 30,

Motonz que mous avons choisi de réunit zous le terme "bozsin de Sboa” o

cupette de Shao et o wodte d'Azzéne cor elles ='individualizent au =ein de (o

LI

prouinze  centre~occidentale  du Sohara algérien  aux  points de

1 3

paleogéoqraphigue, structural et surtout pétrolier (figure

La partie du basszin etudiée a ['oococasion de cette thése =e zifus qus

ernirons de o wille d'Adear; elle est limitée par les méridiens 09300 af

3°45E et les paralléles 27930 et 2530 de latitude nord figurs 47,

|11~ STRUCTURE ET LITHOSTRAT [GRAFHIE

[[{~1 Caractéres structuraus

Le =chéma structural établi § portie des interprétations sizmigues

1l
1

Crapport o intertie SONATRACH: Arorgme, 19542 et dec donnéss de foraoge o |

principads caractérss suivants:

* yne Jdirection dominante NH-SE appelée "direction augartisnne” .
Dews: autres directionz, mineures (HE-SH et E-H), zont révelées par les cortes

4’ interprétation sismique;

# des structures anticlinales Stroites ='appuyant géndralement sur

=33

H

des faitlez dont la direction ast paﬂalléle a celle de leurs axesz; o
failles, nombreyses, compartimentent ces anticlinau: en blocs. Des structures

syrizlinnles larges et beaucoup moins faillées;

*# des faillez normates et inverses de rejet uuriableJ affectant

parfois toute la serie |ithostratigraphigue. Les cortes d' isocheones 2t les
ettt changet de

prafils sismigues montrent gue certaines de ces failles pew

direction et parfois méme de nature
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{11-2 Caracteres lithostratigraphiques

Dans ce paragraphe sera déerite la lithelogle des différentes céries
rencontrées dans le bassin de Shaa et son interprétation en termes de milieux
de dépdSt. En |'dbsence de critéres palgnﬁloglques et paléantolegliques,
|'attribution stratigraphique de ces séries a été faite & partir de
corralations diagraphiques et de |imites purement |ithologiques conrues sur
|'enzemble de |la plateforme saharienne. '

La =érie |ithostratigraphique tupe du bassin, représentée dans la figure 9,
prézente les caractéres suivants:

® L5 FREEGIEZQE .

+ Capbro-drdogioien;

Dans |'ensemble, ce s=zont des formations gréseuses, présentant peu de
variations d'épaisseur sur |'ensemble du bassin (214m a OTLA-1; 235m d A2-1;
258m 4 0DZ2-1». En |'absence de critéres palunologiques, il n'a pas éte
possible de différencier les terrains revenant d chacune de ces deux périodes,
sauf paur certains puits. La subdivision de cet ensemble en trois uni tés
bithostratigraphiques a  cependant pu &tre  déduite des  distinctions
terminalogiques établies par les Sociétés pétroliéres ayant travaillé sur la

"égion (Beuf &t ']l-_. 1971,

* |'Unité || (épaisze de 100m environ? est constituée a la base par des
grés grossiers d conglomératiques, mal classés, a stratifications obliques et
entrecroisées, Ces grés, dont |'origine est attribuée G des dépdts fluviatiles
(Reuf et al., 1971), passent progressivement vers le sommet ¢ des formations

argi lo-gréseuses |ittorales (disparition des stratifications entrecroisées?.

“# | 'Unité Il (épaisse de TOm erwiron? est composée d'alternances
d'argiles et de grés caractérisées par |'abondance de Tigillites. Cette
formation, déposée dame un environnement marin, parait transgressive sur
les terrains szous-jacents (Beuf et al., 1971),

* |'Unité |V (d'épaisceur variable, 90m en moyennz? est unm complexe
gréso-argi leux, souvent conglomératigue, correspondant 9 un faciés  de
remplissage de paléoval lées glaciaires (Beuf et aql., 1966; Beuf et al., 1971,

+ Sl fan
Cette paricde correspond @ la transgressicn de la fin de la période
glaciaire précédente. |l se présente szous son faciés typigque rencontré sur

| 'ensemble de la plateforme saharierne: importante série argileuse, avec des

r
argiles g Graptolites et radicactives (constituant un bon repére diagraphique?
Q@ | base, puis des argiles noires parfois micacées =t silteuses; des bancs de

calecaire appargissent au sommet.
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DESCRIPTION _ LITHOLOGIGUE

Argiles gris vert silteuses et calcaires dolomitiques roses ct beiges

Sable translucide parfois jaundtre, moven & grossier, parfois trés grossier,
passant & des grés jaundtres et rougedtres. argileux. mal consolidés avec
des intercalations d'argiles bruncs et vertes, silteuses. du somwet. des

dolomies blanchitres.

Alternance d'argiles multicolores, tendres. silteuses , de gres trés fins.
friables et de fines passées de doloamies gris vert,

Intercalations d'argiles grises et de grés plus ou moins fins passant a un
facies continental constitué d’argile rougedtre tendre, sableuse avec des

passées de silts verdétres, friables et argileux. Niveaux gypseux au somoel,

A la base, des grés gris clair, fins, moyennewment consolidés, légérement
glauconieux & ciment argilo-carbonaté,

Au sommet, des argiles noires micacées, feuilletées avec des fines passées
de grés gris clair fin et bien consolidé.

Intercalations d'argiles grises 4 noires silteuses, micacées et de greés

fins a moyens plus ou moins argileux.

Epaisse série plus ou moins homogéne & dominante argileuse & la base avec
des passées de calcaire et de calcaire dolowmitique devenant plus fréquen-

tes ct plus silteuses au sooaetl.

Limite Frasnien/Famennien lithologique: banc calcaire bien consolidé

présentant une radioactivité élevée en diagraphie.

Calcaire organogéne parfois légérement gréseux.

Alternance d'argile gris foncé, indurée et de grés fin gris clair.

Faciés Gothlandien typique: série constituée essentiellement d'argile
noire, schisteuse, pyriteuse avec des passées de calcaire blanc a8 ciment

argileux ou =iliceux., devenant de plus en plus nombreuses au sommet.

Grés blanc & beige, fin & moyen, 4 ciment silico-carbonaté, parfois

argileux contenant de fines passées cd'argile noire feuilletée.

Grés quartzitiques geris clair & blanc 8 grain moyen dgross;er., parfois
trés grossier, mal classé avec de fines passées d’argile noirdtre indu-

rée et lépérement silteuse,

Série comprenant des grés fins, verdidtres, ferrugineux, parfo)s quarlzx—_Orn

ri1ques, Jdes argiles violacves et des roches érupt}vvs.[E[AGGOUN Mars 7987

Figure

9
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L'extension de cette farmotion au Sghara central et occidental est
conziderable, =zans wariations de facies notables. Mows pouvons en deduire
Plinstalfation d'un régime  franchement marin @ cette époque  cBeur et al .,

19

[Tl

B

[m il

Hous constatons cependant, |0cu|ement, dre variation d'épaiszeur du nord

m

wvers  fe sud: S40m 0 Sboe-3; 410m sur o wvolite d'RAzzéns; seulement Z30m A
OTLHE-12.

L e R R R~ AR LA

Cette époque n'est représentés que par le Gédinnien ovec uhe époiszeur

2= mal [n{x] 4] g1¥]

Ir|

maximale de 90m 9 BA-3. A |'échelle du bassin, ce niveau ezt az
a2t présente de grandes variations d'époiszeur; ou o=ud, i est totolement
gbzent .

Pl =& compose d'ure al ternance d'argiles grizes et de grés argileus.

L'extension limitée et les wariotions d'épaizseur de cet étage, ainsi gue

[Mabsence de termes supérieurs suggerent deus hypothéses:

* ozoit oume  lacune de zédimentation =sdite 3 une émersion due aux

mouvemsnts de |a phase Calédonisnne;

* zoit un dépdt de terrains superieurs saivi de leur érosion par suite

des mémes mousemshts .

Ao
Cette  formation est Lnruutwr'see par ure sédimentation eszsentiel lement
ter

carbonatée  ef par la diminution dez éléments  terrigénes  par rapportoau

—~11 '

AT itituse par des caloaires organodenes avec de
fines intercalations d'argiles noires |&gérement grézeuses. Son épaisseur ne
dépasze pas 40m. Elle repose généralement en dizcordance sur le Gedinnien et

partoiz méme su le 3 lurien,

Cette dpogque est PEpPéSEHtéE par le Fraszmien, le Famennisn et le Strunien,

e dernier marquant e passage du Dévonisn au Carboni fére

Le Frasmien, caractérizé par une alterronce d'argifes (ouec gquelgques

= carbohatees) et de grés, presents une épmizzeur relativement constante
zur | 'enzemble du bassin.

Les facigs du Famenniet, marins pey profonds, sont identigques aux
précédents. La limite stratigraphigue entre ces deus niveous est puremnsht
ntant e

r[l

lithologigue: c'est un banc de ecaleaire bien consolidé,  prés

radiogotivité élewde en diagraphie.

Le Strunien est caractérisé par des époisseurs trés uur'ﬂbles:



-26=-

Sbao-3 et au nord; 97m & LTNH-1 et au sud. 1] présente un faciés de dépdt de
plateforme peu profonde  2érizer, 1985 alterhance d'arglles grls halr
=il teuses et de grés fins. auec de nombreuses traces de bicturbation. Le sommet
de cette série présente une augmentation de o fréguence des  duénements

qréseux.

+ Darion s FSra SRrgriase

i

Cette époque deébute par une importonte formation gréseuse entrecoupés d'un
banc d'argiles d'environ 10m d'épaissewr. Cet ehzemble détritique de S0m
d'épaisseur présente les caractériztiguss d'un faciés marin (présence de
glaucorie) déposé prés de za source: aucun granoclassement obserwé, arains de
quartz anguleux, etc. 1] est appelé "Gréz de Sbag” et canstitue le reservair
principal de la région de Shoa. Cette formotion est surmontée d'un ensemble
argilews passant au sommet d des grés homogénes poarfoiz localement érodés lors
de |a phose appelée localement " intra-carbonifére” .

On ne rencontre généralement que fe Tournaisien, e Uiséen 2tant souvent
&rodé. L'épaisseur totale du Carbonifére inférieur diminue du nord-ouest C250m

A Sbaa-ZAY au sud-est (50m g LTHW-13. 1| est absent sur la woilte d'Azzéne.

+ Qgrdon i rérs spnde iage

Zette formation présente 9 la bose un faciés marin composé d'argiles grises
avec de fines intercalations gréseuses passant au sommet 9 un faciés
continental constitué d'orgiles rougedtres tendres et zableuses contenant des
traces de qupse.

Cet ensemble, dernier terme de la série paléozoigue rencontrée dans e
bas=sin, est daté MNamurien. || repose toujours en discordance  sur les
formaticons  sous-jacentes  (Tournaizisn, Strunien et méme Frasnien?.  Son
fpaisseur augmente de maniére relativement importante du Nord (Q0m & Ed-3)

vers le Sud ¢786m 4 LTHW-1).

Les formations meésczoiques du bassin de Sbag constituent une =érie peu
&paizse, incompléte, mal datée et reposant en discordance swe les terrains
primaires.

H la base, on trouve des argiles multicolores intercalées de grés treés fins
friables et de flnes passées dolomitiques. Cette formation est attribuée au
Jurassique et présente une épaisseur de 30 g 90 métres.

Des  dépdts frarchement continentaux, reposant en discordance sur le

Jurassique, recouvrent |'ensemble du bassin., 1ls sont appelés  localement

]

"continental intercalaire”. Ce zont des sables grossiers ¢ trés grossiers,
intercalés d'argiles multicolores et de dolomies.  |1ls  présentent  leur

épaisseur maximale sur la volte d'Azzéne (jusqu'd 900m 4 OTLRY.
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fuU- INTERPRETATION PALEQGEGGRARHIGUE ET TECTONIQUE

Afin de comprendre |'histoire géologique du bassin de Sbaa et notomment
| 'ensemble des mouvements tectoniques responzables de =a structuration et de
son  individual isation au sein de la PFrovince centre-occidentale du Sohara

algéerien, il est récessaire de retracer =zon évolution paléostructurale.

Four cela, il aurait fallu que hous dispogions de dohndes structurales
précises sur . le socle et la  couvertuyre csédimentaire. Faute de rces
renseignements  (yoir Avertissement au début de cette partie?, nous avons
assayée d'approcher | 'histoire géologique de ce bassin par la reconstitution de
|'enfouissement maximum des formations & |'aide des épaisseurs fourhies par

es sondages.

Hous avons ainsi tracé |a courbe, représentée dans la figure 10, domnant fa
profondeur de la base de |'Ordovicien an fonction du tempe, depuis =zon dEpdt
jusgqu'a  |'actuel. MNotons qu'il aurqit  été  préférable de  faire cette
recohstitution en ce qui concerne |a base du Cambrisn; malheureusement, cette
formation n'est jomaiz traversée entiérement par les forages effectués dans le

bassin (wair ARnhexe |,

Four- tracer cette courbe, nous avons fait correspondre, o choque fin de
periode géologique, les épaizseurs cumulées  des  formations  déposées
antérieurament {(cette période comprise). ||l n'a pas &t tenu compte de fa
compaction, les eépaisseurs choisies pour les différentes formations é&tant
leurs épaisseurs maximales actuelles rercontrées dans le bassin.  Jusqu'au
Tournaisier compris, les épaisseurs maximales se rencontrent dans la région de
Bou Hadid (sondages BD de la figure ©); pour le Mamurien, dans la région =ud
de la cuvette de Sboa (sondage LTHH-1 de la figure 7).

Cette courbe nous permet de distinguer 4 péricdes dons |le Paléozoique,
suivant le taux de subsidence des sédiments <(figure 102 2 périodes
relativement calmes (périodes 1 et 3) et 2 péricdes d fort taux de =ubsidence

avec un contréle structural (péricdes 2 et 4).

® Fheiaga P fdrgueiedan
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Fig. 10 : Principales 2tapes de l'enfouissement de la base de l'Drdovicier;’ en fonction
du temps géologique dans le bassin de Shaa
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Comme il o été précisé danz le paragraphe 111-2 ci-dessus, la fin de cette
periode <Ordovicien supérieur? correspond 4 des dépdts de grés dans un
environnement glaciaire. Ces sédiments se cont déposés sur une immense
plateforme cohnue pour so stabilité (Beuf et al., 19712 Ceci expligue le
faible taux de subsidence obserwé dans la figure 10,

@ Pariode P arien

Comme il o été précisé dans (= paragraphe [1{-Z ci-dessus, cette période
correspond @ |'instaliation d'un régime franchement marin. La couse du fort
taux de subsidence donné par la figure 10 demeurs inconnue a | 'heure actuelle.

e Fdripdge P Ddvonrsen iarfdrisgr 8f poysa

Comme il a &té précizé dans le paragraphe 111-2 ci-dessus, la période
allant du Siegénien au Couvinien rn'est pas représentés dons les sédiments du
bossin de Sboa. Dans le cas ol cette absence serait due & uhe érosion aprés
dépdt Cvoir paragraphe -2 ci-dessus?, le taux de subsidence donnd par g
figure 10 pour fa période 3 serait sous-estimé.

De la méme moniére, les profondeurs d'enfouissement estimées pour la
périade 4 (voir ci-dessous) seraient, dans le cas ob une telle érosion se

zerait produite, scus-évaluées.

® Fapioda 0 Qbvonian supsrisne ot Lardon s fers

(Towrngisian 8t Nanurrant

-
2

Comme il @ &t& précisé dons le paragraphe 111-2 ci-dessus, le Dauonien
supérieur et le Tournaisien correspondent 4 des depdts en milieu marin psu
praofond. Le fort toux de subsziderce ohbseruwé pour cette période (figure 100
zemblerait traduire |'amorce des mouvements de la phase hercyniente.

Fendant |la période du Visden, il y a eu soulévement de la région sud de la
wo(ite d'fAzzéne et érogion pouvant méme affecter parfois e Frasnien comme hous
le montrent o courbe de subsidetce de la figure 10 et la coupe géologique de
la figure 7.

Le Namurien corraspondant 4 des dépdts épicontinentaus d marins francs
(uair paragraphe 111-2 ci-dessus) wvait la reprise de |a subsidence dans
|'ensemble du bassin  juste ouant g phase paroxysmigus  des  mouvements

hercyhiens (voir (o figure 100,

Au total, la courbe de subsidehce de lg figure 10 <paral l&lement a {a coupe

géolngique donnée dans la figure 27 zsemble indiquer gue le bassin de Shon est
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reste, tout au lomg du Faléczoique, en poszition structurale houte Chaut-fond?,
ce qui est en gocord avec | 'hypothase avancés par la SONATRACH CAnonyme,
19847, Cette hypothése postule par ailleurs que ce sont des mouvements du
socle qui zernient responsables de ce maintien en position haute, et qui

marquaraient donc le début de |'histoire tectonique de ce bassin.

b= la fin du Déuorien supériewr, il semblerait gque la sédimentation soit
tres influsncée par |g morphologie et |a tectonigue du bassin; on ohserve, en
effet, des wariationz latérales brusques de faciés et d'épaisseur C(uair

figures 6, ? et & et Arnexe |7,

A la fin du Faléozoigue, les mouvements de |a phoze hercynienne vont tracer

les grands traits structuraux de ce baszin aves:

* uhe phase hercynisnne "précoce”, dite "intra-Carbonifere”, a la fin du
Tournaisien. Cette phase est caractérisés par une surrection de @ partie sud

du bassin comme e montrent les figures 7 et 10.

* g .la fin du Carbonifére inférieur et au Namurien, uhn basculement
irnverse se traduisant par un af faissement important de la partie sud du bassin

Cfigures 7 et 102,

* une phase hercynienne "majeure”, connue d |'échelle de lg plateforme
zgharienne. Cette phose de compression pourrait avoir joug un réle déterminant
dans |'individual ization du bassin par le biais du plissement des chaines de
|'Ougarta. En effet, la phase principale de plissement de ces chaines ce
situerait vers fa fin du Hestphalien (Alimen et ql ., 1952); cette phase serqit
donc |a phase asturienne.

L'absence totale du Trias et la sédimentotion sableuse et gupsifére du
Jdurassigue et du Crétacé témoignent de |'installation, au Mésozoigque, d'un
régime “semi-continental" dans la région, avec un toux de subsidehce
relativement faible <figure 10Y. D'autre part, les coupes géologiques des
figures 6 et 7 <établies sur la seule base de corrélations entre pults)
montrent que la discordance hercyniente est déformée et parfois affectée por
des failles; ceci tendrait a prouver |'existence, dans le bassin de Sbaa, de

phases tectonjgues mésozoigues sur lesquelles nouz n'avonz aucune information.

Ou paint de wue thermigue, le bassin de Sbaa, en raison de sa profondeur
d'enfouissement maximale relativement foible (figure 10} et de =a position
structurale haute durant tout le Paléozoigue, n'a probablement pas été le

ziége de manifestations thermigues importantes pendant cette ére.
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Far ailleurs, la reconstitution des axes de subsidence maxima  au
Faléozoique dans le Zahara algérien <(Robert, 19712 nous montre que ceux-oi
zont grossiérement poralléles, donz 1o Frovince centre-occidentale, a la
ditection (HW-ZEY des chaines de ['Ougorto ofigure 112, celles-ci conztituant
une fosse intracratonigque profonde tout au long du Paléozoique. O'aprés le
mEme outeur, oo phénoméne se retrouve dons (es bassing auoisirmnts CTimimoun,

Ahrizt et Béchar .

D'gutre part, la méme auteur (Fobert, 19752 affirme gue "larsque (a phase
de distenzion est suivie d'une phase de compression, le phéhoméne  thermique
majeur ordode  cette derniére sans lui paraltre directement ié". Donc, le
flux thermigque ayant accompogng |a phase hercunienne responzable du pliscement
des choirnes de | "Dugorta et donc, probablemsnt, de |Mindividual isation du
bossin de Sbﬂu, a ey liew avant celle-ci, c'est g dire au Faléozoique; il n'a
donc pu affecter ce bassin, puisque ce dernier était situé en position

5tructura|e haute .

Er nows appuyant sur les affirmations de cet autewr, nous pouvons  donc
avancer que Je bassin de Sbag n'a &té touché par des mani festations thermigues
impor-tantes, ni durant e Paléozoique, ni durant 1o phase de compression

hercynienne.

Far contre, en ce gui concerne les bassins guoisirants, la présence de

ements ' hydrocartures gozeuwy en feur sein pourrait &tre expliquée par les

1r|

i
phénoménez de =subzidence dont il 9 @té question ci-dessus, le méme auteur
agant mis en evidence o relation souvent étroite existant entre ces zohes

zubsidentes eh distension ef des gnomalies géofhermiques (Robert, (9760
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|~ CHOPW, SITURTIOH ET DESCRIPTION DES SOHORAGES

[-1- Choix et situation des sondages

Les sondages gue nous guohs retenus pour cette étude ant @té choisis dans
le but de dizsposer de zédiments reprézentatifs des différents fociés
lithostratigraphiques paléozoiques déposés dans |'ensemble du bassin et des
différentes profondaurz d'enfouissement. Four cela il g été tenu compte des
caractéristigues suivantes du bassin (dobnées par les logs de forage; wair
paragraphe -2 oi-dessous

® certaines formations présentent des variations latérales de faciés.
Le Strumien, par exemple, passe d'un fociés gréseux de réservoir d'huile au

zud du bassin G un faciés de plus en plus fin et argileuws wvers le nord;

® |es &paizseurs des différerntes formations ne soht pas constantes sur
toute | 'étendue du bassin. Far exemple, le Gédinhien et le Mamurien présentent
une Epaisseur moximale respectivement au hord et gu sud de la wolte d'Azzéne

alars qu'el les sont parfois totalement absentes dons |a cuvette;

® dy fait du compartimzntage structural du bossin, les différentes
farmations sont atteintes 4 des profondeurs différentes suivant que |'on se
trouve au centre de g cuvette ou en bordure de celle-ci. Far exemple, le toit

du Silurien est 4 la profondeur de 1700m au centre et de 1300m sur la bordure;

Les sondages les plus anciens (effectuds en 1954-56) ont été délaissés cor
ta terminologie utilizée pour désigner feurs différentes unités

Iithostrqtigraphiques n'est pas internationale mais locole.

Compte-tenu de ces observations, notre choix ='est porté sure 9 sondoges,
répartis comme suit (figure S
+ gy nord-ogest de lag cuvette de Sbhaa:
- Sbaa Hord-1 <Sbaa N-12
~ Shaa-1

- Shbaa-2hH

— Shog-3
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+ qu centre-est de |lg cusette:
- Qued 2ine-1 (Q0Z2-1>

+ gy sud de la cuvette:
- Haszi llatou-1 (LT-1>

- Hassi |latou-2 (LT-2)

+ au nord de la volte d'Azzéne:

- Azzéne Mord-cuest—1 (AZNH-1)

+ ay sud de la wolte d'Azzéne:
- Oued Telia-1 OTLA-1>

(a4
A

-2~ Oescription deg sondn

La pétrographie des différentes unités stratigraphigues traversées par les
2 sondages a &té effectuée a partir dez loge habillés de forage qui nous ont
até fournis por |la SONATRACH et des observations macroscopigues faites au
mometit de | 'échantil lonnage.

Les descriptions sont donnges dans |'annexe 1.

ti- CHOIA ET PETROGHAPHIE OES ECHAMTILLONS

{1-1- Choix des échantillons

La méthode de prélévement dez échantillons g £té la suivante:

® seuls les niveoux possédant des foacies susceptibles de renfermer de [o
matiére organique (et donc génaralement de couleur foncée) ont &te

echantil lonnés;

® |oc niveaux ayant, de prime abord, de mauwaises qualités de roche mére
(grés et sables purs par exemple) ont été negliges sauf z'ils présentaient des

indices ou des accumulations d'hydrocarbures;
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e dans les formationz plus ou moins homogénes, un espocement de 2 métres
ermirar entre deux dchantillons o JL8 0 ezpecté dans | intervalle corotté; il
peut cependant existar une lacune d'achantillonnage sur plus de 00 moen

| 'abzence de carottage a4 ce nivegu (par exemple 9 Shaa-1; woir annexe |2

Au total, erviron 160 échantillons ont été prélevés. Lewr emplocement dans
fes zohdages, leur dézignation et leur description lithologigque sont donnes,
zoit dans le paragraphe suivant pour les échantillons swr lesquels |'étude

Qéochimique compléte a eté effectude, =oit danz |'onnexe | pour les outres.

| -2~ Pétrographie des échantillons

Ure étude géochimique poussée re pouvait étre effectude sur la totalité des
&chantillons en raizon de leur nombre (woir poragrophe B-11-2-2 de o
Troisieme partie?. Dans ce paragraphe ne zera donc décrite en détail que la
Pithologie des échantillons sur lesquels cette étude a &té faite  une
quarantaine environy. Les autres échantillions, qui n'ont &té analysés que par
purclyse Rock-Eval et pour déterminer leur tensur en carbone orQanigue, sont
replacés dans les unités |lithologiques ausquelles ils appartiennent sur les

togs de forage de |'annexe |.

L'observation des lames minces g été faite qu Département de Géologie da
P'Oriversité d'0rléans, grace d un microscope Leitz Orthoplan, avec |'aide de
M. D CLUZEL et G. FIERFE. Cette &tude awgit pour but, d'uns part de
déterminer la microstructure de la roche et des miréraux la constituant, et,
d'autre part, d'obseruver (e mode de répartition des composés obganiques en Son
Zein.

Hous quons effectud toutes les descriptions d'échantillons en sujvant |a
Etant dorné

1
-
Lt

&
nomenclature et les recommandations de Scolari et Lille 1
Jque nous n'avans pas déterming la granulométrie précise des roches détritiques
terrigénes dont la majorité des éléments est inférieurs d 63 pm, nous n'avons
pas fait la distinction entre siltites et argilites, que nous auohis regroupées

zous g dénomination de lutites.

o Sondage Shea-/

TOURMAISIEN + 1 bis ¢419,20mY: lutite guartzeuse finement laminge a

matrice argileuze et grains peu émoussés. Ouelgues



STRUMIEN +

GIVETIEN +

SILURIEN +
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plagiociazes et {amefles de micas blancs sont dispersés dons

[a matrice

4 bis (465,00m>: lutite argileuse, micasée (mico blonc),

|égirement quartzeuse, oszez riche en matiére organique (sous

forme de particules figuréess opogues).

6 (502,8B0m): grés =ilteux fin 4 2 phasas, assez riche en

chlorite magnésienns. Les grains de quartz, faiblement

EMOLIES ne presentent quoun granoc!ossement. Des opagues

rempliszent les interstices chydrocorbures lourds?r. Ouelgues

fantames de coguilles dolomitisds af calcitises

B bis (544,60m>: lutite argileuze |égérement quaritzeuse g

[itage apparent et grains hien classés. Aszser riche an

matiére organique Tigurée. Ouelgues micas blancs,

12 (629, ,80m): alternance de lutite guartzeuse 3 grains bien

closzés et de lutite argileuse riche en matiére organigue ot
en phyl lites (séricite ou illited. Présence de purite

fconfirmée par diffractométrie des rayohs X0

18 (1312 ,80m): micrite micacée composée de lamines

altarnativement riches et pawsres en matiére organigue.

Fyrite plus abondante gue dans | 'achantillon précédent.

22 (1331,40m>: |utite gquartzeuse devenant plus argileuse 4

la baze. La limite est soulignés par un it de fromboides de
put-i te. Matiérs orqaﬁique mains abondante que dans
| 'échiantitlon précédent et représentée presque uniguement par

daes Tasmoracees

24 (1337,50m): échantillon zemblaoble au précédent, mais

plus argileus et a litoge bien visible souligné par des

phgt i tes,

28 <1414,90m): échantillon semblable au préceédent mais plus
riche en pyrite cet, dans wune maindee mesure, en quartzy et

contenant des particules ovoides opaques (Tasmarmcessz? ).
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o Sondoge Shaa H-7

TOUENAITSIEN + 139 (614,00m): lutite quartreuse 4 ciment argileux passant

par endroits 4 une "mickoguartzite” 9 geainz jointifs dans

lesquels on observe une recristallisation progressant de la

periphérie vers le centre.

+ 144 (?34,70m2>: grés Tin homogéne al termant quec des niwveausx

plus fins et aragilzwe Des derniers sont " imprégnés” d'une
matiers organiqus “bitumineuse” que |'on retrouve au niveau
des discontingitéz et dez microfizsures de |la partie

qrés

O

=g

o Sandage Shoa-F

TOURMATSIEN + 3? €395,80m>: lutite quartzeuse & matrice argileuse.

Litage bien wvisible soufigné por guelgues phuyllites et des
débris de wvégétausx,

+ 62 €443, 00m)Y: alternance de |lits de Jutite micaméae

2t argileuse, riches en matiére organigue (dont quelgques

~+

-
Tosmonacées » et de |its gréseux g grains arec
tailles wariées, sans classement apparent.

On observe plusieurs figures sédimentaires particuliéres:
injection de matériel quartzewx dans la fraction argileuse

supErieurse, figures de charge,etc.

STRUNIEN + 68 <1287 40m>: lutite argilo-micacés renfermant dans

certains niveaux de la caleite crypto-cristal line. 8l ternance
de fines lamines contenant soit des baguettes de zéricite,

soit de la matigre organigus.

GIVETIEN + 73 _(1340,008>: biccalcorénite d ciment micritigue,

| ég&rament quartzeuse. Le ciment remplit &galement des tests

de mol luzques . Un peu de pyrite.

SILURIEN + 76 (2049,00m}: lutite guortzo-argl lewse assez riche en

matiére organique amorphe. Litage apparent. Frésence d'une

fentilie quartzeuze soulignée 4 =za périphérie par de la

matiers organique cpaque.
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o fondoge O07-7

NAMURITEN +

TOURNRISIEN +

STRUMITEN +

SILURIEN +

78 (623,20m): lutite guartzo-argileuse sanz |itags apparent

ni grancciassement. Quelques phyllites. Présence de matisre

argariique amorphs .

85 (813, 10w} |utite argilo-quartzeuse |&gérement micacée

zans granoclassement. HMatiére organigue amorphe

87 (813, 10m)>: futite argileuze a litage bien visible
soul igné par des phyllites. Présence de deux tupes de matier

1d

arganigque: des plages amorphes assez sombres et intimement
2| &

anguieux et noirdtres (débris de véqétaux supéerieurs?) et das

liges 4 la matrice argileuse d'une part; des nts figurés

JLO
T['

Tasmanacees d'autre part

89 (2107,30m): &chantillon formé eszentiel lement de grains
de quartz assez anguleux, parfois polycristallins, =sans

granoc lassement, dans un ciment organigue isotrope,
ferrudineuy:. Certains grains semblent "corrodés por le
ciment organique; d'autres contiennent des inclusions =olides
(rutite ou bictite) Présence de pyrite an quantites

importantes (confirmés par diffractométrie des rayohs X0,

o Sandage HHNY-F

STRUNIEN +

FAMENMIEN +

32 (BO3Z, 10m): Jutite argileuse, légerement quartzeuse, fras

riche en phyllites.

41 (867,79m): lutite argileuse trés micacée contenant de la

matisre organique |igheuse et des Tasmanacées.

42 (874, 19m>: lutite argileuse aszez riche en matidre

organigue amorphe . Intercalations de trés fines lamines

siliceyses onduléez (“micros|umps")

49 (905 40m): échantillon zemblable au n? 41,

53 (1117, 50m>: Jutite argileuse |é&géremsnt quartzouse.

Prézetice de framboides de pyrite et de particules figuréas

al longées et noirdtres de matiere arganigque |igheusse.
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+ 54 (1121,70m>: alternance de lutite argileuse |égarement
quartzeuse =t de grés fin 4 matrice argileuse. Pyrite mise

o

4]

auidenca par diffractometeie des ragons X

e Sondoge O7L8-7

SILURIEN + 91 _€1590,30m>: lutite argileuse légerement gquartzeuss,

riche en phyllites et en Tosmanacées orientées paral [&lement

au |itage apparent.

e Sondage L7-7

FAREMNIEN + 116 (1062, 10m): |utite quartzeuse g matrice argileuss

paszant latéralement 4 du grés quartzsux, Frésence de matiére

organigue Tigurée (Tasmanaoées? ),

» Sandage {THE-7

STRUNIEN + 103 £1493,49m2: lutite guartzo-argileusze intercalée de

Tines lamines phyl |iteuses.

+ 109 (1529,59m ;. lutite quartzeuse |égérement argileuse

composés de lits alternotivement riches et pauvres en matiére

argar i que amorphe .
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A- PROTOCOLE D'ETUDE

Dans & chapi tre, nous présenterons le protocole expérimental employé pour
|'&tude des échantillons de la cuvette de Shao. Les différentes &tapes de ce
protocole  seront  présentées  en distinguant la  petrologie  orgonique  des

zediments (Chapitre |, la géochimie organique des sédiments (Chopitre 1) et

|"&tude, a la foiz petrologique et géochimique, des Tasmanacéss isolées des
miveaus du Silurien (Chapitre 111 & |Mintérieur de chacun de ces chapitres,

es différentes étapes seront décrites dans |'ordre logique dons fequel ellez

ot &té effectudes et qui =st résumé danz la figure 12

|- ETUODE PETROLOGIQUE

|-1- Etude de lames minces au microscope polarisant

Hoit paragraphe |1-2 de |a Degxiéms partis.

-4~ Etyde de sections poliss et de concentrés

densimetriques

Uhe guarantaine d'échantillonz ont €té montés en sections polies [ en
raison de la friabilité des sédiments, nous auons &té amende d les inclure

dans de la résine.

Ure concentration densimétrigus a &té effectude sur la totalite de nos
Echantillons. Cette manipulation a pows but d'iscler de la roche un concentré
Fichement organigue, et donc plus facilement analysable par les méthodes de la
pétrologie organigue. Notons que ce concantré ne représente qu'une fraction de

la matiére organique totale de la roche.

MG EN0TE Je perSpara Cios J8s Concen fr8s e8NS iad fr fques

L'échantillon, broyé a 200 pm, &st soumis 4 wne centrifugation (3000 tours/mn
petidant 10mh? dans un mélange bromoforme—aleocl de densité 1,7, ce qui permet
de =éparer matigre minérale et matigre orgonigue. Cette derniére est racupsrée

par filtration ¢1,2 pm? du surnageant. Le filtre portant la matiére organigue
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Roche Brute

Lames minces
K+—Sections polies

[ 5r0id§e £ ZQme >

A

Broyage > Imm >

Lames paly-
nologiques

Roche Brute
de granulométrie
£ 200um

r—Separation densimetrique pour
obtention de concentrés pétro-
graphiques

Extraction
chloroformique

Extrait

< Precipitation

d heptane

>

Maltenes

Precipitation
a lheptane

Asphaltenes

1

Chromatographie
toucthe mince

A

Carbone organique
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ensuite sur le tout

i

est alorzs placé sur une lame en plexiglas. On wers
quelgues gouttes d'acétate d'éthyle, de maniére 4 dissoudre le filtre et g

fizer la matigre organigue sur la lame. L'échantillon ast finalement poli.

|~2~1~ Etude réflectométrigue

Le principe et les applications des mesures du pouvoir réflectewr de la

witrinite des zédiments sont désormais bien cotnus et pétrologie  crganigue
Teichmifler, 1952; Alperti, 1967, Bartenstein =t

CHoffmann und Jdenbner,
Tetchtmifler, 1974; Afpere et Chegmol, 1972; Robert, 1379, aqussi il ne nous a
pas pary indispenzable de les rappeler (ol
L'opparei ! lage utilizé dans notre cas ezt un microscope "Leitz Orthoplon
MPU-Compact®  couplé a un micro-ordinatewr “HF-35" pour |9 saisie et e

trai tement des donnses.

~EeEs Etuds wiv vspectrof ludrimstrigue

A3 ad fAaoga OF ‘goeds Bap fraend, TIET S

()

® Srincips o

I "consiste a faire parvenir 4 o surfoce du composé organique chodisi un
faisceau dit  "d'excitation” dont  [es  caractériztigues  spectrales  sont
fes

imposées, d'une part par fa source du ragosnement, d'outre part par le ou

systémes filtrants que 'on introduit entre la source et I'ohjet. En réaction
3 cette excitation qui, dans nos conditions d'analyse affecte surtout les
riveaus émergétigues des é&lectrans w, la matigre organique va  subir une
dezexcitation dont |'un des mécanismes  possibles ezt la Tluorescence.
L'émission de cette fluorescence se produit dons ume gamme de longueurs d'onde

supérieure g celle de |'excitation.”

On coractérise le spectre d'émission de fluorescence obteru par les
parametres suivants Cintroduits par Yan Gijzel, 1967; modifiés par Ottenjonn
und al ., 19953, et Ottenjann, 1920 la mouyehne des  longueuwrs d'onde dont
|"intenzité est supérieure ou égale 3 958 de |'intensité maximale du spectre
(lmox?; o surface du spectre d'émizsion compris entre 430 et 7?30 nm,
tormal isée par rapport 4 un étalon de werre “Uranyl® Fy; le rapport de
Plintensité a &30 rm sur |'intensité @ S00 nm (0_BS0/S00); le rapport de fa
surface du spectre comprize entre 335 et 750 rm =sur la surface comprise entre

430 et G337 nm (OF-533). La coupure 9 335 nm cortespond au maximam d'emission
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de ['étalon de verre “Urangl”, ot le facteur de cortection est égal a 1.

® Foparaiilage gtilisd (F words Hartiner ef gf. TRgr}

Le systéme cptique est composé d'un microscope “"Leitz Orthoplan MFU-1117
aquipe d'une lampe d'excitation @ vapeur de mercure (100 HY, d'un il luminateur
"Ploemopak”  contenant un filtre dlexcitation 4 383 nm et un filtre
d'obeervation @ 390 rm et d'un  monochromateur. 1l est couplé A un
photomul tiplicateur "EMI-96385" relié 4 un micro-ordinateur "HR-SG" pour 1a

saisie et le traitement des dohnées.

L'étude micraspectroflucrimetrigue se fait sur les mémes préparations
tgections polies et concertrés densimetriques) que la reéflectométrie. Dans

hotre cas, |'étude a été faite en immersion d'eau.

{-3- Etude palynologigque

Le résidy palunologique st obteru en suivant un protocole relativement
semblable G celui qui aboutit a |'obtention des keérogéres (ce dernier
protocole est decrit dans le paragraphe A-11-4-1 de cette Troisiéme partied, d
la différence que ['on conclut la série d'attagues acides de la roche par une
filtration suivie d'un tamisage 3 200 pm permettant de récupérer les zpores et

les pollens dans la refus.

Le cortege crganique dans son enzemble aq éte étudié grdce d un montags

entre lame et lamzile du kérogéne izolé suivant le protocole déorit dans |

1y

paragraphe A-11-4-1, avec |'oide de Mme G. FARJANEL du Bureou de Recherihes
Géologiques et Miniéres (B.R.G.M.» d'Orleéans. HNous avons déterming e
paluynofaciés de ce kérogene,c'est a dire gue nous avons établi gualitotivement
le rapport entre les débriz |igneux et |a matiére organigue sapropéligue (uoir
paragrapte B-11-1-1-27.

Le résidu palynclogique a &té étudié dons e méme puf, ginsi gue pour des
bescins stratigraphigues; la confirmation de certaines limites
stratigraphiques a été effectuée, gréce a |'obligeance de M. K. COOUEL, au
Laboratoire de Falécbotanique et de Elostratigraphie du Faléozoigue de
'Unjversite de Lille d<avec l'aide de M. F. FRAUSCHER du Centre de
Sédimentologie et de Geochimie de la Surface de | 'Université Louis Pastewr de

Strasbourg ).
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[1- ETUODE GEQCHIMIOUE

[I-1- Etude des roches brutes

| 1-1-1= Dosage du carbone organique

Le carbame total et |z carbone organique ont &té dosés sur la totalité des
dchanti | lons grace d un analyseur de carbone type Carmograph dont le princlpe

et donne dans | 'annexe |1,

| {=1-2= Purolyse Fock-Eval

La totalité des échantillons bruts a ét2 soumize & la purolyse Rock-Eual.
Lo procédure, établie par Espitalié =t al. (1997, 1985, 19863, est décrite en
détail dans  |'anrmexe 1. Elle consists A chaurfer un  échontillon  en
programmation  de  température, sous atmosphére  d'hélium, pour  obtenir la
libération des hudrocarbures |ibres présents dans la roche (pic 512, des
huydrocarbures formés par oraquage du kérogéne dple S&7 et du COZ <plc 337,
afin de déterminsr sélectivement et quantitativement |les paramétres zuivants:

® |'index d'hydrogéne ¢1H) correzpondant @ la quantité d'hydrocarbures
libérés par la puralyze (pic 523, rapportée au carbone organigue total (COT).
I caractérize le potentiel chimique en hudrocarbures de la matigre organique
suivant son type et son degré d'évolution;

e |'index d'oxygéne <10 ='exprime en milligrammes de CUZ [ibéré par la
purclyse par gromme de COT. Dans la mesure olt il exizte une assez bonne
cortélation entre cet index et le rapport atomigue 00, on peut considérer, en
premi&re approximation, gu'il représente la richessze en oxygene de la matiére
organ i gue;

e |'index de production ¢(IF} est le rapport S1/81+52. )1 exprime la

propor-tion d'hydrocarbures Vibres par ropport G ta totalité des hydrocarbures
obtenus par purolyse;

® o température atteinte au sommet du pic §2, exprimée en degrés

Celsiuz, ect appelée Tmax.. Le pic 52 est lié d la répartition des énergies

d'activation nécessaires au croquage de la matidére orgonique, et & la loi de
choauffe (25°C par minute). Four une méme {ai de chauffe (25°C/mwny, |'évolution
thermique naturelle de |a matiére orgonigue se traduit por une augmentaticn du
Tmax (Tis=ot et Espitalié, 1973, Espitalie et al. T
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| 1-2- Extraction chloroformigue

L'extraction au chloroforme (CHCIZ) permet de séparer de la roche étudiée
la matiére orqonique scluble dans les soluvants organiques (oppelée extrait ou

bitumes .

Danz le codre de notre 2tude, cette extraction a £té effectude sur une
trentaine d'échantillons. Mous auons fait en sorte que la teneur en carbone
organique et le potentiel en hydrocorbures de (a matiére organigue de ces
achantillons soient représentatifz de |'enzemble dez étages =stratigrophigues

recoupés par les sondoges.

*ad roge glexfraofion 0 un poids conve d'é&chantillon placéd dans un

bécher et aqdditionnd de chioroforme 10 omd de solvant pour 1g de toche? est
mis sur plague chauffants (40 & S6°CY, =sous agitation magnétique, pendant |
heure. On filtre de fagon 3 séparer le salide résidusl (roche brute extralte)
et le liquide <extrqit + chloroforme? On éuwapore lg plus grande partie du
chioroforme a |'éuvaporateur rotatif et on récupére |'extrait qinsi concentré
dans une nacelle en aluminfum tarée. Le reste du CHOIS ='éuapore géréralement
eri |'espace d'ume huit, 4 température ambiante. On pése ensuite |'ensenble
xnacelle + eXTrQIT Sec) T Oh &h OBOWIT 1& POIaS &T les pourcentages ponderaux
de |'extrait par ropport ou poids de départ et au carbone organigue total de
Vléchanmtitlan (Monin et al., 197a).
Dans le cos oft | 'extrait orgonique obteru est riche en soufre libre

ccolubi)isé par CHCIE), ce dernier est génant pour la séparation des satur &
et des aromatigues. L'sxfrait en est donc débartazsé par percolation sur oune

colonne remplie d'un amalgame de cujure et de zine fMonin et al., 1avan

{1-3- Etude des bitume

g

| [-3-1- Séparation des principales fractions de | 'extrait

Mous auons utilizé la méthode de chromatographis sur couche mince dect i fe
1. Cette méthode permet de séparer 3 fractiohs

=
T

[In]
|j|

par Huc et al. <f
correspondant o 3 bandes de migration, 4 zquoir, de la plus proche o la plus
composés polaires, les

1N

Eloignée de la ligne de dépdt swe la plaogue: les
hudrocarbures  aromatiques et les  hudrocarbures aliphatiques saturés et

i eaturés .
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Dans le cos de notre étude, hous auons affectud cette séparation =sue les
mxtraits dent le poids &tait supérieur 3 10 mg, c'est g dire une vingtaine

d'échantillons.  Mous  avons utilizé des ploguss de silice de 0,25 mm

d'épaisseur pour des dépdts =supérieurs 4 20 mg.
¥R fhode oo sdpgrafion o lextrait dou ['huiler, de poids  connu,
dézasphalté  poar  précipitation  des  asphal téhes  dons  le  n-heptane,  est

solubili=é dans le chloroforme puiz deposé sur une plague recouverte de gel de

1n
o]

ilice (selon une ligne poralléle & |'un des cdtés et distante de 2 a 3 om de
celui-iziy, Cette plogue est alors placés verticalement dans une cuve en verre
contenant du cyclobexane (dont e niveau arrive 4 quelques mm sous le depdtr.
La migration de celui-ci wers e hout de lo plague entraine les différentes
fractions. Lorsque le soluont est parveru a 1 ou 2 om du bord supérieur de |a
plague, cslle-ci est retirée de la cuve et zséchee & |'air libre pendant 1
heure.

Les bandes correspondant qux 3 différentes fractions sont local isée par
obzeruation de la plague sous éclairage V.Y, les composés polalres, daont iq

migration est faible ou twulle, apparaissent trés zombres; les aromatigues

[}

présentent une wvive fluorescence allant du bleu clair au wiclet fonce; les
saturés sont révélés par waporisation de berbérine, qui les fait apparaltre
blanchitres.

3 parties du gel sont alobs grattées ssparément, brogées et recouvertes
de chloraforme durant une ruit de maniere a  redissoudre  les compbsés
arganiques. Aprés filtration, les différentes fractions sont céparées du sol-
vant  par evaporation de celui-ci, plocées dans des nocelles enm aluminium

tarées, puis pesées,

[ [=3-2- Analyse par chromatographie en phase gazeuse

La chromatographie en phase gazeuse (CFGY est une techrigus qui permet la
séparation des différents composants d'une huile ou d'un extrait suivant leur
température de wolatilisation et leur witesse de migration dans une colonne
capi llaire  fonction de  leur poids moléculaire), Selon la fraction sur
laquel le cette technigue est appliquée, elle dorne soit une image globale de
la composition moléculaire dans le cos d'une huile, soit une information
quantifige dans le cas d'une fraction jsolée de cette hwile, les n-alcanes par
exemple. En effet, |'application de cette techrnigue, ftrés utilisée en
qeécchimie pétrolidéqre, permet guec une bonne précision |'analyse guantitative
das n-alcanes dans les hydrocarbures saturés izolés d'une hulle brute ou d'un
extrait de roche.

Les conditions d'analyse sont décrites dans ' annexe |1,
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[1-4- Etude des kérogénes

{1-4-1- Isclement du kérogene brut (KED

Le Kérogéne est par définition la fraction de la matiére organlgue
sédimentaire inscluble dans les solvants orgoaniques. Théoriguement, on |'isole
en csolubilisant la phase minérale tout en gardant intacte la composition
chimique de la matiére organique <Durand, 19802,

Dans notre cas, hous avons procéde d |'isolement du kerogére de la gquasi-
totalité des roches extraites au chloraforme. MNous  avons effectué  ces

manipulations g |'Institut Frangais du Pétrole ¢ F.F ), avex |'aide de M.
LEZAOE, <selon la méthode standard mise qay polnt par Durand et Ronlh C19800.

¥ Mdfaode o isolapant g KE 0 cette méthode conziste en une swit

M

d'attagues acides mehées @ wne température de F0°C environ, en agitotion
continue fde moniére g maintenir les particules en suspension) et sous courant
d'azote (pour éuiter toute oxydation de la matiére organigue’.

On procéde tout d'abord g 1 'élimination des carborates, sulfotes et oxydes:
ar attogue dons un bEcher, 4 froid, par HCL &b, environ 10 g de roche
extraite, jusqu'a disparition de |'effervescence, puis on transvase le tout
dans le réacteur (kérogéngtron représentd dans la figure 13> on [aisse
["attaque se poursuivre durant une nuit. On procéde ensuite d la dissolution
des silicates grdce 4 un mélange d'acide flucrhydrigue (HF> 408 et de HC| BN
dans les proportions respectives 2/3 et 1S3 Enfin, une derniére gttague por
HCl 6N est effectuge pour élimiver les complexes fluorures gui auraient pu =e
former fors de |'étope précédente (Forsman and Hunt, 18332, Chogue attogue
acide est suivie d'un lavage soigné a |'eoqu déminéralisée. Le kérogéns est

finalement récupéré et miz @ séchetr 3 F0°C sous courant d'azote.

Dans notre cas , le kérogéns récupérs est le KB ckérogéne brut, selon fa
nometc [ature de |['I.F.P.» puisque le produit de départ &tait wre roche

extraite au chlorafarme.
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Figure 13 : Dispositif IFP pour lisolement du kérogene (d'aprés Durand
and Nicaise, 1980).
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| 1-4-2- Extraction du kérogéene brut (KB et fractionnement de

zon extrait

Rous auons procédd § )lextraction chioroformique d'une partie aliguote
Centre 100 et S00 my) du kérogére brut (KB suivant la méthode décrite dans e
paragraphe  11-2 ci-dessus. En sus, | "élimination d'une partie des minéraux
résiducls <la purite principalement> g été faite par décantation danz le
chloroforme sur proposition de Mme Bernon de |'0.F.F. (a3 fraction inscluble
du KE est le kércogére extrait ou KC. T dernier, produit de référence, a servi

aux analyzes ul térieures en wue de sa caracterisation.

Danz une coptique méthodologique, nous auohs comparé les guantités d'extrait
abtenues G partir de la roche brute et celles obtenuss gprés traitement acide

de |a méme roche, cela en fonction de |'éualution diggénétique.

Pour déterminer la composi tion  (HC saturds, HC aromgtigques et produits
polairesy de V'extralf ode KE et étant donnd la falble quantité de ce dernier

tde 1,2V @ €&,29 mg? nous auvons emplogé [a methode de fractionnemsnt rapide par

chtomatographie |iquide décrite paor Béhar et Leblond ¢1984>,

P8 FAnde Ja frae fionnegent o le fractionnement est réalize g |'aide de

2 colannes. Sue la premiére, rempliz d'alumine, sont reterus 1o majorité des
produi ts lourds (HSDDY,

L'éluat est recusilli et déposé sur une deuxiéme colonke remplie de =ilice
zur laguelle est effectuée la séparation des saturés (HOS) et des aromatigues
CH2. Les charges peuvent &tre comprises entre 0,5 et 30 mg. Deux soluvants
légers sont reterus pour ce fractionnement, le dichiorométhane (CHZCIZ) et le
peritane (03>, La charge préglablement pesée dons une hacelle en aluminium
CCy et diluge aves un volume minimum de CH2ZCIZ est déposée en téte de In
colanne d'alumine. RAprés auoir "mouillé" le support avec le solvant jusqu'a
| "apparition de la tére goutte, on &lus guec 2500 pl de CHZCIZ.

L'éluat est recusilli dans une nacelle, omené o sec et pesé (01> Cet éluat
représente les huydrocarbures totaux (HCS + HCAD. 1 est
valume minimum de nCS et déposé sur la 2éme colonne <=ilice?. On "mouille” le
support, puis on introduit 2300 pl de nCS pour éluer lez HCS recusillisz dans
la nacelle (Czy. 2S00 pl d'un mélange nCS-CHZCIZ  (6S/35 en wolume? =ont

neceseaires pour &luer lez HCA recuzillis dans une nacelle (03}, Le poids des

ence (CO-CL2+0300.

composés NSO est déduit por différ
La comparaicson entre ©1 et CZ+03 permet d'estimer la fraction des composés

N30 ton retenus sur |'alumine, c'est @ dire de faible polarite,
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|| -4-3- Caractérisation du kérogéhe

Mous  quans uti!iué, pout caraotérizer lg noture et | 'édtat de maturation des

karogénes, |es méthodes suivantes:

® |i-4-2-1- Analysz &lémentqire

Comme le carbone, |'hydrogene, |'oxygéne, |'azote et le soufre reprézentent
la quasi-totalité de la mosse du kérogéne, nous avons dosé ces 5 éléments sur

une trentaine d'échantil lons de kérogénes extraits (KO,

Il fout toutefois noter que ta pluport de ces échantillons sont riches en
sulfures, notamment en purite qui n'a pas étéd détruite lors du traitement
acide de fg roche. La mesure des teneurs en fer a donc serwi g déterminer les
teneurs en soufre organigue de la maniere suivante: oh g suppose gque le soufre
minéral e  trouvait entierement sous  forme de pyrite (FeSzy; le =soufre
organigue o Eté déterming por différence entre le =oufre total donné par

IManalyse et le zoufre minéral caleulé (Durand and Monin, 19300,

ments a été affectué par le Service Central

(-

Le dosage de tous lez &l

d'Analyse du C.N.R.3. de Solaize. La description du protocole utilisé pour le

dosage de chague élément est donnée dans |’ anhexs |1,

® | |-4~-3-2Z- Fyrolyse Rock-Eval

Le principe =t la procédure de cette technigue, déja appliquée aux roches
brutes (uwoir paragraphe | 1-1-2 ci-dessus) sont donnés dans | 'onnexe 1.
Toutefoiz, signalons gue la purolyse effectudée sur une trentaine de kérogéhes
bruts (KB) g été réalisés par un Rock-Ewal |1 ou Labaratoire de Géochimie de
"V .F.P., par M. FICHALD.

Le principe de cet appareil est jdemtigque 4 celui du Fock-Eval de lere
génération, excepté qu'aprés la purolyze propremént ditz, la matiére orgonigue
réciduelle est oxydée pour doser le carbone organigue résidusl grdce @ un
catharamétre (pic 243, Ainsi |'on peut déduire un paramétre supplémentaire: [a
teneur pondérale en carbone orgonigue total <COT» qui est la somme du carbone
wrganique résidusl et du carbore organique purolysé déduit des composés
hydrocarbanés des pics 51 et 82, sachant que ces composés contiennent 83% de

carbone organique (Espitalie et al. 12850,
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® | |-4-3-3- Spectrozcopie d'ahsorption infrarouge

Les spectres d'absorption de la lumigre infrarouge par la matiére
orgarigue présentent ume série de bondes qui réuvelent la présence de certains
groupes moléculaires et de liaisons chimiques. L'intensité relative de chagus
bande peut &tre quantifiée et comparée d'un échantillon & un autre. Cette
méthode permet donc de caractériser globalement le kéragéne par um nombre de
paramétres, empiriques certes, mais possédant néanmoins urme signification
chimique assez claire (Fobin et al., 197272,

Dans le cadre de cette &tude, 15§ échantillons de kérogénes extraits (KO
ont été anralysés par le spectrophotométre DIGILAE 15 E du Département de
FPhysique de ['1.F.P., grace 4 |'obligeance de Mme SZYOLOWSK|. Les résultots
ont été dépouillés por anelyse mathématique <tran=formée de Fourier?,

Les échantillons sont analysés sous forme de pastille dont la méthode de
préparation est la suivante: 1 @ 2 mg de KO zont dispersés dans 2300 mg de
bromure de potaszium (KEBr>. Le bromure de potassium est utilisd comme support
car i} ne présente pos de bondes d'obsorption dons le domaine des |ongueurs
d'ondes considérées (Raa, 1963>. Le mélange ezt broyé et homogénéisé. Les
pastilles sont faites sous une pression de 10 tonnesgom? st stockées en
atmosphére séche pendont une semaine pour les déshydrater (Fobin, 19750,

Hous auohs effectué les préparations de nos pastitles au Centre de

[y

Recherches sur les Solides 4 Organisation Cristalline Imparfoite du C.N.F.
d'orléans, grace a |'obligeance de MM. WAN DAMME et OBRECHT.

® [|-4-3-4- Couplage pyrolyse-chromatographie en phase

gozeuse

Le but de cette méthode est de préciser la composition moléculaire des
hydrocarbures |ibres et de ceux |ibérés par la purcluse. Elle constitue donc
un complément utile du Rock-Eval en fournissant, en premidgre approximation, |a

comppsition des pics 51 et 52 (Behor and Pelet, 19253,

Hous avone effectus ce type d'onalyse sur une série de S achontillons de
kérogénes bruts (KB> d'états diagénétiques croissants, au Laboratoire de
Géochimie COrqanique de 1'I.F.F., avec |'aide de M. ESPITALIE. Le pratocole
expérimental suivi est indiqué dans |'annexe 1.
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{{{- ETUDE OFS TASMAHACEES OU SILURTEH

La richesse en Tasmanacées du Silurien du sondage OTLR-1 (woir paragraphe
B-11-1-1 ci-dessous? mous a permiz de concentrer celles-ci et d'obteniv ainsi

ur matériel arganique naturel d'une remarquatle pureté. Comme d'autre port ces

Algues sont relativement immotures <ucir porogropbe B-11-2-1-2),  leur &tude

par les méthodes de fa geochimie petroliére dnotomment les  techriques de

simulation de la farmation des hydrocorbures) présente un grand intérét.

appliqué 4 ce concentré est résumé dans la

m
—+
m

Le protocole d'étude qui a

figure 14.

Le concentre a eté obtenu par s8pgrafion J;-e.f:'sf"a.‘;'éfr‘.f'qc.fe effectué sur

|"échantillon r94  (OTLA-1, Silurien, 1996,80m>; par différence avec le
protocole décrit dons  le parographe A~(-Z CI—degsuS, fa denzité du mélange
bromofarme-aleos] g &té dans ce oas fixée 3 1,2. La "puraté" du concentré a
&te vérifiee grace d un macroscope HILD M 4200 les Tasmanacées representent 90
a4 93% du conteny Cphoto A de fa planche 12, et ne sont gocompagnées que de

quelgues spores et de matrice minérale gui leur est restée |ide.

Ce concentré g etd agnalysé du point de wie de =a cogooss £7o0
S/dpen faire (méthode expozée dans e poragraphe A-11-4~3-12, par pyrolyse

Aoci-Lugy  (méthode exposés  dans  le  paragraphe A-11-4-3-2), et par

Aiorospan traflvonripd fria cméthodes axposees dans le paragraphe RA-1-2-20.

ez onalyses ont été effectuéss dans le double but de comparer le concentré
aux Tasmonacéss en ploce dons la roche et de déterminer son potentiel en

hydrocarbures.

Four compléter et affiner ces resultats, nous avons tenté de déterminer le
pateritiel en hydrocarbures de ce concentré par deux techniques de simulaticon
de ja formation d'hydrocarbures  programme “OFTIMY et puroluse en milieu

confing

#* Nous Quons eu acces au Jrograsee "R/ de | .F.F. gréce 4 MM, HUC

et LERAT. Ce programme fournit des paramétres cinétigues gui permettent de
déterminer la distribution des énergies d'activation nécessaires au craguage
de g matiére crgarique.

Le =zchéma cinétigue utilisé (Ungerer, 1987), zimilaire a celui da Tissot et

ci
Espital ié (1993, décrit la formation des huydrocarbures par 21 réactions
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paral [&les dont les énergies d'activation varient de 40 4 &80 keal/mole (on
caractérise  chague réaction  par  un mécanisme  d'ordre 1 par la o
d'Arrhéniusy.  La  détermination des poramétres cinétiquss ze fait  par
ajustement jusqu'd ce que les rézultats du modéle se rapprochent au plus prés
de= donnees de pyrolyse obtenuss 4 différentes witesses de chauffe.

¥ tn pyrefyse en midisy ponfing parmet d'apprécier le rendement en

hydrocarbures de la matidgre organique et de déterminer la composition de tous
lez produits formés, y compris |lo fraction la plus légére (C1-C4)>. Hous
| 'auons mise en osuwre au Département de Géochimie de |'H.F.F., ovec |'alde et
lez conseils de MM. MOMIN et LERAT &t de Ml le MAGHIER.

Les conditions d'analyse retenues dons hotre cas (322°C, 48h, 80 MPa» |'ont
até sur |la base des travoux de simulation effectuds dans ce Département: elles
correspondent a un stade ol la génération d'hydrocarbures est maximum et od
lez réactions secondaires entre les produits formés sont minimes. Le protocole

utilizé (Monin, 1987 est résumé dans |'anmexe 11,

Le résidy solide izsu de la puroluyse en milieu confineg a été analysé du

point de wye de s cogpossrfion didpentfairs (méthode décrite dans

m

paragraphe F-11-4-3-12, et par giorospse foofluoe ipd frie (méthodes déorites

dans |le paragraphe A-1-2-2>. 1| a été chservwé en aioroscopre diac éron iy

& fragasgission par Mme BOMNAMY du Laboratoire Marcel| Mathieu <C.N.FR.S.,

Fau», la préparation de |'échantillon et les conditions d'observation sont

décrites dans | 'annexe 11,

Enfin, le concentré de Tasmonacées q &té soumis O une gyrolyse on gifiou

agper £ atin de précizer fa composition moléculaire des effluents de= purolysze
pour la fraction C13+ condenszable dans des conditions ol , contrairement o la
pgrofyse en milieu confirg, on est =ir que les réactions secondaires entre
produits formés sont négligeables (Béhar and Felet, 19350,

Cette anglyse g &té affectuée au Deportement Géochimie de |'1.F.F., grice q
j'obligeonce de Mme BEHAR. Le mini-purclyseur utilisé <Ti=i130°C; Tf=600°C;
GOCC/AmY est similaire a4 'appareil utilisé pour la coractérisation des
kérogénes <(paragraphe A-11-4-3-4), d la différence que le chromatographe est
remplaceé par un piége @ effluents en C13+ (azote liguide?; ceux—ci sont alors
zeparés sur mini-colorne  (protocole décrit dans le paragraphe A-11-3-1) et
les hydrocarbures saturés sont alors analuysés par CFG suivant le protocole
decrit dons le paragraphe B-11-3-2 (Ti=100°C; Tf=300°C; 4°C/mn).
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B- RESULTATS OBTENUS

|- IHTRODUCTION B L 'ETUDE DE LA MATIERE ORGANIQUE

La matiére arganique se présente geénéralemsnt d |'etat dispersé dans les
sédiments. Les cohcentrations fortes tels que lez charbons ne constituent

qu'une faible part de 1o totalité de la matiére aorganique sédimertaire.

Dans des conditiohs exceptionnelles, le pourcentage de la matiére arganique
dars les sédiments qui est en moyerme inférieur d 1 § peut atteindre des
valeurs de 2 d 10 8 et d'avantage.

Dutre aqu'elle ezt une =zource de combustibles fossiles, |'étude de cette
matiere organique est d'un intérét certain car elle enregistre, au méme titre
que les composants minéraux, divers processus qui affectent les sadiments;
elle est notomment zensible qux phénoméres thermigques.

L'évalution de lo matiere organique dépend, pour une part, de son origine.
Tissot et al. (1974 ont éts les premiers § distinguer les tupes principaus de
kérogénes en fonction de |'origine biclegique de leurs précurseurs (figure
132

* la tupe | qui dérive principalement d'une biomazse algaire lacustre.

La série de référence est celle des Gresn River Shalez aux Etats Unis;

* e typs 11 qui derive principalement d'uhe biomasss plonctonigue
marine. La série de réféarence est celfe dez szchistes cartons du Toarcien

e
inférieur du bassin de Poris;

i
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Figure 15 : Diagramme H/C, 0/C des kerogénes ef charbons des
différentes séries de référence (d'apres Durand et al. 1985)
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* le type |11 , d'origine continental, qui derive principalement d'une
biomasse de végétoux supérieurs ayant sedimenté dans un erwircnnement marin
praoche du continent (série de Logbaba au Camercun), deltaique (=érie de la

Mahakam en Indonésie? ou intracontinental chassins houillers |imniguas?.

Il existe un kérogéne issu de végétaux superisurs mais agant subi des
phénomenes de fusinisation importants auant ou pendant son dépdt; ce kérogéne
aest nommé type iU, Ce tupe IV se rencontre rarement seul, mais plutdét en
association avec les autres ftupes.

Les quantités de carbone, d'hydrogene et d'oxuygéne - composants majeurs des
kérogéhes - varient suivant le type des kérogénes. RAinsi, et pour un méme
degre d'evolution, les rapports atomigques H/C croissent quand on passe du tupe
MY au type |1 puis ou type |, tandis gque les rapports atomiques 0OfC
décroissent.

Flusieurs facteurs agissent sur |'éuolution de la matiére orgonique: miliey
de sédimentation, température, temps... Dez mécanizmes microbiologigues et/ou
physico-chimiques sont mis en oceuwre pour |la transformation de la motiére

obganique au cours de son éwolution.

oh distingue plusieurs stades d'évolution successifs se racouvrant plus ou

moing dans le temps (figure 16):

+ diaggenése précoce o “phose biochimigue superticielle” ol la formation

de kérogéne d partir de biopoluméres initicux intervient principalement;

* diggenése sensu stricto ou "zohe immature” au cours de loguelle =ont

|ibérés le gaz carkonique et {'eau principalement. Corrélativement, of assiste

dotic @ un appausrissement du kérogéne en ouygéns.
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Figure16 : Schema general de l'évolution de la matiere organique en
fonction de la profondeur . CH : hydrates de carbone ;
AA: acides amines; FA: acides fulviques ; HA: acides humiques
L: lipides, HC: hydrocarbures;N,S,0: produits NSO (non hydro-
carbures) (d'aprés Tissot et Welte, 1978) .
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Les deux =stades suivants comprenhent surtout des réactions de cragquage
primaire et seconddire. Le facteur determinant y est la  température
correspondant d des énergies d'activation de plus en plus importantes (figure
163

B

]

qatagenése, au cours de laquelie se forment successivement de |'huile

=7

puis du "gaz humide” (gaz contenant des hydrocarbures figuides dissous dans

des conditions =upercritigues). Le kérogene correspondant  est appausri

relativement en hydrogene;

* métagenése, au cours de laguelle on asciste principalament 4 la

formation de gaz sec (CH4Y & partir de |'huile formés ou du kérogéne résidusl.
La réorganisation, purement spatiale, du Kérogéne polyarocmatique résidusl, se

fait progressivement.

Dans ce cadre, |'étude de la diagenése de la matiére organique des

sédiments paléozoigues du bossin de Shag répond aux préoccoupations suivantes:

* déterminer |'origine et le degré d'évclution du contenu organique des

* essayer d'établir des. corrélations entre le contenu organigue des

rézervairs et celuyi des éventuelles roches méres:

* reconstituer une partie de |'histoire thermigue du bassin et étudier
{linfluehce de celle-ci sur la formation et |'accumulation des gizements

d'huile.

Dans ce chapitre seront présentés les résultats de |'étude giochimigue et
pétrolagique du  contenu organique des  reseruoirs et des  roches  méres
aventuelles; ainsi qu'il o été précisé dans |'introduction, ces résultats

zeront interprétés dans la derniére partie de ce mémoire.
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| |- NATIERE ORGAHIGUE DES ROCHES MERES POTENTIELLES

| [-1- Etude pétrologigue

f1=1-1- Dezcription du cortége organigue

® | |-1-1-1—- En lumigére refléchie

La description morphologigues du cortége organique des échantillons o é&té
faite, en lumiére refléchie naturelle &t ultrg-wviolette, d'oprés la
clazgification macérale du Lexique International de Fétrographie des Charbons
1

1971, 1975,

(%)

Jal

¥ | .

L'étude a éteé menéde zur des cohncentrés densimetriques pour le Tournaisien,
= Ztrunien et le Famennisn, et d la foiz sur roches brutes et sur concentrés
denzimétriques pour e Frasnien, le Givétien et le Silurian. Rappelons que e
concentré densimétrigue ne reprézente pos la totalité do cortége organigue de

la roche (voir paragraphe R-1-2 ci-dessus).

F TG S an - Frun T an - Eamann Lo

tudiés. Les concentrés

-
m

89 échantillons représentant ces étages ont &te

obterws sont en général gbondants et trés variés guant A leur composition. Ce

sont les macéraux  duy groupe de  |lexinite qui sont, le plus  souvent,

majoritaires; sont notamment présents:

* de nombreuses microspores  {(dont  gquelgues-unes  trilétes et
ornementées ), associees d dec mégaspores dans certains niveaux, dont les

teintes de fluorescence vont du jaune au jaune brun Cuolr photo |I-B2
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* dez algques:

des Tasmangcées soht présentes, eh quantité'plus aud moins importante, dans
pratiguement tous les échantillons &tudiés. Four le Tournaisien et le
Strunien, le genre @ éte précisé par |'étude palynclogique (uwoir paragraphe
t1=1-1-2 ci-dessous)>; il s'agit de Tapaionifes =t de Mgranh i tes | Les
Tasmanacées du Tournaizien présentent deux teintes de fluorescence, |'une,
jaune vif, |'autre, majoritaire, jaune 4 jaune brun; cette derniére correspond
problablement a du matériel altéré. Four le Strumien et le Famennien, les

teintes de flucrescence sont plus homogénes: jaune 4 jaune brun.

des Botryococcus présents dans quelgues niveaux de ces étages. |ls sont
plus abondants au sommet <(Tourtigisiend, ol ils présentent des teintes de
fluorescence plus homogénes gque lesz  Tasmanacées des mémes niveaux. |ls

deviennent plus rares dans les échantillons du Strunien et du Famernish.

* de |@ rasinite ze présentant sous deux formes: d'une part des
particules ovoides, de dimensions allant de 10 4 100 pm , trés souvent bordées
de pyrite, gris sombre em lumiére réfléchie naturelle et poszédant uns
fluorescence joune brun; d'autre part, des particules de formes variées
pouvant atteindre Z00 a 300 pm et dont les teintes de fluorescence varient du
jaune vert au brun (wair photos [ 1-C et [1-D3,

* de nombreux débris d'exinite de nature non identifiable du fait

de la fragmentation; c'est ce gue |'on nomme de la liptodétrinite.

* ou hivenu des "Grés de Sbon” (bage du Tourtgisien), des
particules arrondies, ftrés souvent craguelées, et dont le coewr, tres
réfléchiszant et non fluorescent, contient parfois des inclusions minérales
(??. La périphérie de ces particules est gris sombre en lumiére réfléchie
naturelle et présente une zonation oconcentrigue de  ses teintes  de
fluorescernce, qui wvont du jaune d |'extérieur au brun d |'intérieur Cuair
photos 1)-C et V1-Do..

Il s'agit vraisemblement de bitumes qui se seraient formés zous |'influence
d'une source minérale radiogctive “"fossilisée” sous forme d'inclusions. MNous
n'auons  malheureusement pas pu identifier ces inclusions g lo microsonde
electronique a4 cause d'une  "ébullition” dez bitumes du  fait de  la
haute-tension. Toutefois, les diagraphies indiguent, dans tous les sondoges,
ure forte radioqctivite a ce niveau.
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PLANCHE |
TASHANACEES DU SILURIEN DU BASSIH DE SBAA (SONDAGE OTLA-1)

-A- Corcentré de Tasmanacéss 1596 80m) cbservé en lumiére transmise.
! 1 eeordsanfa FoAam.

fa grang oafe Je

-B—- Disposition des Tasmonacées qu sein de la matrice orgileuse

1596, 80m . Lumiéres refléchie.

La grandg odfd ga S pHofn reprdsenfs [ Ine.

~C— Aspect du méme échantillon en fluorescence.
{7 paote reordsents 200 am,

. s
Lo grand cdtg g8 fs

~DB- Tasmanacés du méme échantillon d plus fort groszissement, en

Tluorescence.

La grand odfd e S phavto peordsente T8 opm.
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PLANCHE 11
ASPECT NICROSCOPIQUE DU CONTEHRU ORGANIQUE DES SEDIHENTS
DU BASSIN DE SBAAR (SOHDAGE SBAA-1)

-A— Vue en lumiere réfléchie montrant | 'obondance du matériel remanié
et/ou de la vitrinite atupigue dans un concentré densimétrique du
Tourhai=ien (421,20m>.

Lo gramd odrd ga g phote reprdsente 90 am.

~B— Vue en flucrescence montrant la wariété des mocéraux du groupe de
['estini te dans un concentré densimétrique du Strunien (544, 30m):
Tasmanacée -t~, microspore G exine stratifiée -s-, cuticule (7).

La grand cdfd oo fa phofo reprssanfe 20 4l

b=

—-C- et ~D- Formation des “Grés de Sbaa”.

Au centre de ces photos, on observe des bitumes irradiés (par des
minéraux radioactifz 71; le coeur, qui est plus irradié, est plus
réfléchissant (~C~> et moins fluorescent (—D-).

En bas, 4 gauchs de ces photos, on observe une grande particule de
résinite bordée de purite.

fa gramd cOes Jo pas pRofos reprdsanta TP oam.
—C- Lumigre réfléchie.

~0- Fluatescence.
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PLANCHE |11
ASPECT NICROSCOPIQUE DU CONTENU ORGANIQUE DES SEDIHENTS
DU BASSIN DE SBAA

-A—- VYue en fluorescence de |la matrice arganc-minérale stratifiée
tcontenant quelques grains de carbonates 7 du Givétien du sondage
Sbaa-1 <1319,50m).

La grand cded g2 fa photo représents 90 gm.

-B— Disposition au sein de la matrice du matériel organique trés
réfléchissant du Silurien du sondage 0DZ-1 (2107,30m>. Lumiére
réfléchie.

7

Le grang oded de fa phote représante FOum.

-C— et ~D- Uues en lumiére réfléchie (~C— et en fluorescence (-D-2
d'une Tasmanacée du Silurien du sondage Shaa-1 ¢1331,40m>. L'alque est
située entre un niveau 4 grains fins targilite) et un niveau 4 grains
plus grossiers (=iltite) dont |a porozité semble envahie par des
hudrocarbures apparaissant verts en flucrescence (photo D). Purite trés
abondante .

=-.a

La grand odfd des photos ragrédsents 72 um.












=70~

Les macéraux du groupe de |'imertinite zont également obondants donz les

échantillons de ces étoges. 1ls sont essentiellement représentés par du
matériel trés fin, 4 fort relief (inertodétrinite), accompogné de guelgues

fragments de tissus fusinisés.

En ce qui concerne les macéraux du groups de la vitrinite, leur
identification est difficile dons tous les échantillons de ces étages. En
affet, ils se presentent sous la forme de particules allongées, de petite
tallle (10 @ 20 pm?», assez homogénes, plus ou moins poreuses, de réflectance
générdlement elevée, et souvent bordész de microcristaux de purite. 11 s'agit
probablement,. pour la plupart, de matériel remonié <uoir photo [I-F), qui

devienit trés dominant pormi la witrinite dons lg partie sud du bossin,

Un seul échantillon de cet etage o éte observé (n® 62; Shao-3; 1290m>.
L'essentiel du conteru organique est reprécsenté par des  Tasmanacées,
accompagnées  de débris liptinitiques et de quelques fraaments anguleux de
vitrinite atypique. Les Tasmanacees sont nettement moinz fluorescentes que

celles des niveaux précédents.

* Fied fran

5 échantillons de cet étage ont &té étudiés. L'observation des sections

polies de roches brutes montre que le matériel organigue amorphe est dominant

et présente une teinte de fluorescence jaume wif (photo [11-AY. Ce matériel
s'organise en petits lits discontinus  interstratifiés auec des  lamines
minérales reconnues carbonhatées par | 'étude en lumiére polarises  (uoir
paragraphe | 1-2 de |la Deuxiéme partie).

De nombreuses Tasmanacées s'intercalent dans ces [1ts; lew flucrescence
est beaucoup moins intense que calle des lits et que celles des Tasmanacées

des niveaux précédents. Autour de ces Tasmanacées, oh obzerve des halos diffus
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st trés fluorescents qui correspondent proboblement & des suintements d'huile.
Des petites particules isolées de vitrinite atupigue et de liptodétrinite, a

fluorescence jaune orongé, sont dissémindes dans la roche.
- = pd

* B fge fan

La matigre organigue de cet étage a été oabservée dans 14 concentrés

denzimétriques et & échantillons de roche brute.

Le matériel oargonhique des cohcentrés densimétrigques est composé
exclusivement de Tasmanacées (uair photos [11-C et 111-D> dont la réflectance

at la flucrescence éuvcluent avec la profondeur, en |'espace de 100 m environ,

respectivement du gris sembre au gris assez clair, et du jaune brun au brun
trés sombre. L'étude palynclogique a permis d'identifier le genre de ces
Algues: il s'agit de Fasmansrf2s (woir paragraphe | 1-1-1-2 ci-dessous?.

Ju=lques-unes d'entre elles sont bordées de microcristaux de purite. Notons
qu'au sud du bassin (sondage 0OTLAR-12, les Tasmonacées de cet &tage sont
bequcoup plus fluorescentes (yoir photes 1-C et {-00,

On aobserve également de rares particules de witrinite atypique, de petite
taitle <10 § 20 pm maximum?, anguleuses et assez réfléchiszantes.

L'observation des sections polies de roches brutes montre que dans les
niveaux les plus fins cargilites), les Tasmaracées, la liptodétrinite =t la
matiére organique amorphe forment des |itz plus ou moins continus, conformes g
la texture de la roche; cette disposition a également été observée en lumiére
polarigée (woir paragraphe 11-2 de la Deuxiéme partie). Dans  les niveau:
silteux, la porosité est ocoupde par de la matiére organigque diffuse, trés
fluorescente, parfois accompagnee de  guelques Tasmandcées; cette matiérs

arganique pourrait &tre assimilés d des exsudats <(uoir photo -0,

L'un des échantillons étudiés correspond qu passage Silurien-Ordovicien (n®
89; 0DZ-1; Z107,30m>. Soh concentré densimétrigue est exclusivemsnt constitué
de particules tres réfléchissantes, plus ou moins bombées et al térées.
L'observation de la roche brute <ucir photo =B montre gque ce matériel
organique remplit la porosité entre les grains de gquartz identifiés e lumiére
polariséde (voir paragraphe | 1-2 de g Deuxiéme partiel.
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® | 1-1-1-3- En fumiére transmise

Pour compléter les résultats précédents, nous avons effectué |'étude
palyncologigue, en lumidgre transmise, des mémes niveaux, notamment dans le but
Je déterminer lew palunofaciés; ce dernier est, d'aprés la definition de
Cemboz £1980>, |a description de |'aspsct des constituants orgoniques d'une
rochie et |'estimation de leurs proportions relatives. Dans notre cas, nous
B auons éualué approximativement que les proportions relatives de la matiére
orgonigque sapropElique et de fa matiére orgonigue conhtinentale, en comptant

dans cette derniére les constituants suivants:

* débris 9 structure reconnaissable d'origine végétale (tissus,

cuticules, sporesz, eto. )]
* matiére organique charbonneyse (débris noirs opagues);

* matiére organigque ligheuse (fragments de tracheéides,

vaissequy ou Tibres de bais, etc.?

Far- ailleurs, la répartition du matériel organigue dans la texture des
roches g @té obserwée en lumiere polarisée, et ezt décrite dans le paragraphe

[1-2 de |a Deuxiems partie,
¥ fosrngdsian

Les associations palynologiques rencontrées dons les sediments de cet étage

sant constituées, pour la plupart, par les éléments continentaux suivants:

* de nombreuszes spores dont les plus caractéristiques sont
NIl frisoora sp. (photo [W-AD3 et (/ g fispoe s fes

P2

eof/ fi7 b (photo IW-B2. Ces spores sont parfois abimées et

LA

assez sombres Chrundtres);

* quelques débriz de mégaspores;

* de nombreux petits débris |igneux nolrdtres;

ig

* da rares Scolécodontes.
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flesociés G ces éléments continentaux, on ohserve des formes marines: de
rares Tusmanacées (TapIfondtEs) et de trés rares Acrltarches. La matiére
organique amorphe, de couleur jaune orangée, représente généralement 100 g 15 8
du contenu arganigue total. Cependant, 0 |a bose de cet etage, dans les "Grés
de Sbaa", cette proportion peut atteindre 45 a 50 §; poralielement, les
Acritarches deviennent plus abondants (iorydaodise sp., Saltisphoeridivm

et Srornyseridiam.

LN £330

D'une maniére générale, |a moatiére orqonigue figurés de cet étage st
relativement mieux conseruvéa que celle du Tournaizien. La proportion de o
matiere orgonique continentale <spores et débris ligneux) diminue |énérement

par rapport 9 | 'étage précadent.

Les formes les plus caractéristiques sont Spe/dgsofriietes loapidophytes
(photo 1V-E>, Functafispordfes gilapar iphoto IW-HY et Sicryofrifetes
Fimbriatus (photo |U-F).  De nombreux débris de megospores et de cuticules
sont  présents. On  observe  également  fréguemment des  colonies  de

Botryococcacees. Quelques Scolécodontes (photo U-HD.

Le matariel planctonigque marin représente généralement 25 g 30 % du contenu

organique total. 1| est constitué par de nombreux Acritarches (ferg@aon iue,
photo  U~E;  dabe/ ."a:-‘pz"u:r»ez‘.f'a}'.-"ze'.-m; etc.> ,  de  fréguentes  Tasmanacées

(escentiellement Tapasoni fas mosasid et Hgranfii fas, photos U-H et U-FA) et

de trés rares Chitinozodires.

* Faaans fan

Seuls 3 échantillons de cet étoge ont eté abgervés, et la microflore n'en a
pas até précisément identifiée. Hous constatons rnéanmoins gque le rapport entre
fa matiere arganigue amorphe et planctonique et les éléments organiques
continentaux reste sensiblement le méme que dans |'étage préecédent.

Des spores, souwsent abimées et brupdtres, de formes variées, sont
dominantes. Les débris liqneux al longés  sont  qssez  fréguents. Présence
d'Acti tarches, de Tasmanacées =t de matiere orgohique amorphe.
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PLANCHE 1V
PRINCIPALES SPORES DU TOURNAISIEN, OU STRUNIEN ET DU
SILURVEN DU BASSIN DE SBAA OBSERVEES EH LUMIERE TRANSHISE

~A- Ml frisposs sp. ) Sbaa-1; 471,50m <échantil lan S
-B- (giiagfispori fes valfefus ;) Shao~2; 397,00m téch. n®38)

—C~ Funcfqéispori fes glabsr ;) Sbhaa-1; 471,530m <éch. n®3)

-0- Senspspors foas wgriomgrgindtes ) Sbhag-1; 502,30m (éch. n°G>
—E- Spalgsofriiefes fepidgnpnytis ) Sbaa-1; S69,00m (é&ch. n°100
-F- Sicfyetriietas Figoe gty ;) Shaa—1; 569,00m Céch. n®10)
-6 Lophozonotrifaras criseifer ) Sbaa-1; 637,50m (éch. n®14)
~H- Fone by tispord fes giadar ) Sbaa-1; 940,80m Céch. n°g)

—l— Fuste/atispor s tas giodarosis  Sbao-1; 369,00m (éch. n®10)
~Jd= Cymbospori fes fapensasis [ Shaa-1; S69,00m (éch. n?102

K- Anoxispors ftes Sagargfus

Shoo-1; 569,00m (éch. n>10)
-L—- Aymenasono triiefoy sxpiana iy ) Sbao—1; 569,00m (éch. n®i0>
—H- Refusodrrsiafos waredng fonid ;) OTLA-1; 1590,30m Céch. r°3t)

“N-— B/ trispord fes oyt Sbaa-1; 1328,30m féch. n°21>

-0~ fwghanispor i fas sp. ) OTLA-1; 1390, 30m (éch. n°91)

GROSSISSEMERT <500
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PLANCHE U
PRINCIPALES FORRES PLAHNCTONIQUES DU STRUNIEN ET DU
SILURIEN DU BASSIN DE SBAA DBSERVEES EN LURIERE TRANSHISE

—A— Maransdtas ) Sbhaa-1; 340,60m (échantillon n®g>

—B— (iarghachniem ) Sbaa-1; 540, 60m Cach. n®8)

~C~ Sorgonisphaeridiem winsfowss ; Sbaa-1; 569,00m C&ch. n°10>
-D- Znondagefla Jegnsry ) QTLR-1; 1590,30m (éch. n®21)

—E— Cymbosphaar ixium cariaiosym [ OTLA-1; 1394 10m (éch. n°93>
—F— Cymbosphgdridive pifarys ) OTLA-1; 1594, 10m (éch. n°33>
-G- Sunia ; OTLA-1; 1592,40m (éch. n°92)

—H- Tapaionifes gosessi ;) Sbag-1; 837,80m <(éch. n®14>

—I- 7Tasmgn/ fas ; OTLA-1; 1590,30m <éch. n°31>

—J~ Ftarochiting porivsiafa ; OTLA-1; 1590,20m (éch. n°%91)
~K— PasmocH ing grmg ;) OTLA-1; 1990,30m (éch. n°21>

—L— Ancyrocarfimz ;) OTLA-1; 1390,30m (éch. n®31)

-H- Scolécandante ; Shag-1; 340,60m (&ch. n®g&)

GROSSISSENENT =500, SAUF PHOTO 1@ =400
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t Fragsnian

La matiére organique de cet étage n'a pos été étudiée du point de wue
palynalogique.

Le conteru organique de cet Stage est essentiellemsnt de 1o matiére
arganique amorphe se présentant sous lg forme d'amas floconneux trés sombres.
Seuyls guelquez éléments figurés sont présents: debriz de sporez (5 8 environ

du contenu organique, Tasmanacées, Actitarches.

¥ Bilarien

Le kérogéne brut extrait dez échantilions de cet é&tage contient de la
matiére organigue amorphe en abondance, sous forme d'amas denzes.

Les &léments figurés n'ont pu é&tre identifiés gque dans le résidu
palynzlogique  <woir  paragraphe  A-1-3 de cette partier: oh  distingue
essentiel lement des Tasmanacées, des Reritarches et des Chitinozodires, aingi
que quelques spores.

Les Chitinozogires sont trés nombreux et varliés: FéeprochHitinag
perivelata forne classique du Silurien supérieur (photo U-J2,
Anchiroc f i (photo U-L) et Sesmochr ing grag (photo UKD,

Parmi  les  nombreux  Aoritarches  présents, on distingue  deux  formes

cargotéristiques du Silurien: Cyedosphges idieq carindssum (photo W-EY et

Sy@bosoigar S fum g far iy (photo U-F).

Les Tasmanacees {7asmansces ; photo U-11 sont également abondantes, de

couleur brun foncé & Shaa-1 et jauns orangé ¢ OTLA-1.

Farmi les trés rares spores présentes, on a pu identifier

ERAATn fxpoe i oy (photo (U-00.
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{i-1-2- Etude réflectométrique

Le pouvair réflecteur de la wvitrinite des charbons, qui  augmente
paral [&lement g leur éuclution diagénétique (Teichmiller, 1958, RAlpern, 19673,
est maintenant un paramétre de rang bien comtu. Ceci a été largement exploité
pour étudier [a matiére organique dispersée dans les sédiments (Bartenstein et
Teichmal ler, 1974; Alpern et Cheymol, 1976).

Dans le cas de nmotre &tude, les mesures de réflectométrie n'ont été
affectuces que sur les szédiments du Tourrdislen et du Déucnien supérieur,
atant donné que les végétaux supérieurs, dont dérive la vitrinite, ne sont pas
contius avant cette époque.

Par ailleurs, nous auons wu dans le paragraphe 11-1-1-1 ci-dessus que le
motériel réfléchissant (vitrinite est, noh sewlement minoritairs, mais
Sgalement douteux quant 4 son origine. Aussi, |'étude réflectométrique de nos

sédimentz ne pouwvait 'appuger sur guocun oritére morphologique pour dégager la
population de vitrinite représentative du degré d'évalution diagénétigue.

Nows h'avons donc distingué des populations qu'en hous baszant sur |'allure
des réflectogrammes, c'est & dire en fonction des modes apparents. |1 wa ae
soi  que ces distinctions sont purement arbitraires du point de  wue
morpholagique et gu'elles ne permettent pas de  tirer de  conclusion

signhificative.

Lez résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 1.
Four le Tourhaisien, le pouvoir réflecteur varis entre 0,45 =t 0,81 § pour (a
premiére des deux populations distinguéss, avec un écart-type de 0,02 g 0,17,
et de 0,90 g 1,26 &, avec un écart-type de 0,04 g 0,16, pour g seconds.
Four le Strunien, les wvaleurs de réflectance semblent relativement moins
dizpersées. On distingue urne premiére population entre 0,45 et 0,59 3§
(écart-type: 0,1 environ) et ure zsconde & 1 8 de pouvoir réflecteur.

) 1-1~%3- Etude microspectrofluoriméteique

Dans le cas de sédiments contenont de lo matigre organigue dispersée,
[*identification du matériel ligrocel lulesique autochtone sur leguel  fes
mesures de réflectance sont effectuges est souvent difficile (uwoir paragraphe
precédent .

Four surmenter ces difficultés, une autre technigue permattant d'évaluer le
degré de maturation de la matiére organique des sédiments o €té développée, la
microspectrofluarimétrie (voir paragraphe A-1-2-2 de cette partie’. Elle a eté

jusqu'a présent appliquée aux différents macéraux du groupe de |‘exinite: les
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Tournaisien et du Strunien du sondage

(R

réflectance; E= écart-type; N=

SBAA-1,

nombre de mesures)

—
N° Profondeur R1 E1l N1 R2 E2 N2
(m) (%) (%)
l 416,50 0,73 0,14 59 1,12 0,08 16
1’ 419,20 0,73 0,13 64 1,14 0,009 16
2 421,20 0,74 0,14 63 1,10 0,07 18
2! 456,60 0,82 0,17 109 1,17 0,05 13 -
3 459,60 0,71 0,65 27 0,98 0,05 19 g
5 467,50 0,79 0,15 93 1,27 0,08 15 E
5 502, 80 0,75 0,13 66 1,21 0,14 37 S
6' 513,00 0, 47 0,06 46 - - -
6'! 525,00 0,54 0,08 42 0;83 0,07 8
8! 544,60 0,51 0,13 30 - - -
12 629,80 0, 48 0,11 37 - - -
14 637,80 0,60 0,11 45 0,98 0,13 9 E
I5 641,80 0,54 0,10 45 1,01 0,04 6 E
n
Tableau | Résultats de 1'étude réflectométrique des sédiments du
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Rlgues (Allan et al., 1980), les cutinites et les sporinites (Teichmiller,
1982, Teichmi!ler and Durand, 1983), ete.

Récemmant, Bertrand et al. (19862 ont montré que la fluorescence d'une
matiere organique sédimentaire est liée, outre o sa composition chimique, aqux

proportions relatives du kérogéne et des bitumes.

Dans le caos des sédiments du bassin de Sboa, hous avons wu, dans e
paragraphe 11-1-1 ci-dessus, que le matériel algaire <(Tasmanacées) es
abondant et de caractére gutochtone dans la plupart des nivegux. Contrairement
a la réflectométrie, la microspectrofluorimétrle présente donc |'intérét de
pouvair étre effectuée sur une population homogéne d'fAlgues dont nous pouvons
qinsi sulvre |'évalution diagénétique.

Les Tasmanacées étudiges sont probablement du gerre 7Fapajons fos et
Maragah i fes dans les niveaux du Tourhaisien et du Strunien et du genre
Fasmand fas pour le Silurien ¢wolr paragraphe |i-1-1-2 ci-dessus). Toutefois,
lez observations en fluorescence ne permettaient pos de faire la distinction
entre ces genres, sinoh par la taille, fgoasonsras et sfgrannstas étant
plus petites.

Les résultats de |'analyse et de |'altération spectrales sont dovnés dans
la figure 17 et le tableay 2. Les résultats de |'altération monochromatique

sont représentés dans la figure 19,

® |1-1-3-1- Analyse spectrale des Tasmanacées

La figure 17 montre qu'au cours de |'enfouissement, la flucrescence des :
Tasmanacées est caractériséa par uhe quamentation du rapport OF-535  jusqu'a
une profondeur de 300 m, ol il atteint un maximum, suivie de za dimibution
rapide 4 partir de 1000-1100 m. Les waleurs du 0OF-535 sont relativement
dispersées au sommet du Tournaisien. Ceci est probablement di & |'altération

des RAlgues observée en 1luorescence (woir paragraphe |1-1-1-1 ci-dessus).

O'autres paramétres (Lmox 958, 0B50/500) présentent globalement la méme
éuolution que le OF-535 <dtableaw 2. Par contre, les woleurs du Tlux
d'émission varient d'une maniére aléataire, ce qui pourrait étre sxpliqué
par des différences d'époisceur des objets analysés. En effet, ce paramétre
zemble dépendre du wvolume excité par le faisceau ultra-wviclet incident

(Fradier et al., 1987). .

Far aqilleurs, Bertrand (1986 a montré gque le début de la dimipdtion duy

5

rappart OF-53% correspond au stade ol les Algues commencent g predvire des

hydrocarbures, ce qul o été nommé “"blue-shift" par cet ‘gyted. Lette

dimirnution se produit quand la part de la flucrescence due aus hydrocarbures
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Figure 18 : Evolution du parametre QF-535 en fonction de lextrait chloroformique et

des pourcentages pondéraux des différentes fractions de cet extrait.
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formés devient plus importante que celle des kércgéres (Bertrand et al., 4
paraitred.

Ces résultats sont confirmés par notre &tude, puisgque la profondeur @
fagquelle le "blue-shift” se produit dans les sédiments de lo cuvette de Sboo

¢1100-1200m; voir figure 172 est carqctériseés par:

1y la présence d'hudrocarbures obzervables en fluorescehce {uoir
paragraphe 1l-1-1-1 ci-dessus?;

r2) des Tmax de purolyse Rock-Eval variant entre 440 et 445°C, ce qui
indique le début de fa “fenétre 4 huile” <vair paragraphe 11-2-1-2

i-dessous);

€3> des guantités d'extrait chloroformigue aqugmentant trés rapidement
auec la profondeur (figure 433, Notons gque |'extrait chloroformique concerne
|'encemble de la roche alors que le OF-535 n'est |ig gu'a une partie du
contenu organique (Tasmanacées dans hotre cas). Toutefois, cette corrélation
reste valable étant donné que le maximum de production d'hydrocarbures a |ieu
au Givétien et qu Siturien (figure 17> et gue le conteru organique de ces
étages est majoritairement formé par des Tasmanacees (woir paragraphe |1-1-1
ci-dessus); nous pouvons donc SUpposer gu'une grands part des hydrocorbures
forméas provient de ces Algues.
NHous avans donc reporté, dams la figure 18, ce méme paramstre (OF-333) en
fonction de  |'extrait chloroformique ; |'évolution dicgénetique y  est
représentée par | 'augmentation du  Tmax. Cette figure appelle les deux

remarques suivantes:

e lg diminution du 0OF-333 ='agccompagne d'une qugmentation de ['extralt
chloroformigue, ce gui est une confirmation supplémentaire des résultats de
Bertrand et al. <G paraitrey;

® en ce gui concerne |qQ composition de | 'extrait, hous constatons que 1a
diminution du 0OF-535 ='accompagne d'un ehrichizsement en  hydrocaorbures
saturés. Ceci zemble confirmer les résultatz de Bertrand ¢1986) mettant en
évidence le rdle important joué par  |'environnement phusico-chimique des
chromophores  dans  lewr  fluorescence. En effet, d'aprés cet auteur, "la
flucrescence d'une particule organique est la résultante des émizsions propres
a chacune des phoses constitutives de cette particule”; dans notre cas, le
deplacement du spectre d'émission de  fluorescence  (produit  par les
chromophores ) wvers les basses longueurs d'onde pourrait donc &tre di a o
modification, au courz de |'évalution diqgénétigue, des proportions relatives
des difféerentes phoses en presence, réwdlés por | 'enrichissement  en

hydrocarbures sgturés de | 'extrait chloroformique.
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e | |-1-3~2~ Al térations mohcchromatigue et spectrale des

Tasmaracéss

3 =

Les résultats de |'altération monochromatigue <& 535 nm) sont présertés

dans la figure 19, 1z oppeliant les remarquas suivantes:

* lez courbes des niveaux supérieurs (Tournaisien? sont caractérisées par
ure augmentation continue de |'intensite de fluorescence dans |'intervalle de
temps 2tudia (30mn ),

* ez echantillonz des nivegu: suivants, plus éuolués, présentent une
qugmentation plus ropide de cette intensité, suivie d'ure stabilisation ou
bout de 15 mn d' il lumination;

# | Téchantillon situg g 1331 m <Givétien) présente une altération d'abord
néqative, gues un minimum 9 2 mb o environ, puis pogitive 4 partir de & mn et
augmentant auant de se stabilizer, 4 partir de 20 mn, d une intensité relative
beaucoup plus foible que celle des nivegux supérieurs;

+ e dernier gchantillon, situg 4 1418 m (Silurien? présente, guant 4

lui, une al tération |égérement négative puis nulle.

O'apres les travous de Martinez =t al. <1987> et de Pradier et al. (1987,
il semble que des courbes du tupe de celles des échantillonz 1331 m et 1418 m,
indiguent la présence d'hydrocarbures

Ceci est confirmé par les résultats de |'altération spectrale <figure 17 et

montage photographique qssocies, qut montrent notamment, en ce qui concerne
'evolution cinétigue du paramétre F:

* le niveau A (303 m, Tourhaisien?, qui précéde le "blus~shift”,
présente une ol tération positive qui ne s'achéwe pas au bout de 30 mn
d' il lumination;

# |le niveau B (745 m, Strunieny, situé juste avant le "blue-zhift”,
préserte également une altération positive, gui tend & se stabiliser au bout
de 15 mn enviratr,

les niveaux C <1110 m, Famernien? et 0 ¢1280m, Frasnien? marquent e
début du "blus-—zhift" avec une altération d'abord négative puis positive a
partir deld mn Cniveau C) et 20 mn (niveau D)

le miveauw E <1418 m, Silurien? est zitud au-deld du "blue-shift” des
Tasmonacees 2t ne montre pas de modification significative de son flux
d'eémission C(trés faibled> avec le temps. Ceci laisse supposer que le niveau de

maturation optimal des Tasmonacées est dépassé

Nous pouvons done dédulre de ces résultats qu'une altération négative du
spectre d'émission de flucrescence de ces Alques, qui correspond @ un
déplacement wvers les courtes |ongueurs d'onde, traduit la présence d

hydrocarbures associés aux Tasmanacées analuséss.
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[ 1-2- Etude géochimique

o

11-2-1= Caractérization des roches brutes

@ | |-2~1-1- Teneurs eh carbone organique

Les résultats des analyses de carbone organigue , effectués sur la roche
brute et concernant les différents étages stratigraphigues recoupés par lec
sondages, =ont représentés dans les tableoux 14 g 23 de ['annexe 11 et

illustrés dans la figure 20,

L'examen de ces résyltate analytiques montre que, d'une maniére globale,
les tfeneurs pondérales en carbone  organique  total  ne  présentent  pas
d' Importantes variations d'un étage stratigrophique & un autre. Ces tensurs
uarient en moysnne de 0,5 8 du poids de la roche 4 2 & Cependant, le Givétien
présente une exception quec des valeurs de carbors crgonigue variont de 1,5

3 5,5 % du poidz de la rache,

Hotons, en outre, que cetts analyze prend en compte tout aussi bien la
matiere organigue autochtone (kéragéne? qu'allochtone (huile de réservaoir), ce

qui constitue une limite a | interprétation en termes de facies.

Dans le datail, ces résultats examinés en fonction des étages stratigraphi-

ques montrent:

a) Mg ien !
Le carbore organigue des sédiments du Namurisn n'a été dosé que sur 4
achantillons au niveau du sondage de 00Z-1. Les teneurs en carbone argarigue

zant relativement faibles: entre 0,41 &t 0,828 (tablequ 182,

by isdan-Tagragisian.

L'analyse du carbone organigque a porté sur 42 échantillons. Les tensurs en
cartore organique warient de 0,53 8 @ 1,64 § pour les faciés argileux et sont
voisines de 0,30 8 pour les faclés plus gréseux (tableaux 14, 15, 186, 17, 1§

et 2322,
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C) Efergnsen.
Les résultats des onalyses de carbone orgonique effectudes sur 37
&chantilfons montrent gu'au rmiveou de cet etage, ez teneurs présentent
d' igpor-tantes variations qui ne sont pas systematiguement conformes qux fociés

re 0,17 ef 3,62 & (tobleaux 14, 17, 18, 19 et

~+

Pithologigues coreespondants: en

37,

d4) Famans yan
Les tereurs pondéralez en carbone organigue  pour ce niveau dont 20
schantil lons ant 2té analysés =zont moyetnes =t wvarient de 0,30 6 2,09 %

ctableaur 19 et 210,

doErIsnsan

1Y

Au rniveau de cet étage ssuls 2 échantiflons ont €té analysés. Les teheurs

& carbone organigue warient entre 0,66 G 1,36 § (tableau 172,

TY Gruedeien,
Les teneurse moyennes en carbone orgonique au hiveau de cet étage sont
conformes  gux  fociés [ithologiques: les niveaux argileux presentent des
tereurs de 5,5 ® et les nivesuwr gréso-carbonatés des teneurs de 1,70 R

Ctabdequx 14 et 172 Ces teneurs indigquent |a richesse en matiére organique de

cet étage.

Q) Bilerien:
De=s feneurs en carbone organigue mogennes et relativement constantes sont

enragistrées pow cet étage stratigraphigque:shtre 0,75 et 1,68 8 (tableaux 14,

17, 18 et ZOo.

En conclusion, les analyses du carbone organique dans  les  sédiments
paléozoiques du bassin de Sboo permettent de mettre en évidence ez deux

points =uivants:

1- Les teneurs en carbone arganigque varient en général conformément

au facies |ithologique;
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2- Ces teneurs =sont moyennes (0,5 8 < C org. < 2 8) pour toute la
zérie stratigraphique, a |'exception du Givétien o |'on chbserve des niveaus

riches en matiere orgdnique <G org.= 5,9 8.

& ||-2-1-2- Pyrclyse Rock-Eval

A Lomamsn fgira ges rosal fafs Hrwfs

10~

Commz il a été signalé dans le paragrophe A-1i-1-2 ci-dessus, la pyrolyse

de la roche brute par la méthode Rock-Eual a eté effectuse systématigquement
{.

m -
i

sur tous les achantillons. Les walewrs des différents paramébres mesur

(=AY

caleulés (51, 52, §3, P, Tmax, IH, 100 sont dovndes dans les tobleous 14 & 23

m
-+

de |'annexe 11 lez dualutions de (H, 10 et Tmax en forction de la

profondaur representées dons les figures 21 8 22

Ces résul tats appellent las ohssrvations suivantes:

RS

iy Las composzés hydrocorbonézs présents 4 | 'dtat litre dans la roche

3}

tdont les quantités sont données por la surface 31 du pic P1) ne representant
qu'une  faible quantite comparé: 4 la matigre  weganigque  purolysable
{cartespondant  aux  effluents hudrocarbenes  dégages por puroluse, pic P23

Heanmoins, deux niveaux se distinguent:

2
* |as argiles du Givetien ol les quontités sont 2n genéral

impor-tantes (entre 0,66 et 1,50 mg 4'HC /¢ g de roche; woir tableouws 14 et 170;

# |3 base du Tournaisien, oau niveay des "Grés de Shas”, od la waleur
da Z1 atteint 2,15 mg d'HC ¢ g de raoche dons le sondage Stao-1 (tableau 143,
On zait por ailleurs que cette formation est un niveau raéserucic  (uair

Irtroductions.

P19 Les quantités de composés hydrocarbongs "potentiels” (dont
ez quantités sont dornées par o sueface 52 du pic P2) prézentent de grandes
wariations ligez en genéral au faciés lithologique du sadiment: les facias
argilews ont les plus fortes waleurs de S22t les faciés graseux les plus
faibles. Toutefois, et indépendamment de la nature lithelogiqus, o'sst au
Riveau du Tournaisisn gue nous erregistrons en agnéral les plus faibles

waleurs de 22 (tableaus 14, 15, 16, 17, 12 &t 239 Laz argiles du Giuvdtian
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INDEX D'HYDROGENE (mg HC/g COT)—»
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prézentent par contre les plus grandss quantités de composzés  hgdrocarbones
"potentiel s powsant atteindre 2F omg d'HD ¢/ g ode roche ctabledux 14 et 1T)
D= valews intermédigires 32 = 5 mg 4'RC 7 g de roche en moyenne) =e

retrouvent au piveay du Silurien Ctableaus 14, 17, 18 et 203

Comme nous | 'auons g précédenment Cparagraphe A=) 1-4-3-2), les compo

hydrocarbones constituant le pic P2 rézultent en groandes partie du cragquage du

i

birogéne et des composés extractibles  |lourds (résines et asphalténes) non
thermovaporizables . 1z représentent, en premiére approximation, la quantits
totale  d'hydrocarbures  qui ssraient  susceptibles od'&tre  |ibérés par e

FErogéne ou cours de oson éunlution thermique noturel le.

Le pic FZ est done appelé "potentisl pétrolisr” ou "potentiel génétigue” de

Ia roche (Espitalid et al | 19353,

Hous remarquonzs que dans le caz dez sediments paléozoiques &tudiés, ce sont
ey du Givstien qui présentent les waleurs de "potentiel pétrolier” les plus

fartes, allaht d2 I3 ZZ omg d'HC /g de roche Ctobleaus 14 st 170, Motons gue

L

e degré d'ésnlution de ces zédiments les zituent dans o fenétre G huile; |

sont donc susceptibles d'auoir déjd produit des hydrocorbures, sujets @ une

dventuelle migration comme nous le verrons plus toin. |l s'agirait donc de
potentiel pétralier  réziduel” Les  raésultats  concertant  le  potentiel

petrolier de la matidre organiouie, o'est 4 dire zon tupe dETiRT par | index

(j h'.J‘jf 0 E L= ot e ARlui _:‘ dons Ir—- FII’]FI".\I_'_]FQF!"’)H S& ci~dezsous.

PP Les quantités de composés owygénés (donnees par la surface 33 du
pic B3> warient en général  en zens  inverse des quantités de  compogés
hydrocarbonés “potentiels” (figures 21 et 227 les plus fortes fteneurs sont
ehragistrées dans  Jes niveau: grésewx du Tournaisien et du Strunien ob elles
pauvent atteindre 4 mg de COZ ¢ g de roche Ctobleows 14 4 192; por contre, aqu
fiivequ des argiles du Givétien et du Silurien, ces fereurs sont faibles et ne

dépassent pas 0.8 mg de 02 ¢ g de roche Ctableauws 14,17 et 200,

vy Enfin, les températures mesurées gu sommet du pic 32 (Tmax?

préazentent de grandes variations au niveau desz zédiments du Tournaisien,
Strunien et Famennien. Nous  constatons  nEanmoins  gque  ces  wvalewrs  sont
généralement comprizes entre 415 et 440°C Crablequs 14 4 23>, Far conhtre, les
temparatures envegistréeg Ay cours de 1o puﬁoluse des sédiments du Givétien et
du Silurien poraissent relativement moins dispersdes et wvarient entre 436 et
455°0 Ctableoux 14,017,018 at 200

Hotons gue les waleurs de Tmax peuvent, dans le cos des sediments bruts,

re affectéss par la hature et |labondance de la matrice minérale (Espitalié

it

1]
- ot
pui}
—

IS
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AN

La purclyse FRock-Eval, comme nous  |lauons signolé précedemment, permet
d'approcher |'évolution de la matidre orgonigque au cours de son enfouissement

2t de déterminegr son potentisl petrolier 2t zon degré d'éwolution. Ainsi, nous

oY

auvans caloulé, G partir des quontités des deux fractions |ibérées (32 et
et du pourcentage pondéral de carbone organigue total des Echantillons, les
|j h)_]ljf [l

&r
"u, ropportées au carbons organigque? et les index d'owggéte 'quantlfe= de

e IH (quantites  de  composés  hydrocarbonés  Cpotentiels

o0z libérd rapportés au carboms arganigue .
Ces  index sont reportés dans un diggeamms IH-10 qui est comparable au
diggramme HC-0/0 de Uan Krevelen (Espitalié et al . 1977,

Le diggramme (H-10 permet de reconfaitre e type de o motiére organiqus
dtudige, et de definir ainsi son potentiel petrolier, tandis que le diagramms
IH—Tmax Tmax = fempérature atteinte au sommet du pic S20 permet de définir d

fa foiz le type de matiére organique et son degré de maturation.

Les positions des points reprézentatifs des sadiments bruts paléozoigues duy
bassin de Sbaa sont portées dons les figures 24 @ 29 pour les diagrammes [H-10

et 3004 35 pour lez diagrammes VH-Tmosx.

L'examar  des  diagrammes  TH-10 conduit oux  constatations  générales

syjvantes:

i) Les points représentatifz des sediments du Tourraisien, du Strunier et
Ju Famennien =2 placent d proximité ou sur fa lignée (i1 (figures 24 q 26D et
zont caractérizés par la valeur &levée de leur index d'oxugéne (Tigure 220,
Lo variaokilité et |'importonce des index d'osygéne dons ces sédimehts semblent
émoigrer, soit de |'action de processus d'altération ayant affecté la matiére
organigque,  Soit de |l natwrs dEtritigus et continentale de cette motiére

oFganique, soit des deux 4 |la fois.

i) Les pointz représentatifs des sédiments du Frasnien, du Givétien et

du Silurien e regroupent par contre  autour de o lignés 1) et sont

caractérizés par la waleur relativement &levés de  laur  index  d'hydrogér
Crigures E7 G 2R Hous remarquons nearmoins, que certains Echantillons du
sommet du Silurien présentent  des index d3'ooygéne  plus &levés; ces ualeurs

crojssent ad fur et d mesurs gu'on s approche du toit de cette formaticn

Crobleou 14> Or, 4 o2 nivedu, il apparalt (woir paragraphe (-2 de la
Fremiéte partie? une lacune de sédimentation ou une Erozjion du Dévonien

infériewr et de la base du Dévonien moyen: le Givétien repoze directement sur

le Zilurien. Cez valeuwrs élevées de |'index d'oxygéne pourtaient  donc
<'expliquer par une altération de la matiére orgqanigue suite d une auentuelle

Emar=ion,



A 1000

-99 -

TYPE | .
\ Tournaisien
900 /'
oD SBAA-1
,’ % SBAA-2A
800 | / ® SBAA-3
— ’I © SBAAN-1
0DZ-1
o / i  AZNW-1
o 700k ¢ / ¢ LT
o ! / O LTNW-1
D | / A OTLA-1
o 000F ’I
€ I
w ]
=z 500 F i
(0}
S |
= |
E LOOF o
= |
= I
> ~~
5 00N
= ] N |
\\\l
200} E\“~
® *. \Nh~~~~----
3 , « -
100 i ¥*o TYPE M 83
%O* a*o» *F %
o * 3 bk
°—>
O O;ﬁo*_ °1 o <>| * L e , 1330
0 20 40 60 80 100 120

INDEX D'OXYGENE ( mg C02/q (OT ) —F
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Silurien dans un diagramme [H-10 .
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i1t Comme le montre la Tigure 21, le potentiel pétrolier de o motiere
organique du Tournoisien, du Strunien et du Famennien est relativement faitble:
il atteint, pour les échantillons les plus riches, 250 mg d'HC / g COT.

Far contre, le Frasnien, le Givétien et surtout le 3ilurien de la région

-

sud  csovdage OTLA-1) présente un potentiel pétralier trés Slews  poguant

atteindre 200 mg d'HT ¢ g de COT.

Les diagrammes &tablis @ partir des wvaleurs de |'index d'bydrogéne C1H) et

i Tmax de pyrolyse font ['objet des figures 30 4 33, Oons ces diagrammes, les

m

x'[l
1

matigres organigues pures {kérogéres et charbons?, ainsi gue les motidr:

4

organiques dispersées dans les roches (quand =lles ne subizsent posz d'effet d

matrice mingrale  important?, sont  localiséez 4 'intérieur de  “bandss

caractéristigues de chogue type de kérogéne (Espitalié et al , 1Q85)
Cez diagrammes oppellent les remarques suivanies:

{2 Lez points représentatifs des échantillons du Tournaisien, du Strunien

1 dessogs de 440°C dentre 415 ef 440°C). Ces

|tl
11
~+
o<
!_‘g
+
g
P}
in
214

et du Famentiien =
privitz sont relativement disperzés et une grande partie d'entre eux se trouve
eh desgouzs de la "honde” coractéristique du type 111, Cette répartition peut
részul ter, soit de la composition originelle de la matisre organique &lle méms
cmatiére organique altérés ou mélange de matiére organigqued, soit o
di a la matrice mingrale. En effet, o pyrolyse Rock-Eual effectusse sur une
partie de ces mémes achantillons aprés destruction de la matrice mingrale nous

t

montre une tronslotion paralléle a {'aze des ordonnéss vers des waleurs plus

T

alevées d'index: d'hydrogéne Cfigure 42 et porogrophe |1 -2-2-2 ci~dessous).

P12 Les points reprézentatifs des zédiments du Frasmien, du Givetizn et du
Jilurien =2 situsnt o des teppératures comprizes entre 440 et 453°0. Comme o
matigre organigue de ces =édiments appartient ou type 11 (figures 27 a 292,
alle se trouve en phase principale de génération 4'huile.

Hearmoins, |'étude pétrologique ¢ paragraphe Hi-i-1 2 montre que |o matiére
toen

i
1

argarique du Silurien de la région sud ezt relativement immature. Ceci
copttadiction avec  les waleurs du Tmox de pyrolyse  Cfigure 3300 gucune
diztinction ne peut en effet &tre faite du point de wue de la maturation,
entre la matiere organigue du Silurien de la region sud =t ceile de lo région
nord. Far contre, les waleurs du IH de (o matigre organigue du Silurien de 0o
région-sud (figure 350 montrent son trés fort potentiel pétrolier <700 mg 9'HE
/oa de COT» par rapport @ celle de la région nord; celle-ci ourait done deid
généré des hudrcocarbures et son potentiel pétrolier "résiduel” n'est pluz gue

dz F50 mg 4'HD /g de COT en moyenns CTigues 212,
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Figure 32 : Position des échantillons de roche brute du
Famennien dans un diagramme IH-T.max.
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Figure 33 : Position des echantillons de roche brute du

Frasnien dans un diagramme IH-T.max.
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Figure 34 : Position des echantillons de roche brute du
Givetien dans un diagramme IH-T.max.
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Figure 35 : Position des échantillons de roche brufe du
Silurien dans un diagramme IH-T.max.
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| |-2-2- Etude dez kérogénes

Foppelonz que le kérogéne désigne o froction des constituants organigues
des roches insoluble dans lez scoluonts crganiques cOurand, 195000 Do point de
wue  chimique, il ezt composé  de  structures  oaromatigues  polynucléaires
zubstitudes  latéralement  par dez  chainons  ou des  cycles  aliphatigues
tEspitalid et al, 19722, |l peut renfermer en outre des  lipides non

cexbractib I =5 Fatt lleLI“ 19550

Fappalons que |'analyse élémentaire (O, H, 00 et 3 duy kérogéns a &té foite

[m
—
-
!I’l "
i@
-+
A4}
@
pe)
=

zur le KO de 23 échuntillons  représentatifs des
lithostratigraphiques rencontrés dans le bossin de Shog et s'étant réuéles
riches  ern aatidére orgonique  au vy des ohservations et des analyses

precédentes. Les résul tats sont regroupés dans le tableau 3

Les résultots de certains échantillonz ne seront interprétés et utilizés
qu'avec prudence, en raison des fortes temsurs en soufre et oen cendres gqu'ils
mettent en éuidence (Ourand et Monin, 19300; les mémes échantillons ont été
reCOntUS fiches e purite por o diffroctométrie des ragons X Cwoir paragraphe
-2 de lg Deusiéme portie). En effet, il o &téd constaté que les aralyzes
Slémentaires ne zont  généralement walables que 5§ les  teneurs en Fe he
depassent 18 8, ce qui correspond 9 une quantite de purite de 40 ¥ (Durand,

Do Far ailleurs, o methodse d'estimotion des tereurs en § organique 4

-+
ig

partir des tereur

1n

en 5 total et en Fa (indigqués dans le paragraphe A-11-4-3-1
ci-dessus) est basée sur | 'hypothese que tout le Fe oest engogé dans la pyrite

ce dont hous fe Sommes pas S0re.

Les tensurs en Fe osont trés variables Ctablegu 32, entre 1,60 =t 34 8
suivant les échantillons. Les valeurs les pluz faibles ze retrouvent au niveau
du Tourrisien, du Strunien et du Famennien (valeurs mogyennes 3 environ & &)
alorz gue fe Frasnien, le Givétien et le Silurien prézentent dez teneurs

moyernez de 27 8 environ.

Les tenesurs corrigéss des &léments organiques <O, H,0 M, 5 sont portées
danzs le tobleau = et, =ous la forme de rapports atomigues H/C et 0/C, dans la

figure 36, Ces résuyltats appellent les commentaires suivants:

* ez kérogihes extraits (KC? du Tourtmisien, du Strunien et du
Famernien ze caractérizent par des rapports atomigues H/C relativement faoibles
rcompri=s entre 0,07 2t 0,900,
Les échantillons du Silurien et du Givétien possédent les rapports H/C les
plus 2lewés 0,90 g 1,403 Dans le cas du Silurien, ce rapport diminue

paral lelement 4 |'enfouissement et done & | 'évolution diggénétique: de 1,39 ou
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zommet 4 0,66 & la base. HMNotons  toutefois gue le  Silurien  étant
particuliérement riche en purite (tableau 3>, les resultots de |'analuse

alémentaire des échantillons de cet étoge sont 4 considérer guec prudetice.

# les rapports atomiques 0/0 des kérogénes extraits (kC) sont traés
wvariables  (compris entre 0,05 et 0,217 &t gucune corrélation auvec o
bithologie ou  |'éwolution diagengtigus n'apparait. Hotons  toutefois  que
| "échantillon qui posséde le rapport O/C le plus faoible de ces étages
cHivetien, n°74, 1342, 20m, sondage Sbao-3) est le =eul qui ne renferme pas de

grandes quantités de pyrite.

* dans un diggramme de Yan Krevelen (1981) reporté  dans la figqure
3G Czur Iaquelle.lez schantillons n®29 et p®69, dont les tereurs en pyrite
dépossent 70 B, n'ont pas &té représentés), les points représentatifs des
gchantillons dy Tourrmizien, du Strunien et du Famennien se regroupsnt qutour
de la lignés= 111,

Les achantillons du Givetien at du Silurien ocoupent des positions wariées:
la plupart d'entre eux ze =ituent entre lez lignéez |1 et 11 tandis gue deus:
Scharntillons e pozitionnent davs o lignée 1. Ces rézultots ne sont pos
conformes O ceux de la purolyse Rock-Eval  (paragraphes Bl 1-E2-1-2 et
EB-11-2-2-2) et de la purcchromatographie (paragrophe B-11-2-2Z-4) aqinsi qu'ous
obeervationz  micrascopigues  Cparagraphe BE-11-1-1) qui  indiquent tous  sans
ambigquité une origine marine Clignée |1 pouwr le matériel orgonique de ces

.

m

Stages. Ceci pourrait étre espligud par la présence de fortes  teneurs
purite, puisque le seuyl échantillon de ces &tages gqui n'en contient pas plus
de 40 8 (n®74) oppartient bien a la lignée ||, danz uhe Zone correspondant

o cotagendése (figure 360

Far agilleuwrs, pour deux échantillons 4 forte teneur en purite on
Givetien:a0, 7S ®; n®29, Silurien: FZ,73 8, nous auons Egalemsnt  effectus
|'analyse &lémentaire des  éléments organiques de  leurs asphaltenes. Les
rapports HAD et /0 de ceux-ci sont FEp“éSEHtéSJ ainsi gque ceux des KC
cortespondant dams un diagramme de VYon Krevelen (figure 370,

En effet, de nombreux troavaws ont montré gue les asphal ténes, fraction la
plus lourde des extraits de roche et des huiles, ont urne structure proche de
relle des kérogénes (Behar et Vandenbroucke, 1986; Castex, 19872, et que, du
fait de cette =imilitude de composition chimique, lews éuolutions sous
I'influence de | 'quamentation de température accompagnant |'enfouissement zont
paral [&les (Felet, Béhar et Monin, 19360

La figure 37 indigue que, contrairement aux KC riches en purite, les

asphal ténes de ces échantillons ze zituent bien dans la lignée 11,

# s pupports HAC de tous les echantillons sont peu éleves et

-alativement proches (tableau 3. Les rapports S/C somt généralement  trés

faibles, sauf pour |'échantillon n®139 digéen-Tournaisien, Aidm, Shaag H-12
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» 2.0 TYPE |

TYPE Wi

A Givetien (kérogéne)
¢ Silurien (kérogéne)
[A] Givétien (asphalténe)
[@] Silurien (asphaltzne)

H/C (RAPPORT  ATOMIQUE )

0 0 02 03 0k
0/C (RAPPORT ATOMIQUE ) b

Figure 37 . Position des échanfillons d'asphalténes et de kérogenes extraifs (KC) du sondage Sbaa-1dans un diagramme H/C-0/C
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® | |-Z-2-2- Fyrolyse Fock-Eual

Les résultats de o pyroluse Rock-Eval des kérogénes twuts (KEY montrent
des différences eszsentielles par rapport 4 ceux des roches brutes Ctableou 4
4z

o

et figures 38 f

*# | 'épolution avec la profondeur des teneurs en hydrocarbures potentisls

CIH> est globalement la méme gue celle des mémes tereurs pour les roches
brutes Cfigures 21 et 380

Toutefoiz, dans le détail, nous constatons gque les [H des échontilions du

Tourtaisiern, du Strunien et du Famennien zont plus élevés dars le cas de

kérogeres que dans e cas des roches brutes. Ceci pourrait Stee expligus par

In

I'erfet de matrice: en effet, les femeurs en T organicgue des roches brutes de
cez  trois &tages (uoir paragraphe B-l)-Z-1-1 ci-dessus) sont relativement
basses, et Espitolie et al. (19852 ont  montré  que  la proportion
d'hydrocartures retenus par les mingraus au cours de la pyrolyse est d'autont

plus importante que la teneur an matiére organigus du zédiment est faibls.

Far n|I|pur:, d'autres échantillonz, notammant cews du Givétien, présantent
au contraire des IH plus faibles pour les kérogenes gue pour les roches
brutes, ce gui pourrait étre expligué par 1o solubilisation de certains

composés organiques lors de [fisolement du kérogéne .

* {es vgleurs des Tmax des kEtogénes du Tourtaisian, du Strunien et du

Famersiiet sont begucoup moins dispersées (entre 430 et 440°C) que celles des

in

Q.

:
i
-+
(¥}

roches brutes correspondantes (fiqures Z3
# Jes 10 dez kérogénes de tous les &chantillonz sont rettemert moins
dispersés et plus faibles (inférisures a 20 mg de COZ / g de COT) que ceyx das

roches brutes correspondantes Cfigures 22 et 400,

Les points représentatifs des kérogéhes de tous les &tages =e |ocalisent
antre ez lignées 11 2t |11 dans un diggramme [H-1G cfigure 412 Contrairemsnt
auy roches brutes (woir paragraphe B-11-2-1-2 ci-de=ssus?, aucune distinction
re peut &tre faite entre matiére organique du Carbonifére infériswr =t du
Dévarnien d'une part, et matisre organique du Dévonien moysen et du Silurien

d'autre part.

1g

Cette distinction se retrouve por contre dans un diagramme [TH-Tma: 7 igue
42» les points representatifs du Tourtaisien, du Strunien et du Famennien =e
regroupent en deszous de Tmax= 440°C et soit sur la tigneés 111, =oif dons le
domaine correspondant  aux matiéres  organigues melangées oy gl térées; ez
kérogenes du Frasmien, oy Givétierm et du Silurien == Sitwent au dessuys de
Tmax= 440°C et =sur la lignée |1, aves des |H warignt de 9 mg HC ¢ g COT pour
les échantillons ez plus matures (baze du Silurien du sondage O0Z2-13 4

BOO mg HC / g COT pour lez moins matures <3ilurien du sondags OTLR-12.



-118 -

N® Sondage Etage Profondeur C.org. m~ MN MQ mk*mM Ip IH Io Tmax.
HC HC co, HC co,
m b4 mg/gkB mg/gKB mg/gk B mg/gCOT 4 mg/gCoOT ma3/gCOT °C
6 Tournaisien 502,80 2,15 2,10 8.00 0,15 470 21 372 7 429
16 - Strunien 644,80 51,40 7,40 196,60 3,10 397 4 382 6 438
18 < Givétien 1312, 80 27,70 1,60 44,90 0,00 168 3 162 0 445
<
19 @ Givécien 1316, 80 28,40 2,97 113,43 1,93 410 2 399 7 443
22 Silurien 1331,40 20, 60 3,40 80,10 0,00 405 4 388 0 450
29 Silurien 1417,60 12,20 3,70 39,50 0,00 354 9 323 0 447
60 Tournaisien 438,80 34,80 7,00 62,00 3,70 198 10 178 10 436
66 o Strunien 744,50 45,20 7,60 134,90 4, 40 315 5 298 9 440
69 3 Frasnien 1289,80 15,30 3,00 35,80 2,10 254 8 233 13 444
72 B Givétien 1336,70 24,78 2500 51,65 2,15 216 4 208 8 442
74 Givétien 1342,20 49,10 2,30 158, 40 1,70 327 1 322 3 449
76 Silurien 2049,00 23,65 3,40 4,15 2,70 32 45 17 11
Viséen/
129 SBAA-24A Tournaisien 522,20 12,70 2,10 17,40 1,40 153 11 137 11 437
132 SBAA-2A Tournaisien 638,60 9,70 3,20 29,20 1,20 334 10 301 12 436
Viséen/
139 SBAAN-1 Tournoisien 614,00 18,10 1,00 31,65 2,45 180 3 175 13 436
144 SBAAN-1 Tournaisien 734,70 15,70 0,70 26,70 2,20 175 2 170 14 435
83 Tournaisien 764,25 44,80 8,25 118,45 5,55 283 6 264 12 436
85 N Tournaisien 813,10 51,80 4,40 102,70 4,70 207 4 198 9 438
N
87 a Strunien 1110,50 41,30 6.70 170,70 3,80 430 4 413 9 443
89 Silurien 2107,30 12,70 1,10 1,20 1,30 18 48 9 10 449
32 Strunien 803,10 57,50 4,05 180,30 8,90 321 2 314 15 433
41 N Strunien 867,75 50,00 1,77 106,60 6,70 217 1 213 13 434
>
49 S Famennien 905,40 59,30 2,65 159,40 8,55 273 2 269 14 434
54 = Famennien 1121,70 36,00 2,60 66,20 3,30 191 4 183 9 436
94 OTLA-1 Silurien 1590, 80 16,70 2,20 100, 20 0,10 613 2 600 1 447
105 LTHW-1 Strunien 1458,00 37,45 1,50 98,80 5,95 268 1 264 16 437
109 LTNW-1 Strunien 1529,55 53,70 1,60 127,20 6,62 240 i 237 12 436
110 LTNW-1 Strunien 1533,55 62,65 2,60 148,00 7,10 240 2 236 11 438
116 LT-1 Famennien 1062,10 37.30 2,95 86,90 14,30 241 3 233 20 432
149 LT-2 1427, 60 65.10 4,05 135,10 7,70 214 3 208 11 L 43s
Tableau 4 :

bruts des sédiments paléozoiques de la cuvette de SBAA-(S +S,=potentiel pétrolicr;

[O=index d'oxyeéne;

Tmax=température

du sommet Jdu

pic mmy.

v

V. B,

: Teneurs en carbone organique et valeurs des différents paramétres cirés de 1'analyse en pyrolyse Rock-Eval

S
anlllwln index de production;

1792

des kérogérnes

IH=index d'hydrogéne;

Le carbone urganique & été mesuré par le Rock-Eval,
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® | |-2-E-3- Spectroscopie d'absorption infrarouge

L'attribution des tandes d'abzorption de o lumiére infrarouge o des
grodpemants  fonctionnelsz a été foite sur la bose de nombreus travaux  de
reférence C(tableau S, particuliéremsnt les synthéses ds Espitalié =t al.

€19732, Robin ¢19YS) et Robin et al . C1977),

Les figures 43 a 46 montrent lesz spectres d'absorption de o lumiére
infravouge relatifs gux kérogenes extraits (KDY du Towrtmisien, du Strunien,
du Givétien et du Silurien,

O'aprés ces figures, il apparalt:

* dans tous les kérogénes étudiés, la bande situgs d 3400 cm~1 est mal

réznlue;

* lez bondes d'absorption des CH aliphatigues (2960-ZEV0 cm—1) sont en
general plus intenszez pour lq boase du Givétien et pour le Silurien gque pour fe
Tournaisien et le Strunien. Les bandes duss oux vibrations de déformation CHZ
2t CHZ (1450 cm-1> sont présentes et d'intenszité moyenne dons fous  les

gchanti | lonsg

* [0 bande attribués aus agroupemsnts carbongl C=0 1710 em-1) des
acides, cétores et aldéhydes aromatigues est absente =sauf pour | 'échantiflon
e plus superficiel du Tournaisien (n® 60, Sbhoa-3, 428,30m; figure 432,

# | bonde d'absorption dont le maximum se =itue wers 1600cm—1 et
attritwde 9 des fonctions oxygénéss CEspitalié et al., 19732 zembls &tre
présente dans  tous  les  spectres sauf dans ceux du Silurien (mis g poart

|'"échantillon trés moture n® 89, O02-1, 2107,30m; figure 462

]
il
—

# |'intensité des bandes CH aromatigues situées entre 700 et 930 cm-
faibte pour tous les échantillons;

# un Echontillon du Strunien cn® 16, Sbaa~1, G644,80m) se =singularise
par la prészence d'une large bande due aux vibrations de walence G0 et C-C,
d'intensité trés forte, dont e moximum Se situe vers 1030-1040 cm—1. D'aprés
Ezpitalie€ et al. (19733, cette bande indigus g présence de fonctions phémal .
Toutefois, dans cette hypothese, ces fonctions dewraient apporaltre d'une
mariere qussi hette en purochromatographie, o2 qui n'est pas le cas (uair
paragraphe B-11-2-2-4 ci-dessous>; il semblerait donc que la forte intensité

de cette bande soit due a la présence d'eau résziduelle.

La figure 47 montre |'évolution de ces différentes bandes en fonction de 1o

profaondeur e ce qui concerne les sondages Sboa-1, sShoa-2A, Stoa N-1 et
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N° Etage Profondeur Sondage _A IH
(m) {mg/g COT)
60 |Tournaisien 438, 80 SBAA-3 1,68 178
129 |JTournaisien 522,20 -SBAA-2A 3,67 137
142 Tournaisien 734,70 SBAA N-1 3,47 170
85 |Tournaisien 813,10 ODZ-1 1,75 198
16 Strunien 644,80 SBAA-1 2,33 382
66 Strunien 744,50 SBAA-3 2,53 298
41 Strunien 867,75 AZNW-1 3,05 213
87 Strunien 1110,50 0DZ-1 3,09 413
109 Strunien 1529,55 LTNW-1 2,48 237
116 (Famennien 1062, 10 LT-1 2,12 233
54 |Famennien 1121,70 AZNW-1 2,35 183
69 Frasnien 1289, 80 SBAA-3 2,88 233
18 Givétien 1312, 80 SBAA-1 2,91 162
74 Givétien 1342,20 SBAA-3 5,78 322
22 Silurien 1331, 40 SBAA-J 6,76 388
29 Silurien 1417, 60 SBAA-1 8,50 323
9 4 Silurien 1596, 80 OTLA-1 6,49 600
89 Silurien 2107, 30 oDz-1 0,79 9

Tableau 6 : Valeurs des coefficients d'absorption (unités arbitraires

de surface rapportées a 1 mg de carbone organique) rela-

1

tives & la bande 4 2960 cm ° (A) et des index d'hydrogéne

(Iif) des kérogenes extraits (KC) du bassin de SBAA.
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Sbaa-Z. 11 n'opparait, globalement, quoune logigue particul jére; néanmoins,

{'examen de cette duglution, étaje par &tage, montre

* une atténuation trés rette de |la bande due aux wibprations C-0 et C-C

pour le Strunien,

* yne diminutioh de |a bande des CH aliphotigues, de |a bande des
fanctions carbonyl, et de celle attribude aux fonctions oxygénéges 1600 cm-12
pour le Tournaisien et |'ensemble base du Givétien-Silurien;

Mous quons cherché @ corpéler, en hous basant sur les travaux de Fobin
£1975y, la diminution du coefficient d'absarption (surface de la bonde ramenée

a 1 mg de T organigue? des CH aliphatigques avec celle de la tensur en

hiydrogéne  de | 'échantillon (éuvaluée par |'index d'huydrogene 1H dans notre
cas). Aucune corrélation n'apparait, sauf dans le cas du Silurien (tableau 62;
ceci pourrait dtre di au cargctére homogéne, de tupe I, de la matiére
arganique de cet Stage (woir paragraphe B~11-Z-1~23
® | |-Z-Z~4- Couplage purolyse-chromatographie gazeu
Comme nous |'guons précizé dons le paragraphe A-11-4-3-4 ci-dessus, cetts

stude a &te mends dans le but de préciser la composition des effluents de

purolyse issus du craquage thermique 4 S50°C.

Les pyrachromatogrammes obtenus par cette méthode sont présentés dans la
figure 48. Ceux des deux é&chantillons du Silurien analuysés (n® 22 et K 290
s'étant révélés zemblables, nous n'en présentonz qu'un danz cette figure.
Notons gue lez composés strictement gazeux |ibérés par la pyroluse (C1-C42

apparaissent dans le premier pic, mal réselu, des pyrochromatogrammes,

Hous constatons, en compoarant ces pytochromatogrammes, que le Tournaislen
et le 3trunisn se différencient du Givétien et du Silurien dans |la gamme
C4-C1S par la présence de oultigies pics s'intercalaont entre n-CA ot n-Ci0 et
possedant de fortes intensités relatives par rapport aux n-alcanes/n-alcénes.
ez pics sont attribués en grande majorité 4 des composés oxugénés, hotamment
phénol iques (Tizsot ond Welte, 19730

O'autre part, les pyrochromatogrammes du Givétien et du Silurien réuélent

une décroissance réguliére, avec |'augmentation du nembre de C, des pics des

.J

r-alocanes/n-alcénes; des composés 9 haut poids moléculaire (025 n'étant

" presents que dans le Silurien.

Globalement, ces résultats  indiguent que la matiére organique du
Givétien/Silurien est d'origine marine <Béhar and Felet, 19852, alors gus

celle du Tourtaisien/Strunien est wraizemblablement d'origine & la fois
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Figure 48 : Pyrochromatogrammes obfenus par pyrolyse a 550°C d'egchantillons
de kerogenes bruts (KB) des niveaux du Tournaisien, Strunien,
Givetien et Silurien du sondage Shaa-1 .
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composés phéncl iques tradui t

Ffet, |'abondonce des
derniers 2tages,

continentale et marine. En af
une origine continentale de la matiére organigus de ces
|'gbzence d'un mode autour de C30 indigus gue cette

e que contirme |a présence de n—alcanes fr-olcénes.

el
origing n'est pos

mais
Uk que 18
extraits chloroformiques o brutes

23~ Etude des

1"";_ 2
et des kérogénes

provenant des différents sondoges ont £1é soumis @ uhe
Les rendements d'extraction Cteneur en extrait de
tablegus 7 et 8 et fa figure 49,

34 echantillonz
extraction chioroformigus.

la roche) sont présentés dans les
s plus farts rendements se retrouvent au niveau
d'extrait ¢ g COT,

génerale, le
appartenant

du Tournaisien:
n® 132 et

D'ure mari ére
echantil lons
les Achantillons
sont connus

441 et 2985 mg

de certains
~ezpectivement pou ne G, Caz niveaus,
A la formation des "Gres de Shaa”, pour &tre des réservoirs (uoir

[ntroduction.
Les rendements fes plus faibles sont enregistrés pour les échantiflons du
Strunien et du Famennisn (10 G 47 mg d'extrait /g COT).
2t =ans tenir compte des échantillons du

la Tigure 49,
(uair paragraphe

que e montre

Ainzi
Tournoisien qui ont &té imprégnes par des bwiles al lochtones
diextraction augmentant auvec la profondewr jusqu'a
'\"l

rrendements

les

ur maximum de

120 mg d'extrait / g COT @ 1331,40 m n”

PI-2-3-30,
ensuite jusqu'da 10 mg d'extrait ¢ g COT

atteindre

Silurien?, puis décroiszent

a 2107, 20 m.

H 4 Kérogdnas

La majorité (152 des Echantillons de kérogéne brut (KE» ont &té soumis o
une extraction chloraformique. Les rendements en bitumes de ces extractions
sont présentés dans le tableau 9.
Ces pendements sont variables en oe gui cqhterne le Tournaisien fde 0,42 g
sont assez elevés en ce qui concerhe- le Givétien et le
8 du KB> a2t ne sont plus que de 5 8 du KB 4 la base du

doric semb | ab e

S 8 du—KBY» s
du Silurien (2
L'éyolution de ce rendement avec |la profondeur parabit

T4 Cci-dessus ),

somme t
Silurien.

a celle constatée pour les roches brutes (uair
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— EXTRAIT CHLOROFORMIQUE TOTAL (mg/g COT)-=
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Fig. 49 : Evolution de {extrait chioroformique fotal des

sediments bruts en foncfion de la profondeur
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éch.| Sondage Zzage Profondeur | Extrait |Extrait 'HC Saturés|HC Arcma-| Composés Résines Asphalténes | Saturés/ | Pristane/| Prist./| Phyt./
, ! total total tiques polaires Aromac. Phytane :OQV nCl3
i |
_ ‘m) % de la | mg/g de Z de % ce Z de % de z de
i roche C.org. l'extrait |]l'extrait| l'extrait| 1'extrait I'extraic
N total total total total rotal
: f
6 . Tournaisien 302, 80 0,761 884,88 51 19 30 28 2 2,63 0,89 Q.Am 0,27
16 ~ . Strunien 544,80 0,100 46,95 21 268 52 39 13 0,75 1,88 O.A@ 0,29
18 N GCivécien | i312,80 0,347 62,75 30 29 42 30 12 1,03 1,92 O.NN 0,16
19 = Givézien i 1316,80 0,253 50420 24 23 53 45 8 1,04 1,92 D~Mﬂ 0,15
22 A Silurien 1331,40 0,174 116,00 46 17 37 31 6 2,71 1,65 O.wﬁ g, 20
29 Siiurien 1417,60 0,152 101,33 50 17 33 | 27 6 2,94 1,70 Q.N% 0,12
i !
60 Bl i Tournaisien <28, 80 0,151 129,06 | 51 12 36 30 6 3,92 - - -
69 M “Frasrien 1289, 80 0,144 105,88 44 27 29 20 9 1,63 1,45 0,8 0,53
72 M L Civecien 1336,70 0,313 57,54 32 27 41 30 11 1,1¢ 1,81 O.N, 0,19
74 0 " Givétien 1342,20 0,407 76,79 51 29 40 28 12 1,67 1,73 0,28 0,20
132 SBAA-24 ' Tournaisien £38, 60 0,300 441,18 41 16 43 39 4 2,556 1,28 O.MW g, 30
T
54 AZNW -] Famennien 1121,70 0,031 17,03 _ 21 27 52 36 16 0,758 1,77 N.Qw 0.56
,
87 obzZ-1 ' Strunien 1110,50 0,051 23,29 26 25 46 33 13 0,93 1,78 Q‘aw 0,24
89 oDzZ-1 Siiurien 2107,30 0,041 10,82 i 21 47 32 24 8 0,45 1,09 O.wm 0, 36
T - 1
Q4 Silurien 1596, 80 I 0,062 49,60 ﬂ 36 26 43 32 11 1,52 1,95 0,60 0,25
B - | |
io9 Srraonien 1529,55 0,035 9,51 “ 12 37 51 33 T 18 0,32 1,44 0, 42 o, 20
) Strunien 1533,55 0,038 14,96 | 13 40 47 29 8 0.32 2,29 0,47 0,22
; ; T
116 LT-1 i Famennien 1062,10 . 0,027 20,00 “ 26 23 50 36 14 1,12 1,56 O.mw 0.45
l

Tableau 7 . Composition des extraits chloroformigues totaux des sédimenfs du bassin de Sbaa
{C.org. = Carbone Organigue ; HC = hydrocarbures )
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N° Sondage Etage Profondeur Extrait total HC saturés HC aromat. Produits NSO
(m) % de KB %. de 1'ex- %2 de 1'ex- %2 de I1'ex-
trait total trait total trait total
T

6 SBAA-1 Tournaisien 508, 80 1,92 6 3 91
Gres de SBAA

16 SBAA-1 Strunien 644,80 1,22 11 10 78

18 SBAA-1 Givétien 1312,80 1,23 12 17 87 ?

22 SBAA-1 Silurien 1331, 40 2,09 9 7 . 84

29 SBAA-1 Silurien 1417,60 1,48 35 11 54

60 SBAA-3 Viséen- 438, 80 1,46 12 12 76
Tournaisien

66 SBAA-3 Strunien 744,50 1,21 16 9 74

69 SBAA-3 Frasnien 1289,80 2,10 23 10 67

74 SB44-3 Givétien 1342,20 2,07 8 5 87

129 | SBAA-24 Viséen- 522,20 0,42 18 11 71
Tournaisien

132 | SBAA-24 Viséen- 638,60 3,14 4 2 93
Tournaisien

94 OTLA-1 Silurien 1590, 80 1,20 26 7 66

85 0DzZ-1 Tournaisien 813,10 1,26 16 11 73

87 0DzZ-1 Strunien 1110,50 1,37 14 11 75

89 opz-1 Silurien 2107, 30 0,55 11 15 74

54 AZNw -1 Famennien 1121,70 1, 01 17 7 76

Tableau 9 : Composition des extraits chloroformiques des kérogénes bruts (KB) des sédiments du bassin de SBA
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® | |~2-3-2- Composition des extraits

g Rovhes brutas

Seuls les extraits correspondants aux rendements les plus forts de chaque
étage stratigraphique <18 échantillons sur 34) ont été analysés du point de
vye de leur compositidn en hydrocarbures aliphatiques saturés, hydrocarbures
aromatiques et composés polaires. Ces compositiohs sont représentées dans le
tableau 7 et fes figures 50 4 S52.

Ces résultats permettent de distinguer les extralts du Tournaisien et du
3ilurlen des extraits du Strunien et du Famennien. En effet, les extralts des
deux premiers étages ont des tenheurs plus fortes en hydrocorbures saturés (36
a 31 % de {'extrait total) et plus faibles en hudrocarbures aromatigues (13 a
19 8 de |'extrait total) et en composés polaires <30 4 40 8 de ['extrait
total ?» que ceux du Strunien et du Famennien; les teneurs correspondantes de

ces derniers extraits sont respectivement de 12 G 26 R, de 27 g 40 &, 46 a
52 8. Le Givétien parait occuper une position intermédiaire (figure 527,

Nous retrouvons, dans |e dlagramme triangulaire représenté dans f(a flqure
32, te chemin d'évolution thermique classique, avec du Silturlen au Tournalsien
un déplacement vers le pdle des hydrocarbures saturés.

Notons que |'échantillon n® 34 (Silurien du sondage OTLA-1) se singularise
parmi les échantillons du méme étage de la région nord du bassin par unhe
proportion de composés polaires plus élevée (43 &) et une propartion
d'hydrocarbures saturés plus faibles (36 8>, ce qul indigue sa relative
immaturité.

8.4 Kerogenes

Les compositions des extraits chloroformiques des kérogénes bruts sont
représentées dans le tableau 9. On constate que les composés polaires
représentent |'essentiel de |'extralt de tous les échantillons <34 a 93 8 en
poids). Les proportions des hydrocarbures saturés et des hydrocarbures
aromatiques semblent varier d'une maniére aléatoire.
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® | |~2-3-3- Distribution des r-alcanes

Les distributions des n-alcanes des &chantillons étudiés, déduitez de leurs
chromatogrammes, sant  représentées sur o figure 53, et lez rapports

-

priztane/phytane, pristane/mci17 et phytone /mC 16 sont donnés dans le tobleau 7.

Les obseruvations suivantes peuvent en &tre tirdes:

* zeuls deux échantillonz (n%109 et n“110, voir ci-dessous) présentent
une prédominance des #-aleanes  impairs. Tous les autres échantillons me

présetitent quoune prédominance des paire ou des impairs;

* |'abondance relative des n-aleanes  diminue  régul iérement  avec

| 'augmentation du rombre de O

* les rapports pristane/mC1? et phutare/nmCi8 sont inférieurs a 1 poue
tous les échantiflons; '

# en e qui concerne le Tournaiszien, seuls deux echantillons (n°6 et
21320 ont étd &tudiés. |ls se cardctérisent |, d'une part, par un mode assez
farge ou nivegy de nC20-nCZ2, puis une décroissance progressive jusgu'da ni3n,
2t, d'autre part, par de trés faibles proportions relatives en izoprénoides

cprristane et phytoned;

* en o2 qui concerne e Strunien, dews echantillonzs de lg région nord du
bassin (n*16 et n®37) et deux échantillons de lg région sud (n7109 =t n2110)
ont été étudiés,

Les deux premiers &chantillons ze caractérisent par une distribution
présentant un mode en RCIT-nTIS suivie d'ume décroissante rapide.  Leurs
rappotrts priztane/phytane  soht plus  élevés gque ceux des échantillons  du
Taurnaisien.

Lez deux échontillons de la reégion sud proviennent d'un méme  sondage
CLTNH-1D et e sont espacés que de 4 m. Héanmoins, leurs distributions sont
notablement différentes: celle de |'échantillon n®109 ezt aszez =zimilaire q
celle des &chantillons du Tournaizien tmode en nC20-nCZ2 et faible proportion

-elative en isopréncides) avec toutefois une prédominance des impairs; cells
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de |'échantillon n®110 est asumétrigue auec un mode en C17 suwivi  d'une
décroissance des n-alcanes, et éoalement une faible prédominatce des impairs.
Ce dernier &chantillon prészente le ropport pristane/phytone le plus fort de

| 'ensembrle des échantillons: 2,29;

* Famernien et Frasnien. Les échantillons da ces deur étages présentent

des distritutions similaires a celles dez échantillons du Strunien de Ia

"

region nord, avec cependant des proportions relatives en pristane et phuytane
plus élevdas (lez plus fortes de tous les échantillonsy. L'échantillon du
Famennien <n°34) est fe seul d poszéder un rapport pristane/nCi7 supérieur 4
1

1

1

* Givétien et Silurien. Les distributions des échontillons de ces Stage
présentent un mode étrait et acousé, avec uh maximum en nC1S pour le Giwvétien
et nCi1? pour le Silurien suivi d'une décroissance relativemant ropide auec la
Jongueur de chaines. Toutefois, un échantillon (n®82, correspondant 9 o base
du Silurien du sohdage 0D2-1) se distingue par une distributioh présentant un
mode en nC2Z-nC23 et des quantités relatives de n-alcanes inférieurs & niz0
insignhifiantes.

Leurs rapports pristane/nCi7 =t phutane/mnCig sont relativement foibles a4
|'exceptich des &chantillonzs n®39 &t n®94 (Siluriend.

Ces rasul tats oppellent les commentaires suivants:

® Lez &chantillons du Tournaisiern et, dans une moindre mesure, ceux du
Strunien de lo région sud, qui présentent des distributions caractérisées par
des quantités significatives de n-alcanes lowds (jusqu'a nCZS), pourraisnt
correspobdre 4 une matidre orgonique enrichie en débriz wégétaux continentaus
(Tissot et al ., 1997, En ce gui concerte le Strunien, cette hypothése est

canfortée par la prédominance des n-alocanes impairs (Tissot et al ., 1377);

® |es échantillons des autres étages (Famennien, Frasnien, Givétien et
Silurien), qui présentent des distributions prézentant un mode en nC15-nC1?
suivi d'une décroissance rapide, correspondraient & une matiére organique
phytoplanctonique et d'alques berthiques (Hinters et al , 1959; Blumer et al .|
1971; Tis=zot et al.,1977).

2 E
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[I1- NATIERE ORGHMIOUE OFS BESERUOIRS

Trois échantilions d'huile brute provenant des niveaus résaryoirs du
Tournqisien et du Strunien des sondages Shaa—1 (Tournalsien?, LT-1 (Strunien

et TOT-Y (Townaisien/Strunien) ont 2té étudiés.

Senle la dens=ité apparente de | 'hwils de TOT-1 g @té mesurée (d.qpp.=0,807,
ez deux autres huiles ='ovérant trop visqueuses. Les pourcentages pondéraus

de distillat sont respectivemant 2, 22 &t 32 8 pour Sbaa-1, LT-1 et TOT-1.

Les pyrochromatogrammes des huiles brutes sont donnés dans la figuee 59
Pl révélent gue la fraction C13- n'est présente que dans |'huile de TOT-1;
les deux autres huiles ont di perdre cette fraction d cause d'une mouwaise

conzeryaticry.

[11-1- Composition des huiles

Les phénoménes de migration entrainent des chongements de composition entre
{lextrait de la roche mére et |'huile accumulée correspondante (Tizsot and

Helte, 19732, Ceci est werifié dans le cas des huiles &tudides (figures 52 et

* |as hydrocarbures af iphatiques zaturés en représentent, pour |

1]
n

trois échontillons, S0 & 80 ® en poids, soit généralement benucoup plus que

dans les extraits de roches C(uoir paragraphe B-11-2-3-23;

* ellez sont également ewnrichies en hydrocarbures aromatiques par
rapport aux extraits cuair paragraphe B | -2=3-22;

* el les ne contiennent gue des troaces d'asphal ténes.

Clest dans |'huile de Sbaa-1 que les pourcentoges pondéraux de résines sont
les plus forts €19 ) et ceux des zaturés les plus faibles (S0 &),

[11-2- Distribution des n-alcanes
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Figure 54 : Chromatogrammes des huiles brutes provenant de 3 niveaux
réservoirs dans le bassin de Shaa .



-148-

Sbaa-1

50 o
Tournaisien

Hassillatou-1 (LT-1)

Strunien

Touat-1 (TQT-1)

Tournaisien/Strunien

60

[ ] HC saturés

HC aromatiques

Resines

Figure 55

Pourcentages pondéraux des hydrocarbures satures, des
hydrocarbures aromatiques et des résines dans la fraction

> 210°C des huiles provenant de 3 niveaux réservoirs dans
le bassin de Sbaa
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Les chromatogrommes des hydrocarbures saturés et [es distributions de

1

r-alcanes et des isopréncides correspondants sont donnés dans les figures 55 4
38.

Four les trois échantillons étudiés, les n-alcones prészentant une
distribution unimodale domirde par les homolocgues @ courte chaine (rC1d4-nCi8D,

aues un maxinum a nC17 pour Shaa-1 et nCiS-nCi6 pour LT-1 et TOT-1.
Cette distribution des n-alcanes est caractéristique d'une matiére

argarigque d'origine phutoplanctonique et algaire <uoir paragraphe B-1H-2-5-3

ci—deszus2.

iU- ETUDE DES TRSMAMACEES OU STLURIEN

Les Tasmandcées zont considérées comme étant des kystes de 05/ oropay fes
Frasinagiyodas marinez, unicel lulaires et flagellées (Bignot, 19322 Elles
exiztent en pluz ou moins grande quantite depuis le Combrien jusqu'a |'actusl

(Chitaaunent et Reyre, 1974).

Dans le cas de |'échantillon du Silurien du sondage GTLA-1, le getre aq été
précisé  par la palunclogie: il ='agit de Jwsweand fes (uoir paragraphe
B=11=-1-1-2); ce geme est, en affet, trés répondu 9 1'épogue  =ilurisnne
cCombaz, 19802,

Le protocole gnalytigue utilizé pour |'étuds des Tasmandaceées est présents
dans le paragraphe A-111.

Le rendement de la séparation denzimétrique du concentre de Tasmanaoses

est de 0,30 8 ertiron.

® Les ré

sul tats de |'gralyze éléementaire de cet echantillon ovant =t

14

aprés pyrolyse sont donnés dans le tableau 10,

Les pourcentages pondérauyx des eléments organigques de |'échantillon avant
pyrolyse sont trés élevés pour ©, H =t 0 et zont équivalents d ceux trolés
par Combaz (1980  Les topports atomiques HA/C et O/0 positionnent
Péchantillon entre les lignéas ) et I). Les fortes sgleurs de H/D obtenues
oprés purolyse ne somnt pos significatives de | 'dvolution thermique normale; il
z'agit probablement d'un artefact dd 4 Ta faible gquantité aralusés
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® | 'index d'hydrogéne (IHY obtenu par purolyse Rock-Ew, est frés &leuvé
1081 mg d'HC /g de C organiqus; woir takdleau 110,
La waleur du Tmax trougée ©451° C) pe troaduit urgizenhlablement pas e
dagré de maturation réel de |'échantillon qui o=e trowse ou débuwt de a

g huite™ Cuoir paragropbe B-|1-2-1-2 ci-dessus). Cette ualeur serait

—,
o
1T
-
pat
T

a mettre en |iaison aves la nature de | 'échanti|lon.

Les énergies d'activation nécessaires au craguads thermique de ce
matériel organique ='élévent 4 S6 keal ¢ omele dfigqure 5230 Elles sont

Equirvalentes g celles trouvées pour le kérogéne de référence du tupe | (Green

Fiver Sholes).

® Les résultats de lo purcluyse en miliey confine sont donnés dans e

tableau 12, Les produtts totoux de cette pyrolyse  Chydrocarbures  +
produi b2 lourds? représentent Y81 mg /g de matiére organique totale initiale.
Les pourcentages pondérQue  des HD saturés, aromotigues et des  peodoits

palaires sont trés comparables 4 ceux de la puroluse en milieuw ouvert ¢tablaou

130

La distribution des n-alecanes izsus de la purclyse en milisu ferme présente
un mode esn C18, caractériztigue d'une matiere orgonigus alaaire, puis une
diminuticn progressive  jusqu'en C35 (figure 60 Cette distribution est

=
)

0y

lj 1

similaire 4 celle des n-alcanes des huiles de réservoirz (figures 36 q

® L'altération spectrale en microfluorimétria sffectués sur e résidu

"

zolide de pyrolysze montre une éuolution régative de |'intenzité (notamment le
paraméte  Fho o woir  figures B1 et AZ>. Caci  traduit  la présence  des

hydrocarbures associés au rézidu et ron extraits par le chloroforme.

® | 'ohservation de ce résidu solide e microscopie Electronique g

transmission montre que la matiére carbonée e trouwve au stade de mésophase et
ezt gssociée 0 des argiles identifiées par diffraction optique: les plans des
couches gromatigues z'orientent paral l&lement d ceux dez argiles.

Rinsi, |'apparition relativemsnt précoece des stodes de mésophase, compths
tenu des conditions de moturation ¢322° C, 48 h, S0 fAFQ?, serait lide au rdle
de "cotalysewr” des argiles =zsrvant ainsi de plan de dépét et d'orjentation 4

fa matiére carbanée.
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TASMAMACEES, IH:1000
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Comparaison des courbes de pyrolyse observees et calculées
par le modele cinetique, des Tasmanacées du Silurien du bassin
de Sbaa
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Distribution des energies d'activation concernant le modele
cinétigue des Tasmanacees du Silurien du bassin de Sbaa



Cl1-C6 C6~C13 Cl3+
HC saturés HC aromatiques Résines Asphaltenes
mg/gMOT mg/gMOT % mg/gMOT 7 mg/gMOT pa mg/gMOT 7 mg/gMOT
91,27 47,79 10 61,21 26 163,70 33 214,32

33 | 212,86

Tableau 12 :

issues de la pyrolyse en milieu confiné 3

Quantités (mg/g MOT initiale) et poucentages pondéraux des différentes fractions
a

~156-

l1'isotherme 322°C pendant 48h.

R Cl5+ HC saturés HC aromatiques Produits NSO
% % du pyrolysat % du pyrolysat % du pyrolysat
55 12 23 65

Tableau 13 :

Rendement en composés Cl5+ de la pyrolyse préparative.
(R=

Composition du pyrolysat
rendement de la pyrolyse en composés Cl5+ par raport au poids de la prise
d'essai .

(%) D
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Figure 60 : Comparaison entre le chromatogramme des HC saturés d'une
huile de réservoir (Tournaisien du sondage Shaa-1) et le pyrogramme
des HC saturés de Tasmanacées { Silurien du sondage OTLA-1)
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Rose ¢izzapent  Four ne pas affecter g lizibilité de celtte sunthése, il
n'a paz &t foit de renvois systématigues aux résultots obterws por les
différentes méthodes et prézentés dans |le chapitre B de 1o Troisiéms portie.

|- ORIGIME ET DEGRE D' EWOLUTION OFE LA MATIERE ORGAWIOUE

DU BASSIH OF SEAA

Cette synthése zuivea |'ordre logique d'une diagenése thermigque

croizsante, c'est g dire o seéquence strgtigraphigue inverse.

® ToLoIFE AN, EEreran S f Samannsan

L L

Oans | 'ernsesble du bassin, ces trois étagez contiennent une matlaee

QAN Qe SegimenTes en M el marin, avec  une nrldence  continehtdls

Fetritigue asser prononcée. Cette influgnce est décroizsante du Tournnisien au

Famernie.

Le coractére marin nous est o indigus notomment par la présence d'Algues
Tasmanncées et de quelgues Aok tarches. L'influshce continentale se traduit
par une gssez  large proportion d'inerto-détrindte, de spores, ainsi gue de
débriz  charbornew: remanies. DU point de wue geochimigque, les résultats de
purclyze  FRock-Eval et de pyrolyse-CFG font apparaitre un caractere mixte

Coontinental et marind,

Dans ta région mord, les walewss de Tmax situent le Tournoisien avoant 19

zone 4 huile €415 g 430°C), le Strunien et le Fomennien au tout début de cette

[1533

=

Eme Tone (430 G 440°Cr 1| est G noter gue la teneur en extrait des roches

lIl

gt importante danz quelgues niveous du Tournaisien, wvraizemblablement en
roizon de la présence d'hygdeocartures al lochtones, certains de ces niveaus

Etant d'ailleurs des réserwairz productifs. L'évolution des paramétres de

fluorescence mesurés =sur les Tasmanacées <itusnt le Tournaisien Jégérement
avant la zone mature des Algues, et le Strunien et Famennien ou début de cette

méme zarme. || existe donc ume certaine concordance entre g maturité de

| 'ensenble du cortége orgonique et celle des seulez Algues Tasmanacées.

Dan=s la region sud, la compozition des extraits révélerqit um Strunien

légérement plus immature.
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® Srusfran af 87 grien

Dars oes deux Stoges, 1o matigre organigue ezt plus nettement d'origine
marite gue dans les niveaus superieurs. Les méthodes optigues ont réudle uns
large prédominance d'un matériel planctonique marin, conztitue zurtout de
Tasmaracées, d4'Aceitarches et de Chitinozogires. Le Zilurien == diztingue,
rotamment dons la région =ud, en ne contenant presqu’escluzivement que des
Tasmangedes . Les  résul tats gé@c|imique5 carfirment o prépondérance du
caractére marin de ce matériel en le situant franchement sur o figreae 11,

Les échantillons les moins evolugs appartiesment au soomet du Silurien de

tuent au début de la catagendse Cle Givétien n'ayant pas

_,.

la région zud et s2 =i
&té Etudié dans cette région). Ce corgctére peu mature por rapport aus
schantillons de (o région nord ne se traduit paz dans lez waleurs de Tmox
Ccomprises entre 440 =t 443 0y par contre, il ezt confirme par les rézultats

de o microfluorimétrie des Tosmonacées ainsi que par les woleurs d' Index

d'Hydrogéne . Ces derniéres zont de {'ordee de 700 mg HC ¢/ g CO dans la région

N
i
]
=

HC ¢/ g C0 dons g région rord.

Hil

ud, contre environ =

Les échantillons les plus suolues appartiennent G 1o base du Silurien de o
région nord C'aquivalent dans o region sud p'a pas &%é carotted, auec des
Tmoz: d'epuiran 455°C et des Index d'Hydrogene de |lordes de 10 mg HO 4o O

Ces valeurs les situent en fin de catagenéss,

{1- LOCHLISATION DES ROCHES MERES EFFECTIVES ET CORRELHT|OH

RUEC LES HUILES OFE RESERURIRS

La compardizon entre la composition qualitotive des huiles cproduitesz? de
rézerunirs fTournaizien et Strunien), et celle des extraits de roches réuele

ure correlation entre ces builes et les matiéres organiques du Silurien.

Les caractéres commins J oes compositions sont la prédominonce des
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Pydrocarbures gl iphatigues saturés et ume distribution unimodale des n-alcanes
domings par les homologues @ courtes chaines (C15-C1820 {1l est @ noter gue les
sxtraits des réservaire du Tournaisien, bien qu'ils zoient également domings
par lez  hygdrocortores  saturés,  presentent une distribution des n-alcanes
differente. Calle-ci témoighe wraizembloblement du coractére autochione 4'une
partie de  'extrait, soumiz a intluence continentale ohserwée dans e
Tourmaizien =t le Strunien.

O'autre part, les purolyses cen miliey ouvert et fermé) réalizées sur les
Tasmanacess  du Silurien  immature  (région sud),  ant également réuvdlé  une

compozsiticon trés zimilaire 4 celles des huiles de réseruoirs.

sur le plan quantitatit, le potentisl en hydrocorbores  des  niveou

immatures du Silurien est de lordre de & kg HC ¢ torme de roche.,  Far

f

ailleurs, lez données de purochromatographie nous indiguent qu'environ 83 § de
cette quantité, =soit 6,8 kg HC ¢ tonne de roche, sont des effiuents |iguides

C0EF2.

HMém

g

=i oo potentiel chimigue en huile représente un maximum possible (la
puralyze ouverte provodquant peu de réactions de croguage secondaire), il est
trés supérisgr 4 ceus du Tournaizien, du Strunien et du Famennien Centre 0,4
et 3,7 kg HT/ torwme de roche s

Zeuf le Giwvétien de la zone nord, peu mature, présente des potentiels
equivalents, uoire supérieurs 9 ceux du Silurien Cjusgu'a 22 kg HS / tonre de

roche, dont enwiron 73 % d'effluents liguides).

S 1 'on ajoute 9 oces considérations gualitatives et guantitatives le 7ait
que el e Silurien de la région nord est franchement mature Cjusgu’en fin de

catagendse 4 =a baser, il apparait comme la principale roche méee effective du

bas=zin. Gette conclusion est renforcée par e fait gqu'a =on sommet, s

Silurien de cette région o 48jd produit 40 % de son potentiel Cerwiron 3,95 ki

HC ¢ tonpe de roche dans  les niveaus motures de |la région nord, comparé
srgirorn 8 kg HO / tonne de roche dans les nivegus immatures de la région suda,
et qu'il ezt |ithofogiguement homogéns et présent zur une épaissewr notable

400 moen moysnne

La similarité de composition des extraits des roches méres et des huiles
d

T

FESEFVOIFS incite a penser gue |'expulsion dez bgdvocarbures o suivi de pew
feur génération. Les donnges et | échantillonnage dont hous disposions ne hous
ont pas permis de proposer des hypothéses concernant fes woies de la migration

zeconddire,

Effin, il apparait gue le Giwvétien de g région nord et le Silurien en

géneral sont les roches méres potentielles du bassin,
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I I1- HYPOTHESES SUR L'AGE DES HYOROCARBURES FORMES

L'individuglisation du bossin de Shaa, ainsi gue =a structuration, e sont
produites o la phose paroegsmigus du cycle hercynien. Catte phaze a donc
probablement été 6 l'origine de la formation des piéges sztructuraux contenant
actuel lement  des  hydrocarbures . L'accumulation de  ceux-ci  est  donc
uraisemb|abl ement post-Harcynienns et se powrzuivrait d | 'heure actuzlle. Ceci
n'exclut pas cependant qus des hydrocarbures aient pu &tre formés, mais hob

accumulés, au cours des periodes anté-Heroyniennes.

Toutefoiz, les courbes d'enfouissement reconstitudes indiguent que o bose
du Silurien =e situgit & moins de Z000 m & lo fin du Faléozoique. D'autre
part, il est peu proboble que les polécgradients géothermigues aient  &té
radicalement modifiés ou-deld de cette période <en raison d'une activité
tectonique faitle), et ils zont wraisemblablement restés conformes qu gradient
génthermique actuel - 35°C / km ehwiron - (Ezcale et al ., 19682,

Ceci indigue gque fe Silurien n'a pu produire des quantités significatives
d'tuile avant la fin du Paléozaique.






CONCLUSION
GENERALE
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Les principaws résul tats gpportés par ce trowail et permettont de
progresser dans la compréhension de la diagendgse organique dans e bmssin de

Stan peuvent Se rézumer qinsi:

® |g roche mére effective de ce bassin est le 5ilurien dons sa
partie nord. La production de quantités significatives d'huile n'a
probablement pos eu lieu avant Yo Tin du Fol&ozoigue. L'expulsion de ces
fdrocartures a di avoir lieu peu de temps aprés leur géneration. La phase
paro=ysmique du cysle hercynien est vraisemblablement 6 1'origine de la
formation des piéges structuraux permettant leur accumulation au sein du
Tournaisien ("Grés de Shoa"» et du Strunien; cette accumulation se

poursdivrai t 9 | heure actuel le,

o lez roches méres potentielles de ce bassin sont le Givétien dans

za partie nord et le Silurien en géneral.

Par gilleurs, ce travail a permis de confirmer certains résultats de
trovaux effectuds en microspectroffucrimétrie dans le laboratoire d'accueil

tUnité de Recherche en Fétrologie Drganique):

1> la corrélation existant entre o diminuticn du paramétre OF-335 des
Tasmanacées et |'augmentation des tereurs en extrait chloroformigue des

zediments correspondants;

£Z3 la corrélation existant entre la diminution du parametre QF-535 des

Tazmanacées et | 'enrichissement des extraits des sédiments correspondants en

hydrocartures ol iphatigues soturés,

Ces rézul tats de microspectrofiuorimétrie zont résumés dans la figure 1&,

Entin, fa similitude des pyrochromotogrammes respect!fs du corcentré de
Tasmanacées du Silurien de ce bassin et de |'huile accumulée au niveou du
Tournaisien ("Grés de Sbon™ ) du zondage Sbao~1 (figure 603 g permis de mettre
eh éuidence |a participation notable de ces Algues @ la formation de ces
hydrocarbures (et par conséquent de confirmer | identité de la roche mére,

commez il est indiqué ci-dessus).
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Hotons pour terminer que, comme hous | 'avons souligre d plusieurs reprises,

iloa manqué 9 ce trawail | 'apport de donndes géologigues fondamentales comme
la stratigraphie précise des terrains étudiés et |le schéma structural oactusl
du bassin, données qui auraient permis de reconstituer | éuolution

paléogéngraphique et |'histoire tectonique de cette région.
= traugi!]

th wa de soi que les résultats pétralogiques et géochimiques de

ne pourtant étre appliques a )'exploration pétroliére donzs cette porftie du

sont replacés dans un contexte gologique bien défini.

Sahara gue ='ils
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Sable hétéropeéne friable o ciment arplio
~-ferrugineux dolomitique avec des pas-
sées d'arpile silto-sableuse tendre et
quelques 1its de calcaire blanchiitre.

1ternance d'argile verafitre et de jrésn
£in friable a ciment argilo-dolomtllique

pyriteux avec quelques hancg de dolomie
microcristalline.,

nGrés de Sbfa":greés blanc fin micacé 1é-

Argile sombre silto-micacée & pyrite el
des passées de prés clair assez Tin fri-
able. '

//////ﬁéreﬁéﬁEMCHFEBnaté glauconieux.

/////Alternance de greés et d'argile foncée
silto~-micacée,

——N"Grés de Sbfa":grés clair et arpile mica

23T

|

St1

{

Fa

-cée avec un peu de pyrite.

[

\\\\\\Arﬁile prise sllto-micacde,

Grés argilo-compact.

Argile silteuse micacée a pyrite et quel
~ques passées trés fines et peu de cal-

caire.

Argile grise silto-micacée & pyrite lé-
pgérement dolomitique,
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Sllstone prise avec traces de calcaire
cristallin.,

Argile prise micacée o passées de calcal
-re clair a fossiles.

Argile assez foncée riche en fossiles.
Peu de calcaire cristallin.

Calcaire cristallin avec passées arpileu
-ses fossiliféres,

Argile sombre silteuse avec des passées
rreseuses fines et de calcaire blanc
cristallin,
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Sable incolore moyen a grossier sub-arrondig
passant a des grés rouges a jaunfitres a
ciment arpgilo-ferrugineux plus ou moins car
" ~-bonaté,friable avec passées d'arpile verte
belpe,roupge sillteuse N silto~ sableuse, tenw
-dre,présence de calcalre blanchfilre,

Argile multicolore belpe-roupgeftre,silteuse
A silto-sableuse avec intercalations de sill
et de siltstone brun-rouge dur,Traces de cal-
—-caire blanchétre,

Argile grise parfols gris foncé localement
gris vert rarement brun-rouge, tendre,silto-
sableuse légérement dolomitique,avec fines
| passées de grés gris-blanc fin a moyen sub-
arrondi a ciment argilo~dolomitique.Présence
de dolomie grise A beijye cristalline;de ras
-lets de silex,de nodule de pyrite A 1a base
(551-560 m).

fin & moyen sub-arrondi, l1épdrement friable
a ciment arpilo-siliceux A arpilo—-dolomt tigue
avec Inclusions de nodules de pyrite ¢l de
fossilesjstratification entrecroisée.Fines

//Grés gris blanc & gris-brun partol:s blance

passées d'argile gris foncé a verditre.

Argile gris foncé A nOire,indurée,silteuse,
micacée avec passées de grés gris-blanc a
gris-brun,compact,dur,parfois friable a
ciment silico-argileux i argilo-dolomitique

Bl

et de siltstone gris-blanc & gris-brun,.Prés .
ence de pyrite.

\WGrés de Sbfa":grés gris clair a blanc par-
-~fois gris brun,fin a moyen,dur a argileux
a ciment silico-argileux localemnant dolomi

St

-tique avec passées centimétriques 4 déci-
-~métriques d'argile nris—nojr,s11teuno,pyr1
-teuse,

,Alternange;diargilegﬂﬁis-neip7444¢nu507m+«
—cacée,feuilletée, indurdée ot de s1llstone
gris-foncdéd A blanc,micacé,compact avec
passées de grés gris clair a blanc fin

et trés fin silico-arpileux.
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128 (520,20)
189(522 20)
Bo(528 60)
131 (530, 40)

132 (638 60) d

500,0

830,0

6260

67@0

900,0

Co

St

sable incolore moyen a grossier sub-
arrondl ,passant & des grés rouge 2
Jaunftre Q c¢iment arpilo-ferrugineux
plus ou molns carbonaté,avec pnssées
d'arpile multicolore,verte,beipe, rou-
ge,sllteuse a silto-sableuse,tendre et
de calcaire plus ou moins dolomitique
blanch@tre,

Alternances d' arglle multicolore ver-
te a brune,parfois roupefitre et de greés
2/ blanc trés fin friable a ciment arpilo-
/ carbonaté passant a4 des siltstones arpi-
leux avec rares et fines passées de dolo-
? mlie gris-verdftre.

Argile grise a pris foncé,silteuse lépé-
rement mlcacée, indurée,euilletée avec ra-
res passées de grc° gris-pblanc in a moyen
A ciment siliceux & silico-arpgileux.

Gros epris~blanc,fin A moyen localement pyrt
-teux et glauconieux passant parfols a un

complexe argilo-gréseux avec des passéesg d!
argile gris foncée silteuse,micacée,indurée

Gres gris-blanc,fin a.trés fin,localement
moyen a ciment siliceux a: silice-arpileux
passant 4 siltstones gris foncé,micacés
pyriteux avec des passées dtarpile pgris
-cé silteuse, micacée, indurée.

"Fro de $béa"'wre blanc,fin & moyen,plau-
“confeux A ciment siliceux avec {ines pagsten
d'argile gris foncé, indurée.

fon

Alternance de ¢rés blanc £in A trés £in,mi-
cact a cimenl slliceux A silico-argileux,d!
argile pris foncé indurée,silteuse,micacée
et de siltstone pris a gris blanc micacé
moyennement dur,




SBAA-3

§6 (393,70)
67 (395 g0)
§ (397,00)
§9(u38,10)
60 (138 %0)

| S/WOIM)
62 (44300
63§4qﬂﬂv

3b (492508

64 (741 80)
65(74260)
66 (744,50)
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§26,0

815,0

1000,0
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St

Sable clalr 2 pranulom¢triec variable pas-—
-sant A des grésbeipes ferrupineux o ci-
-ment dolomitique avec des passées argil
-leuses colordées et quelques pasndes dolo-
~mltlques prascuses ol quelquen Tibs cal.-
~calren crlatal binn,

Alternance d'argile et de greés clairs ar-
-gilo-dolomitiques avec quelques passées
de dolomie microcristallines.Présence de
pyrite.

Arc-ile sombre micacée,Rares passces de
grés clair fin Dbien consolidé & ciment
ailico-arpglleux.

Nopds de ShilaMiprés clalr Cin 'rliable
lépdrement plauconteux,nt clment arpgllo-
carbonatd.

S1lltstone blang micacé asscz dur, alter-
-nant avec des argiles foncées bien indu-
-rées silto-micacées et des grés f£ins
assez blen consolidée et a ciment silico-
argileux.

Arpdle gombre sllto—~micacce _avece passie:s
de siltgtone beipge compact el de racve::
petits bancs de greés beiges fins.
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1117,0

1335,0
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1902,0
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) Ca/O

SBAA4-3 (Sl.n'b(.)

Argile prise feuilletée riche en fosniles,
avec fines passées de siltstone et calcalre
crayeux.le sommet de 1'étape egt marqué par
un niveau df environ 6w de calealro blane
crayecuxe

Calcaire clair lépérement préseux avece
fines Intevealations d'argile somhre.

Arpgile noire feuilletée silto-micacée.
Guelques passées de sliltostone prias el
de calenlre blane crayeux tendre,

Arpile foncée micacée Teullletée avec
intercalations de grés beige fin a pgrossier
bien cimenté,parfois glauconieux.




Ca/O

SBAR-3 ('F"'\-)

Grés quartzitique clair trés dur,massif A
ciment carbonaté.Stratif{icalion entreerofnce
avec de Yines passCen d'arrile sombreo,



ODZ-1
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lﬂmqwg

86(838°%)

2700 |

5180

6i1,0

735§

859,5

8870

10000

Co2

Col

N

T2

Calcalre
friable,

Blane préseux et prda prosstor

Sable translucide prossler avec passdées
argileuses rougeBtres plus ou moins sa-
bleuses et de grés moyen mal consolidé.

Grés rouge fin dolomitique avec passées
d'argile rouge et blanchftre et sableuse
et des 1its fins de calcaire dolomitique.

Alternance d'argile rouge tendre de grés
vert dolomitique et de grés hlanc avec
(qualques traces d' anhydrite blanche.

Argile silteuse sombre,parfois pyriteuse
avec des passées fines de grés blanc mi-
cacé légérement glauconieux assez friable.
Quelques 1lits de dolomie et de calcaire

fossilifére.

T1

ngrés de Sb8av:grés gris finsbien classé
parfois glauconieux et 1épérement carbone-

té.
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88 (i1, 70)

‘9(2"’7'3")4 2120,0

}

1126,5

14190
14320

1630,0
1643,5

1678,0

St

Si

ODZ'1($UMM)
Grés clair fin gplauconieux micacé assez
friable avec intercalation de silistone
foncé et d'argile silto-micac¢ sombre A
pyrite,

Argile silteuse micacée assez foncée et
feuilletée,Préisence de pyrite,de rfines

passées de siltstone beige,et traces de
dolomie cristalline.

Calealre clalr fonnllifére,

Argtile prige silteuse Indurce.Quelaques
traces de egros siliceux ot de calentire
blanc.

Calcaire microcristallin compacté riche en

micro~-fossiles.
GEDINNIEN: grés blanc £fin alternant avece ar

-iile micacée fonche.

Argile foncée silteuse avec fines pascées
de calcaire tendre,




2367,0

Ca

0DZ-1(fin)

Grés beige assez fin légérement pyriteux
avec de rares grains de quartz et quelques
fines passées arglleuses claires.

Grés blance assez grossier,quartzitique
assez bien consolidé.
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42874,15)
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hiy (883 15)
us}sss,so)
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W7(891,30)
48 (394,40)
k9 {dos 85)
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54(938 56)

SlmﬂﬁﬂJ

§l,0
825

122,0

270,0

742,5

793,0

904,5

Col

St LJ

dolomitique belpe compacl aller
1 tarptle roupgefitire carbonale.

Calcaire
nantl. avece da

Dolomie rose cristalline.

Argile marron claire légérement dolomiti -
~(JUB,

Sable coloré assez grossier avece des pas-
- sées argileuses et de rares passces dolo
~mitiques rougeftres.

Alternance de sable jaune-rose assez ros-
~sier,de prés colord fin,de carbonates
endurcis,de dolomie roupe el .d'argile o11-
-teuse,

Arpile roupeclitre sllto-sableuse avec quet~
-ques fines passées proseuses Lriables o
ciment argileux.

Argile noire indurdée plus ou moins dolo-
mitique alternant avec des pros helves
friables,




5§3(i117,70)
§4(nz21,70)
55(1124,50)

#

1190,5

Fa

Fr

AZNW-1(—F'A.)

Argile sombre finement litée,légérement
silteuse avec des passées de grés gris-
blanc trés fins.

Calcaire blanc fossilifére alternant avec
des passées argileuses noires feuilletées.
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2530

£95,0

604,0

9290

Co4d

Grés friable,sable blanc a passées
argileuses,silteuses et plastiques.

Co3

Argile sableuse brun~rouge avec

passées de grés blanc fin & ciment
argileux.

Co2

Grés friable ou sable a passées
d'argile brun-rouge sableuse.Sable
localement consolidé.

Col

Alternance de grés clairs et sombres
a ciment argileux et carbonaté et
d'argiles silto-pgréseuses brun-~rouge
a verd8tres avec traces de lignite et
de dolomie microcristalline.
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91 (1590,3)
92 (1592 u)
93 (1594 1)
94 (15%3)
95 (1598,5)
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13810

15800
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1919 5

Fr

Si

OTLA-1 (Suike)

Argile sombre silteuse A sableuse
dolomitique indurée a passées gré-
-seuses argileuses a dolomitiques
friables et de calcaire microcrig-
-tallin dur.Traces d'anhydrite et
de gravelles de quartz rosftre
vers la base,

Argile gris foncé. silteuse,feuille-
tée et micacée .Quelques traces de
calcaire crayeux et de pyrite.

Calcaire gris sombre microcristallin
a fossiles.

Argile gris foncé. feuille?ée,miga—
~céca pyrite.Quelques passées gre-
~seuses fines et calcaires micro-
~cristallines.

Grés clair assez fin a ciment silico-
ec des passées

argileux peu consolidé av
argileuses silto-—micacées sonmbres.

rés clair fin:"Quartzite de Hamra'.
rés verditre fin pyrito-glauconieux
alternant avec des argiles foncées:
"Grés d'E1l Atchane".
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OTLA-1(fin)

Argile noire silteuse a passées de grés
verd8tre glauconieux et pyriteux a ci-

Ca/0

ment argilo- silteux:"Argile d'El Gassi".
T———Alternance de grés quartzitique assez

Ca

fin et d'argile sombre légérement mica~
\\\\\-cée.Passage Cambrien-Ordovicien.
Grés quartzitique a granulométrie irré-

-guliére avec des passées argileuses
verd8tres et de nombreuses tigillites.
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Dolomie argileuse microcristalline beige
compacte,

Sable jaune assez grossier & intercala-
—-tionsg d'argile rougeBtre et de dolomie
argileuse.

Co

64'15‘ A e P

Argile brun tendre a passées de siltstone
gris-vert friable.Présence de gypse blanc
Z fibreux et de traces de pyrite.

Gres clgir assez fin friable,localement
glauconieux & ciment silico-dolomitique

et intercalations argileuses & fossi
(tigillite). thes

947,0

Z
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123(1124,00)
124 (1127,20)
125(1131,15)

1036,5
10§7,0
@©
1210,0
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LT-1(fin)
Argile brune tendre a brachiopodes et
tigillites.
Alternance d'argile sombre légéfément
micacée et de grés clair trés fin com-—
-pacté.

A¥gile noire silteuse feuilletée avec
quelques traces de calcaire.

Calcaire compact clair alternant avec des
argiles nolres silteuses.
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25,0

4

5600

Dolomie beige microcristalline argileuse
compacte.

Co

Dolomie brune argilo-gréseuse,

-—Sable jaune assez grossier avec passées
argileuses silto-sableuses. :

Argile rougefitre silto-sableuse tendre
avec quelques passées dolomitiques
gréseuses ou de calcaire crayeux.




97 (1354,60)
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103 (1453,45)
104145453

(
106 (1508, 30)
(

ro?

108 (1516 55)
109(1529,55)
110(1533 55)
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1346,0

1395,0

1435,0
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1587,0
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1800,0

LTNW-1 (fin)

Argile gris-noir silto-micacée avec pas -
sées gréseuses,

T

Grés clair assez fin silico- argileux

St

Complexe d'argile gris-noir et de grés
clair assez fin.

Argile micacée foncée feuilletée avec de
rares passées gréseuses blanches.

Argile grise micacée tendre avec inter-
~calations gréseuses fines claires et
quelques traces de calcaire blanc tendre.
Présence de fossiles et de pyrite.

_—Calcaire blanchitre crayeux bioclastique

Fr

tendre,

\\\Argile sllteuse grise lépgérement micacé

e
fossilifére.
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i- D0SHAGE OU CARBOHE ORGAMIDLE

Le dozage du carbone organigque et du carbone total o été effectus grice o
L aralysear tupe Carmoaraph dWdsthaf £

Les échantillons zont puraluzés 9 1100°0 sous atmosphére owgdants. Le CO2
dégngd par o combustion est acheming poar un courant J'oxygens  jusqu'a uhe

zolution de souds  (HoOH, MSZ50r dont il modifie o conductivité, cette

modification est proportionnelle 3 [a quantite de 002 déaogé. Les pourcentages
pondéraus de corbone sont caloulés aprés étalonnage de | 'appareil aves des
quiantités connues de CalD3 pur

Le carbone organigue st dozd nprés elimination  préaloble des corbonates
par- | lacide chlorhudrigue SHCL, 2 jusqu'a disparition de | 'effervescence;

I‘n_’)x'_‘ide st oensul te )—l“l']pnl‘)—- |’] 40 |

- PYROLYSE RUCE-EUAL

La techhigque de purolyse Fock-Euval a &té mize au point par Espital igé et al.

|_|'I

CPETT et ameliorée par Espitalié et al . (198%, 1986

Le dispozitif anolutigue est =chémati=é dans Ia figure 62, Lo méthode
consiste g chouffer, en programmation de  température  (25°C S mnr,  =ous
atmozphére inerte (hélium?, un achantillon de roche 100 mg enuvicon afin de

déterminer quantitativemsnt:

& |o= hudrocarbures ibees Csous forme de gaz ou d'huiled conterws dans
le zédiment et susceptibles d'étre |ibérés 9 une femperature inférieare 4
UG 1z constituent e pic P dont |'intégrale S est représentative de la

quantite d'hudrocarbures présents

® los composés hudrocortongs | ibérés par craguags thermique du kérogéne
lorzque [a matigre oroanigque est chauffée jusqu'a 5S50°C Jpic P2, L'intéorals
52 du pic FZoest reprézentative de la quantité d'hudrocarbures formés,

L] lez compozés oxugénés (CO2: |ibérés por purolyse de la matiére

organique  jusgqu'a 29070 2zt piggd, dezorbé en fin

-

d'analyse par réchauffage du pidae, puis dose. L'intégrale S3 du pic F2 oest
reprézentative de la quantité de C02 aralysé.

o tempdrature de—290°C - été—choizie pour &viter—un éventusl mélange du COZ

forme auec le 002 produit par la décomposition des corbonotes qui commencent g

ze dizsocier a portir de cette températura.
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1346, 0

1395,0

1435,0
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1587,0

1150, S
1760, 0

1800,0

LTNwW-1(fin)

Argile gris-noir silto-micacée avec pas -
sées gréseuses,

T

Grés clair assez fin silico- argileux

St

Complexe d'argile gris-noir et de grés
clair assez fin.

Argile micacée foncée feuilletée avec de
rares passées gréseuses blanches.

Argile grise micacée tendre avec inter-
—-calations gréseuses fines claires et
quelques traces de calcaire blanc tendre,
Présence de fossiles et de pyrite.

—Calcaire blanchftre crayeux bioclastique

Fr

tendre,

\\\Argile silteuse grise lépérement micache

fossilifére..
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Les différentes fractions etudiées de la mafiere organique fofale

des roches, les parametres corre
selon le type d'appareil utilisé |

spondants et leurs enregisfremenfs.
d'aprés Espifalie et al, 1985)



Lez composés hydrocarbongs |ibérés sont détactes par jonization de flamms

at e 0P par catharométrie. Ces composés hydrocarbonss et oxggénés sont dosés
par comparaizon avec une roche dtalon dont la compozition elémentaire et les
tereurs en hgdrocarbures Libres et potentiels sont conbues. Les quantités sont

=Eprimées en mg ¢ Q de roche.

Comme mous | 'avons wu dans e paragrophe A-11-1-2 de fa Troisiéms partie,
o définit a partic des données précedentes les paramétres suivants: |'index
d'hydrogéene CIRY, 1 index d'osygenes (102 et | index de production 1P

Cesz index parmettent de caractériser |'origine et |'atat d'éualution de= la
matigre oeganique.  |ls zont respectivement corrélobles auec  les rapports

atomigues HAD, 040 et auec les quantités dlextrait. Enfin, la températur

m

CTmaxr ezt oun indicotear d'éuolution de la motiére organigue de chacune des

zeryes (Ezpitalié et al. 1977, Espitalié =t al ., 19350,

AHALYSE ELEMEMTHIRE

d-1- Carbone et hydrogéns

L'échantillon est introduit dans une chambre de combustion ob il est bedlé

er prészence d'un

'[l
i"i

&= d'oxggéne @ une  temperature de 1050°C. Les gox

combustion passent sur divers réactifs qui 2l iminent les fulx s qéﬂants atuli]alu:

fluorés et produits de combuztion du soufre, du chiore, du brome atoc. 2.

-1-1- Do=gge du carbone

Aprés pidgeage par congdlation de |'eau formés et fiwotion des oxgdes
d'ozote sur HR0Z, e COZ formé est entraing par un courant d'oxygéne dans lo
cellule d'électroiyse du coulométre, ) moditie aloes e pH du mifieu et e
retour au pH o initial est assuré par |'électroluse de la solution. Lo quantite
drélectricité naceszdire est proportionnzlle & lo guontité de CO0Z formd, &t

dore @ la guantité de carbone présent dans | 'échantillon.

G-1-2- Dozage de | 'hydrogéne

Le pigge 4 HZD (uwoir ci-dessus) ezt réchauffé aprés aquoir &té balayé par un

e pour A inieer boute trace d'cxygane . La-owgpewr dlequ est



entrainés =sur du charborn amorphe porté a 1120°C. |1 g a formation de GO

fui-méme transforme quontitativement en COZ par passage sur Cull (450°0). Le

COZ est dosé par coulometrie. Lo quantite de COZ2 mesurés est proportionnelle d

la quantité d'hydrogéne présent dans |'échantillon.

27

d-2- Dxygens

L'échantil lon est pgrolyzé sous couront d'azote & 1DO0°C. Les gaz de

yralyse sont entrainés sur du charbon amorphe (1120°C. 1] u a formation de

-

CO, puis de G2 gui est dosé Sgalement par coulométrie. Les composés soufrés

et halegénés  éventue!lement formés sont piegés ou préaloble sur  divers
~gactifs.

L'&chantillon ezt entrainé dons une chambre de combustion portée 4 1050°C
par de | 'h&lium contenant 3 8 d'oxygéne. La combustion est rendus compléte par

passage des gz de combustion sur Cul G S900°C: les gaz sont alors débartas

des produits de combustion dy soufre et des halogénes. Les owudes d'ozote sont
réduits a |'état d'ozote moléculaire et |'ewcés d'owyggéne est reteny sur Cuyod

AO0°C. Le C£0Z, lez acides et |'sau zont reterus sur divers réactifs. L'azofe

moléculaire est titré par catharométrie.

J-4- Soufre

L'échantillon est brilé a 1100°C sous atmosphare d'héliom oxygéne 9 2 8.

Les woxydes formés possent sur Cul puis Cu o eeduit  pour  parfaire o

transformation de S03 en 302, Le dosage de 502 == fait par couloméiris.

Aprés une attague 4 1'ocide perchlorigue =t @ |'acide nitrigue et un
chouffage juzqu'a apparition de wapeurs tlanches, |'échontillon est mi=z en
solution dans des fioles jaugées. Ces solntions =sont enzuite dosées par

absorption atomique. Les différentes concentrations en fer sont déterminéss g

partir de solutions étalons.



4- AMALYSE PAR CHROMATOGRAPHIE EH PHASE GAJEUSE

Elle a &té eff FAce d wn cheomatographe  Gicds| 3000, dans  les

1D

—~,
o
r
jmg
o
m

(s}

cond i Cions suivantes:
® Frogrammation de temparature: G0-310°C; 3°C/mn puis 20mh a 310°C

@ Température de |'injecteur: Z50°C

T

® Température du détecteur G jonisotion de flamme CFIDX: 280°C.

® Goz wecteur: hélium.

o Débit de gaz-vecteur: 25 mlden: ¢ 22,5 ml/mn wvers la fuite; 2,5 ml/mn

vers la colonne
- - i ) . " N = ] Ba{and ] -
# Colonne capifiaire type G0 17 de 25 m de longueur =t 0.5 mm de
diametre, remplie d'une phase stationnaire composée d'huile =iliconés

CR=it 5.

® |ntégrateur/enregistreur: ENICA 21 (Delsi Instruments)

o~ COUPLAGE FYROLYSE-CPG

D= 60 4 220 pg de kérogene sont déposés sur | 'extrémite, en forme de
microcwi | lare, d'une tige eh acier (figure B4 Cette tige est introduite dans
une zone etanche et froide de | 'avant-four, Le systéme ezt purgs par de
['"hélium  pendant quelques  secondesz.  On introduit  ensuite  rapidement
P'échantillon dans o partie chaude du  four porté  préalablement a o
température voulue pendant 30 secondes. Les produits volatilisés ='accumulent
an téte de la colonne chromatographioue refroidie a -50°C. Une programmaticon
de température de -5 Q- 300°C & S°C—¢mwn =épare—sur—ta—colonne tes différents

constituants gqui sont détectés par un détecteur d jonisation de flamme (FID0D.



Esga;:em:nnulalrc %a: "o"u‘:"xi_‘ Joint d'Etanchéité

v
\ Four "Monel” '

Canne en Or
4 - \ ..
C O TG DT R
N / 7
e /
Position de Position de
Colonne caplllalre ['gchantillon 'gchantilon
8 .05mm en cours avant analyse
L:Som d'analyse
He . 6ml/mn

Figure 64 = Schema du pyrochromatographe,type "Microfour Girdel”
(d'apres Behar and pelet, 1985)



PYRUOLYSE OES THSMAWHCEES EM L TEL EOHF [HE

Une cingquantaine de milligrammes de Tosmanocdes sont plocés dans un tube en
o rempl i3 argon @ pression atmosphérique qui est enszulte Yermé.
Le tube est introduit dons an autoc|ove ploacé dans un four. Ui thermocoup | e

est positionng sur  'échantilion et raccordé G un enregistreas afin de

Jispozer d'ur suivi conting de la température. Une pression de gazr fazote ou
mélarge  azote-heliumy  en agéneral woizine de 80 MPa est gppliguée  dans
P lautoo | gue .

La température choisie (2270 dans notre cas) est atteinte en suivant une
compe JdE 4% mn, puiE maintenue pendant 48 b oA 1o fin,  Flautoclave est
immadiatemant retire du four et refroidi pae un jet d'air comprimeé gui dimitige
la température interne d'ou moins S0°C o premiérs minute. L'autociove est
enzuite amend 4 pression atmosphérigue, puiz ouvert.

Le contery du tube ezt soumis ensuite 3 un protocole anolytigue permettant
Pramalyss des gaz 0i-C6>, de la fraction intermédiaire (C&-C013r, des G153+ et
du rézidu zolide. Four ce faire, le tube ezt inteoduit dans wy dispositif, le

perceur, faizant lui méme partie d'une ligne d'anolyze qui permet de préleuvar:

e d'abord fa fraction gaz <C1-CRY. Un aliguote de cette fraction  est
injectsd direstement en téte de colonme cheomatographigue (Ti= -100°C;
Ti= 200°C; (0% ¢ mn). Les hydrocarbures sont détectés por FID,

e puis la fraction intermediaire (CA-CI133. Cetfe fraction est piégée dans
de |'azote liguide, alude par du nCS, puis pesées. Un aliguote est alors
injectéd danz uhe  colonne  opolaire  (Tis —10°0;  Tf=  ZS0%C; S°%C/mn.  La
quantification de cette fracticoh est obfenuz en utilizant comme étalon une

solution de titre conny d'haile de pararffine.

® =nfin, ja fraction Ci3+. Le fractionnement  des Ci3+ e hydrocarbures
saturés, gromatigues et produits polaires est effectus par chromatographie
liguide sur mini-colonnes. Ca protocole est décrit dons le paragraphe f-11-3~1

de la Traiziame partie.



ANHEXE 111: TABLEAUR DE
RESULTATS




Légende des tableaux 14 a 23

- Sl+52 = .Potentiel pétrolier total
Sl

- IP = ——— ¢ Index de production

S, +S

: 1 2

- IH = Index d'hydrogéne
- I0 = Index d'oxygéne
-~ Tmax. = Température détectée au sommet du pic S

2

La signification de ces différents paramétres est

détaillée dans le texte
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S N

Etage Profondeur C.org. mN. 2 3 1t Ie. IH. I0. Tmax
HC HC QON

m % mg/g de mg/g de mg/g de mg/z de mg/g de 7 mgHC/gC.org. BhﬁON\mﬁ.ONrm. °c

roche roche roche roche C.org.
551,00 0, 48 0,01 0,14 0,18 0,15 31,04 6,67 29 38 421
559,00 0,33 0,01 0,06 0,31 0,06 18,78 14,29 17 94 427
582, 40 0,39 0,02 0,32 0,14 0, 34 87,96 5,88 83 37 425
s 608, 80 0,61 0,03 0,51 0, 20 0,54 88,76 5,56 84 33 417
u 610, 80 1,02 0,01 0,90 0,19 0,90 88,51 1,09 83 19 43]
m 614,00 0,93 0,03 1,06 0,28 i,09 116,91 2,75 114 30 431
M 615,00 0,78 0,02 0, 87 0,15 0, 89 114,08 2,25 112 19 429
e 618,50 0,81 0,01 0,53 0,17 0,54 66,95 1,85 66 20 433
621,00 0,72 0,01 0,60 0,12 0,61 85,21 1,64 83 17 431
622,00 0,60 0,01 0,27 1,98 0,2 45,75 3,57 43 330 429
734,70 0,90 0,06 0,79 0,13 0,55 94,56 7,06 88 14 421

Tableau 15 Teneurs en carbone organique et valeurs «des différencs paramétres tirés de l’analyse en pyrolvse Rock-Eval

des sédiments bruts du sondage SBAAN-1. ( voir légende plus haut )
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sediments bruts du sondage S844-3.

voir légende plus haut )

Profondeur mN. MM. m\“ m~+mN IP. IH. I0. Tmax
HC HC C%
m mg/g de mg/g de sm\mcn.m mg/g de mg/g de 4 mgHC/eC.org. smaom\mﬁ.Oﬁw. °C
roche roche roche roche C.org.

395,80 0,06 0,40 e 0,45 85,51 13,04 75 26 433
m 438,10 0,10 0,75 Fp33 0,85 68,09 11,76 60 27 431
w 438,80 0,33 1,41 2y 0l 1,74 148,81 18,97 . 120 223 427
m 440,00 45 0,26 2,16 C, 3¢ 2,42 167,13 10,74 149 27 433
w 443,00 02 0,23 1,63 G.:7 1,87 183,00 12,37 160 16 431
&= 446,50 i3 0,14 1,55 g, =2 1,69 127,35 8,28 116 30 431
= 741,80 22 0,05 0,43 0,10 0,48 217,14 10,42 194 435 436
m 742,60 10 0,15 1,35 0. 49 1,50 136,06 10,00 123 44 433
m 744,50 34 ¢,23 3,11 (A 3,34 181,33 6,89 169 14 438
& 746,40 o3 0,10 1,10 O, <8 1,19 115,30 3,33 106 48 440
1287,40 22 0,24 2,41 0,2 2,65 284,50 9,06 259 23 444
1289, 80 35 0,56 4,30 C.23 4,85 356,94 11,52 316 17 440
1300, 00 J,56 0,19 0,72 0,07 0,91 137,88 20,88 225 21 443
1307,00 1,00 0,26 2,15 C.24 2,41 240,64 10,79 215 24 442
m 1336,70 5,44 1,10 14,16 .0 15,26 280,45 7,21 260 7 440
m 1340,00 1,90 0,25 6,22 o, 2% 6,48 341,10 3,86 328 15 444
w 1342, 20 3,30 1,05 22,03 30 23,08 435,39 4,55 416 9 444
c 1354,00 79 0,32 9,72 C.2s 10,04 560,93 3,19 543 14 450
2049, 00 0,32 0,01 0,03 0,006 0,04 7,69 25,00 13 286 448

Tableau neurs en carbone organique et valeurs Jos différencts paramétres tirés de 1'analvse en pyrolyse Rock-Eval
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Etage Profondeur C.org. MN. m“. 3 IP. IH. I0. Tmax.
gC hC GON
m 7 mg/g de mg/g de ng/g de mg/g de mg/g de % mgHC/gC.org. 5®QON\WQ.Oﬁm. °C
roche rcche roche roche C.org.

803,10 1,29 0,02 2, C 0,27 2,04 158,32 0,98 157 21 425

807,70 0,86 0,01 G, 27 0,24 0,38 43,96 2,63 43 27 433

827,55 1,49 0,02 2,36 0,69 2,68 179,71 0,75 179 46 433

828,55 2,07 0,03 2,29 0,90 2,32 111,84 1,29 110 44 427

845, 20 0,98 0,01 ¢, 29 0,22 0, 30 30,44 3,33 30 23 429

846,45 0,83 0,01 0, i3 0,42 0,29 34,90 3,45 33 51 431

M 847,80 1,02 0,01 G, 22 0,33 0,33 32,28 3,03 31 33 427
I 849,45 0,61 0,02 G.17 0,47 0,20 33,37 9,52 30 77 425
m 862,50 1,19 0,03 G, 23 0,70 0,92 77,39 3,26 75 59 436
« 867,75 1,55 0,01 .52 0,21 2,54 163,58 0, 40 163 13 ui,wh
874,15 0,85 0,02 [N 0,25 0,66 77,31 3,03 75 29 425

880,35 1,09 0,01 6.2 0, 44 0,53 48,17 1,89 47 40 431

883,15 1,12 0,03 1,34 0,39 1,97 176,09 1,52 174 35 431

888,50 1,68 0,06 Z.23 0,56 2,49 148,21 2,41 144 33 429

889,73 1,32 0,03 I.72 0,24 1,75 132,31 1,71 130 18 wwo

891,3C 0,17 0,01 & 0,11 0,07 39,13 14,29 32 64 423

905, 4¢ 2,09 0,07 BN 0,94 5,41 258,84 1,29 255 45 429

913,70 1,37 0,06 Z.i3 0,22 2,20 160,76 2,71 157 16 433

m 983,55 0,80 0,06 O,y 0,26 0,85 105,67 7,006 99 33 AMQ
m 991,50 1,44 0,05 1,32 0,32 1,67 116,09 2,99 113 22 427
¢ 1117,70 1,22 0,05 1.25 0,22 1,31 107,76 3,82 104 18 429
M 1121,70 1,82 0,04 Z.93 0,30 2,99 164,06 1,34 162 16 431
1124,30 1,64 0,05 1,52 0,31 1,97 120,40 2,33 118 19 440

Tableau 19 : Teneurs en carbone orez-:ijus et valeurs des différents paramétres tirés de l'analyse en pyrolyse Rock-Eval

des sédiments bruts du szndage AZNW-1.

( voir légende plus haut )
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P..omo:um:n

Etage C.org. ,wN< ,wm. : Mm. m~+,wm IP. IH. I0. Tmax.
HC HC co,
m % mg/g de mg/g de mg/g de mg/g de mg/g de j4 mgHC/gC.org. SWOON\wﬁ.onm. °c
roche roche roche roche C.org.
1053, 60 1,03 0,02 0,08 0,24 0,10 9,67 20,00 8 23 438
1054, 80 1,58 0.03 0,36 0,28 0,39 24,77 7469 23 17 436
1057,10 1,88 0,14 2,85 0,41 3,00 159,52 4,68 152 22 433
1062,10 1,35 0,17 2,76 0,38 2,94 217,47 5,80 205 28 436
- 1064, 20 1,25 0,16 2,49 0,73 2,65 212,29 6,04 199 58 431
2 1070, 20 1,03 0,14 1,80 0,53 1,94 188,14 7,22 17 4 51 429
m 1086, 10 0,99 0,09 1,65 0,61 1,74 176,16 5,17 167 62 431
m 1090, 45 1,11 0,09 1,68 0,23 1,77 159,50 5,08 152 21 429
= 1115,40 0, 80 0,05 0,80 2,77 0,85 106,84 5,88 100 347 429
1120,10 0,87 0,03 0,67 1,35 0,71 81,15 4,29 78 156 436
1124,00 0,98 0,04 0,73 1,21 0,77 78,74 5,19 75 123 427
1127,20 1,06 0,03 0,95 2,24 0,98 92,29 3,06 89 211 429
1131,15 0,99 0,06 1,20 1,65 1,26 127,20 4,76 121 167 433
Tableau 2% : Teneurs en carbone organique et valeurs des différents paramétres tirés de l’analyse en pyrolyse Rock-Eval

des sédiments bruts du sondage LT-1. ( voir légende plus haut )
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Tmax

trage Profondeur C.org. mg. MN, Mu, IP. IH. IO,
HC HC OON
o 4 mg/g de mg/g de mg/g de mg/g de mg/g de Z mgHC/gC.org. stON\MO;OEw. °c
roche roche roche roche C.org.
z 1354, 60 0, 29 0,01 0,06 0,17 0,06 21,89 14,29 21 58 429
= 1357, 40 0,53 0,00 0,08 0,25 0,08 15 09 - 15 49 -
m 1386,75 0,83 0,01 0,38 4,05 0,38 45,48 2,56 45 21 427
w 1389,75 0,56 0,01 0,12 0,14 0,13 24,04 7,69 22 26 423
M 1390, 85 0,73 0,01 0,15 0,36 0,16 21,62 . 6,25 21 49 429
1394,15 0,93 0,01 0,24 0,17 0,25 26,73 4,00 26 18 427
1453,45 1,35 0,09 1,76 1,40 1,85 137,04 4,86 131 103 438
1454,35 1,14 0,03 1,28 0,17 1,31 115,15 2,29 112 15 433
1458,00 1,79 0,09 2,84 0,16 2,93 163,84 3,07 159 9 -438
= 1508,90 1,37 0,11 1,73 0,16 1,84 134,15 5,98 126 12 431
m 1511, 80 1,42 0,09 2,04 0,24 2,13 149,86 4,23 143 17 438
M 1516,55 1,19 0,02 1,31 0,16 1,33 111,77 1,50 110 13 433
- 1529,55 3,68 0,14 11,21 0,43 11,35 308,54 1,23 305 12 436 .
1533, 55 2,54 0,10 6,45 0,76 6,56 258,10 1,53 254 30 433
1535,80 0,81 0,07 1,40 0,30 1,46 181,38 4,76 173 37 438
Tableau 23 Teneurs en carbone organique et valeurs des différents paramétres tirés de l'anaiyse en pyrolyse Rock-Eval

des sédiments bruts cdu sondage LTANW-1.

(voir légende plus haut )
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