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Introduction

Le p®trole est un | iquide brun plus ou
mélange complexe d'hydrocarbures, principalement utilisé comme source d'énergie. Le
pétrole contient des hydrabures saturés, a chaines linéaires, ramifiés ou cycliques, ainsi
que des traces de soufre, d'azote, d'oxygene, d'eau salée et de métaux (fer, nickel). On le
trouve en grandes quantités dans des gisements enfouis sous la surface des continents ou au
fonddes mers.

1 - Historique

Les dépbts de surface de pétrole brut sont connus depuis tres longtemps. La Bible
mentionne le bitume, employé pour recouvrir I'arche de Noé. Le pétrole, remonté a la surface
sous forme de suintement de bitume, était utpséles peuples de Mésopotamie, il y a plus
de trois mille ans, comme mortier dans la construction des remparts, pour le calfatage des
coques des navires et pour assurer I'étanchéité des citernes et conduites d'eau, comme source
d'énergie et méme comme nEaiment.

Connues depuis I'Antiquité, les utilisations du pétrole a des fins médicinales se sont
développées dés le 8 siécle. On attribuait alors au pétrole toutes les vertus.

Au Moyen age, on utilisait des sortes de grenades en terre cuite rempiesalie et
de salpétre, appelées «feux grégeois», qui furent la hantise des :nfamicées d'un navire,
elles explosaient en laissant échapper le pétrole, qui s'enflammait, se répandait sur I'eau et
propageait le feu aux autres navires.

La révolution ndustrielle entraina la recherche de nouveaux combustibles; les
bouleversements sociaux qu'elle occasionna créerent le besoin d'un pétrole peu onéreux et de
bonne qualité pour les lampes. Toutefois, I'nuile de baleine n'était accessible qu'aux riches, les
bougies de suif avaient une odeur désagréable et les becs de gaz n'existaient que dans les
maisons et appartements modernes des zones urbaines.

La recherche d'un meilleur combustible de lampe entraina une forte demande d'«huile
de roche»d c'esta-dire depétrole brud et, vers le milieu du XiXaiécle, de nombreux
scientifiques mirent au point des procédés permettant d'en faire un usage commercial. C'est
ainsi que James Young, en Angleterre, commenca a fabriquer différents produits a partir de
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pétrole but, mais il s'orienta par la suite vers la distillation du charbon et I'exploitation des
schistes bitumeux. Le physicien et géologue canadien Abraham Gessner déposa, en 1852, un
brevet pour obtenir, a partir du pétrole brut, un combustible peu onéreulapmqe, brilant

sans résidu, appelé pétrole lampant; en 1855, le chimiste américain Benjamin Silliman publia
un rapport indiquant la gamme de produits utiles pouvant étre obtenus par distillation du
pétrole.

C'est ainsi que débuta la recherche de plusitaptes sources d'approvisionnement
en pétrole brut. On savait que les puits creusés pour l'eau et le sel présentent parfois des
infiltrations de pétrole. L'idée de forages pétroliers fit donc naturellement son chemin. Les
premiers puits furent forés enllédmagne, en 1857. L'initiative qui rencontra le plus grand
retentissement fut cependant celle d'EdwirDiake, le 27ao0t 1859, a Titusville, en
Pennsylvanie. Drake procéda a des forages pour trouver la «nappe mere», origine des
affleurements de pétrolde Pennsylvanie occidentale. Si Drake ne put extraire qu'un pétrole
d'écoulement aisé et facile a distiller et si le puits était peu profonch (28ulement), sa
réussite n'en marquait pas moins le début de l'industrie pétroliere moderne. Cette découverte
déclencha une véritable ruée vers I'«or noir».

Depuis, on a découvert du pétrole sur tous les continents, sauf en Antarctique. Le
pétrole fit rapidement l'objet de toute l'attention de la communauté scientifique, et des
hypothéses cohérentes furent émigeant a sa formation, sa remontée a travers les couches
terrestres et son emprisonnement. Avec l'invention de I'automobile, en 1880, et les besoins en
énergie issus de la Premiere Guerre mondiale, l'industrie du pétrole devint l'un des
fondements de la s@té industrielle.

2 - Combustibles minéraux(ou combustibles fossiles)

Le pétrole avec les schistes bitumineux et le charbon constituent ce qu'on appelle
habituellement les combustibles minéraux. Ce sont des roches assez riches en carbones libres
ou encomposés organiques combustibles pour pouvoir étre utilisées comme combustibles,

soit © | 6®tat natur el soit apr s avoir subi
deskaustobiolthes co6est ~ dire au gr oupnets ddoeasn crioecnhse s
vivants, v®g®taux ou animaux (ici on exclue

exemple le soufre).

Les d®bris doéorgani smes qui concourent
ont toutefois subi au cours de leur défdbactéries, transformation épidermiqueu
ultérieurement par diagenese, des transformations plus au moins importantes que nous
proposons do®tudier celles qui abouti ssent a



a) 1 Les charbons

La formation de charbons differe de celkes hydrocarbures, huile et gaz. lls sont issus
des végeétaux terrestres qui s'accumulent dans les zones anoxiques, comme les grands
marécages. Ces végétaux sont des produits de la photosynthése, soit des carbohydrates
(carbone, hydrogene et oxygene). Pesgivement, avec I'empilement et I'enfouissement sous
les sédiments, les volatiles (oxygene, hydrogéne et azote) sont libérés et le carbone se
concentre.

Ce sont des roches sédimentaires solides, caractérisées par une forte teneur en carbone,
servant de @mbustibles noires le plus souvent, organogene et essentiellement formées de
débris végétaux. Leur évolution ce fait par enrichissement en carbone, déshydratation et
appauvri ssement en mati res volatileda (perte
température et de pression par enfouissement

Ce groupe comporte les tourbes (50 % de C), les lignites (70 % a 75 % de C), les
houilles appelées aussi charbons (85 % de C) et anthracites (92 a 95 % de C). Le terme ultime
de cette évolution est le grath formé de carbone pur (il est du au métamorphisme).

Maracage
? i
T e i
e a.-f —

= —

Tourbe [50% C]

=

Bitume [25% C )

o™

Anthracite
[93% C)

EMFOUISSEMENT

Représentation schématique de la formation du charbon en fonction de la profondeur



L'origine de toutes ces roches a été depuis longtemps attribuée a des accumulations de
matieres végétase comme c'est le cas des tourbes qui se forment actuellement.

Par distillation (opération qui consiste a vaporiser partiellement un mélange a I'état
liquide, puis a condenser les vapeurs formées pour les séparer. Elle consiste donc a
débarrasser un corpelide de ces composants gazeux ou liquides) a haute température, les
charbons donnent naissance a des hydrocarbures surtout gazeux. Le résidu, qui peut étre
pul v®r ul ent (r®duit ° | 6®t at de poudre) ou a

(carbone fixe) associ ® aux mati res min®rales

b) i Les schistes bitumineux

Ce sont des roches stratifiées, argileuses-fsubs si | es renfer mant
substratum minéral plus ou moins abondant une fodportion de matiére organique (MO)
non soluble, ou a peine dans les solvants ordinaires des bitumes.

Par distillation vers 400 AC, Il's fournis
forte proportion (huile de schistes). Leu résidu contrairemeetud des charbons ne contient
plus, ou presque pas de carbommnc trés peu de carbone fixe. Le carbone étant combiné
sous forme dohydrocarbures.

c)1 Les pétroles

Ce sont essentiellement des hydrocarbures ou plus exactement des mélanges
d 6 h y durescgazelx, liquides ou solides qui impregnent des roches poreuses dont la
nature peut °tre tr s variable (gr s, calcai
roches réservoirs.

On accorde en général aux pétroles une origine organique. @gtithdse est fondée
sur le résultat d'expérience aux laboratoires qui ont montré que des matieres organiques
animales ou végétales, peuvent par des traitements appropriés, donner naissance a des
hydrocarbures. En outre, I'analyse spectrale révéle, dphsglart des pétroles, la présence de
porphyrines, produits dérivés de la chlorophylle d onc dodéor i gi ne essenti ¢

Dans | a natur e, au cours de | a |l ongue hi.
réactions chimiques se sont samaité développées a partir du plancton pour aboutir a la
formation de pétrole. Le plancton formant surtout a certaines époques, une masse
considérable de MO a du se déposer par couches successives au fond des mers. Toutefois la
formation du pétrole apartdt 6une telle mati re exige que d
soient satisfaites, de temp®rature, de salin



Ces conditions sont plus ou moins remplies dans le cas des bassins a peu prés fermeés,

mers intérieures ou les lagunes e voi e dbdass chement . Au fond
organi smes s6baccumul ent et subi ssent " | 6 a
transformation qui condui sent au p®trol e. E

souvent ac c oampe hagms®enckvidereaide sette derniére et son étude au cours
des sondages pétroliers fournissent des données précieuses quant a la présence du pétrole.



Genese du pétrole

by

Les hydrocarbures se forment dans des bassins sédimentaires a partir de la MO
provenant du monde aquatique. Tandis que les vestiges du monde végétal aérien sont a
| 6origine du charbon. Les v®g®t aux aquyati gque
constituent la matiére premiére du pétrole.

Mélés aux vases des milieux sédimentaires calmes, ils donnent d'abord naissance aux
"roches méres". Ces roches doivent alors subir une lente "cuisson géothermique" a des
profondeurs de l'ordre de 3000 m (véis & 80 °C) pour donner naissance au pétrole
(hydrocarbures liquides) et a des profondeurs plus grandes (plus de 130 °C), elles ne

produisent plus que du gaz.

Il est évident donc que la répartition des bassins sédimentaires et la productivité
(richesse)organique primaire des océans controlent fortement la répartition des gisements
pétroliféres.

AT Production de la matiere organique

11 Constituants majeurs de la matiére organique

Les organismes vivants sont constitués essentiellement, commentilg€téodans le
passé par les protéines, les hydrates de carbone (ou carbohydrates), les lipides, la
|l ignineé. Les proportions de ces esp ces chir
(ou familles) des étres vivants.

Ex 1: les diatomées et les Inpbcoccacées (algues) sont tres riches en lipides, qui
peuvent constituer jusqué”™ 70 % de | eurs poi

Ex 2: les plantes supérieures sont riches en cellulose et lignine
a) - les protéines

lls constituent une part importante de la MO et sont solublashs | 6 e au. Ce
polyméres (ou mackmo | ®cul es) constitu®s par | 6associ .
reliés par des liaisons peptidiques.



Groupe carboxyl Groupe amine
\ y —

—— CO—— NH——
~— Liaison peptidique

b) - les hydrates de carbone

llIs groupent les glucides et leurs polymeéres (oses, holosides). lls constituent une
source do6é®nergie pour | es organi smes.

Ex. de carbohydratecellulose produit par les tissus de&gétaux supeérieurs.

c) - les lipides

Il 1l s groupent tous | es produits organique
solvants organiques. Ce sont | es corps gras
gras satur ®s o u umoirmscomplexesé al cool s plus o

l'ls jouent un r'le pr®ond®rant dans | a f
qgui existe entre | es hydrocarbures et | es |
appelés <ossiles géochimiques et des études chiques fines ont montré que les HC
dériveraient principalement de la fraction lipidique.

21 Répartition de la matiere organique dans les océans

Si | 6on examine |l a distribution de |l a pro
| 6 ®p oqgue anstateded Varations anportantes. Elle est concentrée dans les eaux de
surfaces car elle est le résultat de la photosynthése. Géographiquement, les zones de forte

productivit® sont surtout | ocali s®esutant pr oxi
plus grande que les conditions favorables a la vie marine sont réamsggleillement, eaux
claires, apport dobébazote et de phosphate. Le

troubles et peu chargées en sels nutritifs, auront une pdtRicbrganique faible.
L6Oh®t ®r og®n®i t® de ces facteurs (lumi re et
|l activit® biologiqgue.

Le point de départ de cette derniére est constitué par la photosynthése. A partir
de | 6®ner gi e mi ml®aiaruex eti shpeoxnibdles dans | e mil
autotrophes synthétisent leurs constituants cellulaires.

1C



6C02+6H20 > Q—|1206+602

Le glucose ainsi formé est le métabolite de base a partir duquel sont élabandises
constituants pr ot ® nes, | ipidesé

P R

Om

Zone photique
Zone superficielle a fort 200 m

activité photosynthétiqu\e

_ _ Zone aphotique
Concentration relativeme

. . L. o
élevée en sels nutritifs  ®

Les concentrations esels nutritifs sont faibles dans la partie superficielle des océans et
croissent rapidement avec la profondeur.

10 20 30 40 atomel/litre
I I I
5
()
'g 2000 -
© PO4
o
3000
4000

Distribution verticale des nitrates et des phosphates dans les océans
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Par suite de certaines conditions météoritiques particulieres, les vents (du continent)
véhiculent les eaux de surface vers le large. Les eaux de surfacersplacées par des eaux
profondes riches en sels nutritifs. De tels phénomenes hydrodynamiques qui sont fréquents au
niveau des cotes sont appelagowelling ».

D6o% |l a concentration organiquesudaess | es
de i g@qAafer, Chili, Californieé

B i Dépot et préservation de la matiere organique

De nombreuses zones montrent des teneurs en carbone organique tres faibles, bien que
la productivité primaire y soit importante (voir planchestes du Sénégal).

PourquelaM& e s®di ment e, i est n®cessaire qlt
d®poser et qubdelle soit prot®g®e au moment ¢
pr ®servation de | a MO dans |l es s®di ments es

dans la plupart des cas. Recyclage ou destruction aboutissant a la minéralisation de la m o par
oxydation sous forme de GCH,O, CH,;, SQ;, NH4, NOs€ .

Donc outre une bonne productivité, il faut également de bonnes conditions de
préservation de la m o lorsidiép6t proprement dit.

Les milieux les plus favorables (productivité + préservation) tous aquatiques, se
rencontrent sur les marges continentales, dans les eaux cotiéres, ainsi que dans les lagunes, les
mers fermées ou bordées par un seuil sous maes Etcs.

D6bune mani re g®n®rale se sont des mili e

Cbest | e cas des bassins confin®s 0% | 6o0oxydg
eaux insuffisant, eaux souvent stratifiées). Eas de la mer noir eedains lacs

Il faut comprendre que les niveaux sédimentaires a forte concentration en m o sont
déautant | e r®sultat de conditions exception

Dbautres facteurs jouent un r lde&@ mnoon n®c¢
comme:

- le rythme de la sédimentatiorune sédimentation rapide assure un enfouissement
rapide (donc une protection) de ces produit
concentrer la m o dans des lits fins a condition que le ndkedepot soit confiné.

- les minéraux argileux paraissent jouer un rdle certain dans la fixation et la
préservation des composés organiques (catalyse).

12



Ces milieux exceptionnels ou toutes ces conditions sont réunies, constituent le berceau
de ces sédimestparticuliers (fins riches en m o et qualifiés de sapropéliques ou sapropéles)
qui peuvent, sous certaines conditions, devenir les roches meres du pétrole

C 1 Transformation en composants du pétrole

La m o se transfor me av des hydrocarbufes ouiless e me n
charbons suivant | a nature de |l a mati re de
o dans la diagenese est une réduction du nombre et une simplification de la structure de tres
nombreux composés organiques a un seupos le carbone résiduel.

La m o est donc la matiére la plus sensible et la plus variée aux transformations
diagénétiques, transformations qui commencent immédiatement aprés le dépbt (sous
| 6i nt e-sédiment. e au

11 Transformation précoce ou sta@ «eépidermique »

Dans les premiers métres des sédiments, on assiste successivement a des processus
biochimiques anaérobies dont un exemple est la formation du méthane par fermentation
bactérienne (= diagenese biochimique) et & des processus chimiguesdg@eertaines

7z

fonctions, r®arrangement &)

Ce premier stade se poursuit avec la profondeur mais en décroissant peu a peu. Cette

d®cr oi ssance est due ° l a r®duction du noml
ddana®r obi ose e s tdesdanicreorganisnhed @uw tonsommenh fapiement
| 6oxyg ne disponible) © condition que | es s¢@

ou moins imperméables.

Dans wune premi re ®volution, | es constit
enzymatique des micr@rganismes. A cette destruction par minéralisation peuvent échapper
des monoméres qui vont subir une polymérisati@adtion qui, a partir de molécules de
faible masse moléculaire (monomeres), forme par les liaisons de-cietles compsés de
masse moléculaires élevés (polymeéres)une condensation pour former des-gélymeres
h®t ®r og nes qubéon appelle k®rog ne.

Le kérogene ou MO sédimentaire est un édifice macromoléculaire dans lequel les
molécules qui constituaient les derniersamigmes vivants sont liées les unes aux autres par
de nouvelles liaisons chimiques, apres avoir perdues leurs fonctions les plus fragiles. A ce
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stade la m o sédimentaire (ou kérogene) est tres largement insoluble dans les solvants usuels
(alcool, chlorofome , benz neé). Prati guement on obti e
mi n®r aux de | a roche par attaque acide (ex
pour les silicates).

Le k®rog ne appara’t donc c o mnselublittdes ®s ul t
acides organiques (fulviques et humiques). Une partie faible a tres faible des hydrocarbures et
des | ipides de |l a mati re vivante peut °tre
décomposition) et former par la suite, des fessgeochimiques ou bimarqueurs. Ce sont
des molécules dont la structure est trés proche de celles de la MO vivante.

21 Kérogene

Eléments C H (@) S N

(@)
Q) ’
SN
Co
g_) ’
w

% en poids 70a85 | 6a12 5a15

o
Q)/
=
Co
QJ/
N

% en nombre d 35a45 | 40a65 3a9

Variation de la composition élémentaire du kérogéne

Le kérogene est un complexe macromoléculaire composé de noyaux cycliques
condenseés, liés par des chainons hé&é&miques ou aliphatiques. Il est constitué par des
lipides, des particules végétalégurées, de matiéres diffuses dues a la dégradation des

pr ®c ®dentes et de mati res secondaires bitun
produits organiques spécifiques, synthétisés par les étres vivants (alcanes, acides gras,
terpenes,stérpydes, porphyrinesé)

Léanal yse ® ®mentaire du k®rog ne est es:
caractériser son origine en méme temps que les transformations qui vont aboutir a la
formation du p®trol e. Pour cetl al @® =oantt echan
principaux éléments du kérogenen reporte le rapport atomique H/C en fonction du rapport
O/C (voir diagramme de Van Krevelen). Selon leur origine, les kérogenes montrent des
compositions tres différentes. 3 principaux se détackans que cela exclue des types
intermédiaires.
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PRECURSEUR —>FOSSILE GEOCHIMIOUE

acide gras n-Cy
(algues)

alcane n-C,;H,,

NV

(trés commun
dans les sédiments anciens)

alcane n-CyHg

NVYVWWVYWWWWA

(existe dans les cires cuticulaires
des végétaux supérieurs)

alcane n-CxuH,,

MV WWWWWWVAMA

(abondant
dans les sédiments jeunes)

COOH

acide cholanique

H

Ho H 2 :
acide biliaire C,.-cis (trouvé dans un pétrole
(animaux) vieux de 10 millions d’années)
isoarborinol isoarborinol
/ M/

(existe dais des plantes tropicales
du sud-est asiatique)

(trouvé dans un sédiment
vieux de 50 millions d’'années)

chlorophylle a (plantes)

porphyrine de vanadium

(tres commun
dans les pétroles lourds)

C,;, pristane

C., phytane

alcanes isoprénoides
(trées communs dans les pétroles)

Exemples de fossiles géochimiques trouvés dans les sédiments ou dans les pétroles bruts, avec

|l eu pr®curseur probable, tel qudéil est connu dar
lesal canes normaux des cires cuticulaires de v®gOo
incorpor ®es sans changement dans |l es s®di ment s
stabilisent | a mol ®cul e, napressTissotrl®&)er vent | e sque
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*Type |

Avec ° | origine un rapport H/I C ®l ev® de
(O/C = 0,1). Ce type correspond a des milieux de dépdt tres confinés et en particuliers
lacustres, ou les conditions de préservations s@st lbonnes. La structure chimique est
héritée principalement des bactéries anaérobies qui ont recyclé la MO initiale (probablement
déorigine algaire) dans |l e s®di ment et qui S
lipidiques longues. Ce kérogersera donc caractérisé par une abondance de chaines
carbonées linéaires et par de faibles proportions de structures cycliques.

* Type

Caract®ri s® - |l 6origine par des rapport.
respectivement. On le rencontre surtdahs les milieux de sédimentation marins confinés.
Contrairement au premier les chaines carbonées linéaires sont moins longues, les structures

cycliques sont plus nombreuses. Ce k®rog ne
* Type I

Avecrigli®&dae un rapport H/C inf®rieur ~° 1 ¢

Ce type correspond © |l a m o déorigine cont.i.

peu modifiées dans le kérogene. Les structures cycliques portant de nhombrecessfon
oxygénées sont abondantes.

Remarque: Ce nodest pas uniquement par l a co
parvenu °~ | a connaissance de |l a structure du
les principales méthode®n peut citer la grtroscopie infrarouge et la résonance magnétique
nucl ®aire (qui per mettent de d®ter miner | es
chromatographie de fragments de k®rog ne (I a
a dire par chauffageladabri de | 6air).

371 Evolution du kérogéne

La conversion de la MO sédimentaire (= kérogéne) en pétrole est une transformation
chimique, elle est régie par la nature de la MO originelle, la température, la pression et les
catalyseurs éventuels
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*TetP

L6O®l ®vation de | a pression et de | a temp¢
d®t er mi nant de | 6®volution de |l a m. o. El |l e
particulier des H C au dépens du kérogéne.

CH4, CO2, H20 CH4, CO2, H20
m o insoluble composés hétéro composés du pétrole
(= kérogene) atomiques lourds (HC + résines + asphalthenes)
Résidu trexondensé éBldu tres condenseé
Débune mani re g®n®rale on not:e avec | daccroi

HC + résines +asphalthénes
Carbone total

\ 4

- une augmentation des teneurs en alcanes
et cyclealcanes a un cycle

- une diminution de la densité des bruts

- une diminution des teneurs des cyclanes
a 4, 5 et 6 hérités de la matiéwvante
(ex: cholestérol)

- pour les nphténaromatiques, on

v constate une augmentation progressive du
rapport noyaux aromatiques / noyaux
napht ®ni ques ainsi guobu
la masse moléculaire.

Profondeur
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MATIERE VIVANTE

Seule une petite partie de la MO est incorpatéas les sédiments. Elle subit toute une série
de transformations qui produiront des combustibles fossiles. Une accumulation massive de végétaux
supérieurs se transformera en tourbe, puis en lignite, en houille, puis en anthracite. La MO dispersée
déorei gnami ne ou terrestre produira du p®trole ou

18



* Matiére organique originelle

El'le influe sur | es propri®t ®s gl obal es ¢
temps et de | 6enfoui ssement .

* Catalyseurs

Role joué sandoute par les minéraux argileux (fixation, adsorption)

Au cours de | 6enf oui ssement |, | augment a
succession de transformation dont les grandes lignes sont les mémes, quel que soit le type de
k®r og ne. LoO®voemt ifeomctdieon adem lodbenf oui sseme

Krevelen) se traduit par un d®pl acement sur
pole du carbone pur (H/C =0 et O/C = 0).

km
0- ®
) dui’:‘:":i‘;f_es IMMATURITE DESROCHES MERES ‘%
;. I[::urds ; ' absence d'accumulationd'hydrocarbures 'E
huile lourde 7ZONE A HUILE 'l
n huile moyenne production et préservation
dupétrole
a @
huile |égére B
3 5
condensat et ; I
gaz humide ZONE A GAZ 3
4 destruction de |'huile
gaz sec -
(méthane et hydrocarbures production de gaz
solides résiduels) )
%Hachette Livre Eztrat du dictionnaire Hachette Multimedia

Modele diagénétique de la formation des huiles et des gafomstion de la
profondeur

On distingue trois phases désignées en géochimie organique par diagenése, catagenése et
métagenese.
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a) diageneése

Groupe | 6ensemble des processuchimqugshgyisi qu e
transforme un sédimerftaichement déposé en une roche sédimentaire. Au cours de ces
phénomenes la matiere minérale et organique ne sont plus en équilibre thermodynamique
avec le nouveau milieu et vont évoluer pour atteindre, tendent vers, de nouveaux équilibres.
Simultanémenta cette évolution on note une perte progressive de la porosité et de la
perméabilité avec en paralleleen ex pul si on dbéeau.

Léaction biologique (bact®rienne) (saBs j oue
exclure que certaine bactéries peuvent survavaes profondeurs et donc a des températures
élevés)Elle se traduit par une forte réduction du milieu..

Au cours de cette phase on assiste a la perte de la majeure partie des fonctions oxygénées
(groupements alcool , car boxeg C@2.ej H20.eDank &8 MO
diagramme Van Krevelen, la diagenése est caractérisée par une diminution plus rapide du
rapport O/C que du rapport H/C.

Dans les bassins sédimentaires la diagenese se déroule a des températures allant de 80 °C
al20°Cenviron(seln | e gr adi e n tagede® bassme) somb peu presertre | 6
1000 et 3000 m de profondeur.

b) catagenése

Ce stade correspond ° la fin de | a phase
dominante des facteurs thermiques. Le craquage thermiqua t t aque aux | i ai s
carbone, ce qui se traduit par | a formation

distinguer deux phases principales

-La premi re correspond ° |l a phase princi
« fenéres a huile»;

- La seconde est caractérisée principalement par la formation de gaz humide.

La fraction C15 C40 constitue la majeure partie des HC constituant la fenétre a huile.
Contrairement a la premiere phase (diagenese), le rapport H/C dingaueobp plus
rapi dement gue cel ui de | 60/ C. Les produits
kérogene de départ.
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La proportion de pétrole formé par unité de kérogéne initiale décroit avec la teneur en H.
1 sdensuit gque Ipediiseht@pinsge péteole qud ecuxtdy type I, eux |
méme ayant un rendement plus faible que le type I.

c) métagenése

On assiste a la production de gaz sec a partir du kérogéne mais aussi a partir du pétrole
formé auparavant qui subit a son tour le craquage thermique. Dans ce processus, la diminution
du rapport H/C se poursuit et la composition élémentaire tend progmessit vers |gpdle
graphite (H/ C = 0 et O/ C = 0) qui ndbest cepe
Le rapport H/C des produits form®s cro’t e
que du méthane.

D - Influence du facteur temps

Le temps joe un r6le tres important dans la genese des HC. On observe en effet que la
maturation de lanatiere organique ®cessi te une temp®rature do:
roches m res sont plus r®centes.ageéclwgge s | 0¢
et de température conntls; une relation reliant le temps et la température a été proposée en
1974 par CONNAN

Logt=(A/T)-B

Avec t en millions déann®es et T en AK, A
Les solutions de cette équation ont donnéepample pour

10 MA > 130 °C
100 MA > 81°C
W Oon dispose de la possibilit® dbéobserver et de mesu

organiques (macéraux), qui ont été affectées par une élévation de température et qui ont conservé ces
transformations comme un enregistreur ou umtioenétre a maximum. Parmi les marqueurs les plus utilisés, on
peut citer le pouvoir réflecteur de la vitrinite.
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Déautres temp®ratures ont ®t® fourni:es par |

504 60 °C ———— pour le SilurieaDévonien du Sahara (Algérie)

60 a 70 °C ————— pour le Toarcien du bassin de Paris

100 °C »pour | 6®0oc ne du bassin d

115 °C » pour le MotPliocéne du bassin de Los Angeles

La relation qui lie le temps et la températamgnifie bien que le degré de maturation
de | a MO d®pend de celleai paytuéaenfournte Par dné @mpenatgré e
relativement faible pour une durée de réaction grande ou une température plus élevée pour un
temps plus courtl¢ facteur tenps compense donc les enfouissements faibles et les faibles
gradients géothermiquiedJn exemple est montré par la figuredessous.

Donc la genese des pétroles ne dépend pas seulde&nprofondeur et du gradient
géothermiquemais ausside laduréled e x posi ti on ° une temp®ratur

Le p®trole que | 6on e xgolldepuis wn perplus dp 50®s e n t
millions dbéann®es, ” | aur or e -dkssous &erthimes en ¢
p®ri odes ont ®t ® plus favorables qgwwodeddautr
triasiqgue qui coincide avec de grandes émersions est caractérisée par une productivité
organique primaire réduite).
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Le concept de la fenétre a huile selon PUSEY, 1973. Sa profondeur dépend de la
température, donc du gradient géothermigaeix limites figurent les températures calculées
déapr s | es gradients g®othermiqgues et | es p
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Echelle PETROLES CARBONE ORGANIQUE

géochronologique (1) Production Production + Réserves prouvées Teneur des roches sédimentaires
mondiale (2) des Etats-Unis (3)
% %

{en Millions d’années)

PLATE-FORME RUSSE (4)

0
TERTIAIRE W

CRETACE  [-100-
JURASSIQUE
TRIAS | 2] ?
PERMIEN

CARBONIFERE [ %%

DEVONIEN

400~

SILURIEN

ORDOVICIEN

500
CAMBRIEN

1

copa b i ealeaaa e

ol i o ! T
i 0,50 8
<«—— 9% par Million d'années — ETATS-UNIS (5)

| PN e e e e v )

Corrélation entre teneurs anatiére organiqueles roches et production de pétrole
des diff®rents ®tages g®ol ogiques (doba

E - Méthodes de caractérisation des roches meéeres

1- Méthodes de pyrolyse

La pyrolyse consiste a chauffer un échantillon de kérogene ou demochee ~© | 6 ab
de | 6air. De cette fa-on, on reprodui't "’ d
thermique qui intervient aux environs de 70 a 150 °C dans les bassins sédimeataimes
les réactions de craquage sont contrdlées par une cinétiquigehiran peut compenser le
temps plus court par une température plus forte et simuler la formation du pétrole par
pyrolyse en | aboratoire. Ceci per met dout
caractérisation des roches meres, en quantifiant les HC prqukiant le chauffage.
Léappar-&vhI|l Roc bk ns tnstituti Francais du BétrdjeRutilige ce principe.
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Dans cet appareil, | 6®chantill on est soumi s

pendant | equel | es HC atiliséb, ree emporgés @ar lun couvantt i e n-
doh®l i um vers ) hdaick@upccptr epr ®6pnteSl a quantit
dans |l a roche. Dans un second temps, l a t e mg
°C, produisant le craquage thermiqued ai r e du si gnal enregistr®
représente donc la quantité de pétrole supplémentaire que la roche mere aurait formeé si

| 6®vol ution naturelle sO6®tait poform&pendant e | us
la pyrolyse est @igé et quantifié a la fin de la montée en température {pit. Stempérature
correspondant au sommet du piceSst me s ur ®e aygaet foutnid un pnpyarrde i | (T
mesurer | e degr®: dp®upbl unhi ®ohdaeti bl @uei mmat u

le pétrole commence a se formerad est généralement inférieur a 435 °C. La zone de
formation du pétrole (catagenése) correspond a des valeurs comprises entre 435 et 470 °C
environ, tandis que les valeurs supérieures a 470 °C indiquent la zdoend¢éion de gaz
(métagenése).

La pyrolyse Rockeval consiste a chauffer un petit échantillon de sédiment (100 mg,
ou moins) sous courant inerte (hélium) en programmation de température a 25 °C / mn entre
300 et 600 °C. Aux basses températures, les HE€slibontenus dans la porosité du sédiment
sont volatilisées (pic 13 puis le kérogene est craqué et libere des HC (picn&ais aussi du
gaz carbonique (picsp S représente donc les HC contenus dans la roche, tandis,que S
représente le potentiel péiey encore a produire par le kérogene, si le sédiment était enfoui a
plus grande profondeurg 8st corrélé avec la teneur en oxygene du kérogéne. La température
du maximum du pic S2 (%, est un indicateur du degré de maturation du kérogene. En effet,
celui-c i est craqu® - temp®r ature dobédautant pl u
important dans la nature.
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Principe de la méthode de pyrolyse rapide RBukl.

2 - Microscopie

La microscopie est également trés utilisée en explorptétioliére, en lumiere
transmise ou en |lumi re r®f| ®chi e. Dans ce
est frequemment pratiquée pour obtenir une fluorescence de certains composants. On peut
ai nsi souvent reconnbaesrenakc®onaugi qeaddéel &ac Ml
macéral désignant un faciés organique reconnaissable au microscope par analogie avec le
terme de minéral employé en pétrographie minérale. Le pouvoir réflecteur (intensité
r ®f | ®c hi e/ i nt ensi tr& donng caugthentet de )facon @&antmue raeec ®
| 6®vol ution de | a MO. On wutilise en g®n®r al
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des partiesligne el | ul osi ques des v®g®taux sup®rieurs
les séries de type Il (@ine continentale).

En lumi re transmise, on d®termine ce qub
dire | es proportions de constituants de di ff
(débris de végétaux supérieurs) ou aquatiqued(@d i s dbéal gues). On ®tudi

constituants, qui passe de jaune a clair a brun puis anoiurau fur et & mesure de la
formation des HC.
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Geéodynamique peéetroliere

Les HC que | 6o0ogi eseaméoni s esdansptesque t ouj
a pu montrer dans certains bassins comme <ce
parcourir des distances de plusieurs dizaines de km (voir des centaines) depuis la roche mére

oY il s O0lese 0 adirtm®c erlt es de cas extr °mes, ma i
gisement demande toujours une contribution des flancs de la structure et que la migration
| at ®rale ™ une ®chelle de | 6ordre de 10 km e

B Huile

Schéma d'ensemble @demigration du pétrole :
1 - migration primaire ; 2- migration secondaire, le long de roches poreuses, de falilles, etc ;
3 - dysmigration : le pétrole "s'échappe” d'un réservoir ou il s'était accumulé
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Pour décrire cette migration, on a coutume de digéntyois stades successifs

- migration primaire €xpulsion des hydrocarburege la roche mere vers la roche

réservoir)
- migration secondaireléplacement ddsydrocarburesau sein de la roche réservir
- migration tertiaire gu dysmigration, | gitsd@ & migration des hydrocarbures

apresleur accumulatioi.

A T Migration primaire

Léexpul sion et |l a s®gr ®gation des HC pou
n®cessit® pour permettre | a for matphémoméene e gi s
souvent désigné sous le nom de migration primaire est certainement a ce jour le plus mal
connu parmi les éléments nécessaires a la genése des gisements de pétrole. Les géochimistes
p®t rol i ers qui sO0i nt ®r e s s e ndes pointcfendamentayxe s s U s
ai nsi certains admettent que | a migration s¢
(ou individuali s®e), huile ou gaz, alors que
se fait en dissolution dans | 6eau.

Avant dbébexami ner |l es diff®rents modes de
moteur qui déclenche cette migration.

17 Moteur de la migration des HC

Le moteur principal de | 6expul sion des HC(
lapr ession dans | 6espace poreux des :roches m

- la charge sédimentaire,
- la genese des HC,
-l 6expansion thermique de | 6eau.

a) la charge sédimentaire

La cons®quence m®canique de | daccumul at.
pression. La pression a laquelle sont soumis les grains solides des roches est celle de la
colonne des sédiments (= pression géostatique). Celle a laquelle sont soumis lss fluide
contenus dans ces roches est varialpleur une roche poreuse a grains incompressibles et
indéformables (cas des réservoirs) les fluides sont a la pression hydrostatique. Par contre, une
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roche a grains déformables (sédiments fins) verra la pressias dieliles comprise entre la
pression hydrostatique et la pression géostatique.

Pression hydrostatique

Pression géostatique

Cas des sédiments fins Cas des grains indéformables
grains déformables roche réservoir

Pression intermédiaire 3 la contrainte géostatique peut étre transférée de la matrice
rocheuse solide au fluide contenu dans les pores.

Pression hydrostatique < 3 < pression géostatique

b) La genése des HC

La naissance des HC se traduit au pail® vue meécanique, par une
augmentation de volume et par conséquent, si la roche est peu ou pas perméable, par un
accroi ssement de | a pression. Léaugmentati o
initial. Une fois un certain seuil dépas#é&e produiraune expulsion des fluides des zones a
forte pression (genese des HC au niveau de la roche mere) vers les zones de faible pression
(réservoirs).
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c) Lbébexpansion thermiqgue de | 6eau

Léeau se dilate ave | 6augment amenteavecde | a
| 6enf oui ssement . Donc | 6eau se dilate avec
dilatation des min®raux est beaucoup plus f
derni re | 6emporte sur c e lpkeresietleene e peutpas,clee . E I
créera une pression anormale (production des Hiiaobures dans la roche meére). Ce
ph®nom ne est connu sous | e nom dbéeffet aqua
Remarques:

- Dans ce dernier cas on constate que la pression et la tempgmtarg un role
complémentaire dans le déplacement des fluides résultant de la compaction; ainsi
progressivement avec | 6enfouissement, | o0effe
est relay® petit ° petit par | o6effet de | a t

- Le dépacement des fluides (eau + HC ) résultant du gradient de pression peut, bien entendu,
soeffectuer dans noéi mporte qubelle directior
haut (aks endroits les plus chauds vers les endroits les plus froidgdudiprofond a moins

profond et du centre du bassin vers les bordures

Autres causes possibles la migration

Outre | es forces r®sultantes de | a compactio
la déshydrationsl e s mi n®r aux argileux, | 6effet dobéosmo
des HC..

2- Différents modes de migration des HC .

Les deux formes sous |l esquelles | 6huile et
sont les suivants
-ensoluon dans | 6eau (vraie solution mol ®cul ai

- en phase constituée (individualisée ou séparée)

a) Migration par solution agueuse:

On peut envi sager 3 modes de transport de:
transportées

* Solution vraie,

* Dispersion colloidale,

* globules doéhuile ou micell es.
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Les obstacles a la circulation sont liés a la géométrie des pores et la mouillabilité du
milieu et ils iront ddédune mani re croissante

Molécule de CH A =4A 1A =1/10 um

Moléculede H,0O A =32A

Moléculed AsphalthéneA = 50 a 1008

Le diameétre A) des pores des argilestenvirons 50 & 100 A & 2000 mieférieur a 50
A au dela de 2000 m .

La migrationpr i mai r e sous f or dodepasdotalenentampossibdes t S @
(surtout pour | es gaz et | es | ®ger s, relati v
de | 6huile brut ~° | 0®tat di ssouceueficacepourune pl
aboutir & des accumulations pétroliferes et ceci pour plusieurs raisons

-la tr s faible solubilit® des HC dans | 6e
| 6on peut se demander, not amme me véhiculemtrpasn d e p
des HC |l iquides quobéils retiendraient en soluwu

- les composés les plus suscéptibles de former des micelles (résines et asphalténes) sont
beaucoup moins abondants dans le pétrole du réservoir que celui disséminé dans la roche
mere.Un exemple est montré par la figuredgssous.

Remarquons que les résines et asphalténes sont fortement retenus le long du chemin de
migration et que les proportions en saturés et aromatiques sont relativement importantes dans
| 6hui |l e de (¢ ielsideteerathe mgre.e dans ¢

Pétrole non dégradé dan

Pétrole dans la roche mé , .
un réservoir

HC saturé 29.2 % 57.2 %
HC aromatiques 19.7 % 28.6 %
Résines et asphalténes 51.1 % 14.2 %

Composition moyenne des pétroles dans la roche meére et daésdesirs
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HUILE

EXTRAIT DE LA
ROCHE-MERE

SERIE
ARGILE/SABLE

Z SERIE
V.
/f— CARBONATEE
£
L
f i
L
L
| o=
E‘ Résines + Asphalténes
- HC aromatiques
HC saturés
Changement de composition d0 a la migration dans une série argile / sable (Dévonien,
Al g®rie) et dans une s®rie carbonat®e (Jurassiqu
-un autre argument contre | e transport d
guantit ®s dbéeau et du p®t rol e ®ventuel |l eme
profondeur , une grande quantit® dobéeaulaest e
“ huil e I ndy a plus assez dbéeau.
33
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Quantit®

Quantit® db
Eau abondante
Pas dohydr
(%2}
g— Eau disponible
L
5 HC abondants
3 Pl us asse
c
o
o
o
Hydrocarbures
Quantit®s compar ®es doéoeau et do6HC I iqui
en fonction de | a profondeur et du ten
Remarque

Dans certaines zones ou les formations argileuses sont qualifiées de sous
compactées(porosité anormalem@nt e v ®e par rapport ) |l a prof
disponible peuvent étre anormalement élevées a des profondeurs énormes.

b) migration en phase constituée

Les consid®rations pr ®c ®dentes condui sen
liquides ddt migrer en phase constituée. Dans le cas des gaz, la partie déplacée en solution
aqueuse peut °tre relativement I mportante ®t

Léanal ogi e chimique remarquabl e exorgantgqeesat ent

de | eurs roches m res est certainement en f
phase constituéepar contre la composition des gaz naturels, la solubilité relativement
i mportante de | eurs constidaantenadams darxau

solubilité restent compatibles avec une migration partiellement en dissolution.

On peut concevoir, qud” partir doéun cert a
riche en MO, les HC puissent constituer une phase mouillaatéeneur minimale en HC
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(saturation en huile en %) pour que se realise cette mouillabilpér(o pr i ®t ® doéune

solide qui per met | 06 ®t g Hodt &ire naoisineddé 80ma 40 %.d-esi d e
pores non mouill ablésalt. |IDhail ers$eetsesons T

pression, le cheminement des HC en phase huileuse a travers les masses argileuses
deviendrait possible.

Plusieurs auteurs se sont baseés sur le concept de la perméabilité relative pour expliquer

cemodedeansport en particulier Magara en 1978
et partiellement par | 6deau)

Kr=Ke/Ka
Ke: per mPabilit® effective = propri®t ® doun

pr®sence dobéun ou dke Dopd elesdépendrada fossude la eoshe ét dw i
pourcentage des autres liquidésqulement di ou tphasiqué,

Ka: perméabilité absoluequand la roche est traversée par un liguide homogéne. Elle se
déduit de la loi de Darcy suivant la relatiétduement mosphasiqué.

Q = K . S [ e. dp [/ dx

Avec Q le débit, S la section, dp / dx le gradient de pression (ou gradient hydraulique)

e la viscosité du fluide

Le coefficient de perméabilité de Darayu(conductivité hydrauligye, sbexpri me
cm/s;i Il a | a di mension dbéune Vvitesse. Il engl o
du fluide (f = fluidité)

Le coefficient de perm®abilit® intrins qu

K=Ki.f f=y.g/e / (glem®.cm/ ) dcmis

Il faut que | a saturation critique en hui
puissent migrer ensemble. Pour cela, il est nécessaire que la saturation gr)H{2rS le
volume poreux dépasse un certain seuil, au dela duquetcete o nde phase peut
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Diagramme schématique de la relation entre perméabilité relat
et saturation en eals(y) (ou huile) pour les gres (Magara 1978)
Goutte | ettes zouttelettes P&trole Particules

d'hydrocarbures
dizséminées

ROCHE-MERE

d'hydrocarbures
en transit

MIGRATION

*w

ﬂ

D)

ROCHE-RESERYOIR

| 6expul si on

des

hydrocar bu

Représentation schématiqdee
et leur transit dans la roche réservoir



hydrocarbure s

Le d®pl acement dobébune phase
p r onftoratiohe pour une migration@h phase kigeide. Les

tations r ®sul tent | Bune de
de consid®rations ther mo

en termes de
principales
di phasi que,

I i mi
| 6autr e

Quantit® d
Quantit® dot

<—  Eau dans le volume poreux

\‘ HC liquides
Sic trop faible o
< Sw trop élevé Pas de migration
S
c
L
o
o
| N\
[ N\ Syc suffisant
| \ C . . .
’,: /" S, faible Migration possible
1 /
| rd
| 7
I 7~

/ —— Migration possible en phase liquide

Les HC(liquides et gaz) forment une phase unique

Exemple de limitations possibles de la migration en phase liquide conventigriaelle

limitation vers le haut est due a un seuil minimum de saturation en huile, la limitation vers le
basestliéceh 6 exi stence doéune phase fluide

Donc |l a quantit® dbébeau | iquide
dans la phase liquide puisse atteindre le point ou il pourra faciliter la migration en phase

séparée.
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En raison de cqui a précédé Magara a proposé un modele de migration primaire en

phase huileuse.

Perméabilité relative

K

Kruc

Perméabilité absolue

Compaction ——

.-

Volumes des liquides en migration pa

Compaction ———

Eau N

NG
NG

N
/\

" Huie \\

unité de temps et unité de surface

Compaction ———

Au fur et ° mesure (¢
compactée, la perméabilité relative

) | 6 e @udmifugret la
permeabilité relative au HC (Kic)

augmente.

Bien que la Kgxc augmente
considérablement avec la
compaction (g®n®r at i
perméabilité absolue (Ka) continue

a diminuer avec la compaction

L a mi grati on doéhui l
constituée atteindra son maximum

a un stade de compaction
moyenne, ensuiteelle deviendra

plus faible puisque la diminution

de la Ka finit par prédominer.

Sch®mas il lustrant | 6hyp
entre perméabilités absolue et relative et

|l es mouvements de | 6huil
fonction de | a compact
Magara, 198)
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Les accumul ations seront ddoaut ant pl us i
optimum councide avec | a phase principale de

B i Migration secondaire

A la difféerence de la migration primaire, la migration secondaire seulér
essentiellement au sein des roches perméables et des zones fracturées. En régle générale le
déplacement des fluides, et des HC en particuliers se fait des zones a haute pression en
direction des zones a plus faible pression.

Lorsque les HC quittant laoche meére et pénetrent dans le réservoir, ils seront
confrontés avec différentes conditions physiques inexistantes dans la roche mére

- espace poreux plus grand (surtout perméabilité élevée),
- moins de pression du fluide (pression hydrostatique),
- moins de restrictions capillaires.

D s | 6entr®e dans un r,®shkerppoimativément dla e s s i
valeur hydrostatique. Cette décompression doit entrainer une ségrégation (ou séparation)
quastimmédiate des HC liquide quel que seitdrocessus de leur expulsion hors de la roche
mere.

Ce processus de migration est dominé par les forces de gravité. Du fait de sa densité
plus faible que celle de | 6eau, l e p®trol e
trouve un niveau peu peéable, se déplace latéralement en amont pendage.

17 Moteurs et mécanismes de la migration secondaire

Bien que, dans de nombreuses roches r ®ser
suffire pour déplacer les HC, la migration secondaire peut enaobeisr | 6i nf |l uence
facteurs tels que |l a compaction du s®di meni

déshydratation des minéraux argileux. Quelque soit la cause, la migration se fera toujours
doun endroit structur ai e mié mrtamngtpansage sofirhetsn d Vv ¢
des anticlinaux, sommets des r ®cifsé)

Pouss®e dO6Archim de = force verticale di:H
tout corps plongé dans un fluide.

Parmi les principaux moteurs on peut citer
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a) lapousséed Ar chi m de

Les densit®s de | 6eau et du p®trole sont
Ce dernier sous | 6action de | a pouss®e dOA
perméable en phase constituée. Les pores sont le plus souvent mouillé e a u .

b) LOhydrodynami s me

Les gradients hydrodynamiques peuvent entrainer les HC en phase libre avant et apres
leur accumulation (dysmigration). Les eaux peuvent également transporter des HC gazeux
(micelle) en solution, ceugi pouvantdans certais cas contenir eux mémes des HC liquides.

La s®gr ®gation de ces trois phases est dobau
fluides est importante.

c) Les pressions capillaires

LO®I ®FIMeHCt ne peut edusédimantrtantauedaypmessipnacapdaire

(déformations des goutteletfes © t r av er sHCl Gnidretxecr fdaec epaesaul a pr
de | 6orifice envisag®.
Pression dbébentr ®e correspond ° | a pressio
aun®l ®ment dO6HC de forcer | dentr ®e dodébun pore
Pression capillaire = est | a -dG ff ®r ence
Eau Grain Huile

!

v

>

N J
Y
Etranglement La gouttelette doit subir Les tensiens inter
mouill ® " | 6eau

a cette déforntaon

d) Léarchitecture du bassin de s®di men

Le pendage et |l a continuit® des couches,
diminution de pression accompagnant les mouvements de subsidence ou de surrection
commandent fortementles migrab ns d 6 HC.
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Pendage et continuité———» migration latérale

Failles et fractures —— migration verticale
Subsi dence——
Surrection —_— érosion couvertgre——» indices de surface

e) genese et expulsion de nouveaux HC de la roche mere

Léarri v®e de nNouveauxX HC dans | e r ®ser v
subsidace peut rendre la phase huileuse importante et par conséquent augmenter le flux
doOHC (additionnement) .

2iPrincipaux modes de migration doHC

Ces migrations sont conditionnées par les caractéristiques spécifiques des bassins
sédimentaires

* Critéres sédimentaires et palégéographiques

Des séries transgressives, débutant par des niveaux perméables, limitent le
déplacement des fluides sous jacents vers le haut. Par contre, des surfaces de transgression,
reposant sur des séries de base détritique,tit@re des voies de migration et de
dysmigration.

*Critéres structurauxl es f ai l l es peuvent constituer ¢
sont colmatées ou peuvent constituer des voies privilégiées a la migration en régime de
distension.

* Critéres hydrogéologiquesDans les bassins sédimentaires les gradients de pression
hydraulique (centrifuges ou centripétes) peuvent affecter le jeu des migrations et déterminer
|l es zones doéaccumul ation | es plus favorabl es

" VRS

Bassin tectonique soumis a des
Bassin en voie de subsidence soulevements, plissements
(Gradient hydraulique centrifuge) (gradient hydraulique centripéte)
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Le flux doOoHC est qualifi® de | at®rale soi
par | 6interm®di aire des fractures non paral/l

a) migrations latérales

Elles sd6®coulent au toit des couches ¢
de couvertures imperméables) et pouvant se poursuivre sur des distances importantes de
| 6ordre de dizaines de km. C ees un gole majelirdans v o 1 e ¢
l a formation doéi mportantes concentrations pe@G
prolifique. Ces migrations sont -couexturd estnt p |l |
plane.
Couverture

Interface réservoicouverture plane

Gaz

Huile

Réservoir

[RSNNNY

N
YSens de
| 6 ®cou

Dilatation des gaz

Al i mentation doéhuil e
et de gaz

Succession de plis anticlinaux (3 zones ferméesmmmmmipe- piégeage différentiel
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