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Rappel : différentes roches sédimentaires
Roches sédimentaires
Roches carbonatées / \
calcaires

Roches détritiques
conglomérats, grés

Roches siliceuses Roches évaporitiques
diatomite halite, gypse
...... — Roches carbonées

charbon, pétrole

Roches carbonées
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Ressources

Ressource
Matiére premiére ou source d'énergie naturelle permettant
de subvenir aux besoins d’'organisme vivant

Ressources géologiques

/\L

Minérales Organiques
v
Détritiques Carbonatées Evaporites Carbonées
Si0* Cco.”> SO* CH,C,H,,0,
PN
Granulat construction Platre Gaz Charbon Pétrole
ciments
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Roches carbonées

» Matiére organique (CHg4,C H2,0,)
~» constituant ubiquiste des roches sédimentaires
» Quelques chiffres abondance de la matiére organique :

~> sédiments argileux de PF = 2 %
~» sédiments océaniques profonds = 0.4 %
~~ charbons, tourbe, roches méres = 90 %

» Trois lignées de roches carbonées

~» continentale : tourbe, lignite, charbon, gaz
~» marine : gaz, pétrole, bitumes
~ lacustre : pétrole

Roches carbonées 438




Cycle du

» Cycle biologique rapide

~» matiére organique produite
par photosynthése

~» recyclée dans les chaines
alimentaires

~» dégradée par divers
processus physico- et
bio-chimiques

» Cycle sédimentaire lent

~» évolution de la MO selon
U'enfouissement (P, T°C)

carbone organique

Cycle biologique et météorique

Cycle sédimentaire

Lumiére solaire, eau et CO,

Photosynthese

Plantes et bactéries

Réutilisation

. 7 : Putréfaction
WJleydatlon metéorique ¢ ohie ou anaérobie

Erosion
Remaniement

Huile et gaz

Altération

CH,

Résidus carboné
Anthracite

Roches carbonées
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Cycle biologique

1. Cycle biologique du carbone organique

Roches carbonées 638




Cycle biologique Cycle sédimentaire Gisements et exploitation

Productivité primaire

60 120°  180° 907

Productivité primaire sur les terres émergées
‘g C m2a-l ’ [ ]<250 []250-1000 [ 1000-2000 [HM >2000 ‘

Productivité primaire nette de I'océan global
’g C m2 at | []<80 [ ]80-120 [ ]120-200 [7]200-400 ->400\
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Cycle biologique

Ou est produite la MO en domaine continental ?

» MO produlte par les 1. Foréts tropicales humides
y y . 2. Foréts tropicales séches
végétaux supérieurs et dans . i . e )
R 3. Foréts tempérées sempervirentes 12. Terre cultivées c
une mOLndI‘e mesure pal‘ des & 20~ 4 Foréts tempérées caducifoliées 13. Marécages [
. = v
lichens et des mousses 5 .. 5 Taiga 14. Lacs el flewves o4
o 6. Brousses 8. Prairie 15. Tourbiéres )
2 v 7 Savane (4]
A < 104 9. Toundra et
> recgclage de I_a MO tres g prairie alpine " 16. Glaces o
. N g
important dans les foréts c i l . p
2 4 I
= peu de MO incorporée I _
s =]
dans le sol 2 T 3 @
§ 104 1 17. _g
» MO accumulée dans les ° Desert Zones s
o e 2 humaines O
prairies, la toundra, les LI S
tourbiéres (+++) g %0 100 1%0
Surface occupée (108 km?2)
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Cycle biologique

Les tourbiéres

» production de MO in situ >> décomposition

» bilan hydrique positif (précipitation >> évaporation)

Apports u
possibles
Précipitations Départ§ d'eau
possibles
Ruissellements
& Evapotranspiration

Sources

Evaporation ~ EMissaire
superficiel
Production végétale
(végétaux vrvants) % ﬁ ’\t>
0

decompositionitotalel Eau |7
libre
nee
-»Fouﬂrbo
Decomposmon lente v

o5 S/ubstra
2 rare TC 25>

imperméable

vz

1
pH acide

b
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Cycle biologique

Les tourbiéres

» production de MO in situ >> décomposition

» bilan hydrique positif (précipitation >> évaporation)

Roches carbonées
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Cycle biologique

Localisation des tourbiéres

> majorité des tourbiéres se situe entre 50 et 70°N
(Russie, Scandinavie, Canada).

B >10%
[[]05-10%

[ ]<0,5%

Roches carbonées 1038




Cycle biologique
Ou est produite la MO en domaine marin?

120°

30°

A
£

10,
90° Tgo°  120° 60 80 120°  180° 907

60°

Productivité primaire sur les terres émergées
‘g C m2a-l ’ [ ]<250 []250-1000 [ 1000-2000 [HM >2000 ‘

Productivité primaire nette de I'océan global
’g C m2 at | []<80 [ ]80-120 [ ]120-200 [7]200-400 ->4oo\
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Cycle biologique

Ou est produite la MO en domaine marin?

MO essentiellement produite en
milieu proximal (PF) dans des
environnements peu profonds
(>100m)

production de MO dépend de
facteurs climatiques (T°C,
luminosité) et environnementaux
(nutriments et teneur en CO2)

MO est essentiellement produite
et recyclée dans la zone photique

MO est décomposée par des
processus bio- et physico-
chimiques dans la colonne d'eau
puis dans le sédiment

Profondeur

©Flux de carbone®

Valeurs relatives

Zone euphotique

" Production
exportée |
(organismes morts,
pelotes fécales,
"neige marine")

Reminéralisation de la MO pendant la chute
avec libération de nutriments et de CO,

Epifaune
- .7 Sediments Endofaune

aérobies
|anaérobies

MO préservée (éventuellement)

Roches carbonées

La production primaire
préléve CO, et nutriments

Production phytoplanctonique —— Chaine alimentaire
__ (Zooplancton, poissons, ...)
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Cycle biologique

Dégradation de la MO en milieu marin

» présence d'O;
~» MO dégradée directement ou par des micro- organismes

» absence d'O»
~» MO dégradée par fermentations bactériennes anaérobiques
(a partir des NO3 et SOE’)

o | \ Photosynthése - réduction du C
| =
o CO,+H,O+énergie ¢ 0,,CH,0 [
| £ / \\\ 2
=l & Respiration - oxydationduC | ) | g
|13 . ///zz,qy .5
=) oot <
Zone | L L g
photique 7 / /\5(/09/,,
anoxique \/ CHO Front Redox
CO,+2H,S = CH,0+H,0+28 Réduction nitrates NOz=> N => NHj
_— 1Réduction fer Fe® =¥ Fe?*
//’/ "~ Réduction sulfates SOZ = S0— S o
ol £ <
N7 N B
Formation @
pyrite Méthanogenése Cgq => CO,+CHy g
Eau FeS, <
Sédiment
Fermentation CgH;,0¢ => 2C3H,05+2H,

Roches carbonées 1238




Cycle biologique

Stockage de matiére organique en milieu marin

» contrdlé par 3 processus :

Enfouissement Production
| |
Taux de Matiére
sédimentation organique

Préservation

!

Niveau
d'oxygéne

Roches carbonées 1338




Cycle biologique

Stockage de matiére organique en milieu marin

[ Exemple du modéle d’'upwelling ] Productivity model

» forte productivité en surface

» remontée d'eaux froides riches en nutriments

OCEAN PACIFIQUE PEROU
Vent du Sud

" Forte production, des eaux de surface = -

Forte production
exportée

Upwelling faisant remonter
des eaux venant de
profondeurs

de l'ordre de 300 - 500m

Sédiments anoxiques
mais pas d'euxinisme
environ 200 m

Forte production (diatomées) exportée
et anoxie, sédiments riches en MO

Roches carbonées 1438




Cycle biologique

Stockage de matiére organique en milieu marin

[ Exemple du modéle d’'upwelling ] Productivity model

» forte productivité en surface

» remontée d'eaux froides riches en nutriments

OCEAN PACIFIQUE PEROU
Vent du Sud

" - Forte production, des eaux de surface - -

Forte production
exportée

Upwelling faisant remonter
des eaux venant de
profondeurs

de l'ordre de 300 - 500m

Sédiments anoxiques
mais pas d'euxinisme
environ 200 m

Forte production (diatomées) exportée
et anoxie, sédiments riches en MO

Apparition d'une Zone a Minimum d'O, (ZOM)

Roches carbonées 1438




Cycle biologique

Stockage de matiére organique en milieu marin

[ Exemple du modéle euxinique ] Preservation model

» stratification importante des eaux dans bassins (semi-)fermés

» eaux de fond anoxiques et euxiniques

w
w
z
o
i} E Détroit des MER NOIRE
=Y Dardanelles
a
w
=

&
Bosphore /
Apports

Transit des eaux douces vers la mer Méditerranée, sans mélange
-— Pycnocline *+— — J d'eau douce
ont pel . relativement
importants

(ex. : Danube)

CIRCULATION ESTUARIENNE

Roches carbonées 1538




Cycle biologique

Stockage de matiére organique en milieu marin

[ Exemple du modéle euxinique ] Preservation model

» stratification importante des eaux dans bassins (semi-)fermés

» eaux de fond anoxiques et euxiniques

w
w
z
o
i} E Détroit des MER NOIRE
=Y Dardanelles
a
w
=

&
Bosphore /
Apports

Transit des eaux douces vers la mer Méditerranée, sans mélange
-— Pycnocline *+— — J d'eau douce
ont pel . relativement
importants

(ex. : Danube)

CIRCULATION ESTUARIENNE

Zone anoxique = Préservation de la MO

Roches carbonées 1538
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Cycle biologique

Stockage de matiére organique en milieu marin

[ Influence du taux de sédimentation }

> accélération du transit vers le fond
» favorise la préservation de la MO
» négligeable en conditions anoxiques

507 < Zone de haute productivité 507
7 a Zone de productivité “normale” P ]
<
£°d
109 o o o8 103 .
3 $ 3
5 °% 4 ¢ 54
B 2850 5°7 0 4 4 ° .
- P . v
o 149 p4a A r 14
€ ] a 204 oA A 3
2053 W 0,55
& 7oA ‘:‘ e A b
4 ase ]
0,14 0,14
0,05 Eaux profondes oxiques 0,055  Eaux profondes anoxiques
0.01 e 01— e
0,1 05 1 5 10 50100 0,1 5 10 50100

Taux d'accumulation sédimentaire (cm/1000 ans)

Roches carbonées
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Cycle biologique

Stockage de MO au cours du temps

Me3| oTs 2004 pETM:
;. . = e Phancrozae?
> périodes propices au stockage de MO %
@ Eocene
» formation de roches carbonées o e
60 Paleocene
~> Sapropéle : sédiments pélagiques riches en bt [ AR L R
. ’° 28 Oceanic Anoxic Event;
MO algatre 75 CIT OAE; OAE 2;
A - X - a0 Bonarelli Event
~ Black Shale : Dép6t sédimentaire (argilite) — w{—w=e
ea e
riche en MO, sombre et laminé - T s °3:=3;§a:§;5;:"“
110 Oceani Event;
(OAE Ib; Paquier Event
s |
- o
Early Aptian
‘Oceanic Anoxic Event;
135 OAE la; Selli Event
o [ o
145 Bmdm
It | e sron
100 | Kmetign | Faraoni Evert
il o
]
1653 [ Bathonian ez
.
-
180" Toarcan
pos = Early Toarcian
- TORE Pesttontensemeer
10| [N " Event
o

Roches carbonées
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Cycle sédimentaire

2. Cycle sédimentaire du carbone organique

Roches carbonées 1838




Cycle sédimentaire

Matiére organique sédimentaire

Composée d' :
.lI.{OOTC 135: Minéraux

> une fraction insoluble dans
u les solvants organiques
N (CHCl3, CH2Cly) le kérogéne

> une fraction soluble le bitume
Kérogene composé de :
(insoluble) , - .
~» molécules hétéro-atomiques
asphalténes et résines
~> molécules volatiles
- hydrocarbures

MATIERE ORGANIQUE
TOTALE

. Molécules lourdes
Asphaltenes + résines contenant C, H, O, S, N

FRACTION BITUME

(SOLUBLE DANS Hydrocarbures
SOLVANTS ORGANIQUES) aromatiques
Hydrocarbures (HC)
contenant seulement C, H
Hydrocarbures
saturés

Roches carbonées
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Cycle sédimentaire

Retour aux bases : les définitions

Roche carbonée

Roche biogénique résultant de laccumulation, de
Uenfouissement et de la transformation de sédiments
riches en matiéere organique d'origine végétale ou animale

Charbons Pétroles

solide visqueux, liquide, gaz

Roches carbonées
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Cycle sédimentaire

Retour aux bases : les définitions

Roche carbonée

Roche biogénique résultant de laccumulation, de
Uenfouissement et de la transformation de sédiments
riches en matiéere organique d'origine végétale ou animale

Charbons Schiste Pétroles

solide bitumineux visqueux, liquide, gaz

Schiste bitumineux : roche ni schisteuse, ni bitumineuse
mais laminée et suffisamment enrichies en MO (15-50%
de Corg) pour produire des huiles mais n'ayant pas été
assez enfouies pour produire des hydrocarbures.

Roches carbonées
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Cycle sédimentaire

Charbons

Charbon

Roche sédimentaire carbonée contenant au moins 50% de
carbone combustible et résultant de la carbonisation de la
matiére organique (végétaux supérieurs ou algues)

Charbon humique Charbon sapropélique

végétaux sup. algues
>90% <10%

Roches carbonées
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Cycle sédimentaire

Charbons

Charbon

Roche sédimentaire carbonée contenant au moins 50% de
carbone combustible et résultant de la carbonisation de la
matiére organique (végétaux supérieurs ou algues)

» Tourbe
50% C

> Lignite
70% C

» Houille
80-85% C

» Anthracite
90-95% C

Roches carbonées
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Cycle sédimentaire

Charbons

Charbon

Résidus de l'évolution physico-chimique de débris végétaux
au cours de l'enfouissement et de la diagenese

Bitume (85% C)

ENFOUISSEMENT e

> rangs successifs des charbons (tourbe = anthracite) obtenus par
dégradation puis carbonification (houillification) de la MO

Roches carbonées 2238
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Cycle sédimentaire

Charbons - Formation

» Dégradation : ensemble de réactions chimiques et biochimiques
complexes, qui se déroulent dans les premiers stades d'évolution
(tourbe= lignite).

~> humification : transformation des composées organiques en acides
(s'accompagne d'une perte de 70 a 90% d'eau)
Lignite — acide humique Cellulose — acide fulvique

~ gélification : transformation sous forme colloidale des acides
humiques

Roches carbonées 2338




Cycle sédimentaire

Charbons - Formation

» Carbonification : ensemble des réactions chimiques et
biochimiques complexes, qui s'effectuent en profondeur, a l'abri de
l'air et qui conduisent a un enrichissement en carbone et a un
appauvrissement en éléments volatils (H, O, N) par formation de

gaz.
%C %H %O %H,0
Bois 50 6 43
Tourbe 50-60 6 34-39 75
Lignite 65-70 5 25-39 35-10
Houille 80-85 5 6-14
Anthracite 90-95 3 2-3
Graphite 100

Roches carbonées 24/ 38




» Carbonification :

~ vitrinite : groupe macéral dérivant

Cycle sédimentaire

Charbons - Formation

de débris ligno-cellulosique

~» pouvoir réflecteur de la vitrinite :
mesure du % de lumiére réfléchie par
des particules de vitrinite, qui S
permet de déterminer le rang des

charbons.
Matieres Pouvoir Pou.v.o ir
volatiles réflecteur EoTe
(kcal/kg)
Bois
Tourbe 60-70 0.1-0.2 1000
Lignite 40-50 0.3-0.6 1000-3500
Houille 40-10 0.7-2.5 2000-7000
Anthracite <10 2.5-5 8500
Graphite 0 11

Matieres volatiles (%

70

50

Profondeur
indicative (m)

700

2000

2700

5000
Semi-anthracite

larg;
dif.  Anthracite

Méta -an\thm

1 2 3 4
Pouvoir réflecteur de la vitrinite (%)

Roches carbonées
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Cycle sédimentaire

Gisements de charbons

Roches carbonées

26/ 38



Cycle sédimentaire

Pétroles

Pétrole

Bitume

visqueux

Huile
liquide

Meélange complexe d'hydrocarbures présents sous 3 formes.

sec ou humide

Gaz

> pétrole bruts essentiellement composés de H et de C

%C

%H

%0

%N

%S

80-90

10-14

0-2

0-1

0-3

» gaz secs (CHs ou CoHg) généralement associés aux charbons

alors que les gaz humides (C3Hg ou C4H10) associés aux pétroles

Roches carbonées
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Cycle sédimentaire

Pétroles - Formation

Pétrole

Produits, résultant de la transformation de la MO (plancton) par
dégradations biochimiques (microbiennes) puis thermiques.

» 1. Diagenése (10-80°C)
= dégradations biochimiques
appauvrissent la MO en O»
par expulsion de CO, , H2O

~» polymérisation de la MO

~ perte de fonction
(COOH, NH»)

~- formation de CHy

Biopolyméres

0,01
0,14

14

104

100+

10004

Profondeur (métres)

¥ 100004

12 3
— Pouvoir réflecteur  Quantité de C org. (%)
1

L\ \‘Hc  Deégradation
i+ biochimique
2 & poycongensati
’S% \\,AH\ v\ olycondensation
28
| (A
CH,~> A
biogénique ¥ 0 3
gena ' Insolubilisation Diagenese
HC+Rés +Asph.—Y] iz
¥
\
é & R,~0,5
Kérogéne \ Géopolymére o
Dégradation )
thermique Catagenése
v Rg~2
Résidu i & &
carboné Carbonisation }R y‘l‘etagenese
| 0
4 5 0 20 40 60 80 100 ¢ %’\//l/e}a/r/n/c/rgl;l/s/n}e

de la vitrinite
dans I'huile (%)

dans chaque fraction

Roches carbonées
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Cycle sédimentaire

Pétroles - Formation

» 2. Catagenése (80-120°C)

= hydrocarbures produits par dégradation thermique (craquage)
du kérogéne (appauvrissement progressif en H)

Craquage primaire : Formation des
HC lourds aromatiques liquides
Craquage secondaire : Formation
des HC légers, saturés, gazeux

Fenétre a huile : domaine de T°C
compris entre 70 et 100°C (prof 2-3
km) dans lequel se forme l'huile
Fenétre a gaz : domaine de T°C
compris entre 120 et 200°C (prof >
3 km) dans lequel se forme le gaz
(humide puis sec)

Profondeur

a

1000 m

3000m

dégradation biochimique Q-N

dégradation thermique

carbonatisatio

RESIDU DE
CARBONE

T 1 T
20 40 60 80

HYDROCARBURES GENERES

A

T
100%
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Cycle sédimentaire

Pétroles - Formation

» 3. Méthagenése (120-200°C)
= production de gaz par dégagement d'H
= résidu s'enrichit en C

Biopolyméres
0,01 Dégradation
0,14 T biochimique
14 4 Polycondensation
10 E
& 2 v
biogénique i &
. g=nd Insolubilisation Diagenese
(23
21 1004 1
2 , HC+Rés +Asph.—
g i
S 1 v
] \ R Géopolymére | Ry~0,5
s l‘ Kérogéne
s ]
E 1000
Dégradation .
thermique Catagenése
v Ry~2
Reésid & &
ca?gon“é Carbonisation }R Nl‘\iltetagenese
0
¥ 10000 +—————— ‘ 7 .
0 1 2 5 0 20 40 60 80 100 v NSNS
— Pouvoir réflecteur  Quantité de C org. (%)

de la vitrinite i
dans Ihuile (%) dans chaque fraction

Roches carbonées
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Cycle sédimentaire

Pétroles - Formation
» Synthése

Roche mere : Kérogeéne initial

Diagenese
précoce
CH,
biogénique U
Diagenese

d'enfouissement

CO,, H,0 U

Catagenése

- = =

JUBSSIOI) JUIWISSTNOFUT

Huiles et hydrocarbures légers

l Métageneése v

Gaz thermogénique

Roches carbonées 3138




» Synthése

Cycle sédimentaire

Pétroles - Formation

= au cours la maturation thermique, chaque type de MO est

caractérisé par des proportions différentes des produits libérés (HC

et gaz)

1

f

—_—

Kérogéne
A
% pondéral de la MO initiale

—

00+

50

Type I Type I1

Type II1

CO,, H,0
HC légers

H,_J
Gaz Pyro-bitume

N/O @
©
[}
,,,,,,,,,,,,,,,,, 51:,)
HC aromatique | 2 -
r8
©
HC saturés | 8
et insaturés %
— | ) ¥ e
400 450 500 550 400 450 500 550 400 450 500 550

>

Température (°C)

>
Roches carbonées
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» Synthése

Cycle sédimentaire

Pétroles - Formation

= au cours la maturation thermique, chaque type de MO est
caractérisé par des proportions différentes des produits libérés (HC

et gaz)

DIAGRAMME DE VAN KREVELEN

EVOLUTION DES RAPPORTS H/C ET O/C DES TROIS TYPES DE KEROGENES

Rapport atomique H/C

~—Kérogénes Type |

Kérogénes Type lIl
(dont charbons humiques)

Diagenese (\'\gmte)

| <= Enfouissement croissant
@ Green River shales (USA)
05 % am Toarcien inférieur (France)
* Logbaba (Cameroun)
[[I7]] Zone immature
[__] Zone de formation de I'huile
Zone de formation du gaz

T T
0,2 0,3 0,4 05

- Rapport atomiqueO/C ——48 — 5

Roches carbonées
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Cycle sédimentaire

Pétroles - Formation

> Synthése
= utilisation comme combustibles fossiles

Qualité Concentration . .
Type de MO (rendement) «,) Matériau utile
Excellente 15-40 % Schistes bltumlr}e}l xde
Type I haute qualité
Planctoni - L t
anctomique = Lacustre >600 mg/g Souvae?‘;f/orte 5 Excellente roche-mere
Bonne 10-20 % Schistes bltumlr}e,ux de
Type II basse qualité
Planctonique — Marine N .
~400mg/g 2-10% Roche-mere typique
Type III Médiocre 40-80 % Charbon
Végétal .- ti tal
égétal sup. - Continentale | _ 200 mg/g 0.5-2% Roche-meére médiocre
Type IV Treés faible o 0sel
Résiduelle — Altérée =
~0mg/g

Roches carbonées 3238




Gisements et exploitation

3. Gisements et exploitation

Roches carbonées 3338
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Gisements et exploitation

Gisements pétroliers

» Constitution d’'un gisement pétrolier nécessite une configuration
géologique bien particuliére

Production Migration Accumulation Concentration

Roches carbonées

A
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Gisements et exploitation
Gisements pétroliers

0 1mm

ZONE IMMATURE (Diagenése)
Porosité = 15%
Saturation en huile = 0 %
Expulsion de I'eau (compaction)

1. Production ]

DEBUT DE FORMATION
DE L'HUILE
Les hydrocarbures formés
envahissent la porosité
Porosité = 10%
Saturation en huile = 5%
Pas d'expulsion de I'huile

» Roche-mére : roche
sédimentaire a grains fins
(généralement argileuse) riche
en MO, qui va générer des
hydrocarbures

MILIEU OU FIN DE LA
FORMATION DE L'HUILE
Porosité = 8%
-/ Saturation en huile = 20%
La migration primaire est possible

= Arie e Matiére organique (2,5 %)

Lit silteux S~ Ecoulement de l'eau

Zones o la porosité est envahie )
par Ihuile ou le gaz == Ecoulement de I'uile

Roches carbonées
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Gisements et exploitation

Gisements pétroliers

2. Migration ]

» 3 étapes

~» 1. expulsion hors de la roche
mére par compaction -
~+ 2. cheminement jusqu’au —
réservoir par gravité = O‘/
~+ 3. échappement hors du o Minéral
réservoir (fuite) '

3. Accumulation

B Gaz S=>Migration primaire

» Migration secondaire = Fuite . % " == Migration secondaire
g ot I Huile === Dysmigration
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Gisements et exploitation

Gisements pétroliers

4. Concentration }

» Pétrole stocké et concentré dans le réservoir par la présence d’

~> une roche-barriére : roche sédimentaire imperméable (argiles,
évaporite), capable de stopper la migration du pétrole

~> un piége a pétrole : structure sédimentaire ou tectonique fermée
dans laquelle les HC vont s’accumuler

[[MNGaz MM Huile [..JEau [A A]Sel

Biseau

'."Anai ]

Lentille

S &

BV o
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Réserves mondiales

Définition

» Ressources : quantité totale de combustibles fossiles en
place dans la crolite terrestre

» Réserves : quantité de combustibles fossiles récupérables et
commercialisables dans les conditions technico-économiques
actuelles
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