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Résumé

La formation de la Vaca Muerta, dans le bassin de Neuquén (Argentine), constitue le
gisement non conventionnel le plus important d’Argentine. Dés lors, cette formation a la fois roche
mere et roche réservoir a suscité un intérét particulier dans le monde pétrolier afin de comprendre
I’architecture des corps sédimentaires et la distribution de la matiére organique de ce réservoir.

L’¢étude menée dans le cadre de cette thése se base sur la sédimentologie, la stratigraphie, la
minéralogie et la géochimie dans le but de comprendre la logique de mise en place des systemes de
dépot et les conditions d’oxygénation du milieu. Le but final de ce travail est de comprendre les
conditions de dépot et de préciser la relation stratigraphique entre les intervalles riches en matiére
organique et I'évolution du bassin (interactions entre remplissage et déformations/structuration).

L’étude de sismique 3D menée dans la partie orientale du bassin a permis de déterminer un
systéme de dépdt dominé par la houle, et montrer I’impact de la tectonique locale sur la géométrie des
clinoformes et le controle eustatique des séquences sismiques.

L’¢étude de terrain centrée dans un premier temps sur 1’anticlinal de Pictin Leufa en partie
méridionale du bassin puis sur d’autres secteurs le long d’un transect nord-sud de plus de 500 km de
long, a permis de mettre en évidence deux grands secteurs ayant évolué distinctement. Un secteur
centro-méridional qui évolue pendant I’intervalle Tithonien-Valanginien depuis un environnement de
plateforme silicoclastique vers un environnement de rampe mixte; ce secteur est alimenté
essenticllement depuis le sud et le transport des sédiments vers le large est assuré par la combinaison
entre des courants de dérive littorale, des courants de tempétes et des courants gravitaires. Le second
secteur au nord du bassin correspondant a la zone de Malargiie, et montre un environnement de rampe
carbonatée pérenne pendant tout I’intervalle Tithonien-Valanginien.

L’analyse et la synthése stratigraphique des différents secteurs étudiés montrent un signal
stratigraphique homogéne avec la mise en place de cing séquences transgressives-régressives dans le
bassin pendant I’intervalle Tithonien-Valanginien.

L’étude minéralogique et géochimique a permis d'évaluer I’impact du climat sur les terres émergées et
par conséquent sur la distribution des sédiments vers le large. La géochimie révele des conditions
oxiques de la colonne d’eau faisant suite a une période initiale euxiniques qui coincident avec le dépdot
des niveaux les plus riches en matiére organique.

Enfin, la synthése entre le signal stratigraphique et le signal géochimique montre 1’existence de 4 ou 5
intervalles relativement riches en matiére organique et préférentiellement localisés dans les cortéges

transgressifs.

Mots-clés : Formation de la Vaca Muerta, Bassin de Neuquén, Tithonien-Valanginien, Roche mére,

Analyse séquentielle, Géochimie.
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Abstract

The Vaca Muerta Formation is the principal source rock in the Neuquén Basin (Argentina). It
constitutes also the major unconventional play in Argentina. Therefore, the Vaca Muerta formation
stirs up large interest in the oil industry to understand the architecture and the organic matter
distribution of this reservoir.

Our study proposes an integrated approach, using sedimentology, stratigraphy, mineralogy and
geochemistry in order to understand the depositional system and the paleoenvironmental conditions.
The ultimate goal of this work is to clarify the stratigraphic relationship between organic-rich level and
the basin filling.

In the eastern part of the Neuquén basin, the study of 3D seismic allowed us to identify a
wave-dominated depositional system and assess the role of the local tectonic and the eustatic control
through seismic geometry.

We carried out extensive field investigation, including logs and sampling, first in the Picun
Leufi Anticline (southern part of the basin) and second, on several areas along a N-S trend over 500
km distance. This study allowed to define two major sectors which evolve differently. The first one
corresponds to the central and southern part of the basin (from Pictiin Leufii Anticline to Chos Malal).
There, an evolution from a siliciclastic shelf to a mixed ramp setting is observed during the Tithonian-
Valanginian interval. Sediments were redistributed along the shoreface by longshore currents and
further transported by storm and gravitary currents basinward. The second sector corresponds to
Malargiie area (North area). It displays a perennial carbonate ramp during the Tithonian-Valanginian
interval.

Sequence stratigraphy analysis of all areas shows an homogenecous signal with five
transgressive-regressive sequences in the basin.

The geochemistry and clay mineralogy indicate the climate role in the evolution of the
sedimentary environments. Geochemistry displays a “normal marine” environment with oxic waters
and short-lived episodes of euxinia that coincides with the organic-rich levels.

Lastly, the integrated approach, connecting stratigraphy end geochemistry shows four to five

organic-rich intervals that coincide with the transgressive systems tract.

Key words: Vaca Muerta Formation, Neuquén Basin, Tithonian-Valanginian, Source Rock, Sequence

stratigraphy, Geochemistry
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Introduction et problématique

1. Introduction

De longue date, les roches riches en matiere organique ont souvent ét¢ abordées en
termes de roches méres d'hydrocarbures et leur étude classique s’est souvent cantonnée a une
approche géochimique au travers de la caractérisation de la matiére organique par des
analyses de type Rock-Eval et pouvoir réflecteur de la vitrinite. Depuis le début, les causes
des enrichissements en mati¢re organique ont fait I'objet de débats faisant classiquement
intervenir des facteurs considérés comme jouant un role majeur, a savoir la productivité des
eaux de surface et les conditions de préservation, modulées par les variations de taux de
sédimentation, de taille de grain du sédiments, d'intensité¢ de bioturbation. Ces débats ont
montré qu'on ne pouvait pas définir un modéle unique expliquant I'accumulation de la matiére
organique, mais qu'il fallait puiser dans un "catalogue" de facteurs favorables, jouant seuls ou,
plus souvent, en synergies complexes (Sageman et al., 2003 ; Tyson, 2005 ; Baudin et
al.,2007).

Depuis I’avénement des « Gas Shale » et la mise en production de gisements ou plays tels que
le Marcellus ou les Barnett aux USA, les roches riches en matiére organique connaissent un

regain d'intérét car elles apparaissent aussi comme des roches réservoirs.
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Figure 1 : Part des ressources non conventionnelles (gas shales) dans la production mondiale

d’hydrocarbures (Source : Agence internationale pour 1’énergie).
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Les réservoirs non conventionnels correspondent a des réservoirs (formations
géologiques) vari€s qui ne produisent pas, économiquement, sans stimulations additionnelles
(Passey et al., 2010). Les « gas shales » font partie de cette grande famille des réservoirs non
conventionnels. Le terme « Shale » est utilis¢é pour décrire une large variété de roches
composées de particules fines, de composition minéralogique variable (quartz, carbonates,
argiles, feldspaths, minéraux lourds, etc.), dont le diamétre est inférieur a quatre microns,
mais pouvant contenir également des quantités variables de particules de la taille des silts

(Jusqu’a 64 microns) (Passey et al., 2010).

En Argentine, c’est la formation de la Vaca Muerta (Tithonien-Valanginien) dans le
bassin de Neuquén qui constitue la cible principale de 1’industrie pétroliére. La compagnie
pétroliere TOTAL présente depuis les années 70 dans ce pays, s’est clairement positionnée
pour I’exploitation de ce gisement par 1’acquisition de concession dés 2010. Cette formation
d’age jurassique supérieur-crétacé inférieur est connue depuis plusieurs décennies pour ses
qualités de roche mére conventionnelle, car elle alimente les réservoirs du Kimméridgien
(formation du Tordillo). Aujourd’hui, comme pour les gisements américains, la formation de
la Vaca Muerta est exploitée activement par différentes compagnies locales et étrangéres et
constitue une excellente roche-meére (non conventionnelle) dont les propriétés pétrophysiques
et géomécaniques permettent d’extraire du gaz. Dans ce nouveau type de « réservoir »,

I’architecture de ce dernier ainsi que la répartition de la matiére organique reste a préciser.

L’essor actuel d’études visant a préciser I’architecture de ces corps sédimentaires (e.g.
Loucks et Ruppel, 2007; Passey et al., 2010; Slatt, 2011; Abouelresh et Slatt, 2011, 2012;
Slatt et Rodriguez, 2012; Chermak et Scheiber, 2014) montre bien le questionnement du
milieu industriel concernant les « gas shales ». Nous proposons une revue succincte de 1’état

de I’art dans le domaine a travers deux exemples : celui des Barnett et de la Posidonia shale.
2. L’expérience américaine : la formation Barnett Shale

La formation Barnett Shale, située dans le bassin d’avant-pays de Fort Worth (Texas,
USA) constitue le gisement le plus prolifique des USA.
Cette formation d’age mississippien (354-323 Ma), riche en matiere organique, est subdivisée
en deux unités lithostratigraphiques : « Lower Barnett » et « Upper Barnett », séparées au
nord par le « Forestburg Limestone » qui disparait latéralement vers le sud-ouest du bassin

(Figure 2).
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Figure 2 : A. Stratigraphie de la formation Barnett Shale dans le bassin de Fort Worth

(Montgomery et al., 2005). B. Minéralogie des trois lithofaciés majeurs composant la

formation des Barnett (Loucks et Ruppel, 2007).

Selon les reconstructions paléogéographiques au Mississippien (Gutschick et
Sandberg, 1983; Arbenz, 1989; Blackey, 2005), le bassin de Fort Worth correspondait a une
étroite bande maritime séparant la Laurussia et le Gondwana (Figure 3). Ce sillon marin était
bordé a I’est par un arc insulaire et a I’ouest par une plateforme carbonatée peu profonde avec
une circulation océanique probablement restreinte permettant le développement de conditions

anoxiques (Loucks et Ruppel, 2007).
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Figure 3 : Carte paléogéographique des USA au Mississippien, soulignant le caractére
profond du bassin de Fort Worth positionné entre le Gondwana et la Laurussia (modifié

d’apres Gutschick et Sandberg, 1983).

La profondeur d’eau dans ce bassin est difficile a estimer avec précision. En se basant sur
I’étude de séries similaires riches en mati¢re organique le long de la marge occidentale du
craton, Gutschick et Sandberg (1983) suggerent des profondeurs de dépot situées entre 180 et
300 m, sous la zone d’oxygene minimum alors qu’une autre étude menée sur la formation de
Rancheria (Nouveau Mexique, équivalant en age a la formation de Barnett) propose des
profondeurs comprises entre 90 et 230 m pour ce type de faciés. A partir de la courbe
eustatique du Carbonifére (Ross et Ross, 1987) et de la magnitude des chutes du niveau marin
enregistrée a cette époque (jusqu’a 45 m), la profondeur d’eau aurait excédé 140 m. Ces
données suggerent que malgré les baisses de niveau marin, les sédiments de la formation de
Barnett n’ont jamais été affectés par des processus de tempéte pendant les périodes de bas
niveau marin (Ross et Ross, 1987; Loucks et Ruppel, 2007).

Les études basées sur des données de puits et d’affleurements montrent que la formation de
Barnett est constituée d’argiles noires siliceuses, de calcaires et de quelques niveaux de
dolomies (Papazis, 2005; Montgomery et al., 2005; Loucks et Ruppel, 2007). Une étude
pétrographique plus détaillée (Loucks et Ruppel, 2007) a démontré que cette formation était
constituée de trois lithofacies majeurs : (1) mudstones quartzeux laminés, (2) mudstones

argileux laminés (I'équivalant de marnes) et (3) packstones argileux bioclastiques. La notion
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de « mudstone/packstone » est utilisée ici comme définition granulométrique et non pas au
sens textural de Dunham. Ces trois lithofaciés contiennent des proportions variables de

carbonates (Figure 2-B).

A partir d’'une description détaillée des facies, des structures sédimentaires et de la
géochimie organique, [Loucks et Ruppel (2007) proposent un modéele de dépdt général pour la
formation de Barnett (Figure 4). Celui-ci met en évidence, des processus de dépdt liés a la
suspension et la décantation d’un panache de particules fines hémipélagiques (mud plume)
transporté depuis les zones proximales peu profondes (source deltaique), des processus de
dépot rapide par des courants de turbidité et des débris flows ainsi que I’existence d’un bruit
de fond sédimentaire consistant en une décantation constante de micro-organismes pélagiques
tels que des foraminiféres et des radiolaires. Ces auteurs mettent également en évidence la
précipitation de minéraux phosphatés dans la partie supérieure du talus ainsi que la formation
de pyrites framboidales dans la colonne d’eau. Les sédiments sous la limite minimum
d’oxygénation sont alors dans des conditions dysaérobies a anaérobies favorisant la
préservation de la matiére organique. Des courants de contour se forment a la base du talus et

permettent la remobilisation de sédiments sous forme de graviers et de sables.

Les études géochimiques ont montré que la formation de Barnett constituait un
intervalle riche en matiére organique avec des valeurs de carbone organique total (TOC)
variant entre 3 et 13% (Montgomery, 2005). Loucks et Ruppel (2007) interprétent ces valeurs
de TOC comme un indicateur d’environnement anoxique ou les bactéries qui généralement

attaquent et détruisent significativement la matiere organique étaient peu efficaces.
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Figure 4 : Mode¢le de dépdt des Barnett shales, illustrant le profil de dépdt et les processus

associés (Loucks et Ruppel, 2007).
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A partir des données de gamma ray, Singh (2008) établi un découpage en paraséquences
de haute fréquences dans la partie nord du bassin. Ce découpage a été repris dans la partie sud
du bassin par Abouelresh et Slatt (2012) qui définissent 16 séquences de troisiéme ordre
auxquelles se surimposent deux cycles de second ordre. Les niveaux riches en matiére
organique se concentrent dans les cortéges transgressifs de 4°™ et 5™ ordre et au niveaux des

surfaces de transgression et de maximum d’inondation (Rohais et al., 2013).

3. Les « Gas shales » en Europe : exemple de la formation Posidonia shale

Au Toarcien, des dépots fins riches en matiere organique se généralisent dans toute
I’Europe, en relation avec 1’événement océanique anoxique (T-OAE) et une remontée du
niveau marin au 3° ordre (Frimmel et al., 2004). Cet intervalle de temps est par conséquent a
potentiel « Gas shale ». Ils correspondent aux Schistes Carton du bassin de Paris ou a la

formation Posidonia shale dans le bassin sud-ouest germanique.

Terres émergées:
- CM: Massif Central
- RM: Massif Rhénan
AM: Massif Armoricain
LBM: Massif Londre-Brabant
. BM: Massif Bohémien
VS: Vindeltzian Swell

| Plate-forme peu
profonde

Distribution des faciés
- bitumineux dans le
Toarcien inférieur:
YB. Bassin du Yorshire
NWGB: Bassin NW germanique
SWGB: Bassin SW germanique
PB. Bassin de Paris, C: Chalhac

Figure 5 : Paléogéographie de I’Europe et distribution des argiles noires de la plate-forme

épicontinentale liasique (modifi¢ d'apres Zeigler, 1982).

Les reconstitutions paléogéographiques montrent qu’au Toarcien, I’Europe occidentale
correspondait & un complexe de mers épicontinentales (Figure 5) isolant des iles a relief tres
modeste, reliques de la chaine hercynienne pénéplanée (Disnard et al., 1996). Cet ensemble
situé¢ entre 20° et 40° de latitude nord était connecté a la Téthys au sud et au proto Atlantique

nord au nord (Ziegler, 1982; Ziegler et al., 1983; Rohl et Rohl, 2005). Le systéme de bassins
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épicontinentaux était alors soumis a un climat saisonnier caractéris€ par un régime de
mousson en été et des taux importants d’évaporation pendant I’hiver (Parrish et Curtis, 1982;

Parrish et al., 1982; Parrish, 1993; Rohl et al., 2001a).

La formation Posidonia shale est connue depuis longtemps pour I'abondance et la
qualité¢ de préservation de ses fossiles, et sa richesse en matiére organique (TOC pouvant
atteindre les 15%). De nombreux auteurs interprétent ces séries du Toarcien comme des
dépots marins profonds en relation avec une transgression rapide et un taux de subsidence