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1 SITUATION GEOGRAPHIQUE

Le permis sollicité couvre une surface de 5680 km? de forme allongée en direction Nord-Est Sud-Ouest (Figure
1). Il s'étend du nord de la ville de PRIVAS jusqu'au nord de MONTPELLIER soit sur une distance d'environ
140km. Dans sa plus grande largeur, il va depuis I'est de MONTELIMAR aux premiers contreforts des
Cévennes soit environ 50km. Un trés petit secteur du permis englobe le Parc National Régional des Monts
d'Ardéche. Au nord-est, une partie du permis se trouve dans le couloir rhodanien.

Il est situé dans une région aux paysages variés allant du domaine de la garrigue aux régions faites
d'alternances de prairies, de paturages, de bois et zones cultivées. Le domaine des vignes se situe en bordure
du couloir rhodanien en association avec des cultures maraichéres et fruitieres. Le long de la bordure nord-
ouest du permis, les petites montagnes sont couvertes de foréts de feuillus ou chénes et chataigniers
prédominent.

L’ensemble de ces paysages et traditions en font une région d’un grand attrait touristique. Il a une emprise sur
les départements de I'Ardéche, la Dréme, le Vaucluse, le Gard et I'Hérault. Enfin, il est concerne par trois
entités administratives du sud est de la France : les régions Rhéne-Alpes, Languedoc-Roussillon et Provence-
Alpes-Cote d'Azur.
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2 CADRE GEOLOGIQUE

Cette région a fait I'objet d’'une exploration pétroliére dés 1938 et durant la seconde moitié du XX siécle.
Quelques 40 puits d’exploration environ y ont été forés, essentiellement au cours de la période 1950-1960, et
en grande partie par des sociétés ayant ensuite fusionné dans I'actuel groupe TOTAL. La sismique la plus
récente (postérieure & 1960) est localisée dans la partie sud du permis. Cette exploration a abouti a la
découverte de St Jean de Maruejols.

En 2007, le BRGM a réalisé I'assemblage et le retraitement de plusieurs lignes sismiques régionales anciennes
couvrant I'ensemble du bassin du Sud-Est. Ces lignes sismiques ont été mises a disposition au tout début de
I'année 2009.

2.1 Cadre géodynamique régional

Du point de vue géologique ce permis a pour but principal d’explorer le domaine de la marge passive Tethys en
bordure du Massif Central (Figure 2). L’histoire géologique des bassins de cette région débute (Figure 3) au
Carbonifére avec la formation de dépressions intra montagneuses de type « pull-apart basins » et de taille pluri-
kilométrique, allongées suivant un axe Sud-Ouest Nord-Est tel que le bassin d'Alés. Au Permien le bassin de
Lodéve est le témoin des premiers signes de I'ouverture téthysienne. La phase majeure de la formation du
bassin débute par une phase de rift au Trias moyen qui s'étendra jusqu’a la fin du Dogger (Jurassique moyen).
Cette phase sera suivie d'une période de « drift » ou subsidence thermique qui s’étendra jusqu'au Crétacé
inférieur. A cette date le mouvement des plaques continentales Europe et Afrique s'inverse et débute alors un
cycle de convergence qui aboutit & la fermeture de I'océan Téthys, se transformant en mer Méditerranée. La
convergence des plaques se poursuit par une phase de collision dont le paroxysme conduit & la formation de
chaines de montagnes, les Pyrénées dans un premier temps, puis les Alpes, telles que nous les connaissons
aujourd’hui. Entre ces deux périodes compressives, une phase de rifting affecte le craton ouest européen
durant I'Oligocéne et se manifeste par la formation de larges dépressions d'extension kilométrique a
remplissage de matériel essentiellement détritique, telles que le fossé d'Alés ou le bassin de Camargue. Les
failles bordant ces grands fossés d'effondrement (faille des Cevennes, faille de Nimes...) seront ultérieurement
reprises en transtension lors de la compression alpine.

2.2 Contexte structural du permis

La position du permis sollicité s'étend le long des marges Ardéchoise et Cévenole dans sa partie occidentale, et
dans le couloir rhodanien dans sa partie orientale.

La connaissance structurale des marges Ardéchoise et Cévenole est connue par les travaux de synthése d'Elf
(années 1970-1980), du BRGM (1990), les travaux d'exploration miniére et la recherche universitaire
(Montpellier, Lyon, Marseille). Les coupes géologiques passant par les sondages et les profils sismiques
disponibles ainsi que les études de terrain permettent d'appréhender la géomeétrie de cette bordure (Figures 4
et 5).

L'extension du bassin houiller des Cévennes sous la couverture mésozoique en direction du Sud et Sud-Est est
assez mal contrainte mais a toutefois été prouvée par plusieurs sondages (Valvignéres, Vallon, Ledignan-1 et
Lussan-2). Dans ces sondages, le Carbonifére s’y exprime sous la forme d'alternances gréso-argileuses,
traversées sur plus de 700 m & Vallon-1, avec de faibles intercalations de niveaux charbonneux. Son
prolongement maximal en aval pendage sous le bassin du Sud-Est n'est actuellement pas connu.
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Dans la partie ardéchoise, I'approfondissement important du socle paléozoique vers I'Est s’accompagne d'un
épaississement concomitant de la couverture mésozoique. Dans le détail cet épaississement est relativement
bien contrélé & l'ouest entre le Massif Central et le forage de Valvignéres pour les séries triasiques et
jurassiques. La géométrie est essentiellement celle de blocs basculés affectant I'ensemble de la série
mésozoique et délimités par des failles de socle réactivées durant la phase de distension Oligocene. Toutefois
la présence de niveaux calloviens a faible profondeur au forage de Balazuc, ou de schistes bitumineux d'age
Santonien (Crétacé supérieur) & I'extrémité nord du bassin tertiaire d'Alés, tous deux en debut de fenétre a
huile, laisse supposer dans ce secteur 'existence d'une épaisseur notable de formations Jurassique supérieur a
Paléogéne ultérieurement érodées pendant le Néogene et jusqu'a l'actuel, témoignant d'une surélévation
importante de toute la bordure orientale du Massif Central.

Dans la partie médiane du permis demandé, deux petits bassins d’age Eocéne moyen a supérieur orientés a
peu prés E-O (bassins d'Issirac et d'Uzés), délimitent un secteur ol les acquisitions sismiques ont permis
d'observer, dans la couverture mésozoiqgue, l'individualisation de structures anticlinales et synclinales de méme
orientation et de courte longueur d'onde. Ces structures résultent de serrages submeridiens lies a la
compression pyrénéenne. Elles ont été interprétées comme des anticlinaux de rampes se branchant en
profondeur sur le niveau de décollement des évaporites du Keuper.

A I'Oligocéne, la phase distensive principale se traduit par 'effondrement du bassin et la formation d'un vaste
anticlinal de type « roll-over » allongé NNE-SSO affectant 'ensemble de la série mésozoique. Ce roll-over,
associé a une ou des failles normales qui s’enracineraient dans un niveau de décollement intra-carbonifére, va
constituer la premiére ébauche d'une voussure anticlinale appelée « anticlinal des Garrigues » et qui se
développe a I'est du fossé tertiaire d'Alés.

Les serrages alpins, au Pliocéne, orientés ici E-O, ont partiellement inversé le bassin (avec, localement,
réactivation en inverse du décollement basal) et accentué la courbure de l'anticlinal de « roll-over » des
Garrigues. lls provogqueront également le rejeu en transtension des grands accidents orientés NNE-SSO alignés
le long de la marge occidentale du bassin (faille des Cévennes, faille de la Séranne, faille de Nimes).

Dans le segment méridional de la marge cévenole (secteur sud du permis sollicité), la bordure du bassin
mésozoique est caractérisée par son important découplage par rapport au socle, par le jeu de failles, soit
listriques avec enracinement dans le sel du Keuper, soit normales et a fort pendage, avec enracinement dans le
socle. Ces failles auraient été actives dés le Lias mais elles ont joué surtout pendant la compression
pyrénéenne, avec une composante décrochante sénestre fréquente mais également pendant la phase de
distension Oligocéne. L'influence croissante de la tectonique pyrénéenne se marque aussi ici par
lindividualisation de plis serrés comme a Vacquiéres, voire déversés comme au pic Saint Loup.
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3 CADRE PETROLIER

3.1 Résultats pétroliers

Un indice de surface (« fontaine d’huile ») a été exploité dés 1608 a 1 km environ de ce qui deviendra plus tard
le champ de Gabian, & I'Ouest de Montpellier. Ce champ a produit 23 400 tonnes d'huile a partir de 23 puits,
jusqu'a sa date de fermeture en 1945. Le réservoir était constitué par les grés de base du Trias ou du toit du
Permien et la roche-mére par les schistes bitumineux de I'Autunien.

L'exploration systématique du bassin du Sud-Est a 'Ouest du Rhéne a été réellement entreprise aprés la
deuxiéme guerre mondiale, et, & partir de 1965 pour le domaine offshore proche. Cette exploration a eté
décevante car elle n'a pas débouché sur la découverte d'accumulations importantes de pétrole ou de gaz.

Une trés faible quantité d’huile lourde a été temporairement produite sur 2 sites : Saint Jean-de-Maruejols (NE
d'Alés) et Gallician (Camargue) avec une production totale de 2000 et 7150 tonnes respectivement. A Saint
Jean-de-Maruejols, réservoirs et roches-meéres sont tous deux d'age Sannoisien, alors qu'ils sont d'age
Oligocene supérieur a Gallician.

Des essais de production de gaz de charbon (« Coal Bed Methane ») ont éte également tentés au début des
années 90 dans le bassin Stéphanien d'Alés.

Sur I'ensemble des puits forés dans le bassin depuis 50 ans, quelques dizaines ont rencontré des indices
d'hydrocarbures (huile et gaz). Sur la moitié occidentale du bassin (marge ardéchoise, ou cévenole), la
vingtaine de forages réalisés ont montré des résultats globalement décevants.

Enfin, plusieurs puits ont mis en évidence des accumulations de gaz carbonique. Ce gaz, d'origine mantellique
ou infra-crustale, est lié au développement de phénoménes de relaxation post-orogéniques (faille et
hydrothermalisme) de la ceinture péri-alpine. Les manifestations hydrothermales a l'origine des minéralisations
en Pb-Zn sur pourtour sud-est du Massif Central sont & rattacher au méme phénomene.

3.2 Synthése pétroliére

Un inventaire géochimique exhaustif des roches-méres potentielles a été réalisé et synthétisé par I'FP et EIf-
Aquitaine (Atlas Sud-Est, 1993), et repris dans une monographie diffusée par I'lFP en 1989.

Plusieurs familles de roches-méres principales peuvent étre définies :

. Charbons Stéphaniens du bassin Carbonifére d'Ales,

. Schistes bitumineux de I'Autunien (bassins affleurants de Lodéve et de Gabian, et leurs extensions

sous la couverture Mésozoique prouvés par les forages de Coulobres 1 a 4, et jusqu'a ceux de Vacquiéres-1 et
Lédignan -1,
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. Roches-méres marines Jurassiques de type Il (« Terres Noires » du Callovo-Oxfordien et surtout
« Schistes Cartons » de la base du Toarcien) - (Figure 6 et7),

° Charbons et lignites du Fuvélien (Campanien) du bassin de I'Arc, prés de Manosque,

. les roches-méres Oligocénes (types | et IIl) a l'origine des meilleurs indices et des « champs » de Jean-
de-Maruejols et Gallician.

Les deux principales raisons de cet échec relatif de I'exploration d’hydrocarbures dits conventionnels nous
paraissent étre :

. la médiocre qualité des réservoirs triasiques et jurassiques (dont la porosité est principalement une
porosité de fissure ou de karst),

. une chronologie pétroliere défavorable. En effet la phase principale de génération d'hydrocarbures,
d'age Crétacé, est antérieure aux phases de structuration tertiaires créant les pieéges conventionnels.
L'essentiel des hydrocarbures a donc pu dysmigrer sans rencontrer de structure favorable a leur piégeage,

° les faibles indices d’hydrocarbures rencontrés au toit des formations carbonatées du Tithonique
(Dogger) dans quelques sondages du secteur de I'anticlinal de roll-over des Garrigues (sondages de Lussan-1
et Bouquet par exemple) correspondent trés probablement & des dysmigrations secondaires a partir de la
roche-mére Liasique. lls ne constituent pas, selon nous, I'expression d'un potentiel d'hydrocarbures
« conventionnels » significatif.
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4 INTERET PETROLIER DU PERMIS

Les thématiques pétroliéres que TOTAL EPF et DEVON se proposent d’explorer ici sont de nature « non-
conventionnelle » et concernent des réservoirs potentiels de type « gas shale » et « tight gas ».

4.1 Réservoirs de type « Gas shale » : compléments d’information

La thématique pétroliére appelée “gas shale” vient des Etats-Unis et du Canada et concerne des bassins
sédimentaires recelant des gisements de gaz de taille importante. Il consiste & produire le gaz piégé dans
certaines formations sédimentaires argileuses, marneuses et/ou contenant une teneur variable en éléments
silici-clastiques. Ces formations ne présentent pas les caractéristiques d'un réservoir au sens conventionnel du
terme (roche poreuse et perméable). Dans certaines conditions cependant, en particulier celle d'un milieu de
dépdt marin anoxique, ces sédiments peuvent étre enrichis en matiére organique : ils formeront alors des
roches-méres. Lorsque I'enfouissement est suffisant (de I'ordre de 4000 a 5000 m, ce qui correspond a une
maturité mesurée sur échantillons au moins égale a 1,2 %), cette matiére organique (ou kérogéne) se
transforme en gaz. Ce dernier imprégne alors la roche par adsorption sur les surfaces minérales et les
matériaux organiques et également par diffusion dans le milieu nano ou micro-poreux (fractures et matrice)
constitué par exemple par les laminations liées a I'nétérogénéité du sédiment.

Sous certaines conditions géologiques, une partie de ce gaz peut éventuellement s’échapper de la roche-
mére, lorsque des drains sont disponibles, mais il peut également rester piégé, en totalité ou en partie dans
cette méme roche-mére.

Ce gaz peut étre produit avant que I'histoire géologique du bassin n'ait condamné le potentiel pétrolier du
kérogéne (expulsion en totalité des hydrocarbures ou « sur-maturation » de ce dernier).

Des dispositifs de production spécifiques et colteux (nombreux puits horizontaux, fracturation artificielle
massive ou par « étages » de la roche, etc.) sont nécessaires pour extraire ce gaz.

Les faibles porosité et perméabilité des argiles, bien que considérablement améliorées par la fracturation
artificielle, n'autorisent que des débits de gaz inférieurs par rapport a un réservoir conventionnel, ce qui pése
fortement sur I'économie des projets. Il faut en effet un nombre plus important de puits par rapport a un
développement conventionnel pour atteindre des débits assurant la rentabilité nécessaire a ce type de
gisement.

4.2 Intérét « gas shale » du Permis de Montélimar

Les études préliminaires conduites par TOTAL en 2008 suggérent que le périmétre du permis de Montélimar
est favorable & I'exploration du concept « gas shale ».

La roche-mére principale est ici représentée par les marnes et argiles noires du Toarcien inférieur: « schistes
carton » (zones a Tenuicostatum et Serpentinum).

L'interprétation des analyses géochimiques disponibles actuellement sur I'ensemble du bassin du Sud- Est
(Carbone Organique Total, analyses de Rock-Eval, maturité du kérogéne) montre que
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. les « schistes carton » du Toarcien sont immatures ou sub-matures & huile dans la frange NO du
permis sollicité (sondages de Saint Hippolyte-du-Fort et Lussan-2 par exemple).

. lls atteignent rapidement une maturité a gaz en direction du bassin et sans doute a des profondeurs
compatibles avec le développement dans des conditions économiques de réservoirs de type « gas shale ».

Les caractéristiques d’'une roche-mére « mature & gaz » sont en outre valorisées par la présence de nombreux
indices ou venues de gaz lors de la traversée en forage de ces niveaux et, pour certains puits, par des débits en
test non négligeables. Ces caractéristiques sont & rechercher dans I'histoire géologique particuliére de la marge
du bassin (succession de phases d’enfouissement et d’inversion des formations).

L'extension du théme couvre I'ensemble de la zone sollicitée et pourrait conduire, en cas de succes, a des
enjeux de taille importante.

Ces premiéres conclusions devront toutefois étre confirmées par une approche approfondie et des études de
détail (Figure 8).

4.3 Réservoirs de type « Tight gas » : compléments d’information

Les tight gas reservoirs (TGR) regroupent des formations de type gréseux (tight sands), qui semblent constituer
la plus grande partie des ressources mondiales développées et non développées, mais également des
formations carbonatées (calcaires et/ou dolomies). Les TGR sont associés a tous les types d’accumulations,
gu'elles soient contenues dans des piéges « classiques », structuraux ou stratigraphiques ou gu'elles soient
continues & I'échelle des bassins, dits « basin centered gas » ou encore BCG. Dans ce dernier cas, les contacts
gaz-eau apparaissent inversés et s'établissent par l'intermédiaire d’'une importante zone de transition.

Les réservoirs de type « tight gas » couvrent en réalité une grande variété de natures, de géométries et de
textures de roches :

. réservoirs épais et homogénes,
. réservoirs multi-couches (stratifiés et/ou laminés),
. réservoirs naturellement fissurés et/ou fracturées

Dans le cas de réservoirs multicouches et homogeénes, les conditions de dépbét font qu'ils peuvent parfois étre
associés a (ou situés a proximité de) roches-méres qui ont constitué la source de leur gaz. C'est le cas par
exemple de certains grands bassins sédimentaires des Etats-Unis ol roches-méres et réservoirs sont souvent
intimement associés.

La spécificité des réservoirs de type « tight gas » concerne également leurs particularités pétro-physiques : ces
caractéristiques couvrent un domaine allant entre 1uD et 0.1 mD de perméabilité matricielle et 3-5% a 15-20%
de porosité effective.

En conséquence, les puits forés dans ce type de réservoirs n'ont pas ou trés peu de productivité « naturelle » et
ils nécessitent donc une stimulation (généralement une fracturation artificielle) pour étre produits dans des
conditions économiques.
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4.4 Intérét « Tight gas » du Permis de Montélimar

La roche-mére considérée ici correspond aux charbons d'age Stéphanien. Ces charbons, exploités dans le
bassin d'Alés (Figure 8), se rattachent a des combustibles balayant la gamme des types «gras» a
« anthracite », ce qui correspond a un pouvoir réflecteur équivalent (VRoEq) de 1.25a 3 %.

A I'appui des modélisations de puits effectuées, et en tenant compte des mesures de maturité de ces charbons
stéphaniens, nous considérerons qu'a l'intérieur du permis sollicité, ces roches-méres seront dans la zone a
« gaz sec ». Dans quelques puits de la zone, elles ont été observées en association avec des alternances
gréso-argileuses épaisses. Des indices de gaz ont d'ailleurs été parfois rencontrés dans les niveaux détritiques
(sondage de Vallon).

Ce type d'association est susceptible, sous certaines conditions, de donner naissance & des réservoirs de type
« tight gas ».

L'extension de cette thématique est toutefois imprécise et ne concerne qu'un domaine réduit a l'intérieur de la
zone sollicitée. S'il s'agit bien |a d'une thématique d'exploration secondaire, son évaluation ne doit pas pour
autant étre négligée car elle peut conduire & des enjeux de taille significative.
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5 ZONES D’INTERET ET TRAVAUX DE RECHERCHE

Elles sont définies par la probabilité maximale de rencontrer en un endroit donné I'ensemble des éléments
constitutifs de la thématique non conventionnelle principale des « schistes carton » Toarcien recherchée, a
savoir : le développement de zones d’épaisseur maximale, tout en conservant de bonnes caractéristiques
pétroligénes a des profondeurs correspondant & une zone de maturité favorable a la génération de gaz
(Figure 8)

La limite est difficile a tracer dans I'état actuel de nos connaissances et ne peut étre établie aujourd’hui que sur
des critéres économiques de développement. La zone d'intérét est pour l'instant délimitée dans la partie SE du
permis par les courbes de profondeur de 3500m et 4000m de la base du Dogger (= Toit Toarcien), ce qui
correspond a la profondeur maximum des réservoirs de type « gas shale » en cours de développement (aux
Etats-Unis bassin du Haynesville shale de I'Est Texas et Louisiane).

L'ensemble de ces incertitudes devra étre réduit par les études que nous proposons de réaliser pour envisager
une production économique de ce théme.

Les études porteront sur la définition des caractéristiques pétroligénes des roches méres du Toarcien (re-
échantillonnage et mesures de laboratoire) et la précision de la geometrie des séries mésozoiques (re-
interprétation géophysique) et de la chronologie de leur enfouissement.

La zone d'intérét pour la thématique « gas shale » couvre 'ensemble du permis sollicité, puisque la « cible »
concerne les dépdts sédimentaires riches en matiére organique continus du Toarcien.

Dans leur extension la plus proche des marges ardéchoise et cévenole, ces dépdts sont attendus avec des
maturités nulles a trés faiblement matures & huile. Cette frange pourrait correspondre & une étroite bande
orientée NO-SE, le long de la limite NO du permis mais dont la largeur ne peut étre précisée actuellement.
Toutefois I'évaluation des caractéristiques de la roche-meére potentielle Toarcienne dans cette zone par ré-
échantillonnage et analyse des forages existants et des affleurements sera nécessaire pour calibrer leur
évolution en direction du bassin.

En direction du SE, c'est-a-dire du bassin, une influence marine de type « mer ouverte » plus marquée est
attendue pour ces dépdts, ce qui devrait se traduire par une perte de leur caractére anoxique donc de leurs
caractéristiques roches-méres. Nous savons également qu'avec I'enfouissement sédimentaire, le potentiel
pétroligéne du kérogéne se dégrade jusqu'a étre totalement détruit. L'histoire géologique du bassin du Sud-Est,
et en particulier la phase de tectonique distensive durant la période Triasico-Jurassique, a affecté le modelé
structural de la zone située dans la partie NO du permis, qui apparait ici constitué de panneaux monoclinaux,
plus ou moins ondulés, parfois faiblement plissés et méme chevauchants.

L'intensité des déformations est en partie liée a I'épaississement vers I'Est des niveaux argilo-évaporitiques du
Trias (Keuper). Il en résulte une mosaique complexe dont le détail dépend des interférences entre des
panneaux de socle découpés suivant plusieurs familles de failles. La connaissance de la géométrie des assises
pré-Crétacées et par conséquent de I'extension du Toarcien, est primordiale dans ce secteur et nécessitera le
re-traitement des lignes sismiques pré-existantes sur la zone ou éventuellement de nouvelles acquisitions. Elle
sera complétée avec le re-traitement et la ré-interprétation des données gravimétriques et magnétiques.

L'évaluation de lI'ensemble de ces données géophysiques contribuera en outre & mieux caractériser la
géométrie du socle pré-mesozoique et en particulier I'extension du bassin Carbonifére pour I'évaluation d’'une
thématique « tight gas ».
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Il est & noter par ailleurs que la présence de gaz carbonique dans la zone étudiée ne constitue pas un risque
susceptible de dévaloriser la thématique « gas shale ». Le CO2 reconnu par I'ensemble des sondages du
bassin du Sud-Est est un gaz dysmigré systématiquement piégé dans des réservoirs poreux et perméables
d'age variable : grés Carboniféres, grés du Permien ou du Rhétien, calcaires du Lias ou du Dogger, Grés
Oligocéne. Il a été également rencontré lors de la traversée de failles ou de fractures ouvertes. Les
caractéristiques physico-chimiqgues mémes des « gas shale » ne permettent pas le piégeage secondaire du
CO2, dont la taille moléculaire est en outre plus élevée que celle du CH4.

Ce « risque » sera par contre a étudier avec attention dans I'évaluation de la thématique « tight gas ».

L'ensemble des études de géosciences envisagées pour I'évaluation du potentiel en gaz non-conventionnel a
l'intérieur du permis sollicité est détaille dans le document annexe.
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Lignes sismiques régionales retraitées (BRGM, 2008)
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Carte géologique du bassin du Sud Est
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Cévennes septentrionales: schéma structural et déformations
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Coupe géologique régionale passant par le permis sollicité
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Principaux résultats de I’évaluation géochimique initiale
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Exemple de signature diagraphique des schistes cartons du Toarcien:
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Permis de Montélimar: zones d’intérét pour le gaz non-conventionnel
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