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Caractérisation d’'une province a CO,
dans le bassin du Sud-Est de la France

Characterization of a CO, province
in the southeastern basin of France

Bernard BLAVOUX * et Jean DAZY **
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Résumé

De nombreux indices de gaz carbonique sont connus en surfage, et par forage dans la partie ouest du bassin du Sud-Est.

Les teneurs élevées en tritium et les concentrations en isctopes stables des sources carbo-gazeuses montrent qu'il s’agit pour

Ia plupart d’eaux d’origine superficielle locale 2 circulation rapide.

La présence de gaz dans différents réservoirs sédimentaires au-dessus du substratum paléozoique est liée aux grands
accidents qui permettent la migration du CO, depuis le socle jusqu’a la surface.

Les analyses de carbone 13 confirment qu'il s’agit d’un gaz d’origine magmatique et permettent d’émettre des hypothéses
sur les conditions de son stockage. Cette étude constitue une contribution 3 la connaissance des fluides de bassin et de leur

migration dans la ceinture périalpine.

Abstract

In the Western part of the French South Eastern basin, CO, release is known on the surface as well as in pool gas

encountered by boreholes.

Hight tritium contents and stable isotope data obtained in carbo-gaseous springs indicate that they are local superficial

waters with a short transit time.

The occurrence of gases in various sedimentary reservoirs is associated with major faults which have permitted CO,

migration from deep-seated paleozoic substratum up to the surface.

3C data confirme that CO, is of magmatic origin and this allows us to precise its stockage conditions. This study
contributes to a better knowledge of basin fluids and their migration in the forelands of the alpine orogenic belt.

Introduction

La présence de gaz carbonique dans la zone sub-
alpine méridionale est mise en évidence par de
nombreux indices (fig. 1) :

— Les sources carbo-gazeuses dont 'existence a été
mentionnée par les anciens auteurs [Jacquot et
Willm, 1894 ; Primat, 1902]. La plupart des
captages sont actuellement abandonnés bien
qu’ayant fait I'objet d’autorisation d’exploitation
i la fin du siécle dernier (Sources de Condillac,
Aurel, Allan, etc.). Ces émergences carbo-ga-

zeuses, généralement froides, sont réparties sur
les départements de la Dréme, de Ulsére et des
Hautes-Alpes.

Les dégagements naturels de gaz carbonique,
plus souvent de méthane qui sont nombreux.
Ces émanations séches, ou mofettes, dont cer-
taines sont célébres depuis I'antiquité (Fontaine
ardente de Vif), se rencontrent essentiellement
dans les Terres Noires du Diois et des Baron-
nies.

Enfin, les indices profonds (CO,, CH,) rencon-
trés par les forages d’exploitation pétroliere et
les dégagements instantanés qui sont fréquents
dans les mines et les houilléres exploitées en
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Fig. 1. - Indices de CO,; dans le bassin du Sud-Est et ses bordures

(CO5 occurrences within and at the margins of the Southeastern basin)

A - Source carbo-gazeuse, B - mofette, C - mine, D - forage pétrolier, E - couverture sédimentaire avec front des plis subalpins, F - zone pennique,
G - socle cristallin, H - faille profonde décelée par géophysique, I - décrochement, J - faille indifférenciée, FN - faille de Nimes, FDie - faille de Die,
FP - faille de Propiac, FC - faille des Cévennes, FD - faille de la Durance, MCE - chevauchement des massifs cristallins externes.

Sources carbo-gazeuses : 1 Vals, 3 Asperjoc, 5 Dornas, 6 Neyrac, 7 Jaujac, 9 Condillac, 10 Pont-de-Barret, 11-12 Aouste, 13 Allan, 15 Aurel,
16 Aix-en-Diois, 17 St-Pierre-d’Argenson, 18 Aspres, 20 Propiac, 21 Buis, 22 Entraix, 24 Monestier-de-Clermont, 25 Cornillon, 27 Monetier-les-

Bains, 29 Risoul, 30 Les Fumades.

Mofettes : V - Vif, T - Les Tiogaux, J - Les Jonchiers, G - Grotte de la mort (Neyrac), C - Col de Cabre.
Forages : Mo - Montmiral 2, Mt - Montoison, Ma -Marsanne, Al - Aurel, SL - Saine-Lattier, VB - Villeneuve-de-Berg, Val - Valvigniéres, Ms (31) -

Mons, Mar - Saint-Jean de Maruejols.

bordure du bassin (déme de la Mure, Cé-
vennes).

Ces différents indices, répartis dans la couver-
ture sédimentaire s’étendant en avant de Iarc alpin,
s’inscrivent dans la ceinture péri-alpine carbo-ga-
zeuse de I’Europe occidentale [Maisonneuve, Ris-
ler, 1979]. Sil’étude des dégagements de CO, a été
souvent abordée dans des travaux récents sur les
sources carbo-gazeuses du Sud-Est de la France
[Blavoux et al., 1982 ; Dazy etal., 1983 ; Grillot
et Blavoux, 1986], aucune étude d’ensemble
concernant les relations pouvant exister entre les
indices de surface et les indices protonds de CO,n’a
été réalisée jusqu’alors. Aussi, nous proposons-nous
de dégager, i 'aide des données isotopiques (VC)
obtenues sur les gaz, I'individualité d’une province a
CO, s’étendant entre la bordure cristalhine du
Massif central (Vivarais) et la zone alpine mterne
permettant d'émettre une hypothése cohérente en ce

242

qui concerne Vorigine et la migration des fluides et
leurs relations éventuelles avec 'histoire géodyna-
mique de la région péri-alpine.

I - Cadre géologique

Les différents indices de CO- étudiés, répartis
dans le bassin sédimentaire du Sud-Est de la France
ou bassin sub-alpin méridional (fig. 1), apparaissent
dans un cadre géologique varié, étant donné la
diversité des structures tectoniques résultant d'une
longue histoire géologique. La zone sub-alpine
méridionale constitue un vaste bassin subsident
installé, dés le Trias, sur la plate-forme continentale
de la Téthys s'étendant en bordure du domaine
brianconnais.
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L’évolution de ce bassin s’inscrit dans le cadre de
I’histoire d’ensemble de la marge européenne de la
Téthys au cours du Mésozoique. Elle se résume en
trois principales étapes [Bourbon et al., 1977
Lemoine et al., 1986 ; Dardeau et al., 1990] :

— Rifting téthysien au Lias et au Dogger.

— Subsidence d’ensemble au cours du Malm et du
Crétacé inférieur contemporaine d’une seconde
phase de rifting (écho du rifting atlantique).

— Inversion de la marge a partir du Crétacé
supérieur annongant la collision alpine et entrai-
nant la disparition progressive du bassin.

Du point de vue lithologique, a I'exception des
sédiments triasiques déposés en milieu évaporitique
continental ou de plate-forme, les autres dépots du
Mésozoique témoignent de milieux marins franche-
ment ouverts et pélagiques.

Du point de vue tectonique, ’évolution de ce bassin
a été contrdlée par le rejeu en cisaillement dextre de
grandes failles de décrochement NE-SW affectant le
socle hercynien [Beaudrimont et Dubois, 1977] :

— Failles du systéme cévenol sur la bordure nord-
ouest du bassin.
— Faille de Durance sur la bordure sud-est.

A ces failles constituant les limites naturelles du
bassin, s’ajoute un systéme de grands décroche-
ments d’orientation subméridienne principalement
dans le couloir rhodanien et plus au centre du bassin

(faille de Die).

L’intersection de ces accidents et des accidents

cévenols (faille de Nimes) est souvent marquée par.

'apparition de masses diapiriques de gypses triasi-
ques (Propiac).

La faille E-W du Ventoux-Lure a aussi joué un
rdle dans le compartimentage du bassin : elle a ainsi
formé la limite sud d’un sous-bassin : la -fosse
vocontienne, pendant tout le Crétace.

Au cours du Tertiaire et du Quaternaire, la zone
péri-alpine a subi le contrecoup de l'orogenese
alpine et les formations sédimentaires ont ét¢ affec-
tées par une tectonique cassante essentiellement
caractérisée par des mouvements verticaux de la
croite (block-faulting) entrainant la formation de
horsts et de grabens [Fourniguet, 1977] : fossé
d’Ales, bassins de Crest-Montélimar, horst de Mar-
sanne, etc.

II - Les sources carbo-gazeuses

Le terme carbo-gazeux s’applique évidemment a
des sources présentant un dégagement de CO; et,
par extension, nous attribuons en accord avec
d’autres auteurs ce qualificatif 4 des eaux A teneurs
particuliérement élevées en ions hydrogénocarbo-

Hydrogéologie,

nates (HCO;™) qui impliquent l'intervention de
pressions partielles en CO, dépassant celles rencon-
trées généralement dans les sols [Grillot et Schoel-
ler, 1989].

Caractéristiques hydrochimiques

Les données rassemblées dans le tableau I
concernent les sources ayant fait 'objet d’analyses
récentes et d’anciennes sources citées dans la littéra-
ture, aujourd’hui disparues, mais dont le caractére
carbo-gazeux était, d’aprés les analyses de I'époque,
indiscutable (source Daniel A Propiac, source de la
Gaye a Aouste).

® Les sources carbo-gazeuses du bassin sédimentaire
du Sud-Est sont, pour la plupart, du type bicarbo-
naté calcique (fig. 2 et 3). Seule la source Sabina de
Monetier de Clermont présente un faciés bicarbo-
naté sodique.

Un certain nombre d’émergences des Baronnies
b du Diois résultent de circulations s’effectuant au
contact ou i proximité d’évaporites triasiques. Bien
que présentant un caractére carbo-gazeux indiscuta-
ble ces eaux sont souvent trés minéralisées et de
type chloro-sulfaté (Propiac) ou chloruré sodique
(Aix-en-Diois). Certaines sont du type sulfaté ma-
gnésien (Buis) ou sulfaté calcique (Entraix).

Certaines sources qui ont présenté a une époque,
d’aprés les anciennes analyses, un caractére carbo-
gazeux, sont aujourd’hui inactives : c’est le cas des
sources Bondonneau 3 Allan et Daniel a Propiac.
Cette derniére présentait un faciés carbo-gazeux
dominant mais était aussi trés minéralisée par suite
de son émergence au contact du diapir de Propiac.
Le nouveau captage de Propiac (Sce Frangaise)
conserve une minéralisation chloro-sulfatée sembla-
ble mais a perdu son caractére carbo-gazeux.

Enfin, il semble que le caractére carbo-gazeux
n’apparaisse qu’accidentellement sur certaines
sources de type sulfaté calcique et sulfurées : En-
traix, les Fumades. Il a été observé sur la source
d’Entraix que Vapparition de fortes teneurs en

HCO;~ coincide avec une disparition des sulfates
[Toro, 1988].

® [es sources du Brianconnais (Monetier, Risoul)
se rattachent par la présence de CO; et leurs teneurs
relativement élevées en HCO;™, i I'ensemble des
caux carbo-gazeuses du bassin du Sud-Est et se
rapprochent, de par leur faciés chloro-sulfaté, des
sources du Diois et des Baronnies minéralisées par
les évaporites triasiques.

® [es sources carbo-gazeuses du Haut-Vivarais se
distinguent des précédentes par leur faciés bicarbo-
naté sodique caractéristique des eaux du domaine
cristallin du Massif central [Schoeller H. et M.,
1979 ; Jeantin, 1979 et 1982}].

Le fait que la source Sabina a Monetier de
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SOURCES CARBOGAZEUSES

@ BASSIN DU SUD-EST
o BAS VIVARAIS
4 BRIAN CONNAIS

x EAU DU DOGGER

Fig. 2. - Représentation des analyses sur diagramme de Piper. Les numeéros renvoient au tableau [

(Piper diagram of the analysis results)

Clermont présente un faciés identique, signalé pré-
cédemment comme une exception dans le bassin du
Sud-Est, suggére que les eaux de cette émergence
ont acquis leur minéralisation au contact de terrains
cristallins. Dans ce cas, les eaux de Monetier
auraient pour origine, comme les autres sources
thermominérales du Massif de Belledonne, des
circulations profondes s’effectuant au front du che-
vauchement des Massifs cristallins externes
[Arthaud et Dazy, 1989].

Caractéristiques isotopiques

Il s’agit des isotopes de la molécule d’eaun dont
les teneurs dans les principales sources sont rassem-
blées dans le tableau II.

Les teneurs en isotopes stables, oxygeéne 18 ("O)
et deutérium (D), s'inscrivent dans un domaine tres
large de variations depuis des valeurs tres négatives
(— 14 3O et — 100 dD) pour les sources du
Brianconnais comportant des zones de recharge a
I'altitude de 2 300 m [Poulain, 1977] jusqu’a des
valeurs plus habituelles (= 7 8O et — 40 o1D) dans
la région de Montélimar et du Vivarais comportant

des zones de recharge 3 l'altitude de 400 m. Pour
chaque région il y a en effet identité entre les teneurs
en isotopes stables des sources minérales et celles
des précipitations sur les aires supposées d’alimenta-
tion. Ce rapprochement et le fait que les teneurs
isotopiques se situent dans un diagramme *O-D
(fig. 4) sur la droite des eaux mét€oriques de pente 8
[Craig, 1961] confirment indiscutablement l'ori-
gine météorique de I'eau. L’exces en deutérium de la
droite régionale des eaux météoriques s’éleve a
+ 12 %o mais des différenciations locales sont per-
ceptibles avec par exemple pour le périmeétre res-
treint des sources du Vivarais, un exces en deuté-
rium plus élevé sans doute voisin de + 15 %o
[Fouillac C. et A.M., 1989].

Toutes les sources étudiées contiennent de fagon
significative du tritium d’origine thermonucléaire.
Leurs teneurs presque aussi élevées que celles des
précipitations au moment des prélévements mon-
trent qu’il s’agit pour I'essentiel d’caux récentes a
circulation superficielle et rapide. Pour certaines,
dont les teneurs sont moins élevées, comme a Vals
ou au Risoul, on doit envisager un mélange d’eau
d’infiltration récente avec une faible fraction d’eau
ancienne ayant circulé i grande profondeur.

Hvdrogéologie. n” 4, 1990 245
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Fig. 3. - Représentation des analyses sur diagranmes semi-logarithmigues

(Semi-logarithmic diagrams of the analysis results)

I Vals, 3-4 Asperjoc, 5 Dornas.
9 Condillac, 10-11 Pont-de-Barret, 13 Allan.

a - Sources du Vivarais

b - Sources du bassin de Crese-Moneélimar
¢ - Sources du Diois :

19-20 Proprac. 21 Buis, 22-23 Entraix.

24 Monestier de Clermont. 25 Cornillon, 27 Monetier-les-Bains, 29 Risoul.

d - Sources des Baronnies
¢ - Sources du Trieves et du Briangonnats :
30 Les Fumades, 31 cau du Dogger (forage de Mons).

f - Eaux du foss¢ d'Ales -

15 Aurel, 16 Alx—cn-l.)iois. 17 St-Prerre-d’Argenson. 18 Aspres-sur-Buech.

Hvdrogéologie, n” 4, 1990
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Tabl. II. - Analyses isotopiques des sources

(Isotope analysis of the springs)

SOURCES altitude date de 3H y références
enm. |préldvement| enUT 3180 %o 8D %o
vs. SMOW | vs. SMOW
Vivarais
Vals. S. Camuse 247 09.78 4615 -94 10,1 1
Asperjoc S. Rocher du merle 395 09.78 45+S | -78+0,1 | 444105 1
Dornas S. Chatelaine 640 09.78 T2+6 -77+£0,1 1496105 1
Neyrac S. des Bains 390 09.78 6+7 76101 | 44,1105 1
Jaujac S. Ste Catherine 435 09.78 95+8 -7.1+0,1 | 41.8+£05 1
Z p-alp idional 7
Condillac S. Anastasie 160 05.80 57£2 {719
" " -7,6 -48,6 3
Pont de Barret S. Souveraine 258 02.83 63+20
Aouste S. des Ubacs 235 05.80 8719~ | -84
Allan S. Bondonneau 155 n.d. -6,71 41,7 3
Aurel S. de la remise 420 02.80 6112 -8,5
St-Pierre d'Argenson 791 11.73 4114 94101 2
" " nd. -9,65 -66,0 3
Aspres sur Buech 920 11.73 716 -93+0,11| 668 0,5 2
Propiac S. la Frangaise 460 n.d. -8,15
Monestier Cler. S. Sabina 852 n.d. -10,95 71,9 3
Comillon  S. Amelie 790 11.78 502 |-10,85
" “ n.d. -10,30 2132 3
Cornillon S. Auvergne 790 11.78 n.d. -10,67
" " n.d. -10,55 -74,5 3
Bri .
Monetier-les-B Rotonde 1502 11.73 80t6 |-13,6 2
" ! -14,45 -103,5 3
Monetier -les-B Font Chaude 1455 11.73 615 |-13.6 -101,2£ 0,5 2
- A -14,25 -101,1 3
Risoul 1a Rotonde 890 11.73 304 |-12,30 91,4 £0,5 2
b 05.79 41+£3 |-12,93
" -12,78 -90,0 3
1 in Jeantin 1979 2 in Poulain1977 3 in Grimaud D. 1987

III - Les dégagements gazeux

Les indices de surface

La plupart des sources carbo-gazeuses émer-
geant dans le bassin du Sud-Est présentent des
dégagements de gaz carbonique. Ces dégagements,
bien que notables, sont cependant moins importants
que ceux des sources situées sur le socle affleurant

en marge du bassin (Vivarais) ou les teneurs sont
souvent supérieures 3 1 000 cm’ 17 (1 540 cm® 17" a
Asperjoc).

A c6té des gaz accompagnant les sources on
connait dans le bassin du Sud-Est des dégagements
naturels ou mofettes. Ces dégagements semblent
plus particulierement fréquents dans le Diois mais
sont connus dans tout le bassin [Moret, 1968] et sur
sa bordure en particulier dans les mines et les
houilléres [Haudour, 1976].

Hydrogéologic, n* 4, 1990 247
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Fig. 4. - Relation entre deutérium et *O dans les sources

(Relationship between deuterium and ®O in the springs)

Les indices en profondeur

L’emmagasinement de CO; dans des réservoirs
profonds a pu étre mis en évidence par les forages
d’exploitation pétroliere réalisés entre 1958 et 1962
dans le bassin du Sud-Est.

® e forage de Montmiral 2 (2 480 m) a rencontré
des indices de CO, dans le Rhétien (entre 2 410 et
2 432 m) et mis en évidence un important réservoir
de CO, envahi d’eau douce 2 0,14 g/l de NaCl dans
les dolomies et grés grossiers du Trias (entre 2 450
et 2471 m) ainsi que dans les fissures du socle
métamorphique (2 471-2 480 m).

® e forage de Saint-Lattier 2 (2 425 m) a égale-
ment rencontré des indices de CO, dans le Trias
(entre 2 400 et 2 425 m) ainsi que dans le Lias
(1 728 m).

® [¢ forage de Montoison (3 976 m) a mis en
évidence un réservoir de gaz (CO,, CH,) dans les
calcaires argileux et finement gréseux du Lias moyen
(3 655 m et 3 730 m). Ce réservoir contient de 'eau
salée 3 33 g/1 avec une température de 151 °C.

® Le forage d’Aurel (2 805 m) a révélé de nom-
breux indices de gaz (CH,, CO.) dans le Lias
supérieur, en particulier dans les marnes argileuses
du Toarcten (1 571-1 573 m) mais aucun réservoir

dans le Dogger.

® [ forage de Marsanne 1 (5015 m) trés pro-
fond, s’est arrété dans le Lias. Il a mis en évidence
un aquifére profond (3 025-3 044 m) lié 3 une zone
fracturée du Bajocien (calcaires argileux compacts
souvent silicifiés). Les tests réalisés ont montré que
les eaux de type Cl-Ca présentaient une forte
salinité (140 g/l de NaCl), de taibles teneurs en
sulfates avec absence de fortes teneurs en CO-.
Dans ce réservoir, la température de l'eau est
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anormalement élevée (133 °C) et supérieure a celle
des terrains encaissants, ce qui suggere une origine
encore plus profonde de 'eau présente.

® Le forage de Valvignéres (4 612 m) s’est arrété
dans le Carbonifére et a rencontré plusieurs venues
de gaz et d’eau ; du CH,, dans les marno-calcaires
du Valanginien (850 m), du gaz et de 'eau 2 4,5 g/l
dans les marnes et calcaires argileux du Bajocien
(1 768-1 777 m), du CH, dans les calcaires argileux
du Lias supérieur (3 048-3 070 m), du CO, et de
Ieau, dans les grés argileux et schistes noirs du
Carbonifére (4 541-4 560 m).

® Le forage de Villeneuve-de-Berg (2 758 m) a
rencontré le socle cristallin 3 2 730 m et mis en
évidence un important réservoir de CO, dans le
Rhétien-Trias supérieur entre 2 460 et 2 470 m. Il est
constitué de grés argileux ou calcaire gréseux po-
reux et contient une eau hyperchlorurée (74 a
95 g/1 de NaCl), oligosulfatée et hypercarbonatée
avec présence de brome. Les tests ont montré aussi
la présence de gaz non combustible dans le Trias
(2 480-2 490 m) ainsi que dans les séries marneuses
du Lias movyen.

® Le forage de Mons 1 (2 796 m) a rencontré, par
suite de redoublement de séries, plusieurs réservoirs
envahis d’eau salée accompagnée pour les dolomies
du Dogger d’'un mélange de 4/5 de CO; et de 1/5 de
CH..

® Enfin le forage de Saint-Jean-de-Maruejols
(1 565 m) a rencontré, outre de nombreux indices
d’hydrocarbures, des indices de CO; (68 %) dans
les calcaires du Sannoisien (700 m). :

Composition chimique des gaz
(tabl. TII)

Les gaz libres des sources carbo-gazeuses sont
constitués presque essentiellement de CO, dont la
teneur dépasse souvent 95 %. Le gaz carbonique est
accompagné d’azote, d’oxygéne mais le méthane
n’est présent qu’en traces.

Par contre dans la composition des mofettes la
teneur en méthane est trés largement dominante, les
teneurs en dioxyde de carbone atteignent néan-
moins quelques pour cent sans jamais dépasser

10 %.

Dans les dégagements instantanés des houiliéres,
les teneurs en CO, sont trés variables : dans la mine
de la Mure, le CO,; est prépondérant ; par contre
dans la mine d’Ales 'essentiel de la phase gazeuse
est constitué soit par du méthane (72 %), soit par de
I'azote selon les niveaux. Dans la mine de Largen-
tiere, l'azote avec 80 % est prépondérant et la
présence de CH, est rare. Les concentrations les
plus fortes en CO, (de I'ordre de 8 %) sont liées aux
dolomies du Trias {Joseph et al., 1980].

Ne sont mentionnés dans cet inventaire que les
torages d’exploration pétroliére ayant rencontré des
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Tabl. II. - Composition chimique des gaz (vol. en %)

(Chemical composition of the gases (vol. %))

Date Ar He
PRELEVEMENTS préigv. CcO, N2 [e73 +traces | + maces H; CHs C2 Hs o Références
Xe Kr Ne
SQURCES
Vals S. Alexandre 1960 95,75 3,62 1
Vals S. Désirée 1960 79,75 18,58 1,87 1
Vais S. Délicieuse 1980 93,2 5,84 0.96 0 16 ppm 8
Domas la Chatelaine 1979 56,7 35.2 8.3 0,40 50 ppm 554ppm 2
Neyrac S. des bains 1979 98,1 1,3 0,7 0,04 50 ppm 185 ppm 1
Condillac S. Anastasie 1977 99,8 0.30 0,12 0,005 0,001 0,001 0,0608{ 0,0015 2
MOFETTES
Neyrac-grotte de la mort 1980 2,3 77,42 20,25 0 2 38
Vif (Fontaine ardente) 1923 7.3 9,37 1, 0,103 0,017 81,7 3
" . 1969 8,5 1 80 ppm 90.4 }800ppm |HzS<lppm 4
b N 1980 3.5 air: {48 48 H20O< 1ppm 5
Moligres-Glandaz (les Tiogaux) 1916 0,3 2,89 1,2 14,05 70,16 4.8 6
Buis-les-Baronnies (les Jonchiers) 1987 8.39 9,51 5,19 71,97
MINES
La Mure (Devey niveau 18) 1962 83,7 air:} 12,6 4,8 4
Les Rioux B2 1974 51,5 18,0 0,13 0,08 30,3 traces 4
Sonde 36 1969 81,8 11,6 L Q2 6,4 0 4
Ales (Destival -185 m) 1980 17 9,8 0,15, } 72,45 7
(Destival -440 m) 1980 32,5 60,0 1,50 6,00 7
Largentiere mine Pennaroya (Chantal) 1980 3,10 82,60 14,30 0 8
FORAGES (profondeur réservoir)
Montmiral 2 (2460 m) 1961 96,5 1.6 0,003 0,045 1.8 0,04 9
Montoison 1 (3680 m) 1962 84,8 1,8 12,1 1,3 9
Valvigniéres 860 m 1963 | traces 1,9 96 1,4 9
3070 m 0.6 4 95 0.4 9
4550 m 1962 68
Mons 1 (1522-1632m) Dogger 1 81 19 9
(1697-1821m) Dogger 2 75 - - - - - 249 0,07 9

Références : (1) Jeantin M., (2) Mercier-Batard F., Risler J.J., (3) Moureu Ch., (4) CENG, (5) Demont J.M., (6) Soc. Et. Rech. Petroles Dauphiné
(7) Houilleres des Cévennes, (8) Joseph C. et al. 1980 (CERGH), (9) Rapports forages pétroliers (SNPA-SNPLM-RAP).

dégagements abondants de CO,. Dans les réser-
voirs, le CO; est fréquemment accompagné d’au-
tres gaz en particulier de méthane, mais semble
prépondérant dans les plus profonds. Ceci est bien
vérifié sur le forage de Valvigniéres qui a traversé
plusieurs gisements de méthane avant de rencontrer
un réservoir de gaz carbonique dans le socle carbo-
nifére.

Caractéristiques isotopiques

Les teneurs en “C du gaz carbonique et du
méthane, celles en *O du CO5 des différents indices
analysés sont rassemblées dans le tableau IV.

Les teneurs en “C du CO- gaz s’inscrivent dans
un intervalle assez large de — 3 0 %o vs PDB a
— 14 %o. Il convient d’étre prudent avant de discuter
de I'origine du CO» 2 partir de sa teneur isotopique,
car il conviendrait en toute rigueur de raisonner a
partir de la composition isotopique du carbone
minéral total. Ceci impliquerait de connaitre les flux
gaz-liquide ce qui est difficile et de mesurer les

teneurs isotopiques de chaque espece carbonée en

présence, car il n’y a pas systématiquement équili-
bre dans les eaux carbo-gazeuses a I'émergence.

En ce qui concerne le CO; libre des sources, la
plupart des valeurs sont regroupées dans I'intervalle
— 43 — 8 3°C qui est caractéristique d’'un gaz
d’origine profonde magmatique [Craig, 1963]. On
remarque la bonne concordance des valeurs obte-
nues tant sur les sources du bassin du Sud-Est que
sur celles du Vivarais. Une méme origine profonde
par les fractures du socle cristallin peut donc étre
retenue.

Sortant de cet intervalle vers les teneurs appau-
vries en ®C on trouve aussi bien le CO, libre des
sources de Cornillon que le CO, des dégagements
instantanés de la mofette de Vif, des houilléres et de
la mine de Largentiere. Ces valeurs comprises entre
— 11 et — 14 & %o sont toutefois intermédiaires
entre celles du CO, magmatique et celles habituelle-
ment connues pour le CO, d’origine biogénique
(— 25 %o). Elles résultent soit du mélange entre un
CO, profond s'échappant par les fractures du socle
et un CO- organique fossile piégé dans les couches
de charbon, soit d’un simple échange isotopique
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Tabl. IV. - Analyses isotopiques sur les gaz

(Isotope analysis of the gases)

Indices de CO?2 CO, CHy Références
Sources 313C %0 PDB | 8180 %o PDB | 813C %0 PDB
Vals S. Camuse -4,1 £0,1 -255%0,1 1
Vals St Jean Impératrice -43+0,1 -6,2
Asperjoc Incomparable -26+0,1 -6,2
Asperjoc Reine du Fer -7,0+ 0,1 -8.1
Asperjoc S. du Merle -7,1£0,1 -27,4+0,1 1
Dornas S. Chatelaine -5,1 20,1 -25,3%£0,1 1
Neyrac S. des Bains -5,1+£0,1 27,6 £0,1 1
Condillac S. Anastasie -7,6 £ 0,1
Condillac S. Thomas -5,5% 0,1
Pt de Barret -6,3 £ 0,1
Aouste -5,7x0,1 -5,0
Aurel -50£0,1 -6,6
Cornillon S. Amelie -14,1 £ 0,1 -8,1
Cornillon S. Auvergne -139%0,1 -8,2
Mofettes
Neyrac Grotte de la mort -5,8 -7.7 2
Vif Fontaine Ardente -10,3 £ 0,6 -6,4 -350%0,5 3
Buis les Bar. Les Jonchiers -39,7
Mines
La Mure Devey niveau 15 -13,0£0,1 -9.8
Ales Destival -185 m -109+0,1 * +3,9 *
Ales Destival -440 m -114£0,1 * -1.8%
Largentiere Chantier Chantal |  -11,5+ 0,1 -7.9 2
Forage
Montmiral 2 -2460m 32401 -15,7

* Prélévements dans poches plastiques. Valeurs probablement affectées d'un enrichissement

par échanges avec |'atmosphére.

1- in Jeantin 1979
3- in Demont 1981

Références :

entre ce CO, profond et le carbone organique. La
source de Cornillon et la mofette toute proche de
Vif se situent en effet 4 la verticale du prolongement
du bassin houiller de la Mure. Une telle transforma-
tion avait déja été proposée pour les sources carbo-
gazeuses des Sudétes [Dowgiallo et al., 1973].

Le gaz libre de la source Asperjoc et le gaz du
gisement de Montmiral exploité par la Carboxyque
frangaise se signalent par leurs teneurs plus élevées
en *C, de 'ordre de — 3 & %o. Ces valeurs se situent
a la limite du domaine généralement attribué aux
carbonates marins, de + 3 2 — 4 & %. Ce CO,
pourrait donc résulter de la décomposition des
calcaires 3 haute température (thermodécarbonata-
tion). Ceci ne semble pas possible pour la source
Asperjoc en Vivarais située dans un contexte volca-
nique et cristallin. Une autre explication qui a notre
préférence consisterait A envisager une rééquilibra-
tion dans un aquifere captif du CO, magmatique

2- in Joseph C et al. 1980 .

avec des bicarbonates dissous provenant pour partie
de l'attaque du calcaire. L’attaque du calcaire serait
favorisée par le stockage momentané du CO,
magmatique dans un réservoir, rendant ainsi l'eau
de I'aquifeére trés agressive vis-a-vis de son encais-
sant, constitué par les carbonates marins dans un
contexte sédimentaire, par les carbonates des dépdts
hydrothermaux dans un systéme fissural de socle.

Les teneurs en “C du méthane trés abondant des
mofettes de Vif et des Jonchiers s’apparenteraient
plutdot a celles obtenues par cracking thermique
profond de la matiére organique, 2 une température
supérieure a 150 °C. Les données sont encore trop
insutfisantes pour discuter d’une origine commune
du dioxyde de carbone et du méthane bien que ces
deux gaz se trouvent mélangés dans les réservoirs
protonds.

Les teneurs en O du CQO-, libre des sources
correspondent sensiblement aux valeurs attendues
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Fig. 5. - Coupe interprétative d travers le bassin du Sud-Est d’aprés programme ECORS (1982)
A - Source carbo-gazeuse, B - mofette, C - forage pétrolier, D - migration des gaz, E - stockage des gaz
R

(Interpretative section across the Southeastern basin)

pour un gaz en équilibre avec I'eau de la source a la
température d’émergence. Les teneurs en *O du
CO, des dégagements instantanés seraient Intéres-
santes 2 discuter pour nous permettre de reconsti-
tuer soit la teneur en O du dernier aquifére en
contact avec ces gaz, soit la température d’équilibre.
1l faudrait toutefois qu’un des deux parameétres soit
accessible, ce qui n’est pas le cas dans I'état actuel de
nos connaissances sur le cheminement de ces gaz.

Conclusions sur la migration

des fluides

La plupart des indices de surface : sources carbo-
gazeuses et mofettes sont localisés sur de grands
accidents se poursuivant jusqu'au socle (fig. 1),
généralement 2 Uintersection des failles d’orienta-
tion NE-SW du systéme Cévenol avec les décroche-
ments d’orientation subméridienne. La coupe E-W
3 travers le bassin du Sud-Est (fig. 5) confirme que
ces fractures constituent des discontinuités ou drains
favorisant le dégagement de gaz CO, et CH, ou
I'émergence de sources carbo-gazeuses.

On doit cependant dissocier le trajet en profon-
deur du CO, de celui de l'eau. Ses teneurs en
isotopes stables et tritium indiquent que l'on a
affaire 3 des eaux météoriques d’origine locale a
circulation rapide et plutét superticielle. Les don-
nées chimiques confirment cette conclusion puisque
sauf quelques exceptions discutées plus loin on ne
retrouve pas i l'émergence les eaux chlorurces

sodiques identifiées 2 grande profondeur par les
forages pétroliers. Les données isotopiques sur les
gaz indiquent par contre que 'on est en présence de
CO, d’origine magmatique et les forages ont ren-
contré ce gaz jusquau socle cristallin dans des
magasins sédimentaires variés. On doit donc envi-
sager la remontée du CO, jusque dans des aquifeéres
superficiels auxquels il confére une minéralisation
bicarbonatée calcique spécifique et une signature
d’eau carbo-gazeuse.

Le gaz carbonique se rencontre par forage dans
des magasins allant du Tertiaire au Carbonifere
mais ce sont souvent les niveaux du Lias et surtout
les grés calcaires et dolomies du Rhétien-Trias qui
constituent le réservoir le plus riche en gaz. Une
méme origine magmatique de ce CO; par les
fractures du socle cristallin peut étre retenue. Grice
aux teneurs en “C, 'histoire de ce gaz au cours de sa
migration peut étre précisée. Les teneurs en “C les
plus caractéristiques du CO, magmatique com-
prises entre — 6 et — 89 %o indiquent des remontées
directes depuis le substratum cristallin sans relais et
stockage du gaz. Les teneurs appauvries témoignent
d'un piégeage dans les couches de charbon alors que
les teneurs enrichies indiquent un stockage dans un
aquifere captif de nature calcaire ou une rééquilibra-
tion s'effectue avec les bicarbonates dissous. Ce
phénoméne est particulierement sensible 2 Montmi-
ral ot le forage de la Carboxyque exploite le
dégazage d'un aquifére du Trias.

Le méthane accompagne souvent le gaz carboni-
que dans les mofettes et les réservoirs profonds ot il
peut devenir prépondérant. Si I'on retient une
origine par cracking thermique de la matiére orga-
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nique on peut penser que cette transformation
s’effectue sur les charbons carboniféres. Ceux-ci
sont connus dans les bassins de bordure mais
probablement présents 3 grande profondeur 2 la
faveur des accidents majeurs affectant le socle. Une
origine commune du gaz carbonique et du méthane
en provenance du socle cristallin ne peut toutefois
étre écartée au regard des résultats dont nous
disposons.

Les réservoirs profonds riches en gaz sont fré-
quemment envahis par des eaux salées (forage de
Mons) voire des véritables saumures (forage de
Marsanne). La convergence de faciés chimique est
remarquable entre ces eaux profondes et quelques
sources thermominérales comme celle d’Aix-en-
Diois et celles émergeant au front du Chevauche-
ment majeur briangonnais. Elles pourraient résulter
d’un mélange entre des eaux d’infiltration récentes
et des saumures expulsées de leur réservoir. Cette
migration des fluides de bassins par compaction
syntectonique a d’ailleurs été discutée dans un
article récent [Arthaud et Dazy, 1989].

On remarquera que les indices de CO; sont
essentiellement répartis dans la partie ouest du
bassin, ce qui suggére une migration des fluides
dans la ceinture péri-alpine par une compression
tectonique [Oliver, 1986] s’exercant au front de
I'arc orogénique alpin. Dans cette hypothése, la
phase de production principale des gaz n'a pu
s’effectuer qu’a la faveur d’un événement tectonique
majeur affectant les zones profondes et permettant
un dégazage du manteau (chevauchement ou étire-
ment crustal).
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