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Introduction 

Au cours de la diagenèse, les sédiments subissent de nombreuses transformations tant 

physiques (compaction) que chimiques (réactions diagénétiques, pression-dissolution, apport et/ou 

départ d'éléments chimiques par les fluides ... ). Ces phénomènes répondent, avec l'enfouissement, à 

une augmentation de température, de pression et/ou à la circulation de fluides en déséquilibre avec les 

roches traversées. Ainsi, la diagenèse des grès se marque par différents phénomènes comme la 

néoformation et la transformation des minéraux argileux, (kaolins, illite) et la surcroissance des grains 

de quartz détritiques qui peuvent d'ailleurs participer à la compaction et induire de fortes réductions 

locales de porosité et/ou de perméabilité. La diagenèse dans les grès a été l'objet de nombreux travaux 

car ces roches constituent d'excellents réservoirs pétroliers s'ils ont conservé une bonne perméabilité 

et une bonne porosité. Par exemple, les grès du groupe du Brent de la Mer du Nord, qui constitue le 

plus grand ensemble de réservoirs pétroliers de l'Europe du Nord-Ouestont fait l'objet de nombreuses 

études pétrographiques, minéralogiques et géochimiques. 

Toutefois, un obstacle majeur à la quantification des phénomènes diagénétiques est que 

généralement seul l'état final de la roche, après diagenèse, est accessible à l'observation. Par exemple, 

deux hypothèses opposés sont avancées pour rendre compte des surcroissances de quartz dans les 

grès. La première suppose un apport de silice par la circulation de fluides sursaturés en quartz. La 

deuxième les explique . par des phénomènes de pression dissolution du quartz qui, à 

l'échelle de quelques grains opèrent en système fermé par rapport à la silice (Potdevin, 1984; Gratier, 

1984; Renard, 1997). Comme la composition d'un grès est extrêmement variable, il n'est pas possible 

de démontrer et de quantifier un apport de silice si la composition initiale de la roche n'est pas connue. 

Pourtant, il est fondamental de pouvoir trancher entre ces deux types d'hypothèses si l'on veut 

comprendre, quantifier et modéliser la diagenèse dans les grès. 

Des modèles numériques de la diagenèse sont en développement dans plusieurs laboratoires 

pour quantifier les modifications de porosité et de perméabilité à l'échelle du réservoir (Brosse et al, 

1994; Ortoleva, 1987a, 1987b; Lichtner, 1992; Potdevin et al, 1992; Le Gallo et al, 1998). La mise en 

oeuvre et/ou la validation de ces modèles demande notamment de préciser la composition de la roche 

avant la diagenèse, les réactions chimiques qu'elle met en jeu et l'échelle et la nature des transferts 

d'éléments chimiques qu'elle implique. 

L'idée force de ce travail de thèse est d'effectuer une étude pétrographique, minéralogique et 

géochimique détaillée de la diagenèse dans un puits du champ d'Ellon (zone d'Alwyn sud-est, Mer du 

Nord) qui présente, dans le même niveau stratigraphique des grès cimentés par de la calcite et des grès 

non cimentés. Les échantillons cimentés, peu poreux et peu perméables, montrent une diagenèse peu 

poussée (abstraction faite de la calcite) et sont des témoins de la texture et de la composition 

minéralogique d'origine des grès non cimentés qui eux, ont enregistré l'ensemble de la diagenèse. Le 
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présent travail a donc consisté à comparer de la façon la plus détaillée possible des couples de grès 

cimentés et non cimentés échantillonnés latéralement à quelques centimètres l'un de l'autre dans la 

même lithologie. Cette comparaison peut aider à déterminer la chronologie et les mécanismes des 

processus diagénétiques, d'en établir des bilans de matière et de volume et de préciser les mécanismes 

de la compaction. En particulier, nos échantillons permettent d'étudier quatre processus diagénétiques 

majeurs de la diagenèse dans les grès de Mer du Nord: la cimentation par la calcite, la néoformation et 

la transformation des kaolins, la néoformation d'illite et les surcroissances de quartz. 

Ce mémoire de thèse est articulé en huit chapitres. Après l'introduction, le premier chapitre 

donne le cadre géologique des échantillons étudiés. Le chapitre deux est une synthèse bibliographique 

des études réalisées sur la diagenèse dans les grès de Mer du Nord. Elle présente les réactions 

diagénétiques majeures qui affectent ces grès et fait le point des connaissances et des différentes 

interprétations proposées pour en rendre compte afin de situer les problèmes à résoudre dans le cadre 

de ce travail. Le chapitre trois présente les différentes méthodes qui ont été utilisées. Le chapitre quatre 

est une étude pétrographique détaillée basée sur la comparaison des grès cimentés et non cimentés. 

Elle permet d'identifier les principaux processus diagénétiques qui affectent les grès et de discuter de 

leur chronologie respective. Le cinquième chapitre traite de l'origine et des mécanismes de la 

cimentation carbonatée à partir d'une étude des isotopes stables de la calcite. Les bilans de matière de 

la néoformation de l'illite et des surcroissances de quartz sont présentés dans le chapitre six. Ils 

permettent de préciser la mobilité des éléments chimiques et l'échelle des transferts de matière lors de 

ces processus. Le chapitre sept est une étude minéralogique détaillée des transformations des 

minéraux argileux et notamment de la transformation kaolinite-dickite ainsi que de la néoformation 

d'illite. Là aussi, la comparaison grès cimenté-grès non cimenté permet d'apporter des éléments 

nouveaux à l'étude de ces processus. Enfin les problèmes de l'origine et des mécanismes des 

surcroissances de quartz est abordés dans ie chapitre huit. 
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Chap. 1. Cadre géologique 

1. Introduction 

Les grès étudiés dans le cadre de ce travail appartiennent aux formations jurassiques du Ness 

et du Tarbert du groupe du Brent. Ils proviennent d'un puits du champ d'Ellon en Mer du Nord. Les 

formations du groupe du Brent constituent la plus grande réserve pétrolière de l'Europe du Nord

Ouest (Bowen, 1992). Après avoir donné quelques éléments de géographie et décrit brièvement 

l'histoire des découvertes pétrolières du Brent, la sédimento1ogie d'ensemble de ses formations sera 

présentée. L'histoire tectonique du champ d'Ellon et une description plus détaillée de la 

sédimentologie des formations jurassiques du Ness et du Tarbert rencontrées dans le puits étudié 

seront ensuite développées. 

2. Les formations du Brent 

A. Localisation et histoire des découvertes pétrolières 

La province du Brent est située dans la partie centrale de la Mer du Nord entre 60°30 et 62°N. 

Elle fait partie de l'ensemble East Shetland-Graben Viking qui constitue l'un des principaux bassins 

de la région de la Mer du Nord (Fig. 1.1). 

L'histoire pétrolière de la province du Brent débute véritablement en 1971 par la découverte du 

champ géant du Brent par la société Shell (Morton et al, 1992). L'exploration pétrolière s'intensifie 

alors et les principaux champs sont découverts entre 1972 et 1979. Dans la région d'Alwyn par 

exemple, les trois champs, Alwyn Sud-Est, Dunbar et Alwyn Nord sont découverts en 1973-1975 

(Bowen, 1992). Les grès étudiés proviennent du champ d'Ellon qui constitue un sous-ensemble du 

champ d'Alwyn Sud-Est. 

La province du Brent a maintenant atteint sa maturité en terme d'exploration pétrolière avec 

plusieurs centaines de puits d'exploration et de développement forés. La découverte d'un nouveau 

champ important semble désormais fort peu probable. Cependant, cette zone est toujours très étudiée 

d'un point de vue scientifique car la production actuelle des hydrocarbures et une exploitation future 

plus efficace des réserves peuvent être améliorées par une meilleure compréhension des propriétés 

réservoir des corps gréseux qui constituent les niveaux producteurs. En particulier, la porosité et la 

perméabilité des réservoirs peuvent être profondément modifiées par la diagenèse, ce qui a suscité et 

suscite encore de nombreuses études sur les processus diagénétiques qui les ont affectés. 
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B. Le groupe du Brent 

La sédimentologie du groupe du Brent a été décrite dans de nombreux travaux (Bowen, 1975; 

Deegan et Scull, 1977; Graué et al, 1987; Richards et Brown, 1987; Richards et al, 1988). Une brève 

synthèse de la sédimentologie du Brent dans le Nord du Graben Viking et du bassin East Shetland 

(60-62°N) est donnée ici. 
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Fig. I. 1. Carte de localisation de la province du Brent par rapport aux bassins de la Mer du Nord. a. Principaux éléments 
structumux de la Mer du Nord (Brown et al, 1987). b. Localisation des différents champs pétroliers dans la province du 
Brent et coupe transversale à travers le champ d'Alwyn Sud et Sud-Est (d'après Jourdan et al, 1987 modifié). 

Les formations gréseuses du groupe du Brent sont d'âge Jurassique moyen. Elles se sont 

déposées dans un environnement deltaïque entre l' Aalénien et le Bathonien, en discordance (au moins 

dans la partie Sud de la zone) sur un ensemble de formations marines d'âge Jurassique inférieur 

(groupe de Dunlin). Elles ont été recouvertes par des argiles d'origine marine de la formation Heather 

d'âge Bathonien et par la formation Kimmeridge Clay d'âge Kimméridgien. Le groupe du Brent est 

composé des cinq formations suivantes1 (de la base au sommet): Broom, Rannoch, Etive, Ness et 

Tarbert (Bowen, 1975; Deegan et Scull, 1977). 

1 Brent est un nom d'oiseau (bernache). La c~nnpagnie She11 a donné des noms d'oiseaux marins aux champs qu'elle a découvert. 

Le nom du groupe de Brent vient du champ du Brent. La subdivision en différentes formations est venue plus tardivement; leurs 
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Ces cinq formations se sont déposées au Jurassique moyen et se rencontrent dans le bassin 

East Shetland, le nord du Viking Graben et dans certaines zones de la plate-forme de Horda 

(Richards, 1992). Dans la partie nord de la Mer du Nord et à l'exception de la formation du Broom, 

les caractères sédimentologiques du groupe du Brent refléteraient un dépôt lié à la 

progradation/rétrogradation d'un complexe deltaïque dominé, par les vagues et par les marées 

(Helland-Hansen et al, 1992; Mitchener et al, 1992). 

1. Formation du Broom 

La formation du Broom repose en discordance sur les argiles du groupe de Dunlin. La lacune 

qui correspond à cette discordance est plus importante vers le sud (Underhill et Partington, 1993). 

Elle est composée de grès à grains moyens à grossiers. Son épaisseur est d'environ dix mètres du coté 

britannique mais peut atteindre plusieurs dizaines de mètres du coté norvégien (formation d'Oseberg). 

Le dépôt de ces grès est lié à la subsidence qui succède à une grande phase de surrection thermique 

d'âge Jurassique inférieur(« Mid Cimmerian doming »)dont le centre se trouvait à la confluence du 

Graben Viking, du Graben Central et du Moray Firth (Fig. I.1, Underhill et Partington, 1993). Ces 

grès représentent des dépôts de fan-delta remaniés dans leur partie supérieure par l'action de la houle 

lors de la transgression qui a suivi. 

2. Formation du Rannoch 

La formation du Rannoch est constituée d'une ou de plusieurs séquences granocroissantes 

(Graué et al, 1987). Sa partie inférieure présente des argiles, des silts et des grès fins micacés souvent 

bioturbés. Sa partie supérieure est constituée de grès fins micacés qui montrent des stratifications 

entrecroisées, des rides de houle, des HCS (Hummocky Cross Stratification) et des SCS (Swaley 

Cross Stratification) caractéristiques des dépôts de tempête ainsi que des laminations planes parallèles. 

Elle représente un dépôt d'avant-plage (shoreface) inférieur en régression au dessus du maximum de 

transgression (surface d'inondation maximale représentée par les argiles du Rannoch). 

3. Formation d'Etive 

La formation d'Etive est constituée de grès bien classés à grains moyens à grossiers. Elle 

montre des laminations planes d'angle faible caractéristiques des dépôts de plage et des stratifications 

obliques tangentielles de haute énergie. Elle représente des plages ou des barres incisées par des 

passes tidales. 

4. Formation du Ness 

La formation du Ness est constituée d'une alternance de grès, d'argiles, d'argiles organiques 

et de charbons. Elle s'est déposée dans un environnement deltaïque et montre souvent les caractères 

d'environnements qui lui sont liés (plaine d'inondation, marais, lagune). Dans certains cas, le Ness 

noms proviennent de lochs d'Ecosse, le plus connu étant le Loch Ness. Les initiales des cinq formations forment le mot 

«Brent» (B. Didier, communication personnelle). 
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peut être subdivisé en deux parties: une partie dominée par des argiles aggradantes et l'autre dominée 

par des sables associés à des événements transgressifs (Hogg, 1989). 

Les faciès de plaine d'inondation deltaïque du Ness constituent le terme ultime de la régression 

amorcée par les faciès de shoreface inférieur du Rannoch, suivis par les faciès de cordons littoraux de 

l'Etive. La partie transgressive du cycle s'amorce dans la partie supérieure du Ness. 

5. Formation du Tarbert 

En général, la formation du Tarbert comprend trois faciès (Hogg, 1989): 

- des grès basaux transgressifs à grains grossiers à conglomératiques, 

-un faciès intermédiaire micacé à grains fins 

- et un faciès de barre côtière ou de plage à grains moyens et bien classés. 

Elle a une épaisseur très variable (50 à 100 rn à la base des blocs basculés, parfois nulle sur les 

crêtes). La partie supérieure du Ness et le Tarbert représentent la partie transgressive du cycle. 

C. Evolution et origine du delta du Brent 

L'origine et la direction de progradation du delta du Brent sont discutées (Morton, 1985; 

Richards et al, 1988). Pour certains auteurs (Budding et Inglin, 1981; Eynon, 1981; Ziegler, 1982; 

Underhill et al, 1993), la progradation du delta s'est effectuée vers le nord, le long du Graben Viking, 

et ses sédiments proviennent de 1 'érosion des terrains qui recouvraient le dôme thermique situé à 

l'intersection du Graben Viking, du Graben central et du Moray Firth. Richards et al ( 1988) 

proposent, quant à eux, une progradation du delta à partir du sud-ouest et transverse au Graben 

Viking. Les sédiments proviendraient de la plate-forme Shetland et du Mid North Sea High. Enfin, 

Underhill (communication pers. 1998) suggère que les sédiments proviennent des terres situées au

dessus du point chaud (panache) localisé au centre de la Mer du Nord. 

3. Le champ d'Ellon 

A. Localisation et tectonique 

Avec le champ de Grant, le champ d'Ellon est un sous ensemble d'Alwyn Sud-Est (Fig. 1.2) 

qui constitue l'un des trois principaux champs de la zone d'Alwyn avec Alwyn Nord et Dunbar. Son 

histoire tectonique est gouvernée essentiellement par l'ouverture du Graben de Viking. Badley (1988) 

reconnaît deux épisodes majeurs de rifting suivis à chaque fois par un épisode de subsidence 

thermique. Le premier commence au Permien et se termine au Trias. Il voit le développement de failles 

bordières normales suivi d'une période de subsidence thermique. 

Le deuxième épisode se produit du Bathonien au Kimméridgien ou Berriasien supérieur. Des 

failles listriques nord-sud, datées de la fin du Jurassique, structurent le champ en blocs basculés vers 

l'Ouest. Puis la phase cimmérienne soulève l'ensemble du bassin. Elle provoque une érosion 

importante, notamment au sommet des blocs basculés, et un hiatus important dans la sédimentation au 

Crétacé inférieur. Au Crétacé supérieur, une nouvelle phase d'extension tectonique, sans "rifting", 
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engendre un fort taux de sédimentation. Au Tertiaire, le taux de sédimentation, régulier, reste 

important. 
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Fig. I. 2. Répartition des hydrocarbures et éléments géographiques du champ d'Alwyn Sud-Est montrant les sous 
ensembles d'Ellon et de Grant. 

B. Stratigraphie et sédimentologie des formations du Ness et du 

Tarbert 

Dans le champ d'Ellon, les formations du Ness et du Tarbert sont d'âge Bajocien-Bathonien 

inférieur et présentent une épaisseur d'environ 250 mètres. Les grès étudiés proviennent des 

formations du Ness et du Tarbert échantillonnés dans un puits dévié de 60° situé à 150 mètres d'une 

faille bordière (Fig. I.3.a.b). Seul le Ness B y a été carotté. Il présente une série de faciès littoraux 

aggradants durant un épisode de transgression. Quant aux grès du Tarbert, ils sont l'équivalent des 

grès basaux de Dunbar d'après la subdivision adoptée pour le groupe du Brent (Etude Total, Anfray et 

al, 1994). 

Dans le puits étudié, les faciès sédimentologiques qui ont été distingués et leurs interprétations 

en terme d'environnement de dépôt sont les suivants (Anfray et al. 1994). 

11 



1. La formation du Ness 

Le Ness B est subdivisé en une partie inférieure comprenant pricipalement des facies 

d'environnementdominé par la marée, et une partie supérieure composée elle même de trois 

unités régressives montrant la succession de faciès suivante: shoreface, complexe tidal/plage et 

niveaux charbonneux qui marquent le maximum d'émersion. 

w A 
560 570 580 590 600 610 620 

3000 

0 
3100 

3200 

3300 

3400 

3500 

3600 

3700 

3800 

3900 

4000 

Faille 

E 
630 

/ 

/ 
~ /-;o"' / 

/ ""-<§ 
/ 

NESS 

"' "' "' 

s 

"" 
~"-"' 

s <V .LU 

s 

• 3238 

:_ ~~~ 
• - 3246 
• 3247 

• 3272 
• 3275 

3277 

Fig. I. 3. Cadre géologique du champ d'Ellon. A. Coupe structurale du champ et localisation du puits étudié. Les 
formations du Brent sont représentées en pointillés. B. Log stratigraphique du puits étudié et schéma simplifié œ 
l'agencement des différents faciès et notamment de ceux du Ness et du Tarbert. IT: intervalle transgressif ; SS: Shoreface 
supérieur; M: marais ; S: Shoreface ; CT: complexe tidal ; BE: barre d'embouchure. Le puits est devié, il s'agit œ 
vraies profondeurs (TVD). La flèche sur la figure (B) indique le sens de la transgression (modifié d'après Didier et al, 
1995). 

a La partie inférieure du Ness B (3261,21 - 3281,73 rn) 

La partie inférieure du Ness B est elle même subdivisé en deux unités. 
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-L'unité inférieure (3267,46 - 3281,73 rn) forme un complexe tidal recouvert par un 

faciès lagunaire (argile) et de marais (charbon). Le complexe tidal (3269,6 - 3281,73 rn) montre des 

grès moyennement à bien triés, à grains moyens à grossiers. Il présente des fragments de lignite à la 

base, des stratifications obliques tangentielles et des drapages argileux qui témoignent d'une influence 

tidale. La partie supérieure, à partir de 3272,99 rn, montre quelques bioturbations et des terriers de 

type Diplocraterion. 

Des faciès lagunaires fins coiffent le complexe tidal. Il s'agit d'argiles noires avec des rides de 

courant sableuses, des terriers horizontaux et des petits nodules de pyrite. 

- L'unité supérieure (3267,46 - 3260,86 rn) se compose d'un faciès de chenal de marée 

recouvert par un faciès de marais. Le chenal (3263,98 - 3267,46 rn) érode le marais charbonneux 

sous-jacent. Il est formé de sept séquences métriques grano-décroissantes de grès peu à bien triés. Il 

présente des stratifications obliques tangentielles et des drapages argileux qui montrent 1 'influence 

tidale. La fin de 1 'activité du chenal est marquée par une diminution brutale de la taille des grains et le 

développement du faciès de marais. 

b. La partie supérieure du Ness B (3211,88- 3261,3 m) 

La première unité régressivé shoreface-complexe tidal (3247,75 - 3261,3 rn) est complète, 

avec un shoreface inférieur passant vers le haut à un complexe de marée puis à un platier 

tidal mixte. Le shoreface (3252,74- 3261,3 rn) est formé d'un grès argileux bien trié et micacé, de 

grains moyens à fins. Les structures sédimentaires rencontrées sont de type SeS. On note la présence 

de terriers verticaux de type Diplocraterion. Une surface de ravinement par la houle tronque les dépôts 

de marais sous-jacents. Le complexe de marée (3250,42- 3252,74 rn) est constitué d'un grès fin à 

moyen argileux, moyennement classé et à stratifications obliques sigmoïdales et tangentielles. La 

partie supérieure est bioturbée et présente des rides de houle. 

Une unité métrique d'argiles noires avec des petites rides de courant sableuses représente le 

platier tidal mixte. Son sommet montre une pédogenèse marquée par des traces de racines et des 

caliches. La séquence se termine par un faciès de marais charbonneux. 

La deuxième unité régressive (3226,16- 3247,75 rn) est constituée d'un shoreface recouvert 

par une barre d'embouchure. Le shoreface (3231,87- 3247,75 rn) est constitué de grès argileux 

et micacés très bien classés, à grains moyens. Il présente une surface de ravinement à la base avec des 

traces de terriers de type Diplocraterion, des stratifications obliques tangentielles, des ses et des 

dépôts de lags à débris de plantes. On note la présence de slumps au milieu du shoreface. 

Le shoreface passe à une séquence granocroissante interprétée comme une barre 

d'embouchure. 

La troisième unité régressive (3211,89- 3226,16 rn) est composée d'un shoreface supérieur 

coiffé par un complexe de marée. Le shoreface (3218,76- 3226,16 rn) est constitué d'un grès 

moyennement classé plus ou moins argileux à grains moyens. La structure sédimentaire dominante est 

le ses. On note la présence de nombreux débris de plantes et bioturbations, les surfaces de 

réactivation qui tronquent des terriers verticaux sont nombreuses. Le complexe de marée (3212,87 

- 3218,76 rn) est organisé en quatre unités granocroissantes de 3 à 4 mètres d'épaisseur. Il s'agit d'un 
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grès moyennement trié, partiellement argileux et micacé, à grains fins à grossiers avec des drapages 

argileux, des bioturbations, des stratifications obliques tangentielles et des figures de courant 

bidirectionnelles. La surface d'émersion est marquée par des paléosols. Des marais se sont installés 

ensuite avec le développement de bancs de charbon et de rares dépôts de crue. 

2. Le Tarbert 

Dans le puits étudié, les grès du Tarbert sont l'équivalent des Sables de Base (Basal Sands) de 

Dunbar. La partie inférieure est constituée de deux unités de shoreface supérieur séparées par un 

intervalle transgressif mince. La partie supérieure est constituée d'un intervalle transgressif 

épais. 

a Les shorefaces (3199,4- 3211,89 rn) 

Ils sont constitués de grès moyennement triés, à grains moyens, et sont en partie 

conglomératiques. Ils présentent des ses et des stratifications obliques tangentielles à tabulaires liées 

à des courants de retour qui sont communs dans les environnements de shoreface supérieur. 

L'intervalle transgressif à grains grossiers à micro-conglomératiques qui sépare les deux shorefaces 

fait un mètre d'épaisseur. 

b. L 'inten;alle transgressifprincipal (3169,52- 3199,4 m}' 

La partie inférieure (3195,83- 3199,4 rn) est faite d'un grès massif à laminations planes, à 

grains grossiers à moyens, moyennement trié. Il présente des traces de terriers et des débris de 

plantes. 

La partie supérieure (3193,42 - 3195,83 rn) est plus grossière. Elle est constituée d'un grès 

massif, conglomératique, moyennement trié, à laminations planes. Le sommet de la carotte montre des 

placers à minéraux lourds (grenat et staurotide ). Les ichnofaciès sont typiques des environnements de 

haute énergie. 

4. Conclusion 

Le groupe du Brent est constitué de cinq formations gréseuses déposées au Jurassique moyen 

dans un environnement deltaïque. Les grès étudiés dans ce travail proviennent des deux dernières 

formations, le Ness et le Tarbert, carottées dans un puits du champ d'Ellon qui constitue un sous 

ensemble du champ d'Alwyn Sud-Est. La formation du Ness y montre des faciès de plaine deltaïque à 

front deltaïque alors que la formation du Tarbert correspond à un empilement de faciès de shoreface 

supérieur constitués de grès de plage et de conglomérats. Ces formations ont subit une tectonique 

active qui se marque notamment par le développement de failles listriques qui découpent le champ en 

blocs basculés vers l'Ouest. 

1 La partie supérieure à 3199,4 mètres n'a pas été carottée. 
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Chap. Il. La diagenèse des grès réservoirs du Brent de 
la Mer du Nord: données bibliographiques 

1. Introduction 

Les grès du Brent sont probablement les formations sédimentaires où la diagenèse a été la plus 

étudiée en Europe, et peut-être dans le monde. Ces études (voir par exemple, Morton et al, 1992) 

reposent sur de nombreux forages effectués dans la plupart des champs du bassin East Shetland et du 

Graben Viking (Fig. II.1 ). Cependant, malgré l'abondance des observations effectuées, il subsiste de 

profondes divergences de vue selon les auteurs quant à leurs interprétations. La compréhension des 

processus diagénétiques qui affectent les grès de la Mer du Nord est encore loin d'être totale. D'après 

la littérature, les réactions diagénétiques majeures qui affectent ces gès de nature subarkosique ou 

parfois arkosique : 

- La néoformation de la kaolinite. 

- La cimentation carbonatée. 

- La transformation kaolinite-dickite. 

- La néoformation de l'illite. 

- La néoformation du quartz. 

Ces processus sont classés ici dans un ordre chronologique plus ou moins bien établi. Certains 

d'entre eux peuvent être, au moins en partie, contemporains. L'objet de ce chapitre est de faire le point 

des connaissances et des interprétations proposées pour rendre compte de ces différents processus 

afin de situer le cadre de ce travail de thèse et d'en présenter les objectifs principaux. 

2. La précipitation de la kaolinite 

La précipitation de la kaolinite est l'un des processus majeurs reconnus dans les grès du Brent. 

D'après les premiers travaux de Hancock (1978), Hancock et Taylor (1978) et Sommer (1978), la 

kaolinite se formerait assez tôt dans l'histoire diagénétique des grès et en tout cas avant les 

surcroissances de quartz et d'illite. Des études plus récentes menées dans différents champs de Mer du 

Nord (Bj0rlykke et al, 1979; L0110y et al, 1986; Bj0rkum et al, 1990; Glasmann, 1992; Ehrenberg et 

al, 1993; Bj0rlykke et al, 1992; Bj0rlykke, 1994; Potdevin et Hassouta, 1997; Hassouta et al, 1998) 

confirment le caractère précoce de la kaolinite. 
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Fig. II. 1. Localisation géographique des principaux réservoirs pétroliers de la Mer du Nord (d'après Ziegler, 1990). 

Pour l'ensemble des auteurs, l'hypothèse avancée pour rendre compte de la néoformation de la 

kaolinite est l'altération des minéraux aluminosilicatés, et notamment des feldspaths potassiques. En 

revanche, deux hypothèses différentes sont avancées pour cette altération: 

1. L'action des acides organiques libérés lors de la maturation de la matière organique 

(Schmidt et McDonald, 1979; Surdam et al, 1984, 1989; Burley et al, 1985). 
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2. Une ou plusieurs phases de lessivage des grès par des eaux météoriques (Hancock, 1978; 

Hancock et Taylor, 1978; Sommer, 1978; Bjmlykke, 1979). 

D'après la première hypothèse (1), les eaux rendues acides par la maturation de la matière 

organique de roches mères à grandes profondeurs (environ 3 km) favoriseraient des réactions du type 

(Meshri, 1986): 

2KA1Si30 8 + 2CH 3COOH + 9H20 ~ Al 2Si 20 5(0H) + 2K+ + 4H 4Si04 + CH3COO-

Microcline ~ Kaolinite 
(1) 

Une hypothèse de ce type est évoquée par Platt (1993) et Lanson et al (1995) qui ont étudié le 

réservoir gréseux Rotliegende des Pays-Bas. D'après ces auteurs, la précipitation de la kaolinite serait 

liée à la déstabilisation du feldspath par des eaux acides provenant des roches mères sous-jacentes. 

La seconde hypothèse (2) repose quant à elle sur de nombreuses données de composition 

isotopique des kaolinites (Brint et al, 1988; Glasmann et al, 1989; Hogg, 1989; MacAulay et al, 1993, 

1994; Fallick et al, 1993; Stewart et al, 1994). En effet, les analyses des isotopes stables de l'oxygène 

et de l'hydrogène des kaolinites de Mer du Nord témoignent de l'origine météorique des eaux 

responsables de leur précipitation. 

Par exemple, les analyses réalisées par Glasmann et al ( 1989) sur les kaolinites diagénétiques 

du champ de Heather (East Shetland) sont très homogènes (8180=13,8 ±0,4o/oo et 8D=-53 ±4%o). Ces 

valeurs indiquent la contribution importante d'une eau d'origine météorique lors de la formation des 

kaolinites et leur homogénéité sur l'ensemble du champ suggère une invasion massive du réservoir, 

probablement durant le Crétacé inférieur. 

A. Les réactions de précipitation de la kaolinite 

Pour de nombreux auteurs (par exemple Hancock et Taylor, 1978; Bjerlykke et al, 1979; 

Bjerlykke, 1994), la kaolinite résulterait de l'altération du feldspath potassique suivant une réaction du 

type 

2KA1Si30 8 + 2H+ + 9H20 ~ Al2Si20 5(0H)4 + 2K+ + 4H4Si04 

K- feldspath ~ Kaolinite 
(2) 

Cette réaction implique une forte variation de volume (ô V=-54%) qui entraînerait la formation 

d'une porosité secondaire importante (Nedkvitne et Bjerlykke, 1992; Bjerlykke et Brendsdal, 1986; 

Leney et al, 1986). Elle implique également le lessivage du potassium et de la silice. Toutefois, il n'y 

pas d'évidences texturales fortes de la réaction proposée. Des marques de dissolution des feldspaths 

potassiques sont observées mais celles-ci peuvent être liées à d'autres phénomènes diagénétiques plus 

tardifs comme la néoformation d'illite. La pseudomorphose du feldspath potassique par de la kaolinite 

n'est pas observée bien que certains auteurs aient montré la précipitation de la kaolinite autour de 

feldspaths dissous (Bjerlykke et Aagaard, 1992). Parfois, il est même observé une surcroissance du 

feldspath potassique plutôt que sa dissolution (Glasmann et al,1989). 
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D'un autre côté, certaines observations mettent en évidence une déstabilisation de la muscovite 

détritique en kaolinite (Nedkvitne et Bjerlykke, 1992; Ehrenberg et al, 1993). Bjmkum et Gjelsvick 

(1988) suggèrent que la déstabilisation de la muscovite au contact d'un fluide sursaturé par rapport au 

quartz entraînerait la précipitation de la kaolinite et la surcroissance du feldspath potassique par la 

réaction: 

KA13Si30 10 (0H)2 + 2Si02(aql + H20 ~ KA1Si30 8 + Al2Si20 5(0H)4 

Muscovite ~ K - feldspath + Kaolinite 

Cette réaction progresse vers la droite tant qu'une source en silice (dissolution de silice 

biogène ou amorphe) maintient la sursaturation vis-à-vis du quartz. Si cette réaction rend compte de la 

formation de surcroissances de feldspath potassique, elle ne permet pas d'expliquer à elle seule les 

quantités de kaolinite observées dans les grès de la Mer du Nord (Bjorkum et Gjelsvick, 1988). 

B. Age et modalités du lessivage des grès 

Le groupe du Brent est érodé dans la plupart des régions de Mer du Nord à la fin du 

Jurassique et au début du Crétacé (Chap. 1). Cet épisode est généralement rattaché à la phase de 

soulèvement tectonique cimmérienne (Ziegler, 1981; Rawson et Riley, 1982). Pour de nombreux 

auteurs (Hancock et Taylor, 1978; Sommer, 1978; Bjmlykke, 1983; Bjerlykke et Brendsdal, 1986; 

Jourdan et al, 1987; Glasmann et al1989; MacAulay et al, 1993), c'est essentiellement durant cette 

période que les eaux météoriques infiltrent les grès du Brent et que la kaolinite se forme. Toutefois, 

Jeans (1986) et Riches et al (1986) ne voient pas de relation convaincante entre la précipitation de la 

kaolinite et la discontinuité cimmérienne. D'autre part, d'après Bjerkurn et al (1990) la kaolinite serait 

plutôt d'origine détritique dans les grès de la formation de Rannoch du champ de Gullfaks situés en 

dessous de la discontinuité cimmérienne. Seule une faible quantité de kaolinite diagénétique aurait été 

mise en évidence dans ces grès. Au contraire, Shanmugam (1988) souligne la relation entre la 

discontinuité cimmérienne et le développement d'une porosité secondaire qu'il relie à la formation de 

kaolinite diagénétique par dissolution des feldspaths. 

Pour certains auteurs (Jourdan et al, 1987; Glasmann,l989; Bjerlykke, 1983; Bjerkum et al, 

1990) une première phase d'infiltration pourrait également avoir eu lieu juste après le dépôt des grès 

dans les environnements marins peu profonds et deltaïques qui sont facilement infiltrés par les eaux 

météoriques à partir du continent. En effet, l'environnement de dépôt semble contrôler la distribution 

de la kaolinite dans certains grès du groupe du Brent (Burley et al, 1985; Riches et al, 1986; 

Bj0rlykke, 1994). D'après Bj0rlykke (1994), les grès déposés dans un environnement fluviatile et 

marin peu profond montrent un développement plus important de la kaolinite que ceux des faciès 

turbiditiques et du plateau distal. Ces différences traduiraient l'éloignement du faciès considéré par 

rapport à la source en eau météorique que constitue le continent (Fig. 11.2). 
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._ Flux d'eau météorique de forte intensité 

..,_ - Flux d'eau météorique de faible intensité 

Fig. II. 2. Relation entre la circulation d'eaux météoriques et l'environnement de dépôt (d'après Bjerlykke et Aagaard, 
1992). 

Il demeure cependant difficile d'estimer l'importance respective d'un lessivage lié au 

soulèvement cimmérien et celui lié à des infiltrations juste après le dépôt. D'après Glasmann et al 

(1989), la nature et la quantité de kaolinite formée seraient différentes dans les deux cas. Ainsi ces 

auteurs distinguent: 

- La kaolinite qui remplace l.a muscovite. Elle est antérieure à un stade précoce de cimentation 

par de la calcite. Présente en faible quantité dans les grès, cette kaolinite se formerait juste après le 

dépôt des grès. 

-Une kaolinite plus abondante liée à la dissolution des feldspaths durant le soulèvement 

cimmérien. 

L'importance du flux d'eaux météoriques lié à la phase cimmérienne dépend de plusieurs 

facteurs: la durée du soulèvement du bassin, l'importance des reliefs des différents blocs basculés 

exposés en surface, le climat et l'érosion (Bjorlykke et al, 1992), la continuité des drains. D'autre 

part, l'épaisseur de la zone d'altération à kaolinite sera contrôlée par le débit d'eau, la cinétique de la 

réaction de dissolution des minéraux aluminosilicatés, la perméabilité et de la connectivité des 

formations gréseuses. 

Cette revue non exhaustive des hypothèses proposées pour la formation de la kaolinite en Mer 

du Nord montre de profondes divergences de vue entre les auteurs. Ainsi, le lien entre ces 

néoformations et des circulations de fluides en relation avec le soulèvement cimmérien est encore 

discuté. De même, les mécanismes de formation de la kaolinite ne sont pas complètement établis. 

3. La cimentation carbonatée 

La formation d'un ciment carbonaté est un phénomène très commun dans les grès (Hudson et 

Andrew, 1987; Fürsich, 1982; Berner et Davies, 1973; Hayes et Boles, 1992; Lee et Boles, 1996). 

L'intérêt porté aux ciments carbonatés dans les réservoirs gréseux réside dans le rôle de barrière 

imperméable aux fluides (eaux et hydrocarbures) qu'ils peuvent jouer lors de la diagenèse. En 
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particulier, la cimentation d'un grès peut empêcher la compaction et/ou les réactions diagénétiques. 

Les grès cimentés représentent un témoin de la composition chimique et minéralogique ainsi que de la 

texture des grès lors de la mise en place du ciment. Ils pourront alors être comparés aux grès non 

cimentés qui ont subi les stades diagénétiques postérieurs à la cimentation. Ces comparaisons sont 

extrêmement précieuses pour préciser les mécanismes de la diagenèse et en particulier apprécier, par 

des bilans de masse, si les processus diagénétiques impliquent des transferts de matière par les fluides 

(Gluyas et Coleman, 1992). 

Il est donc important de préciser l'origine, les mécanismes, l'âge et la profondeur de mise en 

place des ciments carbonatés. 

A. La cimentation carbonatée dans les grès du groupe du Brent 

1. Na ture et profondeur de mise en place du ciment carbonaté 

Les grès du groupe du Brent contiennent globalement une très faible quantité de ciment 

carbonaté. Toutefois le ciment peut représenter un volume important dans certains niveaux. Le ciment 

est généralement constitué de calcite et se mettrait en place à des profondeurs variables quoique 

relativement faibles (500 rn à 1500 rn, Blanche et Whitaker, 1978; Lemey et al, 1986; Bjerlykke et 

Brendsdal, 1986; Saigal et Bjerlykke, 1987; Glasmann et al, 1989; Scotchman et al, 1989; MacAulay 

et al, 1992; Prosser et al, 1993 ). D'après Glasmann et al ( 1989), la mise en place du ciment calcitique 

de la formation de Rannoch du champ de Heather est antérieure à 156 Ma et s'effectue à des 

profondeurs inférieures à 670 mètres. Les autres minéraux carbonatés comme la dolomite, la sidérite 

et l'ankérite sont généralement en faibles quantités dans les grès du Brent (Hogg, 1989; Blanche et 

Whitaker, 1978; MacAulay et al, 1992; Scotchman et al, 1989; Bjerlykke et al, 1992). Parfois ils 

remplacent la calcite (Scotchman et al, 1989; Bjerlykke et al, 1992). 

La température de précipitation du ciment varie d'un champ à l'autre mais est généralement 

inférieure à 70°C (Prosser et al, 1993; Walderhaug et Bjerkum, 1992; Saigal et Bjerlykke, 1987; 

Glasmann et al, 1989). 

2. Origine du ciment carbonaté 

a Source du calcium 

Pour de nombreux auteurs, la source du calcium des ciments est une dissolution des débris de 

fossiles à tests carbonatés présents dans les grès (Bjerkum et Walderhaug, 1990b; Walderhaug et 

Bjerkum, 1992; Bjerlykke et al 1992; Prosser et al, 1993). Ainsi Walderhaug et Bjerkum (1992) 

montrent que le calcium du ciment calcitique des grès de la formation de Oseberg (champ de 

Veslefrikk) est d'origine bio gène. Pour ces auteurs, le faible nombre de restes fossiles dans ces grès 

s'expliquerait par une dissolution facile et généralement complète des tests carbonatés dûe à leur 

grande surface spécifique. 

En revanche, pour Glasmann et al(1989), le volume de calcite observé dans les grès de la 

formation de Rannoch du champ de Heather est trop important pour ne faire intervenir qu'une source 

de calcium interne aux grès. De même, pour Prosser et al (1993), le calcium proviendrait de la 
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dissolution de débris de coquilles accumulés dans une autre formation. Il serait ensuite transporté par 

des fluides sur de longues distances (une dizaine de kilomètres) pour précipiter dans les grès 

réservoir. 

La dissolution de certains minéraux (plagioclases, amphibole, grenat...) peut libérer du 

calcium. Toutefois les quantités de ces minéraux dans les grès semblent trop faibles pour constituer la 

source de calcium nécessaire à la précipitation des ciments observés (Walderhaug et Bj0rkum, 1992). 

b. Source du carbone 

Plusieurs sources du carbone ont été évoquées pour rendre compte de la formation du ciment 

calcitique dans le Brent. Les compositions isotopiques du carbone de ces ciments sont compatibles 

soit avec une dissolution des débris carbonatés, soit avec une dégradation de la matière organique 

(Prosser et al, 1993; Walderhaug et Bj0rkum, 1992; Saigal et Bj0rlykke, 1987; Glasmann et al, 1989; 

Itwin et al, 1977; Curtis et Coleman, 1986). 

Le carbone qui dérive de la dissolution des débris carbonatés montre une composition 

isotopique de 813C proche de 0 %o (MacAulay et al, 1993). Par contre, la signature isotopique du 

carbone organique varie avec la pro(ondeur d'enfouissement. Ainsi, Irwin et al (1977) proposent un 

modèle général qui relie le 813C aux processus de dégradation de la matière organique en fonction de 

l'enfouissement (Fig. II.3). Ils distinguent quatre zones dont les trois premières (oxydation, sulfato

réduction et méthanogenèse) sont le siège de processus bactériens qui conduisent à des valeurs de 8 13C 

de -25o/oo, -25%o et+ 15%o, respectivement. La quatrième zone est le siège de réactions abiotiques qui 

libèreent du C02 avec des valeurs de 813C de -10%o à -20%o. 

Dans les grès du groupe du Brent, la matière organique peut dériver des mudstones de la 

formation de Dunlin (Jurassique inférieur) ou de la formation des Kimmeridge Clay (Jurassique 

supérieur) toutes deux riches en matière organique (TOC> 1 0%). Elle pourrait aussi provenir des 

niveaux de charbons qui sont présents dans les différentes formations. D'après Glasmann et al 

(1989), le carbone de la calcite du Brent du champ de Heather dériverait de la décarboxylation de la 

matière organique des mudstones de Dunlin qui aurait été transporté ensuite par les fluides à travers 

des failles pour précipiter dans l~s grès. 
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+15 

-10 à -25 

Fe3+ oxydation _____.!/ / 
DecarboxylatiOn thermale------

• C02 isotopiquement lourd 

D COz isotopiquement léger 

Fig. Il. 3. Modèle de zonation des valeurs de 8 13C du COz libéré par la dégradation de la matière organique lors œ 
l'enfouissement (d'après Irwin et al, 1977). 

B. Relation entre cimentation et environnèment de dépôt 

La distribution des ciments carbonatés dans les grès du Brent semble liée à l'environnement de 

dépôt. Ainsi, Bjorlykke et al (1992) distinguent les grès marins des formations du Rannoch et d'Etive 

qui sont plus cimentés que les grès de la formation du Ness déposés dans un environnement 

deltaïque. Cette hétérogénéité de la cimentation calcitique en fonction de l'environnement de dépôt est 

également observée dans les grès du champ de Heather (Glasmann et al, 1989). D'après Scotchman et 

al (1989), les grès sub-littoraux et les grès du front deltaïque dominés par les vagues contiennent plus 

de ciment carbonaté que les grès de barres de chenaux et du faciès de plaine deltaïque. Pour Bjorlykke 

et al (1992), ces observations indiquent une relation entre la distribution des ciments carbonatés et la 

quantité de carbonates biogéniques disponibles initialement dans les grès. 

Les sources possibles en calcium et en carbone du ciment carbonaté formé dans les grès du 

Brent de la Mer du Nord semblent être bien établie. Toutefois des divergences demeurent pour ce qui 

concerne les mécanismes de formation de ce ciment calcitique. Un mécanisme de dissolution 

précipitation sur place s'oppose à un mécanisme de dissolution de carbonates biogènes dans d'autres 

formations suivi par un transport par les fluides et une précipitation dans les grès du Brent. 
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4. La transformation kaolinite-dickite 

Deux types de kaolins1 ont été décrits dans les grès de Mer du Nord: la kaolinite et la dickite 

(Ehrenberg et al, 1993; Macaulay et al, 1994). Ces deux minéraux sont des polymorphes qu'il est 

impossible de distinguer en lame mince. Seules la diffraction des rayons X dans certains cas 

favorables et la spectroscopie infrarouge permettent de les distinguer à coup sûr. Cela explique 

pourquoi la présence de la dickite est longtemps passée inaperçue en Mer du Nord comme d'ailleurs 

dans d'autres régions. 

Toutefois, l'observation au microscope optique et au microscope électronique à balayage 

(MEB) révèle différentes morphologies de kaolins (vermicules en accordéons, pseudomorphose de 

muscovite, forme en blocs) dans les grès de la Mer du Nord (Hurst et Irwin, 1982; Kantorowicz, 

1984; Thomas, 1986; Glasmann et al, 1989; Giles et al, 1992; Haszeldine et al, 1992; Osborne et al, 

1994). Ces différentes morphologies traduiraient plusieurs épisodes de précipitation des kaolins lors 

de la diagenèse de grès. D'après des travaux récents, les vermicules en accordéon sont de la kaolinite 

alors que la forme en bloc correspond à de la dickite (Ehrenberg et al, 1993; MacAulay et al, 1993, 

1994; Beaufort et al, 1998). En fait, la kaolinite se transformerait progressivement en dickite avec 

l'enfouissement (Ehrenberg et al, 1993; MacAulay et al, 1993, 1994; Lanson et al1996; Beaufort et 

al, 1998). 

Les mécanismes et les facteurs qui contrôlent cette réaction sont encore discutés. Ruiz Cruz et 

Moreno (1993) et Lanson et al (1996) suggèrent que la transformation kaolinite-dickite s'effectue dans 

un premier temps à l'état solide par l'intermédiaire de structures hybrides (interstratifiés). En 

revanche, pour Ehrenberg et al (1993), la transfonnation de la kaolinite en dickite s'effectue par 

dissolution précipitation. Cette réaction se déroulerait vers 130 °C et pourrait être utilisée comme un 

géothermomètre de la diagenèse dans les grès. Toutefois, pour Zotov et al (1998), qui se basent sur 

des mesures expérimentales de la solubilité des kaolins, la dickite serait plus stable que la kaolinite 

jusqu'à des températures de 350°C. Pour ces auteurs, la transition kaolinite-dickite dans les grès serait 

donc plus contrôlée par la cinétique de cette réaction que par ses conditions d'équilibre 

thermodynamique. Néanmoins pour Fialips et al (1998), les incertitudes sur les enthalpies libres de 

formation des kaolins ne permettent pas actuellement de préciser leurs conditions respectives de 

stabilité. Les mécanismes et l'origine de la transition kaolinite-dickite restent donc à préciser. 

5. Le développement de l'illite 

La néoformation d'illite est un des phénomènes majeurs responsable de la modification des 

propriétés pétrophysiques (surtout perméabilité) des réservoirs du Brent. Plusieurs types d'illites 

diagénétiques sont distingués à partir de leur morphologie (Kantorowicz, 1984, 1990; Hogg, 1989; 

Bj0rlykke et Aagaard, 1992; Bj0rlykke et al, 1992; Durand et al, 1996). Kantorowicz (1990) a 

1 La famille des kaolins contient trois polymorphes: kaolinite, dickite et nacrite. 
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proposé une classification morphologique des illites d'après des observations réalisées au microscope 

électronique à balayage (MEB) sur des grès du champ de Cormorant. Il distingue par ordre 

chronologique d'apparition: 

- Les illites en revêtement des grains. 

-Les illites en rosette (ou en plaquette). 

-Les illites de remplacement de la kaolinite (fibres). 

- Les illites qui remplissent les pores. 

D'après Kantorowicz (1990), seule l'illite en revêtement des grains est antérieure à la mise en 

place des hydrocarbures. 

Des différences de morphologies sont également observées dans d'autres réservoirs (Hogg, 

1989; Liewig et al, 1995; Durand et al, 1996) mais la nomenclature utilisée pour les décrire et surtout 

leur interprétation en terme de chronologie d'apparition varient suivant les auteurs. En fait aucune 

relation claire entre ces différentes morphologies et la composition chimique ou la structure 

cristallographique des illites n'a pu être mise en évidence. Ce problème illustre la complexité du 

phénomène de "l'illitisation" dans les grès du Brent. Nous en aborderons successivement les 

différents aspects. 

A. Composition chimique des illites et relation avec la morphologie 

D'après la littérature, la composition des illites de la Mer du Nord est proche de celle de la 

muscovite (Nadeau et Bain, 1986; Hogg, 1989; Brosse et al, 1994; Machi et al, 1990). La teneur en 

fer et en magnésium est faible. Les différences de composition entre des grains de morphologie 

différente (fibre, plaquette ... ) sont très ténues. Ainsi Machi et al, (1990) montre, grâce à l'analyse au 

microscope électronique à transmission (TEM), que l'illite en plaquette a une composition légèrement 

plus proche de la muscovite que les autres morphologies (en fibre, en revêtement et en remplacement 

de la kaolinite) dont la composition se rapproche plus du pôle« phengite ». Toutefois, il ne semble 

pas que ce type d'observations puisse être généralisé. 

B. Développement de l'illite et propriétés pétrophysiques du réservoir 

Dans les grès, la précipitation de l'illite peut entraîner des diminutions importantes de la 

perméabilité sans variations notables de la porosité. En fait, la perméabilité des grès dépend plus de la 

morphologie et de la localisation de l'illite dans le réseau poreux que de sa teneur totale dans les grès 

(Pelletier, 1998; Brosse et al, 1994). D'après Hogg (1989), l'illite fibreuse entraîne les plus fortes 

réductions de perméabilité. Pour Kantorowicz (1990), l'illite qui remplit les pores réduit plus la 

perméabilité que l'illite en revêtement des grains. Les simulations numériques de la précipitation de 

l'illite réalisés par Michau (1997) confirment que la formation des illites diminue peu la porosité mais 

affecte profondément la perméabilité du milieu poreux. Cet effet est d'autant plus marqué que l'illite 

fibreuse est abondante. 
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C. Conditions et réactions de formation de l'illite 

En Mer du Nord, l'illite se développe à partir de profondeurs de l'ordre de 3-4 Km. La 

température de formation de l'illite peut être estimée à partir de l'étude des inclusions fluides dans les 

surcroissances de quartz. En effet, les observations pétrographiques indiquent que l'illitisation et le 

développement des surcroissances seraient, en partie au moins, contemporains (Jourdan et al, 1987; 

Hogg, 1989; Giles et al, 1992). En effet, l'illite est souvent englobée dans les surcroissances ou 

pousse sur celles-ci. Les températures mesurées sont assez homogènes sur l'ensemble des grès du 

Brent de la Mer du Nord. Elles sont, par exemple, de 105 à 110°C dans la région d'Alwyn (Hogg et 

al, 1995; Guilhaumou et al, 1998). Des températures plus élevées (120-140°C, Jourdan et al, 1987) 

sont également citées mais celles-ci sont peut être surestimées car il n'a pas été pris en compte la 

présence éventuelle de méthane dans ces inclusions (Cordon et Guilhaumou, 1995). 

L'illite peut se développer directement dans la porosité à la surface des grains (Machi, 1987). 

Elle remplace également la kaolinite (Bj0rlykke, 1984, Ehrenberg et Nadeau, 1989) ou la muscovite 

détritique (Ehrenberg et al, 1993.). En revanche, elle ne remplace jamais les feldspaths potassiques 

bien que ceux-ci montrent de nombreuses marques de dissolution. Il n'est pas non plus observé de 

transition smectite-illite par transformation progressive d'interstratifiés (Eslinger et Pevear, 1988). En 

fait, la teneur initiale en smectite ou en interstratifiés smectite-illite semble très faible dans les grès du 

Brent comme le confirme l'observation des réservoirs où la température est restée inférieure à 80°C et 

où l'illite est encore absente (Bj0rlykke et al, 1992). 

Les diagrammes d'activité log( ak+ jaH+) -log( aH
4
sio

4
) dans le système Si02-Al203-K20-

H20-HCI à différentes températures et pressions permettent d'apprécier les conditions de stabilité des 

minéraux des grès et notamment les conditions de formation de l'illite (Fig. 11.4, voir Bj0rkum et 

Gjelsvik, 1988; Ben Baccar et al, 1993; Bazin et al, 1997). D'après ces diagrammes, l'illite peut se 

développer à des températures inférieures à 1 00°C en système fermé dans des grès qui contiennent de 

la kaolinite et du feldspath potassique (Bj0rkum et Gjelsvik, 1988; Giles et al, 1992; Bazin et al, 

1997). En effet ces minéraux ne sont pas co-stables si le fluide est à l'équilibre avec le quartz. En 

revanche, la kaolinite et le feldspath potassique sont en équilibre si le fluide admet une sursaturation 

en quartz et donc une activité en silice qui dépasse le point triple kaolinite-muscovite-feldspath 

potassique (Bj0rkum et Gjelsvik, 1988). Le rôle de la sursaturation en quartz pour la formation d'illite 

à basse température (<100°C) est une hypothèse souvent invoquée et elle semble confrrmée par 

certaines analyses d'eau réalisées dans les réservoirs gréseux (Bazin et al, 1997; Bj0rkum et Gjelsvik, 

1988; Ben Baccar et al, 1993). Toutefois, une cinétique extrêmement lente des réactions de 

dissolution de la kaolinite et/ou du feldspath potassique peut également expliquer la persistance de 

l'assemblage quartz-kaolinite-feldspath-K dans les grès. En effet, la cinétique de dissolution des 

feldspaths potassiques est 100 à 1000 fois plus lente à 20°C qu'à 100°C (Giles, 1987). 
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Fig. Il. 4. Diagrammes d'activité log( asio
2

) -log( aK+ jaH+ ). Ces diagrammes montrent les conditions de stabilité 

des minéraux des grès à différentes températures et pressions. 

Au dessus de 100°C environ (selon la pression), l'association kaolinite-feldspath potassique 

n'est plus stable pour n'importe quelle activité en silice. La déstabilisation de la kaolinite et 

l'apparition de l'illite sont alors interprétées comme le résultat de la réaction en système fermé 

(Bj0rlykke, 1984; Bj0rkum et Gjelsvik, 1988): 

Al2Si20 5(0H) 4 +KAISi30 8 ~ KAI3Si30 10 (0H) 2 +2Siq +H20 

Kaolinite + K - Feldspath -) Illite + Quartz 
(3) 

Pour d'autres auteurs (Lanson et al, 1995; Berger et al, 1995; Furlan 1994; Furlan et al, 

1996), 1 'illitisation implique un apport de potassium, de silice et/ou de magnésium par les fluides et se 

déroule donc en système ouvert par une réaction du type: 
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Kaolinite Illite 
(4) 

D'après Berger et al (1995), la néoformation d'illite à partir de la kaolinite implique de franchir 

une barrière d'énergie trop élevée dans un système fermé. De plus, la présence de magnésium dans 

l'illite impliquerait la circulation de fluides qui contiennent cet élément. Toutefois, d'après Bj0rkum et 

Gjelsvik (1988), un apport de magnésium par les fluides n'est pas indispensable pour la réaction 

d'illitisation car celui-ci est en en très faibles teneurs dans l'illite et pourrait donc provenir des eaux de 

formation. 

Pour Bj0rlykke (1994), la réaction (3) contrôle l'illitisation et rend compte de la distribution de 

la kaolinite, du feldspath et de l'illite dans les réservoirs. En effet, dans la réaction (3) l'une des deux 

phases réactives (kaolinite ou feldspath) doit disparaître pour atteindre l'équilibre. Si la teneur en 

feldspath potassique est inférieure à celle de la kaolinite, celle-ci pourra subsister dans des réservoirs 

portés à des températures supérieures à 100°C. C'est ce qui semble être observé dans le champ de 

Hild (L0n0y et al, 1986; Bj0rlykke et al, 1992). Par contre, l'absence de kaolinite authigène liée à un 

manque de lessivage par les eaux météoriques dans certains champs de Mer du Nord (le champ de 

Fulmar par exemple) empêcherait la réaction (3) et donc la néoformation d'illite (Bjmlykke et 

Aagaard, 1992; Saigal et al, 1992). Ainsi, d'après Bj0rlykke et al (1995), la teneur initiale du grès en 

feldspath potassique et en kaolinite contrôle la néoformation d'illite durant la diagenèse 

d'enfouissement. 

En conclusion, il apparaît clairement que les mécanismes de formation de l'illite ne sont pas 

encore totalement compris. En particulier, l'apport ou l'absence d'apport d'éléments comme le 

potassium dans la formation de l'illite reste à démontrer. 

D. Age des illites 

De nombreuses datations de l'illite ont été effectuées par la méthode potassium-argon pour 

appréhender la place de l'illitisation dans l'évolution du réservoir et notamment sa relation avec la 

migration et la mise en place des hydrocarbures (Liewig et al, 1987; Glasmann, 1989; Jourdan et al, 

1987; Hamilton et al, 1987; Hogg et al, 1993). Toutefois, les âges obtenus par ces datations sont 

parfois discutables. D'une part, la séparation de l'illite néoformée des autres phases potassiques est 

difficile. Il y a toujours, même dans les fractions les plus fines (<0,4J,.tm), une certaine contamination 

par des fragments de feldspaths ou de micas détritiques (Liewig et al, 1987). D'autre part, plusieurs 

phases d'illitisation peuvent se succéder (Hamilton et al, 1992). 

Glasmann (1989) obtient des âges paléogènes (55-27 Ma) qui décroissent avec la profondeur 

pour des illites du champ de Heather. Cette décroissance traduirait un envahissement progressif à 

partir du haut du réservoir par des hydrocarbures qui remplacent les eaux de formation et stoppent 

1 'illitisation. 

Jourdan et al, (1987) et Hogg (1989) tirent les conclusions suivantes des datations d'illites 

réalisées dans la région d'Alwyn: 
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-Il n'y a pas toujours d'évolution de l'âge des illites avec la profondeur. Par contre, il existe 

une différence nette entre Alwyn Nord {75 Ma) et Alwyn Sud (55-45 Ma) qui résulterait d'une mise 

en place très précoce des hydrocarbures qui stopperait l'illitisation au Nord. 

- La durée de 1 'illitisation dans les réservoirs du Brent s'est étendu sur environ 18 Ma. Le pic 

de la réaction d'illitisation semble avoir été atteint entre 38 et 56 Ma. 

6. La néoformation de quartz 

A. Description des néoformations 

La néoformation de quartz dans les grès du Brent contribue fortement à la réduction de leur 

porosité. Ces néoformations se présentent sous deux formes (Hogg, 1989): 

- Des surcroissances de quartz. La limite entre surcroissances et grains détritiques est 

généralement marquée par un alignement d'inclusions fluides, de particules argileuses ou d'oxydes de 

fer. Des illites en partie incluses dans les surcroissances indiquent que l'illitisation et la surcroissance 

du quartz sont, en partie au moins,.contemporaines (Jourdan et al, 1987; Hogg, 1989; Giles et al, 

1992). 

- Des petits cristaux de quartz automorphes qui poussent dans la porosité. 

En l'absence d'argiles dans les pores, les surcroissances sont bien développées et peuvent 

atteindre plus d'une centaine de microns d'épaisseur (Hogg et al, 1992). Parfois, elles bouchent 

complètement la porosité (Guilhaumou et al, 1998). Elles montrent en cathodoluminescence des 

zonations (3 à 5 zones différentes, Fig.II.S, Burley et al, 1989; Hogg et al, 1992; Guilhaumou et al, 

1998). Pour Hogg et al ( 1992) ces zonations sont autant de phases successives de néoformation du 

quartz. 

Le volume de surcroissance varie en fonction de la profondeur et de la taille des grains de 

quartz. Ainsi dans le champ de Gullfaks, le pourcentage de ciment siliceux passe de 1% à 10% pour 

des profondeurs qui vont de 1,8 Km à 4,2 Km (Bj0rlykke et al, 1992). En général le volume des 

surcroissances est de l'ordre de 10-20% (Scotchman et al, 1989; Hogg et al, 1995). 

Des inclusions fluides à eau et à hydrocarbures sont associées aux surcroissances (Jourdan et 

al, 1987; Hogg, 1989; Walderhaug, 1990; Walderhaug, 1994; Hogg et al, 1995; Guilhaumou et al, 

1998). L'étude la plus récente dans la zone d'Alwyn, qui tient compte de la présence de méthane dans 

les inclusions, donne des températures de 105 à l10°C et des salinités de l'ordre de 2,5 à 4 % éq 

poids NaCl pour la néoformation du quartz et la précipitation de l'illite qui lui est contemporaine 

(Gui1haumou et al, 1998). La coexistence d'inclusions aqueuses et d'inclusions à hydrocarbures 

démontre que l'arrivée des hydrocarbures (qui ne signifie cependant pas une saturation totale en 

hydrocrbures) ne stoppe pas la néoformation du quartz ( Guilhaumou et al, 1998; Walderhaug, 1994 ). 

D'autres grès réservoirs montrent le même phénomène (Malley et al, 1986; Walderhaug, 1990). 
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Fig. Il. 5. Différentes zones dans des surcroissances de quartz. a. Image en cathodoluminescence. b. Schéma interprétatif 
(d'après Hogg, 1989). 

B. Mécanismes de formation des surcroissances et origine de la silice 

Les mécanismes de formation des surcroissances de quartz et l'origine de la silice qui les 

constitue restent très discutés (Bj0rkum et al, 1993; Walderhaug, 1990; Walderhaug, 1994; Bj0rlykke 

et al, 1986; Ehrenberg, 1990; Oelkers et al, 1996; Williams et al, 1997). Plusieurs phénomènes 

peuvent être invoqués pour rendre compte de la néoformation du quartz. 

-Un phénomène "classique" de pression-dissolution (Potdevin, 1984; Gratier, 1984; Renard, 

1997). Le quartz se dissout dans les zones de contact entre les grains, la silice migre par diffusion en 

limite de grain vers les pores où elle reprécipite sous forme de surcroissances ou de cristaux 

automorphes. Le système peut rester fermé à l'échelle du grain ou de quelques grains. 

-Un phénomène de dissolution-cristallisation activé par les effets de charge à la surface 

quartz-mica (Oelkers et al, 1996). La surface des grains de micas est naturellement chargée 

positivement. Il en résulte une attraction des ions OR de l'eau interstitielle et une augmentation locale 

du pH. Celle-ci entraînerait à son tour une augmentation locale de la solubilité du quartz et accélérerait 
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la cinétique des réactions de dissolution et de précipitation. Il se forme alors des stylolites. La silice 

dissoute est transportée par diffusion dans les régions situées entre les stylolites et reprécipite pour 

former des surcroissances (Fig. II.6). Ici le système est fermé à l'échelle d'une zone comprise entre 

deux stylolites (1 à 50 cm, Oelkers et al, 1996). Pour Renard (1997), le modèle d'Oelkers ne rend pas 

compte des indentations des grains de quartz par des micas. Une contrainte doit s'appliquer à 

l'interface pour que l'indentation soit efficace. L'effet de charge au contact quartz-mica, en attirant des 

groupes OR, permettrait de stabiliser un film fluide épais à l'interface et favoriserait la diffusion qui 

est généralement le facteur limitant des processus de dissolution-cristallisation. 

La néoformation d'illite. La réaction de déstabilisation de la kaolinite et du feldspath potassique 

au profit de l'illite libère de la silice qui pourrait former, au moins en partie, les surcroissances 

(Bj0rlykke, 1983). 

Stylolite riche 
en mica 

Cimentation 
de quartz 

Stylolite 

Dissolution 
de quartz 

Diffusion de 
la silice dissoute 

Précipitation 
de quartz 

Ill' 
0'1 
0 
(') 

3 

Fig. II. 6. Litage diagénétique dans des grès. Dans les zones riches en micas, des stylolites se fonnent et les grains <k 
quartz se dissolvent. La silice migre et cimente les zones pauvres en micas. Ainsi, des alternances de stylolites et <k 
zones cimentées se développent. D'après Oelkers et al (1996). 

- La circulation de fluides sursaturés en silice (Jourdan et al, 1987). Dans ce cas le système est 

ouvert et les surcroissances résultent d'une précipitation à partir de fluides sursaturés en quartz. Les 

transferts de silice s'effectuent sur de longues distances (métriques à kilométriques). Jourdan et al 

(1987) suggèrent que les surcroissances de quartz seraient liées à des fluides siliceux qui proviennent 

des parties les plus profondes du graben Viking. Sous 1 'effet de la compaction une grande quantité de 
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fluides chauds serait expulsée des shales d'âge Jurassique inférieur. D'après ces auteurs, la 

transformation smectite-illite dans les shales pourrait jouer également un rôle dans cette production de 

fluides. 

Dans les réservoirs gréseux du Brent, ces différents phénomènes sont invoqués sans 

arguments décisifs pour l'une ou l'autre hypothèse. Il est d'ailleurs possible que plusieurs de ces 

phénomènes puisse jouer. 

7. Conclusions 

Ce chapitre bibliographique montre bien que les processus diagénétiques qui affectent les grès 

de la Mer du Nord ne sont pas encore totalement compris. Un certain nombre de questions reste le 

sujet de débats entre les différents auteurs. Par exemple: 

- Quelle est la chronologie exacte des événements diagénétiques dans les grès du Brent? 

- Quels sont les mécanismes de formation des minéraux du groupe kaolins? 

- Quels sont les facteurs qui contrôlent la transition kaolinite-dickite? 

- Quels sont les mécanismes de mise en place de certains ciments carbonatés? 

-Quels sont les mécanismes de précipitation de l'illite et des surcroissances de quartz? 

-Ces processus nécessitent-ils un apport significatif d'éléments chimiques (calcium, 

potassium, silice ... ) qui s'effectueraient par des circulations de fluides? 

Dans le but de répondre au moins en partie à ces questions, ce travail de thèse s'attache à 

comparer dans un puits du champ d'Ellon (Alwyn Sud-Est) des grès cimentés par de la calcite avec 

des échantillons non cimentés du même niveau lithologique. En effet 1 'idée force de ce travail est de 

comparer un grès dans son état initial (grès cimentés précocement par la calcite) et un grès dans son 

état final (non cimenté) qui montre des transformations caractéristiques de la diagenèse 

d'enfouissement comme l'illitisation et les surcroissances de quartz. 

31 



N,, \· 1;• 

J..,.-... 

l •' ~· ·,·' 

.,•-,.. 
-. ..;'"':"." 

r ... : .L .. - ~·.·. \; ·. -. .. ~- ... :; ~ . : 

. ' 

···- -, .• 1\o-

.· .·- .... . .. ~-.....· ':p:,.-
.. . .~ 

···- -·· ! ·'' -. 

'"-:. . ~,-_ .. '". _; ::. :" .. ~ •. ~. f.~: . . .; ·! .. 
. .• _;·, ;- ~- ï 

... -....,. 

..... ; ··~- ... 
. ~· ... ~ .. ;~ ·;i··.

....... '; :;.; ?- :.,· 

._ .. 



Chap. Ill. Méthodes d'étude 

1 . Introduction 

Les différentes méthodes ou les principaux outils d'investigation utilisés au cours de cette 

étude sont présentés dans ce chapitre. La description est brève pour les méthodes ou les outils 

«classiques» d'étude de la diagenèse. Certaines méthodes plus particulières ont été développées 

plus en détail. 

A. Microscopie optique 

Les lames minces ont été observées sur des microscopes polarisants Olympus BH2 et BX60. 

Ce dernier permet également l'observation en lumière réfléchie. Les compositions modales et la 

porosité ont été déterminées à 1 'aide d'un compteur de points Prior modèle G interfacé avec un micro

ordinateur Macintosh qui permet de récupérer les données de comptage sur une feuille de calcul Excel. 

B. Inclusions fluides 

L'étude des inclusions fluides a été effectuée sur des lames minces polies de 30 à 35 J.tm 

d'épaisseur collées sur des lames de verre. Les mesures des températures d'homogénéisation (Th) ont 

été réalisées sur une platine microthermométrique de type USGS montée sur un microscope Olympus 

BX60. La mesure de la température sur cette platine a été calibrée en utilisant des inclusions fluides 

synthétiques (H20 pure, température de fusion de la glace (Tm)= 0,0 oc; Th (dans la phase critique) 

= 374,1 oc; H20-C02 et Tm (C02) = -56,6°C. La précision de la mesure est de ± 0,1 oc à faible 

température et d'environ± 0,5°C aux températures maximales atteintes dans cette étude. 

C. Cathodoluminescence (CL) 

1. Principe 

La cathodoluminescence est la lumière qu'émet un cristal soumis au bombardement d'un 

faisceau d'électrons. En général, elle résulte de l'excitation de certains éléments traces présents dans le 

cristal. Certains d'entre eux activent la CL (le manganèse, le cuivre, les terres rares ... ), d'autres 

l'inhibent (le fer par exemple). La cathodoluminescence d'un minéral s'observe en lame mince sous 

un microscope ou dans un microscope électronique à balayage. Elle se caractérise par sa couleur et/ou 

par l'intensité lumineuse des différentes longueurs d'onde qui la composent (spectre lumineux). Elle 

dépend notamment des concentrations en éléments traces et de leur environnement électronique dans le 

cristal. La cathodoluminescence reste toutefois un phénomène mal compris. Ainsi l'intensité de la 

cathodoluminescence peut diminuer au cours de l'observation et parfois de manière irréversible. Il 

devient alors nécessaire de polir à nouveau la lame pour retrouver une bonne qualité d'observation. 

33 



L'observation en cathodoluminescence est complémentaire de l'observation en microscopie optique. 

Elle révèle souvent des zonations de croissance liées à de très faibles variations de teneur en éléments 

traces dans des minéraux comme la calcite et le quartz. Elle permet de distinguer ou de mieux 

distinguer des minéraux dont les propriétés optiques sont très proches mais dont les couleurs de 

cathodoluminescence sont très différentes (les carbonates par exemple). 

2. Appareillage 

Un microscope Nikon Labophot couplé à l'appareil à cathode froide 8200 MKII de la société 

Technosyn a été utilisé. La tension du faisceau électronique est de 15-20 kV pour un vide de 0,1 à 

0,07 TORR. Les prises de vue ont été effectuées sur du film Ektachrome 160 ISO au Tungstène pour 

lumière artificielle avec un temps de pose de 4 à 5 mn pour les grès non cimentés et de l'ordre de 1 mn 

30 pour les grès cimentés. Quelques observations ont également été réalisées sur le microscope 

électronique JEOL JSM 840 équipé d'un détecteur de cathodoluminescence d'Oxford Instruments au 

service de microscopie électronique à balayage de l'Université de Jussieu. Les images de 512x512 

pixels à 256 niveaux de gris ont été acquises par un système d'analyse d'images Kontron lbas 2.0. 

D. Microscope électronique à balayage (MEB) 

Le MEB Cambridge Stereoscan 240 du laboratoire de Paléontologie de l'Université de Lille a 

permis l'observation de fragments de grès en mode balayage et de lames minces en mode électrons 

rétrodiffusés. Le balayage révèle la morphologie des grains et la structure de la porosité. Les électrons 

rétrodiffusés donnent une image en niveaux de gris de la lame mince dont le contraste traduit les 

variations de poids atomique des éléments chimiques qui constituent les minéraux. Cette technique 

d'observation est complémentaire de 1 'observation en microscopie optique. En particulier, elle permet 

1' observation des textures, des réactions minéralogiques et plus particulièrement des néoformations 

argileuses à de plus forts grossissements. 

E. Microsonde électronique 

Les analyses à la microsonde ont été réalisées sur une microsonde Cameca SX 50 au service 

d'analyse CAMPARIS de l'Université de Paris VI. La tension d'accélération était de 15 kV, le temps 

de comptage de 10-20 s et l'intensité du courant de 6 nA pour un diamètre du faisceau de 1 J.Lm. Les 

éléments Si, Al, K, Ti, Fe, Mg, Mn, Na, Ca, Ba et Sr ont été analysés. L'ensemble des analyses à la 

microsonde est présenté en annexe 1. 

F. Diffraction des rayons X (ORX) et spectroscopie infrarouge (IR) 

L'ensembles des échantillons analysés par la DRX et la spectroscopie infrarouge sont 

présentés dans le tableau 111.1. 
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DRX Lames orientées DRX d'échantillons en poodre {IR) Isotopes s1ables 
Profondeur 
vertica~) Formation Faciès <0,4 à lJ.lm 2J.!m ~J.!ID 5J.!m 10 J.!ffi 20J.!m Rochetotale 5 et 2 J.!ID Calciterochetotale 

réelle( rn 
3193,60 Taibert IT x 
I.;.LUU' 1amen ;:,;:, x x x x 
I.;.Lul ,o.;_ !amen ;:,;:, x 
13204,UlS Tamert IT x x x x x x 
13205,87 Taibert ss x 
1-'"UO,U':I Tamert :-;:-; 
r.;.:uiS,4) 1amen ;:,;:, 

13208,77 '!'albert ss 
IJ21l,IS'.I ramert M 
I.;L l.L,.;.; Ness Cl 

132U,ô/ Ness Cl x 
13222"' Ness :-; x x 
I.).L.LL,IS 1 Ness ;:, 

p.:.:.),UIS I'less ;:, 

13223,41S Ness s x x x x x 
13224,82 Ness s x x x 
l-'""' ,o 1 r'less tlh x x 
lj.L.L 1' '.14 Ness tlt x 
13229* Ness BE x x 
13232,11S Ness s x 
I.;.L.;.L,4U Ness ;:, 

lj.L.)4"' Ness ;:, x x x x x 
3234,53 Ness s x 
r.;.:.;4,o.; J'less ;:, x 
p:.uo,ISo Ness ;:, x 
3231S"' Ness s x x x 
.;.L.;IS,.LU Ness ;:, x x x x x x 
_,.: .. 1, .. 1 J'less :-; x 
3242,60 Ness s x x x 
13244* Ness s x x x 
r.;.:<t<~, u l'<ess ;:, x x x x x x 
I.)L4)' Ness ;:, x x x x 
31.4),()'.1"' Ness :-; x x x 
3240, 13"' Ness s x x x x 
.:>.<: .. o,.:>.Y r'less ;:, x x 
.:>.::>1, JL: r'less L-1 x x 
3253,25 Ness s x 
.)L5.),j 1 Ness s x x x x 
.;.:)4' l'le8S ;:, x x x x 
.)L50' Ness ;:, x x x x 
3L51"' Ness :-; x x x x x 
32ôl,IS4 Ness CM x x x x x 
.)LOL, 13 Ness CM x x 
-'"' IU,::l .. J'less L-1 x x 
3272,43 Ness CT x x x 
jL/5,44 Ness Cl x x x 
.;.: /0,)0 Ness Cl x x x 
.:>.<: ,,, .. ., l'•<ess L-1 x x 

Tabl. III. 1. Tableau récapitulatif de 1' ensemble des échantillons étudiés et les différentes fractions étudiés par DRX et par 
spectroscopie infrarouge. ne: grès cimentés; c: grès cimentés. * couples d'échantillons de grès cimentés ( c) et de grès non 
cimentés (ne). IT: intervalle transgressif, SS: Shoreface supérieur, S: Shoreface, BE: barre d'embouchure, M: marée, 
CM: Chenal de marée, CT: Complexe Tidal. 

Les minéraux argileux (fraction <2 J.lll1 et fraction <5 Jllll) ont été préalablement séparés par 

densité (selon la loi de Stocke) de la roche totale après broyage et mise en suspension dans de l'eau 

distillée. Les fractions argileuses ont été ensuite centrifugées et analysées par diffraction des rayons X 

après réalisation de pâtes orientées (fraction inférieure à 2 !lill) et sur des échantillons en poudre 

(fraction inférieure à 5 !lill). Les lames orientées ont été traitées à l'éthylène glycol et chauffées 
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pendant 4 heures à 490°C. Les spectres de diffraction des rayons X ont été obtenus par un 

diffractomètre Philips PW 1729 qui utilise une radiation Cu-Ka, un filtre de Nickel (Ni) et une vitesse 

de balayage de l'échantillon de 2°9/min. Dans le but de caractériser plus précisément les minéraux 

illitiques présents dans la fraction argileuse, les spectres expérimentaux ont été traités à partir la 

méthode de décomposition des diffractogrammes de RX de Lanson et Besson (1992) dans l'intervalle 

de 5° à 12,5° e. 
La spectroscopie infrarouge a été utilisée pour distinguer la kaolinite de la dickite dans les 

fractions< 2J..1m et< 5J..lm. Les spectres infrarouges ont été obtenus par un spectromètre IR-FT 510 de 

type Nicolet avec une résolution de 4 cm-1 de 1 'Université de Poitiers. Les échantillons sont préparés 

sous la forme de pastilles de 2 cm de diamètre qui consiste en un mélange de 2 mg de poudre avec 300 

mg de KBr. Le mélange est chauffé à 11 0°C pendant 24h pour éliminer la matière organique. 

G. Analyses chimiques 

1. Eléments majeurs, traces et terres rares 

Une première série de 18 analyses chimiques des grès du puits étudié a été effectuée à Lille en 

1995 à l'aide d'un spectromètre Perkin Elmer, modèle 5000. Les éléments suivants ont été dosés: Si, 

Al, K, Fe, Ti, Na, Ca, Mg, Mn, Ba, Sr. Le carbone et le soufre ont été dosés par un spectromètre 

LECO. Deux séries de 10 analyses ont été réalisées en 1995 et en 1997 au Centre de Géochimie de la 

Surface de Strasbourg par ICP-MS (les procédures analytiques sont décrites dans Samuel et Rouault, 

1983, mise à jour 1990, Samuel et al., 1985). Les élément majeurs (Si, Al, K, Fe, Ti, Na, Ca, Mg, 

Mn), les traces et les terres rares (Y, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Yb, Lu) ont été dosés. Une 

deuxième ensemble de 30 analyses a été effectuée sous la conduite de D. Garcia à l'Ecole des Mines 

de Saint Etienne par ICP AES (Inductive! y Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy) et 

fluorescence X en 1997. Les éléments suivants ont été dosés: Si, Al, K, Fe, Ti, Na, Ca, Mg, Mn, P, 

Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Dy, Yb, Pb, Th. Dans 

la pratique, les analyses qui ont été exploitées dans le cadre de ce travail sont celles qui permettaient de 

comparer la composition d'un grès cimenté et celle de son équivalent non cimenté dans la même 

lithologie. Toutefois, l'ensemble des analyses chimiques effectuées dans ce puits est reporté dans 

l'annexe 2. 

2. Calcimétrie 

La teneur en calcite des grès cimentés a été mesurée à l'aide d'un calcimètre de Bernard. La 

méthode repose sur une attaque acide de la calcite d'une masse donnée de l'échantillon réduit en 

poudre. Le calcimètre permet de mesurer le volume de gaz carbonique libéré dont on déduit la teneur 

en calcite de l'échantillon. 

3. Mesures isotopiques par spectrométrie de masse 

Des mesures des isotopes du carbone et de l'oxygène de la calcite des grès cimentés ont été 

réalisées dans le but d'établir 1' origine du ciment calcitique. Les mesures ont été effectuées sur un 
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spectromètre de masse de type V.G Isogas SIRA 10 au Laboratoire de Géochimie Isotopique du 

Professeur A.E. Fallick (Glasgow, Ecosse). 

Les échantillons ont été broyés en poudre puis placés dans un four à induction d'oxygène 

pendant 24 heures afin d'éliminer la matière organique. Les analyses du (518Q et (513C ont été réalisées 

par extraction du gaz carbonique. Pour cela, on fait réagir 20 à 25 mg de poudre avec 5 à 10 ml 

d'acide phosphorique à 100% à une température de 25°C pendant 16 heures (McCrea, 1950). Cette 

réaction libère du gaz carbonique et de la vapeur d'eau. Le gaz carbonique est purifié dans une ligne 

de verre par une succession de piège: un piège à C02 liquide et acétone puis un piège à azote liquide. 

Enfin le C02 extrait est analysé par spectrométrie de masse. 

Les analyses isotopiques du carbone et de l'oxygène sont données en partie pour mille (8%o) 

avec le "PDB" comme standard pour le carbone (Craig, 1961) et le "PDB" et le "SMOW" comme 

standards pour l'oxygène. La précision analytique est de ±0,19 %o pour (513C et de ±0,07 pour (5180. 

H. Mesure de la masse volumique et de la porosité des échantillons 

La masse volumique (ou la densité) d'une roche et sa porosité sont deux paramètres 

indispensables pour réaliser des bilans de matière et de volume d'une transformation diagénétique (cf. 

Chapitre VI). Les définitions et les méthodes de mesure de la densité et la porosité peuvent varier 

suivant les disciplines des Sciences de la Terre. Il nous a donc semblé utile de préciser notre définition 

de ces deux paramètres et surtout la façon dont nous les avions mesurés. 

1. Définitions 

La porosité est le rapport entre le volume de pores et le volume total de l'échantillon. En 

général dans les mesures effectuées, le volume de pores correspond au total du volume des pores 

connectés entre eux. Les pores isolés ne sont pas pris en compte. La masse volumique p d'une roche 

se définit comme sa masse par unité de volume. Elle s'exprime généralement en gramme par 

centimètre cube. Ainsi la masse volumique d'un grès pur à très faible porosité vaut environ 2,7 g/cm3. 

La densité apparente d est la masse d'un volume de l'échantillon rapportée à la masse du même 

volume d'eau à 20°C. C'est un nombre sans dimension. La relation entre densité et masse volumique 

est: 

où Pe est la masse volumique de l'eau. Comme celle-ci vaut 1 à 20°C, la masse volumique et la 

densité ont la même valeur pour cette température. C'est pourquoi les valeurs de densité ou de masse 

volumique sont utilisées indifféremment dans les équations de bilans de masse (voir chapitre VI) et 

que souvent on confond ces deux grandeurs. Nous avons employé deux méthodes pour mesurer la 

densité et la porosité des grès étudiés: une méthode basée sur la mesure du "poids immergé" de 

l'échantillon ainsi qu'une méthode qui repose sur une série de pesées réalisée à l'aide d'un 

pycnomètre. Ces deux méthodes peuvent être utilisées sur des échantillons bruts ou sur des 
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échantillons traités à la paraffine pour les rendre imperméables. Suivant la nature de l'échantillon (brut 

ou imperméable) et des calculs effectués, différents types de densité (ou de masses volumiques) 

peuvent être mesurées (voir tableau 1 a et b, Fig. III.l a et b Fig. III.2). 

Tarage à zéro 

Echantillon 
mouillé 

On mesure le poids immergé 
C'est à dire le poids mouillé 
moins la poussée d'archimède 

Fig. III. 1. Principe de la mesure du poids immergé. rn,. masse d'eau déplacée. mh. masse de l'échantillon mouillé. mi. 
masse de l'échantillon immergée. 

D'autres méthodes de mesure de la porosité et de la densité existent (porosimétrie mercure, à 

gaz, analyse d'image ... ). Si elles n'ont pas été employées systématiquement pour nos échantillons, 

nous nous sommes assurés que les mesures obtenues avec les méthodes présentées ici donnaient des 

valeurs tout à fait comparables. 

2. Echantillon brut 

a. Méthode par immersion 

1. Principe de la méthode 

La méthode par immersion exploite le principe de la poussée d'Archimède1 et permet de 

mesurer le volume d'eau déplacé par un échantillon plongé dans l'eau. En effet, le poids d'un 

échantillon immergé dans de l'eau correspond au poids de l'échantillon diminué de la poussée 

d'Archimède: 

1 "Tout corps plongé dans un fluide subit une poussée verticale, dirigée de bas en haut, égale au poids du fluide déplacé." 
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rn 
d = r 

a ~4 -~)+mr 

Fig. III. 2. Différentes mesures utilisées dans la méthode du pycnomètre. mr: masse de l'échantillon. m1: masse ru 
pycnomètre vide. m2: masse du pycnomètre plus celle de l'échantillon. m3: masse de l'ensemble pycnomètre, eau et 
échantillon. m4: masse du pycnomètre plus celle de l'eau. d: densité de la roche.~: densité de la paraffme. 

- - -pi= ph- pa 

où Pi est le poids de l'échantillon immergé, Ph le poids de l'échantillon mouillé et Pa la poussée 

d'Archimède. En introduisant les masses suivant le principe fondamental de la dynamique: 
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F=my 
où Fest la force qui résulte du mouvement d'un objet de masse rn dont l'accélération est y, on 

obtient: 

mig = mhg- mag 

où mi est la masse de l'échantillon immergé, m11 la masse de l'échantillon mouillé, ma la masse 

d'eau déplacée et g l'accélération de la pesanteur. On en tire: 

V - mh -mi - - , 2ooc 
a- - mh mi a 

Pe 

où Va est le volume d'eau déplacé par l'échantillon lorsqu'il est plongé dans l'eau. Ce volume 

correspond bien sûr à celui de l'échantillon. Connaissant la masse de l'échantillon, le calcul de la 

masse volumique est alors immédiat. 

2. Protocole expérimental (norme DIN 51.056) 

Les échantillons, taillés en forme de sucre, sont séchés pendant 24 heures à 11 0 oc en étuve 

(temps nécessaire à la stabilisation de la masse à 1% près). La masse de l'échantillon sec mrest ensuite 

mesurée. Puis l'échantillon est placé sur le rebord d'un dessiccateur dont le fond est rempli d'une eau 

déminéralisée à 20°C. Le dessiccateur est soumis à un vide primaire d'environ 2 xl0-2 mm de mercure 

entretenu par une pompe à vide. Au bout de 2 heures environ et sans arrêter la pompe à vide, 

l'échantillon est immergé dans l'eau en basculant le dessiccateur. L'eau pénètre progressivement dans 

les pores connectés de la roche. Un agitateur magnétique est placé au fond du dessiccateur afin de 

faire remonter les bulles d'air qui pourraient adhérer à l'échantillon. Au bout d'une à deux heures ou 

jusqu'à la disparition complète de la formation de bulle d'air, la pompe à vide est arrêtée et le 

dessiccateur est fermé afin d'empêcher l'entrée d'air dans les pores de l'échantillon. L'échantillon est 

gardé sous vide dans l'eau pendant 24 heures avant d'être retiré du dessiccateur. Finalement la masse 

mh de l'échantillon mouillé (échantillon dont la porosité connectée est saturée en eau) est mesurée. 

L'ensemble des opérations est répété plusieurs fois pour diminuer les incertitudes liées à la méthode. 

3. Calcul de la densité apparente 

La densité apparente est le rapport entre la masse de l'échantillon sec mr et la masse du volume 

d'eau déplacé ma (Tabl. III.2.a): 

d = mr = mr 
ma mh -mi 

4. Calcul de la porosité 

La porosité connectée est le rapport entre le volume de pore connecté VP et le volume total de 

l'échantillon Va (Tabl. III.2.a): 
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mh -mr 

<!> = VP = Pe = mh -mr 
va mh -mi mh -mi 

Pe 
b. La méthode du pycnomètre 

1. Principe de la méthode 

Le pycnomètre est un récipient en verre avec un bouchon à large base qui se termine par un fin 

capillaire gradué (Fig. III.3). Ce dernier permet de compléter de façon précise le volume du 

pycnomètre par de l'eau. Le principe de la méthode repose sur une série de pesées du pycnomètre 

(Fig. III.2) dont les valeurs permettent de calculer la densité et la porosité par les calculs suivants. 

m 4 - m 1: masse totale de l'eau dans le pycnomètre. 

m 3 - m2 : masse de l'eau qui entoure l'échantillon dans le pycnomètre (échantillon perméable 

paraffiné). Pour un échantillon perméable (non traité à la paraffine) c'est la masse d'eau qui entoure la 

partie solide de l'échantillon. 

( m 4 - m1)- ( m 3 - m2 ) = m4 - m 3 + mr: masse d'eau dont le volume est équivalent à celui de 

l'échantillon (échantillon imperméable paraffiné) ou à sa partie solide (échantillon brut). Les mesures 

ont été effectuées à une température de 20°C pour pouvoir utiliser la relation p = d. p e. 

Fig. III. 3. Vue stylisée d'un pycnomètre. 
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2. Protocole expérimental (norme AFNOR NF P-18 558) 

Les échantillons sous forme de sucres d'environ 2 x lx 1 cm ou de fragments de quelques 

centimètres, sont séchés pendant 24 heures à 11 0°C en étuve. Les différentes mesures de masses 

nécessaire au calcul de densité ont été réalisées grâce à un pycnomètre et une balance électronique 

(précision de 1/lOOOOg). 

3. Calcul de la densité absolue 

Dans le cas d'un échantillon brut, l'eau pénètre dans les pores et la densité qu'il est possible de 

calculer n'est plus la densité apparente mais la densité absolue da définie comme le rapport de la 

masse de l'échantillon au volume de sa partie solide Vs: 

d = mr = mr 
a vs ( m4 - m3) + mr 

4. Calcul de la porosité 

La porosité peut être calculée d'après la densité apparente mesurée par la méthode par 

immersion et la densité absolue mesurée grâce au pycnomètre: 

3. Echantillon paraffiné 

Les échantillons sont recouverts d'une fine couche de paraffine afin de les rendre 

imperméables. Comme l'eau ne peut pas pénétrer dans les pores, la méthode du pycnomètre donne la 

mesure du volume total de l'échantillon. Dans la méthode par immersion, la mesure du volume 

déplacé est plus précise. Toutefois il devient nécessaire de corriger les mesures effectuées en tenant 

compte de la couche de paraffine qui recouvre l'échantillon. Ainsi pour le volume de l'échantillon 

(Tabl. III.2.b): 

mp -mr 
va = vap ___:: _ ____:_ 

dp 

où Vap est le volume de l'échantillon paraffiné, ~ la masse de l'échantillon paraffiné et dP la 

densité de la paraffine. 

1. Granulométrie 

Les tailles des grains de quartz des grès cimentés et des grès non cimentés ont été comparées à 

l'aide d'un granulomètre laser et de l'analyse d'image. 

1. Granulomètre laser 

L'appareil utilisé est un granulomètre Malvern Mastersizer X qui mesure par visée optique 

laser la taille de particules placées en suspension dans de l'eau. Il est donc nécessaire de désagréger 

les grès sans en casser les grains pour mesurer leur granulométrie. 

Les grains des échantillons cimentés ont simplement été désagrégés par une attaque à l'acide 

chlorhydrique du ciment calcitique qui assurait la cohésion de la roche. Cette méthode ne peut pas être 
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a Echantillon brut Grès cimenté Grès non cimenté Formule 

Méthode par immersion 

11\- Masse de 1 'échantillon sec 17,06 8,63 

mh Masse de l'échantillon mouillé 17,21 9,52 

mi Masse de 1 'échantillon immergé 10,70 5,25 

v. Volume de l'échantillon (solide+pore) 6,51 4,27 mh-mi 

d Densité apparente 2,62 2,02 m .. /(mh -rn;) 

~ 
Porosité(%) 2,34 20,79 lOOx roh -rn, 

mh -rn; 

Méthode par pycnomètre 

m3 Masse pycnomètre + eau + échantillon 623,15 617,70 

m4 masse pycnomètre + eau 612,42 612,42 

vs Volume de l'échantillon solide 6,33 3,35 m4 -m3 +m, 

d. densité absolue 2,70 2,58 mr!(m4 -m3 +mr) 

~ porosité (%) 2,83 21,56 lOOx(l- dfd.) 

b Echantillon paraffiné Example 

Méthode par immersion 

11\- Masse de 1 'échantillon sec 6,92 

mP Masse de 1' échantillon paraffiné 7,37 

m. 
1 

Masse de l'échantillon immergé 4,26 

v.p Volume de 1 'échantillon paraffmé 3,11 mp-m; 

Volume de l'échantillon (solide+pore) 2,59 
v.p-

mp-mr 
dp 

d densité apparente (g/cm3) 2,67 m,;v. 

Méthode par pycnomètre 

mP Masse de 1 'échantillon paraffiné 7,37 

m3 Masse pycnomètre +eau + échantillon 58,02 

m4 Masse pycnomètre + eau 53,74 

v.p Volume de 1' échantillon paraffiné 3,09 m4 -m3 +mP 

v. Volume de l'échantillon (solide+pore) 2,58 
v.p-

mp-mr 
dp 

d Densité ( g/ cm 3) 2,69 mrfV. 

Tabl. III. 2. Exemples de calcul de la densité et de la porosité par les méthodes par immersion ou par pycnomètre. a. 
Echantillon brut. b. Echantillon paraffmé. 

employée dans les grès non cimentés où la cohésion de la roche est assurée par les néoformations 

d'argile et les surcroissances de quartz qui se développent dans la porosité. La procédure suivante, 

similaire à celle utilisée pour séparer des échardes de verre dans du matériel volcano-sédimentaire, a 
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alors été utilisée (Leruyet, corn. pers.). Les échantillons (poreux) sont imbibés de pétrole pendant 24 

heures. Ils sont ensuite placés dans des béchers avec de l'eau oxygénée (Fig. II1.4) qui réagit avec le 

pétrole et/ou la matière organique contenus dans les grès. Cette réaction est exothermique. Elle 

provoque des micro-explosions qui désagrègent les grains. Les béchers sont chauffés légèrement 

(température< 70 °C) dans un bac à sable pour entretenir la réaction. Enfin le sable obtenu est observé 

à la loupe binoculaire et au MEB pour s'assurer que les grains soient bien séparés. La fraction 

argileuse contenue dans les sables est éliminée selon la loi de Stockes 

Les sables sont ensuite placés en suspension dans l'eau et analysés par granulométrie laser. 

Le granulomètre est piloté par un compatible PC qui trace les courbes granulométriques et stocke les 

données. 

® 

Morceaux de 
roche 

24 h 

© 

® 

Chauffage doux (réction exotennique parfois violente) 

grains dispersés 

Fig. III. 4. Les différentes étapes de séparation des grains de quartz dans les grès non cimentés. a. Immersion dans dl 
pétrole pendant 24 h. b. Le pétrole est remplacé par de l'eau oxygéné. c. Stade final où les grains de la roche sont 
séparés. 

2. Analyse d'images 

Quelques images de lames minces de grès cimentés et non cimentés ont été analysées à l'aide 

du logiciel Image-Pro-Plus implanté sur un micro-ordinateur PowerMac G3. Les images sont 

numérisées à partir d'une camera vidéo montée sur le microscope ou le MEB ou grâce à un scanner de 

diapositive dans lequel on insère la lame mince. 
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Chap.IV. PETROGRAPHIE 

1 . Introduction 

Une étude pétrographique et minéralogique détaillée a été réalisée pour reconstituer les 

différents phénomènes diagénétiques qui ont affecté les grès réservoir étudiés. Pour cela, des 

fragments et des lames minces ont été réalisés à partir d'échantillons de carottes du puits sélectionné. 

Ces échantillons ont été étudiés à partir de différentes techniques (microscopie optique, 

cathodoluminescence, platine à inclusion fluide, MEB, microsonde, voir Chap. III) afin de préciser 

les relations entre minéraux détritiques, minéraux authigènes et porosité. Des comptages de points ont 

été réalisés sur des couples d'échantillons de grès cimentés et de grès non cimentés afin de comparer 

leurs compositions modales. 

2. Les échantillons 

Dans le puits étudié, 189,20 mètres des formations gréseuses du Ta:rbert et du Ness ont été 

carottés dans la zone à hydrocarbure. Les échantillons ont été sélectionnés d'après les études 

sédimentologiques et pétrographiques préliminaires réalisées sur le puits par Total à partir de 

1 'observation des carottes. Le choix des échantillons devait à la fois permettre de comparer les grès à 

ciment carbonaté et les grès non cimentés, mais aussi de caractériser l'évolution de la diagenèse avec 

la profondeur et la lithologie. En quatre campagnes d'échantillonnage, 49 échantillons de 200 à 300 

grammes ont été prélevés dans les carottes qui sont entreposées au Centre Total de Bauplan. Les 

échantillons ont été lavés au Centre afin d'éliminer les hydrocarbures qui peuvent gêner la confection 

des lames minces et l'analyse chimique. 

Des lames minces polies et couvertes (200 environ) de 30 Jlm d'épaisseur ont été 

confectionnées à partir de "plugs" ou de « sucres » taillés dans les carottes. La résine d'imprégnation 

des lames a été colorée en bleu afm de mieux visualiser la porosité. 

3. Description pétrographique 

A. Description macroscopique des échantillons 

Les grès cimentés sont durs et compacts alors que les grès non cimentés sont poreux et 

friables. Ces derniers sont moins friables et leur cassure plus franche quand le mica est abondant 

(échantillons du Ness). Dans ce cas, des lits micacés riches en matière organique soulignent parfois la 

stratification. Le ciment carbonaté est présent dans tout le Tarbert ainsi que dans la partie supérieure de 

la formation du Ness. Dans le Ness, il n'est plus observé à partir d'une profondeur de 3260 mètres. 
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La répartition du ciment est très hétérogène. L'épaisseur des zones cimentées peut aller d'une dizaine 

de centimètres à quelques mètres. 

La limite entre les grès cimentés et les grès non cimentés est toujours extrêmement tranchée. Il 

n'a jamais été observé de passage progressif. Soit le ciment est absent, soit le grès est complètement 

cimenté. Les parties cimentées peuvent former des lits continus ou des nodules aux formes variées, 

parfois arrondies mais le plus souvent irrégulières (Fig. IV.l.a.b). Manifestement la frontière entre 

grès cimentés et grès non cimentés n'est pas calquée sur des limites stratigraphiques ou sur celles 

d'hétérogénéités lithologiques initiales. Elle correspondrait plutôt à un front de dissolution ou de 

précipitation. 

Î 10 à 30 cm 

• 

î 
Iso cm 
J 

Fig. IV. La. Vue macroscopique de l'allure de la frontière entre un grès cimenté (c) et un grès non cimenté (ne) sur une 
section de carotte. b. Schéma montrant la morphologie des différentes limites. 

B. Description microscopique des échantillons 

Les différents faciès sédimentaires échantillonnés le long du puits montrent une composition 

minéralogique initiale assez homogène. Il s'agit de grès composés essentiellement de quartz, 

feldspaths, micas détritiques, pyrite. Des débris de matière organique, des fragments de roches ou des 

minéraux lourds (apatite, tourmaline, grenats, oxydes de fer ... ) peuvent être également présents dans 

certains niveaux en quantités variables. 

Par contre, les grès cimentés et les grès non cimentés d'un même niveau lithologique montrent 

des différences importantes qui concernent la nature et l'abondance des minéraux authigènes ou les 

transformations qui affectent les minéraux détritiques. Des différences du même type sont également 

observées avec la profondeur. L'observation des grès cimentés nous permet de préciser la 

composition minéralogique des grès telle qu'elle a été "fossilisée" par la cimentation carbonatée. Par 

contre, l'observation des grès non cimentés nous renseigne plutôt sur les transformations 

diagénétiques qui ont affecté au cours de 1 'enfouissement cette composition minéralogique 

"fossilisée". Nous commencerons donc par la description des parties cimentées dont certains éléments 
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sont communs aux deux types de grès. La description des parties non cimentées nous pennettra de 

souligner les différences entre les deux types de grès. 

1. Les grès cimentés par la calcite 

a Le ciment carbonaté 

Une caractéristique essentielle des grès cimentés est la présence d'un ciment carbonaté qui 

remplit pratiquement la totalité de leur porosité initiale. D'après les observations au microscope, le 

ciment carbonaté est constitué presque exclusivement de calcite. Dans l'ensemble des lames minces 

étudiées, seul un échantillon du Tarbert (3205 1
) montre la présence d'un rhomboèdre de dolomite et 

trois échantillons du Ness contiennent un peu de dolomite ferrifère sous forme de dendrites qui 

remplacent progressivement la calcite (Pl. IV.l.a2
). La calcite forme de grands cristaux pœcilitiques 

qui englobent les différents types de grains (quartz, feldspath, mica ou argiles, pyrite, Pl.IV.l.b). 

L'analyse de la calcite à la microsonde montre une composition très homogène et proche du pôle pur 

théorique (Cao,948 Mgo,047 Mfio.o04 Sro.oo1 Bao,ool C03). 

En cathodoluminescence, la couleur de la calcite est en général homogène et se situe dans les 

jaunes-oranges vifs (Pl.IV.l.c). Parfois de faibles variations de teinte mettent en évidence des 

zonations de croissance qui révèlent la structure sparitique initiale du ciment (Pl. IV.l.d). Elles 

démontrent que la précipitation de la calcite correspond bien à un épisode de cimentation de la porosité 

primaire des grès. La précipitation de la calcite ne semble pas s'accompagner de la dissolution des 

minéraux primaires du grès. Les limites actuelles des grains de calcite recoupent les zonations mises 

en évidence en cathodoluminescence. Cela indique une importante recristallisation de la calcite qui 

rendrait compte du caractère homogène de sa couleur en cathodoluminescence. En particulier~ cela 

explique les zonations de croissances souvent estompées. 

Les comptages de points (Tabl. IV.l ), la calcimétrie et l'analyse chimique (voir Chap. VI) 

montrent que l'abondance du ciment est très homogène (de l'ordre de 40% en surface) et ne 

varie pas avec le faciès sédimentaire. Cette observation suggère que ce ciment diffère de ceux 

généralement rencontrés dans les grès du Brent. En effet, ces derniers sont généralement localisés 

dans des grès marins et englobent des débris de coquilles qui n'ont jamais été observés dans le puits 

étudié. 

1 Dans la suite du travail, les échantillons sont dénommés par leur cote 1VD (profondeur réelle) en mètres. On ajoutera 

éventuellement c pour les grès cimentés et ne pour les grès non cimentés. 

2 Les planches photographiques sont regroupées en fin de chapitre. 
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Echantillon 
(m)TVD 

Faciès Form 

1

: Taille des ' Classement 1 Qtz Kfs Alb Mica ' Quartz Ill Kin Cal ! F.R 1 M.O 1 Py 1 ~ 
grains , Surcr 1 1 1 
/"ml i 

Movenne 53 21 2 89 Q.21!_ 3 7 5 40 i 6 51 4 Q1 o QQ Q.94 2.36 1 75 L8,97 

3.?09 ç 
3222c 
3229c 
:3~c 
3~ac 
32-44 Ç_-
3245c 
3241?c 
:!2.S4. c .. 
~<!_5f:lc 
3257 c 
Movenne 

160. 
JJl2. 
142 

·-
190 
1~. 

4126 i335 018 254 029 1.56 4494 164 207 '217 

Tabl. IV. l. Proportions relatives des différentes phases minérales et de la porosité des grès cimentés et non cimentés 
obtenues par comptage de points sur lames minces (1000 points). ne: non cimenté. c: cimenté. Qtz: Quartz. Kfs: 
Feldspath potassique. Kin: Kaolin. Alb: Albite. Surcr.: surcroissance. Ill: Illite. Cal: Calcite. F.R: Fragments de roches. 
M.O: Matière organique. Py: Pyrite. <jl: Porosité. Form: formation. SS: Shoreface supérieur. S: Shoreface. CT. 
Complexe tidal. 

En lame mince, comme sur carotte, la frontière grès cimentés - grès non cimentés est toujours 

aussi tranchée. La présence de rares reliques de calcite dans les grès non cimentés suggère qu'elle 

correspondrait plutôt à un front de dissolution qu'à un front de précipitation. Cette frontière 

correspond parfois à un lit micacé qui pourrait donc jouer le rôle d'une barrière imperméable à la 

circulation du fluide responsable de la dissolution de la calcite. 

b. Laporosité 

La porosité primaire est complètement occultée par le ciment carbonaté. Parfois une 

microporosité secondaire est visible. Celle-ci est liée à une dissolution du ciment le long de 

microfractures. La porosité totale actuelle de l'échantillon est très faible et impossible à estimer 

visuellement. Les porosités mesurées sont de 2 à 4% (Tabl. IV.2). 

Le volume de la calcite permet d'estimer la porosité et la profondeur d'enfouissement des grès 

lors de la mise en place du ciment. Visuellement, celui-ci est de l'ordre de 40% en surface d'aprés les 

lames minces. Cette estimation est confirmée par des données de calcimétrie qui donne des volumes 

de calcite de 34 à 42 % du volume de la roche. Si on ajoute, la porosité actuelle des grès à ces 

volumes, on obtient des porosités avant cimentation de 37 à 44% (Tabl. IV.2). Des mesures réalisées 

sur les réservoirs du delta de la Mahakam visualisent l'évolution générale de la porosité en fonction de 

la profondeur d'enfouissement dans des grès réservoir (Brosse et al, 1994). Des porosités dans les 

grès non cimentés ont été également mesurées. Elles varient entre 19 et 24% (Tabl. IV.2). Dans le 

diagramme porosité-profondeur (Fig. IV.2), ces mesures comme celles effectuées dans des grès 

d'Alwyn sont en accord avec l'évolution générale dessinée par les données du delta de la Mahakam. 

Par contre, les estimations de la porosité avant cimentation (37 à 44 %) indiquent une profondeur 
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d'enfouissement inférieure à 2000 mètres et qui pourrait mmême se situer autour de 1000 mètres ou 

moins. 

Echantillon a 1 b c % CaC03 d 
3200c 3,3 f-~9,8_ 33,1 _1[ 31,41 ______ 2_,_§ ____ _ 
3200 ne 17,8 1 - - - _2J_g _____ _ 
3222 c - ~ r- J .~ -- ~9=8 --1-~41 i li- __ 41_,~Q ?._E? - --
3222 ne 2_5,6 _ r - l - -_ _ _ _ _U? __ 
3229 e 1,8 '- 40,0- 41,~ 41,11 - ~_,E) 
3229_ne_____ 24,8 - - 1-'~ 

3234 c 2,_E)---
_32_34ne ?_,1 
3238 c 2,EL 
3238 nç ___ ---~ _ _ _ ~,_Q 
3244 c: ___ _ _ _ J,fL_ -f _ 41,~ _ ,_ 43,0 _ _ 42,_~9___ _ _?_.~L- __ 

3_2_4~11~- ----- _1~.:? -~-- ~ - - -- - -- -- 2,1 
~~~~ c --- - ---- - 1,4 -~-4:?_.~ - 43,7_ - - -'!?.~Q_ - -- _2_,?_ -

~~:~~-~--------- _ ~~;_j_4_~.?- ____ 4:;~7 ___ !3~r~ __ _ __ ~_:_: __ 
3246 ne 16,4 1 

- - - 2,1 
à254c - - 1.1 --~--4-o~o-r-41,2 40,19 - - -2) 

;~~ ~c -- \~44 f 3~,7 -141,0

1
1_-4o~s(~ -_ ~-~ ~}l-~-~-

i: ~~~.·~····· . ~~~f3~,9~4~i . =.4§~79~ •. ~t~ -
Tabl. IV. 2. a. Porosités mesurées. b. Pourcentages volumiques en calcite calculés d'aprés la teneur en calcium de la 
roche. c. Porosités estimées avant cimentation. % CaC03. Calcimétrie. d. Densités des grès étudiés. 

c. Lequartz 

En lame mince, les grains de quartz des grès cimentés apparaissent noyés dans le ciment 

calcitique (Pl. IV.2.b). Ils sont le plus souvent monocristallins et représentent de 35 à 55% du volume 

du grès (Tabl. IV.l). Leur taille moyenne est de 140 à 160 J..tm. Les contours des grains sont 

généralement nets. Quelques rares grains montrent des figures de dissolution cicatrisées par de la 

calcite. Elles pourraient marquer une dissolution liée à la circulation du fluide responsable de la 

précipitation du ciment. De manière générale, le développement du ciment semble préserver la majeure 

partie des grains de quartz de toute dissolution. Aucune surcroissance de quartz n'a été observée dans 

les grès cimentés. 

d. Lesfeldspaths 

Les observations au microscope optique et les analyses à la microsonde permettent de 

distinguer deux types de feldspaths. Des feldspaths potassiques (3 à 5% en moyenne avec des 

variations en fonction du faciès sédimentaire) (Tabl. IV.l) et notamment du microcline, ainsi que de 

l'albite ( <1 %) qui montre parfois les macles polysynthétiques du plagioclase. A l'exception de rares 

reliques qui témoignent d'une légère dissolution, la plupart des feldspaths sont bien préservé, (Pl. 

IV.3.a). Toutefois, certains feldspaths potassiques sont entrelardés de rubans de calcite (Pl. 
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IV.3.b.c). Ces structures traduiraient la dissolution d'exsolutions d'albite dans les feldspaths alcalins 

et leur remplacement par de la calcite. 

0 

0 
0 

0 
0 

0 

3000 
0 

0 Porosité (0/o) 
4000 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

Fig. IV. 2. Diagramme porosité-profondeur. Cercle: grès de la Mahakam. Carré: grès d'Alwyn. Cercle plein: grès non 
cimenté. Zone grisée: gamme de valeurs estimée pour la porosité avant cimentation. 

En CL, le feldspath potassique apparaît bleu vif, alors que l'albite ne luminesce pas. Certains 

grains de feldspath potassique montrent des surcroissances de moins de 5 f..1m d'épaisseur qui 

apparaissent noir en CL (Pl. IV.3.d). L'analyse à la microsonde révèle que les feldspaths potassiques 

détritiques ont une teneur en sodium inférieure à 2%, alors que dans leurs surcroissances, le sodium 

est pratiquement absent (0,1%). La composition du feldspath est alors très proche du pôle pur 

potassique (cf. annexe 1 ). 

e. Les micas 

Il s'agit de micas blancs de type muscovite. Ils sont bien préservés dans l'ensemble. Toutefois 

certains d'entre eux montrent un début d'altération. Aux extrémités des baguettes de mica, les clivages 
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baillent et de petits amas de kaolins1 se développent (Pl. IV.2.c). Il n'y a pas d'évolution sensible de 

cette altération avec la profondeur. 

f Les kaolins 

Ils se présentent sous deux formes: en remplacement de la muscovite (voir§ précédent) ou en 

accordéons vermiculaires (Pl. IV.4.a.b.c). Les vermicules occupent la porosité primaire du grès. 

Parfois, ils forment des plages aux contours plus ou moins rectangulaires qui suggèrent une 

pseudomorphose. Toutefois aucune relique d'un minéral précurseur n'a été trouvée et il n'y a pas de 

relations claires entre le développement de ces kaolins et la déstabilisation de minéraux détritiques. La 

dissolution du feldspath potassique est une hypothèse classiquement avancée pour rendre compte de la 

néoformation de la kaolinite. Dans les échantillons étudiés, de grandes plages de kaolins néoformés se 

développent à côté de feldspaths potassiques qui ne montrent aucun indice de dissolution, mais plutôt 

des surcroissances (Pl.IV.4.d). 

En CL, les kaolins apparaissent en bleu foncé et sont englobés dans un ciment calcitique jaune

orange, alors que les micas détritiques sont noirs (Pl. IV.4.d). Au MEB, on n'observe pas de 

changement de morphologie avec la profondeur. 

g. L'illite 

Aucune illite néoformée n'a pu être identifiée sous le microscope optique. De petits îlots de 

grès non cimentés sont parfois inclus dans les grès cimentés quand la lame mince recoupe la frontière 

entre ces deux types de grès. Cela explique pourquoi dans certains comptages de grès cimentés, la 

teneur en illite néoformée n'est pas nulle. 

h. Lapyrite 

La pyrite est présente à la fois dans les grès cimentés et dans les grès non cimentés. Sa teneur 

dépasse rarement 2%, mais elle peut atteindre 5% du volume de la roche dans certains échantillons. Sa 

répartition est hétérogène dans les deux grès. En lumière réfléchie, la pyrite se présente sous forme 

d'inclusions de quelques microns associées aux débris de plantes, localisées entre les clivages des 

micas ou bien disséminées dans le ciment calcitique. 

2. Les grès non cimentés 

Les grès non cimentés montrent mieux les variations de composition minéralogique initiale en 

fonction du faciès, car ils sont présents dans l'ensemble du puits. La nature des minéraux détritiques 

rencontrés est identique dans les grès non cimentés et dans les grès cimentés prélevés 1 'un à côté de 

l'autre. La morphologie, la taille des grains et leur teneur peuvent, par contre être différentes. Des 

différences importantes concernent également les minéraux néoformés. 

1 Les différents polymorphes de la famille des kaolins (kaolinite, dickite) ne peuvent être pas distingués sous le microscope 

optique. La kaolinite et la dickite sont décrites en Mer du Nord (voir Chap. II). Dans ce chapitre, nous utiliserons le terme 

général de kaolin. L'identification des kaolins est conduite dans le chapitre VII. 
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a La porosité 

La porosité estimée par comptage de point ou par mesures physiques est de l'ordre de 20% 

(Tabl. IV.2). La porosité primaire est réduite par les surcroissances de quartz, les néoformations 

d'illite et de kaolinite et par la compaction mécanique. La porosité secondaire résulte, quant à elle, de 

la dissolution des feldspaths potassiques. 

b. Lequartz 

1 . Les surcroissances 

Une différence essentielle avec les grès cimentés est la présence de nombreuses surcroissances 

de quartz (épaisseur :::; 50 J.tm). Le noyau détritique est entouré d'une ou parfois de deux auréoles qui 

se développent vers l'intérieur des pores et réduisent la porosité (PL IV.5.a). Les grains de quartz 

acquièrent ainsi une forme automorphe. La limite entre le noyau détritique et les auréoles de 

surcroissance est marquée par un alignement d'inclusions fluides ou par un liseré de petites inclusions 

d'argiles. 

L'observation en CL (Technosyn et MEB) révèle mieux les surcroissances que la microscopie 

optique (Pl. IV.5.e.f). Sur le Technosyn, les surcroissances apparaissent très sombres, alors que les 

coeurs détritiques montrent des teintes qui vont du bleu vif au noir en passant par le rouge. Au MEB, 

les images de cathodoluminescence sont en noir et blanc (PL V.5.e.f), mais l'intensité du signal est 

meilleure. Dans les deux cas, il n'a pas été détecté de zonations claires dans les surcroissances, et 

celles-ci restent très difficiles à percevoir même au MEB. 

Parfois, les surcroissances de quartz présentent des inclusions de calcite. Cette calcite est tout à 

fait identique à celle des grès cimentés et ces inclusions sont interprétées comme des reliques de 

ciment (Pl. IV.5.b). Elles indiquent que la formation des surcroissances est postérieure à la 

dissolution du ciment. 

Certains grains de quartz montrent des golfes de dissolution remplis d'argiles néoformées. Le 

contact entre les grains de quartz est souvent stylolitisé ou indenté indiquant la mise en oeuvre de 

phénomènes de pression-dissolution (PL IV.5.a.c). Les zones à faibles teneurs en argiles montrent 

des surcroissances bien développées. Dans ce cas, des argiles peuvent être incluses dans les 

surcroissances. Dans les zones à fortes teneurs en mica, les surcroissances sont au contraire, moins 

développées. La présence de mica semble inhiber la surcroissance du quartz et favoriser sa 

dissolution. 

Dans certains échantillons (par exemple, 3238 rn) des lames minces (Pl. IV.S.d, Fig. VII1.2) 

taillées perpendiculairement à la stratification montrent une alternance de lits riches en mica et en 

matière organique à porosité réduite et de lits pauvres en micas mais où la porosité reste importante 

(20-30%) et où les surcroissances sont bien développées. Les lits micacés montrent un aspect ondulé, 

souligné parfois directement par la déformation des baguettes de mica. Au contact de ces lits riches en 

mica, les grains de quartz sont corrodés et jointifs. La porosité est réduite. La porosité et les 

surcroissances de quartz augmentent au fur et à mesure que l'on s'éloigne du lit micacé. Des 

observations similaires ont été effectuées par Oelkers et al (1996) sur des grès de la Mer du Nord. 
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Pour ces auteurs, elles traduisent un phénomène de pression-dissolution affectant le quartz et induit 

par la présence des micas, à l'échelle de quelques centimètres. 

2. Les inclusions fluides 

Trois types d'inclusion fluide peuvent être distinguées au microscope dans les grains de quartz 

(Fig. IV. 3). 

-Type (a): des inclusions isolées et dispersées dans les grains détritiques. Elles sont de taille 

variable (> 10 J..tm) et sont manifestement antérieures au dépôt des grains de quartz. 

Fig. IV. 3. Les différentes types d'inclusions fluides dans les quartz. 

-Type (b): des inclusions de petite taille (<5 J.lm), souvent en forme de gouttelettes. Elles 

marquent la limite entre le grain détritique et l'auréole de surcroissance. L'observation en lumière 

fluorescente UV révèle la présence de deux types d'inclusion. Certaines montrent une teinte de 

fluorescence dans le jaune-orange qui marque la présence d'hydrocarbures ( Guilhaumou, 1998). Les 

autres ne donnent pas d'émission; il s'agit d'inclusions aqueuses. 

-Type (c): elles constituent des alignements qui traversent les noyaux détritiques et rejoignent 

souvent les inclusions de type (a). Ces inclusions peuvent être aqueuses ou à hydrocarbures. 

Les inclusions sont généralement diphasées à température ambiante. Quelques valeurs de 

température d'homogénéisation ont été mesurées. Elles sont en moyenne de 85°C pour les inclusions à 

hydrocarbures et comprises entre 90 et 130°C pour les inclusions aqueuses (Tabl. IV.3). Les 

différents types d'inclusion observés et les valeurs de température d'homogénéisation mesurées sont 

tout à fait en accord avec ceux présentés par Guilhaumou et al (1998) dans une étude du champ de 

Dunbar (Alwyn Sud) (voir Chap. II.S.C). Comme les inclusions aqueuses contiennent du méthane 

dissous à saturation, on peut négliger les corrections dues à la pression de piégeage (Hanor, 1980). 

Les températures d'homogénéisation peuvent alors être directement interprétées comme les 

températures de piégeage des inclusions qui, pour ce qui concerne les inclusions primaires, 
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correspondent aux températures de formation des surcroissances de quartz. Elles sont de l'ordre de 

100-11 0°C et peuvent également être considérées comme les températures de formation de 1 'illite que 

l'on trouve en association avec les surcroissances (voir ci dessous). Les données thermodynamiques 

qui permettraient de calculer les températures de piégeage des inclusions à hydrocarbures sont en 

cours d'acquisition (Guilhaumou, corn. pers.). Il sera intéressant de les comparer à celles obtenues à 

partir des inclusions aqueuses, car elles leurs sont contemporaines, au moins en partie. D'autre part, 

le recoupement des isochores des deux systèmes devrait permettre de calculer la pression de piégeage 

et de la comparer à celle obtenue dans les inclusions à méthane dissous (Guilhaumou et al., 1998). En 

tout cas, la coexistence d'inclusions aqueuses et d'inclusions à hydrocarbures indique que le 

développement des surcroissances, dans ce cas précis, s'est effectué en présence de fluides 

hétérogènes dans le système eau-hydrocarbures-méthane. 

Echantillon T_yp_e d'inclusion diamètre (um) 
3238. If ag_u~!J~~ ... ____ J~ 
3238 .JF aql.I~!J_S_S. __ 5 
3238 . _If é;lqi)~US_e _ __ _ 4 
3254 . . _ lf_~.Q.US!J~~ __ J2. 
3254 If ilC!USl.I~S... - .. 7 
3238 IF HC 5 . -----· ------ --- -

3238 _ __ _ _ __ _ __ _lfJ:tQ___ A 
3238 IF HC 2 ·---- ·-- -------------~ ·------ ----·-- -- ------------

3238 IF HÇ . ~- _ _ . 
3238 . ____ _lfJ:I.Q_______ _ _________ 2_ --- -· . 
3238 IF HC 3 

103 
--~- ·-·-----

.. --·-- J1Q .. 
- _99,4_ 

__ J~_Q 
98 - ----·····-- -- ------·-

85 -- ~----·------

- - - ---~§J§_ -
85 

----------------~---

. -~!2-
85 ---- . --------------------

82 ---- ----------· -- -· ----- ---------

~gz_§___ _ __ .. - .. _ _ IF t!Q_ 5 
3275 ___ ··- _ If HQ_ .. _ _ _ _ J>. 
3223 IF HC 5 

---~-----------

3223 IF HC 4 ... - .. ·····- ... .... . .. -
3223 IF HC 3 ----. ---- -- -- ---- ---- ··-·· - ----- --- ·- -

3223 IF HC 5 . - .. - ------- -- ------- -

3223 IF HC 4 

-- -- .. 8.11~--
··· eg,4__ 

. ----~§1.§ .. 
--. ___ e;;_ 

.~§,g 

--~§,_i'_ . 
86 

Tabl. IV. 3. Données d'inclusions fluides. IFHC: inclusions fluides à hydrocarbures. 

c. Les feldspaths 

Bien que peu abondants, les feldspaths potassiques montrent des variations de teneurs en 

fonction du type de faciès. Ils sont plus abondants dans le faciès du shoreface supérieur (4 à 5%) que 

dans le faciès du shoreface inférieur (1 à 5%). Ils sont absents dans le faciès de remplissage de 

chenal, et très rares dans le faciès du complexe tidal ( < 1% ). Le microcline est le feldspath dominant. Il 

montre très souvent des traces de dissolution (PL IV.6.a.b) d'autant plus importantes que la 

profondeur augmente. Comme dans les grès cimentés, l'albite est plus rare. Les perthites sont 

présentes mais dans la plupart des cas, les lamelles d'albite sont dissoutes et il ne reste que la partie 

potassique du grain. En fait, cette dissolution des exsolutions est probablement précoce et antérieure à 

la cimentation carbonatée. En effet, des feldpaths entrelardés de rubans de calcite sont présents dans 

les grès cimentés(§ IV.3.B.l.d). 
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Aucune surcroissance de feldspath potassique n'a été observée. Si elles étaient présentes, elles 

ont été certainement complètement redissoutes au cours de la diagenèse. Les feldspaths détritiques 

analysés à la microsonde montrent des compositions chimiques tout à fait similaires à celles des 

feldspaths des grès non cimentés. 

d. Le mica 

Comme dans les grès cimentés, des micas blancs (muscovite) d'origine détritique sont 

présents dans tous les échantillons. Leur abondance relative est fonction de 1 'environnement de dépôt. 

Ils se présentent en petites "baguettes" poinçonnées entre les grains de quartz et parfois fortement 

déformées lors de la compaction. Dans certains échantillons, les micas soulignent le litage de la roche 

ou encore apparaissent concentrés dans certains niveaux(§ IV.3.B.2.b.l, Pl. V.5.d). Ils s'altèrent en 

kaolin et en illite (Pl. IV.6.c.d). Cette altération, parfois complète, est beaucoup plus poussée que 

dans les grès cimentés. 

e. Les kaolins 

La teneur en kaolin est plus élevée dans les grès non cimentés que dans les grès cimentés ( 4% 

contre 1,5% en moyenne, Tabl. IV.1 ). Trois types de kaolins sont distingués par leur morphologie. 

- Des vermicules en accordéons comme dans les grès cimentés. Ils occupent la porosité 

primaire (Pl. IV.7. a) ou sont associés aux feldspaths (Pl. IV.7.b). Parfois ils sont englobés dans les 

surcroissances de quartz. Il s'agit de cristaux de relativement grande taille (20-40 J.Ull de large pour 

100 !lm de long). Au MEB, les cristaux apparaissent sous forme de plaquettes très fines agencées en 

vermicules avec un espacement visible entre deux plaquettes (Pl. IV.7.b.g). 

- Des pseudomorphoses de mica. Les kaolins précipitent entre les feuillets des micas 

détritiques. Ici le mica est souvent beaucoup plus transformé (Pl. IV.7.c) que dans les grès cimentés 

où la transformation n'affecte que les extrémités des cristaux. Ces pseudomorphoses sont très 

abondantes dans la formation du Ness et particulièrement dans le faciès du shoreface où la 

concentration en mica détritique devait être plus importante. 

-Des kaolins en "blocs" (Pl. IV.7.e.f). Ils ne sont présents que dans les grès non cimentés 

situés à une profondeur supérieure à 3232 mètres. Toutefois, ils sont également absents dans les 

faciès de shoreface qui montrent une porosité et une perméabilité faibles. Il s'agit de plaquettes de 10 à 

20 !lill de diamètre et de 5 à 10 !lm d'épaisseur. Elles sont allongées suivant l'axe a ou b mais le degré 

de cet allongement est variable. Ces cristaux se développent dans la porosité. Au MEB, ils montrent 

un empilement qui semble bien ordonné suivant l'axe c (Pl. IV.7.h). Les bords des feuillets qui 

constituent ces plaquettes sont bien alignés et l'espacement entre les plaquettes successives est très 

faible. Parfois les kaolins en blocs semblent remplacer les vermicules qui pseudomorphosent les 

micas (Pl. IV.7.c). 

Les kaolins en vermicules et en remplacement de la muscovite s'altèrent également en i11ite (Pl. 

IV.7.d). Cette altération augmente avec la profondeur et est pratiquement totale vers 3260 mètres. Par 

contre, les kaolins en blocs semblent beaucoup moins affectés par cette illitisation. 

L'observation au MEB des échantillons prélevés dans les grès non cimentés à différentes 

profondeurs, montre que la morphologie des kaolins évolue progressivement avec l'augmentation de 
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la profondeur d'enfouissement. Dans les échantillons plus enfouis (vers 3200 m), les kaolins 

présentent une morphologie en accordéons vermiculaires. La taille de ces accordéons est d'environ 

80-1 00 J..lill et le diamètre des vermicules est inférieur à 1 0 J.tm. Dans les échantillons un peu plus 

profonds (environ 3204 m), les vermicules sont progressivement remplacés par des kaolins en blocs 

(diamètre> 10 J.tm) (Pl. IV.8.a.b.c). Entre 3254 et 3260 m, la morphologie en bloc est dominante. Au 

dessous de 3260 rn, les kaolins sont absents. 

f L'illite 

La néoformation d'illite est généralement difficile à observer sous le microscope, car la taille 

des cristaux est très petite. Ici elle se repère assez facilement car l'illite constitue souvent des agrégats 

de très petits cristaux qui forment des plages de teintes vives et variables en LPA. Au-dessus de 3260 

mètres, ces agrégats remplissent la porosité primaire ou remplacent les vermicules de kaolins en 

accordéons ou la muscovite (voir§ ci-dessus, Pl. IV.9.a.b). Parfois la muscovite s'altère en kaolinite 

qui s'altère à son tour en illite. Dans les niveaux profonds (>3260m), l'illite se trouve dans la porosité 

primaire, entre les feuillets des micas détritiques ou englobée dans les surcroissances de quartz (Pl. 

IV.9.c.d). Ce sont les échantillons du faciès du shoreface de la formation du Ness qui montrent la 

teneur en illite la plus élevée. 

Trois types d'illite sont observés au MEB en fonction de la profondeur 

d'enfouissement: 

- Dans les échantillons les moins profonds (3204 rn), 1 'illite se présente sous forme de 

filaments plus au moins flexueux (Pl. IV.l O.a) englobés dans les surcroissances de quartz ou associés 

aux vermicules de kaolin. 

- Aux profondeurs intermédiaires (3238 rn), les illites montrent une forme en lattes (Pl. 

IV.lO.b). Elles sont plus épaisses que l'illite en fibres. Ces deux types d'illites sont toujours associés 

aux vermicules de kaolins. Cela confirmerait une transformation des vermicules de kaolin en illite. 

-Une illite en" plaquettes" est observée dans les niveaux les plus profonds (> 3260 m) (Pl. 

IV.IO.c), soit dans les pores, soit englobée dans les surcroissances de quartz. Les cristaux présentent 

une morphologie en plaquettes. 

Une étude plus détaillée des illites et de leur évolution dans le puits est menée dans le chapitre 

VII. 

L'analyse des illites par microsonde électronique (cf. annexe 1) donne la formule structurale la 

plus représentative: 

( Si3,26Alo,?4 )( All,ssMgo,osF eo,o4 )qo ( OH)2 Ko, 76Nao,o2 Cao,o3 

Cette composition est tout à fait comparable à celles obtenues par Hogg ( 1989) et Brosse et al 

(1994) pour les illites d'Alwyn Sud. Elle est proche de la composition chimique des muscovites 

analysées dans ces grès. Ces illites sont pauvres en MgO (<1 %) et en FeO (<1 %). Elles ne montrent 

pas de changement de composition avec la profondeur. 

56 



4. Conclusion 

L'ensemble des observations permet de proposer une séquence des événements diagénétiques 

qui ont affecté les grès étudiés et de poser les problèmes de diagenèse qui les concernent. 

A. Séquence diagénétique 

Les grès du Brent dans le champ d'Ellon se sont déposés au Jurassique moyen durant le 

Bajocien-Bathonien. Leur composition minéralogique au moment du dépot est celle de grès 

subarkosiques bien à moyennement classés. Grâce à la comparaison entre zones cimentées et non 

cimentés d'un même faciès, il est possible de distinguer entre des phénomènes diagénétiques 

relativement précoces et des phénomènes plus tardifs qui correspondent à de la diagenèse 

d'enfouissement. En effet, dans les parties cimentées, la calcite a préservé les grès des phases 

diagénétiques post-cimentation telles que la silicification et l'illitisation alors que les grès non cimentés 

ont subi l'ensemble des phases diagénétiques. 

1. Diagenèse anté-cimentation 

La diagenèse antrieur à la cimentation relativement précoce de la calcite se caractérise par les 

processus suivants. 

- La précipitation de la pyrite. Présente dans les deux types de grès, elle est parfois associée à 

des débris de matière organique. La pyrite peut se former au cours de la sulfato-réduction bactérienne. 

- Précipitation des kaolins. Des vermicules de kaolin et des pseudomorphoses de muscovite 

sont cicatrisés par la calcite dans les grès cimentés. Ceci indique que la néoformation des kaolins et la 

déstabilisation des micas détritiques ont débuté avant la cimentation. Ces phénomènes se 

poursuivraient après la cimentation, car dans les grès non cimentés la transformation des muscovites 

est plus poussée et la quantité de kaolin apparaît plus importante que dans les grès cimentés. Il est 

toutefois nécessaire d'établir des bilans de matière rigoureuse pour déterminer si la quantité de kaolin 

augmente réellement (voir Chap. VI). 

- Dissolution et surcroissance de feldspaths potassiques. Dans les grès cimentés, il existe de 

rares surcroissances et des marques de dissolution des feldspaths potassiques. Cela pose le problème 

de la chronologie de ces deux événements qui sont clairement anté-·cimentation. 

-Dissolution de l'albite. Une dissolution précoce de l'albite est mise en évidence par une 

cicatrisations de ses lamelles d' exolution dans les perthites par de la calcite. 

2. Diagenèse post-cimentation 

Lorsqu'il n'y a pas eu de ciment carbonaté, ou lorsque celui-ci a été dissous, les 

transformations diagénétiques se sont poursuivies. Il est possible de distinguer les phénomènes 

suivants. 

- La compaction. Elle est à la fois mécanique et chimique. La partie mécanique est mise en 

évidence par la déformation des micas. Les contacts indentés des grains de quartz et l'allure 

stylolitique de certains niveaux micacées indiquent la mise en oeuvre de phénomènes de pression-
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dissolution. Les surcroissances de quartz et la néoformation d'illite contribuent également à la 

diminution de la porosité. Par contre, la dissolution des feldspaths potassiques crée une porosité 

secondaire. Globalement la porosité passe d'environ 40% (porosité estimée en faisant abstraction du 

ciment carbonaté) à 20% dans les grès non cimentés actuels. Toutefois, là aussi des bilans de matière 

et de volume rigoureux doivent être conduits pour mesurer précisément les variations de volume (la 

compaction) subies par les grès (voir Chap. VIII). 

- Précipitation des kaolins. Le développement des vermicules de kaolin et la transformation de 

la muscovite semblent se dérouler avant et après la cimentation (voir § ci-dessus). Par contre, les 

kaolins en blocs ne sont présents que dans les grès non cimentés et dans les niveaux les plus 

profonds. Ils sont donc, au moins en partie, postérieurs aux deux autres formes de kaolins. Parfois ils 

sont englobés dans les surcroissances de quartz et pourraient leur être contemporains. 

-La dissolution des feldspaths potassiques est bien mieux marquée dans les grès non 

cimentés que dans les grès cimentés. Cette dissolution pourrait avoir débuté avant la cimentation mais 

s'être poursuivie essentiellement après. 

-Précipitation de l'illite. L'illite montre des morphologies qui varient avec la profondeur 

(fibre, lattes et plaquettes). Elle n'est présente que dans les grès non cimentés. Elle est donc clairement 

postérieure à la cimentation. Elle remplace les kaolins en vermicules ou en pseudomorphose de mica. 

Elle leur est donc également postérieure. 

- Les surcroissances de quartz. Elles ne sont pas observées dans les grès cimentés mais sont 

très abondantes dans les grès non cimentés. Elles sont donc postérieures à la cimentation. Les 

relations chronologiques entre illitisation et les surcroissances de quartz sont difficiles à préciser. 

L'illite est fréquemment enracinée dans les surcroissances de quartz. Les inclusions fluides des 

surcroissances donnent des températures de 1 'ordre de 90-120° C pour la formation des 

surcroissances. La coexistence d'inclusions aqueuses et à hydrocarbures signifie que la migration des 

hydrocarbures avait déjà commencé au début de l'épisode majeur de la silicification. Il reste difficile 

de juger s'il s'agissait d'une phase précoce de migration ou de la phase principale. Mais d'après 

Guilhaumou (corn. pers), la diagenèse siliceuse majeure serait contemporaine du début du remplissage 

du réservoir. 

B. Les problèmes 

L'étude pétrographique permet de dégager les problèmes majeurs qui concernent la diagenèse 

des grès étudiés et qui seront étudiés ou discutés plus particulièrement dans les chapitres suivants. 

-Origine du ciment carbonaté (Chap. V). 

-Bilans de matière des surcroissances de quartz et de l'illitisation (Chap. VI). 

-Nature et mécanismes de précipitation des kaolins et de l'illite. Kaolins et illite montrent des 

morphologies variées en fonction de la lithologie ou de la profondeur. Nous étudierons ces variations 

et discuterons des mécanismes de formation de ces argiles dans le chapitre VII. 
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- Mécanismes des surcroissances de quartz. Dans le chapitre VIII, nous comparerons les 

textures du quartz dans les grès cimentés et dans les grès non cimentés pour essayer de préciser ses 

mécanismes de surcroissance. 
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Pl. IV. 1. Le ciment carbonaté des grès cimentés. a. Forme en dendrites de la dolomite ferrifere (en rouge) qui remplace 
la calcite (jaune) (CL = Cathodoluminescence) (3257m). b. Cristaux pœcilitiques de calcite (LPA = lumière polarisée
analysée). c. Calcite en CL qui luminesce dans le jaune vif. d. Structure sparitique initiale du ciment soulignée par des 
zonations visibles en CL. 

Pl. IV. 2. a. Lit de mica à la frontière entre grès cimenté et grès non cimenté (LP = lumière polarisée). Le lit micacé 
pourrait jouer le rôle de barrière imperméable lors de la dissolution de la calcite. b. Grès cimenté: les grains de quartz 

semblent « flotter » dans le ciment calcitique, vue LP A. c. Début d'altération de la muscovite en kaolinite dans un grès 
cimenté. L'altération se localise aux extrémités du cristal de muscovite (LPA). Cal = calcite; Kin = kaolin; Mus = 

Muscovite; Kfs = feldspath potassique; Qtz = quartz; 4> =porosité. 

Pl. IV. 3. a. Microcline bien préservé dans un grès cimenté, vue en LPA. b. Dissolution des lamelles d'albite dans un 
feldspath alcalin cicatrisé par de la calcite (CL). c. Dissolution des lamelles d'albite dans un feldspath alcalin cicatrisé par 
de la calcite (LPA). d. Surcroissances de feldspath potassique (CL). Le grain détritique apparaît en bleu violet et les 
surcroissances en noir. 

Pl. IV. 4. a. Kaolins en accordéons vermiculaires piégés dans la calcite (CL). b. Kaolins préservés dans un grès cimenté 
(LPA). c. Altémtion de la muscovite en kaolinite (LPA). d. Même type de plage vue en CL. Les cristaux de kaolins sont 
en bleu foncé et le mica apparaît en noir. 

Pl. IV. 5. a. Grains de quartz montrant deux phases de surcroissance (LP), 01 et 02 = Surcroissance de quartz . b. 
Inclusions de calcite dans des surcroissances de quartz, vue en LP A. c. Contact indenté entre des grains de quartz 
(flèches). d. Concentration de micas détritiques (LP, lame mince sciée perpendiculairement à la stratigraphie). e et g. 
Surcroissances de quartz (CL sur MEB). 

Pl. IV. 6. a et b. Dissolution du feldspath dans les grès non cimentés (R-Kfs= reliques de feldspath potassique, LP). c. 
Altération de la muscovite en kaolinite (LPA). d. Altération de la muscovite en illite (LPA). Ill= Illite. 

Pl. IV. 7. a. Kaolins en accordéons vermiculaires dans les grès non cimentés (LP). b. Kaolins associés à un feldspath 
potassique qui montre des marques de dissolution (MEB). c. Kaolins en remplacement de mica (LPA). La forme en blocs 
est également visible. d. Illitisation de kaolin en accordéons vermiculaires et feldspath potassique complètement dissous. 
e et f. Kaolins en bloc (LP et LPA). g. Kaolin en accordéons vermiculaires (MEB). Les plaquettes sont espacées les unes 
des autres et leur empilement semble désordonné (MEB). h. Kaolins en blocs (MEB). L'empilement des cristaux semble 
bien ordonné. 

Pl. IV. 8. Evolution de la morphologie des kaolins en fonction de la profondeur dans les grès non cimentés. a. Forme en 
accordéons vermiculaires (3204 rn). b: Remplacement du kaolins en accordéons vermiculaires par le kaolin en bloc (3204 
rn). c. Kaolins en blocs. d. Remplacement des feuillets de muscovite par le kaolin. 

Pl. IV. 9. a. Pseudomorphose de la kaolinite en illite (LPA). b. Pseudomorphose du mica en illite (LPA). Ici le mica 
semble tout d'abord s'altérer en kaolins qui sont à leur tour transformés en illite. c. Illites en plaquettes qui précipitent 
sur le mica (MEB). d. Illites en plaquettes englobées dans les surcroissances de quartz (MEB). 

Pl. IV. 10. Changement de la morphologie des illites en fonction de la profondeur. a. Illite en filaments (3204 rn). b. 
Illite en lattes (3238 rn). c. Illite en plaquettes (32075 rn). 
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Chap. V. La cimentation à calcite 

1. Introduction 

L'étude pétrographique a montré que le ciment calcîtique rencontré dans les grès cimentés était 

relativement précoce dans l'histoire de la diagenèse et qu'il s'était mis en place à des profondeurs 

probablement inférieures à 1000 mètres. Le but de ce chapitre est d'essayer de préciser les conditions 

de sa mise en place et l'origine des éléments chimiques (calcium, oxygène et carbone) qui le 

constituent. Pour cela, des analyses des isotopes stables de l'oxygène et du carbone du ciment ont été 

réalisées. 

Du fait de leur différence de masse, les isotopes d'un élément chimique peuvent voir leur proportions 

se modifier lorsqu'ils sont impliqués dans un processus physico-chimique ou biologique. On dit 

qu'ils sont fractionnés. Par exemple, les isotopes du carbone sont fractionnés lors de leur assimilation 

par les plantes ou lors de la dissolution du gaz carbonique atmosphérique dans l'eau de mer. Il en 

résulte un enrichissement ou un appauvrissement d'un isotope par rapport à un autre. C'est cette 

particularité que les géochimistes utilisent pour obtenir des informations sur la température de 

précipitation d'un minéral, sur l'origine des fluides impliqués dans sa formation et/ou sur l'origine des 

éléments chimiques nécessaires à sa cristallisation. 

2. Isotopes et rapports isotopiques de l'oxygène et du carbone 

L'oxygène est 1 'élément chimique le plus abondant dans la croûte terrestre. Il est constitué de 

trois isotopes stables (Garlick, 1969) dont les abondances moyennes sont: 160=99,763 %; 
170=0,0375% et 180=0,1995%. Le carbone possède deux isotopes stables (Nier, 1950): 12C=98,89% 

et 13C=l,ll%. La proportion relative en isotope de l'oxygène ou du carbone d'un minéral ou d'une 

eau s'exprime simplement par le rapport isotopique R défini comme le rapport du nombre d'atomes de 

l'isotope lourd sur le nombre d'atomes de l'isotope léger. Ainsi, pour l'oxygène R = 180/160 et pour 

le carbone R = 13C/12C. Dans la nature, les variations des ces rapports sont extrêmement faibles. En 

pratique, il est beaucoup plus facile d'exprimer la différence relative des rapports isotopiques de deux 

substances. Pour cela on définit la grandeur 8 (delta) qui exprime l'écart, mesuré en pour mille (o/oo), 

du rapport isotopique d'un échantillon par rapport au rapport isotopique du même élément dans un 

échantillon « standard » choisi comme référence. Ainsi pour 1 'oxygène: 

8 180 = [(~- R8m) 1 R8m] . 103 

avec Rx = 180/160 dans l'échantillon X et Rsm = 180/160 dans l'échantillon standard. A l'origine, les 

échantillons « standards » utilisés pour les mesures isotopiques dans les carbonates étaient des 

rostres de Bélemnite de la PeeDee formation (PDB) datés du Crétacé qui provenaient de la Caroline du 
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Sud (USA). Ce standard a été utilisé pour la première fois à l'Université de Chicago dans les années 

1950. Son épuisement a conduit à 1 'utilisation de nouveaux standards dont la composition isotopique 

est calibrée par rapport à celle du PDB (par exemple, IAEA issu d'un marbre de Carrare). 

Les rapports isotopiques de 1 'oxygène d'un échantillon peuvent être également donnés par rapport à la 

composition isotopique moyenne de l'oxygène dans l'eau de mer (SMOW, Standard Mean Ocean 

Water, Craig, 1961). 

Les équations de conversion de 8180<PDBJ en Ô18Ü(sMow1 sont les suivantes (Coplen et al, 1983): 

Ô
18Ü(SMOW) = 1,03091 Ô

18Ü(PDB) + 30,91 et Ô18Ü(PDB) = 0,97002 Ô
18Ü(SMOW)- 29,98 

3. Notions de fractionnement isotopique 

Le coefficient de fractionnement a d'un élément entre deux phases, a et b, est défini comme le 

rapport des rapports isotopiques de 1' élément dans chacune des deux phases: 

aa-b= R/Rb 

Si 1 'on exprime les rapports isotopiques en notation 8 la relation devient: 

Cette relation se réduit à 103 ln aa-b = 8a- 8b si 83- 8b < 10 %o. 

Le coefficient de fractionnement est l'équivalent d'une constante d'équilibre. Sa valeur varie 

avec la température. La dépendance de la valeur de a avec la température constitue la base de la 

géothermométrie isotopique. 

Le coefficient de fractionnement est relié à la température par une équation de type: 

1000ln a= A/T2 + B 

où A et B sont des constantes et T la température en degré Kelvin. Si la phase a est de 1' eau et la phase 

b, le minéral qui précipite à l'équilibre à partir de cette eau, la connaissance de la température de 

précipitation du minéral permet de calculer la composition isotopique de 1' eau à partir de 1' équation ci

dessus. 

Friedman et O'Neil (1977) donnent, pour le système calcite-eau, l'équation de fractionnement 

suivante: 

1 03 ln a calcite-eau = 2, 78 x 106 x T-2 
- 2, 89 

Cette équation est approximativement équivalente à: 

103 lnacalcite-eau ~8 18Ücal -8180eau = 2, 78 x 106 
X T-2

- 2,89 
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4. Mesures isotopiques 

A partir de l'étude pétrographique, une vingtaine d'échantillons de grès ont été sélectionnés 

pour effectuer l'analyse des isotopes de l'oxygène et du carbone de la calcite (Fig. V.l). Les valeurs 

du 8 13Cp08 varient entre -19 et -32 %o {Tabl. V.1). La valeur moyenne du 813Cp08 est de -22,5%o. 

Deux échantillons montrent des valeurs de 8 13CPDB très éloignées de la moyenne (-4 et -12%o). Ces 

deux échantillons proviennent des grès du Ness situés entre deux niveaux de charbon et qui, de plus, 

présentent un mélange de calcite et de dolomite ferrifère. Les valeurs de 8 180sMow sont très 

homogènes et varient entre 20 et 26,43%o. 

Profondeur (rn) 8 13 C PDB 8 18 QPDB 8 18 QSMOW Formation 

3192,76 -32,32 -4,34 26,43 Tarbert 
3200,00 -22,97 -8,46 22,19 Tarbert 
3200,80 -31,76 -5,46 25,28 Tarbert 
3205,05 -32,97 -7,27 23,42 Tarbert 
3222,00 -28,07 -6,38 24,34 NessB 
3222,71 -30,64 -5,54 25,20 NessB 
3224,05 -32,36 -5,77 24,96 NessB 
3227,18 -20,39 -8,03 22,63 NessB 
3229,00 -29,62 -6,43 24,28 NessB 
3234,00 -27,78 -9,04 24,96 NessB 
3233,77 -27,26 -7,37 23,31 NessB 
3236,12 -22,28 -8,26 22,39 NessB 

3237,46 -29,89 -7,26 23,43 NessB 
3238,00 -31,80 -7,09 23,60 NessB 
3243,40 -20,44 -7,81 22,86 NessB 
3244,00 -19,46 -8,59 22,06 NessB 
3245,00 -28,90 -6,25 24,47 NessB 
3245,50 -24,38 -7,6~ 23,08 NessB 
3246,00 -25,59 -7,57 23,10 NessB 
3254,00 -4,75 -9,58 21,04 NessB 
3256,00 -21,18 -8,21 22,45 NessB 

3257,00 -12,44 -10,56 20,02 NessB 

Tabl. v. 1. Valeurs de o13
CPDB• o18

0PDB• o18
0sMOW en fonction de la profondeur et formation lithologique des 

échantillons étudiés. 
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Fig. V. 1. Diagramme ù 180sMow(%o)-ù 13Cp08(%o) de la calcite des échantillons de grès étudiés. 

5. Discussion 

A. Analyse des données isotopiques du carbone 

La figure V.l montre que les valeurs de 813Cpos des échantillons de calcite analysés sont 

comprises entre -19 et -32%o avec une valeur moyenne de -25%o. Les deux échantillons qui 

contiennent de la dolomite ferrifere présentent des valeurs de -12%o et -4%o. 

Irwin et al (1977) ont montré que les valeurs très négatives de 813C résultent de la 

décomposition de la matière organique par trois mécanismes différents. Dans les dix premiers mètres 

d'enfouissement, 1' oxydation de la matière organique et la sulfato-réduction libèrent un carbone dont 

les valeurs de 813C sont très négatives (-25o/oo). Vers 1000 mètres de profondeur, la decarboxylation 

libère un carbone avec des valeurs de 813C un peu moins négatives (entre -10 et -25o/oo). 

Les valeurs très négatives de 813C mesurées dans la calcite (-25%o en moyenne et jusqu'à -

32%o) et la présence de pyrite suggèrent que le carbone provient de la décomposition de la matière 

organique par un mécanisme de sulfato-réduction. Toutefois, les grès étudiés ne contenaient pas assez 

de matière organique pour fournir le carbone nécessaire à la cimentation. En effet, l'occlusion d'une 

porosité de 37% dans un grès demande un volume équivalent à une mole de calcite (volume molaire 

de 37 cm3
) qui correspond à une mole, soit 12 grammes, de carbone. En prenant une densité de 2,65 
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gl cm3 (celle du quartz) pour la partie solide du grès, la teneur en poids de 1 'échantillon en carbone est 

donné par 12/[(1 00-37)x2,65]~7%. Cela est peu réaliste car des teneurs initiales de 7% en carbone se 

trouvent dans des roches mères et non pas dans des roches réservoir. Le carbone est donc fourni par 

une source extérieure aux grès. Les mudstones de la formation de Dunlin du Jurassique inférieur, les 

niveaux de charbons intercalés dans les grès du Ness et la formation du Kimmeridge Clay sont des 

formations riches en matières organiques susceptibles de fournir du carbone. Seule la dernière semble 

être déposée ou être en cours de dépôt au moment de la précipitation de la calcite ( < 1000 rn ) et est 

donc susceptible d'avoir libérer du C02 qui dérive d'un processus de sulfato-réduction. Ce C02 

pourrait être amené dans le grès par le biais des failles synsédimentaires au dépôt du Brent. 

Les deux valeurs de 813C de -12%o et -4%o traduisent la présence d'une dolomite ferrifère dans les 

échantillons. Les données pétrographiques montrent que cette dolomite ferrifère est postérieure à la 

mise en place de la calcite. Les valeurs de 813C suggèrent qu'une certaine quantité de carbone 

organique a été fournie par un mécanisme de décarboxylation. Dans ce cas, la source de carbone serait 

soit les niveaux de charbons situés dans la formation du Ness, soit les shales de la formation de 

Dunlin. En effet, il semble que la profondeur d'enfouissement des niveaux de charbons et de la 

formation de Dunlin était de plus de 1 000 mètres lors de la précipitation de la calcite. 

B. Analyse des données isotopiques de l'oxygène 

A l'exception des quatre échantillons du Tarbert, les valeurs de 8180 de la calcite montrent une 

anticorrélation linéaire avec la profondeur (Fig. V.2). Deux hypothèses peuvent être avancées pour 

rendre compte de cette diminution de la composition isotopique de l'oxygène de la calcite avec la 

profondeur: 

- Soit elle est liée à une augmentation de la température de 1 'eau interstitielle en réponse au 

gradient géothermique. 

-Soit elle résulte d'un changement de la composition isotopique de l'oxygène de l'eau à partir 

de laquelle la calcite a précipité. 

Nous avons alors calculé les variations théoriques de 8 180cal avec la température à partir de 

l'équation de fractionnement de Friedman et O'Neil (1977) pour les comparer avec celles observées 

pour les échantillons étudiés. Pour une valeur de 8 180eau constante, la variation de Ô
180cal avec la 

température vaut: 

Pour calculer la variation de8 180calavec la température, il faut connaître la température de 

précipitation de la calcite. Si celle-ci n'est pas connue, la présence d'inclusions monophasiques dans 
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Fig. V. 2. Variation du 8 180 de la calcite des grès étudiés en fonction de la profondeur. 

la calcite suggère que sa température de précipitation est de l'ordre de 50°C (Roedder, 1984; Goldstein 

et Reynolds, 1994). D'autre part, les données de porosité suggèrent que la calcite a précipité à des 

profondeurs de l'ordre de 1000 mètres. En prenant un gradient géothermique au Jurassique moyen 

dans le nord de la Mer du Nord de l'ordre de 35°C/Km (Carstens et Finstad, 1981) et une température 

à l'interface eau-sédiment entre 10 et 15°C, on obtient une température de précipitation de la calcite 

entre 45 et 50°C. En remplaçant cette valeur dans l'équation ci dessus on obtient: 

~8180 ~ -0 16 o/oo/°C ôT cal ' 

La variation de 8 180ca1 avec la température peut se mettre également sous la forme: 
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az 
18 

est la pente de la droite de corrélation dans le diagramme 8 180cat-profondeur 
ao ocal 

où 

(-5,875m/o/oo, Fig. V.2) et BT est le gradient géothermique. Avec un gradient géothermique de az 
35°C/km (0,035 °C/m) on obtient: 

aatsocat = 1 :=::: -4,86%ofC 
8T -5,875x0,035 

La diminution de 8180cai observée (-4,86%o/°C) est trente fois plus grande que celle qui est 

calculée (-0,16%o/°C) pour un gradient géothermique de 35°C/Km d'après l'équation de Friedman et 

O'Neil (1977) en supposant un 8 180eauconstant. Cela suggère que la variation de 8 180cai observée 

serait plutôt due à une variation de la composition isotopique de l'oxygène de l'eau qui a permis la 

précipitation la calcite. 
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Fig. v. 3. Trajectoire dans un diagramme o180eau- température (0 C) des conditions possibles pour la formation de la 
calcite dont les o18

0catcite sont de 22 à 25 %o. L'équation de fractionnement calcite-eau utilisée est celle de Friedman et 
O'Neil (1977). 

Pour une température de précipitation de la calcite de 45 à 50°C, l'équation de fractionnement de 

Friedman et O'Neil (1977) donne une composition isotopique de l'oxygène de -2,3 à 1,2%osMow de 

l'eau à partir de laquelle la calcite a précipité (Fig. V.3). Ces valeurs sont comparables à celles de l'eau 

de mer au Jurassique moyen (-1,2%o à -1%o, Sellwood et al, 1987; A.E.Fallick, corn. pers.). Les 
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variations des valeurs de 8180 avec la profondeur seraient dues à un changement de la composition 

isotopique de 1 'eau de mer liée à son interaction avec la roche. 

C. Origine du calcium 

Deux types d'hypothèses peuvent être envisagés pour l'origine du calcium du ciment. Soit une 

origine interne aux grès, soit une origine externe et un apport par la circulation de fluides. D'après 

Saigal et Bjarlykke (1987), Walderhaug et al. (1989) et Bjarkum et Walderhaug (1990a), le calcium 

pourrait provenir de la dissolution de débris de fossiles carbonatés, des plagioclases ou de certains 

minéraux lourds des grès. Dans les grès du champ d'Ellon, aucune relique de débris de fossiles 

carbonatés n'a été observée. De plus, la dissolution de fossiles devrait s'accompagner d'une libération 

des ions bicarbonates (HCO~) alors que les très faibles valeurs de ô13C indiquent plutôt une origine 

organique du carbone. La dissolution des plagioclases pourrait fournir du calcium. En effet, ces 

minéraux sont instables et sont remplacés par un assemblage à calcite-gibbsite, calcite-kaolinite ou 

calcite-kaolinite-silice amorphe suivant la composition des fluides interstitiels (Faure, 1991). Ici on 

pourrait envisager une réaction du type: 

CaA12Si20 8 + 2H20 + C02 ~ Al2Si20 5(0H)4 + CaC03 

Anorthite 

100,73 

Kaolinite 

99,52 

Calcite 

36,93 

Les volumes molaires (en cm3
) des minéraux sont donnés dans l'équation ci-dessus. Un bilan 

en volume de cette réaction montre que la quantité de ciment formé n'est pas compatible avec une 

origine locale du calcium. Pour un volume de grès de 100 cm3
, l'occlusion d'une porosité de 37 % 

par 37 cm3 de calcite nécessiterait la dissolution de 100 cm3 d'anorthite et la précipitation de 100 cm3 

de kaolinite. On peut montrer par le même type de calcul qu'une origine locale du calcium par 

dissolution de fossiles carbonatés est difficilement concevable. 

Les éléments constitutifs de la calcite, le calcium et le carbone, sont donc apportés par les fluides. Les 

valeurs de ô 13C indiquent que le carbone provient de la décomposition de la matière organique dans 

les premiers mètres du sédiment. Le calcium pourrait provenir de 1' eau de mer qui se chargerait en 

carbone issu de la décomposition de la matière organique. Ces deux éléments précipiteraient sous 

forme de calcite dans les grès étudiés. Cette hypothèse implique une circulation importante de fluides 

qui pourrait s'expliquer par la proximité d'une faille majeure datée de la fin Jurassique (voir Chap. I) 

qui jouerait le rôle de drain et favoriserait la précipitation de calcite de manière locale dans le champ 

d'Ellon. Des analyses des isotopes du strontium de la calcite permettraient de tester cette hypothèse. 

Les grès situés sous des niveaux de charbons dans la formation de Ness sont dépourvus de 

ciment carbonaté. L'observation pétrographique des échantillons prélevés dans ces grès montrent des 

reliques de calcite bien visible en cathodoluminescence. Il semble que la calcite, présente dans un 

premiers temps, a été dissoute dans une phase plus tardive. Cette dissolution pourrait résulter de 

l'action d'acides humiques libérés à partir des niveaux de charbons. 
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6. Conclusions 

Les analyses des isotopes stables de la calcite des grès cimentés et l'absence de toutes reliques 

de fossiles carbonatés indiquent une origine externe pour les sources en calcium et en carbone de leur 

ciment carbonaté. Le carbone et le calcium pourraient avoir été apportés par la circulation de fluides le 

long des failles bordières du champ d'Ellon. 

Les valeurs très négatives de 813C semblent montrer que le carbone de la calcite provient de la 

dégradation de la matière organique par un mécanisme de sulfato-réduction. Ce phénomène se 

déroulerait dans la formation des « Kimmeridge Clay» d'âge Jurassique supérieur qui contient une 

quantité importante de matière organique et dont la profondeur d'enfouissement lors de la cimentation 

correspond bien à celle nécessaire pour la dégradation de la matière organique par un mécanisme de 

sulfato-réduction. 

Les valeurs de 8180 indiquent que le ciment calcitique a précipité à partir d'un fluide dont la 

composition isotopique change avec la paléo-profondeur. Cette variation de composition serait liée à 

des interactions eau- roche plutôt qu'à une évolution de la température des fluides avec la profondeur. 

Cette variation de composition serait liée à des interactions eau-roche plutôt qu'à une évolution de la 

température des fluides avec la profondeur, cette dernière pouvant être considérée comme constante 

dans les profondeurs envisagées. C'est l'absence de toute relique de fossiles carbonatés, l'abondance 

du ciment et les valeurs de 813C qui suggèrent une source externe aux grès pour le calcium. Celui-ci 

pourrait provenir de la dissolution de fossiles carbonatés d'autres formations et être ensuite apporté 

par la circulation de fluides activée par les failles bordières du champ d'Ellon. La source du calcium 

peut être également une circulation d'eau de mer. 
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Chap. VI. Bilan de matière des processus d'illitisation et de 
surcroissance de quartz 

1. Introduction 

L'étude pétrographique (Chap. IV) a montré des différences dans la nature et l'intensité des 

processus diagénétiques qui ont affecté les grès d'un même niveau lithologique, cimentés ou au 

contraire non cimentés par la calcite. En particulier, l'illite et les surcroissances de quartz ne se sont 

développés que dans les grès non cimentés. Manifestement, c'est la cimentation carbonatée qui a 

inhibé le développement de ces phénomènes dans les grès cimentés en empêchant les interactions 

eaux-minéraux La comparaison de la composition chimique et minéralogique des grès cimentés et non 

cimentés devrait permettre d'apprécier si ces phénomènes se sont déroulés avec des apports ou des 

départs d'éléments chimiques liés à des circulations de fluides. Ce chapitre présente cette comparaison 

et notamment les méthodes et les résultats de bilans de matière réalisés à partir des compositions 

chimiques et minéralogiques des grès cimentés et non cimentés. 

2. Les compositions chimiques 

Les compositions chimiques de dix couples, constitués d'un grès cimenté et d'un grès non 

cimenté échantillonnés à quelques centimètres de distance dans le même niveau lithologique, sont 

données dans le tableau VI.l. Trois couples ont été analysés à Strasbourg et à Saint Etienne à partir de 

plugs différents mais échantillonnés dans la même lithologie. Cinq couples ont été analysés à 

Strasbourg et à Saint Etienne sur les même poudres. Enfin deux couples n'ont été analysés qu'à Saint

Etienne. Si les analyses réalisées sur la même poudre ne sont pas strictement identiques d'un 

laboratoire à l'autre, les variations relatives des teneurs en élément sont limitées (par exemple 4% au 

plus pour la silice). En général, elles sont à peine plus élevées pour les éléments majeurs dans les 

analyses réalisées sur des plugs différents mais échantillonnés dans le même niveau lithologique (par 

exemple 6% au plus pour la silice). Par contre, elles augmentent pour les éléments en faible teneur. 

L'hypothèse d'une composition initiale identique des deux échantillons d'un même couple semble 

assurée pour les éléments majeurs, mais plus discutable pour les éléments en faible teneur et 

notamment les traces. 

Comme on pouvait s'y attendre, la teneur en CaO varie fortement entre les grès non cimentés 

(moins de 1%) et les grès cimentés (18-23%, Tabl. VI.l). La teneur en CaO ou en calcite est 

remarquablement constante dans les échantillons cimentés. Pour apprécier l'effet de dilution du CaO 

sur les autres éléments, les analyses ont été recalculées à 100 % en ne prenant pas en compte les 

éléments majeurs présents dans la calcite (Ca, Mg, Mn). En effet, ces derniers peuvent être apportés 

ou emmenés partiellement ou totalement par les fluides lors de la précipitation ou de la dissolution du 
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ciment calcitique. Les analyses normalisées « sans calcite » sont présentées pour trois couples dans 

le tableau VI.2. 

lA Echantillon Si02 Al203 Fe203 M10 11/gJ Ti02 QO Na20 1<20 PF s P205 Total CâXX3 
3238 c 47,20 5,40 1,30 0,07 0,88 0,62 22,90 0,45 1,48 18,61 0,80 nd 99,73 42,19 
3238 ne 79,00 8,80 1,20 0,01 0,190,80 0,20 0,59 2,40 4,77 1,14 nd 99,12 
3244 e 48,60 4,40 0,70 0,18 1,07 0,31 22,50 0,37 1,38 18,57 0,39 nd 98,52 42,39 
3244 ne 84 00 6 50 0 80 001015071 1 00 0 41 1 80 3 27 0 80 nd 99 45 1 89 
3254 e 46,00 5,20 3,70 0,21 3,83 0,55 18,80 0,311,2219,50 0,70 nd 100,06 40,19 
3254 ne 81 00 9 10 1 40 0 01 0 20 1 20 0 00 0 31 2 43 4 74 0 94 nd 101 74 -

Lê. 3238 e 47,76 5,66 1 ,20 0,07 0,85 0,57 21,32 0,43 1,47 18,95 nd 0,04 98,31 -
3238 ne 83 55 7 40 1 27 0 01 0 15 0 93 0 13 0 51 1 79 2 55 nd 0 05 98 34 -
3244 e 47,98 4,71 1 '18 0,17 1,09 0,42 22,05 0,291,26 19,14 nd 0,03 98,32 -
3244 ne 78 97 6 71 0 97 003017060 4 15 0 34 1 71 4 67 nd 0 03 98 35 
3254 e 46,30 5,27 3,46 0,21 3,33 0,60 17,87 0,251,17 19,83 nd 0,04 98,32 -
3254 ne 81 ,26 8,53 1,46 0,01 0,19 1,05 0,14 0,25 2,20 2,99 nd 0,07 98,15 -

lQ 3222 e 48,30 5,50 0,90 0,11 0,43 0,28 23,10 0,361,27 18,16 0,39 0,12 98,46 41,30 
3222 ne 88 60 6 40 0 60 0 00 0 08 0 25 0 00 0 49 2 15 1 62 0 33 00010011 
3229 e 48,40 5,00 0,70 0,12 0,62 0,28 23,60 0,37 1,20 18,62 0,27 0,12 99,09 41 '11 
3229 ne 84 80 7 90 1 10 0 01 0 11 0 72 0 00 0 54 2 07 2 13 0 57 0 10 99 39 -
3234 e 49,30 6,80 1,30 0,07 0,68 0,39 20,60 0,49 1,57 17,96 0,74 0,13 99,40 37,18 
3234 ne 78,30 9,30 1,40 0,01 0,16 0,36 0,00 0,65 2,43 6,19 0,92 0,09 98,84 
3245 e 49,00 5,20 1,50 0,11 0,97 0,47 22,70 0,39 1,26 18,93 0,48 0,11 100,64 43,30 
3245 ne 82 80 7 60 1 10 0 01 0 15 0 69 0 90 0 44 1 94 4 84 0 77 0 10 100 54 
3246 e 43,30 6,10 1 ,30 0,12 1,58 0,33 23,50 0,46 1,61 20,50 0,47 0,13 98,86 43,78 
3246 ne 76 80 9 60 1 40 0 01 0 19 0 53 0 80 0 57 2 51 5 78 1 05 0 09 98 24 -

œ 3222 e 50,02 5,14 0,81 0,09 0,48 0,30 21,37 0,33 1,72 17,93 nd 0,02 98,22 -
3222 ne 87 18 6 42 0 63 0 01 0 10 0 29 0 07 0 45 2 11 1 92 nd 0 03 99 20 
3229 e 49,12 4,83 0, 70 0,11 0,74 0,29 21,97 0,33 1,39 18,77 nd 0,02 98,27 -
3229 ne 84 11 7 84 1 08 001015082 0 10 0 51 1 90 2 39 nd 0 04 98 96 -
3234 e 48,78 6,97 1 '19 0,06 0,78 0,42 19,86 0,471,73 17,95 nd 0,05 98,25 
3234 ne 76,93 8,87 1,43 0,01 0,16 0,54 0,13 0,61 2,21 7,10 nd 0,06 98,05 -
3245 e 48,65 5,21 1,42 0,10 1,15 0,51 21,54 0,32 1,37 18,91 nd 0,03 99,21 -
3245 ne 85 23 6 63 1 30 0 01 0 15 1 09 0 18 0 34 1 62 2 52 nd 0 05 99 11 
3246 c 44,25 6,05 1,20 0,11 1,71 0,34 21,95 0,39 1,52 20,45 nd 0,03 97,99 -
3246 ne 77 50 9 28 1 37 0 01 0 23 0 57 0 77 0 56 2 43 6 44 nd 0 05 99 21 -

Œ 3256 e 45,41 5,34 3,34 0' 11 0,80 0,89 21,82 0,21 1,30 18,33 2,35 0,06 97,61 40,57 
3256 ne 81,99 8,02 1,69 0,01 0,181,24 0,15 0,192,04 3,02 1,13 0,08 98,60 
3257 e 45,25 5,77 3,20 0,16 1,15 0,47 20,51 0,301,50 19,69 2,13 0,04 98,03 40,79 
3257 ne 77 75 9 72 1 58 0 01 0 18 0 73 0 09 0 21 2 65 5 80 1 lO 0 06 98 78 -

Tabl. VI. 1. Analyses chimiques en poids d'oxydes des grès étudiés. A et B. Couples constitués d'un grès cimenté (c) et 
d'un grès non cimentés (ne) analysés à la fois à Strasbourg et à St Etienne sur des plugs qui sont différents mais qui ont 
été prélevés à la même cote dans la même lithologie. C et D. Couples analysés à Strasbourg et à St Etienne sur les 
mêmes plugs. E. Analyses de deux couples réalisés uniquement à St Etienne. 

Les teneurs en Si, Al, Fe, Ti, Na, K et S deviennent alors comparables dans les couples constitués 

d'un échantillon cimenté et d'un échantillon non cimenté. Par exemple, la différence est inférieure à 

2% pour l'aluminium (Tabl. VI.2). Cet élément pourrait donc être immobile lors des processus 

diagénétiques qui ont affecté les grès non cimentés après la cimentation (illitisation, surcroissance de 

quartz). Toutefois, la normalisation des· analyses chimiques ne permet pas d'apprécier de façon 

précise la mobilité éventuelle des éléments. En effet, on ne sait pas a priori quels sont les éléments 

mobiles dont il ne faut pas tenir compte dans la normalisation. Une autre méthode de comparaison des 

analyses chimiques doit être employée. 

Dans les analyses normalisées (Tabl. VI.2), les variations de composition sont moins 

importantes entre les échantillons d'un même couple qu'entre les échantillons pris à des profondeurs 

différentes. Cela reflète bien sûr les variations de faciès voire même des variations chimiques au sein 

d'un même faciès. Par exemple, la teneur en fer varie de plus de 8% entre les différents échantillons 

des trois couples présentés qui sont pourtant échantillonnés dans le même faciès sédimentaire. A partir 
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des seules analyses des grès non cimentés, il est donc impossible de distinguer la part des variations 

de composition liées aux différences de lithologie et celles qui résulteraient d'un apport plus ou moins 

important d'éléments par les fluides. 

Echantillon Si Al Fe Ti Na K s 
3238 c (*) 75,52 10,76 3,42 1 ,40 1,26 4,63 3,01 
3238 ne 77,86 10,80 1,95 1 '11 1,02 4,62 2,64 
3244 c (*) 81 '1 0 9' 15 1,92 0, 73 1,08 4,50 1,53 
3244 ne 83,56 8,05 1,31 1,00 0,71 3,50 1 87 
3254 c (*) 72,00 10,14 9,53 1,21 0,85 3,73 2,54 
3254 ne 77,29 10,82220 1,62 0,52 4,53 3,03 

Tabl. VI. 2. Analyses chimiques normalisées en éléments "sans calcite" (*) de trois couples de grès étudiés (analyses 
Strasbourg). Les analyses sont recalculées à 100% après déduction des éléments présents dans la calcite (Ca, Mg, Mn). 
Les analyses du grès cimenté et du grès non cimenté proche deviennent peu différentes. 

3. Bilans de matière 

La comparaison de l'analyse chimique d'un grès cimenté et d'un grès non cimenté devrait 

renseigner sur les transferts d'éléments chimiques par les fluides associés à la précipitation et à la 

dissolution du ciment, à l'illitisation ou encore au développement des surcroissances de quartz. Pour 

cela, nous avons comparé les analyses chimiques et modales d'échantillons prélevés par micro

carottage dans le même niveau stratigraphique à quelques centimètres de distance l'un de l'autre et de 

part et d'autre d'une limite entre partie cimentée et partie non cimentée. On suppose que la 

composition initiale des deux échantillons était identique lors du dépôt. En effet, à cette échelle, il 

n'est pas nécessaire de tenir compte de la différence de compaction entre partie cimentée et partie non 

cimentée dans le prélèvement des échantillons. Par contre, il pourrait quand même exister des 

hétérogénéités de composition au sein d'un même niveau lithologique. Cela n'est pas le cas si on 

compare les analyses chimiques réalisées sur des plugs séparés de quelques centimètres dans une 

partie cimentée ou dans une partie non cimentée (voir ci dessus). L'échantillon cimenté représentera 

donc un état initial avant la dissolution du ciment, l'illitisation et les surcroissances de quartz et 

l'échantillon non cimenté correspondra à l'état final le plus "diagénétisé". 

A. Méthode des bilans de matière chimique 

La variation de masse de la roche ( ~M) rapportée à sa masse initiale (M0 ) est donnée par: 

~M/M0 = Fv.(dfd0)-1 
où d0 et d sont les densités de la roche initiale et de la roche transformée et Fv le facteur de 

volume défini par le rapport entre le volume final (V) et le volume initial de la roche (V 0 ). La variation 

de volume vaut: 

~V/V0 =Fv-1 

Rapporté à la masse de la roche initiale, le gain ou la perte de masse de chaque élément lors de 

la transformation est donné par (Gresens, 1967): 
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Fig. VI. 1. Diagrammes composition-volume de la comparaison d'un grès cimenté et d'un grès non cimenté (couple 
3257). A. Mobilité relative des éléments majeurs (en poids d'oxydes). B. Mobilité relative des éléments traces. C. 
Mobilité absolue des éléments majeurs en poids d'oxyde. L'échelle permet de tracer la courbe des sommes des gains, des 
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où ffio et rn sont les masses de 1 'élément et c0 et c ses teneurs pondérales dans la roche initiale 

et dans la roche transformée. Il est possible de construire un diagramme de mobilité absolue (Gresens, 

1967) où l'on reporte le gain ou la perte de chaque élément en fonction de Fv (Fig. VI. 1). Bien 

évidemment, dans ce type de diagramme, une seule valeur de Fv correspond à la transformation 

étudiée. La visualisation graphique de l'ensemble des solutions possibles permet d'en préciser la 

valeur. Le choix d'une solution est facilité par la construction d'un diagramme de mobilité relative 

(Potdevin et Marquer, 1987; Potdevin, 1993) où l'on reporte, en fonction de Fv, la variation de masse 

de chaque élément par rapport à sa masse dans la roche initiale (Fig. VI. lA): 

&n =rn- mo = ( cjc
0
).Fv.( djd

0
) -1 

mo mo 

Ce diagramme permet de comparer la mobilité de l'ensemble des éléments quelles que soient 

leurs teneurs dans la roche. Si les droites de deux éléments coïncident, alors ils varient dans les 

mêmes proportions et montrent donc le même comportement lors des transformations. 

B. Diagrammes de Gresens et mobilité des éléments 

Les différents diagrammes de Gresens ont été construits pour les dix couples de grès dont les 

analyses chimiques étaient disponibles. Pratiquement tous les éléments majeurs et certaines traces 

montrent un comportement similaire dans 1 'ensemble des diagrammes. Ces points communs seront 

présentés dans ce paragraphe à partir d'un exemple (Fig. VI.l ). 

Dans le diagramme de mobilité relative, trois éléments majeurs Si. Al et K apparaissent, aux 

incertitudes de l'analyse près, simultanément immobiles pour une valeur de Fv d'environ 0,7 (Fig. 

VI. l.A). Seul un couple (3222) montre un comportement un peu différent pour l'aluminium. Sa 

droite de mobilité est décalée vers la droite comme celles de nombreux éléments traces. Cela suggère 

une légère différence de teneur initiale en minéraux alumineux (kaolin, mica) pour les échantillons de 

ce couple. 

La solution Si, Al, K minimise également les échanges d'éléments (Fig. VI. l.C): la différence 

entre gains et pertes, qui donne la masse totale d'éléments échangée, passe par un minimum pour 

Fv;::::Q, 7. Cette solution semble la seule réaliste. En effet, l'immobilité de Si, Al et K pour une même 

valeur de Fv ne peut pas être une coïncidence. D'autant plus que neuf couples étudiés montrent le 

même comportement. En effet, ces éléments ont des propriétés chimiques très différentes dans les 

phénomènes de transport et de réaction. D'autre part, ils sont présents dans différents minéraux. Or 

seule la dissolution ou la précipitation massive d'un minéral et d'un seul à partir d'un fluide peut 

expliquer dans un diagramme de composition-volume les similitudes de comportement d'éléments aux 

propriétés chimiques si différentes (Gresens, 1967). C'est d'ailleurs ce qui explique les mobilités 

voisines de Mg, Mn et Ca. Ces éléments ont été emmenés par les fluides lors de la dissolution du 

ciment dans les grès non cimentés 

Les éléments traces montrent une plus grande variation de mobilité liée en grande partie aux 

incertitudes de la méthode (Fig. VI. l.B). D'une part, l'incertitude analytique sur les teneurs est plus 

élevée pour les traces que pour les majeurs. D'autre part, la teneur en éléments trace dépend fortement 
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des concentrations en minéraux« lourds» (par exemple, grenat, zircon ... ) qui sont présents en très 

faibles quantités dans les grès. En conséquence, la moindre différence de composition initiale entre 

grès cimentés et non cimentés va se traduire par d'importantes mobilités apparentes dans les 

diagrammes de Gresens. 

Echantillon Sc v Cr Cb Ni OJ Zn Gl. Rb Sr y Zr 
3222c 4,94 45,80 21,96 2,64 9,66 23,50 37,10 7,10 33,80 177,50 7,22 82,94 
3222 ne 1,92 20,80 20,28 3,13 8,32 21,80 35,00 7,20 45,20 65,30 2,04 80,91 
3229c 4,24 46,20 14,40 2,66 5,94 39,30 29,20 5,80 28,90 154,50 7,43 107,12 
3229 ne 3,75 43,10 42,84 4,07 8,75 16,40 29,10 8,40 44,20 54,80 7,17 561,77 
3234c 6,83 53,80 35,04 4,95 11,00 20,30 47,80 8,70 40,90 241,00 6,75 137,62 
3234 ne 3 20 3880 4572 606 14 90 11 40 43 40 11 10 55.90 94 50 4.07 171 43 
3238 c 6,37 57,60 34,68 4,34 8,88 12,40 53,70 7,70 31,00 193,20 10,70 288,49 
3238 ne 3,82 44,60 51' 12 4,73 13,80 10,20 35,40 8,00 43,20 56,10 7,14 490,93 
3244c 9,20 51,00 22,44 3,35 9,39 27,40 30,70 6,70 28,00 346,90 14,20 211,66 
3244 ne 3,37 37,50 36,96 5,06 10,80 13,60 30,90 8,40 39,80 104,70 6,67 326,15 
3245c 10,30 56,40 21,48 3,12 6,61 24,70 32,10 6,40 29,90 213,50 13,90 367,56 
3245 ne 3,81 43,10 54,48 5,39 12,40 11,00 51 10 7,60 38,00 68,70 10,60 865,65 
3246c 7,77 46,70 16,44 4,09 12,10 21,40 38,10 7,10 31,30 288,80 8,10 109,37 
3246 ne 3,67 35,40 45,84 7,59 18 30 16,90 36,90 8,50 53,60 99,00 7,12 236,17 
3254c 14,00 58,50 15,96 4,75 8,30 26,50 34,70 7,10 25,10 461,10 27,00 215,19 
3254 ne 6,36 59,90 54,36 7,76 16,00 12,50 36,80 10,80 49,20 74,00 14,50 313,63 
3256c 16,50 73,90 48,12 7,47 13,00 13,80 32,70 7,90 26,50 282,00 20,20 339,21 
3256 ne 656 6680 69 00 887 16 30 19 60 3500 10 40 4580 6860 17 70 44000 
3257c 24,00 62,40 24,72 7,66 14,30 18,20 36,80 8,10 30,50 395,80 20,40 107,77 
3257 ne 6,16 56,70 51,84 6,10 16,10 14,40 48,50 12,50 57,60 89,10 11,60 120,82 

Echantillon Nb Ba La ce N:l Sm Eu Dy Yb Pb Th 
3222c 5,63 409,40 7,79 14,85 10,53 1,80 0,44 1,04 0,74 9,30 1,65 
3222 ne 5,23 559,70 6,28 10,80 6,74 1,01 0,28 0,37 0,26 11,50 1,41 
3229c 4,08 396,20 5,13 8,06 7,66 0,84 0,29 0,75 0,74 8,30 1,20 
3229 ne 10,00 453,50 14,40 25,11 14,22 2,60 044 1,28 0,89 11,00 3,23 
3234c 6,40 475,40 11,97 21,87 14,58 2,17 0,48 1,08 0,74 9,60 2,17 
3234 ne 7 83 461 40 13 23 2403 13 68 225 049 0 66 053 1440 3.01 
3238c 7,75 398,40 14,31 25,29 16,74 2,70 0,65 1,58 1 '18 9,20 2,68 
3238 ne 10,50 432,90 15,66 27,54 14,40 250 0,44 1,21 0 83 10,70 4,43 
3244c 5,68 471,90 10,44 17,01 12,06 1,79 0,47 1,72 1,36 7,60 2,30 
3244 ne 7,89 780,20 14,04 25,29 13,95 266 0,42 1 '10 0,71 11 40 3,80 
3245c 7,33 969,20 8,55 12,78 12,15 1,98 0,50 2,04 1,57 6,20 1,83 
3245 ne 11,70 876,60 2484 43,74 23,94 3,95 0 62 1,99 1 '16 12,80 6,06 
3246c 5,95 936,80 10,08 18,27 15,30 1,78 0,53 1,32 0,95 9,80 2,09 
3246 ne 7 68 1571,60 12 69 2403 13,59 2,82 0,51 1,32 0,73 15,70 3 41 
3254c 7,75 543,30 13,41 24,48 16,92 2,81 0,70 2,99 2,61 6,40 2,64 
13254 ne 12 80_ 5_13 50 17 7_3 33.75 19.17 340 0 76 2 41 1.39 13.80 4.37 
3256c 11,80 405,70 14,67 27,18 18,27 2,78 0,67 2,63 2,45 9,40 2,82 
3256 ne 14 70 743 50 18 72 ~5.37 19 44 3.38 OJ3 2.54 1 81 14 10 5.23 
3257c 7,18 527,70 11,43 19,71 14,76 2,14 0,65 2,59 2,26 10,40 1,73 
3257 ne 10,40 544,20 19,62 36,54 23,13 3,80 0,90 1,91 1 '12 15,10 354 

Tabl. VI. 3. Analyses chimiques des éléments traces et des terres rares des couples d'échantillon grès cimentés- grès non 
cimentés (Laboratoire de Saint Etienne). 

Dans le diagramme de mobilité relative ( Tabl. VI.3, Fig. VI.l.B) quatre éléments traces (Ce, 

Th, Nb, Rb) apparaissent immobiles pour une valeur de Fv comprise entre 0, 7 et 0,8. D'autres 

éléments traces montrent une faible mobilité qui pourrait être liée aux incertitudes sur les analyses ou à 

de petites hétérogénéités de composition initiale (par exemple Zr, Pb, Ni). Dans l'ensemble d'ailleurs, 

les droites représentatives des éléments traces sont presque toutes groupées autour de celles du Ce, 

Th, Nb, Rb mais pas toujours au même endroit. Les droites de Sc, V, Y, Yb, Cu, Sr et Ba s'en 
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écartent plus nettement. Le comportement d'ensemble des traces est compatible avec l'immobilité de 

Si, Al et K. 

La valeur de Fv de 0,7 correspond à une diminution de volume de l'ordre de 30%. Une 

diminution de volume de 30% est tout à fait cohérente avec l'évolution normale de la compaction dans 

une série gréseuse. 

La coïncidence de comportement de Si, Al et K, le comportement d'ensemble des traces et une 

diminution de volume d'environ 30% sont autant d'arguments qui démontrent que ces éléments sont 

effectivement immobiles dans la transformation d'un grès cimenté en un grès non cimenté. Ces 

éléments seront donc choisis comme référence pour apprécier et calculer la mobilité des autres 

éléments. 

Avec Si, Al et K immobiles, les diagrammes de mobilité relative montrent un départ de Ca, 

Mg, Mn et Sr lié à la dissolution du ciment calcitique. Le fer apparaît toujours mobile mais sa mobilité 

est variable. Son comportement ne peut pas être relié à la dissolution de la calcite qui n'en contient pas 

(Chap. IV). La mobilité du fer pourrait s'expliquer en partie par la dissolution de la dolomite ferrifère 

qui est présente en faible quantité dans les grès cimentés de trois des couples (3254, 3256, 3257). Cu 

et V montrent globalement le même comportement que Fe. Les autres traces ont un comportement plus 

variable et plus difficile à expliquer. 

C. Comparaison des différents couples 

Les diagrammes de Gresens ne permettent pas de comparer directement les mobilités des 

éléments pour l'ensemble des couples. Pour cela, nous avons alors construit un diagramme où la 

mobilité relative des éléments est reportée en fonction de la valeur de Fv calculée pour le silicium 

immobile (Fig. V1.2). L'immobilité du silicium a été choisie plutôt que celle du potassium ou de 

l'aluminium car cet élément est le plus abondant et donc celui qui devrait être le moins sensible aux 

variations éventuelles de composition initiale entre grès cimentés et grès non cimentés. D'autre part, la 

comparaison des analyses de Saint-Etienne et de Strasbourg montre une meilleure précision de la 

teneur en Si que celle en Al ou K (Tab. Vl.l). 

Pour l'ensemble des couples, l'hypothèse Si immobile donne une gamme de valeurs de Fv 

limitée. Elle est comprise entre 0,7 et 0,85 (la plupart des valeurs se situent entre 0,7 et 0,8) et 

correspond à une variation de volume de 15 à 30 %. Dans le diagramme de mobilité relative en 

fonction de Fv (Fig. Vl.2), les éléments ont les comportements suivants. K, Al, Ca, Mg, et Mn 

montrent le même comportement dans tous les couples. Aux incertitudes près de la méthode, K et Al 

sont immobiles comme Si. La mobilité de Ca, Mg et Mn est négative. Elle est liée à la dissolution du 

ciment. Fe, Ti et Na ont un comportement plus variable. Ti montre une mobilité qui peut être positive 

comme négative. Cet élément pourrait être immobile et sa variation de mobilité apparente serait liée à 

de petites hétérogénéités de composition car c'est un élément présent en faible teneur dans les grès. Na 

montre une mobilité toujours négative mais variable. Sa mobilité absolue reste toutefois assez faible ( < 

0,3). Une éventuelle mobilité du sodium s'expliquerait par une dissolution plus ou moins importante 

de 1' albite qui est le minéral qui porte cet élément dans les grès. Fe a également une mobilité variable. 
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Cet élément pourrait être immobile dans un ou deux couples. Ses fortes mobilités traduisent la 

dissolution, avec la calcite, d'une dolomite ferrifère qui est présente dans le ciment de certains grès . 

Les mobilités plus faibles restent à être expliquées. La mobilité du soufre est parfois positive,_ parfois 

négative. Elle suit remarquablement bien la mobilité du fer. Une certaine mobilité du fer est donc sans 

doute apparente et traduit des hétérogénéités initiales de la teneur en pyrite dans les grès. 

0,6 

0 ,4 

0 ,2 

-+-Al 

0 ---Fe3 
K 

Mn 

-0,2 
_._Mg 

_._Ca 
0 

E _._Na - _._Ti 
E -0 ,4 ---s <l 

-0,6 

-0,8 

- 1 

0,68 0,73 Fv 0 ,78 0 ,83 

Fig. VI. 2. Diagrammes de mobilité relative des éléments majeurs. Les mobilités dans les dix couples sont reportées en 
fonction de Fv pour Si immobile. 

Les mobilités des éléments traces sont beaucoup plus variables que celles des éléments 

majeurs. Elles ont été reportées dans différents diagrammes (Fig. VI.3.A.B .C). Les éléments Ce, Rb, 

Th Nb et Zr semblent généralement immobiles (Fig. VI.3A). Les éléments Sr, Sc, Y, Ba, V, Yb et Cu 

montrent une mobilité très négative (Fig. VI.3.B) qui apparaît liée à celle de Ca, Mn et Mg et donc à la 

dissolution du ciment. Les autres éléments traces montrent une mobilité très variable (Fig. VI. 3C). 

Leur mobilité serait apparente et liée à des hetérogénéités initiales dues peut-être à des varia!ions de 

teneur en minéraux lourds dans les échantillons d'un couple de grès. Cela expliquerait les variations 

brutales d'ensemble de la mobilité des éléments traces d'un couple à l'autre (Fig. VI.3C). 
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Fig. VI. 3. Diagrammes de mobilité relative des éléments traces . A. Eléments traces immobiles. B. Eléments traces à 
mobilités négatives. C. Eléments traces à mobilités variables . 

D. Bilans minéralogiques 

Les bilans chimiques permettent d'apprécier la mobilité des éléments chimiques. Des bilans 

minéralogiques basés sur la composition modale des grès cimentés et non cimentés permettraient 

d'établir les réactions diagénétiques qui conduisent au développement de l'illite et des surcroissances 

de quartz. 

Deux approches ont été tentées pour estimer la composition modale des grès. La première 

consiste à estimer cette composition d'après celles de la roche et des minéraux qu'elle contient. 

Différents programmes (par exemple LPNORM, Caritat et al, 1993) permettent ce type de calcul basé 

sur des régressions linéaires par la méthode des moindres carrés. Cette approche ne s'est pas révélé 

satisfaisante. En effet, les résultats de ce type de calcul dépendent beaucoup de la composition des 

minéraux que rentre l'utilisateur. Or, il n'est pas facile de préciser la composition moy~nne de 

minéraux détritiques comme les micas ou les illites qui ont des compositions très proches. D'autre 

part, il y a peu de contraintes fortes pour fixer la teneur des minéraux alumineux dans les grès. 

La seconde approche est le comptage de points sur lames minces (Roubault et al, 1982). Des 

comptages de 1000 points ont été réalisés sur des lames minces des grès cimentés et non cimentés qui 

ont fait l'objet d'une analyse chimique (cf. Tableau IV. 1). Chaque comptage a été ensuite recalculé en 

terme d'analyse chimique à partir de la composition moyenne des minéraux des grès (Fig._ VI. 4, 

Tableau VI. 4. a, b). Les compositions calculées d'après les comptages sont assez proches des 

analyses chimiques du laboratoire pour les grès non cimentés. Par contre, elles montrent des 
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différences significatives des teneurs en certains éléments dans les grès cimentés. En particulier, 

l'aluminium est sous-estimé alors que le calcium est surestimé. Ces différences sont assez 

systématiques et n'affectent que les grès cimentés. Elles ne semblent donc pas dues à une différence 

de composition toujours possible entre la partie du grès qui a servi à confectionner la lame mince et 

celle qui a servi pour l'analyse. Elles proviendrait plutôt d'une sous estimation des phases 

alumineuses. En particulier, la distinction des vermicule~ de kaolin est particulièrement difficile sous 
J ' 

le microscope quand ils sont englobés dans la calcite. La précision des comptages doit être bonne pour 

les phases majeures qui sont faciles à reconnaître sous le microscope: quartz, porosité, total des 

feldspaths. Elle peut être assez médiocre pour les autres phases et il faut en tenir compte dans la 

comparaison des analyses modales des grès cimentés et non cimentés. 

)A Echantillon Si02 Al203 Fe203 MnO M:i) QO K20 Na20 Ti02 s PF P205 c Total* 
3222 c 50,02 5,14 0,81 0,09 0,48 21,37 1,72 0,33 0,30 0,4 17,93 0,02 4,87 98,22 
3222 ne 87,18 6,42 0,63 0,01 0,10 0,07 2,11 0,45 0,29 0,33 1,92 0,03 0,41 99,20 
3229 c 49,12 4,83 0,70 0,11 0,74 21,97 1,39 0,33 0,29 0,27 18,77 0,02 4,95 98,27 
3229 ne 84,11 7,84 1,08 0,01 0,15 0,10 1,90 0,51 0,82 0,57 2,39 0,04 0,22 98,96 
3234 c 48,78 6,97 1,19 0,06 0,78 19,86 1,73 0,47 0,42 0,74 17,95 0,05 5,67 98,25 
3234 ne 76,93 8,87 1,43 0,01 0,16 0,13 2,21 0,61 0,54 0,92 7,10 0,06 3,51 98,05 
3238 c 47,76 5,66 1,20 O,Q7 0,85 21,32 1,47 0,43 0,57 0,66 18,95 0,04 5,04 98,31 
3238 ne 83,55 7,40 1,27 0,01 0,15 0,13 1,79 0,51 0,93 0,73 2,55 0,05 0,27 98,34 
3244c 47,98 4,71 1,18 0,17 1,09 22,05 1,26 0,29 0,42 0,53 19,14 0,03 5,15 98,32 
3244 ne 78,97 6,71 0,97 0,03 0,17 4,15 1,71 0,34 0,60 0,52 4,67 0,03 1,13 98,35 
3245 c 48,65 5,21 1,42 0,10 1,15 21,54 1,37 0,32 0,51 0,49 18,91 0,03 5,14 99,21 
3245 ne 85,23 6,63 1,30 0,01 0,15 0,18 1,62 0,34 1,09 0,78 2,52 0,05 0,32 99,11 
3246 c 44,25 6,05 1,20 0,11 1,71 21,95 1,52 0,39 0,34 0,47 20,45 0,03 4,81 97,99 
3246 ne 77,50 9,80 1,37 0,01 0,23 0,77 2,43 0,56 0,57 1,05 6,44 0,05 2,8 99,21 
3254 c 46,30 5,27 3,46 0,21 3,33 17,87 1,17 0,25 0,60 0,7 19,83 0,04 5,37 98,32 
3254 ne 81,26 8,53 1,46 0,01 0,19 0,14 2,20 0,25 1,05 0,94 2,99 0,07 0,33 98,15 
3256 c 45,41 5,34 3,34 0,11 0,80 21,82 1,30 0,21 0,89 2,35 18,33 0,06 4,96 97,61 
3256 ne 81,99 8,02 1,69 0,01 0,18 0,15 2,04 0,19 1,24 1,13 3,02 0,08 0,32 98,60 
3257 c 45,25 5,77 3,20 0,16 1,15 20,51 1,50 0,30 0,47 2,13 19,69 0,04 5,48 98,03 
3257 ne 77,75 9,72 1,58 0,01 0,18 0,09 2,65 0,21 0,73 1,1 5,80 0,06 2,3 98,78 

Total** 
1[ 3222c 46,60 2,87 0,88 0,13 0,89 23,50 1,06 0,05 0,00 0,60 19,95 - 3,62 100 

3222 ne 88,42 5,00 1,26 0,00 0,08 0,03 1,61 0,05 0,00 0,87 0,80 - 2,10 100 
3229 c 45,22 2,25 2,12 0,14 0,92 25,52 0,75 0,09 0,00 1,86 21,59 - 0,00 100 
3229 ne 87,11 7,60 0,22 0,00 0,07 0,04 1,68 0,05 0,00 0,00 1,59 - 1,62 100 
3234 c 46,16 2,48 1,83 0,13 0,88 23,47 1,02 0,02 0,00 1,49 19,85 - 3,02 100 
3234 ne 79,84 8,23 2,39 0,00 0,12 0,04 2,05 0,14 0,00 1,77 1,53 - 4,31 100 
3238 c 46,49 3,30 4,19 0,12 0,84 22,17 1,25 0,01 0,00 3,59 18,94 - 0,00 101 
3238 ne 83,71 6,24 4,40 0,00 0,10 0,03 1,58 0,05 0,00 3,63 1,17 - 0,00 101 
3244 c 44,68 1,86 1,46 0,14 0,95 25,63 0,66 0,05 0,00 1,19 21,54 - 2,15 100 
3244 ne 86,35 6,16 1,90 0,00 0,10 0,03 1,37 0,10 0,00 1,41 1,19 - 1,73 100 
3245 c 46,73 2,53 1,93 0,13 0,88 23,53 0,80 0,01 0,00 1,59 20,01 - 2,27 100 
3245 ne 82,51 7,14 2,57 0,00 0,10 0,04 1,76 0,05 0,00 2,01 1,37 - 2,96 101 
3246 c 47,49 1,83 0,69 0,14 0,93 25,22 0,70 0,01 0,00 0,50 21,22 - 1 ,41 100 
3246 ne 83,03 8,48 1,72 0,00 0,12 0,05 1,81 0,08 0,00 1,20 1,71 - 2,10 100 
3254 c 47,72 1,66 3,18 0,13 0,88 23,77 0,63 0,01 0,00 2,72 19,98 - 0,00 101 
3254 ne 80,02 8,76 3,75 0,00 0,13 0,06 2,17 0,03 0,00 3,00 1,55 - 1,27 101 
3256 c 38,94 1,76 5,57 0,14 0,94 25,57 0,71 0,03 0,00 4,88 21,45 - 1,23 101 
3256 ne 79,63 9,13 3,32 0,00 0,15 0,07 2,26 0,06 0,00 2,55 1,61 - 1,88 101 
3257 c 40,56 2,36 5,47 0,13 0,92 24,22 0,83 0,03 0,00 4,70 20,46 - 1,49 101 
3257 ne 74 70 765 7 29 0 00 0 14 0.05 2 11 0.08 0 00 6 08 1.23 216 102 

Tabl. VI. 4. Comparaison des analyses chimiques des grès sur roche totale (A) et des analyses chimiques recalculées à 
partir de leurs compositions modales (B) des grès cimentés et des grès non cimentés pour les neufs couples dont on a les 
données de comptages de points. *Total sans le soufre et le carbone . ** La surestimation du total est liée à la pyrite. 
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Il est parfaitement possible de construire des diagrammes de type Gresens avec les 

compositions modales d'un grès cimenté et d'un grès non cimenté. Les principes de construction sont 

les mêmes que pour les analyses chimiques (voir Potdevin et Marquer, 1987). 

%0x. Qtz Cal Dol Ank Kfs An Alb Kin Mus Ill 

100 64,76 43,19 68,74 46,55 47,94 49,46 
18,32 36,65 19,44 39,50 31,34 34,69 

Py F.R M.O p * %Minéral 

100 2,65 Quartz Si02 
Al203 
FeO 
MnO 
MgO 
CaO 
K20 
Na20 
Ti02 
s 
H20 
C02 
c 

18,30 
0,29 1,05 
1,91 21,85 5,09 

- 53,46 30,46 19,46 

4,72 1,28 59,89 
2, 72 Calcite 
2,86 Dolomite 
3,00 Ankerite 
2,59 K-feldspath 
2, 76 Anorthite 
2,62 Albite 

1,26 0,51 
20,16 0,14 0,43 

16,92 9,83 8,88 
11,82 0,24 0,16 

13,96 4,49 4,59 
- 44,35 47,73 56,04 

53,45 

- 100 

2,65 Kaolinite 
2,82 Muscovite 
2,75 Illite 
4,99 Pyrite 
2,65 F.R 
1,80 M.O 

Fig. VI. 4. Calcul de la composition chimique d'un grès à partir de sa composition modale. La composition est calculée 
à partir d'un système d'équations linéaires écrit ici sous sa forme matricielle. Chaque colonne de la matrice de donnée est 
la composition en poids d'oxydes d'un minéral pris en compte dans la composition modale. La proportion en volume œ 
chaque minéral multiplié par sa masse volumique est placée dans la matrice de droite. % Ox: Pourcentage en poids 
d'oxydes. Qtz: Quartz. Cal: Calcite. Dol: Dolomite. Ank: Ankerite. Kfs: Feldspath potassique. An: Anorthite. Alb: 
Albite. Kln: Kaolinite. Mus: Muscovite. Ill: Illite. Py: Pyrite. F.R: Fragments de roches. M.O: Matière Organique. p: 
masse volumique de la roche. 

Toutefois ici, cela n'apporte pas d'éléments nouveaux quant à la détermination de la valeur de Fv car 

les minéraux sont peu nombreux et la précision sur les compositions modales est moins bonne que 

celle sur les compositions chimiques. Nous nous sommes alors servi des résultats des bilans 

chimiques pour calculer la proportion en volume de grès initial de chaque minéral après la 

transformation en grès non cimenté. Pour Si immobile nous avons (Tabl. VI. 5): 

rn v c~~ d VF m F m V = v V = v Fv Sio2 avec Fv sioz = c~iOz -J-
o 0 

où c~iOz et c8i02 sont les concentrations en Si02 dans le grès cimenté et dans le grès non 

cimenté, v; est le volume final du minéral rn après transformation d'un volume Vo de grès cimenté, 

v rn est sa proportion en volume dans le grès non cimenté (comptage de point) et Fv sïo le facteur de 
2 

volume pour lequel Si est immobile. Nous pouvons alors comparer les différents volumes de 

minéraux dans un grès non cimenté issus de la transformation des volumes de minéraux données par 

la composition modale d'un grès cimenté (Tab.VI. 5A). La variation de volume absolue d'un minéral 

lors de la transformation du grès cimenté en grès non cimenté est donnée par (Tabl. VI. 5B): 

ÔV m m 
__ rn =V Fv-v v 0 

0 

où v: est la proportion en volume du minéral rn dans le grès cimenté. La variation de volume 

relative est donnée par (Tabl. VI. 5C): 

/1v rn = vm Fv -1 
rn m 

vo vo 
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A Qtz Sure. Qtz Tot Kfs A lb Mica Ill Kin Cal F.R M.O Pv _4>. 
3222 e 39,30 - 39,30 3,82 0,30 4,12 0,00 1,91 42,91 1,71 5,33 0,60 42,91 
3222 ne 42,40 5,03 47,43 2,66 0,15 1,48 2,66 1,63 0,00 0,30 1,85 0,52 15,32 
3229 e 41,10 - 41,10 4,00 0,80 0,70 0,40 2,70 47,90 0,50 0,00 1,90 47,90 
3229 ne 40,43 4,70 45,14 2,47 016 1,36 4,94 4,70 0,00 0,08 1,44 0,00 17,78 
3234 e 40,20 - 40,20 4,20 0,10 3,20 0,00 1,70 43,30 1,30 4,50 1,50 43,30 
3234 ne 39,46 5,07 44,53 2,85 oi63 4,04 5,31 4,20 0,00 0,32 4,28 1 '19 11,89 
3238 e 38,15 - 38,15 5,35 0,00 3,25 0,86 2,77 42,26 3,63 0,00 3,73 42,26 
3238 ne 42,57 2,94 45,51 1,93 0,15 3,17 3,94 2,94 0,00 1,93 0,00 2,32 15,61 
3244 e 40,60 - 40,60 2,20 0,40 2,20 0,80 1,00 47,40 1,00 3,20 1,20 47,40 
3244 ne 42,60 3,22 45,82 1,15 0,38 2,84 3,68 2,92 0,00 0,46 1,54 0,84 17,12 
3245e 42,80 - 42,80 3,00 0,00 3,00 0,00 2,60 43,60 0,00 3,40 1,60 43,60 
3245 ne 44 61 316 4777 248 017 282 530 393 000 1 03 299 1 37 17 78 
3246e 43,40 - 43,40 2,60 0,00 2,60 0,00 1,30 46,50 1,00 2,10 0,50 46,50 
3246 ne 3542 610 41 52 1 58 0 29 3 01 559 445 000 086 1 86 072 11 83 
3254 c 39,60 - 39,60 2,20 0,00 2,80 0,00 1,00 45,00 6,60 0,00 2,80 45,00 
3254 ne 3445 4 86 39 31 1 92 0 00 368 810 309 000 1 33 1 47 1 62 12 66 
3256 e 36,50 - 36,50 2,80 0,20 1,90 0,90 0,90 49,10 0,70 1,90 5,10 49,10 
3256 ne 3609 3 65 39 74 1 76 0 14 3 51 7 79 316 0 00 0 35 1 69 1 54 10 53 
3257 e 37,00 - 37,00 2,50 0,20 4,20 0,20 1,30 46,40 1,00 2,30 4,90 46,40 
3257 ne 35,49 3,45 38,94 1,97 0,28 4,44 6,13 2,04 0,00 1,13 2,04 3,87 9,58 
8 0,00 
3222 3,11 5,03 8,14 -1,16 -0,15 -2,64 2,66 -0,28 -42,91 -1,41 -3,48 -0,09 -27,60 
3229 -0,67 4,70 4,04 -1,53 -0,64 0,66 4,54 2,00 -47,90 -0,42 1,44 -1,90 -30,12 
3234 -0,74 5,07 4,33 -1,35 0,53 0,84 5,31 2,50 -43,30 -0,98 -0,22 -0,31 -31,41 
3238 4,42 2,94 7,36 -3,42 0,15 -0,08 3,08 0,16 -42,26 -1,70 0,00 -1,41 -26,65 
3244 2,00 3,22 5,22 -1,05 -0,02 0,64 2,88 1,92 -47,40 -0,54 -1,67 -0,36 -30,28 
3245 1,81 3,16 4,97 -0,52 0,17 -0,18 5,30 1,33 -43,60 1,03 -0,41 -0,23 -25,82 
3246 -7,98 6,10 -1,88 -1,02 - 0,41 5,59 3,15 -46,50 -0,14 -0,24 0,22 -34,67 
3254 -5,15 4,86 -0,29 -0,28 0,00 0,88 8,10 2,10 -45,00 -5,28 1,47 -1,18 -32,34 
3256 -0,41 3,65 3,24 -1,04 -0,06 1,61 6,89 2,26 -49,10 -0,35 -0,21 -3,56 -38,57 
3257 -1,51 3,45 1,94 -0,53 0,08 0,24 5,93 0,74 -46,40 0,13 -0,26 -1,03 -36,82 
c 0,00 
3222 0,08 - 0,08 -0,30 -0,51 -0,64 - -0,15 -1,00 -0,83 -0,65 -0,14 -0,64 
3229 -0,02 - -0,02 -0,38 -0,80 0,94 11,36 0,74 -1,00 -0,84 - -1,00 -0,63 
3234 -0,02 - -0,02 -0,32 5,34 0,26 . 1,47 -1,00 ·0,76 -0,05 -0,21 -0,73 
3238 0,12 - 0,12 -0,64 1,00 -0,03 3,58 0,06 -1,00 -0,47 - -0,38 -0,63 
3244 0,05 - 0,05 -0,48 -0,04 0,29 3,61 1,92 -1,00 -0,54 -0,52 -0,30 -0,64 
3245 0,04 - 0,04 -0,17 - -0,06 . 0,51 -1,00 . -0,12 -0,15 -0,59 
3246 -0,18 . -0,04 -0,39 - 0,16 - 2,42 -1,00 -0,14 -0,11 0,43 -0,75 
3254 -0,13 - ·0,13 -0,13 - 0,31 . 2,10 -1,00 -0,80 . -0,42 -0,72 
3256 -0,01 . -0,01 -0,37 -0,30 0,85 7,66 2,51 -1,00 -0,50 -0,11 -0,70 -0,79 
3257 -0,04 - -0,04 -0,21 0,41 0,06 29,63 0,57 -1,00 0,13 ·0, 11 ·0,21 -0,79 

Tabl. VI. 5.A. Composition modale des grès. Les proportions de minéraux dans les grès cimentés sont données 
directement par les comptages de points. Les proportions de minéraux dans les grès non cimentés sont les valeurs 
estimées par le comptage de point multipliées par le facteur de volume pour Si immobile. B. Mobilité absolue des 
minéraux (en volume) pour chaque couple. C. Mobilité relative des minéraux (en volume). ne: non cimenté. c: cimenté. 
Qtz: Quartz. Qtz. tot: Quartz total. Kfs: Feldspath potassique. Kin: Kaolin. Alb: Albite. Sure.: sureroissance. Ill: Illite. 
Cal: Calcite. F.R: Fragments de roches. M.O: Matière organique. Py: Pyrite. <j>: Porosité. 

4. Conclusions 

La comparaison des volumes de minéraux dans les grès cimentés et dans les grès non cimentés 

montre: 

- La disparition totale de la calcite ( -42 à -49 % du volume initial de grès cimenté, -100% en 

variation relative). Ce n'est pas une surprise. Les valeurs sont certainement un peu trop élevées car le 

comptage surestime la calcite dans les grès cimentés. 
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- Une perte de volume poreux ( -27 % à -39% en variation de volume absolue, -60 à -80 % en 

variation de volume relative). La aussi les valeurs sont surestimées car le volume de calcite dans les 

grès cimentés est utilisé pour estimer leur porosité initiale. 

-L'apparition de l'illite néoformée (3 à 8% en valeur absolue). 

- Plutôt une augmentation du volume total de quartz (jusqu'à 8% en absolu). Seul un 

échantillon montre une faible diminution (-0,3%). 

- Une diminution générale du volume de feldspath potassique ( -0,5 à -3,5 % en absolu, -13 à 

-65 % en relatif). Ceci est en accord avec une dissolution plus marquée de ce minéral dans les grès 

non cimentés par rapport aux grès cimentés. 

-Plutôt une augmentation du volume de kaolinite (-0,3 à 2,5 % en absolu). D'après les 

observations pétrographiques on s'attendait plutôt à une diminution. Cette augmentation est toutefois à 

prendre avec précaution car la quantité de kaolinite semble sous estimée dans le comptage des grès 

cimentés. 

- Une diminution du volume de pyrite ( -0,09 à -1,90% en absolu). Cela pourrait expliquer 

une partie de la mobilité du fer. Lors de la "décimentation" elle résulterait de la dissolution de grains 

de pyrite inclus dans la calcite. 

-Plutôt une diminution du volume de fragment de roche (0,1 à -5,3 % en absolu). Cette 

diminution pourrait traduire une dissolution de ces fragments qui pourraient nourrir en partie les 

quartz ou contribuer à la formation de kaolinite. Il peut aussi s'agir d'hétérogénéités initiales. 

- Un comportement variable des micas détritiques ( -2,64 à -0,66 % en absolu). 

Normalement, le mica détritique ne peut que diminuer. Le fait que cela ne soit pas le cas 

montre les incertitudes de cette comparaison dont il faut prendre les résultats avec circonspection et 

notamment pour l'établissement d'un bilan en terme de réaction. 

La comparaison des analyses chimiques des grès cimentés et des grès non cimentés permet 

d'établir des bilans de matière des processus de dissolution du ciment carbonaté, de l'illitisation et des 

surcroissances de quartz. Ces bilans montrent que Ca, mais aussi que Mn, Sr, Mg et Fe sont lessivés 

lors de la dissolution du ciment carbonaté. Ils démontrent que le silicium, l'aluminium et le potassium 

sont immobiles lors de la formation de l'illite et des surcroissances de quartz. Ils n'ont donc pas été 

apportés par les fluides lors de la diagenèse et les réactions se sont donc déroulées en système fermé 

vis-à-vis de ces éléments. En général, le comportement des traces ou des éléments en très faible teneur 

(Ti, Na) est plus difficile à cerner du fait d'une incertitude plus importante sur ces éléments. 

L'imprécision des comptages de points ne permet pas d'établir un bilan en terme de réactions 

chimiques de la transformation d'un grès cimenté en un grès non cimentés. On peut toutefois noter 

que ces bilans confirment une certaine dissolution des feldspath potassiques et une augmentation du 

volume total de quartz. Par contre, il n'est pas possible de préciser les variations de volume des micas 

détritiques voire de la kaolinite. 

Les résultats de ces bilans minéralogiques et chimiques doivent permettre de discuter les 

mécanismes de l'illitisation et des surcroissances de quartz. 
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Chap. VIl. Diagenèse des minéraux argileux 

1 . Introduction 

L'étude pétrographique (Chap. IV) a déjà fourni certaines informations quant à la diagenèse 

des argiles dans les grès étudiés. D'après les observations morphologiques en microscopie, le cortège 

argileux des grès cimentés par la calcite, serait constitué d 'illites détritiques et de kaolins néoformés. 

Dans les grès non cimentés, des kaolins néoformés sont présents dans les niveaux dont la profondeur 

est inférieure à 3260 mètres alors que des illites néoformées se rencontrent dans l'ensemble du puits. 

D'après les observations au MEB, la morphologie des kaolins évolue avec la profondeur dans les grès 

non cimentés où les vermicules en accordéons sont progressivement remplacés par des cristaux plus 

massifs en forme de "blocs". Cette évolution morphologique pourrait traduire une transformation 

minéralogique de kaolinite en dickite (Ehrenberg et al, 1993). Différentes morphologies d'illites sont 

également distinguées en fonction de la profondeur (filaments, lattes et plaquettes). La néoformation 

des kaolins est pour l'essentiel antérieure à la cimentation carbonatée et relativement précoce même si 

elle semble se poursuivre en partie après celle-ci. Par contre l'évolution de la morphologie des kaolins 

et la néoformation des illites lui sont clairement postérieures. 

Le but de ce chapitre est de préciser la nature, l'origine et les mécanismes de précipitation ou 

de transformation des argiles à partir d'une étude détaillée en diffraction X et en spectroscopie 

infrarouge des fractions argileuses de différentes granulométries réalisées sur les grès étudiés. 

L'ensemble des données obtenues sur la diagenèse des argiles dans les grès cimentés par la calcite et 

dans les grès non cimentés, sera utilisé pour discuter des mécanismes de la formation des kaolins et de 

l'illite, ainsi que de leur évolution ou de leur transformation dans le puits étudié. 

2. Caractérisation du cortège argileux des grès par diffraction des 

rayons X et spectroscopie infrarouge 

A. Composition du cortège argileux des grès 

La fraction argileuse ( <5 J!m) est essentiellement constituée d 'illite et de kaolins (Fig. VII.l ). 

De la chlorite a été identifiée dans certains niveaux mais elle est très rare. Les kaolins sont caractérisés 

par les réflexions (001) et (002) respectivement à 7,14-7,22 À et 3,58 À. L'illite est caractérisée par 

des pics à 10-10,5 À et 3,33À qui correspondent respectivement aux réflexions (001) et (003). 

L'intensité du pic de l'illite augmente avec la profondeur dans les grès non cimentés. Par contre, dans 

les grès cimentés, le kaolin est la phase majeure de la fraction argileuse qui ne montre pas d'évolution 
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notable de sa composition avec la profondeur. En dessous de 3260 mètres, l'illite est le seul minéral 

argileux présent. 
3190 

3260 

3277 

Profondeur (m) 

3200 
3204 

3222 

3229 

3234 

3238 

3244 

~~~~ 247 

~254 
256 

3257 

3272 

3275 
3277 

= 00 
00 
~ z 

17.6 
0 

K 

K 

K Q K 

8.8 5.9 4.4 3.5 2.9 (A) 

Fig. VII. 1. Exemples de diagramme de diffraction des rayons X de la fraction argileuse (<5 J.tm) dans les grès étudiés. 
Comparaison des diagrammes d'un grès cimenté (a) et d'un grès non cimenté (b) prélevés à quelques centimètres l'un œ 
l'autre dans le même niveau lithologique (3938m). Les pics des kaolins sont plus intenses que ceux de l'illite dans le 
grès cimenté. (c) Diagramme de diffraction d'un grès non cimenté profond (>3260m). Les pics des kaolins sont absents. 

B. Caractérisation des kaolins 

La kaolinite, la dickite et nacrite sont les trois polytypes du groupe des kaolins (Bailey, 1980). 

Seules la dickite et la kaolinite ont été décrites en Mer du Nord (Ehrenberg et al, 1993). Il s'agit de 

minéraux 111 ou T-0 de caractère dioctaédrique. Ils ont la même composition chimique 

Al4Si40 10(0H}8• Leur structure est constituée d'une couche de tétraèdres Si04 et d'une couche 

d'octaèdres Al20 6 (Fig. VII.2) sans substitutions tétraédriques et avec de rares substitutions 

octaédriques. Les différences entre ces deux polytypes sont ténues. Le site octaédrique vacant dans la 

kaolinite occupe toujours la même position relative dans chaque feuillet alors qu'il change de position 

d'un feuillet à l'autre dans la dickite (Brindley, 1980). Ainsi, la structure de la kaolinite peut être 

décrite avec un feuillet de type 1 : 1 (T:O ) par maille, alors que deux feuillets sont nécessaires pour 

définir la maille de la dickite (polytype 2M). Il en résulte que la maille de la kaolinite est triclinique 

alors que celle de la dickite est monoclinique. 

98 



La distinction entre la kaolinite et la dickite est impossible en microscopie optique ou à la 

microsonde. Par contre, l'emploi combiné de la diffraction des rayons X et de la spectroscopie 

infrarouge permet cette distinction dans les cas favorables. 

0 
Oxygen 

8 ~~~~~..,_,._ 
10 0 • 

Hydroxyl Aluminium Silicon 

~~~~ 
-1•A 

1~~ 

Fig. VII. 2. Structure cristallographique de la kaolinite (A) et de la dickite (B). Coupe perpendiculaire à la structure d'un 
feuillet 1:1 avec une vue parallèle à l'axe cristallographique c. Le site octaédrique vacant dans la kaolinite (X) occupe 
toujours la même position relative dans chaque feuillet alors qu'il change de position d'un feuillet à l'autre dans la dickite 
(d'après Ehrenberg et al, 1993). 

1. Diffraction des rayons X 

Les di:ffractogrammes réalisés à partir de poudres de la fraction inférieure à 5 !lm de 

l'ensemble des échantillons ont été dépouillés pour identifier les différents polytypes de kaolin et leur 

répartition dans les grès. Dans ce type d'échantillons polycristallins, l'identification d'un polytype 

peut être rendue difficile par la superposition des réflexions du quartz et du feldspath avec celles des 

minéraux du groupe des kaolins (Ehrenberg et al, 1993). Toutefois, quelques réflexions 

caractéristiques peuvent être utilisées pour distinguer les différents polytypes. 

La kaolinite est le seul polytype présent dans les grès cimentés. Elle est caractérisée par des 

réflexions à 7,21 A, 3,58 A, 3,136 A, 3,32 A et 2,34 A (Fig. VII.3). Les diffractogrammes montrent 

une évolution de la minéralogie des grès non cimentés avec la profondeur (Fig. VII.4 ). Les 

échantillons situés entre 3200 et 3223 mètres contiennent de la kaolinite. En dessous de 3223 mètres, 

l'apparition d'une réflexion à 4,13 A indique la présence de dickite. La réflexion à 2,32 A est 

également bien visible dans les échantillons où la dickite domine par rapport à la kaolinite (Fig. 

VII.3.B et Fig. VII. 4). 

2. Spectroscopie Infrarouge (IR) 

La spectroscopie infrarouge (IR) permet de distinguer facilement la kaolinite et la dickite. Cette 

distinction est basée sur la position et l'intensité relative des bandes qui caractérisent les fréquences de 

vibrations des groupements OH de ces minéraux dans le domaine de longueur d'onde 3600-3700 cm-
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Fig. VII. 3. Diffractogrammes de poudre de la fraction argileuse d'un grès cimenté (a) et d'un grès non cimenté (b), 
couple (3254). Ill: Illite, Qtz: Quartz, Kfs: feldspath, D: Dickite, Kln: Kaolinite. 
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Fig. VIL 4. Diffractograrnmes de poudre de la fraction argileuse (<5 f.tm) des grès non cimentés. Evolution de la 
structure cristallographique des kaolins en fonction de la profondeur (échantillon 3204 à 3254). 
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La kaolinite bien cristallisée montre une bande d'absorption à 3697 cm-1
, une bande de 

moyenne intensité à 3620 cm-1 et deux bandes de faible intensité à 3669 et 3652 cm-1
• Par contre, la 

dickite montre une bande à forte absorption à 3621 cm-1 et deux bandes d'intensités moyennes à 3704 

et 3654 cm-1 (Ehrenberg et al., 1993). 

Grès cimenté par la calcite 

3238 rn 

3244m 

3246 rn 

3254m 

3800 3700 3600 

Nombre d'onde (cm- 1) 

Grès non cimenté 

3234m 

3238 rn 

3244 rn 

3257 rn 

13696 

3702 

3700 

Nombre d'onde (cm-!) 

., 
0 

i 
~ 
< 

3600 

Fig. VII. 5. Spectres infrarouge (IR) de la fraction argileuse (<5!lm) de couples d'échantillons de grès cimentés (a) et non 
cimentés (b) prélevés à différentes profondeurs. Les quatre bandes d'absotption caractéristiques de la k.aolinite sont 
visibles dans les grès cimentés. La présence de dickite dans les grès non cimentés se marque par la présence de trois 
bandes seulement sur les spectres. L'allure des spectres infrarouge n'évolue avec la profondeur que dans les grès non 
cimentés. Cette évolution indique une augmentation de la teneur en dickite avec la profondeur. 

· Les spectres infrarouges réalisés sur les fractions <5 Jlm de grès échantillonnés à différentes 

profondeurs sont présentés sur la Figure. VILS. Ils confirment les résultats de la diffraction des 

rayons X. Seule la kaolinite (bien cristallisée) est identifiée dans les grès cimentés. Par contre, la 

dickite est présente dans les grès non cimentés à partir de 3234 mètres. L'augmentation de la 

proportion de dickite avec la profondeur est clairement visible sur les spectres infrarouges. Cette 
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augmentation est représentée par le déplacement de la bande 3696 cm-1 vers 3702 cm-1 (Fig. 

VII.5.B). Dans le grès non cimenté situé à 3257 mètres, un petit épaulement à 3668 cm-1 indique une 

proportion plus élevée en kaolinite que dans les autres échantillons. Ce grès a également une porosité 

(13%) plus faible que celle mesurée dans les autres échantillons (18%). 

C. Caractérisation de l'illite 

1. Diffraction des rayons X 

Les diffractogrammes obtenus à partir de pâtes orientées de la fraction <2 J..lm des grès 

cimentés et non cimentés présentent un pic large et asymétrique entre 5 et 11°20 (Fig. VII.6). Sur les 

diffractogrammes des fractions argileuses séchées à 1' air, le maximum d'intensité de ce pic est observé 

à 10 À pour tous les échantillons situés au dessus de 3260 m. En dessous de cette profondeur, les 

réflexions d 'illites sont très intenses et une double réflexion est visible avec un maximum à 10,5 À et 

un autre à 10 À. Après traitement au glycol, le maximum à 10,5 À disparaît tandis que le pic à 10 À 

devient plus intense, mais la réflexion reste asymétrique dans les petits angles 2e. La comparaison de 

ces diffractogrammes avec ceux générés par le programme NEWMOD (Reynolds, 1985) indique la 

présence d'illites riches en interstratifiés I/S (environ 90% de feuillets d'illite). 

Ces diffractogrammes ont été également décomposés à partir du programme de Lanson et 

Besson ( 1992). Les diffractogrammes sont reproduits correctement dans 1 'intervalle 5-11°20 à partir 

de courbes gaussiennes situées respectivement à environ 11 (8,03°20), 10,5 (8,5°20) et 10 À (8,8°20) 

(Fig. VII.6 et 7). Les diffractogrammes des échantillons traités au glycol sont reproduits correctement 

avec quatre courbes gaussiennes respectivement à (7,3°20), (8,3°20), (8,7°20) et (8,8°20). Ces 

décompositions sont très similaires à celles obtenues par Lanson et al. ( 1996) pour les illites 

diagénétiques des grès de la formation de Rotliegend en Mer du Nord. Pour ces auteurs, elles 

indiquent la présence de trois populations différentes d'illite: des illites bien cristallisées (WCI) (8,8°20 

dans les échantillons séchés à l'air et les échantillons traités au glycol), des illites mal cristallisées 

(PCI) (8,6°20 dans les échantillons séchés à l'air) et des interstratifiés illite-smectite (I/S) avec environ 

80% de feuillets illitiques (environ 8°20 dans les échantillons séchés à l'air). Tous les échantillons 

étudiés ont pu être décomposés avec les mêmes gaussiennes. Toutefois, les variations d'intensité de 

chaque gaussienne indiqueraient une évolution des proportions respectives des différents types 

d'illites en fonction de la profondeur (Fig. VII.6 et Fig. VII.7). La proportion d'illite PCI 

augmenterait au dépens des illites WCI avec la profondeur. La proportion en IlS resterait constante 

(Tabl. VII.l ). 
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Profondeur (m) PCI .(1 tA} 1S (1 0,51 A) V\CI ( 10A) 
3238 ne 13,01 53,77 33,22 
3238,2 ne 21 ,05 48,42 30,52 
3244 ne 13,71 50,47 35,82 
3254 ne 16,00 45,07 38,93 
3270,3 ne 19,94 64,65 15,48 
3272 ne 6,20 55,43 38,37 
3274,8 ne 18,21 68,99 12,80 
3275 ne 17,03 55,16 27,81 

Tabl. VII. 1. Intensité relative de chaque courbe gaussienne obtenue par la décomposition des diffractogramm.es des 
préparations séchéessechées à l'air entre 5 et 11° 29. Le pic des illites PCI est plus intense que celui des illites WCI dans 
les échantillons les plus profonds. L'intensité du pic des IlS ne change pas. 

D. Relation entre diffraction et morphologie des illites 

Les diffractogrammes des grès non cimentés où les illites en filaments et en lattes sont 

observées au MEB (3204 à 3260 mètres de profondeur) montrent des réflexions à 10 A asymétriques. 

Par contre, les diffractograrnrnes des grès à illites en plaquettes (en dessous de 3260 mètres) 

présentent un double pic à 10 A et 10,5 A. La présence du pic à 10,5 A semble donc associée à celle 

de l'illite en plaquette. 

3. Discussion 

A. Néoformation de la kaolinite 

Dans les grès cimentés, la kaolinite néoformée est englobée dans le ciment carbonaté. La 

néoformation de la kaolinite est donc antérieure à la formation de ce ciment qui s'est mis en place à 

une profondeur inférieure à 1000 mètres (Voir Chap. IV, V). Il s'agit donc bien d'un processus 

diagénétique relativement précoce. La néoformation de la kaolinite est un événement majeur dans les 

grès de la Mer du Nord. D'après les analyses des isotopes stables, elle apparaît liée, en partie au 

moins, à la circulation d'eaux météoriques (Hancock, 1978; Hancock et Taylor, 1978; Bj0rlykke et al, 

1979). 

Deux types de kaolinite peuvent être distingués dans les grès cimentés comme dans les grès 

non cimentés (Chap. IV). La kaolinite qui remplace la muscovite et celle, en vermicules, qui peut 

former des plages aux contours plus ou moins rectangulaires suggérant une pseudomorphose. 

Le développement de la kaolinite dans les clivages ou aux extrémités des cristaux de muscovite 

et la présence de surcroissances de feldspath potassique dans les grès cimentés suggèrent bien la 

réaction proposée par Bj0rkurn et Gjelsvik (1988): 

K.Al3Si30 10 (0H)2 + 2Si02<aq) + H20 -t KA1Si30 8 + Al2Si20 5(0H)4 

Muscovite -t K- feldspath + Kaolinite 

Cette réaction implique une sursaturation de l'eau interstitielle par rapport au quartz, qm 

pourait être alimentée par la dissolution de silice biogène ou amorphe. Cette réaction se déroulerait en 

système fermé à faible température (25-50°C). Si cette réaction rend bien compte de la formation des 
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surcroissances du feldspath potassique, elle ne permet pas d'expliquer à elle seule les quantités de 

kaolinite observées dans les grès cimentés et notamment les grandes plages de vermicules en 

accordéons. Pour de nombreux auteurs (Hancock et Taylor, 1978; Bj0rlykke et al, 1979; Bj0rlykke, 

1994), l'essentiel de la kaolinite résulterait de l'altération du feldspath potassique suivant une réaction 

du type: 

2KA1Si30 8 + 2H+ + 9H20 ~ Al2Si20 5(0H)4 + 2K+ + 4H4Si04 

K - feldspath ~ Kaolinite 
(2) 

Cette réaction impliquerait le lessivage du potassium et de la silice car dans les grès cimentés il 

n'a pas été observé de néoformations d'une phase siliceuse et/ou potassique (quartz, illite ... ) qui 

pourraient consommer ces éléments. De plus, il n'y pas d'évidence texturale de cette réaction dans les 

grès cimentés. Les feldspaths potassiques sont relativement bien préservés. Leurs marques de 

dissolution concernent plutôt la dissolution d'exsolutions d'albite qui sont cicatrisées par la calcite. Il 

n'a jamais été mis en évidence de pseudomorphoses partielles de cristaux de feldspath potassique. Par 

contre, de grandes plages de kaolinite néoformée se développent à côté de feldspaths potassiques. Ces 

feldspaths ne montrent aucun indice de dissolution, mais plutôt des surcroissances qui leur confèrent 

un caractère automorphe. Ces surcroissances, bien visibles en cathodoluminescence, ont des contours 

nets et rectilignes et ne présentent aucunes marques de dissolution. La déstabilisation du feldspath 

potassique ne semble donc pas la source en silice et en aluminium des vermicules de kaolinite. 

La dissolution des exsolutions d'albite des feldspaths alcalins ne semble pas non plus une 

source en aluminium ou en silice suffisante pour rendre compte des quantités de kaolinite observées. 

En revanche, la déstabilisation de feldspaths plagioclases pourrait rendre compte à basse température 

de la formation de kaolinite suivant une réaction du type (Fig. VII.8): 

CaA12Si20 8 + 2H+ + H 20 ~ Al2Si20 5(0H)4 +Ca++ 

Plagioclase Kaolinite 
(3) 

Cette réaction doit se dérouler en système ouvert pour lessiver le calcium. Par contre, silice et 

aluminium sont disponibles sur place. Là aussi, il n'y a pas d'évidence texturale de la réaction car 

aucune relique de plagioclase n'a jamais été observée. Par contre des plagioclases sont observés dans 

d'autres formations de la Mer du Nord (Glasmann et al,l989). Il est possible que le plagioclase ait été 

un élément détritique présent initialement dans les grès étudiés et qui par la suite serait complètement 

lessivé et remplacé par de la kaolinite lors de l'invasion par des eaux météoriques. Il est également 

possible d'envisager une précipitation de la kaolinite à partir des fluides. Toutefois les volumes de 

fluides qui seraient nécessaires pour apporter la quantité d'aluminium nécessaire à la précipitation de la 

kaolinite rendent cette hypothèse peu réaliste. 

La formation des deux types de kaolin (kaolin en vermicules et en pseudomorphose de la 

muscovite) semble deux phénomènes différents bien qu'antérieurs tous les deux à la précipitation du 

ciment carbonaté. Il n'y a pas cependant de critère bien net pour établir une chronologie de ces deux 

phénomènes. Il semble plus logique d'envisager tout d'abord la précipitation des plages de vermicules 

de kaolinite dans un épisode assez bref de lessivage des plagioclases ou d'une autre source en silicium 
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ou en aluminium dans un système ouvert. La dissolution des exsolutions d'albite des feldspaths 

alcalins pourrait également se dérouler à ce moment là. Il y aurait ensuite la déstabilisation de la 

muscovite au profit de la kaolinite et le développement des surcroissances de feldspaths potassiques 

en système fermé et avec une cinétique de réaction plus faible. 

26 

24 
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20 

18 

16 Gbs Pyr 
14 Cal 

12 
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 

log H4Si04 

Fig. VIL 8. Diagramme d'activité log( aH
4
sio

4
) -log( a ca++ Jaw ). Il montre les conditions de stabilité de l'anorthite à 

25°C et une pression de 1 atm. Kin = Kaolinite, Gbs = Gibbsite, Pyr = Pyrophyllite, An = Anorthite. La droite œ 
saturation de la calcite est en tiretés. A cette température, l'anorthite n'est pas stable car le fluide est sursaturé en calcite 
et sa précipitation entraînera la dissolution de l'anorthite. 

La teneur en kaolin semble plus importante dans les grès non cimentés que dans les grès 

cimentés (Chap. VI). La néoformation de la kaolinite se serait donc poursuivie après la cimentation 

dans les grès non cimentés alors qu'elle a été arrêtée dans les grès cimentés. Par exemple, la 

transformation des muscovites en kaolinite est beaucoup plus poussée, voire totale, dans les grès non 

cimentés. Les reliques isolés de calcite dans les grès non cimentés indiquent que la limite irrégulière 

entre grès cimentés et grès non cimentés est un front de dissolution de la calcite. Ces observations 

suggèrent le scénario suivant: 

-cimentation carbonatée par des eaux d'origine marine de l'ensemble des niveaux 

lithologiques où des grès cimentés sont observés actuellement (Chap. V); elle arête le développement 

de la kaolinite dans ces niveaux. 

- dissolution hétérogène du ciment qui pourrait correspondre au début de l'infiltration de 

fluides météoriques liée à la phase cimmérienne invoquée par de nombreux auteurs en Mer du Nord 

(Hancock et Taylor, 1978; Sommer, 1978; Bjmlykke, 1983; Bjerlykke et Brendsdal, 1986; Jourdan 
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et al, 1987; Glasmann et al1989; MacAAulay et al, 1993a, voir Chap. II). Dans ce cas, le premier 

épisode de précipitation de la kaolinite serait plutôt lié à des infiltrations d'eaux météoriques depuis le 

continent juste après le dépôt des grès dans un environnement marin ou deltaïque peu profond 

(Jourdan et al, 1987; Glasmann,1989; Bj0rlykke, 1983; Bj0rkum et al, 1990). 

- après la dissolution du ciment, la poursuite des infiltrations d'eaux météoriques accélère 

l'altération des muscovites et pourrait permettre le début de déstabilisation des feldspaths potassiques 

au profit de la kaolinite. 

B. Transformation kaolinite-dickite 

Dans les grès non cimentés, une évolution de la morphologie des kaolins est observée avec la 

profondeur. Les feuillets des vermicules en accordéon se transforment progressivement avec la 

profondeur en cristaux en "blocs". Cette évolution morphologique a été déjà décrite en Mer du Nord 

(Chap. II). Elle est interprétée comme la transformation polytypique de la kaolinite en dickite 

(Ehrenberg et al, 1993; MacAAulay et al, 1993a; 1994, Lanson et al, 1996, Beaufort et al, 1998). La 

spectroscopie infrarouge et la diffraction des rayons X réalisées dans cette étude le confirment 

clairement dans les grès non cimentés. Par contre, cette transition n'est pas observée dans les grès 

cimentés. La profondeur de la transition est d'environ 3240 rn dans le puits étudié (Fig. VII. 9). Elle 

est située dans l'intervalle de profondeur (2,8 - 3,6 km) que propose Ehrenberg et al {1993) et 

Beaufort et al (1998) pour la transition kaolinite-dickite dans les grès réservoirs de la plate-forme 

continentale norvégienne et ceux de la formation du Rotliegend en Mer du Nord. 

Pour Ruiz Cruz et Moreno (1993) et Lanson et al (1996), la transformation kaolinite-dickite 

s'effectue dans un premier temps à l'état solide par l'intermédiaire de structures hybrides 

(interstratifiés). Par contre, pour Ehrenberg et al (1993), la transformation de la kaolinite en dickite 

s'effectue par dissolution-précipitation et se déroulerait vers 130° C. Les changements de morphologie 

qui accompagnent la transition kaolinite-dickite dans les grès non cimentés suggèrent bien un 

mécanisme de dissolution-précipitation. C'est la précipitation du ciment calcitique qui bloque ce 

mécanisme de dissolution précipitation dans les grès cimentés et empêcherait la transition kaolinite

dickite. L'inhibition de la transition peut résulter de l'absence de fluides ou de leur renouvellement ou 

encore d'un espace poreux insuffisant pour que les mécanismes de dissolution précipitation 

s'expriment. L'influence de la porosité sur la présence de la dickite dans les roches sédimentaires a été 

montré par Zimmerle et Rosch (1991). Ces résultats montrent que l'utilisation de la transition 

kaolinite-dickite comme géothermomètre doit être effectuée avec précaution. Une étude expérimentale 

récente montre que la dickite est plus stable que la kaolinite jusqu'à des températures de 350°C (Zotov 

et al, 1998). La transition kaolinite-dickite dans les grès serait donc contrôlée plutôt par la cinétique de 

cette réaction, que par ses conditions d'équilibre thermodynamique. L'absence de cette transition dans 

les grès cimentés montre que les quantités de fluides présents et/ou la porosité sont des paramètres 

aussi importants que la température dans l'expression cinétique de cette réaction. 
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Fig. VII. 9. Schéma représentant le changement de morphologie des kaolins avec la profondeur dans les grès non 
cimentés. 

C. La néoformation d'illlte 

Trois morphologies d'illite différentes sont distingués au MEB dans 1~ grès non cimentés: 

filaments, lattes et plaquettes. Les plaquettes se développent en dessous de 3260 ~tres, les filaments 

et les lattes au dessus. 

1. Réaction de précipitation de l'illite 

Les filaments et les lattes d'illite poussent sur et entre les feuillets de kaolinite. Sous ~~ 

microscope optique, l'illite se développe préférentiellement dans les plages de kaolinite qu'elle 

remplace. Le développement de ces illites coïncident avec la dissolution du feldspath potassique. Les 

bilans de matière (cf. Chap. V) montrent que le silicium, l'aluminium et le potassium sont immobiles 
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lors des processus diagénétiques qui affectent les grès non cimentés. L'ensemble de ces informations 

démontrent que la néoformation de l'illite se déroule en système fermé par une réaction similaire à 

celle proposée par Bj0rlykke (1983): 

Al2Si20 5(0H)4 + 0, 75KA1Si30 8 ~ K0,75Al2 ( Si3,25A10,750 10 ~OH)z + Si02 + H 20 

Kaolinite + K- Feldpath ~ Illite + Quartz 

Les inclusions fluides des surcroissances de quartz contemporaines des néoformations d'illite 

indiquent des températures de précipitation de 1 'ordre de 105-110 °C. Ces températures sont tout à fait 

cohérentes avec les diagrammes d'activité (Chap. II, Fig. II. 4) qui indiquent que l'association 

kaolinite - feldspath potassique est instable au delà de 1 00°C. 

En dessous de 3260 rn, 1 'illite en plaquettes est le seul minéral argileux présent dans les pores 

des grès non cimentés. Elle pousse directement dans la porosité ou sur les micas détritiques 

(muscovite). La réaction de formation de l'illite doit être différente de celle proposée ci-dessus. En 

effet, la kaolinite est absente et le feldspath potassique peu abondant. Ces variations de composition 

minéralogique dans le puits sont probablement liées à un changement de faciès. Les éléments 

nécessaires à la formation de l'illite peuvent provenir de la déstabilisation de la muscovite ou du 

feldspath potassique. Il est difficile de proposer l'écriture d'une réaction dans la mesure ou la 

composition de la muscovite peut varier et qu'il n'a pas été possible d'effectuer des bilans de matière 

dans ces niveaux. On peut noter toutefois que le rapport potassium sur aluminium est plutôt un peu 

plus élevé dans la muscovite que dans l'illite (~1-1,3 fois). Il est beaucoup plus élevé dans le 

feldspath potassique que dans l'illite (~3,5 fois). Il en ressort que si l'aluminium est immobile, une 

déstabilisation du feldspath en illite, voire de la muscovite en illite libère du potassium qui doit être 

lessivé par les fluides: 

Muscovite K 0,9 (Fe, Mg, Mn )0,55 Al1,6 [ Si3,2Al0,80 10 ](OH)z 

Illite K 0,75 (Fe,Mg)0,15 Al1,9 [Si3,25Al0,750 10 ](OH)z 

Il n'est donc pas nécessaire d'apporter du potassium pour former de l'illite. De façon plus 

générale, la composition de la muscovite est très proche de la composition de l'illite. Il est donc la 

aussi tout à fait possible que la néoformation de l'illite se déroule en système fermé vis à vis du 

potassium, de l'aluminium, du quartz, du fer et du magnésium. 

2. Evolution de la morphologie de l'illite 

La morphologie de l'illite évolue avec la profondeur dans le puits étudié. Elle passe d'une 

forme en filaments à une forme en lattes et finalement en plaquettes (Cf. Chap. IV). Aucun 

changement de composition n'a été décelé à la microsonde entre ces différentes morphologies. Cette 

évolution de morphologie peut être liée soit à une augmentation de la cristallinité de l'illite avec la 

profondeur et donc à un changement du type de réaction de formation (voir ci-dessus), soit à des 

variations de proportion d'illite néoformée et de mica détritique liés à un changement de faciès. 

La décomposition des diffractograrnmes de rayon X entre 5 et 11°29 suggère une diminution 

de la cristallinité de l'illite avec la profondeur. Le pic à 10 À est plus intense au dessus de 3260 mètres 

110 



où de l'illite en filaments ou en lattes est présente. Au dessous de 3260 mètres, l'apparition de l'illite 

en plaquettes coïncide avec une augmentation de la réflexion à 1 0,5 À. 

Toutefois, les filaments et les lattes se développent dans le faciès de shoreface où le mica 

détritique est abondant. Aussi, le pic de l'illite diagénétique (10,5 À) pourrait être masquée par le pic 

du mica détritique (10 À) dans la :fraction argileuse. Par contre, dans les échantillons plus profonds 

(>3260 rn) le faciès change (complexe de marée) et le mica détritique est moins abondant. Dans ce 

cas, le pic de l'illite diagénétique apparaîtrait plus nettement car le pic du mica détritique serait moins 

intense. Cette interprétation suggère toutefois que les illites diagénétiques, quelle que soit leur 

morphologie, sont des illites mal cristallisées (avec un faible pourcentage de feuillets gonflants). 

4. Conclusions 

Trois processus majeurs sont distingués dans la diagenèse argileuse des grès étudiés: la 

néoformation de la kaolinite, la transition kaolinite-dickite et la néoformation d'illite. 

La néoformation de la kaolinite est un processus précoce qui débute avant mais qui se 

poursuivrait après la cimentation carbonatée. Trois types de formation sont envisagés pour la 

kaolinite. Par ordre chronologique: 

- le lessivage juste après le dépôt, de minéraux silico-alumineux (plagioclase?) lors de 

l'infiltration d'eaux météoriques qui proviennent du continent. 

-l'altération de la muscovite en système fermé qui s'accompagne de la précipitation de 

surcroissances de feldspaths potassiques. 

-le lessivage des micas détritiques et du feldspath potassique lors de l'infiltration d'eaux 

météoriques liées à la phase cimmérienne. 

Les deux premiers épisodes sont antérieurs à la cimentation carbonatés, le dernier est 

postérieur. Les deux premiers concernent l'ensemble des grès, le dernier n'est visible que dans les 

grès non cimentés par la calcite. 

Dans les grès non cimentés, la kaolinite est progressivement remplacée par la dickite avec 

l'augmentation de la profondeur alors qu'elle est préservée dans les grès cimentés. L'absence de cette 

transition dans les grès cimentés montre que les quantités de fluides présents et/ou la porosité sont des 

paramètres aussi importants que la température dans l'expression de la cinétique de cette réaction. 

La néoformation d'illite est le dernier épisode de la diagenèse argileuse. La morphologie de 

l'illite évolue avec la profondeur dans le puits étudié. Elle passe d'une forme en filaments à une forme 

en lattes et finalement en plaquettes. Cette évolution reste difficile à mettre en relation avec un autre 

paramètre comme la cristallinité par exemple. L'ensemble des observations indique que la 

néoformation de l'illite se déroulerait en système fermé aux transferts de matière. Dans les partie 

hautes du puits, la néoformation résulte de la déstabilisation de la kaolinite et du feldspath potassique 

au profit de l'illite et du quartz. Dans ses parties basses, elle résulterait plutôt de la déstabilisation de la 

muscovite détritique. 
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Chap. VIII. Les surcroissances de quartz 

1. Introduction 

Les surcroissances des quartz détritiques constituent le ciment le plus répandu dans les 

réservoirs clastiques (McBride, 1989). Avec la compaction mécanique, c'est un phénomène majeur de 

réduction de la porosité dans les grès (Blatt, 1979; Bj0rlykke et al, 1986; Land et Fisher, 1987; 

McBride, 1989; Bloch et al, 1990; Ehrenberg, 1990). La source en silice et les mécanismes de 

formation de ces surcroissances sont très discutés (voir Chap. II). Dans le présent travail, les bilans 

de masse basés sur des analyses chimiques réalisées sur des micro-carottes centimétriques (Chap. VI) 

démontrent que la silice est immobile dans les grès étudiés. Le système est donc ici fermé aux 

transferts de silice à l'échelle de quelques centimètres. A cette échelle, différents mécanismes peuvent 

être invoqués pour rendre compte des surcroissances de quartz. 

- Des mécanismes de pression-dissolution sous contrainte aux contacts entre les grains de 

quartz (Angevine et Turcotte, 1983; Potdevin, 1984; Gratier, 1984; Gratier et Guiguet, 1986; Dewers 

et Orto leva, 1990; Mullis, 1991; Ramm, 1992; Stephenson et al, 1992), 

- des mécanismes de dissolution-cristallisation aux interfaces entre les micas ou les argiles et 

le quartz, notamment le long de stylolites (Bj0rkum, 1996; Oelkers et al, 1996; Renard, 1997), 

-des réactions diagénétiques (Bj0rkum et al, 1993; Brosse et al, à paraître). 

Le but de ce chapitre est de préciser les effets des surcroissances sur la texture des grès. Pour 

cela, nous comparerons la morphologie et la taille des grains de quartz dans les grès cimentés et dans 

les grès non cimentés, par une étude granulométrique laser et par l'analyse d'images. Il s'agira 

également de discuter des mécanismes de formation des surcroissances. 

2. Morphologie et granulometrie du quartz 

A. Observations générales 

Les surcroissances de quartz ne se développent que dans les grès non cimentés par la calcite 

(Chap. IV). Le volume des surcroissances estimé par des comptages de points sur lames minces varie 

entre 3,5 et 8,5% (Chap. IV) Ces valeurs peuvent être sous estimées, car les surcroissances ne sont 

pas toujours faciles à distinguer sous le microscope (Hogg, 1989). La cathodoluminescence couplée à 

un MEB permet de mieux distinguer les surcroissances, mais les forts grossissements nécessitent des 

techniques d'analyse d'images assez lourdes pour quantifier le volume de surcroissance. Ces 

techniques n'ont pas été mises en oeuvre ici. 

Des grains de quartz séparés ont été observés au MEB. Dans les grès cimentés, les surfaces de 

grains montrent des formes émoussées (Fig.VIII.l.a.b) qui traduisent une usure par frottement durant 
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un transport dans de l'eau avant la sédimentation (Cailleux, 1947). Des limites irrégulières de ces 

grains de quartz sont également observées sous le microscope optique. Les grains des grès non 

cimentés peuvent montrer des faces cristallographiques parfaites grâce aux surcroissances 

(Fig.VIII.l.c.d). Ces quartz acquièrent alors parfois une forme automorphe bi-pyramidée 

hexagonale,bien visible en volume au MEB ou en section sous le microscope optique. 

2ÜÜJ.lffi------

Fig. VIII. 1. Grains de quartz séparés observés au MEB. a et b. Grains de quartz des grès cimentés. c et d. Grains œ 
quartz des grès non cimentés avec des surcroissances. 

Les grains de quartz peuvent être indentés les uns dans les autres. D'autres sont poinçonnés 

par des baguettes de mica détritique; dans les deux cas, les contacts sont généralement sub-parallèles à 

la stratigraphie. La dissolution des grains suivant ces plans leur confèrent une fonne allongée 

renforcée par un développement des surcroissances de quartz dans une direction parallèle à la 

stratigraphie. 

L'observation de lames minces perpendiculaires à la stratigraphie montrent parfois des niveaux 

plus riches en micas avec des grains de quartz jointifs, les surcroissances étant rares et la porosité 

faible (environ 10%). Au fur et à mesure que l'on s'éloigne du niveau micacé, la porosité augmente et 

peut dépasser 20%, alors que les surcroissances sont abondantes (Fig. VIII. 2). 
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Fig. VIII. 2. Carte de répartition de la porosité à l'échelle centimétrique dans une lame mince de grès taillée 
perpendiculairement à la stratigraphie. Les images et la quantification de la porosité ont été obtenues grâce au logiciel 
d'analyse d'images "Image Pro Plus". La carte a été réalisée à l'aide du logiciel de cartographie "Surfer". a. Image en 
lumière naturelle d'une portion de la lame mince (environ 3 x 1 cm) obtenue par numérisation directe sur un scanner œ 
diapositive Nikon LS-1 000. La coloration bleue de la résine d'imprégnation de la lame permet d'extraire facilement la 
porosité par analyse d'images. b. Masque de la porosité (en blanc). c. Carte de répartition de la porosité. Les variations 
verticales de la porosité apparaissent nettement et sont associées aux concentrations de micas détritiques. Une carte tout à 
fait comparable a été également obtenu par comptage de point (d'après Galet, 1998; Benchilla, 1998). 

B. Granulométrie laser 

Les grains de quartz des grès cimentés et des grès non cimentés ont été séparés pour les 

analyser au granulomètre laser « Malvern Master Sizer ». Dans les grès cimentés, les grains ont été 

séparés par une attaque à l'acide chlorhydrique. Un mélange pétrole-eau oxygénée a été employé dans 

les grès non cimentés (voir Chap. III). Six couples d'échantillons de grès cimentés et de grès non 

cimentés ont été analysés. Les courbes granulométriques obtenues représentent essentielle-ment la 

distribution de la taille des grains de quartz qui représentent le constituant principal de ces grès, 

Les courbes sont différentes pour les grès cimentés et les grès non cimentés (Fig. VIII.3). Le 

mode (valeur en micron du pic principal de distribution) est toujours décalé vers les grandes Ùülles de 
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grain pour les grès non cimentés. Généralement, les grains de quartz sont mieux classés dans les grès 

cimentés que dans les grès non cimentés. 

25 

10 100 

', 1 
1 \ 
1 \ 

1000 

Taille des grains en micron (J.lm) 

10000 

Fig. VIII. 3. Comparaison des courbes granulométriques d'un grès cimenté (tiretée) et d' un grès non cimenté (trait 
continu) pris dans le même niveau lithologique. Le mode est légérement décalé vers une taille, de grains plus élevée pour 
les échantillons non cimentés. 

C. Analyse d'image 

L'acquisition récente du matériel et des logiciels d'analyse d'images et quelques problèmes 

techniques n'ont pas permis de faire une étude très poussée des variations de taille et de morphologie 

des grains entre grès cimentés et non cimentés. Toutefois un certain nombre de mesures a été réalisé 

sur lames minces et sur des grains séparés pour compléter l'étude par granulométrie laser. Le. logiciel 

d'analyse d'images« Image-Pro-Plus» couplé à une carte d'acquisition numérique "Scion CGT' et à 

une caméra vidéo montée sur un microscope Olympus BX 60 a été utilisé (Chap. III). 

1. Acquisition des données 

Sans rentrer dans les détails de l'analyse d'images (voir Galet, 1998), les opérations suivantes 

sont réalisées pour acquérir les paramètres caractéristiques des grains dans une partie de Ja lame 

mm ce. 

- Contourage. Il est automatique. Le logiciel contoure les plages de l'image qui présentent 

une surface dans une gamme de couleur donnée choisie par l'utilisateur.Il est souvent nécessaire de 

retoucher le contourage pour séparer les grains dont les contours n'ont pas été correctement reconnus. 

La figure VIII.4 montre le résultat d'un contourage réalisé sur une portion de lame mince. 
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Fig. VIII. 4. Exemple de contourage de grains de quartz dans un échantillon (3238m) d'un grès non cimenté. 

- Extraction de données. Après avoir délimité les grains, le logiciel peut mesurer un 

certain nombre de paramètres: aire, diamètre moyen, diamètre maximum ... Ces données sont stockées 

sous forme de tableaux de type Excel (Tabl. VIII.l). 
~----~--------~--------~--------~------~~--------r--------
Obj.# A rea Area/Box BoxXN Center-X Center-Y 

Tabl. Vlll. 1. Extrait d'un tableau de données (échantillon 3238) tirées de l'image de la figure précédente. L'unité œ 
mesure est le micromètre. 

2. Visualisation des données 

Les figures Fig. VIII.5 a et b montrent des histogrammes de fréquence du diamètre moyen des 

sections de grains de quartz pour un couple de grès (Hassouta et al, 1998). Les histogrammes 

traduisent que les grès non cimentés ont une distribution bimodale (un mode à 60!-!m et un mode à 

1201-1m dans l'échantillon 3238m) alors que les grès cimentés présentent un seul mode (vers 60)lm). 

L'allure des histogrammes reste la même pour différentes portions d'une lame mince. Par exemple, 

l'analyse d'images a été effectuée sur trois zones différentes de la même lame mince pour l'échantillon 

3238 (Fig. VIII.5). 
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Les deux modes ne sont pas rencontrés dans les courbes obtenues par granulométrie laser dans 

les grès non cimentés. Toutefois, l'analyse d'images en lames minces donne la distribution des 

sections de grains et non pas celle de la taille des grains comme en granulométrie laser. Pour 

s'affranchir de ce problème, nous avons alors mesuré directement des grains de quartz séparés. Une 

partie des préparations réalisées pour la granulométrie laser a été dispersée sur des lames de verre et 

placée sous le microscope pour mesurer directement la taille des grains par analyse d'images (Fig. 

VIII.6). Les histogrammes de fréquences sont comparables à ceux obtenus sur lames minces pour les 

sections de grains de quartz. Toutefois, le caractère bimodal de la distribution des grains dans les 

niveaux non cimentés est moins net. Par contre, la distribution de la taille des grains dans les grès 

cimentés et dans les grès non cimentés est là aussi clairement différente. Les grès cimentés sont mieux 

classés que les grès non cimentés. Comme en granulométrie laser, Je mode principal est décalé vers 

les grandes tailles pour les grès non cimentés. 

Ces différences traduisent une modification de la distribution des tailles de grains de quartz 

liées au développement des surcroissances. En effet, la distribution des tailles de grains de quartz était 

sans doute initialement identique dans les deux types de grès et a été mieux préservée dans les grès 

cimentés. Les processus qui conduisent au développement des surcroissances entraînent une 

augmentation globale du diamètre moyen des grains ainsi qu'une certaine dispersion des valeurs de la 

taille des grains. Ces modifications de taille sont mieux révélées par l'analyse d'images que par la 

granulométrie laser. En fait, en granulométrie laser, les particules sont assimilées à des sphères dont 

on extrapole le volume. Cette approximation doit lisser les différences qui pour les grains avec des 

surcroissances se marquent par des variations de leur rapport longueur sur largeur. 
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Fig. VIII. 6. Histogrammes de fréquences du diamètre moyen des grains de quartz dans un grès cimenté et dans un grès 
non cimenté. Les mesures sont effectuées par analyse d'images sous le microscope optique d'un ensemble de grains <i;, 

quartz dispersé sur une lame de verre. 

3. Discussion 

A. Source en silice et mécanismes de surcroissance des quartz 

Les observations sous le microscope ou au MEB, la granulométrie laser et l'analyse d'images 

montrent des différences de morphologie et de taille des grains de quartz entre les grès cimentés et les 

grès non cimentés. Ces différences sont liées aux phénomènes qui produisent les surcroissances de 

quartz dans les grès non cimentés. Les bilans de masse ont démontré que le silicium était immobile 

lors de la diagenèse dans les grès étudiés (Chap. V). Les surcroissances de quartz ne résultent donc 

pas d'un apport lointain de silice par les fluides mais de sa remobilisation à une échelle centimétrique. 

Deux types de phénomènes peuvent rendre compte des surcroissances de quartz. 

- Les réactions diagénétiques de néoformation de l'illite qui pourraient libérer de la silice et 

contribuer à la formation des surcroissances. 

- Les phénomènes de dissolution recristallisation du quartz. 

1. Source de la silice 

La silice des surcroissances peut provenir de l'illitisation de la kaolinite ou de la muscovite. En 

effet, l'illitisation est en partie au moins contemporaine des surcroissances de quartz. Il est possible 

d'effectuer un bilan volumique de ces réactions à partir des volumes molaires des différents minéraux 

(en cm3
, d'après Helgeson, 1969). Pour la kaolinite: 

Al2 Si20 5(0H) 4 +0,75KA!Si30 8 -*K0,75Al2 (Si3,25Al0,750 10 )(0H)2 +Si02 +H20 

Kaolinite + K- Feldspath--* lUite + Quartz 

99,52 + 0, 75x108,87= 138,93 + 22,68 

Le volume de surcroissance que peut former ce type de réaction est environ six fois inférieur à 

celui de l'illite. La transformation de la muscovite en illite, à aluminium constant, libère encore moins 

de silice (au moins quatre fois moins d'après les compositions moyennes observées dans les grès, 
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voir Chap. VII.3.Cl). Les comptages de point des grès non cimentés montrent que les volumes 

d'illite formée ne sont pas suffisants pour rendre compte des quantités de surcroissances de quartz. En 

effet, il y a en moyenne 6,5% en volume d'illite formée pour 5,4% de surcroissance dans les grès non 

cimentés (Chap. IV, Tabl. IV.l). Ce volume d'illite peut donc rendre compte d'environ 1% de 

surcroissance par la réaction proposée ci-dessus. La majeure partie des surcroissances résulte donc de 

phénomènes de pression-dissolution. Les réactions d'illitisation peuvent d'ailleurs jouer un rôle non 

négligeable sur ces mécanismes. Ainsi, d'après Bjerkum et al (1993), 1'illitisation peut fournir de la 

silice dans les eaux interstitielles et retarder la dissolution des grains de quartz au contact des micas. 

2. Mécanismes de Dissolution cristallisation 

La source principale en silice des surcroissances est manifestement liée à la dissolution des 

grains de quartz détritiques. Par contre, l'échelle du transfert de la silice et les mécanismes de 

développement des surcroissances restent à préciser. L'observation en cathodoluminescence et en 

microscopie optique montre différentes morphologies ou structures des grains de quartz dans les grès 

non cimentés (voir Chap. IV et ci-dessus). Ces différences indiqueraient la mise en oeuvre de 

différents mécanismes de dissolution cristallisation qui opèrent soit à l'échelle du grain, soit à l'échelle 

de quelques centimètres. 

- A l'échelle du grain. Il s'agit là du mécanisme classique de la pression-dissolution 

(Gratier, 1984, Potdevin, 1984). Au contact entre les grains, le quartz se dissout, la silice libérée 

migre par diffusion dans les pores où elle reprécipite sous forme de surcroissances. Ce mécanisme 

rendrait compte de l'allongement de certains grains acquis par une dissolution parallèle à la 

stratigraphie et une surcroissance dans la direction de la stratigraphie. 

- A l'échelle du centimètre. Ici la dissolution du quartz se concentre dans certains lits 

alors que les surcroissances se développent dans les interlits. La silice migrerait sur quelques 

centimètres des lits vers les interlits. Le moteur d'un tel mécanisme est difficile à préciser même si la 

présence d'argiles ou de micas semble jouer un rôle important (Oelkers et al, 1996). 

B. Rôle des surcroissances de quartz dans la compaction 

Une part importante de la diminution de la porosité dans les grès non cimentés résulte d'une 

compaction mécanique liée à un réarrangement des grains pendant 1' enfouissement. A partir d'une 

certaine profondeur, il n'est plus possible de réarranger les grains sans les déformer. Cette 

déformation peut être mécanique ou mécano-chimique (pression-dissolution). En général, à basse 

température (<300°C), c'est la déformation par pression dissolution qui prédomine. Une part non 

négligeable de la compaction peut donc être liée aux réactions diagénétiques et notamment aux 

surcroissances de quartz. 

Les variations de volume subies par les grès non cimentés par rapport aux grès cimentés 

peuvent être calculées à partir des bilans de matière (Tabl. VIII. 2). 
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Tabl. VIII. 2. Bilan en volume du quartz lors de la transformation d'un grès cimentés en un grès non cimentés. a et b. 
Proportion en volume du quartz dans les grès cimentés (c) et dans les grès non cimentés (ne). Dans les grès non 
cimentés, cette proportion en volume est recalculée en prenant en compte la variation de volume subie (Si immobile) c. 
Proportions en volume des surcroissances de quartz dans l'analyse modale des grès non cimentés. d et e. Porosité initiales 
et finales dans les grès non cimentés. La porosité initiale est déduite du volume de calcite qui occupe la porosité initiale 
des grès cimentés f. Facteur de volume calculé en prenant Si02 immobile. g. Variation relative du volume du solide. h. 
Facteur de volume calculé en supposant que la quantité de quartz a été conservé. k. Bilan en volume du quartz formé en 
supposant Si immobile. 

On calcule tout d'abord la valeur de Fv pour laquelle le silicium est immobile (voir Chap. VI): 

CSi02 d 
'~.V/V = Fv-1 = - 0

.-_Q_ -1 
o CSJ02 d 

où c~i02 et c8
i
02 sont les concentrations en Si02 dans le grès cimenté et dans le grès non 

cimenté, d et d
0 

leurs densités et V 
0 

le volume initial de grès cimenté. Les variations de volume sont 

comprises entre 20 et 30% hormis pour un couple (3245) qui montre une variation de volume de 

seulement 15% et une valeur de Fv (0,85) qui s'écarte de celles observées pour les autres 

échantillons. Il est également possible de calculer la variation totale du volume solide pour le silicium 

immobile: 

!1vJVo = (100- <1> )Fv- (100- <l>o) 
où <1> et <l>o sont les porosité initiales et finales de la roche. Ici <l>o est la porosité des grès cimentés 

recalculée en prenant en compte le volume de la calcite. Hormis pour l'échantillon 3245, les valeurs 

obtenues sont faibles (<3%) et peuvent être positives comme négatives. Ces valeurs ne semblent pas 

significatives et refléteraient plutôt l'incertitude des calculs de bilans. En effet, la réaction de 

néoformation de 1 'illite proposée ci-dessus peut entraîner une réduction de volume d'environ 11% du 

volume d'illite néoformée. La quantité d'illite formée dans les grès cimentés (3,5 à 11%, cf. Chap. 

IV) ne peut donc permettre qu'une augmentation maximale de la porosité de 11 x 11 = 1 ,2%. Ces calculs 

montrent bien que la variation de volume mesurée par les bilans résultent essentiellement d'une 

réduction du volume poreux. L'analyse d'image et la granulométrie laser montrent une augmentation 

de la taille des grains de quartz dans les grès non cimentés. A volume solide constant, cela signifie que 

le nombre de grains doit diminuer ou tout au moins que certains grains doivent voir leur taille 

diminuer pour nourrir les plus gros. 
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Fig. VIII. 7. Modèles géométriques simples de l'agencement des grains de quartz qui permettent de calculer la diminution 
de porosité liée à des phénomènes de pression-dissolution. <1> et <l>o représentent la porosité initiale et fmale de la roche. 1. 
Modèle avec des contacts triangulaires entre les grains. Le contact se fait par la pointe des triangles. 2. Même chose que 
pour 1., mais le contact s'effectue suivant la base des triangles. 3. Modèle en rectangle. Contact à base rectangulaire. Un 
diagramme Fv-porosité-volume de surcroissance montre le volume de surcroissance nécessaire pour passer d'une porosité 
<j>0=50% à une porosité <j>. Par exemple, pour une porosité de <1> =33% et une réduction de volume de 25 % (Fv=0,75), le 
volume de surcroissance est de 4, 30, 17% pour les différents modèles. 

Théoriquement, il est possible de calculer la quantité de quartz formée par les réactions 

diagénétiques à partir des comptages de points: 
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1 Siû SiOz 

~Vs;oz Vo =v zFv-vo 

où v~;o2 et vsio2 sont les teneurs en quartz dans le grès cimenté et dans le grès non cimentés 

(Tabl. VIII. 2). Les valeurs sont assez variables (-2 à 8%) et semblent plus refléter le cumul des 

incertitudes sur les bilans et les comptages de points. On peut toutefois noter que ces valeurs sont le 

plus souvent positives. Cela suggère qu'une certaine quantité de quartz doit avoir été fournie par 

1 'altération des autres minéraux (illitisation de la kaolinite et du mica, fragments de roches). 

La part des surcroissances dans la compaction des grès reste à préciser. En effet, la figure 7 

montre que la diminution de la porosité ne dépend pas seulement de la quantité de surcroissances mais 

surtout du mode d'agencement des grains et de la forme des contacts. Une comparaison de la 

géométrie des pores et des grains entre grès cimentés et grès non cimentés pourrait permettre de 

répondre à cette question. 

C. Influence de la mise en place des hydrocarbures sur les 

surcroissances 

L'idée que la mise en place des hydrocarbures stoppe les réactions diagénétiques et notamment 

les surcroissances de quartz dans les réservoirs gréseux date de plus de 70 ans (Johnson, 1920). Les 

zones à huile ou à gaz de certains réservoirs gréseux montreraient de plus faible teneur en ciment 

siliceux que leurs zones à eau (Hawkins 1978; Maher 1981). Cette idée est remise en cause depuis 

quelques années par plusieurs auteurs (Saigal et al, 1992; Giles et al, 1992) qui soulignent l'absence 

de différences notables dans les transformations diagénétiques entre les zones à huile et les zones à 

eau dans des puits voisins dans la Mer du Nord. D'autre part, Nedkevitne et al (1993) montre qu'il 

n'y a pas de corrélation entre la teneur en surcroissances de quartz et le nombre d'inclusions à 

hydrocarbures. La coexistence d'inclusions à hydrocarbures et d'inclusions aqueuses dans les 

surcroissances des grès de la Mer du Nord (Walderhaug, 1994; Willkinson, 1994; Guilhaumou et al, 

1998) indiquent que la mise en place des hydrocarbures n'a pas stoppé les réactions diagénétiques. 

Dans les grès étudiés, la coexistence d'inclusions à hydrocarbures et d'inclusions aqueuses a 

été également observée dans les surcroissances de quartz (Chap. IV). Elle confirme bien que les 

surcroissances de quartz peuvent se développer en présence d'hydrocarbures. Les températures 

d'homogénéisation des inclusions aqueuses sont de l'ordre de 90 et 130 oc et de 80 à 85°C pour les 

inclusions à hydrocarbures. Elles sont inférieures ou égales aux températures qui règnent actuellement 

dans le puits ~118 à l20°C). Les grès étudiés sont donc actuellement encore leurs profondeurs 

d'enfouissement maximal et probablement à leur température maximale. Ceci suggère que les 

conditions actuelles sont peut être toujours favorables au développement des surcroissances de quartz 

et que celles ci continuent actuellement à se développer. 

Le développement des surcroissances malgré la présence d'hydrocarbures serait lié à une 

meilleure mouillabilité du quartz dans l'eau que dans l'huile (Walderhaug, 1994). L'eau qui coexiste 

avec l'huile dans les pores formerait une pellicule recouvrant les grains et permettant ainsi la diffusion 

de la silice et le développement des surcroissances. 
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4. Conclusion 

L'observation des grains de quartz et l'étude de leur morphologie et de leur taille révèlent des 

différences significatives dans les grès cimentés et dans les grès non cimentés. Dans les grès 

cimentés, les grains sont mieux classés et ne montrent pas de surcroissances comme dans les grès non 

cimentés. Dans les grès non cimentés, la taille moyenne des grains augmentent. Les bilans de matière 

montrent que la partie solide du grès est conservée et que la variation de volume résulte d'une perte de 

porosité. La néoformation de l'illite à partir du feldspath potassique ou de la muscovite ne peut pas 

rendre compte de plus d'un quart ou d'un cinquième des surcroissances de quartz observée. Les 

surcroissances de quartz impliquent la mise en oeuvre de processus de dissolution cristallisation qui 

opère à 1' échelle du grain ou de quelques centimètres. La dissolution de certains grains permet le 

développement des surcroissances et la croissance d'autres grains. 
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Conclusion générale 

La diagenèse des grès réservoir de la formation du Ness et du Tarbert du groupe du Brent 

(Jurassique moyen) a été étudiée dans un puits du champ d'Ellon en Mer du Nord. 

Ces grès, de composition initiale subarkosique, présentent une cimentation hétérogène par de 

la calcite. La mise en place du ciment s'est effectuée à des profondeurs inférieures à 1000 mètres. Il 

s'agit donc d'un événement précoce par rapport aux phénomènes majeurs de la diagenèse que sont les 

surcroissances de quartz et 1 'illitisation,prenant place quant à eux des profondeurs de 3-4 Km. 

L'idée majeur de ce travail a été de comparer des grès cimentés et des grès non cimentés par la 

calcite, échantillonnés dans la même lithologie pour établir des bilans de matière et comprendre les 

processus de formation des surcroissances de quartz et des argiles (illite, kaolinite, dickite). Les 

parties cimentées préservent la composition chimique, la composition minéralogique et la texture des 

grès avant la cimentation. Les grès non cimentés ont subi 1 'ensemble des phénomènes diagénétiques. 

Les_ observations pétrographiques montrent clairement des différences dans la nature et 

l'intensité de la diagenèse entre les grès cimentés et les grès non cimentés par la calcite. La 

comparaison de ces deux types de grès permet de proposer une chronologie des principaux processus 

diagénétiques. 

Processus anté-cimentation. Ils ont affecté l'ensemble des grès et leurs effets sont 

complètement préservés dans les grès cimentés. Il s'agit essentiellement de la précipitation de la 

kaolinite. Deux types de kaolinite sont distingués. Des vermicules en grandes plages dans la porosité 

initiale et des pseudomorphoses de muscovite. La déstabilisation du feldspath potassique ne semble 

pas à l'origine des vermicules de kaolinite car ce minéral est relativement bien préservé dans les grès 

cimentés. La source en éléments chimiques (Si, Al) et les mécanismes de formation de cette kaolinite 

restent incertains (dissolution du plagioclase?). Par contre, la pseudomorphose de la muscovite en 

kaolinite pourrait rendre compte des surcroissances de feldspath potassique observés dans les grès 

cimentés. 

Processus post-cimentation. Ils ne sont enregistrés que dans les grès non cimentés. Il 

s'agit essentiellement de la transition entre kaolinite et dickite, de la néoformation de l'illite et du 

développement des surcroissances de quartz. Ils s'accompagnent d'une compaction importante avec 

une réduction de la porosité qui passe de 40 à 20%. Illitisation et surcroissances de quartz sont, en 

partie au moins, contemporaines. L'étude des inclusions fluides dans le quartz donne des 

températures de 90-130°C pour la formation des surcroissances et de 1 'illite associée. 

L'absence de reliques de fossiles carbonatés et l'abondance du ciment indiquent une source 

externe pour le carbone et le calcium nécessaire à la précipitation de la calcite dans les grès cimentés. 

Une analyse des isotopes stables du carbone et de l'oxygène de la calcite a été menée pour préciser 
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1 'origine du ciment. Le carbone de la calcite pourrait provenir de la dégradation de la matière 

organique par un mécanisme de sulfate-réduction. D'après les mesures de 8180, la composition 

isotopique du fluide à 1' origine du ciment change avec la palée-profondeur. Cette variation serait liée à 

des interactions eau- roche plutôt qu'à une évolution de la température des fluides avec la profondeur. 

Le carbone et le calcium pourraient être apportés par la circulation de fluides le long des failles 

bordières du champ d'Ellon. Le calcium proviendrait de la dissolution de fossiles carbonatés d'autres 

formations ou serait apporté par des circulations d'eau de mer. 

La comparaison des analyses chimiques des grès cimentés et des grès non cimentés permet 

d'établir des bilans de matière des processus de dissolution du ciment carbonaté, de l'illitisation et des 

surcroissances de quartz. Ces bilans montrent que Ca, mais aussi que Mn, Sr, Mg et Fe sont lessivés 

lors de la dissolution du ciment carbonaté. Ils démontrent que Si, Al et K sont immobiles lors de la 

formation de l'illite et des surcroissances de quartz. Ils n'ont donc pas été apportés par les fluides lors 

de la diagenèse et les réactions se sont donc déroulées en système fermé vis-à-vis de ces éléments. 

L'imprécision des comptages de points ne permet pas d'établir un bilan rigoureux des 

réactions chimiques de la transformation d'un grès cimenté en un grès non cimenté. Ces bilans 

montrent toutefois une certaine dissolution des feldspaths potassiques et une augmentation du volume 

total de quartz. 

Dans les grès non cimentés et avec l'augmentation de la profondeur, les vermicules en 

accordéons de la kaolinite sont progressivement remplacées par de la dickite en «blocs», alors 

qu'ils sont préservés dans les grès cimentés. L'absence de cette transition dans les grès cimentés 

montre que les quantités de fluides présents et/ou la porosité sont des paramètres aussi importants que 

la température dans l'expression de la cinétique de cette réaction. 

La néoformation d'illite est le dernier épisode de la diagenèse observé ici. La morphologie de 

l'illite évolue avec la profondeur dans le puits étudié. Elle passe d'une forme en filaments à une forme 

en lattes et finalement en plaquettes. Cette évolution ne s'accompagne pas de modifications 

perceptibles de composition. Elle reste également difficile à mettre en relation avec la structure 

cristallographique des illites. Dans les parties hautes du puits, la déstabilisation de la kaolinite et du 

feldspath potassique entraîne la formation de l'illite et du quartz. Dans ses parties basses, la 

néoformation d'illite résulterait de la déstabilisation de la muscovite détritique ou précipiterait 

directement à partir des fluides. 

L'observation des grains de quartz et 1' étude de leur morphologie et de leur taille révèlent des 

différences significatives entre les grès cimentés et les grès non cimentés. Dans les grès cimentés, les 

grains sont mieux classés alors que dans les grès non cimentés, la taille moyenne des grains 

augmente. Les bilans de matière montrent que la partie solide du grès est conservée et que la variation 
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de volume résulte essentiellement d'une perte de porosité. La néoformation de l'illite à partir du 

feldspath potassique ou de la muscovite ne peut pas rendre compte de plus d'un quart ou d'un 

cinquième des surcroissances de quartz observées. Les surcroissances de quartz impliquent donc la 

mise en oeuvre de processus de dissolution recristallisation qui opèrent à l'échelle locale, depuis celle 

du grain jusqu'à de quelques centimètres. 

De façon générale, ce travail montre qu'une étude pétrographique, minéralogique et 

géochimique détaillée sur un objet géologique favorable et bien contraint (les couples grès cimentés

non cimentés) peut apporter des éléments nouveaux à la compréhension des processus diagénétiques. 

En particulier, ici, la comparaison des grès cimentés et non cimentés est un des rares moyens 

d'aborder quantitativement des phénomènes comme l'illitisation et les surcroissances de quartz. 

L'étape suivante consisterait à améliorer 1' estimation des compositions modales de ces grès pour 

permettre des bilans minéralogiques et l'écriture des réactions de néoformation de l'illite et des 

surcroissances de quartz. 
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Al 1,02 1,05 1,02 1,03 1,01 1,02 1,03 1,02 1,04 1,05 1,03 1,06 1,07 1,03 1,00 1,07 1,03 1,05 
Si---------3.oo- --3~<>1---2.97--:-2:97 2,98- 2~992,97-2~6-2-:ss~ss--2.98 2,94 2,93 • 2,97 2~92~922.-96 -2.95-

•------------------ ----------------- --------· ------------------------ ------------------------------. ----
Sr_ _____ _ 0, 00 ___ O_,QQ-"-_O~_OQ __ Q_,_OQ_ _ _!)_._Q_9_Q_._Q_Q____Q_!. OO_O_._QQ __ 0, Q_0 __ 9_,_QQ __ Q, 00 0 ,_QQ__ 0, 01 0, 00 0_!00 ___ _!>_._Q J __ _q,_Q_Q__~QQ 
f5 ___________ Q.~~--- _Q!?_?_O,_~J_Q__,~~-Q_,~_!_ __ O_.J!§_0,9_§__0_!__9_L_Q!94_ __ _Q!~-8 ___ 0,94 0,8_3 0,86 1,00 0,94 Q_._~~-_Q!9? _ _9,9? __ 
Q!_ ____ _ _ __ 0, 00 ___ 0, QQ_O, OQ___ Q._OQ __ O__,Q_Q__Q__,Q_Q_~Q, 00 _ _Q __ ._ OO ___ (),QO __ ~Q_Q___Q_._O_!~--~Q_! ___ _g_!.()O 0, 00 ()_~Q_O __ Q_, OO ___ (!,_Q_Q_O, OQ_ 
TL ______ -- _O,QO_ . -~0_0 ___ 0_,_9_Q _____ Q._QQ ___ Q_._9Q_~O_Q____0,0_9 __ Q_!_Q_Q ___ O~Q_O ___ Q_._QQ ___ O_._Q_Q_ __ Q,OQ__Q_,OO 0,00 O,OQ____J)~Q_O_!_QO __ Q_!OQ_ 
Ba _____ _ _ __ (),00 __ 0, 01 __ O,QQ ___ ()! 0() __ Q_! OJ_ ___ O,_O_? ____ Q1 ()? __ Q!()J __ _Q,_Q 1 __ _Q, ()_1 ___ ()~()9 __ 0, 0!__ __ 0~~--_Q_,Q_Q_ __ Q_,QQ___ ___ Q_,_Q?_Q!_Q1 __ _Q,QQ 
~-- _ _ ___ Q!_OO 0,00 _ Q_!_QQ __ Q_,_()O __ O_,_QQ _Q_,_OO _O_!_Q_O __ j)_._QQ __ Q,OO __ 9~_0_9_ _O_.Q()__Q_._!)Q _ _Q,QQ_· _Q!()_Q_Q1 0Q _ _Q~_Q __ O,OO ____ ()_,_Q_()_ 
Fe2+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

!> 
rg 
~ 

~~ 

1~ 
!e?.. 



w 
00 

Lames 4005,3 4005,3· 4005,3. 4005,3 4005,3 4005,3 4005,3 4005,3· 4005,3 4005,3 4005,3 3962 3959b 3959b ----- ------ ----- ------------ --···---··----------------~ --·----- --------- ------·-------------- -------- ------ ------------------------ ------- ------------------------- ------------ --
plage lp:41 p:42 p:43 p:45 p:49 p:51 p:52 p:54 p:55 p:56 p:59 p:79 p:88 p_:90 
NaO 0,06 0,02 0,08 0,03 0,02 0,04 0,03 0,04 0,05 0,00 0,03 0,10 0,02 0,04 
-~ o.oo o,oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.o1 o.o1 o.o1 o,43 O.ooo.oo 
A1203 18,10 18,71 18,42 18,32: 18,64 17,72, 18,33 18,44 18,35 18,73 18,81 17,86. 18,21 Ül,36 r·- , -- .____:_ ____ ~ 

Si02 60,12 63,17 62,44 64,67 64,56 59,60 63,71 64,94 66,11 63,75 64,60 60,72 62,02 63,68 
~ 0,12 0,02 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,09 O_,_Q_Q__Q,O_Q 
~0- 16,63 16,67 16,29 16,18 15,80 16,48 16,48 16,82- 16,79 16,81 16,40 15,25 16,4j!__!_6_.9~ 

CaO 0,09 0,12 0,14 0,09 0,13 0,25 0,24 0,09 0,51 0,05 0,09 1,61 0,12 0,09 
Ti02 o,oo o,o3 o,oo· o,oo o.o2 o,oo o,o1 o,oo o,o3 o.o1 o,o2 o,o1 o,o1 ___ O.o3 
-- -- --
BaO 0,00 0,27 9~_Q_L_O,OO_ 0,00 0,03 0,07 0,07 ___ _Q_!!Q_ __ 9,39 0,1 O. 0,03_Q~()_Q_ ___ Q,_()O 
MnO 0,06 0,00 0,01 0,02 0,11 0,04 0,09 0,00 0,07 0,04 0,00 0,07 0,00 0,00 
·------ ----------- ------

FeO o.oo o.o1 o,oo o,oo o,oo o,oo o.o~--~.Q?_ o,o3 o,oo o, 14 o,67 o.o2 o.oo 

!-----· 

Total 95,17 99,00 97,42 99,34 99,28 94,17 99,03 100,47 102,06 99,80 100,26 96,83 9_§_,89 99,20 

-- --
n Oxyg. 8 8 8 8 · 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ____ -~ 

~----1-----------------------~--------------------------------------------------------~ 
Form. St. :_.:::_:_:___ __ t-----------------------~----------- --------------------------------------
Na 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00' 0,03 0,00 0,00 ---- -- ------ -------
Al 1,05 1,04 1,03 1 ,00 1,02 1 ,04 1,01 1,00 0,98 1,03 1,02 1,02 1,03 1,01 
Si 2,95 2,97 2,97 3,00 2,99 2,95 2,98 3,00 3,00 2,97 2,98 2,93 2,97 2,98 
~---~--~-----~-----=~-~~--~---~---~--~~--~----~----~--~--~~----~ 

Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1-------+----=---~---'-----____:c_:_ _:_______;:...:.....:_:___~__:__c_~-----''------ --- ------------ ---- -----------

K 1,04 1,00 0,99 0,96 0,93 1,04 0,98 0,99 0,97 1,00 0,97 0,94' 1,01 1,01 ----- - -----=--
,Ca 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01. _Q!_Q!_ __ ~_Q_Q 0,02 0,00 0,00 O,Of!__ __ ()_!_Q_1 ____ 0,00 
TI _________ __Q_,_QQ ____ o~qo o,oo o,oo Q._QO Q!__O_Q___Q_!_Q() _____ q_,_g_o ___ ()_!_QQ_ __ o,oQ __ _o,oo O,()Q___O,()_Q_ ___ 9.J)9 
~------ ___ ()_,_OQ __ ()_!_Q_Q__ ___ O,O() ___ _QJ)Q ____ O,OO O,OO __ _(hOO ______ Q!__()_Q ___ Q!_()_Q ____ Q,O~ ___ O~QQ___9_._00c _ _Q_.()_Q ___ 0_,()0 
M.!!_ _________ o. 0_9 _____ o_,QQ ___ --~po _____ o. oo ___ __Q_!___q_Q__Q, oo __ ()~Q9 ______ o_,_Q_Q ____ Q, oo Q,_QQ_ __ ()_~Q__o, o_Q__ __ <>_._oo ___ Q ,po 
Fe2+ 0,00_ Q,OQ 0,00 __ 0,00 0,00 j),OO __ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 

> 
~ 
i(l> 

1~ 
!CQ 



1> 
!§ 
~ 
0 

N°.An. p:38 p:39 p.3 p.4 .p.5 p.6 .p.7 p.9 p.10 p:18 p:19 p:24 ·p:25 :p:64 p:65 p:68 ·p~:]2_p:74 p:92 p:93 p:100 
NaO 11,49 11,08 11,77.11,37 11,46 11,61,11,74i11,21,11,45 8,10 11,37 10,98 11,68 11,68 11,28 10,8710,94 11,4411,35 11,72 11,31 11,43 
~ -- o.oo o.oo o.oo. o.oo--o.o1 o.oo: o.oo· o,o1: o.oo:-o~o~.oo o,oo o.oo o,()1o.o1 o.oo, o~oo_0.0_1_o~-oi o.o1: o,o3· o:oq_-
AI203 20,15 20,06. 20,29 19,75 20, 12. 19,92 20,50; 19,88 20,03 19,97 19,61 20,61 19,94. 20,15 19,58 21,48 20,83 19,57 20,36 20,20; 19,76 19,77 

1
si02 67,07 66, 12· 69,31 67,56 69,28 67,64:69,72 66,43 68,04 66,69 168,32 67,22 68,85' 68,32 67,16 67,49 67,02 66,50 67,os 65,96 63,71 66,07 
SrO o.oo o,o3 o,o9· o.o1: o,o2: o.oo o.oo· o.oo o.oo o,o5 o.oo. o,06· o.oo o.oo o.oo o.o2 o.o7: o.oo o,oo o.oo o.oo· o,o5 
1<2o o.2o o.21. o.o6 o,o7 o,o9 o,o8 o,o8 o.~o.os 4,35 o. 15 o. 14 o,o9 o. 14 o,15 o. 1? o. 16. o. 19 ô. 16 o. 12 o,o9 o. 1 o 
cao ! o,48 0,44 o,43 o,4o o,4o. o,39 o. 51 0,48 o,36. o.18 ·· o.1s 1 .oo o,38 o.11 o. 11 1,29 1.15 0,13 o.15 o,42 o.33~3-5 
Ti02 o.oo o.oo o.oo ô.-o1 o.o3 o.o2 o.oo o. 1oo.oi-<ï:-o2Tos:-D.-oo o.oo o.oo -o.oo o.oo. o.oo o!_oo _Q_Jl_Q__Q_,Q.Q_ o.oo -ô~Qo 
BaO 0,00 0,07 0,00 0,32 0,00 0,10 0,30, 0,00 0,00 0,07. 0,20 0,00 0,03 0,07 0,16 0,00 0,07 0,16 0,23 0,00 0,00 0,03 
~ 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,04 0,00 0,05 0,06. 0,09 0,06 o.ooo-:-o30.o_o 0,1():0,ô60:oo-o-:-oso~o.o1 
FeO 0,12 0,07 0,07 0,00 0,10 0,13 0,07 0,03 0,11 0,09 0,00 0,03 0,00 0,06 0,11 0,13 0,00 0,04 0,10 0,32 0,05 0,04 

Total 99,5 98,1102,0 99,510~.5 99,9102,9' 98,3100,1 99,6 99,9100,1101,0100,5 98,6101,4-100,3 98,1 99,5 98,8, 95,3 97:9 
... 
~ ln Oxyg. -- 8 8 8 8 8 8. ~8 8 a· 8. 8 8 8 8 8 8 8 ___ ~ __ 8--:-____ 8_. _ ___! 

1 Form. St. . . . __, 
Na 0,98 0,96 0,98 0,97 0,96 0,99 0,97 0,97 0,97: o. 70 0,96 0,93 0,98 0,99 0,97 0,91 0,93 0,99 0,97 1,01 1,01 0,99 
~ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,oo: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,O_Q_ O,OQ__ _ _Q,_()O O,oo: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Al 1,05 1,06 1,03 1,0_3 1,02 1,03 1,03. 1,04· 1,03 1,05· 1,Q_1 1,06 1,02 1,03 1,02 1,09 1,07 1,03 1,06 1,06 1,07 1,04 
~ . . . . . 
Si __ 2,95 2,95. 2,97 _g!_~_?__2,98 2,97 2,97: 2,96 2,97 2,97. 2,99 2,94 2,98 2,97 2,98 2,92 2,93 2,97 2,95 2,93 2,93~96 

sr o,oo o.oo. o,oo o.oo o,oo o.oo· o.oo o,oo o.oo o.oo o.oo o.oo o,oo o.oo o.oo o.oo o.oo o,oo o.oo o.oo o.oo _o.oo 
K 0,01 0,01' 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,25: 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 · 0,01. 0,01 0,01' 0,01 0,01: 0,01 0,01 

1
01 ___ Q,02 o.o2 o.o2 o.o2 o.o2 o.o2 o.o2 o.o2 o.o2 o.o1 o.o1: o,o5 o,o2 o.o1 o.o1 o,o6 -o. os o.o1 o.o1 o.o2. o.o2 o.o2 
n o,oo o.oo· o.oo o,oo o.oo o,oo o.oo: o,oo o.oo o.oo o.oo o,oo o,oo o,oo o,oo o.oo• o.oo o,oo o.oo o,oo· o,oo o.oo1 
Ba o,oo o.oo o.oo o.o1 o,oo o.oo o,oo o.oo o.oo o,oo· o.oo o.oo o.oo o,oo o,oo o.oo o,oo o,oo o.oo o,oo o,oo o,oo 
~ 0,00 0,00 0,00 0,00 o,_oo o.oo 0,00 0,00 0,00 o.oo· 0,00- 0,00 0,00 0,00 0,00 o,oo' 0,00 o,oo' 0,00 0,00 0,00 o:q_Q 
Fe2+ O,OO__QJ)O __ 0,00 0,00 0,00 _Q,OO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 



'> 
,~N-0 -A-n.------4-----5----6-----7---1-35---1-3-7---13_8 ___ 1_3_9---14_0 ___ 1_4_1 __ 1_4_2 ___ 1_4_3 __ 1_7_1 ___ 1_6_7 __ 1_2_8 ___ 1_29~~~ 

Na20 0,32 0,35 0,31 0,45 0,60 0,39 0,31 0,36 0,27 0,49· 0,51 0,28 0,45 0,17 0,37 0,34 G 
--- --------~------'---------- --------- ' - . --. -------~--

~0 __ . !_,95 1!1_~ _ _h69; __ 1___,__~7 o,91 2,0Q_~ _1,94 __ 2,03 2,03 1,71 1,74 1,8~ 1,73 3_,2_Z_,~~Z __ _g,o~ 
Al203 28,10 27,83 28,20 28,62 32,45 29,34 28,76 _29,0L_28, 76,30,24 30,09 29,~3. 28,14 24,41 '29, 11 __ 28__!__85 
Si02 47,07 46,7846,26 47,5! _ _!~_J_!~23__±_6,~~~6.5_Q_46,?6 47,34 46,8_?_!E!~68 46,57~~7,8~ 47~5_'!_!_,39 
SrO 0,05 0,05 0,00 0,01 0,00 0,06 0,04 0,07 0,00 0,10 0,01 0,00 0,07 0,07. 0,03 0,04 

1------ . -- . ------------------ ----------

1<20 10,32 11,08,11,40 10,49 9,63 10,17 10,19 10,26 10,40,10,1410,13 10,50, 9,89 10,53 10,23 10,43 
:__:_____.: . . . - ------- . -----------------------" 

CaO . 0,00 0,00 0,03 0,02 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,14 0,03 0,04 0,00 
1-----' ------------- ------------ ---------------~-- . ------------ - . --

Ti02 o,87 o,87 o,82 o,85 0,59 o,7o o.~2 o,63 o,76 0,47 o____,_~~_Q__,__?_~--~Z!L_9__.__7_!!__~§~_o,63 

BaO 0,39 0,34 0,18 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ---- - ____ .,____ --- -----~---- --

MnO 0,00 0,11 0,00 0,01 0,91 2,00 1,94 2,03 2,03 1, 71 1, 74 1,83 1, 73 3,27 1 ,97 2,06 
------------------------------------- ----------------- ---------------

_FeO 5,34 -~.82 4,80 4,99 1,71 5,89 5,4_L_§_!__1__!_~01_~~_Z_4,4_f! ___ 4.~5 ___ ~_,__g§_~2_!_~~~---?_!0g 
Total 94,40 94,03 93,68 94,95 92,07 95,90 93,82 94,07-94,14 94,92 94,49 94_20 93,20 93,41. 94,82 ~':!.79 

---------------------------- 11 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -~ 
0 

n Oxyg. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Form. St. 
__::__:__:_:_:_:____:=-------:------------------- --- ------ - ------- -----

~ O,OL___Q_!_05 0,04 O,Q§ __ Q_J)J!__0,05 0,04 _ O,_Q_5. ____ 0,04 0,06 0,07 0,04 0,06 0,02 
Mg 0,20 0,19 0,18 0,17 0,09 0,20 0,20 0,21 0,21 0,17 0,18 0,1~ 0,18 0,34 
Al 2,28 2,28 2,32 2,31 2,62 2,32 2,32 2,33 2,31 2,40 2,40 2,37 2,29 1,98 2,32 2,30 

f----- ---------------- ------------------- ----- ----------------------- -~---------'------f 

s; 3,24 3,25 3,22 3,2s 3,15 3,11 3,18 3,11 3,19 3,18 3,11 3,11 3,21 3,2L~~L 3,2o 
Sr o,oo o,oo o.oo· o,oo o,oo o,oo o,oo o,oo o,oo o,oo o,oo o.oo o,oo o.oo o,oo o,oo 

f----- -------- -- ------
K 0,9!_ __ 0,98 1,01 0,91 · 0,84 0,87 0,89 0,89 0,90 0,87 0,_87 0,91 0,87 0,93 0,88_0,90 en 

_Ç2__ 0,00 Q,OO 0,00 0,00 Q!_01 0,00 0,00 0,00 ___ 0,00 0,00 0,00 O,QO. 0,01 0,00 Q~Q9 __ 0__,___Q_!) 
Ti 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 · 
------ ------------- --------------------- ------ ----------- ------- ---------- --
Ba 0 !Q!__Q_~ Q!__O, Q_~_Q!Q! __ O, O_Q_ ___ O, 0 Q_ __ ~Q_Q ___ Q~9_Q,_ 9Q_ _ _Q !_Q_Q_Q_, OQ__O, O_Q_____Jh 00_0, OQ,__Q_~QQ ___ Q!QQ 
~r:t ______________ Q_,_Q9_Q,_Q 1 __ O_!_Q_Q_ ___ Q_,__OO __ ~Q_~ ___ _Q_~!!_ __ 0, 1_1 ___ 0__!1_g ___ 9_, 1_g_ __ Q~_Q_ __ _Q__,___1_0 ___ _9~ Q __ 0,10 -~1~--- o_, 1_1... Q_..1g 
Fe2+ 0,31 0,28 0,28 0,29 0,10 0,33 0,31 0,29 0,29 0,25 0,25 0,26 0,30 0,36 0,30 0,28 

G 



N°An. 144 139 140 142 147 141 149 113 114 115 145 148 131 132 133 134 144 145 146 147 
Na20 0,08 0,11 0,08 0,08 0,12 0,07 0.02 0,05 0,07 0,12 0,16 0,08' 0,06 0,12 0,10 0,07 0,10 0,16 0,05 0,11 
~----o~9s~-a.-5s-o.§9 -- o:4f-o:~s • ~-31:-o-:4 f---o.s T-o~99 -~1 ~o4-o:ss-o;-5T ~-3--0.-4s--o-.47--o.41- o.43~- o.2·;- o.2,~L o:~ 
Al203 34,97~ 34,77 34,24 33,92 34,51 35,79 33,07, 34,00' 33,92. 33,48 35,74 33,67 32,83 33,60 35,12 35,02 34,90 34,92 35,81 35,46 
Si02 49.86 50,37 49,90 51,7s-5o,43. 49,38. 49,51:47,98 47,83 4s,6o 47,67 47,43; 47,56 50,3-7 5o,1s 50,4s 48,58 48,36 48.:35'48.-o5 
Sïo-----o.oo · o,o6 o.o2 o,oo o, 1 o o,o6 o. 11 o. 13 o,o9 o.oo o.o6 o.oo o.o9 o.o5 o.21 o.o1 o.o9 o,oo · o.oo o,16 
1<20 9,43 9,22 9-:sa--9,35 9,22 9,15 8,64 9,49 9, 75 9,65 s,o7 8,6_~ __ 8,46 s.s~_!.63 8,5? 8,23 s.21 s.~ s:10: 

1§' 
1~ 
!0 

CaO 0,40 0,20 0,21 0,33 0,38 0,17· 0,42. 0,17 0,13 0,05, 0,19 0,35 1,03 0,69 0,50 0,44 0,38 0,34 0,52 0,55 
r.o2 o.o1. o,29 o.o1 o.o1 o.22 o,14 1,2s o.16 o,14 o.o1 o.16 1,5s o.25 o,o5 o,1o o,o4 -o.~~-"',ô7-o.os 
BaO 0,21 o}>oo~27 0,00 0,00 0,00' 0,21' 0,63 0,11 0,58 0,38 0,00 0,00 0,00 o.-oo-o~-0.00 0,00 0,00 o:oo 
MnO o.os o.o4 o,o7 o,oo o.2o o.oo o.1o o.Oô~0,12-o~oo o,14 o.oo o.oo o,oo o,oo o.oo o.o2 o,oo o.oo o.o-1 
FeO -1.31-o.aa1.o9 1.o5 o.so o.62 o.s4 1,14 1,16' 1,151.11~ o,1s 1.01 1.02 o:Sao,96 1,24;-1-.~_,__ o.s5 -~i,? 

Total 97,29 96,51 96,42 96,99 96,53 95,68 94,67 94,56 94,29 94,68 94,23~3.10 91,89 95,2~_96!_2~_J!_6.!,00 _94,04 94,11 94,12 93:45 

----·~ 

n OXYQ: 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

---
Form. St. 
Na 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01· 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 o.o1 o.o1 o.o1 o.o1 o.o2 o.o1 ·o.o1 
Mg 0,09' 0,06 0,07, 0,04 0,05 Q_,_O~Q5: 0,08 0,1Q_!h10 0,06 0,05 0,05 o._!!!___Q&~ __ QJH~04 o.Q_3 o.o2 _ o.o_? - 1~' 2,66 2,64 2,63 2156 2,63. 2,74 2,57 2,67 2,67. 2,62 2,79 2,66 2,63 2,59 2,67 2,67 2,72 2,73 2,78 2,77 

~ 3,21· 3,25 3,2_5 3,32 3,26 3,21' 3,26 3,20 3,19 3,23 3,15 3,18 3,23 3,29 3,24 3,26 3,21 3,20 3,18 3,19 - Sr 0,00 0,00 0,00 0,0_0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o,g_o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 o.o~ 
K 0,77 0,76 0,82 0,77 0,76 0,76 0,73 0,81 0,83 0,82 0,68 0,74. 0,73 0,74 0,71 0,71 0,69 0,70 0,69 0,69 
Ca 0,03 0,01 0,01: 0,02; 0,03 0,01 0,03 0,01. 0,01 0,00 0,01 0,02 0,07 0,05 0,03 0,03 0,03 0' 02--'-_Q, 04___Q,~ 04 
Ti 0,00 0,01 0,00, 0,00 0,01 0,01' 0,06 0,01 -0,01 0,00 0,01 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,Q_Q 
Ba 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01' 0,02 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00. 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2+ 0,07 0,05 0,06' 0,06 0,04 0,03 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,04 0,06 0,06 0,05 0,05 0,07 0,10 0,05 0,04 

--'--------s 3.n~-~~5 3,25 3,32 3,26 3,21 3,26 3,20 3,19 3,23 3,15 3,18 3,23 3,29 3,24' ~~21 3,20' 3,~19 
Al 0.79 0,75 _ 0,]5__Q.9,L 0_,_74 _0,79_ 0,74 0,80 0,81 0,77 0,85 0,82 0,77 0,71 0,76 0,74 0,79 0,80 o.~~! 

~1 1 87 1 ,89 t,87 1,88 1,88 1,95 1,83· L.!!I__1_._~_M,S____L_94 1,84 1,~_L_!.91· 1,92 1,93 1,93 1,~6~ 

~ 0,0~6 0,07 0,04 0,05 0,03 0,05 0,08 0,10 __ Q,._1_0_,Q,Q6 o os· 0,05 0,04 !1.,04' 0,04 0,04 0,03 0,(12~(12 

~--_Q,07 0,05 0,06 0,06 0,04 0,03 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06~~ 0,06 ,Q.OS 0,05 O.Ql. 0,10 0,05 o .. Q~ 
Ji 0 00 ___Q,_()_!_ __Q.()O 0,00 0,01 0,01 0,06 0,01 0,01 0_,00 0 01 O,QL__I!.&L_:_O_,QQ_.Q&Q__QJ!_()_Q,()_Q__Q,QO __ Q,Q_O ___ Q,I!,Q 
Ml 0 00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 O,Qj __ Q,OO, 0,01 O,OO__QJ)_1_,_Q,Q!l __ _o_,QQ__O,OO 0,00 0,00 0,00 0,00 O_,Q!l_O_.Q_Q 

----------------------- --·-----------
_Q,lL__Q_.,i'.6 0,82 0,77· 0,76 0,76 O,ZL._Jb~ 0,83 _Q,!J2 ___ 0_.6~ _ _!),1_4__ 0,73 0,74 (),J_L~.1_1_1l~~9_0_,7JLJ>.,§.!:l__ M9 

at ___ ____Q,(),L _ _Q.,QL__!l,01 O,OL.Q,()3 0,01 0,03 0,01 () J)!__O_,()_D _ _j) ,Q_1___!!.()2 0,07 0,05 o .. o3 o,o3' __Q,QLJ1..0~ ___ 0,Q'L_,Q,Q4 
Na ____ _j),()l___J)J)1 __ Q,01 0,01 O,Q~ __ Q,Qj_ 0,00 __Q,_OL _Q.Q!__j),0_2 _ ____9_&L_,Q.Qj __ O,OL _ _Cl,,Q!__Q,01 0,01 O,Q~ __ 0,()2 ___ 0_,Q_1___ Q,Q1 
~-- . ___ (),,O_Q_Q..[Q___ (),Q_Q_ __ O_,O_Q__O,Qil ___ Q,_(!O_Q..QQ__Q,!)_Q___Q,Q_Q_ _ O,QQ_ _ (),O() __ _Q..QQ_ __ O,QQ_ __ Q,.Q!L_O_,_Q!, __ Q,QQ___Q,QQ_ _O,QO ___ O,OQ 0,01 
Ba O.OL 0.00 0,01 _0.00 o.oo 0.00 0,01 0.02 _0_.00 __ 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 . _0.00_!1J)Q_ 1>.00 



lw Ech. 3920 3920 3920 3920 3920 3920 3920 3920 3920 3920 3920 3920 Analyse 1~ 
N° An. .anl32/z~ anl37/z~ anl31 /Z~anl31 Il~ anl38/z~ anl33/z~anl42/z~ anl43/z~ anl34/z~ani35/Z~ ani~_6/Z~ ~nl~1 /Z~ Moyenne 
Na20 0,00 0,00 0,07 0,07 0,00 0,00 0,02 0,02 0,03 0,04, 0,06 0,07 
f- - -- . - -------
MgO 2,!_~ ___ 2,_26, 2,11 2, 11. 2,19 2,08 _ _1__!_~7- 1,95 1,62 1,81 - 1, 7_?_~_j_ 1,98 
Al203 0,00 0,01· 0,02 0,02, 0,00- 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 
~02 ____ 0~00_ 0,00, 0,02 0,02 0,01: 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05 O,Q_Q_ __ Q~2 __ 
SrO 0,07 0,07 0,06 0,06 0,08 0,07 0,07 0,03 0, 11· 0,05 0,07 0,06 

1- -------- -------
0,07 

_K~9 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01 O,Q!_~Q_Q__O,OO 0,00 0,00 0,01 Q~_O _____ _ 
~-----57, 10 56,43 56,16 56,16 55,~;!_ __ §_~.!?5 55,~_1 __ 5~,62 54,86 54,02 ~~_!~~- _S6, 16 55,4Q 
Ti02 0,07 0,01- 0,0~ 0,03 0,05 0,0_? _ _9_,_Q2_, _Q~9___JhCD___ __ _Q~9__-~QQ__Q_,O~------
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,17 0,22 0,22 0,08 0,03 0,44 0,00 0,10 
M~---0.32--o:st-0.26 o.2s o,31 o_.41 o,34 o,3s o.12 o,24 o,25 ___ o:-2s ___ o~29 
FeO 0,00 0,05 0,13 0,13 0,01 0,03 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,13 

!------=--=---------- -~---- ------ ----1 

Total 59,74 59,13 58,85 58,85 58,04 57,55 57,71 56,24 56,84 56,25 57,43 58,85 57,83 -~ 
tv 

Form. str. 
_Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 __ O,OQ 
Mg 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04' 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 
!--"'--- ------------~-------''--~------'----'-

Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 > 
::s 

Si o,oo o,oo o,oo o.oo o,oo o,oo o,oo o.oo o,oo o,og __ o~Q_g __ o,oo o.oo 
sr o,oo o,oo. o,oo g,oo o,oo o,oo o.oo o.oo o,og o,oo o,oo o,oo o,oo 
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

f-- - . 
0:1 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94' 0,94 0,95 0,94 0,96 0,95 0,95 0,94 0,95 
----- -------------------------- ----------------------
I!_ ____ ()~O 0,00 0,00 O,Q_O __ O,OQ__ __ g_,_()_9 __ 0_,_0_Q_ ___ ()__!_Q()_ ___ Q~QQ __ Q_~90 ____ Q_,go _____ 9_!~>0 O,OQ 
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ------------------------------ ------------------- ----------------------------- ---

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1--------·-·--- ---- ------------------ ----------------------- ----------------- --------- ------· ·----- ---------------- -----------
Fe2+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ~ 

~ 



Annexe 1 

Na20 
MgO 
Al203 
Si02 
SrO 
K20 
CaO 
Ti02 
BaO 
MnO 
FeO 
Total 

n Oxyg ... 
Form. St. 
Na 
Mg 
Al 
Si 
Sr 
K 
Ca 
Ti 
Ba 
Mn 
Fe2+ 

Z4-91 
0,22 
7,47 
0,48 
1,40 
0,05 
0,03 

27,86 
0,00 
0,26 
1,75 

13,95 
53,45 

1,00 

~- . 

0,01 
0,19 
0,01 
0,02 
0,00 
0,00 
0,51 
0,00 
0,00 
0,03 
0,20 

Analyses de l'ankérite à la microsonde 

Z4-92 Z4-98 
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0,06 
7,95 
0,23 
0,70 
0,03 
0,03 

28,83 
0,00 
0,15 
1,09 

13,79 
52,85 

1,00 

·-

... 

0,04 
7,45 
0,00 

... 

0,07 
0,00 
0,00 

. . . --- ·····-

30,98 
0,09 
0,16 
1 ,88 

12,35 
53,01 

----
1,00 

.. ·-

0,00 -··· .... OLOO ___ _ 
0,21 0,20 
0,00 0,00 
0,01 0,00 

.. . . --~ .. 

0,00 0,00 
.. ··- --.--

0,00 0,00 
... -· 

0,54 0,59 
.... -

0,00 0,00 
---. 

0,00 0,00 
-

0,02 0,03 
----

0,20 0,18 



Annexe2 Analyses chimiques roche totale (St.Etienne) 

TVD Si02 Ti02 Al203 Fe203 ·MnQ Mg() 'OiO Na20 K20 P205 FF total 
.~.200 e. _ 63,79 __ o,1 o ____ 1,9_1 ____ o~3.6~_o_,oa __ g.~_a .. 16,30. q,os 91.!~ ___ o_.o3 ___ J.4,12 ____ 98, 11 
3200 ne 84,85 0,05 1,62 0,25 0,03· 0,21: 5,32: 0,02: 0,78 0,03 4,83 97,99 
-·-·· .... ··- ------ -- ... - ... -· -- --------- --· -+--· --- --;-· .. -- --~----·-----~------·--r---·---:-r--:-·····--;- .... ·· ------;---------r----··---
3212,33 68,00 0,85 14,00 .. 3,13 0,01' 0,42• 0,06 1 0,44: 3,67 0,04 7,69 98,30 
·3213,67- 7a,-a2· o,-44 .... 9,77: · 1,3-;:·a:·o2~-o.!~1·~--1~361o.:-45'3-.o·2-:--o~-o4:---3~74'9s·:5s 
:--:---- -------- -----····· ----,....- ------- .... ---------.......;---- ----------·- ---- - _ ______.., __ ~-- ----------..--------------------
3222 e 50,02 0,30 5,14: 0,81 0,09: 0,48 21,37 1 0,33! 1,72; 0,02 17,93 98,22 -····· .. ------- .... --------·-· --..--------··· -~----- ···-- -·---- ----------.,--- ·-·-r-·------~------------------· ----------------- ---· 
3222 ne 87,18 0,29 6,42 0,63 0,01: 0,1 0' 0,07! 0,45 2,11 · 0,03 1,92 99,20 - .... . . .. ..... -- .................................... ·---- ...... ~-- .......... ~·-·" -· ... ~- ------::-r-::-- .... 1·----- .. ---............. ~--..... _ .. --... .. 

3229 e 49,12 0,29 4,83i 0,70 0,11 0,74: 21,971 0,33: 1,39 0,02 18,77' 98,27 ----- -------------------. -···-······ ... ·-- ·--·-·· -,----· ··-----~----·-·-·-;-···-·------,------·· -----r--· ··--r----· --····· ---. -----··--:--··. ···- ... 
3229 ne 84,11 0,82 7,84 1,08 0,01: 0,15: 0,10 0,51; 1,90 0,04' 2,39 98,96 
32-à4._c____ -4a-:7a-·a .-42 ___ 6 .. 97'--1-~-is:o:os"'a. 7a:-;s·:aa:o-:47:·-1~-73~--o:o·s-1-7~ s·s-,-sa·:2s 
3·23·4·-ë --- ·-is:9s ··-o':·s4~-- ·a.a·i:·--1 ;4~·.o1 ~o~16~-o:-f3T0~-6-112~21··---o~o6~---.,~ 1 a'· 9a,o5 
--------~ -·-·· --- -------~-----·--- ,--- ----- --;---------:--- -----. ----~---:-r-:-----,------- ------ .. ----. -- --- --. - .. - --- . 
3238 e 47,76 0,57. 5,66 1,20' 0,07 0,85: 21,32: 0,43~ 1,47 0,04 18,95· 98,31 .......... --- ..... ----...... --- ......... _, ___ ..... ----· __________ ... ...,..... .... _ .. ---·-----..-::----·--------------· --------- - -·-·-- ........ .. 

3238 ne 83 55 0,93 7,40 1,2i 0,01' 0,15 0,13: 0,51 1 1,79, 0,05 2,55 98,34 
---------· -·-· ------- _t --·-- ----·-- - -, -----···· ~--------- ---. ------- ··-r---·-----, -----~t -----: --------------- ·;--·----1·- -------- -··· 
3242,66 79,82 1,68 6,20. 4,71 0,01 0,14: 0,09 1 0,31 1,58 0,05 4,04 98,64 r-------·--------- ---------------- ·-----·------·-··--. -----~------~-----.,.----.-----~----T--------·-----r---·· -- ---
~-?44. -~--- _41._~_~~- _9.!.42 ___ 4_,_7 L __ .t-'-1!L.Q_,J z:_L_Qjj_g_?.!.Q.S ,, o .~~~?-~ ___ QJ_Q~-t~.JJ~:--~a-!.3_? 
3244 ne 78,97: 0,60 6, 71 i 0,97. 0,03' 0,17; 4,15! 0,34' 1,71 0,03' 4,67. 98,35 
'3245···ë·-- ''4a·:·as~-o.-51 :-·s:2-1:-·1-:4-2:o~107-1:"1'5"21~54T0-:32T1~37(),o3~18~91~99:21 

.... -·.- --- --· ------- ·- ;-- -- .... ·-r--· ------~-----·----------+--------,----·--:-r---- ~-- ------.---- -----· ---- ·----;-·-· -·- ··- ----
3245 ne 85,23 1,09 6,63 1,30' 0,01 · 0,15' 0,18! 0,34: 1,62 0,05: 2,52 99,11 t--·------- - ------------ .......... ----------;----. ·-- -----,------- 1 ..----- -.. ---· --:r----·-"·--,-·-- ---.-
3245,69 50,39 0,41 i 4,95 0,79• 0,13 1,34! 20,97! 0,39; 1,43· 0,05 17,70; 98,55 
------------ ----------·· ----- ... ··-- -r·-------·--- -~--------r-·--·----·-r-------------~-----------------·· ... ·--....,..---·~-------·- -----· ···-·· · 
3246,13 81,32 0,74' 9,11' 1,20' 0,01: 0,20; 0,22 0,53i 2,26: 0,07~ 2,98 98,64 
~I4~~~~~;!_ ~~~1~i$~o .i~~ a:;_g~s~ ___ f, g9 2-o-~iC1~ fif21_:$_5 i o-~9 ..;_1~ ~2_:__J)_:o~ ___ iQ~~§~~s):~~ 
~-246_,~~- __7_7,5Q..:J>,5?_: _9'-2-~-~--1 ._~?_ __ Q.!O_L_Q~3; __ 0,77! O.~~-.?_L4~_:_Q!.0~_; ___ ~.!.4_~~_!91~1 
3251,12 78,35 3,76 7,49 3,64 0,02 0,121 0,09! 0,19' 1,58, 0,06; 4,28 99,57 ·---- ---------- ------ -·---··- '- -- .. --~- -· ..•.. ---- --- ------------~--·---~-- -------~---~--- .. ;-- -----.--- ... --:---·- --- ... 

3254 c 46,30 0,60 5,27 3,46 0,21: 3,33! 17,87: 0,25! 1,17: 0,04• 19,83 98,32 --··--·--·-· --···-----· ·---------·. ----------- --!---------,-·-·-··------+-----..,------· -------------·-· :------------ -:--·- .. - . 
3254 ne 81,26 1,05 8,53 1,46 0,01 0,19! 0,14 0,25: 2,20· 0,07' 2,99 98,15 -- ------·- ------- --- ---· ·----·---·-·- · -----·----- · ··-,·-·---·- --------------·--------;-·- ----~------·---r--------i-------~----- ..... _ .. __________ ··-- -- ···· ·· · 
3256 e 45,41 o,89. 5,34 3,34 o,11 o,ao: 21,a2 o,21 • 1,30 o,o6 18,33 97,61 
·3256--ilc- .. a1-,9·9--1.24--a-.o2-: --1 ~69'-ci:<ù~--·a.-181o-.15To~19~i.o4---o:oa~----3~ô2-sa:6o 
f-C-·--- .. ·---------- .......... --·-- ... , .. __ ,. ____ ,.,~ .......... -;-.. ---.. ----------~--·----r-----·~--------.... ·------ ________ .. ___ -- .. 
3257 c 45,25 0,47 5,77 3,20 0,16' 1,15~ 20,51: 0,30 1,50 0,04 19,69 98,03 
'3'257-ne- . 77:75- o:7·3·- s:·7_2 ____ 1 :sa'-ô~'()1''o~1-a:-o~09~2·1--2~(i'5:- o~o6 ____ s:ao'"98',7a 
~~?-7.6 :5~. -9-3 ~o4-à :29"'"-2,26- ---ô~ sa ~-0 :oo--ô~-5 :·-a:·as:O~ ()o~--0:59--o :o--1- . :ï. oi--98,25 

. . ..... --~~---···- ·-· -------. ·- --·- ...... ,.._ ........ --------------·-.,--------·-- ..... . . --~---- .... ·-------· .. ------- -
3277 45 95,34 0 32 1 49 01 43 0 01 0 04: 0 10' 0,00 0 42' 0,00 0 86 99,00 
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1995 Strasbourg_ 
TVD Si02 Al203 Fe203 MnO Ti02 CaO Na20 K20 fF SrO BaO S P205 Total 
3238 e 47,20 5,40 1 ,30' 0,07 0,88 0,62 22,90 0,45 1,48 18,61 0,02 0,07 0,80 nd 99,03 
3238- rie--~-=- 79~._QÔ,_ ~~-9-~_(2g: _:(Lqj_ o~i9 -9.~-Q=-__ ()~go __ o:§9 2,40 ___ 4_.Z:7~--o.o2~_Q_,_~1 1 .~_4 nd-----~~!~~ 
324_-!_c _____ 48,§_9 __ ~!4<L_ 0, ~o· __ O,_!!L_ 1~LQ_!_~~.5Q_O___L31_______'!_!38 18,57 _ 0,05 0,06 0,39. nd ~8_,_!~ 
3244 ne 84,00 6,50; 0,80 0,01 0,15 0,71• 1,00 0,41 1,80 3,27 <0,01 0,07 0,80 nd 98,74 
3254-e------ ------ -46,oa·-s~20,--3~ 7-0--;----0,21-3~83~-o:ss18,8o- o.3-1-o--1~219~5o --0~0-5 0,06 0,69 nd ____ ss:4s 
3-254 -,c _____ - 81:oo-. -9:1-()~1-.4(}- -o. o1--o :2o--1~2o·---o~"i2o·--o:~2:43 4 '7 4-~1-0.10 1 ,35 nd Hio ,SO 
1997 Strasbourg 

-~ TVD Si02 A1203 Fe203 MnO : Ti02 CaO Na20 K20 fF 810 BaO S P205 :Total 
3222 e 48,30 5,50i 0,90 0,11 0,43 0,28 23,10 0,36 1,27 18,16 nd nd nd 0,12 98,46 ---- - ·--------~----- ------!-------.---------- __ __.__ _______ - ---------- ~ -------------

~~2~~---- 88_!6_0___:_6_!_i_<L_0)60: o,oo ___ !h08. ~?~_o,oo 0,49 2,15 1,62 nd nd i nd o,oo 109_!___1__1_ 
3229 e 48,40 5,00: 0, 70: 0, 12. 0,62 0,28 23,60 0,37 1 ,20 18,62, nd nd nd 0,12 99,09 1---------- --- ---------- . ' _______ .......__. __ ·-------r---- . . - -----

3_?29_!!Q_ J34_!80 7,90 'L_!Qj___'h_Q_L_O, 11- O_!?b__O,OO 0,54 2,07 ?. 13 nd nd n~ 0,10 99,39 
3234 e 49,30 6,8o: 1,30: 0,07 0,68 0,39' 20,60 0,49 1,57 17,96 nd nd ; nd 0,13 99,40 
3234--nc- -78,3(f-9,3(jf-~40:0,-o1 ___ o,16To:-36,---o~oo-. 0,65 2,43 6, 19, nd nd nd 0,09 98;84 
3245 e --- 49~oo--5,"2-~1,50i 0,11--0~-97~-o:4-722~-7o~3~1:26 18,93 nd nd i nd : 0,11 100-:-64 
324s ne --- 82,8o-_-7-:so: 1,1o. o,o1: -o,1s:--o~-69 -o.9o-o~44-1,94-: -4.-84 nd nd nd o,1o 1oo~54 
3i4~33 _____ -43:3o-6~--~~-1~3~o: 12-- 1 .sa:o:33---,-23:so-ô-.4tr"-1,6uo:s-o, nd : -nd : nd ; 0, 13, 98~86 

---------------- -· -----·-·-j----r----- ----:--- -----:----· ·---~-- --·------ --~-· ---------;--~--~------ ··-·-· ·-

3246,33 76,80. 9,60 1,40- 0,01 0,19 0,53 0,80 0,57 2,51: 5, 78 nd ' nd nd 0,09 98,24 

r 
0 
IV 

~ 

~ 
S' g. 
0 

î 



..... 
~ 
-..J 

TVD Si02 Al203 - Fe203 . CaO . MgO · Na20 K20 Ti02 . total PF TOtai+PF 
3223,08 80,9 7,27 . 0,84 0,80 • 0,15 0,65 2,21 . 0,29 . 93,11 10,17 103,28 
3223,48 e -=- _ ~a:6 =-3.~-9-=-~ o2_42_=?9~?~~-~-~~~--i39 ____ 1 ii· ~ 12'-~E>.07==j_E),a7 -- =io2!~L 
3224,82e 59,1 3,14 0,83 . 20,26 0,53 0,33 1,24 0,16: 85,59 16,61 102,20 

··- ··----~-- ------. -------- ···-- --- ---------------------- ' ---~-------~-----

3234 e 46,5 7,59 1,50 '21,91. 1,26. 0,72 . 2,03. 0,21 . 81,72 18,96 100,68 
3238-~=-=-=~-~a_!o _-_s!-4~~--~ __ f:48 __ -~ ?g:o~~~-o!~~c~-_<?.~i=~i~g'-~.~2_I 89!11 1_8~_?4 -~~8~~1 --
3238 ne 80,6 9,72 1,48 0,52 · 0,20 0,80 2,44. 0,73 : 96,49 5,68 - 102,17 
3241,41 r;c-----87,7-6,49-,---1-.23~-o.so--:--o.16-~--0.4~1:66~o.88 '- 99,18 • 3,86--1-o3.04 

----------- -----.----------- --------,---------~----r--------------------
3244 e 51,4 ' 4,99 0,81 22,73 ' 0,97 . 0,52 • 1,45 ' 0,27 i 83,14 . 18,81 : 101,95 
3244 ne--·- 84,7 .- i.'1~2.oo · -1,3_6_ 0.22 T o~47-1,92 ___ o:64 ~ 98,48~-4:8_9_: -1·ai37-
3244,13 ' s2:s-4~7~-ô~7~ 22,17-· 0~99-:-·o.42~4~0:~3.23i.ï8~381()1:61 
~?~~-c; ; __ 48,L_~~~-l-·~~66, 3,9L9_!3_~_· 1.2s. oJ.U_I~!&~-1~.6s _ 1o1.34 , 
3254 ne : 82,7 · 9,63 i 1,60 : 0,38 , 0,25 , 0,37 2,31 • 1,05 · 98,29 • 5,47 : 103,76 
32]>1~8~---~~7,7 ·_o_!93 • o.~z _ ~.22- Q;o4' 0&~---O_l_?_L_Q,OS' ~9~~4~~1!)_4t23 
3262,73 : 97,7 0,69 ' 0,11 ' 0,29 . 0,03 i 0,09 . 0,17 0,07 i 99,15 : 4,37 ' 103,52 
3270,54 -• s1 ,6 ---4.89 .-- o.so- -o~2a~ o.-1o-'o~12-:1.41: o.48 , -99,78 : 2.~--1<>2.47 
3272,43 ____ 89:2' ___ 4,13T-1.~ o.35o;w-- o,12 1,21 • -o.4o; 97,4o~ :üi3-. -1o1.o3 
3275.44--~94:1- 3,74~: --o~59,_o~o-O.o9--0.1'BT1~-o~~100.~ -1-.54--102.16-

> 

1 
N 

> 
~ 

~ 

~ 
0 

i 
0 ·-c -E 



TVD Sc v 0' QI Ni a.. Zn Gl Fb Sr y Zr Nb Ba La Ce Nd Sm Eu Dv Yb A> Th 
320~ _J,.7!. . 2~._6«!__ --~.o_!, __ q;o __ 4,31_ ~1.gQ_ ~1,80 _ ~.9o_ 13,20_ 25_~_._5«!. _ ~J26~-- 59_.~_Q __ 2.,53 -~.'!-~.~Q.__§.~~12_,8t_ _ 8_&!. ~.~u. 19 __ Q_.~ ~--o~~...L ~_._gCL __ 2,35 
32Q_O_~ _9..,!.Q __ 1J 1 QQ.. ___ 4,55 _ ~t.9.~---~·~7 __ 2_MQ__2..!._~_3,2(!_1§.!..~C!.H~H...!Q... __ 1~..!_ ___ 53,30 1_.00 138!,~Q_- 4,'!_5 _ _!,!!_~.~LQ..§.~_U,11LQ.1~ _!._OQ__ _1,17 
3~12,33 _ ~.?L_ 6~_!.2_Q__7~?L1~40_ 35~30_ .?Q.t.~'t .. 104,0~11t.to.-._~1,9JL ~!~--~Q,?.Q__~.:4~_,8_3~1.6..JJL._82Q_,_so 18,_o~~_()~g___j_?.~~ 0,70 1_&L_t.OL~.2~~L 4,6~ 
3_2J3&t. -LQL ~~Ul- _3~t!~--~.n-.!~.~o~ 1_2,10 40,20 11!.~o .f3~~o_ .1?~~_7_,~!. __ s§_,3JL:JM.._ZS.s_,so. 19,so a1,11 22.?7 4.~~L~~..L~ 9.~!L~-~.~~~_,75 
322~ _ !.~L~~.~Q..._ ~L96 .?.J~!.-~f3~-_g~.5o· 37,10' 1,1o __ 3.!t_@Q_1?7,so 7,?_g__ ___ J12,94 5,6.!_~0~,40 7,79 14,8_~1.!1 .• ~3 1,so: QJ44 t..Qi..0,74 _ ~~-o~_!._S~ 
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Diagrammes composition-volume de la composition d'un grès cimenté et d'un grès non cimenté 
(couple 3222) A. Mobilité relative des éléments majeurs (en poids d'oxydes); B. Mobilité absolue 
des éléments majeurs en poids d'oxyde. 
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Diagrammes composition-volume de la composition d'un grès cimenté et d'un grès non cimenté 
(couple 3229) A. Mobilité relative des éléments majeurs (en poids d'oxydes); B. Mobilité absolue 
des éléments majeurs en poids d'oxyde. 
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Diagrammes composition-volume de la composition d'un grès cimenté et d'un grès non cimenté 
(couple 3234) A. Mobilité relative des éléments majeurs (en poids d'oxydes); B. Mobilité absolue 
des éléments majeurs en poids d'oxyde. 
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Diagrammes composition-volume de la composition d'un grès cimenté et d'un grès non cimenté 
(couple 3238). A. Mobilité relative des éléments majeurs (en poids d'oxydes); B. Mobilité absolue 
des éléments majeurs en poids d'oxyde. 
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Diagrammes composition-volume de la composition d'un grès cimenté et d'un grès non cimenté 
(couple 3244). A. Mobilité relative des éléments majeurs (en poids d'oxydes); B. Mobilité absolue 
des éléments majeurs en poids d'oxyde. 
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Diagrammes composition-volume de la composition d'un grès cimenté et d'un grès non cimenté 
(couple 3245). A. Mobilité relative des éléments majeurs (en poids d'oxydes); B. Mobilité absolue 
des éléments majeurs en poids d'oxyde. 
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Diagrammes composition-volume de la composition d'un grès cimenté et d'un grès non cimenté 
(couple 3246). A. Mobilité relative des éléments majeurs (en poids d'oxydes); B. Mobilité absolue 
des éléments majeurs en poids d'oxyde. 
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Diagrammes composition-volume de la composition d'un grès cimenté et d'un grès non cimenté 
(couple 3254). A. Mobilité relative des éléments majeurs (en poids d'oxydes); B. Mobilité absolue 
des éléments majeurs en poids d'oxyde. 
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Diagrammes composition-volume de la composition d'un grès cimenté et d'un grès non cimenté 
(couple 3256). A. Mobilité relative des éléments majeurs (en poids d'oxydes); B. Mobilité absolue 
des éléments majeurs en poids d'oxyde. 
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kaolins ne sont plus présents. 98 

Fig. VII. 2. Structure cristallographique de la kaolinite (A) et de la dickite (B). Coupe perpendiculaire à la structure d'un 
feuillet 1:1 avec une vue parallèle à 1 'axe cristallographique c. Le site octaédrique vacant dans la kaolinite (ÀJ 
occupe toujours la même position relative dans chaque feuillet alors qu'il change de position d'un feuillet à l'autre 
dans la dickite (d'après Ehrenberg et al, 1993). 99 

Fig. VIL 3. Diffractogrammes de poudre de la fraction argileuse d'un grès cimenté (a) et d'un grès non cimenté (b), 
couple (3254). Ill: Illite, Qtz: Quartz, Kfs: feldspath, D: Dickite, Kin: Kaolinite. 100 

Fig. VII. 4. Diffractogrammes de poudre de la fraction argileuse (<5 p,m) des grès non cimentés. Evolution de la 
structure cristallographique des kaolins en fonction de la profondeur (échantillon 3204 à 3254). 100 

Fig. VII. 5. Spectres infrarouge (IR) de la fraction argileuse (<5p,m) de couples d'échantillons de grès cimentés (a) et non 
cimentés (b) prélevés à différentes profondeurs. Les quatre bandes d'absorption caractéristiques de la kaolinite sont 
visibles dans les grès cimentés. La présence de dickite dans les grès non cimentés se marque par la présence de trois 
bandes seulement sur les spectres. L'allure des spectres infrarouge n'évolue avec la profondeur que dans les grès 
non cimentés. Cette évolution indique une augmentation de la teneur en dickite avec la profondeur. 101 

Fig. VIL 6. Décomposition des diffractogrammes d'une préparation séchéesechée à l'air (A) et saturée au glycol (B) de 
l'échantillon 3244. Les courbes en tiretés représententrepresentent le spectre expérimenta/experimental. Les 
courbes en trait plein représentent les gaussiennes et la courbe calculée. WC/: Illite bien cristallisée. PC/: Illite 
mal cristallisée. IlS: Interstratifié illitelsmectite. 103 

Fig. VII. 7. Décomposition des diffractogrammes d'une préparation séchéesechée à l'air (A) et saturée au glycol (B) de 
l'échantillon 3275. Les courbes en tiretés représententrepresentent le spectre expérimenta/experimental. Les 
courbes en trait plein représentent les gaussiennes et la courbe calculée. WC/calculée. WC/: lllite bien cristallisée. 
PC/: //lite mal cristallisée. IlS: Interstratifié illitelsmectite. 104 

Fig. VI/. 8. Diagramme d'activité log( aH
4
sio

4
) -log( a ca++ faw ). Il montre les conditions de stabilité de l'anorthite à 

25°C et une pression de 1 atm. Kin = Kaolinite, Gbs = Gibbsite, Pyr = Pyrophyllite, An = Anorthite. La droite de 
saturation de la calcite est en tiretés. A cette température, l'anorthite n'est pas stable car le fluide est sursaturé en 
calcite et sa précipitation entraînera la dissolution de l'anorthite. 107 

Fig. VII. 9. Schéma représentant le changement de morphologie des kaolins avec la profondeur dans les grès non 
~en~ 1~ 

Fig. VIII. 1. Grains de quartz séparés observés au MEB. a et b. Grains de quartz des grès cimentés. cet d. Grains de 
quartz des grès non cimentés avec des surcroissances. 114 

Fig. V/IL 2. Carte de répartition de la porosité à 1 'échelle centimétrique dans une lame mince de grès taillée 
perpendiculairement à la stratigraphie. Les images et la quantification de la porosité ont été obtenues grâce au 
logiciel d'analyse d'images "Image Pro Plus". La carte a été réalisée à l'aide du logiciel de cartographie "Suifer". a. 
Image en lumière naturelle d'une portion de la lame mince (environ 3 x 1 cm) obtenue par numérisation directe sur 
un scanner de diapositive Nikon LS-1000. La coloration bleue de la résine d'imprégnation de la lame permet 
d'extrairefacilement la porosité par analyse d'images. b. Masque de la porosité (en blanc). c. Carte de répartition de 
la porosité. Les variations verticales de la porosité apparaissent nettement et sont associées aux concentrations de 
micas détritiques. Une carte tout à fait comparable a été également obtenu par comptage de point (d'après Galet, 
1998; Benchilla, 1998). 115 

Fig. VIII. 3. Comparaison des courbes granulométriques d'un grès cimenté (pointillée) et d'un grès non cimenté (trait 
continu) pris dans le même niveau lithologique. Le mode est décalé vers la droite pour les échantillons non 
cimentés. 116 

Fig. VIII. 4. Exemple de contourage de grains de quartz dans un échantillon (3238m) d'un grès non cimenté. 117 
Fig. VIII. 5. Histogramme de fréquences du diamètre moyen 118 
Fig. VIII. 6. Histogrammes de fréquences du diamètre moyen des grains de quartz dans un grès cimenté et dans un grès 

non cimenté. Les mesures sont effectuées par analyse d'images sous le microscope optique d'un ensemble de 
grains de quartz dispersé sur une lame de verre. 119 

Fig. VIII. 7. Modèles géométriques simples de l'agencement des grains de quartz qui permettent de calculer la diminution 
de porosité liée à des phénomènes de pression-dissolution. 1/J et lf>o représentent la porosité initiale et finale de la 
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roche. 1. Modèle avec des contacts triangulaires entre les grains. Le contact se fait par la pointe des triangles. 2. 
Même chose que pour 1., mais le contact s'effectue suivant la base des triangles. 3. Modèle en rectangle. Contact à 
base rectangulaire. Un diagramme Fv-porosité-volume de surcroissance montre le volume de surcroissance 
nécessaire pour passer d'une porosité t/Jo =50% à une porosité t/J. Par exemple, pour une porosité de tjJ =33% et une 
réduction de volume de 25% (Fv=0,75), le volume de surcroissance est de 4, 30, 17%pour les différents modèles.J22 
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Liste des planches 

Pl. IV. 1. Le ciment carbonaté des grès cimentés. a. Forme en dendrites de la dolomiteferrifère qui remplace la calcite 
(CL = Cathodoluminescence). b. Cristaux pœcilitiques de calcite (LPA = lumière polarisée- analysée). c. Calcite 
en CL qui luminesce dans le jaune vif. d. Structure sparitique initiale du ciment soulignée par des zonations 
visibles en CL. 60 

Pl. IV. 2. a. Lit de mica à la frontière entre grès cimenté et grès non cimenté (LP =lumière polarisée). Le lit micacé 
pourrait jouer le rôle de barrière imperméable lors de la dissolution de la calcite. b. Grès cimenté: les grains de 
quartz semblent flotter dans le ciment calcitique, vue LPA. c. Début d'altération de la muscovite en kaolinite dans 
un grès cimenté. L'altération se localise aux extrémités du cristal de muscovite (LPA). Cal= calcite; Kin= kaolin; 
Mus = Muscovite; Kft =feldspath potassique; Qtz = quartz; l/J =porosité. 60 

Pl. IV. 3. a. Microcline bien préservé dans un grès cimenté, vue en LP A. b. Dissolution des lamelles d'albite dans un 
feldspath alcalin cicatrisé par de la calcite (CL). c. Dissolution des lamelles d'albite dans un feldspath alcalin 
cicatrisé par de la calcite (LPA). d. Surcroissances de feldspath potassique (CL). Le grain détritique apparaît en bleu 
violet et les surcroissances en noir. 60 

Pl. IV. 4. a. Kaolins en accordéons vermiculaires piégés dans la calcite (CL). b. Kaolins préservés dans un grès cimenté 
(LPA). c. Altération de la muscovite en kaolinite (LPA). d. Même type de plage vue en CL. Les cristaux de 
kaolins sont en bleu foncé et le mica apparaît en noir. 60 

Pl. IV. 5. a. Grains de quartz montrant deux phases de surcroissance (LP). b. Inclusions de calcite dans des surcroissances 
de quartz, vue en LPA. c. Contact indenté entre des grains de quartz (ji èches). 01 et 02 = Surcroissance de quartz 
(LP). d. Concentration de micas détritiques (LP, lame mince sciée perpendiculairement à la stratigraphie). e et g. 
Surcroissances de quartz (CL sur MEB). 60 

Pl. IV. 6. a et b. Dissolution du feldspath dans les grès non cimentés (R-Kfs= reliques de feldspath potassique, LP). c. 
Altération de la muscovite en kaolinite (LPA). d. Altération de la muscovite en illite (LPA). Ill= Illite. 60 

Pl. IV. 7. a. Kaolins en accordéons vermiculaires dans les grès non cimentés (LP). b. Kaolins associés à un feldspath 
potassique qui montre des marques de dissolution (MEB). c. Kaolins en remplacement de mica (LPA). La forme en 
blocs est également visible. d. Illitisation de kaolin en accordéons vermiculaires et feldspath potassique 
complètement dissous. e etf Kaolins en bloc (LP et LPA). g. Kaolin en accordéons vermiculaires (MEB). Les 
plaquettes sont espacées les unes des autres et leur empilement semble désordonné (MEB). h. Kaolins en blocs 
(MEB). L'empilement des cristaux semble bien ordonné. 60 

Pl. IV. 8. Evolution de la morphologie des kaolins en fonction de la profondeur dans les grès non cimentés. a. Forme en 
accordéons vermiculaires (3204 m). b: Remplacement du kaolins en accordéons vermiculaires par le kaolin en bloc 
(3204 m). c. Kaolins en blocs. d. Remplacement des feuillets de muscovite par le kaolin. 60 

Pl. IV. 9. a. Pseudomorphose de la kaolinite en illite (LPA). b. Pseudomorphose du mica en illite (LPA). Ici le mica 
semble tout d'abords 'altérer en kaolins qui sont à leur tour transformés en illite. c. Illites en plaquettes qui 
précipitent sur le mica (MEB). d. !/lites en plaquettes englobées dans les surcroissances de quartz (MEB). 60 

Pl. IV. 1 O. Changement de la morphologie des illites en fonction de la profondeur. a. !!lite en filaments (3204 m). b. 
Illite en lattes (3238 m). c. !!lite en plaquettes (32075 m). 60 
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