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This paper gives a thorough character izat ion of the structural evolution of clay 

minerals that are present in the Rot l iegende sandstone reservoir, Lower Slochteren, 
of the Broad Fourteens Basin, the Nether lands (Southern North Sea), resulting from 
contrast ing burial histories which have af fected several blocks. 

The early kaolinite crystall ization is fol lowed by a steady kaolinite-dickite diage-
netic transformation affect ing both the structure and the morphology of kaol in-group 
minerals. Kaolinite "books" are first rep laced by dickite pseudomorphs which are 
subsequent ly replaced by dickite blocky crystals with increasing burial depth. 
Intermediate structures between both end-members are diff icult to character ize with 
X-ray diffraction. However, both differential thermal analysis (DTA) and infrared spec-
troscopy allow an accurate and fast character izat ion of this kaolinite-dickite evolution. 
The structural character ist ics of kaol in-group minerals are related to the burial history 
exper ienced by the sediments prior to the Cimmerian orogeny. 

During the Cimmerian orogeny, kaol in-group minerals are suddenly illitized. With 
the increase of temperature condit ions prevail ing dur ing this hydrothermal-l ike event, 
the morphology of illitic minerals steadily evolves from hairy illite to lath-shaped par-
ticles and ultimately to isometric plates. The size of illitic crystals also increases 
with increasing temperature condit ions. At the same time, structural characterist ics 
of illitic minerals also evolve; this evolution is fol lowed by the decomposi t ion of 
experimental X-ray dif fract ion profiles. The decomposi t ion method allows us to 
determine simultaneously the illite over l-S ratio, the illite content in l-S, and illite 
crystallinity. The evolution of the three-dimensional structure of illitic minerals, from 
1M with trans vacant sites towards 1M with cis vacant sites with increasing tempe-
rature, is determined by X-ray diffraction on randomly oriented preparat ions. The 
morphological and structural character ist ics of illitic minerals do not represent the 
progress of a smectite—illite transformation but these character ist ics clearly reflect 
the temperature condit ions prevail ing dur ing the illitization of kaolin ( - 155 My). 

Morphological and structural character ist ics of both kaolin-group and illitic 
minerals may be character ized efficiently with X-ray diffraction, DTA, and infrared 
spectroscopy. Once the diagenet ic sequence of clay mineral neoformation has been 
determined, these character ist ics can be used to constrain estimations of palaeo-
burial depths. 
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RESUME 

Cet article decrit les differences de morphologie et de structure 
cristallographique des mineraux argileux du reservoir greseux rot-
liegende, Slochteren inferieur, du Broad Fourteens Basin (Pays-Bas) 
en relation avec les paleoenfouissements c o n t r a s t s de divers blocs 
ayant subi une histoire tectonique complexe. 

La cristallisation precoce de la kaolinite est suivie par une Evo-
lution diagenetique continue kaolinite-dickite. Cette Evolution 
concerne la structure cristal lographique mais egalement la morpho-
logie des mineraux du groupe kaolin. Avec I'augmentation des 
paieoprofondeurs d'enfouissement, les accordeons vermiculaires de 
kaolinite sont tout d'abord pseudomorphoses par la dickite, les 
pseudomorphoses etant ensuite remplacees par des cristaux iso-
metriques (« blocky ») de dickite. Les structures cristallines inter-
mediaires entre kaolinite et dickite sont difficiles a caracteriser a 
I'aide de la diffraction des rayons X. En revanche, I'analyse ther-
mique diff6rentielle (ATD) et la spectroscopie infrarouge permettent 
un suivi eff icace de cette transformation kaolinite-dickite. Les 
caracteristiques structurales des mineraux du groupe kaolin sont 
fonction des paieoconditions d'enfouissement anterieures a I'oroge-
nese cimmerienne. 

Lors de cette orogenese, les mineraux du groupe kaolin sont 
brutalement illitises. Avec I'augmentation des conditions de tempe-
rature regnant dans le reservoir greseux rotliegende lors de cet 
evenement de type hydrothermal, la forme des mineraux illitiques 
evolue depuis des particules unidimensionnelles (cheveux) vers des 
particules en forme de lattes pour aboutir k des cristaux isometri-
ques. La taille des mineraux illitiques augmente simultanement, de 
m6me qu'evoluent les caracteristiques structurales des mineraux 
illitiques. La decomposit ion des dif fractogrammes de rayons X 
experimentaux permet de suivre cette dernifere evolution. La 
methode de decomposit ion permet en effet de determiner simulta-
nement les proportions relatives des interstratifies illite-smectite (l-S) 
et d'illite, la teneur en illite des l-S et la cristallinite de I'illite. 
L'evolution de la structure cristallochimique tridimensionnelle des 
mineraux illitiques, du polytype 1M avec les sites trans vacants vers 
le polytype 1M avec les sites cis vacants, a ete mise en evidence 
par diffraction des rayons X sur preparations non-orientees. Les 
caracteristiques morphologiques et structurales des mineraux illiti-
ques presents dans le reservoir greseux rotliegende du Broad Four-
teens basin ne representent pas I'avancement d'une transformation 
diagenetique smectite—illite mais traduisent les conditions de tem-
perature regnant dans ce reservoir durant l'illitisation brutale des 
kaolins ( - 155 Ma). 

Les caracteristiques morphologiques et structurales des mine-
raux argileux, les mineraux illitiques comme ceux du groupe kaolin, 
peuvent etre definies rapidement et precisement a I'aide de la dif-
fraction des rayons X, de I'ATD et de la spectroscopie infrarouge. 
Une fois determinee la sequence diagenetique de cristallisation des 
mineraux argileux, il est possible d'utiliser ces caracteristiques pour 
estimer les paieoprofondeurs d'enfouissement des formations ou 
ces mineraux se sont developpes. 

Mots-c lefs : Forme cristalline, Structure cristalline, Groupe argile 
mineral, Kaolinite, Dickite, Illite, Diagenese, Gres, Rotliegende, 
Spectre IR, Donnee ATD, lllitisation, Pays-Bas, Mer du Nord 
(Bassin Broad Fourteens). 
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U n e evo lu t ion d e la m o r p h o l o g i e d e s c r i s t aux resu l tant 
d e I ' augmen ta t i on d e s c o n d i t i o n s d e t e m p e r a t u r e a e te 
d e c r i t e auss i b i en p o u r les m i n e r a u x i l l i t iques q u e p o u r c e u x 
d u g r o u p e kao l in a I 'a ide d e la m i c r o s c o p i e e l e c t r o n i q u e a 
b a l a y a g e ( M E B ) ( G U V E N et al., 1 9 8 0 ; KANTOROWICZ, 1 9 8 4 ; POL-

LASTRO, 1 9 8 5 ; KELLER et al., 1 9 8 6 ; INOUE, 1 9 8 6 ; EHRENBERG et 

al., 1 9 9 3 ; THOMAS, 1 9 8 6 ) e t e n t r a n s m i s s i o n (INOUE, 1 9 8 6 ; 
INOUE et al., 1 9 8 7 , 1 9 8 8 ; G L A S M A N N et al., 1 9 8 9 ; LANSON & 

CHAMPION, 1991) . Que l s q u e so ien t les f ac teu rs d ' a u g m e n -
ta t ion d e la t e m p e r a t u r e ( h y d r o t h e r m a l i s m e , g e o t h e r m a -
l isme, e n f o u i s s e m e n t d i a g e n e t i q u e ) , les m i n e r a u x i l l i t iques 
p r e s e n t e n t un a s p e c t f l o c o n n e u x l o r s q u e les in ters t ra t i f ies 
i l l i te -smect i te ( l -S) a e m p i l e m e n t a lea to i re (S = 0), smec t i t i -
q u e s , son t p r e d o m i n a n t s , d e s f o r m e s a l l o n g e e s e n c h e v e u x 
ou en lat tes q u a n d les l -S o r d o n n e s , i l l i t iques, son t ma jo r i -
ta i res et enf in a p p a r a i s s e n t en pa r t i cu l es p lus i s o m e t r i q u e s , 
d a n s le p lan c r i s t a l l o g r a p h i q u e ab, l o r sque le po le i l l i te 
dev ien t la p h a s e p r e p o n d e r a n t e . A u c o u r s d e la d i a g e n e s e , 
la m o r p h o l o g i e d e s kao l ins 6vo lue e g a l e m e n t a par t i r d ' a c -
c o r d 6 o n s v e r m i c u l a i r e s d e kao l in i te ve rs d e s c r i s t aux p lus 
i s o m e t r i q u e s (« b l o c k y ») d e d i ck i t e (EHRENBERG et al., 1993) . 
Ce t te evo lu t i on m o r p h o l o g i q u e d e s m i n 6 r a u x d u g r o u p e kao -
lin ava i t e te o b s e r v e e p r e a l a b l e m e n t d a n s d i v e r s reservo i rs 
d e m e r d u N o r d (KANTOROWICZ, 1 9 8 4 ; THOMAS, 1 9 8 6 ) , s a n s 
etre c e p e n d a n t m ise en re la t ion a v e c une m o d i f i c a t i o n d e 
leur s t ruc tu re c r i s t a l l o c h i m i q u e . 

Le but d e c e t a r t i c le est d e d e c r i r e les m o d i f i c a t i o n s d e 
la s t ruc tu re c r i s t a l l o c h i m i q u e d e s m i n e r a u x a rg i l eux qu i 
a c c o m p a g n e n t , vo i re qu i i ndu isen t , c e s evo lu t i ons m o r p h o -
l og i ques . La s t r uc tu re c r i s t a l l o g r a p h i q u e d e s m i n e r a u x 
a rg i l eux est g e n e r a l e m e n t d 6 t e r m i n 6 e par d i f f r ac t i on d e s 
rayons X sur d e s p r e p a r a t i o n s o r i en tees d e f r ac t i ons a rg i -
leuses. Par c o n s e q u e n t , I ' i n fo rmat ion s t ruc tu ra le d i s p o n i b l e 
est r6du i te a la seu le d i m e n s i o n se lon I 'axe c r i s t a l l o g r a p h i -
q u e c*, c ' e s t - a - d i r e soi t a la « c r is ta l l in i te » (cf . § 6) pou r 
I' i l l ite o u les kao l ins , soi t aux p r o p o r t i o n s re la t ives d e s feu i l -
lets d ' i l l i te et d e s m e c t i t e d a n s le c a s d e s in ters t ra t i f ies 
i l l i te -smect i te . C e p e n d a n t , la m o r p h o l o g i e d e s pa r t i cu l es ne 
d e p e n d p a s d e s s e q u e n c e s d ' e m p i l e m e n t d e feu i l le ts e le -
men ta i res , m a i s d e la s t r uc tu re t r i d i m e n s i o n n e l l e d e c e s 
feu i l le ts (cf . § 6). II es t d o n e i n d i s p e n s a b l e d e c o m p l e t e r 
I ' a p p r o c h e c l a s s i q u e par I ' e tude d e p o u d r e s non -o r i en tees 
sur d e s f rac t i ons a r g i l e u s e s pou r met t re en e v i d e n c e une 
evo lu t i on d e c e s s t ruc tu res t r i d imens ionne l l es , c o m m e ce l le 
q u e d e c r i v e n t DRITS et al. ( 1993 ) d a n s u n e n v i r o n n e m e n t 
h y d r o t h e r m a l . L 'ut i l isat ion d e t e c h n i q u e s c o m p l e m e n t a i r e s , 
te l les q u e la s p e c t r o s c o p i e i n f r a rouge o u l ' ana lyse t he rm i -
q u e d i f fe rent ie l le , p e r m e t e g a l e m e n t d e su ivre, au m o i n s 
i n d i r e c t e m e n t , c e s evo lu t i ons s t ruc tu ra les . 

L ' e n s e m b l e d e c e s t e c h n i q u e s a e te mis en ceuvre p o u r 
ca rac te r i se r les m i n e r a u x a rg i l eux p r e s e n t s d a n s le reservo i r 
g r e s e u x ro t l i egende , S l o c h t e r e n in fer ieur ( P e r m i e n in fer ieur ) 
d u B r o a d Fou r teens Bas in , P a y s - B a s 1 . En d e p i t d ' u n e 
re la t ive h o m o g e n e i t e d e s r eac t i ons d i a g e n e t i q u e s non -a rg i -
l euses o b s e r v e e s , les c o n t r a s t e s d e p a l 6 o e n f o u i s s e m e n t 
s u p p o s e s ent re les d i f f e ren ts b l o c s cons t i t uan t c e f osse 

1 Dans cet article, ce reservoir sera ident i fy comme le « reser-
voir greseux rotliegende ». 

d ' e f f o n d r e m e n t ont en ef fe t e n g e n d r e d e s m o d i f i c a t i o n s 
i m p o r t a n t e s d e la m o r p h o l o g i e d e s m i n e r a u x a rg i l eux , 
c o m p a r a b l e s a ce l l es d 6 c r i t e s d a n s la l i t terature. 

1. — C O N T E X T E S C I E N T I F I Q U E 

L 'evo lu t ion d e la s t ruc tu re d e s m i n e r a u x a rg i l eux en 
r e p o n s e aux va r ia t i ons d e s c o n d i t i o n s d e p r e s s i o n et d e 
t e m p e r a t u r e a ete m ise e n e v i d e n c e d e p u i s le d e b u t d e s 
a n n e e s 6 0 g r a c e , e n par t i cu l ie r , a la d i f f rac t i on d e s rayons 
X. P lus ieurs c r i t e res d e « c r is ta l l in i te » on t a ins i e te d e v e -
l o p p e s p r e c o c e m e n t p o u r I ' i l l i te (WEAVER, 1960; KUBLER, 1964, 
1968) a f in d e d i f fe renc ie r , sur la b a s e d e la l a rgeu r d e s 
p i cs d e d i f f rac t i on , les d i ve rs s t a d e s d e la d i a g e n e s e ta rd i ve 
e t d u m e t a m o r p h i s m e p r 6 c o c e . HOWER & MOWATT ( 1 9 6 6 ) o n t 
ensu i t e in t rodu i t le c o n c e p t d e I ' i l l i te r ep resen tan t le t e r m e 
u l t ime d ' u n e ser ie d e m i n e r a u x in ters t ra t i f ies i l l i te -smect i te , 
des t i ne & d e c r i r e d e s s t a d e s m o i n s a v a n c e s d e la d i a g e -
nese. U n e m e t h o d e d e s imu la t i on a c c e s s i b l e , p renan t en 
c o m p t e la m o d i f i c a t i o n d e s p r o p o r t i o n s re la t ives d e s d e u x 
po les (i l l i te et smec t i t e ) a ins i q u e d e s s e q u e n c e s d ' e m p i l e -
ment , a e te d e v e l o p p e e (REYNOLDS & HOWER, 1970) p o u r pe r -
met t re d e d e c r i r e ce t te t r a n s f o r m a t i o n m i n e r a l o g i q u e . 

La c o n v e r s i o n d i a g e n e t i q u e smec t i t e - i l l i t e a e te a b o n -
d a m m e n t d e c r i t e pa r la su i te , e s s e n t i e l l e m e n t d a n s les b a s -
s ins d e t y p e Gul f C o a s t ou les a rg i l i tes cons t i t uen t I 'essent ie l 
d e l a s e r i e s t r a t i g r a p h i q u e (BURST, 1 9 6 9 ; PERRY & HOWER, 
1 9 7 2 ; HOWER et al., 1 9 7 6 ; SRODON, 1 9 7 9 , 1 9 8 4 ; VELDE et al., 

1986; GLASMANN et al., 1989, p a r m i b e a u c o u p d 'au t res ) . En 
p lus d e leur h o m o g 6 n 6 i t e l i t ho log ique , les a rg i l i tes e t u d i e e s 
p r e s e n t e n t I ' a van tage d e cons t i t ue r un s y s t e m e c h i m i q u e 
qu ' i l est p o s s i b l e d e c o n s i d e r e r c o m m e f e r m e (HOWER et al., 
1976) . La c o m p o s i t i o n c h i m i q u e g l o b a l e d e s se r ies a rg i -
leuses ne p r e s e n t e e n ef fet p a s d e va r ia t i on s y s t e m a t i q u e 
s ign i f i ca t i ve en f o n c t i o n d e la p r o f o n d e u r d ' e n f o u i s s e m e n t 
(DUNOYER d e SEGONZAC, 1 9 7 0 ; PERRY & HOWER, 1 9 7 0 ; WEAVER 

& B E C K , 1 9 7 1 ; HOWER et al., 1 9 7 6 ) . 

A p r e s avo i r e te rea l i sees e s s e n t i e l l e m e n t d a n s les for-
m a t i o n s d e c o u v e r t u r e , c e s e t u d e s d e revo lu t i on d e s m ine -
raux a rg i l eux , i l l i t iques m a i s auss i kao l in i t i ques , on t e te 
e n t r e p r i s e s d a n s les reservo i rs . L 'evo lu t ion d i a g e n e t i q u e d e s 
m i n e r a u x a rg i l eux a en ef fe t e te e t u d i e e r e c e m m e n t d a n s 
d i v e r s e s f o rma t i ons g r e s e u s e s , en par t i cu l ie r ce l l es d e la 
mer d u No rd , en ra ison d e s i n f l uences c o n j u g u 6 e s d e leur 
m i n 6 r a l o g i e et d e leur m o r p h o l o g i e sur les p r o p r i e t e s 
p e t r o p h y s i q u e s d e s r e s e r v o i r s (SEEMANN, 1 9 8 2 ; ROSSEL, 1 9 8 2 ; 
M C H A R D Y et al., 1 9 8 2 ; MORRIS & SHEPPERD, 1 9 8 2 ; PYE & KRINS-

LEY, 1 9 8 6 ; THOMAS, 1 9 8 6 ; HOWARD, 1 9 9 2 ) . D a n s le c a d r e d e 
I ' exp lo ra t ion pe t ro l ie re , les m i n e r a u x a rg i l eux ont e g a l e m e n t 
ete ut i l ises pour e tab l i r d e s co r re la t i ons s t r a t i g r a p h i q u e s 
(FISCHER & JEANS, 1982) o u e n c o r e pou r d e t e r m i n e r I ' encha i -
n e m e n t d e s reac t i ons m ine ra les i ndu i tes soi t par I 'enfou is-
s e m e n t soi t pa r les va r ia t i ons d e la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e 
d e s f l u i d e s i n t e r s t i t i e l s (BURLEY, 1 9 8 4 ; KANTOROWICZ, 1 9 8 4 ; 
G O O D C H I L D & WHITAKER, 1 9 8 6 ; BURLEY & FLISCH, 1 9 8 9 ) . L a 

m i g r a t i o n d e f l u i d e s aux c o m p o s i t i o n s c o n t r a s t e e s i m p l i q u e 
en ef fe t d e s p a r a g e n e s e s p lus va r i ees q u e ce l l es o b s e r v e e s 
d a n s l e s a r g i l i t e s (HOFFMAN & HOWER, 1 9 7 9 ) , e t d e s 
s e q u e n c e s g e n e r a l e m e n t c o m p l e x e s d e n e o f o r m a t i o n d e 



m i n e r a u x ( n o n - ) a r g i l e u x (BJORLYKKE & AAGAARD, 1 9 9 2 ) . L e s 
d i v e r s e s m o r p h o l o g i e s d e s m i n e r a u x d u g r o u p e k a o l i n 2 , 
sont , par e x e m p l e , g e n e r a l e m e n t c o n s i d 6 r e e s c o m m e resul -
tant d e p l us i eu rs e p i s o d e s d i s t i nc t s d e c r i s ta l l i sa t ion (BJOR-
LYKKE & AAGAARD, 1992) a v e c d e s i m p l i c a t i o n s i m p o r t a n t e s 
sur la g e o c h i m i e d e s f l u ides in ters t i t ie ls ( l e s s i v a g e d u 
reservo i r ) . 

2 — C O N T E X T E G E O L O G I Q U E 

3° E 5° E 

2.1 CONTEXTE GEOLOGIQUE REGIONAL 

Le reservo i r g r e s e u x r o t l i e g e n d e est le p lus i m p o r t a n t 
reservo i r p e r m i e n d e gaz s i tue d a n s le s u d d e la mer d u 
No rd et s ' e t e n d d e p u i s les s e c t e u r s b r i t a n n i q u e s j u s q u ' e n 
Po logne (GAUPP et al., 1993) . La s e d i m e n t a t i o n d u r a n t le rot-
l i e g e n d e s 'es t e s s e n t i e l l e m e n t d £ p l o y e e d a n s un e n v i r o n n e -
ment con t i nen ta l a r i de , a v e c d e s a l t e r n a n c e s d e d u n e s 
eo l i ennes , et d ' i n t e r d u n e s h u m i d e s (GLENNIE, 1972) . A f in d e 
m in im ise r les va r ia t i ons m i n e r a l o g i q u e s et t ex tu ra les in i t ia les 
(SEEMANN, 1982) , les echan t i l l ons e t u d i e s ont t ous e te p re -
leves d a n s d e s f a c i e s d e g r e s 6o l i ens ma jo r i t a i r emen t 
duna i res . 

La z o n e d ' in te re t , le B r o a d Fou r teens Bas in (BFB) , se 
s i tue d a n s le sec teu r ho l l anda i s d e la me r d u N o r d (Fig. 1). 
II s 'ag i t d ' u n f osse d ' e f f o n d r e m e n t o r ien te N 130-N M O W 
dont la s u b s i d e n c e a d e b u t e au Pe rm ien . Dans le BFB, les 
g res r o t l i e g e n d e s d u S l o c h t e r e n in fer ieur r e p o s e n t e n d is -
c o r d a n c e sur les r o c h e s m e r e s c a r b o n i f e r e s (Coa l M e a s u r e s 
d u W e s t p h a l i e n B). C e reservo i r g r e s e u x est de l im i t e ver t i -
c a l e m e n t et l a t e ra l emen t ( l o c a l e m e n t ) pa r les e v a p o r i t e s d u 
Z e c h s t e i n (Pe rm ien supe r i eu r ) . A p r e s une s u b s i d e n c e 
g e n e r a l e et c o n t i n u e d u Pe rm ien au J u r a s s i q u e m o y e n , I 'es-
sent ie l d u BFB a et6 f rac tu re , pu i s c o n s i d e r a b l e m e n t re leve 
par une su r rec t i on reg iona le ( p h a s e o r o g e n i q u e c i m m e -
r ienne, - 155 Ma) . 

Sui te a une h is to i re s t ruc tu ra le c o m p l e x e du ran t le C re -
t a c e et le Tert ia i re, le reservo i r g r £ s e u x r o t l i e g e n d e se t r ouve 
a c t u e l l e m e n t h d e s p r o f o n d e u r s t res c o n t r a s t e e s (en t re 
2 5 0 0 et 4 5 0 0 m) au se in m e m e d u BFB. D ' a p r e s les d o n -
nees d e pouvo i r re f lec teu r d e la v i t r in i te et d e v i tesse 
s o n i q u e , les d i f f e r e n c e s ent re les p r o f o n d e u r s ac tue l l es et 
ce l l es a t te in tes avan t la su r rec t i on c i m m e r i e n n e pou r ra i en t 
a t te ind re 2 0 0 0 m d a n s le c e n t r e d u bass i n (Pe t ro land , rap -
por t in terne) . C i n q d e s six pu i ts S tud ies d e f i n i s s e n t une 
c o u p e t r ansve rsa le d u B F B (Fig. 1) sur l aque l l e les p a l e o -
p r o f o n d e u r s d ' e n f o u i s s e m e n t s u p p o s 6 e s (Tab. I), et par 
c o n s e q u e n t les t e m p e r a t u r e s a t te in tes avan t la su r rec t i on 
c i m m e r i e n n e , d i m i n u e n t d ' o u e s t (pu i t s 5 - - 5 0 0 0 m ) en est 
(pu i t s 1 — 3 0 0 0 m ) en ra ison, d ' u n e par t , d ' u n taux d e 
s e d i m e n t a t i o n p lus f a i b l e et, d ' au t re par t , d e c y c l e s repe tes 
d e d e p o t et d ' 6 ros i on (VAN WIJHE, 1987) . 

55° N 

52° N 

FIGURE 1 

Plan de localisation du Broad Fourteens Basin 
(sud de la mer du Nord). 

La position des six puits etudies est reportee par rapport £ la 
structure du graben (modifie d'apres LANSON et al., soumis). 

Location map of the Broad Fourteens Basin structure 
in the Southern North Sea. 

The location of the six wells studied is shown relative to the 
graben structure (modified from LANSON et al., submitted). 

T A B L E A U I 

Le reservo i r g r e s e u x r o t l i e g e n d e (S loch te ren in fer ieur ) : 
p r o f o n d e u r s ac tue l l es et e s t i m a t i o n s d e s p r o f o n d e u r s 

m a x i m a l e s a t te in tes d a n s les six pu i t s e tud ies . 

Rotliegende (Lower Slochteren) sandstone reservoir: 
present burial depth and estimated maximum burial 

depth for the six wells studied. 

2 Dans cet article, le terme « kaolin » est utilise pour decrire les 
mineraux du groupe kaolin sans specification du polytype (kaolinite 
ou dickite), alors que le mot •< kaolinite >• est utilise specif iquement 
pour ce polytype particulier. 

Puits 
Echan t i l l ons 

a n a l y s e s 
P ro fondeu r ac tue l l e 

(m) 

P ro fondeu r 
m a x i m a l e 

e s t i m 6 e ( m ) 

1 13 2 9 7 5 - 2 9 9 0 3 0 0 0 
2 12 3 3 2 0 - 3 4 9 5 3 3 0 0 - 3 5 0 0 
3 19 4 2 3 0 - 4 5 0 3 4 200 -4 500 
4 14 2 4 8 0 - 2 5 4 6 4 5 0 0 
5 13 2 8 8 0 - 2 9 7 0 5 0 0 0 
6 14 2 8 9 3 - 2 9 3 2 3 5 0 0 



300 Ma 

155 Ma 

F e l d s p a t h s p o t a s s i q u e s 

V e r m i c u l e s d e k a o l i n 
(+ q u a r t z ) 

P a r t i c u l e s t r a p u e s 
( " b l o c k y k a o l i n i t e " ) 

(Enfouissement} 

Evolution precoce de 
la mattere organique 

(Coal Measures formation) 

Orogenese cimmerienne : 
- generation de nombreuses 
failles 

- augmentation momentanee 
de la temperature 

- circulation de fluides sales 
potassiques (formations 
evaporitiques du Zechstein) 

i l l ite " e n c h e v e u x " > la t tes a l l o n g e e s p l a t e a u x i s o m e t r i q u e s 

(Temps) 

FIGURE 2 

Schema synthetique de la diagenese des mineraux argileux au cours de I'enfouissement du reservoir greseux rotliegende (Slochteren 
inferieur; Broad Fourteens Basin, sud de la mer du Nord). 

Les tacteurs contrSlant les reactions des mineraux argileux, ainsi que I'origine des fluides, sont indiques en italique; revolution de la 
morphologie des mineraux argileux en fonction de la profondeur maximale d'enfouissement estimee est decrite en petits caracteres. 

Schematic diagram of the reactions affecting clay minerals during the burial diagenesis of the Rotliegende sandstone reservoir 
(Lower Slochteren; Broad Fourteens Basin, Southern North Sea). 

The factors controlling the clay mineral reactions, as well as the origin of the fluids, are indicated in italics; the morphological evolution 
of clay minerals as a function of the estimated maximum burial depth are detailed in smaller characters. 

2.2 . SEQUENCE DIAGENETIQUE DES MINERAUX ARGILEUX 
(F ig . 2) 

Les o b s e r v a t i o n s p e t r o g r a p h i q u e s a u M E B mon t ren t q u e 
les sync r i s ta l l i sa t i ons d e s kao l ins et d u q u a r t z son t c o n c o -
m i t an tes d e la d i sso lu t i on d e s f e l d s p a t h s p o t a s s i q u e s et d e s 
p l a g i o c l a s e s . C e s sync r i s ta l l i sa t i ons d e s s u r c r o i s s a n c e s d e 
q u a r t z et d e s kao l ins d a n s la po ros i t e p r ima i re se remar -
q u e n t par I ' imbr i ca t ion (ar re ts m u t u e l s d e s f a c e s d e c ro i s -
s a n c e ) d e c e s p h a s e s (Fig. 3a et b ) . L ' i l l i t isat ion se p rodu i t 
aux d e p e n s d e s m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in p o s t e r i e u r e m e n t 
a leur evo lu t i on m o r p h o l o g i q u e (F ig . 3 c et d) . A v e c I 'ac-
c r o i s s e m e n t s u p p o s e d e la p r o f o n d e u r d ' e n f o u i s s e m e n t , la 
m o r p h o l o g i e d e s m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in evo lue p r o g r e s -
s i v e m e n t a par t i r d e c r i s taux en a c c o r d e o n s ve rs d e s c r i s -
taux i s o m e t r i q u e s (« b l o c k y ») p lus mass i f s ; les m i n e r a u x 
i l l i t iques, quan t a eux , son t e s s e n t i e l l e m e n t u n i d i m e n s i o n -
ne ls d a n s les Echan t i l l ons les p lus supe r f i c i e l s , et evo luen t 
ve r s d e s f o r m e s p lus i s o m e t r i q u e s ( d a n s le p l an ab). A ins i , 
la m o r p h o l o g i e et la s t ruc tu re c r i s t a l l o c h i m i q u e d e s d e u x 
fami l i es d e m i n e r a u x a rg i l eux p e u v e n t e t re co r re l ees avec 
la p r o f o n d e u r m a x i m a l e e s t i m 6 e a t te in te par les g res rot l ie-
g e n d e s . Avan t d ' a b o r d e r les m o d i f i c a t i o n s d e s t ruc tu re 

c r i s t a l l o c h i m i q u e a s s o c i e e s k c e s c h a n g e m e n t s d e m o r p h o -
logie, il es t n e c e s s a i r e d e conna t t re les reac t i ons m ine ra les 
qu i ont indu i t la p rec i p i t a t i on d e s m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in 
et d e s m i n e r a u x i l l i t iques. 

2.2.1. O r i g i n e des m i n e r a u x du g r o u p e kao l in 

Les o b s e r v a t i o n s p e t r o g r a p h i q u e s i n d i q u e n t c l a i r emen t 
q u e les m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in p r e s e n t s d a n s les g res 
r o t l i e g e n d e s d u BFB ne p r o v i e n n e n t p a s d ' u n e p i s o d e tard i f 
d e c r i s ta l l i sa t ion , c o m m e le s u g g e r e n t GOODCHILD & WHITAKER 
(1986) pou r les g r e s r o t l i e g e n d e s d u sec teu r b r i t a n n i q u e 
( c h a m p d e Rough ) , m a i s b i en d e r eac t i ons d i a g e n e t i q u e s 
p r e c o c e s (LANSON et al., soum is ) . C e s m i n e r a u x se sont for -
m e s p r e c o c e m e n t aux d e p e n s d e s f e l d s p a t h s p o t a s s i q u e s 
(ROSSEL, 1 9 8 2 ; PYE & KRINSLEY, 1 9 8 6 ) e t o n t e t e i l l i t i s e s p a r 

la su i te . L ' hyd ro l yse d e s f e l d s p a t h s p o t a s s i q u e s , a ins i q u e 
la p rec i p i t a t i on d e kao l in i te qu i en r6su l te , n e c e s s i t e n t un 
a p p o r t d e p r o t o n s (LANSON et al., soum is ; BERGER et al., sou-
mis) . Cet a p p o r t p e u t e t re e n v i s a g e soi t par un l ess i vage 
d u reservo i r par d e g r a n d e s quan t i t es d ' e a u m e t e o r i q u e , 
soi t par une m i g r a t i o n d e p ro tons p r o v e n a n t d e 1'evolut ion 
p r e c o c e d e la ma t i e re o r g a n i q u e . M a l g r e I ' env i r onnemen t 



FIGURE 3 

Exemples de differents types de mineraux argileux dans le reservoir greseux rotl iegende du Broad Fourteens Basin 
( d ' a p r e s LANSON et al., s o u m i s ) . 

a) Echantillon du puits 1 (2 988 m ) : syncristallisation de vermicules de kaolinite et de quartz induisant I ' imbrication des cristaux; 
presence annexe d'ankerite authigene. — b) Echantillon du puits 4 (2 479 m) : syncristallisation de cristaux isometriques (« blocky ») 

de dickite et de quartz induisant I'arret mutuel des faces de croissance. — c) Echantillon du puits 3 (4 285 m) : cristallisation d'illite sur 
un site de croissance des mineraux du groupe kaolin localise & la surface d'un grain de quartz authigene. — d) Echantillon du puits 2 

(3 320 m) : precipitation d'illite authigene aux depens de vermicules de kaolinite en cours de dissolution. 

Clay minerals occurrences in the Rotliegende sandstone reservoir, Broad Fourteens Basin (from LANSON et al., submitted), 
a) Sample from well 1 (2 988 m): simultaneous growth of kaolinite "books" and quartz inducing intergrowth features; additional presence 
of authigenic ankerite. — b) Sample from well 4 (2 479 m): simultaneous crystallization of dickite and quartz characterized by the mutual 

stopping of growth faces. — c) Sample from well 3 (4 285 m); illite crystallization on kaolin growth sites on the surface of a quartz 
crystal. — d) Sample from well 2 (3 320 m): precipitation of authigenic illite at the expense of dissolving kaolinite "books". 

con t i nen ta l d e s d e p o t s , il s e m b l e c e p e n d a n t q u e ce t te de r -
n iere h y p o t h e s e soi t a p r i v i l eg ie r (LANSON et al., soum is ) . 

2 .2 .2 . I l l i t i sa t ion b ru ta le des m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in 

Les a g e s a p p a r e n t s K/Ar o b t e n u s sur les m i n e r a u x ill iti-
q u e s d u reservo i r g r e s e u x r o t l i e g e n d e d u BFB sont en 
a c c o r d a v e c les resu l ta ts o b t e n u s d a n s les rese rvo i r s g re -
seux e n v i r o n n a n t s (LEE et al., 1989; ROBINSON et al. 1993; 
TURNER et al. 1993) . C e s a g e s , env i ron 155 Ma , c o i n c i d e n t 
avec la p r e m i e r e p e r i o d e d 'ac t i v i t e t e c t o n i q u e reg iona le 
( o r o g e n e s e c i m m e r i e n n e ) et i n d i q u e n t q u e I ' i l l i t isat ion es t un 
p r o c e s s u s b ru ta l f avo r i se par une a u g m e n t a t i o n m o m e n t a -
nee d e la t e m p e r a t u r e et par la p r e s e n c e d e n o m b r e u s e s 
fa i l les p e r m e t t a n t d ' i m p o r t a n t e s c i r cu l a t i ons d e f l u ides (LEE 
et al., 1 9 8 9 ; ROBINSON et al., 1 9 9 3 ; LANSON et al., s o u m i s ) . 

La na tu re d e s f ac teu rs i ndu i san t ce t te reac t ion (c i r cu la t i on 

d e f l u ides sa les p o t a s s i q u e s et e leva t ion d e la t e m p e r a t u r e ) , 
a ins i q u e I ' a b s e n c e d e co r re la t i on d i r e c t e a v e c I ' en fou isse-
men t m a x i m a l s u p p o s e , font d e I ' i l l i t isat ion d e s kao l ins un 
e v e n e m e n t d e t y p e h y d r o t h e r m a l p lu to t q u ' u n e t r a n s f o r m a -
t ion d i a g e n e t i q u e (LANSON et al., s o u m i s ) 3 . Par c o n s e q u e n t , 
la s t ruc tu re c r i s t a l l o c h i m i q u e d e s m i n e r a u x i l l i t iques e x p r i m e 
les c o n d i t i o n s d e t e m p e r a t u r e r e g n a n t d a n s le reservo i r 

3 L'utilisation du terme •> hydrothermal » n' implique pas obliga-
toirement la circulation de fluides chauds provenant d'autres forma-
tions. Dans cet article ce terme est simplement associe & une 
augmentation momentanee de la temperature, d'une part, et & une 
modification brutale de la composit ion chimique des fluides inters-
titiels, d'autre part. Pour ce qui concerne les causes de cette 
modification, aucune hypothese n'est cependant priviiegiee entre la 
circulation de fluides provenant de formations voisines et un contact 
lateral du Slochteren inferieur avec d'autres formations. 



g r e s e u x r o t l i e g e n d e lors d e c e t t e i l l i t isat ion b ru ta le , et non 
la p r o g r e s s i o n d ' u n e evo lu t i on smecti te—il l i te, qu i n 'es t p a s 
o b s e r v e e . 

2 .2 .3 . O r i g i ne d e s f l u ides i ndu i san t I ' i l l i t isat ion d e s m i n e r a u x 
d u g r o u p e kao l in 

Des con t ra i n t es g e o c h i m i q u e s , c o m m e la n e c e s s a i r e sur -
sa tu ra t i on v is -a -v is d e s f e l d s p a t h s p o t a s s i q u e s (LANSON et 
al., s o u m i s ; BERGER et al., soumis ) , n 6 c e s s i t e n t une s o u r c e 
ex te rne pou r le p o t a s s i u m , essen t ie l pour I ' i l l i t isat ion d e s 
kao l ins . II s e m b l e c l a i r emen t e tab l i (ROSSEL, 1982; GOODCHILD 
& WHITAKER, 1 9 8 6 ; PYE & KRINSLEY, 1 9 8 6 ; LANSON et al., s o u -

mis ) q u e la s o u r c e p r i n c i p a l e d u p o t a s s i u m ayan t en t ra ine 
I ' i l l i t isat ion des kao l ins soi t l oca l i see d a n s les n i veaux eva -
p o r i t i q u e s s u s - j a c e n t s d u Z e c h s t e i n et non p a s d a n s les 
Coa l M e a s u r e s ( W e s t p h a l i e n B) c o m m e c e l a a ete p r o p o s e 
p a r G A U P P et al. ( 1 9 9 3 ) e t PLATT ( 1 9 9 3 ) , b i e n q u e c e s a u t e u r s 

a ien t o b s e r v e une i l l i t isat ion m o i n s in tense a p rox im i te 
i m m e d i a t e de ce t te fo rma t ion . 

c r i s taux p o s s e d a n t la m o r p h o l o g i e « b l o c k y » d e la d i ck i t e 
d e v i e n n e n t p lus f r e q u e n t s d a n s les e m p i l e m e n t s d e f ins p la -
teaux a u t o m o r p h e s (Fig. 4d ) . A par t i r d ' u n e n f o u i s s e m e n t 
s u p p o s e d e 4 0 0 0 m env i ron , le n o m b r e d e c r i s taux d e kao-
lin cons t i t uan t les e m p i l e m e n t s decroTt f o r temen t . Des 
e m p i l e m e n t s d e q u e l q u e s c r i s taux « b l o c k y » d e d i ck i t e 
r e m p l a c e n t t o t a l e m e n t les a c c o r d e o n s d e kao l in i te (F ig. 4e) . 
Dans les f o r m a t i o n s les p lus p r o f o n d e m e n t en fou ies 
(4 5 0 0 m) , c e s p s e u d o m o r p h o s e s d e la kao l in i te pa r d e la 
d i ck i te son t a b s e n t e s : t ous les kao l ins se p r e s e n t e n t en 
a g r e g a t s d e c r i s taux i s o m e t r i q u e s « b l o c k y » d o n t le d ia -
me t re p e u t a t t e i nd re 25 n m (Fig. 4f). De tou te e v i d e n c e , 
ce t te evo lu t i on m o r p h o l o g i q u e est a me t t re en pa ra l l e le avec 
la m o d i f i c a t i o n d e la s t ruc tu re c r i s t a l l o c h i m i q u e t r i d i m e n s i o n -
nel le d e s m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in . II est a noter q u e , 
d a n s le pu i t s 2, ce t te c o n v e r s i o n se p rodu i t sur un in terva l le 
d e p r o f o n d e u r d e s e u l e m e n t 3 0 0 m en t re le hau t et le bas 
d u reservo i r g r £ s e u x r o t l i e g e n d e . II faut r e m a r q u e r e g a l e -
ment q u e I ' e n s e m b l e d e s m i n e r a u x d u g r o u p e kaol in , t ou tes 
m o r p h o l o g i e s c o n f o n d u e s , es t a f f ec te pa r I ' ep i sode d' i l l i t i -
sa t ion et p r e s e n t e d e s f i g u r e s d e d i sso lu t i on (Fig. 4 g et h). 

3 — E V O L U T I O N D E L A S T R U C T U R E C R I S T A L L O G R A -
P H I Q U E D E S M I N E R A U X A R G I L E U X E N R E P O N S E 

A U X C O N D I T I O N S DE T E M P E R A T U R E 

A p r e s avoi r e tab l i la s e q u e n c e d i a g e n e t i q u e d e s m ine -
raux a rg i l eux , les au teu rs ont p u s ' i n te resser aux d i f f e r e n c e s 
d e s t ruc tu re c r i s t a l l o g r a p h i q u e qu i a c c o m p a g n e n t ou 
i ndu i sen t les d i f f e r e n c e s m o r p h o l o g i q u e s o b s e r v e e s . De 
p lus , il a e te p o s s i b l e d e co r r6 le r c e s m o d i f i c a t i o n s mor -
p h o l o g i q u e s o u s t r uc tu ra l es a v e c les p r o f o n d e u r s m a x i m a l e s 
d ' e n f o u i s s e m e n t s u p p o s e e s . L ' in t6ret d e te l les co r re la t i ons 
pou r a f f iner les e s t i m a t i o n s d e c e s p a l e o p r o f o n d e u r s d ' e n -
f o u i s s e m e n t es t i m m e d i a t . 

3 .1 . MINERAUX DU GROUPE KAOLIN 

3.1 .1 . P e t r o g r a p h i e et m o r p h o l o g i e 

Les m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in on t e te o b s e r v e s d a n s 
les c i n q pu i ts d e la sec t i on t r ansve rsa le d u BFB d a n s d e s 
p r o p o r t i o n s var ian t d e 1 & 15 %. Ce t t e va r iab i l i t y i m p o r t a n t e 
n 'a p u e t re c o r r e i e e ni a la l oca l i sa t ion s t ruc tu ra le d e s pu i ts 
ni a la p r o f o n d e u r m a x i m a l e d ' e n f o u i s s e m e n t s u p p o s e e . Les 
m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in sont e s s e n t i e l l e m e n t d e v e l o p p e s 
en a g r e g a t s d e c r i s taux d e g r a n d e s ta i l les r emp l i s san t la 
poros i te . La m o r p h o l o g i e d e c e s m i n e r a u x 6 v o l u e p r o g r e s -
s i v e m e n t a v e c la p r o f o n d e u r m a x i m a l e d ' e n f o u i s s e m e n t s u p -
p o s e e . Dans les pu i t s ou I ' en fou i ssemen t p r e s u m e a 6 te le 
p lus f a i b l e (pu i t s 1 - env i ron 3 0 0 0 m), les kao l ins p r e s e n t e n t 
une m o r p h o l o g i e e n a c c o r d e o n s v e r m i c u l a i r e s (Fig. 4a) , 
t y p i q u e d e la kao l in i te se lon EHRENBERG et al. (1993) , le d ia -
m e t r e m o y e n d e c e s a c c o r d e o n s e tan t < 10 n m . De p l u s 
g r o s c r i s taux , > 10 |j.m, i s o m e t r i q u e s (« b l o c k y » d i ck i t e ) (EH-
RENBERG et al., 1993) son t o c c a s i o n n e l l e m e n t p r e s e n t s d a n s 
les a c c o r d e o n s d e kao l in i te (F ig. 4b ) . Le d i a m e t r e d e c e s 
a c c o r d e o n s a u g m e n t e regulierement avec la p r o f o n d e u r 
pou r a t t e i nd re 20 |j.m ve rs 3 5 0 0 m (Fig. 4c ) . D e p lus , d e s 

3.1.2. D i f f rac t i on des r a y o n s X 

Dans le BFB, les m i n e r a u x d u g r o u p e kaol in p resen ts 
d a n s le reservo i r g r e s e u x r o t l i e g e n d e sont b ien c r is ta l l i ses 
et p r e s e n t e n t d e s ra ies d e d i f f rac t i on t res f ines sur les d i f -
f r a c t o g r a m m e s o b t e n u s sur les p o u d r e s o r i en tees (Fig. 5). 
Le prof i l d e ra ies auss i f ines e tan t t r6s i n f l uence par les 
f ac teu rs i ns t r umen taux , I ' exp lo i ta t ion d e c e s d o n n 6 e s est 
r e n d u e t res de l i ca te . Pour ev i ter d e def in i r un h y p o t h e t i q u e 
c r i te re d e cr is ta l l in i te ( ta i l le d e d o m a i n e c o h e r e n t d e d i f f r ac -
t ion) sur c e s m e l a n g e s kao l i n i t e -d i ck i t e ( in te rs t ra t i f ies ?), la 
s t ruc tu re c r i s t a l l o c h i m i q u e t r i d i m e n s i o n n e l l e d e c e s m ine -
raux a ete e t u d i e e e n d i f f r ac t i on d e s rayons X sur d e s p o u -
d res non -o r i en tees . U n e evo lu t i on p r o g r e s s i v e d e kao l in i te 
e n d i ck i t e a a ins i e te c l a i r e m e n t m ise en e v i d e n c e (Fig. 6). 
Les e c h a n t i l l o n s les p lus s u p e r f i c i e l s c o n t i e n n e n t essen t ie l -
l emen t une p h a s e kao l in i te ma l c r i s ta l l i see (p i cs 11-1 et 02 -1 
d e la kao l in i te t r6s p e u in tenses) . Puis, d a n s un in terva l le 
rest re in t d e p r o f o n d e u r (pu i t s 2 - 3 3 5 0 - 3 4 5 0 m ) I 'amel io ra-
t ion d e la c r is ta l l in i te d e la kao l in i te se m a n i f e s t e par I ' in-
tens i te c r o i s s a n t e d e s ra ies 11-1 et 02 -1 d e la kao l in i te . A u 
f o n d d u pu i ts 2 ( ~ 3 5 0 0 m ) la t rans i t ion ent re ce t te kao l in i te 
b i en c r i s ta l l i see et la d i ck i t e es t t e r m i n e e , et seu le la d i ck i t e 
est iden t i f i ee en d i f f r ac t i on d e s rayons X d a n s les e c h a n -
t i l lons les p lus p r o f o n d s . Ce c h a n g e m e n t d e p o l y t y p e 
in terv ient p r e a l a b l e m e n t a la m o d i f i c a t i o n m a j e u r e d e m o r -
pho log ie , c ' es t - a -d i r e a r e v o l u t i o n d e s a c c o r d e o n s epa i s 
ve rs les c r i s taux i s o m e t r i q u e s . r e v o l u t i o n m o r p h o l o g i q u e 
t res p r o g r e s s i v e d e s m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in en f o n c t i o n 
d e la p r o f o n d e u r d ' e n f o u i s s e m e n t p r 6 s u m e e i n d i q u e une 
ser ie c o n t i n u e d e c o n v e r s i o n k a o l i n i t e - d i c k i t e et non une 
a l te ra t ion b r u s q u e d u po l y t ype . En ef fet , les m i n e r a u x d u 
g r o u p e kao l in ont e te t res a l te res au c o u r s d e I ' e p i s o d e d ' i l -
l i t isat ion pos te r ieur , et la d i sso lu t i on a p r o b a b l e m e n t a f f ec te 
p re fe ren t i e l l emen t les a c c o r d e o n s d e kao l in i te , p lu to t q u e 
les c r i s taux i s o m e t r i q u e s d e d i ck i t e en ra ison d e la s u r f a c e 
s p e c i f i q u e p lus f a i b l e d e c e s de rn ie rs . Par c o n s e q u e n t , la 
c o e x i s t e n c e ac tue l l e d e kao l in i te et d e d i ck i t e es t v ra i sem-
b l a b l e m e n t reduite aux e c h a n t i l l o n s d a n s l esque l s la kaol i -
n i te eta i t a b o n d a n t e avan t le p r o c e s s u s d ' i l l i t i sa t ion. C e c i 
c o n f i r m e une c o e x i s t e n c e p r o l o n g 6 e ent re les d e u x po ly -
t ypes , et le c a r a c t e r e t r6s p rog ress i f d e ce t te t rans i t ion kao -



l ini te—dickite. Ce t te evo lu t ion ne p o u v a n t p a s e t re m i s e en 
e v i d e n c e par une e t u d e d e rou t ine sur p r e p a r a t i o n s o r ien -
tees , il est v r a i s e m b l a b l e q u e sa f r e q u e n c e soi t b e a u c o u p 
p lus e l evee q u e les rares c a s dec r i t s d a n s la l i t terature, et 
qu i son t t ous loca l i ses d a n s d e s reservo i rs s i tues a p rox im i te 
i m m e d i a t e d e n i veaux d e r o c h e s meres . 

3 .1 .3 . A n a l y s e t h e r m i q u e d i f fe ren t ie l l e 

L 'evo lu t ion p r o g r e s s i v e k a o l i n i t e - d i c k i t e peu t e g a l e m e n t 
etre m ise en e v i d e n c e g r a c e a I ' ana lyse t h e r m i q u e d i f fe ren-
t ie l le (ATD) (Fig. 7). La f rac t i on 0 ,5 -1 ,0 |am d e I ' echan t i l l on 
p re leve a 2 9 7 6 m d a n s le pu i ts 1 m o n t r e un prof i l d e t em-
p e r a t u r e d e d e s h y d r o x y l a t i o n c a r a c t e r i s t i q u e d e la kao l in i te 
(MACKENZIE, 1970) . Par con t re , le p i c d e t e m p e r a t u r e d e d e s -
hyd roxy la t i on c o r r e s p o n d a n t a la kao l in i te b i en c r is ta l l i see, 
p r e s e n t e d a n s les e c h a n t i l l o n s en fou i s p lus p r o f o n d e m e n t 
(pu i t s 2 - 3 3 5 0 m), es t f o r t e m e n t d e p l a c e ve rs d e s t e m -
pe ra tu res p lus e l evees , c ' es t - a -d i r e ve rs les t e m p e r a t u r e s 
d e d e s h y d r o x y l a t i o n d e la d ick i te . Ce t te t e m p e r a t u r e d e d e s -
hyd roxy la t i on i n te rmed ia i re , en t re ce l l es d e la kao l in i te et 
d e la d i ck i te , peu t e t re indu i te par un ef fet d e tai l le d e g ra in 
p lus impo r tan t , qu i n 'a p a s e te o b s e r v e au MEB, o u p lus 
v r a i s e m b l a b l e m e n t par une s t ruc tu re i n t e rmed ia i r e ( in te rs t ra -
t i f iee ?) en t re les d e u x po l y t ypes . Pa ra l l e lemen t au p ic 
c a r a c t e r i s t i q u e d e la d i ck i t e , un te l p i c , la rge et d e p l a c e 
par r a p p o r t a c e u x q u e I 'on de f in i t c l a s s i q u e m e n t pou r les 
d e u x p o l y t y p e s , est e g a l e m e n t p resen t sur le prof i l ATD 
o b t e n u pou r I ' echan t i l l on p r e l e v e a 4 2 8 5 m (pu i t s 3), b ien 
q u e c e t echan t i l l on c o n t i e n n e e x c l u s i v e m e n t d e la d i ck i t e 
(cf . c i - d e s s u s ) . 

3 .1 .3 . S p e c t r o s c o p i e i n f r a rouge 

L 'evo lu t ion d e s s p e c t r e s d e v i b ra t i on d e v a l e n c e des 
g r o u p e m e n t s h y d r o x y l e s (Fig. 8) il lustre e g a l e m e n t ce t te 
t rans i t ion k a o l i n i t e - d i c k i t e en f o n c t i o n d e la p r o f o n d e u r d ' en -
f o u i s s e m e n t s u p p o s e e . Les s p e c t r e s d e s e c h a n t i l l o n s les 
p lus s u p e r f i c i e l s p r e s e n t e n t qua t re b a n d e s (3 695 , 3 670 , 
3 6 5 0 et 3 6 2 0 c r r r 1 ) c a r a c t e r i s t i q u e s d ' u n e kao l in i te b i en 

c r is ta l l i see , les d e u x b a n d e s e x t r e m e s e tant p lus i n tenses 
q u e les d e u x b a n d e s i n te rmed ia i res . Le c a r a c t e r e ma l c r i s -
ta l l ise d ' u n e kao l in i te se t radu i ra i t par une fus ion d e s d e u x 
b a n d e s i n t e r m e d i a i r e s ve rs 3 6 5 0 c m - 1 a ins i q u e pa r une 
d im inu t i on d e I ' in tensi te d e la b a n d e a 3 695 c m - 1 , la b a n d e 
a 3 6 2 0 c m 1, a t t r i buee aux h y d r o x y l e s i n te rnes (LEDOUX & 
WHITE, 1964a , 1964b) , p o u v a n t e t re c o n s i d e r e e c o m m e in-
v a r i a n t e ( K I M P E & C O L M E T D A A G E , 1 9 6 6 ; PARKER, 1 9 6 9 ; BRINDLEY 

et al., 1986) . Le s p e c t r e i n f r a rouge d e la d i ck i t e , q u a n t a 
lui, c o m p o r t e t ro is b a n d e s c a r a c t e r i s t i q u e s (3 710 , 3 655 et 
3 6 2 0 c m - 1 ) . Le d e p l a c e m e n t p rog ress i f d e s b a n d e s Vt et 
v 3 (3 6 9 5 - 3 7 1 0 et 3 6 5 0 - 3 655 c m - 1 ) , a ins i q u e la d i m i n u t i o n 
d ' i n tens i te d e la b a n d e v 2 (3 6 7 0 c m 1 ) p e r m e t t e n t d e su iv re 
sans a m b i g u i t e c e t t e t rans i t ion k a o l i n i t e - d i c k i t e avec la p ro -
f o n d e u r (BRINDLEY et al., 1986) . 

3.2. MINERAUX ILLITIQUES 

3.2.1. P e t r o g r a p h i e et m o r p h o l o g i e 

La p e t r o g r a p h i e d e s m i n e r a u x i l l i t iques p r e s e n t s d a n s le 
BFB est t res s e m b l a b l e a ce l le d e c r i t e p r e c e d e m m e n t d a n s 
les reservo i rs r o t l i e g e n d e s s i tues d a n s d ' au t res s e c t e u r s 
(ROSSEL, 1 9 8 2 ; G O O D C H I L D & WHITAKER, 1 9 8 6 ; PYE & KRINSLEY, 

1 9 8 6 ; LEE et al., 1 9 8 9 ; PLATT, 1 9 9 3 ; G A U P P et al., 1 9 9 3 ) . L e s 

m i n e r a u x i l l i t iques f o r m e n t soi t d e s a g r e g a t s d e c r i s taux 
a u t o m o r p h e s en r e m p l a c e m e n t d e s kao l i ns (F ig . 3c et d) , 
soi t d e s f i lms e p a i s d e 5 a 15 n m recouv ran t la s u r f a c e d e s 
g ra ins d e q u a r t z (F ig . 9a) . Dans les pu i ts o u les g res 
r o t l i e g e n d e s sont t res f o r t e m e n t i l l i t ises, c e s f i lms p r e s e n t e n t 
g e n e r a l e m e n t un n i veau in te rne t res c o m p a c t et un n i veau 
ex te rne c o m p o s e d e lat tes a l l o n g e e s se d e v e l o p p a n t rad ia -
lement d a n s la po ros i t e i n te rg ranu la i re (F ig . 9a et b ) . Les 
m i n e r a u x i l l i t iques se d e v e l o p p e n t e g a l e m e n t a la s u r f a c e 
d e g ra ins d e q u a r t z s e c o n d a i r e s , ou d e c a r b o n a t e s , en rem-
p l a c e m e n t d e s kao l i ns (F ig . 3c ) . 

La f o r m e et la ta i l le d e s m i n e r a u x i l l i t iques a u t o m o r p h e s 
evo luen t c o n s i d e r a b l e m e n t avec la p r o f o n d e u r m a x i m a l e 
d ' e n f o u i s s e m e n t s u p p o s e e . D a n s les pu i ts les p lus supe r f i -

FIGURE 4 

Morphologie des mineraux du groupe kaolin dans le reservoir greseux rotliegende, Broad Fourteens Basin (d'apres LANSON et al., soumis). 
a) Echantillon du puits 1 (2 976 m) : les mineraux du groupe kaolin se presentent sous forme d' accord ions vermiculaires caracteristi-

ques de la kaolinite. — b) Echantillon du puits 1 (2 978 m) : presence de quelques cristaux isometriques (•< blocky ») de dickite croissant 
a I'interieur des accordeons de kaolinite. — c) Echantillon du puits 2 (3 447 m) : presence de cristaux poss6dant la morphologie 
« blocky >• caracteristique de la dickite dans un empilement de fins plateaux de kaolinite. — d) Echantillon du puits 2 (3 494 m) : 

des empilements de quelques cristaux epais de dickite remplacent les accordeons vermiculaires de kaolinite. — e) Echantillon du 
puits 3 (4 285 m ) : des empilements de quelques cristaux epais de dickite remplacent les accordeons vermiculaires de kaolinite; 

on remarque la dissolution preferentielle des fins feuillets de kaolinite. — f) Echantillon du puits 4 (2 484 m) : cristaux isometriques de 
grande taille (dickite); on remarque la modification radicale de la forme des cristaux de dickite. — g) Echantillon du puits 2 (3 358 m) : 

bordures creneiees des accordeons de kaolinite en cours de dissolution. — h) Echantillon du puits 4 (2 507 m) : les cristaux 
isometriques (« blocky ») de dickite partiellement dissous ne presentent pas de direction preferentielle de dissolution. 

Morphology of kaolin-group minerals in the Rotliegende sandstone reservoir, Broad Fourteens Basin (from LANSON et al., submitted), 
a) Sample from well 1 (2 976 m) : kaolin-group minerals exhibit vermicular habits typical of kaolinite "books". — b) Sample from well 1 

(2 978 m): a few blocky crystals of dickite growing within the pore-filling "books" of kaolinite. — c) Sample from well 2 (3 447 m): 
crystallites with a blocky morphology characteristic of dickite may be clearly seen in the stacking sequence of thin euhedral plates of 
kaolinite. — d) Sample from well 2 (3 494 m) : stacks of a few thick dickite crystallites replace the kaolinite books. — e) Sample from 

well 3 (4 285 m) : stacks of a few thick dickite crystallites replace the kaolinite "books"; note the preferential dissolution of the thin 
kaolinite layers. — f) Sample from well 4 (2 484 m) : coarse isometric dickite crystals; note the dramatic change in the morphology of 

dickite. — g) Sample from well 2 (3 358 m) : partly dissolved "books" of kaolinite show ragged edges. — h) Sample from well 4 
(2 507 m) : partly dissolved blocky crystals of dickite exhibit smoothed shapes without preferential direction of etching. 
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FIGURE 5 

Evolution des mineraux argileux (fraction granulom£trique < 5 nm) en fonction de la profondeur maximale d'enfouissement estimee 
(modifie d'apres LANSON et al., soumis). 

En noir : dif fractogrammes obtenus sur les preparations sechees ct I'air; en rouge : dif fractogrammes obtenus sur les preparations apr6s 
saturation au glycerol; les profondeurs port6es sur la figure sont les profondeurs maximales d'enfouissement estim^es. Les intensites 

sont n o r m a l i s e s sur le pic situ£ vers 10.0 A. 
Du haut vers le bas : echantil lons provenant des puits 1 (2 976 m), 2 (3 321 m et 3 445 m), 6 (2 893 m), 3 (4 248 m), 4 (2 545 m) 

et 5 (2 968 m). 
Characteristic evolution of clay minerals (< 5 fim fraction) as a function of the estimated maximum burial depth 

(modified from LANSON et al., submitted). 
Black trace : X-ray diffraction profile collected on air-dried preparations; red trace : X-ray diffraction profile collected on glycerol-saturated 

preparations; depths shown on the figure are estimated maximum burial depths. Intensities are normalized on the 10.0 A peak. 
From top to bottom : samples from wells 1 (2 976 m), 2 (3 321 m, and 3 445 m), 6 (2893 m), 3 (4 248 m), 4 (2 545 m) and 5 (2 968 m). 

c ie ls (pu i t s 1 - 3 0 0 0 m), les c r i s taux i l l i t iques sont t res 
a l l onges , f i l amen teux , e s s e n t i e l l e m e n t u n i d i m e n s i o n n e l s 
( " w h i s k e r s " ) (F ig. 9 b et c ) . La la rgeur m a x i m a l e d e c e s 
m i n e r a u x i l l i t iques en c h e v e u x p e u t a t t e i nd re 0 ,3 a 0,5 | im . 
A v e c I ' a c c r o i s s e m e n t d e la p r o f o n d e u r d ' e n f o u i s s e m e n t p re-
s u m e e , les m i n e r a u x i l l i t iques evo luen t tout d ' a b o r d ve rs d e s 
lat tes p lus r i g i des (Fig. 9 d et e). La la rgeur d e c e s lat tes 
at te in t 2 | i m ve rs 3 5 0 0 m (Fig. 9f), et 3 a 5 | i m a par t i r d e 
4 0 0 0 m. Pa ra l l e lemen t a I ' a c c r o i s s e m e n t d e leur ta i l le , la 
m o r p h o l o g i e d e s pa r t i cu l es i l l i t iques se mod i f i e . B ien q u e 
les pa r t i cu l es a l l o n g e e s f o r m e n t I 'essent ie l d e s c r i s taux illi-
t i ques d a n s tous les pu i ts e tud ies , a par t i r d e 4 0 0 0 m 
a p p a r a i s s e n t d e s p l a teaux p s e u d o - h e x a g o n a u x (F ig . 9g ) , la 
p r o p o r t i o n d e c e s p l a t e a u x i s o m e t r i q u e s a u g m e n t a n t avec 
la p ro fondeu r , d e m e m e q u e leur ta i l le qu i p e u t a t te ind re 3 
a 5 |j.m ve rs 4 5 0 0 m (F ig . 9h). 

Enf in, il faut noter q u e si la ta i l le et la f o r m e d e s c r i s taux 
evo luen t avec la p r o f o n d e u r m a x i m a l e d ' e n f o u i s s e m e n t s u p -
p o s e e d a n s tous les pu i ts , par c o n t r e I ' in tens i te d e I ' i l l i t isa-

t ion ( a b o n d a n c e re la t ive d e s m i n 6 r a u x i l l i t iques) va r ie d ' u n 
pu i ts a I 'autre i n d e p e n d a m m e n t d u p a r a m e t r e p ro fondeu r . 
Par e x e m p l e , les in tens i tes re la t ives d e s p i c s rep resen ta t i f s 
d e s m i n e r a u x i l l i t iques et d e s kao l ins sur les d i a g r a m m e s 
d e d i f f r ac t i on d e s r a y o n s X (Fig. 5), et les o b s e r v a t i o n s au 
MEB, m o n t r e n t q u e la d i sso lu t i on d e s kao l ins et I ' i l l i t isat ion 
sont i n tenses d a n s le pu i t s 5, a lo rs q u e c e s d e u x p h e n o -
m e n e s sont t res peu d e v e l o p p e s d a n s le pu i ts 4 en d e p i t 
d ' u n e h is to i re d ' e n f o u i s s e m e n t t res c o m p a r a b l e . 

3 .2 .2 . D i f f rac t i on des r a y o n s X 

Les d i f f r a c t o g r a m m e s o b t e n u s sur les p r e p a r a t i o n s o r ien-
t 6es d e la f rac t i on < 5 ( im (Fig. 5) m o n t r e n t c l a i r e m e n t 
l ' am6 l io ra t i on d e la « c r is ta l l in i te » d e I' i l l ite. Ce t te c r is ta l l in i te 
est c l a s s i q u e m e n t e s t i m 6 e par I ' i nd i ce d e c r is ta l l in i te d e 
KUBLER (1964 , 1968) , c ' e s t - a - d i r e par la m e s u r e d e la l a rgeu r 
a m i -hau teu r d e la b a n d e d e d i f f r ac t i on s i tuee ve rs 10 A 
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FIGURE 6 

Evolut ion d e la st ructure c r i s ta l l og raph ique t r id imens ionne l le des m ineraux du g r o u p e kaol in en fonc t ion de la p ro fondeur max ima le 
d 'en fou issement es t imee (modi f ie d 'ap res LANSON et at., soumis) . 

Les p ro fondeurs por tees sur la f igure sont les p ro fondeurs max ima les d 'en fou issement es t imees. Intensi tes relat ives et posi t ions des 
raies carac te r is t iques d e la kaol ini te (K) et de la d ick i te (D) d 'ap res BAILEY (1980). Pointi l ie r egu l i e r : d ick i te; point i l ie i r regu l i e r : kaol ini te. 

Du haut vers le bas : f ract ion g ranu lomet r i que 1-20 |xm d 'echant i l lons provenant des puits 1 (2 976 m), 2 (3 350 m, 3 358 m, 3 445 m, 
et 3 495 m), 3 (4 248 m), 4 (2 545 m) et 5 (2 968 m). 

Evolution of the 3D crystallographic structure of kaolin-group minerals as a function of the estimated maximum burial depth 
(modified from LANSON et al., submitted). 

Depths shown on the figure are estimated maximum burial depths, d-values and relative intensities are from BAILEY (1980). 
Regular dashed line : dickite, irregular dashed line : kaolinite. 

From top to bottom : 1-20 fim fractions of samples from wells 1 (2 976 m), 2 (3 350 m, 3 358 m, 3 445 m, and 3 495 m), 3 (4 248 m) 
4 (2 545 m) and 5 (2 968 m). 
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FIGURE 7 

Evolut ion d e la tempera tu re d e deshydroxy la t ion en 
fonct ion de la p ro fondeur max ima le d 'en fou issement 

es t imee (modi f ie d ' ap res LANSON et al., soumis) . 
Les p ro fondeurs por tees sur la f igure sont les 

p ro fondeurs max ima les d 'en fou issement es t imees 
(K : kaol ini te, D : d ick i te) . 

Du haut vers le bas : f rac t ion g ranu lomet r ique 
0,5-1,0 nm de l 'echant i l lon p rovenant du pu i ts 1 
(2 976 m), f ract ion g ranu lomet r ique 1-20 urn de 

l 'echant i l lon p rovenant des pu i ts 2 (3 350 m) 
et 3 (4 285 m). 

Evolution of the dehydroxylation temperature as a 
function of the estimated maximum burial depth 

(modified from LANSON et al., submitted). 

Depths shown on the figure are estimated 
maximum burial depths (K: kaolinite, D : dickite). 

From top to bottom : 0.5-1.0 fim fraction of the 
sample from well 1 (2 976 m), 1-20 fim fraction of 
samples from wells 2 (3 350 m) and 3 (4 285 m). 
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FIGURE 8 

Evolution des spectres de vibration de valence des 
groupements hydroxyles en fonction de la profondeur 

maximale d'enfouissement estimee. 
Les profondeurs portees sur la figure sont les profon-

deurs maximales d'enfouissement estimees. 
Du haut vers le bas : fraction granulometrique 1-20 nm 

des echantil lons provenant des puits 1 (2 976 m), 
2 (3 358 m et 3 490 m) et 3 (4 238 m). 

Evolution of the infrared reflectance spectra as a 
function of the estimated maximum burial depth. 

Depths shown on the figure are estimated maximum 
burial depths. 

From top to bottom : 1-20 nm fraction of the sample 
from wells 1 (2 976 m), 2 (3 358 m and 3 490 m) 

and 3 (4 238 m). 

Nombre d'onde (cm-1) 

( F i g . 1 0 ) . LANSON & CHAMPION ( 1 9 9 1 ) , LANSON & VELDE ( 1 9 9 2 ) 

et LANSON & BESSON (1992) on t mon t re q u e c e t t e b a n d e 
c o m p l e x e p o u v a i t e t re d e c o m p o s e e e n a jus tan t sur le s p e c -
tre e x p e r i m e n t a l d e s p i c s d i ts « e l e m e n t a i r e s », p e r m e t t a n t 
a insi d e dec r i r e b e a u c o u p p lus p r e c i s e m e n t la p o p u l a t i o n 
d e p a r t i c u l e s i l l i t iques g e n e r a t r i c e d e c e s igna l . Ces au teu rs 
ont mon t re d e c e fai t qu ' i l e ta i t p o s s i b l e d e d i s t i ngue r d e u x 
a t ro is m o d e s p r i n c i p a u x (Fig. 11) : un m o d e l-S, un m o d e 
il l i te m a l c r i s ta l l i see (PCI ) et un m o d e ill ite b i en c r i s ta l l i see 

(WCI) (LANSON & MEUNIER, 1995) . II es t a lo rs p o s s i b l e d e d is -
t i ngue r les c o n t r i b u t i o n s r e s p e c t i v e s d e c e s t ro is m o d e s 
don t les evo lu t i ons c o n c o u r e n t t ou tes a I ' ame l i o ra t i on d e la 
« c r is ta l l in i te » a p p a r e n t e d e s m i n e r a u x i l l i t iques. Les m o d i -
f i ca t i ons a f f ec tan t c e s d i v e r s m o d e s resu l ten t t ou tes d ' u n 
p r o c e s s u s g l o b a l d e c r o i s s a n c e p re fe ren t ie l l e d u po le i l l i te 
par r a p p o r t aux in ters t ra t i f ies i l l i t e -smect i te l o r s q u e les 
c o n d i t i o n s d e t e m p e r a t u r e a u g m e n t e n t . Ce p r o c e s s u s 
e n g e n d r e d ' u n e pa r t une d i m i n u t i o n d e I ' in tens i te re la t ive 

FIGURE 9 

Morphologie des mineraux illitiques dans le reservoir greseux rotliegende, Broad Fourteens Basin (d'apres LANSON et al.. soumis). 
a) Echantillon du puits 3 (4 341 m) : developpement d'une pellicule de mineraux illitiques sur un grain de quartz; cette pellicule presente 
un niveau interne compact et un niveau externe compose de particules en forme de lattes se developpant radialement dans la porosite. 
— b) Echantillon du puits 6 (2 947 m) : filaments illitiques tres allonges se developpant radialement dans la porosite (« pore bridging »). 
— c) Echantillon du puits 2 (3 321 m) : cristaux illitiques unidimensionnels tres allonges se developpant au detriment de la kaolinite. — 
d) Echantillon du puits 2 (3 445 m) : particules illitiques en forme de lattes allongees. — e) Echantillon du puits 2 (3 494 m) : particules 

illitiques en forme de lattes allongees. — f) Echantillon du puits 6 (2 893 m ) : particules illitiques en forme de lattes allongees; 
on remarque I'aspect beaucoup plus rigide de ces lattes ainsi que I'augmentation de leur largeur qui peut atteindre 2 |im. — 

g) Echantillon du puits 3 (4 238 m) : cristaux illitiques isometriques pseudo-hexagonaux. — h) Echantillon du puits 4 (2 546 m) : 
cristaux illitiques isometriques pseudo-hexagonaux (diametre maximum de I'ordre de 5 |im). 

Morphology of illitic minerals in the Rotliegende sandstone reservoir, Broad Fourteens Basin (from LANSON et al., submitted), 
a) Sample from well 3 (4 341 m) : two-layered coating of illitic minerals growing on a quartz grain and showing a compact inner layer 

and an outer layer composed of laths growing radially into the pores and filling intergranular voids. — b) Sample from well 6 (2 947 m): 
very elongated filamentous illitic crystals growing radially into the pores (pore bridging). — c) Sample from well 2 (3 321 m): 

very elongated mono-dimensional illitic crystals growing at the expense of kaolinite. — d) Sample from well 2 (3 445 m) : lath-shaped 
particles of illitic minerals. — e) Sample from well 2 (3 494 m): lath-shaped illitic crystals. — f) Sample from well 6 (2 893 m): illitic 
minerals exhibit a more rigid lath morphology; the width of the lath-shaped crystals reaches up to 2 /im. — g) Sample from well 3 
(4 238 m): isometric pseudo-hexagonal crystals of illitic minerals. — h) Sample from well 4 (2 546 m) : isometric pseudo-hexagonal 

crystals of illitic minerals with a diameter of 3 to 5 nm. 
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FIGURE 10 

Evolut ion de la "cr is ta l l in i te" d e I' i l l i te, m e s u r § e par I ' index de KUBLER (1964, 1968), en fonc t ion d e la p ro fondeu r m a x i m a l e 
d'enfouissement estimee. 

Evolution of illite "crystallinity" measured by the KUBLER (1964, 1968) index as a function of the estimated maximum burial depth. 

d u p ic a s s o c i e au m o d e l -S (Fig. 12), et d ' au t re par t un 
d e p l a c e m e n t d e ce p i c d e d i f f r ac t i on (Fig. 13), qu i t r adu i -
sent r e s p e c t i v e m e n t I ' augmen ta t i on d e la p r o p o r t i o n re lat ive 
d u po le i l l i te et I ' augmen ta t i on d e la teneur en ill ite d e s l-S. 
A I ' e xcep t i on d e s echan t i l l ons les p lus s u p e r f i c i e l s (pu i t s 1 
- 2 9 7 6 m) d a n s l e s q u e l s e l le a p u et re s e p a r e e par tri 
m a g n e t i q u e (RIGHI & JADAULT, 1 9 8 8 ) , la p h a s e m i c a c e e b i e n 
cr is ta l l i see (WCI ) a e t£ iden t i f i ee c o m m e a u t h i g e n e . II a 
d o n e ete p o s s i b l e d e def in i r un c r i te re d e c r is ta l l in i te v ra ie 
de I ' i l l i te, e ' es t -a -d i r e un c r i te re p renan t en c o m p t e u n i q u e -
men t le po le i l l i te p r o p r e m e n t d i t (PCI et WCI ) et t r a d u i s a n t 
I ' augmen ta t i on e f f ec t i ve d e la ta i l le m o y e n n e d u d o m a i n e 
c o h e r e n t d e d i f f rac t i on d e ce t te p h a s e (Fig. 14). D a n s ce t te 
o p t i q u e , le c r i te re def in i p r e n d e n c o m p t e d a n s un p rem ie r 
t e m p s la p r o p o r t i o n d e c r i s taux i l l i t iques p resen tan t d e fai-
b les ta i l les d e d o m a i n e c o h e r e n t (PCI) . Ce t te p r o p o r t i o n est 
c a r a c t e r i s e e par I ' in tens i te re la t ive d u p ic PCI. D a n s un 
d e u x i e m e t e m p s , la ta i l le d e d o m a i n e c o h e r e n t d e c e s c r i s -
taux est quan t i f i ee par son i n f l uence d ' u n e pa r t sur la lar-
geu r ( F W H M ) et d ' au t re par t sur la pos i t ion d e la ra ie d e 
d i f f rac t i on a s s o c i e e . U n e fa ib l e ta i l le d e d o m a i n e c o h e r e n t 
e n g e n d r e e n ef fet un e l a r g i s s e m e n t d e s ra ies d e d i f f rac t i on 
ainsi q u ' u n d e p l a c e m e n t ve r s les pe t i t s a n g l e s en ra ison d u 
c a r a c t e r e f o r t e m e n t d e c r o i s s a n t d u fac teu r d e s t ruc tu re d e 
I'i l l ite d a n s ce t te z o n e angu la i r e . II faut noter q u e les ta i l les 

p lus i m p o r t a n t e s d e d o m a i n e c o h e r e n t ne p e u v e n t et re est i -
m 6 e s a i s e m e n t ni a par t i r d e la l a rgeur d e s ra ies d e d i f -
f rac t i on , 1 ' inf luence i ns t r umen ta le ne p o u v a n t d a n s c e c a s 
et re n e g l i g e e , ni a par t i r d e leur pos i t i on qu i ser t d e refe-
rence d a n s ce d o m a i n e angu la i re . L 'evo lu t ion regu l ie re d e 
c e p a r a m e t r e d e cr is ta l l in i te , c o m m e ce l le d e s d e u x pa ra -
m e t r e s p r e c e d e n t s ( p r o p o r t i o n s re la t i ves et c o m p o s i t i o n 
m i n e r a l o g i q u e d e s l -S), est co r re l ee p o s i t i v e m e n t a v e c la 
p r o f o n d e u r m a x i m a l e d ' e n f o u i s s e m e n t s u p p o s e e at te in te par 
les g r e s d u reservo i r r o t l i egende . 

Pa ra l l e lemen t a c e t t e Evo lu t ion d e s s e q u e n c e s d ' e m p i l e -
men t d e feu i l le ts i l l i te et s m e c t i t e se lon I 'axe c* ( e p a i s s e u r 
d e s s e q u e n c e s d ' e m p i l e m e n t et p r o p o r t i o n s re la t i ves d e s 
d e u x t y p e s d e feu i l le ts cons t i t uan t I ' emp i l emen t ) , la s t ruc tu re 
c r i s t a l l o c h i m i q u e t r i d i m e n s i o n n e l l e evo lue e g a l e m e n t en 
f onc t i on d e la p r o f o n d e u r m a x i m a l e d ' e n f o u i s s e m e n t s u p -
p o s e e (F ig . 15). Si le p o l y t y p e d e c e s m i n e r a u x i l l i t iques 
est i d e n t i q u e (1M) d a n s tous les e c h a n t i l l o n s e t u d i e s (le 
p o l y t y p e n 'es t p a s o b s e r v e d a n s nos e c h a n t i l l o n s m e m e 
les p lus p r o f o n d s ) , il n ' en est p a s d e m e m e pour la loca l i -
sa t ion d e la l a c u n e o c t a e d r i q u e d e c e s m i n e r a u x d i o c t a -
e d r i q u e s [ d e u x d e s t ro is s i tes d e la c o u c h e o c t a e d r i q u e sont 
o c c u p e s (DRITS & TCHOUBAR, 1 9 9 0 ; REYNOLDS, 1 9 9 3 ; LANSON, 

1994) ] . In i t ia lement s i t uee ma jo r i t a i r emen t d a n s les s i tes 
o c t a e d r i q u e s t rans pour les e c h a n t i l l o n s les p lus s u p e r f i c i e l s 
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FIGURE 1 1 

Exemple de decomposit ion des diffracto-
grammes d'un echantillon du puits 2 

(3 321 m) (modifie d'apres LANSON et al., soumis) 
a) Preparation s6chee & I'air (AD). — b) Pre-

paration saturee de glycerol (GLY). 
E n a c c o r d a v e c LANSON & BESSON ( 1 9 9 2 ) , 

chaque sous-population representee par un 
pic 6lementaire lors de la decomposit ion du 

diffractogramme AD doit egalement etre 
representee par un pic eiementaire lors du 

traitement du dif fractogramme GLY. De plus, 
si la population associee & ce pic eiemen-
taire est composee de cristaux l-S, un pic 
eiementaire s u p p l e m e n t a l doit etre ajoute 
puisque les phases interstratifiees l-S sont 

caracterisees par un doublet dans cette 
zone angulaire (un pic de part et d'autre de 

1 0 . 0 A). 

Decomposition of profiles from a sample 
taken from well 2 (3321 m) (modified from 

LANSON et al., submitted), 
a) air-dried profiles. — b) glycerol-solvated 

profiles (GLY). 
As stated by LANSON & BESSON (1992), for the 

decomposition of the GLY profile there 
should be an elementary peak associated to 
any elementary peak fitted on the AD profile. 

Furthermore, if this elementary peak is 
associated with an expandable l-S phase, an 

additional peak should be introduced 
because a doublet is associated with 

glycerol-solvated l-S mixed-layer phases in 
this angular range (one peak on each side 

of 10.0 A). 

( p o l y t y p e 1 Mt), ce t t e l a c u n e es t ensu i t e p re fe ren t i e l l emen t 
l oca l i s6e d a n s les s i tes o c t a e d r i q u e s c is ( p o l y t y p e 1Mc) . 
Sur les d i f f r a c t o g r a m m e s d e r a y o n s X o b t e n u s sur d e s p re -
pa ra t i ons non -o r i en t6es d e s d i v e r s e s f r ac t i ons g r a n u l o m e -
t r i ques , I n v o l u t i o n d e s i n t e n s i t y re la t ives d e s p i cs - 1 1 2 et 
112 d e c e s d e u x p o l y t y p e s (1Mt et 1Mc) i n d i q u e en ef fet 
q u e c e s m i n e r a u x essen t i e l l emen t t rans v a c a n t s pou r les 
echan t i l l ons les p lus s u p e r f i c i e l s d e v i e n n e n t ma jo r i t a i r emen t 
c is v a c a n t s pou r les e c h a n t i l l o n s les p lus p r o f o n d s . Ce t te 
evo lu t i on es t c o n f i r m e e par I ' augmen ta t i on , a v e c la p ro fon -
d e u r d ' e n f o u i s s e m e n t p r e s u m e e , d e I ' in tensi t6 d e s p i cs 111 
ou - 1 1 3 , par e x e m p l e , d u p o l y t y p e 1Mc . Ce t te m o d i f i c a t i o n 
d u p o l y t y p e est s e n s i b l e m e m e pour d e f a i b l es d i f f e r e n c e s 

d e p r o f o n d e u r et peu t e t re o b s e r v e e , pa r e x e m p l e , en t re le 
haut et le b a s d u reservo i r r o t l i e g e n d e d u pu i ts 2 (Fig. 15). 

4 — D I S C U S S I O N ET C O N C L U S I O N 

4.1. SCHEMA GENERAL DE LA TRANSFORMATION DIAGENE-
TIQUE DES MINERAUX ARGILEUX 

M a l g r e la va r iab i l i t y d e s p a l e o c o n d i t i o n s d ' e n f o u i s s e m e n t 
s u p p o s e et d e t e m p e r a t u r e , I 'enchaTnement d e s e p i s o d e s 
d e c r i s ta l l i sa t ion et d e c r o i s s a n c e d e s m i n e r a u x a rg i l eux 
reste a s s e z h o m o g e n e d a n s tous les reservo i rs g r e s e u x rot-
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FIGURE 1 2 

Evolution de I'intensite relative du pic attribue aux interstratifies illite-smectite ordonnes, c'est-e-dire de (Int. l-S)/(lnt. PCI + Int. WCI + 
Int. l-S), en fonction de la profondeur maximale d'enfouissement estimee (modifie d'apres LANSON et al., soumis) 

(pour les figures : voir Fig. 10). 
Evolution of the relative intensity of the ordinate l-S peak (see text for details) as a function of the estimated maximum burial depth 

(modified from LANSON et al., submitted) (see Fig. 10 for patterns). 

l i e g e n d e d u S l o c h t e r e n in fer ieur s i tues d a n s le s u d d e la 
mer d u No rd . D a n s le B r o a d Fou r teens Bas in , ce t te 
s e q u e n c e d i a g e n e t i q u e peu t e t re r e s u m e e ainsi (F ig. 16) : 

• d e p u i s la s e d i m e n t a t i o n j u s q u ' a I ' o r o g e n e s e c i m m e -
r ienne, c r i s ta l l i sa t ion d e kao l in i te i ndu i te par les f l u ides 
a c i d e s p r o v e n a n t d e s r o c h e s m e r e s s o u s - j a c e n t e s (Coa l 
M e a s u r e s , W e s t p h a l i e n B), su iv ie d ' u n e evo lu t ion p r o g r e s -
s ive k a o l i n i t e - d i c k i t e ; 

• a u m o m e n t d e I ' o r o g e n e s e c i m m e r i e n n e , i l l i t isat ion b ru -
ta le d e I ' e n s e m b l e d e s m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in indu i te 
par une a u g m e n t a t i o n d e la t e m p e r a t u r e et la p r e s e n c e d e 
n o m b r e u s e s fa i l les qu i on t p e r m i s d ' i m p o r t a n t e s c i r cu la t i ons 
d e f l u ides . 

4 2. IMPLICATIONS SUR LES CIRCULATIONS DE FLUIDES 

Les e p i s o d e s s u c c e s s i f s d e c r i s ta l l i sa t ion et d e c ro is -
s a n c e d e s m i n e r a u x i l l i t iques et d u g r o u p e kao l in re f ie tent 
les i n te rac t i ons en t re les m i n e r a u x cons t i tu t i f s d e s g res rot-
l i e g e n d e et d e s f l u ides « ex te r i eu rs » p o s s e d a n t d e s or i-
g i nes et d e s c a r a c t e r i s t i q u e s p h y s i c o - c h i m i q u e s 
c o n t r a s t e e s : 

• f l u i des a c i d e s , v r a i s e m b l a b l e m e n t e x p u l s e s d e s Coa l 
M e a s u r e s sous - j acen t s , pou r la d i sso lu t i on d e s f e l d s p a t h s 

p o t a s s i q u e s , la c r i s ta l l i sa t ion d e la kao l in i te , et 1'evolut ion 
pos te r i eu re k a o l i n i t e - d i c k i t e ; 

• s a u m u r e s e n r i c h i e s en p o t a s s i u m , p r o v e n a n t v r a i s e m -
b l a b l e m e n t d e s f o r m a t i o n s sa l i fe res s u s - j a c e n t e s d u 
Z e c h s t e i n , p o u r l ' i l l i t isat ion m a s s i v e d e s m i n e r a u x d u g r o u p e 
kaol in . 

Les p a r a g e n e s e s a r g i l e u s e s , a insi q u e les s e q u e n c e s d e 
c r i s ta l l i sa t ion d e c e s m i n e r a u x o b s e r v e e s d a n s les d i f f e ren ts 
reservo i rs d e mer d u N o r d sont en a c c o r d a v e c la p r e s e n t e 
e t u d e d u BFB. D ' u n e par t , I ' e n f o u i s s e m e n t d i a g e n e t i q u e 
an ter ieur a la su r rec t i on c i m m e r i e n n e d u reservo i r est 
en reg i s t r e par I ' a v a n c e m e n t d e la c o n v e r s i o n k a o l i n i t e -
d i ck i te , qu i est pos te r i eu re a la c r i s ta l l i sa t ion d e la kao l in i te 
aux d e p e n s d e s f e l d s p a t h s p o t a s s i q u e s ; d ' au t re par t , 
c o m m e d a n s b e a u c o u p d ' au t res reservo i rs d e me r d u No rd , 
l ' i l l i t isat ion d e s m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in n 'es t p a s c o r r e l e e 
a v e c les p a l e o e n f o u i s s e m e n t s p r e s u m e s . Ce t te i l l i t isat ion se 
p rodu i t g e n e r a l e m e n t lors d e p e r i o d e s t e c t o n i q u e s ac t i ves , 
c a r a c t e r i s e e s par une a u g m e n t a t i o n m o m e n t a n e e d e la t e m -
pera tu re , une f r ac tu ra t i on in tense et la c i r cu la t i on d e f l u ides . 
Cet e p i s o d e d ' i l l i t i sa t ion p e u t d o n e et re c o n s i d e r e c o m m e 
un e p i s o d e d e t y p e h y d r o t h e r m a l , les c a r a c t e r i s t i q u e s c r i s -
t a l l o c h i m i q u e s d e s m i n e r a u x i l l i t iques e tan t a lo rs r e p r e s e n -
ta t i ves d e s c o n d i t i o n s d e t e m p e r a t u r e r e g n a n t au m o m e n t 
d e ce t e p i s o d e . 
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FIGURE 1 3 

Evolution de la position, obtenue par decomposit ion des diffractogrammes experimentaux, du pic attribue aux interstratifies illite-smectite 
ordonnes en fonction de la profondeur maximale d'enfouissement estimee (modifie d'apres LANSON et al., soumis) 

(pour les figures : voir Fig. 10). 
Evolution of the ordered I-S peak position, obtained from peak decomposition, as a function of the estimated maximum burial depth 

(modified from LANSON et al., submitted) (see Fig. 10 for patterns). 

4.3. TRANSFORMATION DIAGENETIQUE DES MINERAUX DU 
GROUPE KAOLIN 

En r e p o n s e aux c o n d i t i o n s d i a g e n e t i q u e s c ro i ssan tes , la 
m o r p h o l o g i e d e s m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in evo lue p r o g r e s -
s i v e m e n t d e p u i s d e s a c c o r d e o n s ve rs d e s c r i s taux i some-
t r i q u e s i n d i v i d u a l i s t s . Ce t te t r a n s f o r m a t i o n est a met t re e n 
re la t ion a v e c la m o d i f i c a t i o n d e leur s t ruc tu re c r i s t a l l och im i -
q u e t r i d imens ionne l l e , b i en q u e les evo lu t i ons m o r p h o -
l o g i q u e s et s t ruc tu ra les ne so ien t p a s s t r i c t emen t 
c o n c o m i t a n t e s . C e s m o d i f i c a t i o n s d e m o r p h o l o g i e et d e 
s t ruc tu re ont e te o b s e r v e e s in i t i a lement d a n s les bass ins 
c h a r b o n n i e r s d e I ' a n c i e n n e Un ion Sov ie t i que (KOSSOVSKAYA & 
SHUTOV, 1963; SHUTOV et al., 1970) , pu is , p l us r e c e m m e n t 
d a n s d e n o m b r e u x reservo i rs d e mer d u No rd . EHRENBERG 
et al. ( 1993 ) on t dec r i t d e te l les t rans i t i ons k a o l i n i t e - d i c k i t e 
d a n s p lus ieu rs reservo i rs d e la p l a t e - f o r m e n o r v e g i e n n e , 
don t les a g e s var ien t en t re le Trias supe r i eu r et le J u r a s s i q u e 
m o y e n . La c o e x i s t e n c e d e kao l in i te et d e d i ck i t e a e g a l e -
men t e te o b s e r v e e d a n s le reservo i r r o t l i e g e n d e s i tue en 
A l l e m a g n e d u N o r d (GAUPP et al., 1993; PLATT, 1993) ou d a n s 
le reservo i r Brent d u c h a m p d e Hut ton , s i tue d a n s la z o n e 
no rd d e la me r d u N o r d (MCAULAY et al., 1993) . M a l g r e 
I ' a b o n d a n c e d e s c a s o b s e r v e s , le c a r a c t e r e p rog ress i f d e 

ce t te t rans i t i on k a o l i n i t e - d i c k i t e , et d o n e la poss ib i l i t y d 'u t i -
l iser I ' a v a n c e m e n t d e c e t t e reac t ion p o u r p rec i se r les est i -
m a t i o n s d e s p a l 6 o c o n d i t i o n s d ' e n f o u i s s e m e n t et d e 
t e m p e r a t u r e , n 'ava i t p a s e n c o r e ete mon t re d e f a g o n ind is -
c u t a b l e . 

Les o b s e r v a t i o n s rea l i sees sur nos e c h a n t i l l o n s mon t ren t 
q u e la t rans i t ion k a o l i n i t e - d i c k i t e est une c o n v e r s i o n p ro -
g ress i ve indu i te par un p r o c e s s u s g l o b a l d e m in im i sa t i on 
d e I ' ene rg ie l ibre d u cr is ta l . L ' ame l io ra t i on in i t ia le d e la c r i s -
ta l l in i te d e la kao l in i te , resu l tan t d e I 'e l im ina t ion d e s d e f a u t s 
s t ruc tu raux , est su iv ie par la c o n v e r s i o n k a o l i n i t e - d i c k i t e 
p r o p r e m e n t d i te , qu i s ' e f f e c t u e sans c h a n g e m e n t r ad i ca l d e 
la f o r m e d e s c r i s taux . Ce t te a b s e n c e d e v o l u t i o n m o r p h o l o -
g i q u e s u g g e r e , en a c c o r d a v e c les o b s e r v a t i o n s d e Ruiz 
C R U Z & M O R E N O REAL ( 1 9 9 3 ) , u n e p r e m i e r e t r a n s f o r m a t i o n a 

I 'etat so l i de par I ' i n t e rm6d ia i r e d e s t r uc tu res h y b r i d e s 
( in te rs t ra t i f iees ?) en t re kao l in i te et d i ck i te . Enf in, la d i c k i t e 
p s e u d o m o r p h o s a n t les a c c o r d i o n s d e kao l in i te recr is ta l l i se 
t a r d i v e m e n t . Ce t te t r ans fo rma t i on , trfes s im i la i re au mu r i s se -
men t d e s c r i s taux (d i sso lu t i on - rec r i s ta l l i sa t i on ) , n ' in te rv ien t 
q u e l o r s q u e la d i ck i t e r ep resen te I 'essent ie l d e s m i n e r a u x 
d u g r o u p e kaol in , a u m o i n s I ' essen t ie l d e c e u x qu i n 'ont 
p a s e te a l te res lors d e I ' i l l i t isat ion. D a n s le reservo i r rot l ie-
g e n d e d u BFB, I ' a v a n c e m e n t d e ce t te t r a n s f o r m a t i o n 
k a o l i n i t e - d i c k i t e es t f o n c t i o n d e I ' h i s to r i que s u p p o s e d ' e n -
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FIGURE 1 4 

Evolution de la cristallinite de I'illite en fonction de la profondeur maximale d'enfouissement estimee 
(modifie d'apres LANSON et al., soumis). 

Cristallinite = 0,1/(lnt. rel. PCI)/(FWHM pic PCI)/(Pos. pic PCI - Pos. pic WCI); I'intensite relative du pic PCI, c'est-a-dire Int. PCI/(lnt. PCI 
+ Int. WCI + Int. I-S), est exprimee en %; les positions des pics sont calculees en A, la largeur a mi-hauteur (FWHM) du pic PCI est 

exprimee en °20 Cu Ka; la differenciation entre les sous-populations PCI, WCI et l-S est uniquement destinee a permettre une 
description simplifiee de la population de cristaux illitiques mais n'implique pas I'existence reelle de deux populations distinctes de 

cristaux illitiques (pour les figures : voir Fig. 10). 

Evolution of illite crystallinity (see text for details) as a function of the estimated maximum burial depth 
(modified from LANSON et al., submitted). 

Crystallinity = 0.1/PCI peak rel. int./PCI peak FWHM/(PCI peak pos.-WCI peak pos.); relative intensity of PCI peak, that is PCI int./(PCI 
int. + WCI int. + l-S int.), is expressed in %, peak positions are expressed in A, whereas peak width at half maximum intensity (FWHM) 
is expressed in °28 Cu Ka; the differentiation between PCI, WCI and l-S is simply a convenient way to describe the illite population but 

does not imply the actual existence of two populations of illite particles (see Fig. 10 for patterns). 

f o u i s s e m e n t et d e t e m p e r a t u r e sub i par les s e d i m e n t s en t re 
leur d e p o t et la p h a s e t e c t o n i q u e c i m m e r i e n n e ; il peu t et re 
suiv i en d i f f rac t i on d e s r a y o n s X m a i s e g a l e m e n t en ana l yse 
t h e r m i q u e d i f fe ren t ie l le , ou e n s p e c t r o s c o p i e i n f ra rouge . 

4.4. STRUCTURE DES MINERAUX ILLITIQUES EN FONCTION 
DE LA TEMPERATURE 

D a n s le B r o a d Fou r teens Bas in , t ou tes les ca rac te r i s t i -
q u e s s t r uc tu ra l es d e s m i n e r a u x i l l i t iques, c ' e s t - a - d i r e la 
teneur e n il l i te d e s l-S, les p r o p o r t i o n s re la t i ves d ' l - S et d ' i l -
lite, la c r is ta l l in i te d e I ' i l l i te et la l oca l i sa t ion d e s l acunes 
o c t a 6 d r i q u e s , son t c o r r e l e e s p o s i t i v e m e n t avec les c o n d i -
t ions d e t e m p e r a t u r e e s t i m e e s d a n s le reservo i r r o t l i e g e n d e 
au m o m e n t d e I ' o r o g e n e s e c i m m e r i e n n e . L ' in tere t d e la 
d e c o m p o s i t i o n d e s d i f f r a c t o g r a m m e s d e rayons X pou r 
d6c r i r e les s t a d e s t e r m i n a u x d e la t r a n s f o r m a t i o n s m e c t i t e -
i l l i t e e s t i n d e n i a b l e ( L A N S O N & B E S S O N , 1 9 9 2 ; L A N S O N & V E L D E , 

1992) . Ce t t e m e t h o d e p e r m e t e n ef fet d e ca rac te r i se r , p re -
c i s e m e n t et sur un g r a n d n o m b r e d ' e c h a n t i l l o n s , les m o d i -
f i ca t i ons d e c h a c u n d e s m o d e s l-S, PCI et W C I c o e x i s t a n t 
d a n s les e c h a n t i l l o n s na ture ls . II est a ins i p o s s i b l e d e su iv re , 
avec I ' a u g m e n t a t i o n d e la t e m p e r a t u r e , la d im inu t i on d e la 
p r o p o r t i o n re la t ive d e s l -S, leur e n r i c h i s s e m e n t e n il l i te et 
I ' ame l io ra t ion d e la c r is ta l l in i te d e I' i l l ite. L ' e n s e m b l e d e c e s 
p a r a m e t r e s est c l a s s i q u e m e n t f i gu re pa r un i nd i ce d e « c r i s -
ta l l in i te ». 

Pa ra l l e lemen t a c e s m o d i f i c a t i o n s d e s e m p i l e m e n t s d e 
feu i l le ts o b s e r v e s se lon I 'axe c * (d i f f r ac t i on d e s r a y o n s X 
sur p o u d r e s o r i en tees ) il a e g a l e m e n t e te p o s s i b l e d e me t t re 
en e v i d e n c e une m o d i f i c a t i o n d e la s t r uc tu re c r i s t a l l och im i -
q u e t r i d imens ionne l l e d e s m i n e r a u x i l l i t iques. Ce t te mod i f i -
ca t ion , a f fec tan t la repar t i t i on d e s l a c u n e s d a n s la c o u c h e 
o c t a e d r i q u e , n 'ava i t p r e a l a b l e m e n t e te d e c r i t e q u e d a n s un 
c o n t e x t e h y d r o t h e r m a l , et n 'ava i t p a s ete c a r a c t e r i s e e d a n s 
la d i a g e n e s e . L ' interet d ' u n e te l le evo lu t i on res ide essen t ie l -
l emen t d a n s ses i m p l i c a t i o n s po ten t i e l l es sur la f o r m e d e s 
pa r t i cu les i l l i t iques (une s t ruc tu re = une m o r p h o l o g i e ?). 



Position (°20 Cu) 
FIGURE 1 5 

Evolution de la structure cristal lographique tridimensionnelle des mineraux illitiques en fonction de la profondeur maximale 
d'enfouissement estimee (modifie d'apres LANSON et al., soumis). 

Les profondeurs portees sur la figure sont les profondeurs maximales d'enfouissement estimees; les intensites relatives et les positions 
des raies caracteristiques des differents polytypes ont ete calcuiees par DRITS et al. (1993). 

Du haut vers le bas : fractions granulorrtetriques < 0,2 urn d'echantil lons provenant des puits 2 (3 350 m et 3 495 m), 6 (2 893 m), 
3 (4 285 m), et 5 (2 968 m). 

Evolution of the 3D crystallographic structure of illitic minerals as a function of the estimated maximum burial depth 
(modified from LANSON et al., submitted). 

Depths shown on the figure are estimated maximum burial depths; d-values and relative intensities for the various polytypes have been 
calculated by DRITS e t a l . (1993). 

From top to bottom : < 0.2 ^m fractions of samples from wells 2 (3 350 m and 3 495 m), 6 (2 893 m), 3 (4 285 m), and 5 (2 968 m). 

Enf in, il faut noter q u e les c a r a c t e r i s t i q u e s s t r uc tu ra l es 
d e s m i n e r a u x i l l i t iques ne t r a d u i s e n t p a s I ' a v a n c e m e n t d ' u n e 
reac t i on smecti te—il l i te, qu i n 'es t p a s o b s e r v 6 e d a n s le 
reservo i r e tud ie , ma i s les c o n d i t i o n s d e t e m p e r a t u r e lors d e 
I ' i l l i t isat ion h y d r o t h e r m a l e d e s kao l ins ( - 1 5 5 Ma) . 

4 .5 . CONCLUSION : PERSPECTIVES POUR LA CARACTERISA-
TION DES MODIFICATIONS DE LA STRUCTURE CRISTAL-
LOCHIMIQUE DES MINERAUX ARGILEUX 

Le c a r a c t e r e t res c o m m u n d e s m o d i f i c a t i o n s m o r p h o l o -
g i q u e s d e s m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in , q u ' e l l e s a ient e te 
a s s o c i 6 e s ou non a leurs m o d i f i c a t i o n s s t ruc tu ra les , c o n f o r t e 
I ' interet c ro i ssan t p o u r une c a r a c t e r i s a t i o n f ine d e la s t ruc -
ture c r i s t a l l o c h i m i q u e t r i d i m e n s i o n n e l l e d e s m i n e r a u x a rg i -
leux. En ef fet r evo l u t i on , d e c r i t e pou r la p r e m i e r e fo is d a n s 

un c o n t e x t e d i a g 6 n e t i q u e pour les m i n e r a u x i l l i t iques, n 'est 
v r a i s e m b l a b l e m e n t p a s u n c a s isoie. 

Pour les m i n e r a u x i l l i t iques, ce t t e c a r a c t e r i s a t i o n peu t 
et re rea l i see par d i f f r ac t i on d e s rayons X; la m o d i f i c a t i o n 
d e la l oca l i sa t ion d e s l a c u n e s au se in d e la c o u c h e o c t a -
e d r i q u e e n g e n d r a n t e n ef fe t d e s m o d i f i c a t i o n s s e n s i b l e s d e 
la pos i t i on et d e s in tens i tes re la t i ves d e s ra ies h k f . De p lus , 
le t r a i t emen t n u m e r i q u e ( d e c o m p o s i t i o n ) d e s d i f f rac to -
g r a m m e s e x p 6 r i m e n t a u x p e r m e t d ' o b t e n i r r a p i d e m e n t d e s 
p a r a m e t r e s p e r m e t t a n t d e su iv re les evo lu t i ons d e la s t ruc -
ture c r i s t a l l o c h i m i q u e m o n o d i m e n s i o n n e l l e d e c e s m ine raux . 

En r e v a n c h e , la d e s c r i p t i o n d e s evo lu t i ons s t r uc tu ra l es 
d e s m i n e r a u x d u g r o u p e kao l in e n d i f f r ac t i on d e s rayons X 
est e n c o r e t res impa r fa i t e , n o t a m m e n t en ra ison d e la 
m 6 c o n n a i s s a n c e d e s s t ruc tu res i n t e r m e d i a t e s en t re kao l i -
n i te et d i ck i t e . Le c o u p l a g e d e s t e c h n i q u e s d ' a n a l y s e ther -
m i q u e d i f fe ren t ie l le et d e s p e c t r o s c o p i e i n f r a rouge doi t 
p e r m e t t r e une c a r a c t e r i s a t i o n f ine d e c e s s t ruc tu res . 
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FIGURE 1 6 

Schema synthetique de la diagenese des mineraux argileux au cours de I'enfouissement du reservoir greseux rotliegende 
(Slochteren inferieur; Broad Fourteens Basin, sud de la mer du Nord) (modifie d'apres L A N S O N et al., soumis). 

Les facteurs contrfilant les reactions des mineraux argileux, ainsi que i'origine des fluides, sont indiqu6s en italique; les evolutions de la 
morphologie et de la structure cristallochimique des mineraux argileux en tonction de la profondeur maximale d'enfouissement estimee 

sont decrites en petits caracteres. 
Schematic diagram of the reactions affecting clay minerals during burial diagenesis of the Rotliegende sandstone reservoir 

(Lower Slochteren; Broad Fourteens Basin, Southern North Sea) (modified from LANSON et al., submitted). 
The factors controlling the clay mineral reactions, as well as the origin of the fluids, are indicated in italics; the morphological and 

crystallochemical evolutions of clay minerals as a function of the maximum burial depth are detailed in smaller characters. 

Enfin, la g r a n d e tai l le d e s m i n e r a u x a rg i l eux p resen ts 
d a n s d e s e n v i r o n n e m e n t s p o s s e d a n t une po ros i t e i m p o r -
tante, au m o i n s in i t i a lement , c o m m e c 'es t le c a s d a n s les 
reservo i rs g r e s e u x , r e n d i n d i s p e n s a b l e I ' e tude non seu le -
men t d e s f r ac t i ons g r a n u l o m e t r i q u e s f ines ma i s e g a l e m e n t 
d e s f r ac t i ons p lus g r o s s i e r e s ( j u s q u ' a 50 n m env i ron ) pou r 
ob ten i r une v is ion c o m p l e t e d e la na tu re d e s d i f f 6 ren tes 
p o p u l a t i o n s d e m i n 6 r a u x a rg i l eux a u t h i g e n e s (TOWE, 1974) . 
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6 — A N N E X E S 

Ce chapitre est destine a definir quelques uns des concepts 
utilises dans cet article. L'interSt recent porte e la structure cristal-
lochimique tridimensionnelle des mineraux argileux justifie une 
definition de cette notion, tout au moins pour les mineraux des 
groupes kaolin et illite. Cette definition est essentiellement basee 
s u r la s y n t h e s e f a i t e p a r LANSON ( 1 9 9 4 ) a p a r t i r d e s t r a v a u x d e BAILEY 
( 1 9 8 0 ) , DRITS e f al. ( 1 9 8 4 ) , TSIPURSKY & DRITS ( 1 9 8 4 ) , BOOKIN et al. 
( 1 9 8 9 ) et DRITS & TCHOUBAR ( 1 9 9 0 ) . Les derives d'utilisation, souli-
g n e e s pa r KUBLER (1990) , d e la no t ion d e cr is ta l l in i te , i n i t i a lement 



definie sur la base de la largeur des pics de diffraction (WEAVER, 
1960; KUBLER, 1964, 1968), nous semblent justifier une redefinition 
plus s t r ide de la cristallinite. 

6 .1 . STRUCTURE CRISTALLOCHIMIQUE TRIDIMENSIONNELLE 
DES MINERAUX DIOCTAEDRIQUES 

Toutes les families de mineraux argileux sont constituees par 
des empilements de couches octaedriques et tetraedriques et sont 
d i f f e r e n c e s en fonction des sequences d'empilement de ces 
couches. Dans les couches tetraedriques, chaque tetraedre Si04 
est lie aux tetraedres voisins par trois de ses sommets, creant ainsi 
une surface plane d'atomes d'oxygene qui torment un anneau hexa-
gonal plus ou moins deforme. La couche octaedrique est quant a 
elle formee de deux plans (O, OH) dans lesquels il est possible 
de distinguer trois sites octaedriques distincts en fonction de la 
repartition spatiale de ces anions. Dans les mineraux dioctaedri-
ques, I 'occupation de deux de ces trois sites octaedriques par un 
atome d'aluminium laisse un site vacant (lacune). Ces couches sont 
classiquement considerees comme etant homogenes, c'est-d-dire 
comme presentant des repartitions homogenes de cations. L'interSt 
recemment porte a la structure fine de ces couches, et en parti-
culier a la repartition des lacunes dans les couches octaedriques, 
a ete suscite par la necessite de caracteriser finement les cristaux 
argileux. Or, la seule definition d'un empilement (diffraction des 
rayons X sur preparations orientees) ne suffit pas pour definir un 
cristal qui, lui, possede une structure tridimensionnelle. Par exem-
ple, un empilement de feuillets de type kaolinite va engendrer un 
cristal de kaolinite ou de dickite en fonction de la position de la 
lacune octaedrique dans ces feuillets a priori identiques. 

6 .1 .1 . M i n e r a u x 1 : 1 d i o c t a e d r i q u e s - M i n e r a u x du g r o u p e 
kao l in 

Ces mineraux sont constitues de feuillets comprenant une 
couche octaedrique et une couche tetraedrique. En fonction de la 
position de la lacune dans un de ces trois sites octaedriques (A, 
B et C) non equivalents (BAILEY, 1980) on distingue trois types de 
f e u i l l e t s 1 : 1 d i o c t a e d r i q u e s (LANSON, 1 9 9 4 , F i g . 2 ) . BOOKIN et al. 
(1989) ainsi que DRITS & TCHOUBAR (1990) ont montre, sur la base 
de criteres diffractometriques, que la kaolinite est constituee d'un 
empilement de feuillets B uniquement, alors que la dickite consiste 
en un empilement regulier de feuillets B et C. Dans une structure 
de kaolinite presentant un empilement originellement sans defauts 
de feuillets B, in t roduct ion de feuillets C permet de definir des 
structures intermediates entre kaolinite et dickite (BOOKIN et al., 
1989). Ainsi, du point de vue de ce modele, la transition kaolinite-
dickite peut s'envisager simplement par I'augmentation de la pro-
portion des defauts d'empilement (presence d'un feuillet C). 

6 .1 .2 . M i n e r a u x 2 : 1 d i o c t a e d r i q u e s - M i n e r a u x i l l i t iques 

Ces mineraux sont constitues de feuillets comprenant deux 
couches tetraedriques siliceuses encadrant une couche octaedri-
que alumineuse. Dans I 'espace compris entre deux feuillets conse-
cutifs sont localises les cations compensateurs des deficits de 
charge induits par les substitutions atomiques presentes dans la 
structure du feuillet. Ces substitutions concernent essentiellement 
le remplacement de Si4+ par Al3+ dans les tetraedres, majoritaire 
dans les illites, et le remplacement de Al3+ par Fe3+ et Mg2+ dans 
la couche octaedrique. Les illites possedent une charge interfoliaire 
de 0,9 par O,0(OH)2 (LANSON & MEUNIER, 1995). Pour definir la struc-
ture d'un feuillet 2 :1 , il est necessaire de connaTtre la repartition 
spatiale des differents cations ainsi que la repartition de la lacune 
entre les trois sites octaedriques non equivalents (LANSON, 1994, 
Fig. 4). Ces lacunes peuvent etre localisees soit dans un site trans, 
ou les groupements OH sont diametralement opposes, soit dans 
un des deux sites cis, pour lesquels les groupements OH sont 
localises sur la meme arete. La repartition des sites vacants entre 
les trois sites octaedriques non equivalents est determinee en fonc-
tion de la distribution des intensites entre les diverses raies hkf, 
mesurees par diffraction des rayons X sur des preparations non-
orientees. 

6.2. CRISTALLINITE DE L ' lLLITE 

Les derives d'utilisation des termes "cristallinite" et "illite" 
necessitent une redefinition precise, du fait de l'inter§t de ce 
parametre. L'estimation de I'epaisseur des domaines coherents de 
diffraction, c'est-d-dire de la cristallinite sensu stricto, constitue en 
effet un pas essentiel dans la demarche permettant de decrire avec 
precision la structure cristallochimique des mineraux argileux. Ce 
parametre est particulierement interessant pour apprehender les 
probiemes de transformation minerale et surtout de croissance cris-
tailine se produisant lors de la diagenese tardive. Historiquement, 
Scherrer, en 1918, a ete le premier e determiner une formule per-
mettant de deduire la taille des domaines coherents de diffraction 
e partir de reiargissement des raies. Cependant, ces methodes ne 
permettent d'obtenir la taille moyenne du domaine coherent qu'en 
i 'absence de deformations du reseau cristallin induites par des 
c o n t r a i n t e s (LANSON & KUBLER, 1 9 9 4 ) . Par c o n s e q u e n t , c e s m e t h o d e s 
ne sont utilisables que pour I'etude des mineraux non interstratifies. 

Dans les stades terminaux de revolution diagenetique, la 
cinetique de transformation des mineraux argileux entraTne la 
coexistence de particules presentant des caracteristiques cristallo-
c h i m i q u e s c o n t r a s t e e s , I - S e t i l l i t e , (LANSON & CHAMPION, 1 9 9 1 ; LANSON 
& BESSON, 1 9 9 2 ; LANSON & VELDE, 1 9 9 2 ) e t e v o l u a n t s i m u l t a n e m e n t . 
II est done particulierement important de faire la distinction entre 
reiargissement des raies resultant de la faible taille de domaine 
coherent de diffraction et celui qu'induit la presence d'interstratifi-
cation. II convient en effet d'eviter de confondre les deux pheno-
menes, alors qu'un seul concerne reellement la cristallinite. 
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