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Les premiers stades de la diagenése organique
et de la diagenése minérale

une tentative d’équivalence

Deuxiéme partie: Zonéographie par les transformations
minéralogiques, comparaison avec la réflectance
de la vitrinite, les extraits organiques et les gaz adsorbés

par Bernard KUBLER *

MOTS—CLEFS: Smectite, réflectance, vitrinite, gaz adsorbés, maturation, migration, fenétre a huile
potentielle, stade a gaz biogénique, gaz sec supérieur, gaz humide supérieur, diage-
nése.

RESUME: Les stades de la diagenése précoce jusqu’a la fenétre a huile potentielle FHP
sont reconnaissables par les transformations minéralogiques des minéraux argileux méta-
stables, en tout premier lieu: les smectites. Elles disparaissent pour des réflectances de la
vitrinite de 0,5% ou 0,6%, donc précisément au début de la FHP. S’il y a eu migration,
les relations de BURST entre disparition des smectites et accumulation d’huile dans le
«Gulf Coast» sont dés lors confirmées par les données de la géochimie organique et la
réflectance de la vitrinite. Suivant les bassins, et par la comparaison des résultats de la
minéralogie des argiles, de la géochimie des gaz adsorbés et de celle des extraits orga-
niques on peut reconnaitre, avant la FHP, 3 stades de maturation: gaz biogénique: BIO,
stade & méthane sec supérieur: MES, stade 4 gaz & condensats supérieur: CS. Dans I’off-
shore du Labrador et le «Gulf Coasty BIO et MES sont séparés par une zone de stabili-
té: IM qui correspond & I'expulsion par compaction de I’eau de porosité. Celle-ci en-
traine gaz et constituants huileux formés et défavorise ainsi I’augmentation de Ro avec
la profondeur. Les smectites et leur disparition sont donc un des critéres important pour
Pexploration des hydrocarbures gazeux et liquides dans la reconnaissance des stades de
maturation.

* Laboratoire de minéralogie, pétrographie et géochimie, Institut de Géologie de I’Université de
Neuchitel, CH-2000 Neuchitel 7 et
Institut national de la recherche scientifique du Québec, Sainte Foy, Québec GIV 4C7.



Table des matiéres page

Introduetion.  « oo cc i s paua ss s EnEma s s 3 SHSRHEE s S HEEEESE &80 P
1. Cadre général: La diagenése, essais de définition ..................... 3
2. Cadre thermodynamique: Stabilité des minéraux dans la diagenése . . . ... ... 4
3. Les minéraux-guides des premiers stades de la diagenése: Les smectites . ... .. 6
4. Relation entre la disparition des smectites et les accumulations d’huile au

Texas et dans le «Golfey (GulfCoast) . . ... .......... ... ... ...... 8
5. Relation entre la disparition des smectites et la réflectance de la vitrinite:

Ro,ExempleduCameroun . . .. ... ... .. ... ..ttt iennnnnens 9
6. Relation entre la disparition des smectites, les extraits organiques, les gaz

adsorbés et Ro, ExempleduLabrador. . ... ................ ... ... 10
7. Equivalence entre les critéres de mesure des transformations minérales

ELOEAMNIEE s unus cs roema i s PREHES | F S BUEDER 5 1 4 HERESDE 8 8 S 15
8. Relation entre la disparition des feuillets smectitiques et la déshydratation.

Brave discussion ... . v« camom en s mmmman w8 mbmmmd 2 i 5 A TETEG S 8 ¥R 17
9. Disparition de la smectite avec et sans migration des pics (diffraction X).. . ... 18
Conclusions . . . . .. ... . e e 20
BibliOgraphie » ; s wmww s s 5 snmmu.4 6 55 RUERKS EF NRABTS 5 ¥ RFHHEE S L 8 53 21

Introduction

Comme nous ’avions annoncé dans la premiére partie, nous traiterons ici des trans-
formations minéralogiques et tenterons d’établir des équivalences avec les données de
la géochimie organique et celles de la pétrographie de la matiére organique.

En cela le but est triple.

Une seule méthode n’est jamais suffisante en géologie pour assurer une hypotheése
de travail. Quand les résultats de 3 méthodes coincident pour des conclusions analogues,
les risques de I’exploration en sont diminués.

La géochimie des extraits organiques a des limites technologiques a son application.
Il est, par exemple, impossible de ’appliquer pour des déblais de forages forés a ’huile.

Le pouvoir réflecteur de la vitrinite, le meilleur macéral et celui auquel on se référe le
plus souvent, n’est significatif qu’a partir d’'un Ro de 0,35-0,40%. Ce macéral n’est pas
toujours présent; son identification est parfois difficile; il est soumis aux accidents dus
aux retombées, au flambage du train de tige, 2 des phénoménes de resédimentation (voir
p. ex. revision KUBLER et al. 1979 a et b).

Les transformations minéralogiques, p. ex.: des smectites, des micas, des kaolinites et
des chlorites ne peuvent étre suivies et mesurées que si ces minéraux se sont déposés et
forment le stock des sédiments de surface avant leur transformations diagénétiques par
enfouissement.

On voit donc qu’il est indispensable pour I’exploration de disposer d’un arsenal de
méthodes et de techniques variées, ressortant de domaines aussi différents que possible.

La transformation des smectites dans la diagenése est d’abord une constatation de la
géologie de subsurface (BURST, 1969; DUNOYER, 1969, 1970; DUNOYER et al.,
1968; HOWER et al., 1976). Le but n’est pas ici de faire 'inventaire exhaustif de tous
les cas ou les smectites disparaissent, mais de présenter quelques exemples illustratifs de
cette disparition dans divers bassins, avec des enfouissements et des gradients géother-
miques différents.

La disparition des smectites a souvent été associée au début de la FHP. Nous tente-
rons de préciser ce fait par deux exemples.
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Il est en effet de la plus haute importance pour ’exploration des hydrocarbures de
pouvoir dater les migrations par rapport a la formation des structures-piéges des accu-
mulations. Les exemples ol I’on peut suspecter une maturation antérieure a la forma-
tion des structures prolifiques deviennent de plus en plus fréquents. Mais ne serait-ce
que pour établir ces relations dans le temps, il fallait pouvoir disposer des données de la
réflectométrie, de celles des transformations minérales, de celles enfin de la sismostrati-
graphie et de la stratigraphie conventionelle. La formation progressive des structures se-
rait la cause de la migration progressive des fluides bien entendu a partir de séquences
sédimentaires ayant atteint un niveau de maturation suffisant pour la production po-
tentielle d’hydrocarbures. De telles hypothéses de travail remettent & ’honneur la tec-
tonique, I’analyse structurale et les cinétiques comparées de la déformation, de la matu-
ration et de la migration. Donc I’étude des transformations dans la diagenése, et parti-
culiérement dans les stades précoces de celle-ci, n’est pas suffisante en elle-méme. Elle
n’est qu’un élément dans les données indispensables a I’exploration. Mais elle a permis
de reconnaitre plusieurs étapes depuis le dépot des sédiments jusqu’au métamorphisme.
C’est pourquoi il nous apparait important de définir ce que nous entendons par diage-
nése.

1. Cadre général: La diagenése, essais de définition

De nombreux auteurs se sont préoccupés de la définition de la diagenése. Suivant les
écoles russes, allemandes, frangaises ou anglo-saxonnes, les acceptions différent. DU-
NOYER DE SEGONZAC (1970a) a présenté, a ce sujet, une revue synoptique trés com-
pléte des définitions suivant les écoles et les époques.

Avec le perfectionnement des techniques, ’amélioration des connaissances géochi-
miques tant organiques qu’inorganiques, grice aux forages pétroliers de méme qu’a
I’augmentation des données sur les fluides de subsurface et leur migration (hydrodyna-
misme), on peut tenter de définir ce que nous entendons ici par diagenése.

La diagenése est, pour nous, 'ensemble des transformations qui affectent un sédi-
ment depuis le moment de son dépot jusqu’a ’aurore du métamorphisme.

Ces transformations sont dues principalement a 1’accélération de la pesanteur
s’exergant sur les sédiments se traduisant par les diverses pressions (fluides, solides) et a
’augmentation de 1a température,

Le temps, dans son acception de durée, se révéle de plus en plus comme la troisiéme
variable principale, car en plus de la régle des phases d’équilibres thermodynamiques, on
doit faire intervenir une cinétique dont ’unité est le million d’années.

L’eau est certes le composant essentiel des sédiments dans les premiers stades de la
diagenése. Elle existe principalement sous sa phase liquide. Comme 1’on constate, lors de
la compaction, des pertes considérables de volumes d’eau, il faut admettre que dans la
diagenése les systémes sont, par définition, trés ouverts. A ce composant mobile il faut
ajouter les autres phases fluides gazeuses comme le CO,, 0,, H,S, les phases hydrocar-
burées, liquides ou gazeuses qui vont donc nous intéresser particuliérement ici.

Le nombre des composants principaux qui intervient dans la diagenése est, en gros,
le méme que dans le métamorphisme. Il s’agit de SiO,, TiO,, Al, 03, Fe, 03, FeO,
MgO,MnO, CaO, Na, 0,K,0,P,0; et S.

Au nombre des phases cristallines habituelles, telles celles de la famille des carbo-
nates, des minéraux des argiles, des feldspaths, des phosphates et des zéolites, il faut
ajouter celles des évaporites, sels et sulfates et de leurs nombreux minéraux complexes
et hydratés. Les travaux récents des forages en mers profondes indiquent en plus que les
modifications de la silice, hydratée ou non, jouent un rodle important dans la diagenése
alors qu’elles sont inconnues dans le métamorphisme.



Ce qui distingue, d’aprés nous, fondamentalement la diagenése du métamorphisme
c’est:

1. L’ouverture des systémes. La diagenése est le lieu par excellence des migrations
fluides, liquides ou gazeuses qui emportent cations, anions, matiére organique dis-
soute ou particulaires et méme chaleur.

2. La persistance des phases «héritéesy» selon I’expression de MILLOT (1964).
On trouvera des feldspaths, des chlorites, des kaolinites, des micas détritiques qu’il
ne sera pas toujours possible de distinguer de leurs homologues néoformés.

3. Le r6le cardinal que joue la matiére organique. En effet, sa maturation
est génératrice de phases fluides, gazeuses ou liquides réglant les mécanismes d’oxy-
do-réduction.

Compte-tenu de ces caractéres, on pourrait appliquer a la diagenése aussi bien le con-
cept du métasomatsme généralisé que celui des transformations topochimiques
de micro-milieux. Pour STALDER (1979):«At low temperatures, metasomatic re-
actions are generally the ruley (p. 466).

L’ouverture des systémes, la fréquence des phases cristallines en solution solide,
I’imprécision des réseaux cristallographiques et de leur composition chimique correspon-
dante, les passages progressifs d’une phase cristalline a une autre, I’abondance des phases
fluides sont autant de sources de complications pour une approche thermodynamique.

C’est pourquoi il nous apparait que dans I’étude de la diagenése il faut encore pro-
mouvoir un recensement aussi exact que possible des faits, dans leurs mi-
lieux, décrits avec un maximum de soins et de données.

Nous voulons, dans les exemples ci-dessous, nous appliquer a la description de quel-
ques-uns de ces faits. Tout naturellement il est apparu que ceux-ci se laissent mieux or-
donner selon les «milieux géochimiques», ce qui conduit & la notion de «faciés diagé-
nétiquesy» par analogie aux «faciés métamorphiques» d’ESKOLA (1915 et 1928).

Les séquences de faciés, c’est a dire les séquences d’associations de minéraux au sens
de MYASHIRO (1961, 1967) ont du reste été appliquées avec succés a la zonéographie
des Gres de Taveyannes par STALDER (1979).

On remarquera enfin que méme dans les zones diagénétiques profondes les con-
traintes latérales ou tangentielles, capitales dans les orogénes, jouent un role tout-a-fait
subordonné.

Cependant, on doit prévoir que pour I'exploration des objectifs profonds, I’étude
de ces contraintes latérales et de leurs manifestations devrait étre d’autant plus poussée
que le champ d’observation aura; en tout et pour tout, le diamétre d’un trou foré.

2. Cadre thermodynamique: Stabilité des minéraux argileux dans la diagenése

Comme de trés nombreux auteurs I’ont remarqué depuis plus de trente ans (voir ré-
vision chez MILLOT, 1970; DUNOYER DE SEGONZAC, 1969; LIPPMANN, 1977)
la palette des minéraux argileux se réduit, dans le métamorphisme léger, & 2 seuls mi-
néraux: ceux des micas et ceux des chlorites.

Cette disparition des minéraux avec I’enfouissement et a 1’'approche du métamor-
phisme peut étre abordée, on 1’a vu, de 3 fagons:

— par 'observation minutieuse des faits naturels
— par les synthéses laboratoire a des pressions et températures variables
— par le recours a la thermodynamique.
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Dans sa révision sur les synthéses des minéraux argileux, dans des conditions se rap-
prochant de celles qui régnent sur le continent, HARDER (1978) a montré qu’il était
possible de synthétiser, en laboratoire, la majorité des minéraux argileux courants.

Comme le remarque LIPPMANN (1979) on ne peut pas encore déduire de ces syn-
théses les constantes des équilibres thermodynamiques comme pour la précipitation
des sels naturels.

Par contre, en partant des énergies libres en enthalpies libres publiées pour les miné-
raux purs les plus fréquents dans la diagenése, LIPPMANN (1979) a recalculé les dia-
grammes d’équilibre. Il conclut que les smectites, «illitesy, leurs interstratifiés, les miné-
raux de la famille de la kaolinite (les kandites) sont tous métastables dans la diagenése
de surface pour des conditions normales de p et en tout cas de T: 25°C. Les seuls miné-
raux stables sont respectivement:

— le diaspore, la muscovite, la pyrophyllite, le quartz et le microcline pour les systémes

K, 0-Al, -Si0,-H, 0 avec Al, 0; immobile.

— la néphéline, I’analcime, I’albite, le diaspore, le quartz et la pyrophyllite dans le systé-

me Na, 0-Al,0;3-Si0,-H, 0
— le clinochlore, le diaspore, la pyrophyllite et le quartz dans le systéme Mg0-Al, 03 -

Si0, -H, 0

On remarquera que l’application de la thermodynamique qux problémes naturels
permet de retrouver les minéraux bornes que ’on rencontre dans la diagenése profonde
comme la pyrophyllite, la muscovite et les chlorites magnésiennes, la température accé-
lérant les transformations des minéraux métastables vers les phases cristallines plus pures
(KUBLER, 1964, 1966). Cependant la métastabilité a laquelle la prise en compte des
équilibres thermodynamiques conduit, peut durer jusqu’a 540 millions d’années. Les
«Argiles bleuesy de Léningrad (Cambrien inf.) constituées principalement d’illite (fig.1)
consercent un cortége d’interstratifiés gonflants et bloqués par des Mg, Fe qui, sinon,
disparaissent dans la diagenése profonde de sédiments beaucoup plus jeunes du Terti-
aire ou du Mésozoique.
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Fig. 1 Diagramme de diffraction X des «Argiles bleuesy de Léningrad (Cambrien inf.). Echantillon
séché. La cristallinité du matériel 2:1 et de 0,62 20 CuK.Ces argiles pourraient encore étre
classées dans la FHP.

Par ailleurs, les remarques de LIPPMANN, qu’en présence d’eau de mer la muscovite
ou le clinochlore peuvent étre parfaitement stables alors que les aluminosilicates so-
diques ne le seraient pas, confirment parfaitement la nécessité de séparer les séquences
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d’assemblages minéralogiques: les «faciés diagénétiquesy par milieux géochimiques
comme les «clastiques normaux» les «volcano-détritiques», les «shales noirsy ou les
«faisceaux charbonniersy du carbonifére (KUBLER, 1975).

Enfin, la métastabilité de certains minéraux complexes tels que les interstratifiés
presque réguliers, comme I’allévardite, la corrensite a une durée suffisante pour servir
de minéraux index de «faciés diagénétiquesy typique (DUNOYER DE SEGONZAC,
1970 b; DONOYER DE SEGONZAC et al., 1968; KUBLER, 1973 aet b et 1975).

3. Les minéraux guides des premiers stades de la diagenése: Les smectites

La disparition des smectites avec I’enfouissement est un phénoméne largement con-
staté dans les sédiments du Néogeéne et du Crétacé dans le monde entier. Une des pre-
miéres preuves en a été apportée par I’étude d’'une méme formation éocéne (Wilcox,
Gulf Coast) a des enfouissements divers depuis ’affleurement jusqu’a plus de 4200 m
(BURST, 1959). De la surface jusqu’a 900 m environ, les smectites dioctaédriques -
les montmorillonites - sont abondantes. Elles sont moins évidentes au-dessous de cette
cote et disparaissent en tant que minéral au-dessous de 2700 a 3000 m. 11 subsiste toute-
fois des couches gonflantes mais formant le cortége des interstratifiés de l’illite. Au-des-
sous de 4200 m environ, les couches gonflantes disparaissent totalement. Parallélement
a cette disparition des minéraux gonflants, on constate, d’aprés les diagrammes RX, une
augmentation relativement importante de Pillite.

On mesure la disparition de ces montmorillonites par la disparition sur les dia-
grammes de diffraction X, du premier réflexe 001 soit saturé a 1’éthyléne glycol, soit
séché a Iair (17 ou 14 A).

Ainsi dans ’enfouissement, les smectites diminuent quantitativememt, puis les feuil-
lets gonflants vont former le cortége des interstratifiés de I’illite et de la chlorite. BURST
(op. cit.) remarquait déja une augmentation, avec la profondeur, des pics de diffraction
de la chlorite. I1 Iattribuait & un perfectionnement de la cristallinité. WEAVER
(1961), en suivant les formations du Mississipien et du Pennsylvanien du manteau struc-
tural des Ouachitas (Oklahoma et Texas) constatait une disparition des smectites, de la
kaolinite, une amélioration de la cristallinité des chlorites mais.surtout de la cri-
stallinité des illites (dont il proposait une méthode de mesure).
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Fig.2 b) Schéma d’enfouissement des formations carboniféres dans le manteau structural des
QOuachitas (d’aprés WEAVER, 1961).

Aussi bien pour I’Eocéne que pour le Carbonifére, la zonéographie reposait sur les
2 critéres définis par KUBLER (1964):

— le critére quantitatif: diminution et disparition, par exemple, des smectites, éventuel-
lement de la kaolinite, augmentation des «illites», des chlorites
— le critére qualitatif: amélioration de la cristallinité des chlorites, des illites, ce que

MILLOT (1964) définit comme «la purification des réseauxy.

225 millions d’années au moins séparent ’Eocéne et le Carbonifére qui présentent la
méme zonéographie avec I’enfouissement. C’est la preuve de I'indépendance de ces trans-
formations avec I’4ge des séries. Cela ne signifie toutefois pas que la disparition des smec-
tites, par exemple, est indépendante de la durée a laquelle elles ont été exposées aux
températures critiques.

Pour prouver que I’enfouissement est le seul responsable de ces transformations,
BURST et WEAVER ont suivi les conditions sine qua non de]a énumérés par BURST en
1959, a savoir:

1. les séries examinées doivent étre de méme age

2. provenir d’une méme source

3. déposées grosso modo dans les mémes milieux

4. n’avoir été prises que dans un minimum de déformation tectoniques et bien entendu

avoir été soumises & un enfouissement de plus en plus grand (fig. 2).

De telles conditions ne sont pas toujours faciles a satisfaire. On ne peut les trouver
que dans le cadre d’'une exploration dynamique.

Gréce aux résultats des deux auteurs ci-dessus, une premiére zonéographie de la dia-
genése par les transformations minéralogiques des argiles était proposée et utilisée pour
Pexploration pétroliére. Dans les deux cas on insistera sur le fait que les séries sédimen-
taires étudiées sont situées dans des bassins particuliérement prolifiques en gisements de
pétrole et de gaz.

Depuis ces pionniers, de nombreux autres résultats sont parus.



4. Relation entre la disparation des smectites et les accumulations d’huile au Texas et
dans le golfe

Poursuivant ses études dans plusieurs forages du Texas, BURST (1969) était amené a
des constatations importantes et présentait des hypothéses intéressantes sur la deshydra-
tation des argiles comme «piston» de la migration des hydrocarbures liquides suivant en
cela les schémas de POWERS (1959). D’un point de vue minéralogique, les faits signifi-
catifs sont les suivants:

a) Ladisparition des smectites, plus exactement ’apparition des interstratifiés néoformés
a partir des smectites, se produit a des profondeurs variables. Elle ne dépend donc
pas de ’enfouissement uniquement.

b) Par contre, cette disparition est & peu prés isotherme et se situe & des températuras
voisines de 90 4 100°C.

c) Par conséquent ces transformations dépendent de la relation enfouissement-tempéra-
ture, donc du gradient géothermique.

Cependant I’idée la plus importante de la mise au point de BURST est d’avoir comparé
ce niveau de disparition des smectites & la cote moyenne des gisements producteurs
d’huile.

Certes, les associations minéralogiques avaient déja été comparées a I’existence de gi-
sements et 4 la composition de leurs hydrocarbures. Par exemple, le «faciés diagénétiquey
a dickite avait été mis en relation avec une accumulation d’huile trés évoluée (Hassi
Messaoud, FERRERO & KUBLER, 1964; CASSAN & LUCAS, 1966), le faciés a pyro-
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Fig. 3 a) Fréquence des sommets des réservoirs producteurs classés en fonction de la profondeur
dans le Gulf Coast. Nombre de réservoirs recensés: 5368, statistique de 1958 (BURST,
1969).

Fig. 3 b) Fréquence de la distance séparant la zone de disparition des smectites et les tops des ré-
servoirs recencés dans la fig. 5 a. Dans cette région du Gulf Coast, la composante verticale
de la migration est en moyenne de 600 m (d’aprés BURST, 1969).



phyllite-allévardite aux indices de gaz secs, la zone anchimétamorphique définie par la
cristallinité de l’illite & la zone stérile supermature (KUBLER, 1964 et 1966). Il s’agissait
1a de comparaisons ponctuelles entre le domaine minéral et le domaine organique.

Les comparaisons de BURST reposent sur une base statistique incomparablement plus
sérieuse. Dans uns premier point il démontre que de 0 2 6000 m la courbe de fréquence
des sommets des gisements productifs, en fonction de la profondeur, est bimodale (statis-
tique de 1958, 5368 gisements de tous dges) mais que la distance moyenne entre le som-
met et ’apparition des interstratifiés et le sommet des niveaux de production est unimo-
dale (fig. 3). Cette distance est en moyenne, pour la statistique de BURST dans le Golfe,
de 600 m. C’est un fait d’observation trés important. On retiendra que dans le Golfe la
composante verticale de la migration est d’environ 600 m, mais surtout transformation
minéralogique, migration et accumulation d’hydrocarbures sont liées. Ceci est en tout
cas valable dans des terrains du Cénozoique ou les clastiques dominent et ou alternances
de grés et d’argiles favorisent les «exsudations» sous forme d’hydrocarbures liquides.

On retiendra que pour BURST, suivant en cela VAN OLPHEN (1963) la tempéra-
ture est le facteur déterminant pour le départ de I’eau interfoliaire des feuillets smecti-
tiques, mais aussi pour la maturation des roches-méres et la migration des hydrocarbures.
Ces idées rejoignent celles des géologues des charbons qui constatent eux aussi que I’évo-
lution diagénétique des charbons, des propriétés chimiques et physiques de leurs macé-
raux dépendent avant tout de ’élévation de la température.

Cependant les bassins aussi prolifiques que ceux du Golfe ne sont malheuresement
pas fréquents. Il n’est pas souvent possible de comparer accumulation d’huiles et trans-
formation minéralogique. C’est pourquoi on a cherché a comparer la disparition des
smectites a un autre indicateur de géothermométrie: la réflectance de la vitrinite.

5. Relation entre la disparition des smectites et la réflectance de la vitrinite:
Exemple du Cameroun

Depuis la généralisation de 1’observation de la matiére organique et la mesure du pou-
voir réflecteur de la vitrinite: Ro, depuis la mise en relation entre la F.H.P. (malgré quel-
ques difficultés) et le Ro (cf premiére partie) on peut comparer maintenant avec succes
3 parametres trés sensibles de la diagenése: les transformations minéralogiques, la géochi-
mie des extraits liquides et la réflectance de la vitrinite.

Les forages de Logbaba du Crétacé supérieur du Cameroun permettent une comparai-
son utile (fig. 4).

Malheuresement dans ces forages, les 4 conditions indispensables énumérées par
BURST (1959) ne peuvent étre rigoureusement réalisées. On ne peut apporter la preuve
formelle que les changements minéralogiques ne sont pas liés au changement des condi-
tions de sédimentation. La forte décroissance des smectites a 1300m environ
(DUNOYER, 1969; KUBLER, et al., 1979 a, fig. 7) coincide avec I’entrée dans le Maes-
trichtien; la disparition de la kaolinite avec le sommet du Campanien mais aussi avec ce-
lui de la zone sous-compactée pressentie par RUMEAU & SOURISSE (1972).

Toutefois, malgré ces restrictions, on peut sans risque d’erreur comparer en toute ri-
gueur réflectance de la vitrinite et disparition des semctites. Celle-ci se produit de 0,5 a
0,6 % pour une profondeur de 1400 m environ et une température actuelle de 65 a 70°C.

Il n’y a pas d’accumulation d’huile commercialisable dans ce Crétacé du Cameroun,
mais de gros indices de gaz et de gaz a condensats. Ces indices se situent au-dessous de
1500 m, donc, contrairement au Golfe, au-dessous de la limite de disparition des smec-
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tites. On remarquera que ces indices coincident avec le maximum des alcanes extraits
des roches (cf fig. KUBLER et al., 1979 a) dans la zone de sous compaction supputée
par RUMEAU & SOURISSE (1972). Tout semble indiquer une non-migration. Ceci ex-
pliquerait que les indices sont au-dessous et non au-dessus de la limite de disparition
des smectites. Rappelons que le maximum des alcanes extraits correspond a un Ro de
0,8-0,9%. Comme il s’agit d’un kérogéne de type 3. Il n’est pas étonnant que la produc-
tion potentielle des alcanes soit & des Ro supérieurs a 0,6 % (POWELL, 1978).

D’un point de vue minéralogique, comme nous le remarquions dans la premiére par-
tie, la disparition des smectites a Logbaba s’effectue par migration des pics des inter-
stratifié complexes micas-smectites de 14 A d (001) des smectites a 10 A d gwl) micas
1 M et par réduction de la largeur de SCHERRER (largeur a mi-hauteur des pics de
diffraction des interstratifiés, cf. fig. 4).

Reflectance de la vitrinite

- L4

% R
0 06 ,1 1.35 % ? ©

001 PQ% Indice
2 A=l d’Aigu

1000

1500-

54
204

1

Fig. 4 Exemple de disparition des smectites avec migration progressive du pic des interstratifiés
SMIC (smectite-mica) dans les forages de Logbaba, Crétacé sup. Cameroun. L’indice d’aigu
du pic diminue parallélement avec la profondeur. La réflectance de la vitrinite, dont la cour-
be est donnée pour comparaison, atteint 0,6 % pour la disparition définitive des smectites
dans les interstratifiés individualisés.

6. Relation entre la disparition des smectites, les extraits organiques,
les gaz adsorbes et Ro. Exemple du Labrador

6.1 Les transformations minéralogiques dans le forage de Karlsefni
(Eastcan & al.).

Ce forage a traversé plus de 4000 m de sédiments principalement clastiques, du
Paléocéne au Glaciaire. Les transformations minéralogiques dues a I’enfouisse-
ment ont été étudiées sur 2 fractions, une fraction inférieure 4 2 um et une frac-
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tion séparée, comprise entre 2 et 16 um. Smectites et interstratifiés sont souvent
dans le sédimentaire de taille fine & trés fine, souvent inférieure a2 0,6 um. Mica
et chlorite, s’ils sont détriques, ont des tailles plus grossiéres. La composition du
stock détrique est mieux dépistée dans la fraction 2 - 16 um, les transformations
diagénétiques dans les fractions fines inférieures & 2 um. Elles le seraient encore
mieux dans les fractions plus fines que 0,8; 0,6; 0,2 ou méme 0,08 um (HOWER
et al., 1976; FOSCOLOS & KODAMA, 1974; FOSCOLOS & SCOTT, 1975;
FOSCOLOS et al., 1976).

A Karlsefni, mica et chlorite sont plus abondants dans la fraction 2 - 16 um; smec-
tite et interstratifiés dans la fraction inférieure a2 2 um. On constatera que la kao-
linite est présente tout au long du forage, au contraire des smectites qui ont
tendance a diminuer en quantité puis a disparaitre.

Cependant, cette disparition n’est pas réguliére. On doit distinguer 2 stades: Le
premier, de la surface (de 2000 - 610 m env.) jusqu’a 5720 (1740 m), les quan-
tités de smectites restent stables et subissent la fluctuation habituelle due au
changement léger de lithologie. Le second ou la décroissance est lente et continue
avec quelques récurrences pour disparaitre définitivement 2 10700 (3260 m).

A Karlsefni la disparition progressive des smectites s’étend sur
1720 m environ.

Cette disparition est accompagnée par une migration des pics des smectites comme
a Logbaba ou dans le Golfe. Sur la fig. 5 cette migration est mesurée en angle de
diffraction (260 CuKa) pour des échantillons séchés  I’air. Elle va de 6 a 8°, ¢’est-
a-dire de plus de 14 A 4 11 A env. Il ne peut s’agir de smectites pures car, selon
les modéles de cristallochimie, méme avec une seule couche d’eau interfoliaire
les smectites ne descendent pas au-dessous de 12, 5, 12, 6 A, séchées naturelle-
ment. Cette migration des pics traduit, en-dessous de 12, 5 A, une augmentation
de la capture du potassium et donc une néoformation de couches micacées inter-
stratifiées dans un complexe smectite-micas. Cependant on remarquera que ’on
doit découper Karlsefni, d’aprés ce paramétre cristallographique, en 3 stades. Un
premier stade stationnaire de 610m a 1610 m, un second stade, celui de la migra-
tion des pics de 1610 & 3260 m et un troisiéme stade, celui ol on ne peut plus me-
surer de migration de pic parce que les pics intermédiaires ont disparu, les couches
gonflantes ne forment plus que le cortége des interstratifiés des micas. Dés ce
stade, c’est la cristallinité du complexe mica-interstratifié qui peut intervenir.
Celle-ci a été mesurée sur le premier pic & 10 A env. des 2 fractions 2 - 16 um et
inférieure @ 2 um. On remarquera que la cristallinité des micas de la fraction
2 - 16 um est toujours excellente de bas en haut du forage. Ces micas ont une
cristallinité qui correspondrait a celle des micas du métamorphisme schiste-vert-
passage a I'anchizone (KUBLER & al., 1979). C’est dire que le cycle érosion-alté-
ration-transfert ne les a que peu affectés. La cristallinité dans cette fraction indi-
que donc une grande fraicheur du détritisme dont Iorigine est a rechercher dans
des schistes cristallins ou des roches cristallines.

Dans la fraction inférieure & 2 um, la cristallinité est moins bonne, elle correspon-
drait 4 des micas de 1’anchizone ou de la diagenése profonde de 610 4 3260m;
elle a tendance a4 se dégrader trés faiblement. Cependant au-dessous de cette
derniére cote les indices d’aigu sont tous plus forts que 0,42° (26 CuKa). On in-
terpréte ce phénoméne comme la néoformation imcompléte de couches a ten-
dance micacée ol le désordre, dans les structures micacées, est maintenu par la
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présence résiduelle de couches d’eau et de cations étrangers. C’est a partir de ce

stade que la cristallinité des micas peut servir comme indicateur des degrés de

transformation dans la diagenése.

A Karlsefni, comme dans le Golfe, on doit distinguer un stade stable (BURST,

1969) puis un stade de transformation d’une puissance de 1720 m ou les smec-

tites disparaissent quantitativement mais progressivement et qualitativement par
migration des pics. Dans le troisiéme stade les couches gonflantes ne forment plus

que le cortége des interstratifiés autour des micas et de la chlorite.

En Louisiane, d’aprés les diagrammes DX de BURST (1959), la migration des pics
de smectites et d’interstratifiés mica-smectite mesurée sur des préparations satu-
rées a 1’éthyléne glycol, n’est pas achevée a 3050m env. (J.B. EDWARDS, No. 1,
RAPIDES, PH., L.A. 10010 ). A 3800 m env. (SHELL-LUMA, DARBONNE, AL-
LEN PH., L.A. 12515’) les smectites ont totalement disparu. Cette migration
dans le Wilcox s’étend sur un enfouissement qui va au moins de 1850 a plus de
3050m, donc sur plus de 1500m ce qui est du méme ordre de grandeur qu’au
Labrador. Au Texas (BURST, 1969), la zone de stabilité s’étend jusqu’a 1830 m,

la zone de disparition progressive des smectites jusqu’a 3900 m, soit sur une épais-

seur de 2000m env., plus épaisse de prés de 300m qu’au Labrador. Cette diffé-
rence peut étre attribuée a la difficulté de saisir ’amorce de la diminution des

smectites comme celle de la migration des pics.
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6.2 Evolution du pouvoir réflecteur de la vitrinite.

6.3

14

On constatera, d’aprés les histogrammes des mesures de Ro reportés a la fig. 1,
que les modes sont remarquablement constants dans leur position autour de
0,27%. Certains échantillons, surtout dans le haut du forage, présentent des vitri-
nites remaniées. que les microflores permettent de dater, en partie du Carboni-
fére. Malgré ces resédimentations, on doit reconnaitre une zone de stabili-
té pour le pouvoir réfleteur de la vitrinite, qui s’étend de la surface
jusqu’a 2095 m. Au-dessous la réflectance augmente progressivement et passe de
0,27% a 0,60% ou elle franchit cette valeur 2 3570 m env. (11700"). Le gradient:
A Ro/ A enfouissement, est de 1,6 - 10™* ([Ro en %/m] c’est-a-dire 0,016% Ro
par 100m).

Cette zone de stabilité ne laisse pas d’étre surprenante. Ce n’est pas un cas parti-
culier de Karlsefni, on la retrouve dans d’autres forages du Labrador. On re-
marquera que 1’évolution du pouvoir réflecteur débute 485 m plus bas que le dé-
but de la migration des pics du complexe smectite mica-smectite et 455 m plus bas
que le début de la tendance a la disparition des smectites. Les smectites ont
totalement disparu pour une réflectance de la vitrinite de 0,5%.

Evolution des gaz adsorbés et des extraits organiques.

Les gaz adsorbés dont il est question ici, sont des gaz désorbés mécaniquement par
un mélangeur (blender) recueillis & la téte du bol étanche (head space) a partir
de déblais de forage, lavés (cuttings) et conservés sur le site du forage en boite ser-
tie (SNOWDON & McCROSSAN, 1973).

Grace a la composition de ces gaz il a été possible de reconnaitre 4 zones pré-
coces correspondant a 3 stades de maturation diagénétiques de la matiére orga-
nique avant la fenétre a huile (KUBLER, 1979).

A Karlsefni ces stades et ces zones sont les suivants:

Stades Zones
620m
1. méthane biogénique: BIO idem BIO
765m
------ stérile immature IM
2160m
5600 2. méthane thermocatalytique: MES Z. a méthane sup. MES
m
3. gaz a condensats sup.: CS idem CS
3200m
4. fenétre a huile potentielle: FHP idem FHP

La zone stérile immature est caractérisée par un fond continu de faibles teneurs
en méthane 250ppm env. (vol/vol) et des teneurs en homologues supérieurs
(C, a Cy4) inférieures au seuil de détection. Cependant dés 1740m, les teneurs
en méthane, faibles certes, sont en moyenne plus hautes qu’au-dessus de cette
zone (voir fig. 6). On distingue aussi quelques pointements d’éthane a partir de
1610m. C’est aussi a partir de cette cote que le carbone organique sur roche to-
tale passe d’un palier inférieur a un palier 1égérement supérieur.

La zone stérile immature peut se décomposer en 2 sous-zones de 765m a 1610
ou 1740m et de cette cote a 2160m. La premiére sous-zone correspond a la
zone de stabilité des smectites sans migration; la seconde se termine vers le bas
avec la zone de stabilité de la réflectance de la vitrinite.



Les extraits organiques (fig. 6) restent aussi remarquablement stables jusqu’a
1740 m. Depuis 2095 m vers le bas, ils progressent d’'une fagon constante et ré-
guliérement, comme la vitrinite. Ces 2 parameétres traversent le stade supérieur a
gaz méthane sec: MES et le stade supérieur a gaz a condensats CS sans modifi-
cation de leur gradient.

Qg ~ |8
o)) -
S5l |c
5 < %8 = = °
P ' o |[@o| ¢
c, |c, lcs |ic, Ince |16 [rod w e @ v I3 S
1 2 |3 4 4 2 n:o s _80\05 n?g 8
T @
0? 1?0 2?0 og_ o§ ng o§ oé og b W b 2% o1 2H|216Ug; 6 7 %
0 50%J0 50 %) ”o?e
Cu K«
y
x :
} { 3
- el D
[
\ g
i g
]
]
. % —1.‘.
i
| L
} =
] )
4 P
' :
3 1 g
- - 5
Q
(1 P :
5 3 L4 3 w0
=
Gaz adsorbés [ppm)
L )
®
40004 - =

Fig. 6 Comparaison des extraitsorganiques: EQ/C, des gaz adsorbés, de la réflectance de la vitrinite,
de la composition minéralogique des fractions inférieures & 2 um et comprise entre 2 et
16 um, de la cristallinité des micas et la migration du pic des smectites et interstratifiés. C;
méthane; C, éthane; C3 propane; i-C4 iso-butane; n-C4 normal-butane; TG somme des gaz;
wet, C2+C3+1-C4+H'C4/TG.
Pour le découpage en stades et zones, voir tableau comparatif.

7. Equivalence des transformations minéralogiques et de celle de la matiére organique:
Définition des stades précoces diagénétiques

Il est certes hasardeux, a partir d’'un seul off-shore et d’un seul bassin, de tirer des
conclusions valables pour tous les bassins, ne serait-ce déja que du méme age. Nous
avons montré les analogies qui existent entre les grands bassins prolifiques du Gulf Coast
et celui du Labrador. Ce dernier est le seul qui rassemble pour le moment des résultats
publics qui ressortent de la minéralogie, de la géochimie des extraits organiques, de celle
des gaz adsorbés comme de pétrographie et réflectométrie de la matiére organique. Les
comparaisons entre les différents paramétres sont donc trés complétes.
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La zone de stabilité est remarquable pour plusieurs raisons. Dans cette zone qui
fait & peu prés 1000m d’épaisseur, il n’y a de changement (voir tableau récapitula-
tif) ni pour la quantité et la qualité des smectites, ni pour la quantité de méthane
(zone IM) ni pour celle des gaz adsorbés, ni enfin pour la réflectance de ’huminite-
vitrinite. Aucun de ces parameétres n’est donc sensible a ’augmentation de la profon-
deur et de la température qui devrait tout-de-méme s’accroitre de 33°C pour un gra-
dient géothermique moyen. Cette zone de stabilité a été décrite par BURST (1969)
grace aux smectites. Cet auteur l'attribue a I’expulsion, sous la compaction, de I’eau
gravifique ou 'eau de porosité. Cette idée a été émise et reprise par de nombreux au-
teurs (PERRY & HOWER, 1970, 1972; JOHNS & SHIMOYAMA, 1972; HELING &
TEICHMULLER, 1974). BURST (1969) y fait correspondre son premier stade de des-
hydratation.

@ w S 33 - g
33 8 § 85 g3
0 ]
& r_‘s)' S ¥ | Diminution progressive Stabilite TEJ‘LEUR
— Cristallinité & g2 Wiigration SMECTITE
(X *® 3| Migration vers le Mica Stabilite pics DX
L 0,24< Tendance generale >0,24°20CuK, 2-16p MICA
x5 0.42< a la degradation >0.42 <2p Cristallinité
Immature  Sterile | GAZ ADSORBES
o cs MES | stabiiite o) G, : Cyq
EXTRAITS
o Croissance Stabilite ORGANIQUES
Const. huileux

Croissance . VITRINITE
~ 0.6% 05% Stabilite RO -0,27% HO %

1 1

5 4 3 2 ! ZONEOGRAPHIE
= FHP (51 MES IM BIO SEQUENCE

4 3 2 ! STADES
© FHP cs MES BIO DIAGENETIQUES
= 3 2 1 ZONEOGRAPHIE
o MINERALOGIQUE

Tableau comparatif

Le tableau est établi a partir du cas concret de Karlsefni (EASTCAN et. al.) Labrador. Les profon-
deurs sont citées a titre indicatif. Elles varient suivant le gradient géothermique. Avec les smectites
on ne peut distinguer que 3 stades (colonnes 1 et 2). Dés le stade 3, la cristallinité de 1'illite devient
applicable. Jusque 1a, contrairement a la tendance générale, elle se dégrade depuis la surface (colon-
nes 3 et 4). Dans les stades 1 et 2 la cristallinité mesure la fraicheur du stock détritique. Les gaz ad-
sorbés de C; a C4 permettent de reconnaitre 4 séquences, cependant dans I’exemple de Karlsefni la
limite entre CS et FHP est difficile a établir (colonne 5). Les extraits organiques révélent 2 séquences.
Comme le kérogéne a Karlsefni est du type III, la montée des extraits n’est pas aussi forte qu’eu
Aquitaine ou dans le bassin de Uinta (colonne 6 et cf. premiére partie). Par la vitrinite on reconnait
aussi 2 séquences. Les profondeurs sont extrapolées de 'intersection de la croissance moyenne des
Ro avec les droites a 0,5% et 0,6%. L’indétermination est d’au moins 200 m. Dans la colonne 8 est
résumée I'interprétation des séquences d’aprés I'analyse des gaz adsorbés (KUBLER, 1979). Apres ré-
vision, ces séquences confondues avec des stades de maturation doivent étre corrigées. La séquence
immature stérile est bien immature stérile mais par expulsion des gaz et des constituants huileux lors
du départ de I’eau de porosité sous I’effet de la compaction.

Les véritables stades de maturation retenus se trouvent dans la colonne 9. La zonéographie fondée
uniquement sur des critéres minéralogiques (colonne 10) et qui ne comprenait que 2 stades, peut étre
maintenant complétée par celle des gaz adsorbés qui se révéle de plus en plus importance pour la re-
connaissance des gaz précoces.
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La géochimie organique et la réflectance de la matiére organique permettent d’ap-
porter des précisions supplémentaires a I'interprétation de BURST. En effet, si dans les
1000 m de cette zone de stabilité les sédiments perdent des volumes considérables d’eau
de porosité, il serait bien curieux que seule I’eau s’en aille, laissant les gaz et les hydro-
carbures liquides dans le sédiment. Les faits mesurés montrent au contraire que sur
1000m et par une augmentation de 33°C de température, il n’y a aucune variation des
extraits organiques, des gaz adsorbés et du Ro. Nous interprétons ces faits comme le
départ, en méme temps que I’eau, des gaz et des extraits organiques. Si les Ro restent
constants, on doit peut-étre attribuer ce fait a la perte des gaz produits qui ne restant
pas confinés dans leur matiére organique-mére, ne permettent pas une augmentation du
facteur d’Arrhénius mais le diminuent au contraire (cf. KARWEIL, 1975; KUBLER et
al., 1979a).

On remarquera en plus que cette zone de stabilité se termine presqu’a la méme pro-
fondeur: pour les smectites, leur quantité, leur qualité et pour les extraits organiques
(1610 - 1740m). Elle se termine & 2095 m pour le Ro et 2160 m pour les gaz adsor-
bés.

En premiere conclusion, ces faits démontrent que contrairement a I'opinion émise
par HELING & TEICHMULLER (1974) les transformations minéralogiques n’accusent
pas de retard par rapport aux transformations de la vitrinite. Au Labrador elles les pré-
cédent. Progression de la vitrinite et des gaz adsorbés sont analogues, commes celles
des extraits organiques et de la migration des pics de smectites. On en conclut qu’avec
la fin de la zone de stabilité, la phase d’expulsion de I’eau de porosité est terminée. Les
produits liquides de la transformation thermocatalytique de la matiére organique
restent dans les sédiments, ils augmentent peu a peu avec la température. La fermeture
des feuilles gonflants de la smectite et des interstratifiés par capture du K (principale-
ment) débute en méme temps.

Plus tard, c’est-a-dire & Karlsefni 300 m plus bas, la fermeture des sédiments s’étant
améliorée, les gaz sont retenus et I’augmentation du Ro débute.

Les données de la géochimie organique et de la minéralogie ne peuvent
donc s’interpréter dans les stades précoces de la diagenése que par les
données solidement établies de la compaction.

Celle-ci est étroitement liée a la lithologie, reflet de ’environnement sédimentaire.
Géochimie organique et minérale sont d’autant mieux interprétées qu’environnement
lithologie et compaction sont mieux connus.

Il n’en reste pas moins que BURST a montré les relations évidentes entre la dispari-
tion des smectites et les accumulations d’huile. Grice au Labrador on peut apporter
la preuve des relations entre les critéres organiques et minéraux. Une zonéographie plus
compléte des premiers stades de la diagenése peut étre dés lors présentée.

I1 a été fait appel, a plusieurs reprises dans cet article, a la compaction et a la migra-
tion. Ce sont 2 matiéres trés complexes et trop importantes pour étre abordées ici en
détail. Toutefois la disparition des smectites est rattachée par plusieurs auteurs a des
stades discrets de déshydratation. Il faut donc en discuter.

8. Relation entre la disparition des feuillets smectitiques et la déeshydratation.
Bréve discussion

BURST ( 1969) a bien mis en évidence la perte considérable d’eau que subit un sédi-
ment (argileux précisons-le) au cours de la diagenése (jusqu’a 80% vol/vol). Pour lui
cette déshydratation s’effectue d’'une maniére continue lors du départ de I’eau de poro-
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sité et d’'une maniére discréte lors de la disparition des smectites (voir plus haut) qu’il
définit comme le second stade de déshydratation.

PERRY & HOWER (1970 et 1972) distinguent un troisitme stade de déshydra-
tation, celui qui correspond a la disparition des feuillets smectitiques auxquels ont doit
rajouter en toute logique la disparition des mémes feuillets mais dans les complexes in-
terstratifiés chlorite-smectite (WEAVER et al., 1971).

La distinction de ces niveaux de déshydratation est importante car pour BURST I’eau
libérée par la transformation des smectites formerait le «pistony» nécessaire a la migration
des hydrocarbures liquides en voie de formation. Pour PERRY & HOWER le troisiéme
stade est défini comme la stade de «possible water flushing and HC migration» . La migra-
tion est donc associée étroitement avec les transformations minéralogiques. Mais il y a
plus, JOHNS & SHIMOY AMA (1972) proposent un modéle de génération du pétrole en
relation avec les stades discrets de déshydratation. La zone de «cracking» qu’ils distin-
guent est encadrée par les 2éme et 3éme stades de déshydratation de PERRY & HOWER
et dans le «cracking» les feuillets smectitiques jouent un rdle important de catalyseur.

Il est dés lors intéressant de comparer ces modéles hypothétiques aux faits que I’on
peut mesurer.

En premier lieu on a vu que la puissance de la zone de disparition progressive des
smectites était de 1700 m environ a Karlsefni et de plus de 2000 m dans un forage du
Texas. Les smectites se transforment donc peu & peu et par voie de conséquence la
quantité d’eau interfoliaire libérée est aussi progressive. L’épaisseur de cette
zone dépend, bien entendu, du gradient géothermique. Dans les forages de Logbaba (cf
lére partie), avec un gradient géothermique actuellement encore élevé, ’épaisseur est li-
mitée a 700m environ dans le bassin de North-Sabine H49 (POWELL et al., 1978),
bassin de Sverdrup, I’épaisseur est de 640m. Dans la Molasse suisse, MONNIER (1979)
attribue a cette zone une épaisseur de 1500 m environ. La puissance de cette zone de
disparition progressive des smectites est variable mais on ne peut lui reconnaitre un ca-
ractére discret de transformation.

Par ailleurs, en examinant attentivement les logs densité des diagraphies différées, on
ne peut pas reconnaitre d’anomalie, du A t sh par exemple, aux niveaux correspondant
aux stades de déshydratation susmentionnés. Cela pourrait étre interprété comme le fait
que les quantités d’eau libérées par la transformation des smectites ne forment qu’un
faible volume par rapport a I’eau de porosité susceptible de s’échaper sous I’effet de la
chaleur.

En I’état actuel des connaissances, la déshydratation des smectites ne nous apparait
pas comme le fait causal de la migration (primaire) des HC. Nous nous bomerons donc a
constater le parallélisme des transformations organiques et inorganiques.

9. Disparition de la smectite avec et sans migration des pics (diffraction X)

Dans les bassins sédimentaires dont il a été question, la disparition des smectites s’ef-
fectue par migration des pics de diffraction X depuis la position des smectites a celle des
micas. Cependant dans d’autres bassins comme celui de la Molasse suisse par exemple
(MONNIER, 1979), les smectites disparaissent graduellement sans former d’interstrati-
fiés a position intermédiaire (du pic de diffraction). Pour le moment on ne connait pas
les raisons de ces 2 types de disparition. On constate que les bassins qui présentent les
«migrations de pic» contiennent tous de la kaolinite dans les fractions fines et des pro-
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ductions d’huile et de gaz. La kaolinite est absente de la Molasse suisse et les quelques
indices d’huile recensés n’ont jamais encore atteint le stade d’une exploitation méme
modeste. I1 se peut aussi que les carbonates qui forment en pourcentage le tiers des sédi-
ments molassiques (MONNIER, 1979) soient responsables de la transformation des smec-
tites sans migration. Des recherches complémentaires sont encore nécessaires.

Conclusions

La disparition des smectites coincide avec un Ro de 0,5 a 0,6% pour la réflectance
de la vitrinite, avec I’augmentation des extraits organiques et correspond a un rapport
des gaz humides sur ’ensemble des gaz HC (C, a C,) de 80%. Pour des sédiments clasti-
ques du Crétacé et du Tertiaire, la disparition des smectites correspond donc a ’entrée
dans la fenétre a huile potentielle -FHP. En cas de migration comme dans le Gulf Coast,
les accumulations d’huile se situent en moyenne 600 m plus haut que le niveau de dispa-
rition des smectites (BURST, 1969). Le maximum des extraits organiques liquides est
général plus bas que ce niveau. Les relations de BURST entre disparition des smectites et
accumulations d’huile trouvent donc une confirmation par les données de la géochimie.

Dans les bassins a kaolinite, on note 3 stades diagénétiques pour les smectites: le pre-
mier stade, dit de stabilité (BURST), correspond a un stade de stabilité pour les extraits
organiques, la réflectance de la vitrinite et les gaz adsorbés, c’est la zone stérile immature
définie au Labrador. Cette zone de non-évolution avec la profondeur est attribuée a
I'expulsion des constituants huileux et des gaz HC en méme temps que I’expulsion de
P’eau de porosité sous I'effet de la compaction.

La limite inférieure de cette zone est d’abord marquée par le début de ’augmentation
des extraits organiques et par celui de la diminution progressive des smectites et de la mi-
gration des pics de diffraction des interstratifiés de la position des smectites vers celle
des micas. Cette limite peut étre considérée comme la fin de I'expulsion facile des
fluides liquides.

Le second stade, celui de la disparition progressive et de migration des pics interstrati-
fiés, n’est pas affecté par 'augmentation progressive du méthane seul — stade MES (mé-
thane sec supérieur) puis des gaz humides — CS (gaz a condensats supérieur). Par contre,
’évolution de la vitrinite — huminite ne débute qu’avec. MES, c’est-a-dire avec I’augmen-
tation du méthane. Ce niveau doit correspondre a la fin de I’expulsion facile des gaz
néoformés par thermo-catalyse.

Le troisiéme stade est, comme nous avons vu, la disparition totale des smectites. Il
correspond au début de la fenétre a huile potentielle.

Les données de la géochimie le confirmant, il est possible d’utiliser la disparition des
smectites comme critére pour reconnaitre le stade de diagenése de la FHP. Cependant
aucun fait ne permet de rattacher la disparition des smectites et celle des feuillets smec-
titiques interstratifiés & des niveaux discrets de déshydratation, les 2 phénoménes sont
progressifs et continus sur une épaisseur de sédiments comparable a celle que I’'on mesure
pour la zone de production des hydrocarbures liquides (FHP).

La non-migration des pics diffractométriques, constatée par exemple dans la Molasse
suisse, peut étre éventuellement corrélée a la présence plus abondante des carbonates, a
’absence de la kaolinite ou & un potentiel pétroligéne trop faible.

La zonéographie des premiers stades de la diagenése ne peut pas étre reconnue avec
1 seul critére géochimique. Elle est par contre particuliérement utile pour I'exploration
car elle permet de cadrer les hypothéses sur les relations maturation-migration.
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Bemerkungen zum Artikel Bernard Kubler ')
von Dr. J.K. A. HABICHT*

Seite 17 sagt KUBLER «En premiére conclusion, ces faits démontrent que contrai-
rement a 'opinion émise par HELING et TEICHMUELLER (1974) les transformations
minéralogiques n’accusent pas de retard par rapport aux transformations de la vitrinite.
Au Labrador, elles les précédent.»

HELING und TEICHMUELLER stellen aber nur fest, dass bei der Bohrung an der
Louisiana-Golfkiiste der Smektit (damals noch als Montmorillonit bezeichnet) erst bei
hoherer Temperatur (namlich bei 100°C) verschwunden ist, als im Mittel der angefiihr-
ten Bohrungen des Oberrheingrabens, wo er bei 70°C verschwindet. Danach hinkt also
das Verschwinden des Smektits im Falle der Golfkiisten-Bohrung gegeniiber dem Mittel
der Bohrungen im Oberrheingraben um 30° nach.

Was das Vitrinit-Reflexionsvermogen anbetrifft, bei welchem das Verschwinden des
Smektits stattfindet, so dussern sich HELING und TEICHMUELLER hiezu wie folgt:
Im Oberrheingraben verschwindet Smektit im Mittel bei 0.4 Rm (QOel), in der Bohrung
an der Golfkiiste bei 0.5 Rm (Oel). Letzterer Wert stimmt mit dem von KUBLER fiir die
Labrador-Bohrung Karlsefni angegebenen iiberein!

Zur Erkldrung des gegeniiber dem Rheingraben verspiteten Verschwindens des Smek-
tits in der Bohrung an der Golfkiiste denken HELING und TEICHMUELLER an zwei
Moglichkeiten (1) erhohte Kaliumzufuhr im Falle des Rheingrabens begiinstigt das Ver-
schwinden von Smektit;(2) Ca. 10 mal schnellere Versenkung bis zur ,,Verschwindungs*‘-
temperatur des Smektits im Falle der Golfkiisten-Bohrung (vgl. Abb. 1 und 2 in HELING
und TEICHMUELLER) verzogert das Verschwinden von Smektit.

Sollten wohl die Untersuchungen KUBLERS an der Labrador-Bohrung die ,,Kalium-
Alternative** begiinstigen? Oder sind vielleicht andere, von HELING und TEICH-
MUELLER nicht angefiihrte Griinde fiir die Diskrepanz der ,,Verschwindungs*‘-tempera-
tur und des ,,Verschwindungs ‘-Reflexionsvermogens massgebend?
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