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Impact de la réactivité géochimique sur les 
propriétés mécaniques des roches.

Exemples d'une diagenèse d'enfouissement 
et du stockage du CO2

Eric Kohler
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A quoi servent les études de géochimie et 
de minéralogie ?

� DDDDééééterminer les chemins rterminer les chemins rterminer les chemins rterminer les chemins rééééactionnels des diffactionnels des diffactionnels des diffactionnels des difféééérents rents rents rents 
processus gprocessus gprocessus gprocessus gééééochimiques qui ont lieu lors des ochimiques qui ont lieu lors des ochimiques qui ont lieu lors des ochimiques qui ont lieu lors des 
rrrrééééactionsactionsactionsactions
� expexpexpexpéééérimentation en laboratoirerimentation en laboratoirerimentation en laboratoirerimentation en laboratoire
� analogue ganalogue ganalogue ganalogue gééééologiqueologiqueologiqueologique

� Permettre des modPermettre des modPermettre des modPermettre des modéééélisations prlisations prlisations prlisations préééédictivesdictivesdictivesdictives
� Deux exemplesDeux exemplesDeux exemplesDeux exemples

� Un rUn rUn rUn rééééservoir grservoir grservoir grservoir grééééseux Canadien (Formation de seux Canadien (Formation de seux Canadien (Formation de seux Canadien (Formation de MannvilleMannvilleMannvilleMannville))))
� Une couverture argileuse FranUne couverture argileuse FranUne couverture argileuse FranUne couverture argileuse Franççççaise (Bassin Parisien)aise (Bassin Parisien)aise (Bassin Parisien)aise (Bassin Parisien)
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Objectifs de la présentation
� PrPrPrPréééésentation de proprisentation de proprisentation de proprisentation de propriééééttttéééés mesurs mesurs mesurs mesuréééées en mines en mines en mines en minééééralogieralogieralogieralogie----

ggggééééochimie qui sont utiles pour les mochimie qui sont utiles pour les mochimie qui sont utiles pour les mochimie qui sont utiles pour les méééécaniciens des caniciens des caniciens des caniciens des 
roches.roches.roches.roches.

� Apports de l'approche "gApports de l'approche "gApports de l'approche "gApports de l'approche "gééééochimique" pour la ochimique" pour la ochimique" pour la ochimique" pour la 
construction de modconstruction de modconstruction de modconstruction de modèèèèles (numles (numles (numles (numéééériques) prriques) prriques) prriques) préééédictifs.dictifs.dictifs.dictifs.

� Outils pour des observations Outils pour des observations Outils pour des observations Outils pour des observations àààà l'l'l'l'ééééchelle des chelle des chelle des chelle des 
phphphphéééénomnomnomnomèèèènes physiques et chimiques.nes physiques et chimiques.nes physiques et chimiques.nes physiques et chimiques.

� RRRRéééésultat : dsultat : dsultat : dsultat : déééécrire l'crire l'crire l'crire l'ééééchantillon avant et aprchantillon avant et aprchantillon avant et aprchantillon avant et aprèèèès les s les s les s les 
phphphphéééénomnomnomnomèèèènes qui nous intnes qui nous intnes qui nous intnes qui nous intééééressentressentressentressent
� quantifier les minquantifier les minquantifier les minquantifier les minééééraux et leur rraux et leur rraux et leur rraux et leur rééééactivitactivitactivitactivitéééé
� ddddééééterminer leur localisationterminer leur localisationterminer leur localisationterminer leur localisation
� ddddééééterminer leur faciterminer leur faciterminer leur faciterminer leur facièèèès, texture ...s, texture ...s, texture ...s, texture ...
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Les interactions fluides roches

� Les diffLes diffLes diffLes difféééérents processus rents processus rents processus rents processus 
ggggééééochimiquesochimiquesochimiquesochimiques
� Les dissolutionsLes dissolutionsLes dissolutionsLes dissolutions
� Les prLes prLes prLes préééécipitationscipitationscipitationscipitations
� Les transitions des phases Les transitions des phases Les transitions des phases Les transitions des phases 

(HT)(HT)(HT)(HT)
� Les diffLes diffLes diffLes difféééérents modrents modrents modrents modèèèèlesleslesles

� systsystsystsystèèèème ouvert /systme ouvert /systme ouvert /systme ouvert /systèèèème me me me 
fermfermfermferméééé

� Notions d'Notions d'Notions d'Notions d'ééééquilibrequilibrequilibrequilibre
� Le systLe systLe systLe systèèèème chimique initialme chimique initialme chimique initialme chimique initial
� Les chemins rLes chemins rLes chemins rLes chemins rééééactionnels : actionnels : actionnels : actionnels : 

transfert de chaleur et de transfert de chaleur et de transfert de chaleur et de transfert de chaleur et de 
matimatimatimatièèèèrererere
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Classification des processus de transformation des roches

D'après Engelder (1995)
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c10 : offshore Louisiana (Foster & Whalen, 1966); 
c11 : Mer du Nord centrale (Sclater et Christie, 1980);
c12 : Bethke, 1985; 
c13 : Miocène-Mahakam (Doligez et al, 1987); 
c14 : England et al, 1987; 
c15 : Deming & Chapman, 1989; 
c16 : Burnham et Braun, 1990; 
c17 : bassin d'Egersund (Hermanrud, 1990); 
c18 : Lerche, 1990.  
c1: Proshyakov, 1960; 
c2 : Meade, 1966; 
c3: Pennsylvanien-Permien - Mid Continent (Athy, 1930);
c4 : Japon (Hosoï, 1963);
c5 : Hedberg, 1936; 
c6 : Miocene-Gulf Coast/Louisiana (Dickinson, 1953);
c7 : Néogène-plaine de Nagaoka/Japon (Magara, 1968); 
c8 : Weller, 1959; 
c9 : Gulf Coast (Ham, 1966);

Domaine porosité-profondeur ΦΦΦΦ(Z) couvert par les argiles de bassins : 
liens avec les propriétés d'écoulement

BIBLIOTHBIBLIOTHBIBLIOTHBIBLIOTHÈÈÈÈQUE ARGILES DANS QUE ARGILES DANS QUE ARGILES DANS QUE ARGILES DANS 
TEMIS ( TEMIS ( TEMIS ( TEMIS ( BessereauBessereauBessereauBessereau, 2003), 2003), 2003), 2003)

Neuzil (1994)

Réservoirs

Couvertures

Les réservoirs et les 
couvertures géologiques

ΦΦΦΦ (%)

Z (m)
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Structure feuilletée (phyllosilicates) 
Propriétés spécifiques :

• Plasticité (hydratation, intercalation des 
feuillets)
• Adsorption et échange des ions (adaptation 
du réseau cristallin par gonflement)
• Milieu finement divisé (phase minérale < 2µm)
• Porosité et perméabilité faibles

1cm

1mm

50µm

10µm

90nm

Une couverture argileuse

porosité

feldspath

argile

pyrite
rutile
quartz

300 µm

Un réservoir gréseux
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Porosité des couvertures argileuses
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Photographies MEB (électron 
secondaire) de la porosité
nanométrique dans les 
Barnett shale (USA), d'après 
Loucks et al. (2009). 
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visualisation 3D FIB (électrons rétrodiffusés) de l a porosité d'un échantillon argileux), reconstructio n 3D à
partir des coupes FIB en niveaux de gris, décomposi tion de la zone riche en matière organique et de la  
porosité, S. Youssef (Comm. Pers.)

10 µm



Réunion technique du Comité Français de Mécanique des Roches, le 21 octobre 201011

©
20

10
 -

IF
P

 E
ne

rg
ie

s 
no

uv
el

le
s

Caractérisation de la diagenèse 
d'enfouissement de la Formation de 

Mannville (Canada) 
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Bassin sédimentaire de l'ouest du Canada
Deschamps et al (2010)

Modèle conceptuel

Eschard et al. 2007
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Description des faciès et des environnements de dépôt

Architecture stratigraphique
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14

Regroupement des lames minces en 6 groupes distincts en fonction des minéraux

ETUDE PETROGRAPHIQUE

DRX

Groupe 6 : Echantillons 
possédant une texture de 

grauwackes
Groupe 5 : Échantillons spéciaux

Groupe 4 : Ciment carbonaté

Groupe 3 : Argiles intertsratifiées
I/S proches de la smectite ou 

proches de l’illite

Groupe 2 : Argiles interstratifiées
I/S proches de l'illite

Groupe 1 : Matière 
organique

350 µm
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Interprétations
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Mise au point de méthodes d'analyses quantitatives au MEB 

Objectifs:

• Mise au place des procédures qui permettent d'obten ir des analyses
compositionnelles quantitatives par optimisation de s paramètres de 
mesure d'un spectromètre à dispersion d'énergie, cou plé à un MEB

• Déterminer les conditions optimales d'analyses (mod e analyses 
pointées et cartographies minérales)

• Validation de la méthode sur les grès "tights" remp lissant les vallées 
incisées de la Formation Mannville
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Imagerie chimique

Al KSi

Analyse ponctuelle

Cartographies élémentaires

Cartographies minérales

K-Feld.

illite

Quartz

Échantillon d'argile poli

~1 µm de résolution d'analyse = 
fonction (composition chimique du 

minéral, des conditions analytiques)

100 µm
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Cartographie minérale
� Cartographie microsonde + Cartographie microsonde + Cartographie microsonde + Cartographie microsonde + 

standardisationstandardisationstandardisationstandardisation
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� Cartes des minCartes des minCartes des minCartes des minééééraux obtenues par une raux obtenues par une raux obtenues par une raux obtenues par une 
analyse en clusteranalyse en clusteranalyse en clusteranalyse en cluster
� Le nombre de cluster est dLe nombre de cluster est dLe nombre de cluster est dLe nombre de cluster est dééééterminterminterminterminéééé àààà

partir de l'analyse DRX et IRTFpartir de l'analyse DRX et IRTFpartir de l'analyse DRX et IRTFpartir de l'analyse DRX et IRTF
� La chimie des argiles correspond La chimie des argiles correspond La chimie des argiles correspond La chimie des argiles correspond àààà

celle obtenue en METcelle obtenue en METcelle obtenue en METcelle obtenue en MET
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Exemple d'une précipitation de carbonates : cimentation

Microscopie optique

MEB
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Dans le même champ d'observation, on réalise:
• De l'imagerie spectrale (47500 analyses rapides)
• une grille d'analyse pointées (225 analyses "lentes " 
permettant une quantification)
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Siderite

Clay mineral (Feldspar -Albite-
replacement

Calcite

Pyrite

Quartz

Résultat sur un échantillon cimenté par un carbonate

Resultats:
• Détérmination des phases minérales (à partir imagerie  spectrale via Matlab
• Validation des résultats (à partir des analyses poin tées)
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• Quantification des bilans de surface/volumes, sur é chantillon total, et 
pour chaque phase minérale

Approche quantitative

Siderite

Clay mineral
(Feldspar -Albite-
replacement

Calcite

Pyrite

Quartz
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Exemple d'épisodes de dissolution puis de précipitation

Microscopie optique

MEB
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Porosité

Feldspaths

argiles

Pyrite

Rutile

Quartz

Approche quantitative
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Détermination de l'histoire de la porosité

Φ Φ Φ Φ = 16,6 %

Φ Φ Φ Φ = 28,9 %

Φ Φ Φ Φ = 19 %

Après le dépôt, au maximum 
de l'enfouissement et de la 
compaction

Après le premier épisode 
réactif : dissolution des 
feldspaths et du quartz

Après le second 
épisode réactif : 
précipitation d'argiles
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Caractérisation de la réactivité
d'une couverture argileuse et du 

CO2
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Intégrité des couvertures argileuse pour les stockages du CO2
Kohler et al. (2009)
� Saint Martin de Bossenay est situSaint Martin de Bossenay est situSaint Martin de Bossenay est situSaint Martin de Bossenay est situéééé dans le suddans le suddans le suddans le sud----est du est du est du est du 

Bassin ParisienBassin ParisienBassin ParisienBassin Parisien
� L'L'L'L'ééééchantillonnage a chantillonnage a chantillonnage a chantillonnage a ééééttttéééé rrrrééééalisalisalisaliséééé sur le puits SMBsur le puits SMBsur le puits SMBsur le puits SMB----18 dans 18 dans 18 dans 18 dans 

une couverture argileuse du une couverture argileuse du une couverture argileuse du une couverture argileuse du CallovoCallovoCallovoCallovo----OxfordienOxfordienOxfordienOxfordien

Bonijoly et al. 2006

Cenomarien

Portlandien

Dogger

Domerien

Rhaetien

Echantillon initial prélevé en 
carothèque (GdF)

Faille régionale de St Martin de Bossenay

� ExpExpExpExpéééériences sur des fragments de rocheriences sur des fragments de rocheriences sur des fragments de rocheriences sur des fragments de roche

Autoclave

� AprAprAprAprèèèès un mois de rs un mois de rs un mois de rs un mois de rééééactionactionactionaction

CO2 pur

eau pure

126.2 bars, 150 °°°°C

160.9 bars, 150 °°°°C 

� ExpExpExpExpéééériences sur poudres riences sur poudres riences sur poudres riences sur poudres 
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Work-flow analytique

� DRX et FTIR : DRX et FTIR : DRX et FTIR : DRX et FTIR : ÉÉÉÉvolution minvolution minvolution minvolution minééééralogiqueralogiqueralogiqueralogique
� Analyses sur poudre : Identification et proportion relative des Analyses sur poudre : Identification et proportion relative des Analyses sur poudre : Identification et proportion relative des Analyses sur poudre : Identification et proportion relative des carbonates, ZnO comme standard interne carbonates, ZnO comme standard interne carbonates, ZnO comme standard interne carbonates, ZnO comme standard interne 

((((Srodon Srodon Srodon Srodon et al.et al.et al.et al. 2001200120012001) ) ) ) 
� Analyses sur lame orientAnalyses sur lame orientAnalyses sur lame orientAnalyses sur lame orientéééée : Optimisation par essaie : Optimisation par essaie : Optimisation par essaie : Optimisation par essai----erreur entre le signal experreur entre le signal experreur entre le signal experreur entre le signal expéééérimental drimental drimental drimental déééécomposcomposcomposcomposéééé et et et et 

la modla modla modla modéééélisation (Mixed Layer lisation (Mixed Layer lisation (Mixed Layer lisation (Mixed Layer MineralMineralMineralMineral modelingmodelingmodelingmodeling, , , , PlanPlanPlanPlanççççon and Drits, 2000on and Drits, 2000on and Drits, 2000on and Drits, 2000))))

� Microsonde Microsonde Microsonde Microsonde éééélectronique : lectronique : lectronique : lectronique : ÉÉÉÉvolution de la chimie des argilesvolution de la chimie des argilesvolution de la chimie des argilesvolution de la chimie des argiles
� Association des cartographies chimiques avec la caractAssociation des cartographies chimiques avec la caractAssociation des cartographies chimiques avec la caractAssociation des cartographies chimiques avec la caractéééérisation minrisation minrisation minrisation minééééralogique pour calculer des ralogique pour calculer des ralogique pour calculer des ralogique pour calculer des 

cartes mincartes mincartes mincartes minéééérales en utilisant rales en utilisant rales en utilisant rales en utilisant MatlabMatlabMatlabMatlab®®®® ((((De Andrade De Andrade De Andrade De Andrade et al.et al.et al.et al. 2006200620062006))))
� Observation des fronts de rObservation des fronts de rObservation des fronts de rObservation des fronts de rééééaction et des textures action et des textures action et des textures action et des textures reactionellesreactionellesreactionellesreactionelles

� Microscopie Microscopie Microscopie Microscopie éééélectronique lectronique lectronique lectronique àààà transmission : transmission : transmission : transmission : ÉÉÉÉvolution de la volution de la volution de la volution de la 
chimie et de la texturechimie et de la texturechimie et de la texturechimie et de la texture
� Observation des Observation des Observation des Observation des éééévolutions de texture et analyses chimiques des argiles pour dvolutions de texture et analyses chimiques des argiles pour dvolutions de texture et analyses chimiques des argiles pour dvolutions de texture et analyses chimiques des argiles pour déééémontrer la qualitmontrer la qualitmontrer la qualitmontrer la qualitéééé des des des des 

observations macroscopiques en cartographieobservations macroscopiques en cartographieobservations macroscopiques en cartographieobservations macroscopiques en cartographie
� Formule structurale calculFormule structurale calculFormule structurale calculFormule structurale calculéééée et introduite dans la mode et introduite dans la mode et introduite dans la mode et introduite dans la modéééélisation des DRXlisation des DRXlisation des DRXlisation des DRX
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illite
I-S R0 3-9 60%illite
I-S R0 3-9 60%illite
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� AnalyseAnalyseAnalyseAnalyse DRXDRXDRXDRX

• Argiles (>50%), quartz, calcite, ankerite, 
feldspaths, gypse et pyrite
• Argiles : Interstratifiés illite-smectite (70 à 95% 
d'illite) approx. 75 vol. %, Fe-chlorite 10 %, 
kaolinite 7 %  et mica 6 %

Expérience
DRX

decomposition du 
profil DRX

Vérification de la 
décomposition par 

modélisation

Indentification des 
argiles

Calcul des composantes
pour inverser le système
(chimie déterminée en 

MET)
Calcul

d'inversion

écarts

"Approche essai-erreur"

"Analyse semi-quantitative"

"Analyse semi-
quantitative"
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formation d'anhydrite, formation d'anhydrite, formation d'anhydrite, formation d'anhydrite, illitisationillitisationillitisationillitisation, augmentation des proportions d', augmentation des proportions d', augmentation des proportions d', augmentation des proportions d'ankeriteankeriteankeriteankerite et  et  et  et  
de dolomitede dolomitede dolomitede dolomite
�Equation chimique :Equation chimique :Equation chimique :Equation chimique :
�Dolomite + CODolomite + CODolomite + CODolomite + CO2222 + Anhydrite + Fe+ Anhydrite + Fe+ Anhydrite + Fe+ Anhydrite + Fe----Chlorite Chlorite Chlorite Chlorite ���� Calcite +Calcite +Calcite +Calcite + eaueaueaueau + Pyrite + Quartz + Kaolinite + O+ Pyrite + Quartz + Kaolinite + O+ Pyrite + Quartz + Kaolinite + O+ Pyrite + Quartz + Kaolinite + O2222

�Calcite + OCalcite + OCalcite + OCalcite + O2222 + Kaolinite + Quartz + Pyrite + eau + Kaolinite + Quartz + Pyrite + eau + Kaolinite + Quartz + Pyrite + eau + Kaolinite + Quartz + Pyrite + eau ���� Dolomite + FeDolomite + FeDolomite + FeDolomite + Fe----Chlorite + Anhydrite + COChlorite + Anhydrite + COChlorite + Anhydrite + COChlorite + Anhydrite + CO2222

�argiles + COargiles + COargiles + COargiles + CO2222 + Calcite + Fe+ Calcite + Fe+ Calcite + Fe+ Calcite + Fe----Chlorite + Pyrite + eau Chlorite + Pyrite + eau Chlorite + Pyrite + eau Chlorite + Pyrite + eau ���� QuartzQuartzQuartzQuartz + Anhydrite + Kaolinite + Dolomite + + Anhydrite + Kaolinite + Dolomite + + Anhydrite + Kaolinite + Dolomite + + Anhydrite + Kaolinite + Dolomite + ArgilesArgilesArgilesArgiles

���� ConsConsConsConsééééquences sur les propriquences sur les propriquences sur les propriquences sur les propriééééttttéééés ms ms ms méééécaniques et caniques et caniques et caniques et ppppéééétrophysiquestrophysiquestrophysiquestrophysiques (loi de (loi de (loi de (loi de 
comportement) ? (porositcomportement) ? (porositcomportement) ? (porositcomportement) ? (porositéééé, perm, perm, perm, permééééabilitabilitabilitabilitéééé, tortuosit, tortuosit, tortuosit, tortuositéééé, angle liquide, angle liquide, angle liquide, angle liquide----solide)solide)solide)solide)

���� exposexposexposexposéééés de L. Cangs de L. Cangs de L. Cangs de L. Cangéééémi et M.T. Nguyenmi et M.T. Nguyenmi et M.T. Nguyenmi et M.T. Nguyen
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Conclusion

� Etudes des transformations minEtudes des transformations minEtudes des transformations minEtudes des transformations minééééralogiquesralogiquesralogiquesralogiques
� diagendiagendiagendiagenèèèèse d'enfouissementse d'enfouissementse d'enfouissementse d'enfouissement
� stockage du COstockage du COstockage du COstockage du CO2222

� Quantification et distribution des minQuantification et distribution des minQuantification et distribution des minQuantification et distribution des minééééraux et de leur raux et de leur raux et de leur raux et de leur 
rrrrééééactivitactivitactivitactivitéééé ::::
� Impact sur la loi de comportement mImpact sur la loi de comportement mImpact sur la loi de comportement mImpact sur la loi de comportement méééécanique mais aussi sur canique mais aussi sur canique mais aussi sur canique mais aussi sur 

les propriles propriles propriles propriééééttttéééés d's d's d's d'éééécoulement.coulement.coulement.coulement.
� Permet d'avoir des "ordres de grandeur" pour des Permet d'avoir des "ordres de grandeur" pour des Permet d'avoir des "ordres de grandeur" pour des Permet d'avoir des "ordres de grandeur" pour des éééévolutions volutions volutions volutions 

aux grandes aux grandes aux grandes aux grandes ééééchelles de temps.chelles de temps.chelles de temps.chelles de temps.
� Lorsque les propriLorsque les propriLorsque les propriLorsque les propriééééttttéééés des mins des mins des mins des minééééraux sont connues raux sont connues raux sont connues raux sont connues 

(cin(cin(cin(cinéééétiques, thermodynamique), des modtiques, thermodynamique), des modtiques, thermodynamique), des modtiques, thermodynamique), des modéééélisations prlisations prlisations prlisations préééédictives dictives dictives dictives 
sont possiblessont possiblessont possiblessont possibles


