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Avant propos

Depuis prés de quinze ans, I’Andra méne un impbipaogramme scientifique pour acquérir des
connaissances en vue d'un éventuel stockage detdéetdioactifs dans 'argile. Le Nord de la Haute-
Marne et le Sud de la Meuse constituent un dongg@edogiquement simple du Bassin Parisien, avec
une succession de couches quasi-horizontales ciredl, de marnes et de roches argileuses tekes qu
les argilites du Callovo-Oxfordien. Comme tousngBeux naturels, cette formation est variable mais
avec une variabilité faible et graduellea notion d’homogénéité de la couche d'argilitepatél
surtout de I'échelle et du paramétre étudiéss diagraphies acquises dans les forages récents
confirment cette variabilité avec une cyclicitéticale de I'ordre de 2 & 3 m et I'occurrence prdbab

de hiatus métriques.

La présente thése, financée par I'Andra, répondn@ guestion géologique précise: comment
extrapoler les données obtenues sur le site dudtdie & une zone plus vaste de 250 kmz2, appelée
zone de transposition. Cette thése a pour objdetivaloriser les données diagraphiques a haute
résolution pour caractériser les variations etdaabilité spatiale des argilites callovo-oxfordies et
ainsi prédire leur évolution. Cette valorisatiors dmutils diagraphiques avait débuté par I'étude du
CMR® (Lefranc, 2004), Combinable Magnetic Resonancesdas forages Andra récents et avait
permis de voir que ce type d’outil n’était pas adapl’environnement étudié.

Ce travail est donc centré d’'une part sur lesigegidu site de Meuse/Haute-Marne et d’autre part s
les diagraphies, en prenant en compte les intetas retenues a I'’Andra et plus particulierement
'analyse séquentielle effectuée par Diastrata §20&@s découpages biostratigraphiques réalisés par
Thierry et al. (2006) ainsi que les nombreuses ai@sances apportées par ailleurs telles que la
géologie régionale et les mesures sur carottes.

Pour quantifier les variations fines du taux dereédtation au sein des argilites, I'étude repos@s
largement sur une analyse géostatistique des denibéintervalles de profondeur seront transformés
en intervalles de temps pour faire ressortir lesétations verticales et latérales et pour estitaer
durée d’éventuelles lacunes sédimentaires.
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Résumé applicatif

Les données dont dispose l'ingénieur ne permedtergénéral qu’une connaissance discontinue dessseéri
sédimentaires a cause de I'espacement des ouvdagemnt acces a l'information. Des réponses aux
problémes de la corrélation et de l'interpolatiore forages peuvent étre apportées par les méiumla
sédimentologie et de la géostatistique. Ces appmoant fait I'objet d'études approfondies pour la
caractérisation des roches réservoirs. Par comtre telle approche n'a été qu'ébauchée pour ldsesc
couvertures. La connaissance des lois statistigueseprésentent la distribution des propriétéssdan
'espace est une donnée essentielle pour une aiétign fine des données. Le présent travail a patide
déterminer ces lois dans les argilites callovo-okfnnes par une étude détaillée de leurs varmbmle
leur variabilité spatiale.

Depuis prés de quinze ans, I’Andra mene un impbrfaogramme scientifique pour acquérir des
connaissances en vue d’'un éventuel stockage detdéelioactifs en milieu géologique profond. Libut
de recherche le plus important est le laboratardesrain de Meuse/Haute-Marne, implanté a 490esétr
de profondeur au coeur d’'une formation d'argilitetées du Callovo-Oxfordien. L'étude détaillée des
variations spatiales de cette série est nécegsaireprédire le comportement des argiles dans ane de
250 km? autour du laboratoire actuel et mettre\ddefice des défauts d’homogénéité comme d’éventuels
niveaux condensés voire méme des arréts de sédimoentCette étude revient a répondre a la question
« quel est le temps réellement enregistré par édsnents ? » , une problématique qui peut avoir des
applications importantes dans les mondes indugtrigtientifique.

Basée sur les travaux récents, cette thése a [jectid de tirer le meilleur parti possible des déas
diagraphiques haute définition et d’optimiser |étmde pour préciser et caractériser les variatana
variabilité spatio-temporelle des argilites du sileMeuse/Haute-Marne.

Une premiéere échelle de variabilité est donnée lpardiagraphies conventionnelles, qui mettent en
évidence des variations verticales pluri-métriggespeuvent étre corrélées puits a puits. Une @enei
échelle de variabilité est donnée par I'analysaité d’un outil & haute résolution : le FRaIsur lequel
des alternances régulieres de niveaux argileutustgarbonatés sont clairement identifiées. Traisaux

de cyclicité ont pu étre quantifiés par une analg@graphique de I'ensemble des données diagraphi

et des données FRI Une correspondance entre les périodes misesidanée et les cycles orbitaux de
Milankovitch, dont les durées sont connues, a pe établie. Elle constitue la premiére étape vers |
passage a un repere géochronologique.

La caractérisation des variations fines du taux sdelimentation a nécessité l'utilisation d'outils
géostatistiques adaptés tels que I'analyse krigefantorielle. L'estimation locale des périodesticates a
montré les variations fines du taux de sédimematiepéré les niveaux condensés, et ainsi permis de
guantifier ces variations et de compter le nomBexede cycles dans un intervalle donné.

Le passage a un repére geochronologique a d’'alwmigpd’estimer des durées et en particulier la&eur
d’'unités biostratigraphiques, avec une imprécisi@nviron 100 000 ans, dans des étages (Callovien e
Oxfordien) ou les durées absolues ne sont quasipemtconnues. Il a également mis en évidence un
diachronisme du changement d'interstratifiés MBmectite et a fourni sa quantification. Enfinfliée des
variations du taux moyen de sédimentation dansepére géochronologique a montré les évolutions
verticales et latérales du taux de sédimentatiofiééhelle du site de Meuse/Haute-Marne et le
synchronisme de la plupart des niveaux condensés.aEinfirmé certaines hypothéses concernant la
présence de hiatus et en a validé d’autres, etaaoas a abouti a I'estimation de la durée dénizdss.

La méthodologie développée pourra étre étenduenauxeaux forages Andra (2007-2008), afin d'affiner

'étude de la variabilité spatiale des argilitediaap-oxfordiennes et d’étudier par exemple la ahbiiité

des propriétés mécaniques dans un référentiel gémmbgique. Cette méthodologie pourra avoir des
applications dans le domaine industriel pour I'étudies roches couverture, ou la sédimentation est
supposée continue dans les interprétations et ¢defelisations habituelles alors que la présenceiaash

est vraisemblable, ou pour I'étude des roches atureedes sites potentiels de stockage dy.CO



Abréviations

AHT / AIT
BC

CMR
CVN1
DF

DRX

DSI

DT/ DT4P
ERM

FMI

FSP

FRF

GR

HAVL
HCAL/CAL
HDRA
ISR=0
ISR=1
I/S

Jv 101
LDT

LS

Lzv 1
MFS
MNY 1
ODP

PAX
PEFZ/PEF
PPA
RHOB
RHOZ
RIO

: Array Induction Imager Tool (Schlumhgar). Outil de résistivité.
: Background Conductivity. Conductivité de latnice.
: Combinable Magnetic Resonance Tool (Schiengér). Outil nucléaire.
: Forage Chevillon 1
: Derrick Floor
: Diffraction Rayons X
: Dipole Shear Sonic Imager (Schlumbergeutil@coustique.
: Sonique. uslft
: Etudes Recherches Matériaux
: Fullbore Formation Microlmager (Schlumbergédutil d'imagerie.
: Forages Scientifiques Profonds
: Forages de Reconnaissance de la Formation
: Gamma Ray.
: Haute Activité Vie Longue
: Caliper. Diamétreur. Inch
: Density correction.
. Interstratifiés Illite/Smectite Irrélggrs
. Interstratifiés lllite/Smectite Régerts
. Interstratifiés lllite/Smectite
: Forage Joinville 101
: Litho Density Tool
: Limite de séquence
: Forage Lezeville 1
: Surface d’lnondation Maximale
: Forage Meligny 1
: Ocean Drilling Program
. Puits auxiliaire (EST 205)

ohm.m
mS/m

GAPI

glcn?

: Standard Resolution Formation Phottraddeactor

: Puits principal (EST 204)

: Bulk Density. Outil de densité.

: Standard Resolution Formation Density.ilQi# densité.
: Repére Inférieur Oolithiqu®emarque: Dans les argilites du Callovien-Oxfordien
on parlera « d’équivalent latéral du RIO » puisduily a pas d’oolite.

glen?

S1, Slbis, S1A : Surfaces séquentielles (Curidl520

SFL
SGR
SI
TCMR
UBI

: Spherically Focused Log Resistivity
: Spectroscopy Gamma Ray.
: Surface d’inondation maximale
: Total CMR Porosity.
: Ultrasonic Borehole Imager (SchlumbergenutiOd’'imagerie.

GAPI
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Introduction

Ce chapitre introductif présente la problématiqedadthése, réalisée en partenariat avec I'Anétiz :
sera explicitée aprés de brefs rappels sur letplejstockage de I'’Andra.

1. Le projet de stockage des déchets HAVL

L'Agence nationale pour la gestion des déchetseadifs (Andra) est I'établissement public chargé
de la gestion a long terme de I'ensemble des dedfaelioactifs produits en France. La loi du 30
décembre 1991 (loi n°91-1381) a confié a I'Andranliasion d’'évaluer la faisabilité d'un stockage de
déchets radioactifs de haute activité et a vieden@lAVL) en couche géologique profonde, dans une
logique de réversibilité, notamment grace a laisadbn de laboratoires souterrains.

Fond geologigue extral de [a carte géologuue de
la France 4 1/1 000 000 (BRGM, 1996}

UXEMBOURG |

® Bar.lo.Duc. 1

Migny-on-Barrois % Toul

_ Saint.Dizier
e

=

N Laboratolre ® Gondrecourt
1\ LEGENDE

|F SENNELY|
@ Neufchatoau| ) Faille de Sennely

Sinville

Vittal @

‘GEOLOGIE DE SURFACE Omain
Alluvions ou

géyg-b:u:ag;ranira _Laboratoire de recherche
ce inf. o L

[Tithonien -

[IKimméridgien Fossé de la Mame
[ Oxferdien
calcaire

Callovo-Oxfordien

COUPES LITHOLOGIQUES
[Tcalcaires
Faille de Mames et argiles
Polssons [EE3Gres et évaporites (Trias)
Echelle - [1Grés et argiles (Permien)
Exagération verticale : 4x S e o Skm [EESocle indifférencié
[E=Agilites callovo-oxfordiennes

Figure 1 : Géologie du Bassin de Paris et blocrdiaghe géologique du secteur de Meuse/Haute-
Marne
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A la suite des investigations réalisées entre E3ZH05, un Laboratoire souterrain a été conssrurit

le site de Bure, a la limite des départements dbldase et de la Haute-Marne, dans un niveau
d'argilites (couche héte) daté du Callovo-Oxfordisnffisamment épais (supérieure a 130 m), de
profondeur comprise entre 400 et 600 m (Figuré_'gnsemble de la série sédimentaire faisant I'objet
des investigations appartient au Mésozoique, lalmdu Callovo-Oxfordien et ses encaissants étant
d’'age Jurassique. Il s'agit d’'une série montrarg diternances de niveaux calcaires et de niveaux
argilo-marneux de trés faible perméabilité (Kimrdgién, Callovo-Oxfordien, Lias), monoclinale
avec un pendage de 1L & degré vers le nord-ouest.

Depuis le 28 juin 2006, la loi n°2006-739 relatévda gestion durable des matiéres et des déchets
radioactifs prolonge la démarche de la loi diteatadle » de 1991 en précisant que pour le stockage
réversible en couche géologique profonde, il eévyrde réunir pour I'échéance 2015 les éléments
nécessaires a une demande d’autorisation de cotistruDans ce cadre, les études et recherches a
mener ont pour objectifs de choisir un site et dmcevoir un centre de stockage. Le cadre
géographique des investigations prévues correspantk zone (de transposition) d’environ 250 km?2,
située autour du Laboratoire, dans laquelle lepn@Etes mesurées dans le Laboratoire peuvent étre
transposeées.

2. Problématique de la thése
2.1 Le contexte général de la thése

Les données dont dispose l'ingénieur (carottegjrdizhies, essais de puits, sismique...) ne permettent
gu'une connaissance discontinue de ces sériessa dau’espacement des ouvrages donnant acces a
l'information, qui est couramment de plusieurs eérgs de metres, voire un kilométre ou plus. Un
probleme majeur est donc linterpolation entre diEsinées trés espacées. Par ailleurs, cette
interpolation se doit d'étre aussi réaliste quesipdes

Des réponses au probléme de l'interpolation emsedbnnées de forages peuvent étre apportées par
les méthodes de la sédimentologie et de la géstifatt. Ces approches ont fait I'objet d’études
approfondies pour la caractérisation des réserwdingdrocarbures, et particulierement pour les
roches réservoir. Par contre, une telle approcaetd qu’ébauchée pour les roches couverturedargil
argilites). Ces études ont montré que la connaissates lois statistiques qui représentent la
distribution des propriétés des roches dans I'espatune donnée essentielle pour une interpolation
fine des données. Ces lois seront déterminées,ldaragilites callovo-oxfordiennes, par une étude
détaillée des variations et de la variabilité sgaticombinant les signatures géophysiques et les
paramétres lithologiques, minéralogiques, chimigets, disponibles & partir des carottes.

L'étude des variations spatiales des propriétés algglites permettra de mettre en évidence
d’éventuels niveaux condensés voire méme des ale&édimentation. Répondre a la question « quel
est le temps représenté dans une série sédimeetajteel est le temps réellement enregistré par des
sédiments ? » peut avoir des applications impatadans les mondes industriel et scientifique. En
effet, 'obtention des paramétres contraignantdes de sédimentation et de compaction est au coeur
des recherches en géologie pétroliere.

La thése s’inscrit dans les deux problématiques@&es ci-dessus.
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2.2 Etat des connaissances sur la variabilité spatiaties argilites

En général, la variabilité intra-formationnelle desopriétés des argiles sédimentaires a I'échelle
métrique et hectométrique est rarement étudiémdarité des efforts de recherche dans les milieux
argileux a ce jour s'étant plutdt portés sur leesperméables du sous-sol.

Le site de Meuse/Haute-Marne offre des propriétéques d'étude de telles séries (sismiques 2D et
3D, forages entiérement carottés, jeux completdiaigraphies, observations directes des roches dans
les puits et les galeries et nombreuses expériorentians celles-ci). Dans la couche héte (argilites
I'étude de la variabilité a été abordée en deuxeéta 1) la description de la succession vertidake
lithofaciés au droit des différents forages, qapplie conjointement sur I'observation des déldais
forages, les enregistrements de diagraphies différét les données calcidolomimétriques, 2)
I'élaboration d'un schéma d'évolution latérale dii@rentes unités, par corrélation entre les déffiés
forages étudiés.

Dans les argilites callovo-oxfordiennes, plusietokelles de variabilité spatiale ont été identfidea
premiere échelle de variabilité est donnée paishaigue, qui montre des variations (pluri-) métagu
(verticalement) a décamétriques (horizontalemerst)deuxieme échelle de variabilité est accessible
par I'analyse des diagraphies conventionnellespguinettent, a partir de I'analyse séquentielle, de
définir trois séquences d’'ordre trois dans la ceudtargilite et d’en montrer les variations latésal
d’épaisseur. Les données biostratigraphiques ldithgues et minéralogiques permettent d’obtenir des
découpages verticaux de la formation. Les épaissdas intervalles définis par ces découpages
varient latéralement de un a plusieurs metres.

Cette compréhension de la variabilité dans I'especpermet pas de savoir si le temps est enregistré
en continu dans la série callovo-oxfordienne. Laaddlité n'est pas seulement spatiale, elle essiau
temporelle. La biostratigraphie fournit des indézat fiables de positionnement sur I'échelle des
temps mais généralement sans valeur absolue (pagumade datations radiochronologiques). Au
niveau du site, la résolution de ce découpage @ért jusqu’a I'horizon. La durée de ces horizons
n'est pas du tout connue de facon absolue (haldtneht : division du temps entre deux valeurs
radiochronologiques). Une étude précise des viité&nécessite une bonne connaissance des durées
a l'intérieur de chacun des intervalles définislpasiostratigraphie (zone, sous-zone ou horizon).

Une approche, la cyclostratigraphie, a été teshé@®pegoin (2003) sur les diagraphies classiqués pu
par Huret (2006) sur des données de susceptibibignétique mesurées tous les 4 cm sur les carottes
des forages Andra.

Basée sur les travaux récents, cette thése a pgraotib de tirer le meilleur parti possible des déas
diagraphiques haute définition et d’optimiser Iétude pour préciser et caractériser les variatbie
variabilité spatio-temporelle des argilites du sieeMeuse/Haute-Marne et ultérieurement prédire leu
évolution dans une zone de 300%autour du laboratoire actuel. Le travail est basél'étude des
données diagraphiques mesurées dans les argilit€aitbvo-Oxfordien, ce qui évidemment n'exclut
pas, bien au contraire, la prise en compte de éssaraces apportées par ailleurs (géologie régipnale
biostratigraphie, mesures sur carottes, sismidugpppuiera sur I'analyse géostatistique des éesn
Pour faire ressortir les corrélations verticaletatdrales (par exemple les cyclicités et les lasue
sédimentation), les données seront élaborées (ome profondeur — temps) et les outils
géostatistiques feront si nécessaire |'objet dtatiaps spécifiques.
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L’originalité de la démarche de ce travail repose :

» Sur l'analyse détaillée et la valorisation deslswdiagraphiques dans un milieu argileux rarement
étudié par ces outils.

» Sur lanalyse conjointe de I'ensemble des donnéegimgraphies, observations des carottes,
données biostratigraphiques, lithologiques et naillogiques, permettant d'aller au-dela de
I'analyse de routine des diagraphies ou encora geiple description lithologique.

« Sur le traitement et 'analyse fine des imagerieparoi dans les argilites du site de Bure

e Sur la valorisation, d’'un point de vue sédiment@og, de ces imageries, nécessitant
I'intervention de spécialistes.

» Sur I'échelle (< 1 m) & laquelle les variationgestcorrélations ont été recherchées.

» Sur le développement d'une méthodologie géostagtistide traitement des diagraphies haute
résolution pour repérer les cycles astronomiqudssehiatus. En effet, la résolution a laquelle
nous avons travaillé pour mettre en évidence lesatians du taux de sédimentation et
I’'homogénéité lithologique dans certains intenall@cessitent le développement de méthodes
adaptées.

* Sur le passage a un repére géochronologique pamheté quantifier les éventuels hiatus ou
diachronismes.

3. Architecture du mémoire

Ce mémoire s’organise en sept chapitres :

« Chapitre 1 : Un bref rappel du contexte géographigaléogéographique et géologique.

 Chapitre 2: Le prétraitement et l'analyse explorat des données et le choix des logs
discriminants. Cette étape comprend le recensedetiensemble des données diagraphiques, la
mise en cohérence des parametres mesurés et ¢e qaarapport aux autres données issues du
méme forage.

» Chapitre 3 : Les imageries de paroi dans les tegilll s’agit de la valorisation des diagraphies a
haute résolution et de I'examen des correspondagrties les parameétres, des différences et des
complémentarités.

« Chapitre 4 : Les résultats de I'analyse variograpbi des données diagraphiques. L'analyse
structurale des données permet d’obtenir la prentaractérisation géostatistique de la variabilité
spatiale de I'Oxfordien inférieur.

» Chapitre 5: L’'analyse krigeante des données dimmaes. Cette étape permet de passer a un
repere géochronologique dans I'Oxfordien inférieur.

 Chapitre 6: Le passage a un repere géochronolegizuns la totalité de la formation. La
méthodologie développée dans I'Oxfordien est apgligau Callovien moyen et au Callovien
supérieur. La quantification du taux de compactisnégalement traitée dans ce chapitre.

» Chapitre 7 : Interprétation géologique des réssiltatenus.

» Conclusions générales et perspectives
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Chapitre 1

Contexte géographique et geologique du
Callovo-Oxfordien de I'Est du bassin de Paris

©ONO Ok WNE

Paléogéographie de la sédimentation callovo-oXMAE...........cccccoeeivviieeee e eereee e 17
Localisation géologique de la zone d'étude darmletexte du Bassin de Paris au Jurassique...8....1
(e1=To] [oTo [T [T F W LT o =] (0 Lo = PRSP 19
Localisation des forages ANdra EtUIES........ceeueeiiiiiiiiiiiiiei et 21
Chronostratigraphie de la formation argileuse dulld@o-Oxfordien..........cccccoevvviiiieeiiiicccee e 22
Données diagraphiques mesurées dans 1€s argilites...........ccceeiiiiiiiiiniiiiiiiee e 23
Séquences sédimentaires et conditions de dERALS..........ccvvviiieiei i 24
Minéralogie des argilites du site de Meuse/Hauteda.............cccccovviiiiiieie e 25

Ce chapitre replace les données dans leur contpriéogéographique, géologique, structural et

séquentiel. Nous devons connaitre I'histoire du sBasParisien pour valoriser les résultats des étide
sédimentologiques et géostatistiques menées diartimse. La plupart des aspects ont été étudiéseil par
I'’Andra a partir des investigations menées entr@3.8t 2005 et des travaux réalisés, par exempleMggnien
(1980), Dugué (1991), Pellenard et al. (1999), @o&k Courville (2000), Robin et al. (2000), Thier&/Barrier
(2000), Guillocheau et al. (1999, 2002), Dromartatt (2003) et Robelin (2004) et sont synthétisgpartie
dans le Volume 1 du référentiel intitulé ‘Modelepgique du secteur d’étude’. Cette synthése al'tdifet de
lectures approfondies et critiques de la part dagsrgtifiques participant aux évaluations des traxae I'’Andra.
Une bibliographie extensive est donnée dans ceendiél. Ce chapitre est constitué principalemetextaits
du chapitre 10 intitulé ‘Le contexte sédimentaitepaléogéographique du secteur d’étude’. Les tetités du
référentiel apparaissent dans des encadrés.

Les cartes de localisation des forages Andra et fdeages pétroliers, qui serviront dans tout ce

mémoire ont également été insérées dans ce chagiite® qu’'une courte définition des principaux daiti
diagraphiques disponibles dans I'ensemble des &sagndra.
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1. Paléogéographie de la sédimentation callovo-oxforelne

Le « bassin » de Paris, tel qu’il apparait danmsghologie actuelle avec I'ensemble des terratainsentaires
plongeant vers la Brie qui en constitue le centtexiste pas au Callovien et a I'Oxfordien ; cegéométrie es
principalement le résultat de la déformation algiiMéocéne). Au Jurassique moyen et supérieur, ciast mer
épicontinentale qui assure la liaison entre I'octihysien au Sud-Est et I'Atlantique central gaimegnence 3
s’ouvrir (Thierry et Barrier, 2000). Cette mer patsemée de grandes Tles dont I'origine est hezoya : Massif]
du Brabant, Massif Armoricain, Massif de Cornouwss]letc. et qui peuvent, a certaines périodesjrétnergées|
(Figure 2. D’autres massifs de socle, telles que les Vosggtent sous les eaux (Guillocheau et al., 2002
Massif central ne semble étre émergé que sur debperiodes.

La latitude basse du bassin de Paris a cette ge(2i5° a N30°) (Thierry et Barrier, 2000 ; Guilkeawu et al.|
2002) et le faible volume de terres émergées, pénégs, favorisent le développement de plates-foreod
carbonatées, comme celles du Dogger (Bajocien lav@zh inférieur) et de I'Oxfordien moyen a supériesoit
mixtes carbonatées/terrigenes, comme celle desbégi argileux du Callovo-Oxfordien, dans une mert dio
profondeur reste peu importante, au maximum deli&ode la centaine de metres.

Référentiel 2005, chapitre 10, p. 87/271

Symboles lithologiques Environnements de dépots
: f Formations Plate-forme carbonatée
Argiles Argiles |:| ferrugineuses |:l marine
Régime tectonique Fluviale, lacustre Marin carbonaté
I:] Sables et Gres o= =c extgnsx 9 - fluvio-lacustre (plus) profond
] Mames - Egl\ji[’?_(r;?:nn&ent - Marin profond
@ Calcaires I:I ?{I:'Tigggg)er - Bassin océanique ,
rgiles anoxiques D'apres Thierry J et Borrier E - MAP9 modifiée %
en "Atlas Peri-Téthys - 2000" ANDRA

Figure 2 : Carte Paléogéographique au Callovien
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2. Localisation géologique de la zone d’étude dansdentexte du Bassin de
Paris au Jurassique

Le bassin de Paris est un bassin intracratoniqleirsulaire, |égérement plus allongé dans la dioect

Est/Ouest (600 km) que dans la direction Nord/Ss@D(km). Il repose sur un socle cadomien et vaesqu

(Figure 3\) dans lequel apparaissent de petits bassins pasnisolés et discontinus. Actuellement, il estbar
par les massifs anciens de socle : Ardennes au-EstdVosges a I'Est, Morvan au Sud-Est, Massitre¢mau
Sud, Massif armoricain a I'Ouest, dont certainsh'été décapés qu’'a partir du Tertiaire. L'épaisseaximale
de sédiments du Mésozoique a l'actuel se situesi e Paris, dans la Brie, ou le socle anté-Parmiété
rencontré a 3 180 m de profondeur, sous environnisi@ Tertiaire, 1 000 m de Crétacé, 1 500 m dasdique
et 500 m de Permo-Trias.

La zone d'étude se situe sur la bordure orientaleea bassin, a environ 100 km au Nord-Ouest degesgs
hercyniennes, qui est le massif ancien le plush@deigure 3B).
Plus précisément, la zone d’'étude fait partie deolee ardennaise délimitée par la faille de Vitel,Sud, et I3
structure de Bray au Nord-Ouest. Au Callovien €0afordien inférieur, cette région est submergeke est le
siege d'une sédimentation a dominante argileuseaebeuse (Mégnien, 1980) et (Thierry et BarrieQ®alors
que la plateforme bourguignonne, immédiatement ad, $’'est couverte que par de faibles épaisseurs
formations a dominante calcaire, souvent interroesuar des lacunes de sédimentation.

Référentiel 2005, chapitre 10, p. 89/271

Illl'sooooo 1000 000 A

Secteur d'études

3 : ‘Bloc
. Ardennais

1 Synclinal de Savonniére
2 Failles de la Marne

3 Fossé de Joinville

4 Fossé de Gondrecourt

5 Faille de Vittel

Echelle:
okm 50 100 Km

Projoction cartographiaue Lambert zone |

My

ANDRA

Figure 3 : Cadre structural du Bassin de Paris.
A) principales unités du socle cadomo-varisque dssiB de Paris (Guillocheau et al., 1999)
B) Position du secteur d’étude dans le cadre géqglogdu Bassin de Paris.
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3. Géologie de la zone d’étude

C'est la subsidence du soubassement ancien quimaspgux sédiments de s'accumuler et de se comsgans
ce bassin intracratonique. En premiére approcldel'éthelle des 230 millions d’années de I'histalte bassin
(du Trias a [I'Actuel), cette subsidence a pour ioEg une relaxation thermique avec un rapport
subsidence/diametre d’environ 5 m/km, soit 5/1 O@#leur qui caractérise les bassins de plate-fostable
(Cavelier et al., 1980 ; Curnelle et al, 1986).dcammodation de ce bassin a tendance a diminuésgde
exponentielle depuis le Trias jusqu’a la fin delig@cene (Robin et al, 2000).

A cette évolution a trés long terme se superpogeaamposante tectonique a I'échelle de cycles da 40
millions d’années (Guillocheau et al., 1999 ; Robkiral, 2000) qui explique certaines phases d’acatbn de
subsidence (Callovien — Kimméridgien) ou, au cargrades phases de surrection. Le Jurassique peut é
subdivisé en quatre cycles influencés par la tégten d’'une durée de 10 a 40 Ma (Guillocheau et18199 ;
Robin et al., 2000) Kigure 4. La formation des argilites du Callovo-Oxfordieorrespond a I'épisod
détritique de fin du cycle de deuxiéme ordre qududé au Bathonien moyen et se termine a I'Oxfordiams un
contexte de subsidence de moyenne longueur d’offgblés gradients. La transition & un régime desglence
d'origine thermique seule s'effectue au Callovipériode du passage d’'un régime de rifting a cetuirdrge
passive dans le domaine téthysien ligure (Guillachet al., 1999).

Aprés un épisode de calcaires bioclastiques daiBle taux de sédimentation «Dalle nacrée s.s.Bamgogne
et Lorraine, daté du Callovien inférieur, s’ingtallne puissante assise marneuse et argileuseAfigdes de la
Woévre» surmontées des «Argiles (ou terrain) a l@sai en Lorraine) qui correspond au maximum
d’inondation du cycle. Cet épisode détritique fat eompris entre le Callovien moyen et I'Oxfordieférieur.
Selon certains travaux récents, il serait di aafiroidissement global provoqué par une baisse denkeur en
CO2 atmosphérique (Dromart et al., 2003), contnaéngt aux hypothéses antérieures qui considéraientay
climat de cette période était chaud a saisons astégs, en se référant a la présence de kaoltrstaextite et
aux fossiles de crocodiliens (Dugué, 1991).

La phase régressive de ce cycle ne résulte pas duppression d’'accommodation, mais d’'une augnientde
la production carbonatée qui devient supérieure@ &réation d’'espace disponible (Robin et al., 20@0
I'Oxfordien moyen la plate-forme carbonatée, prdgrde du nord vers le sud, comprend des formatiops
spongiaires et des récifs (Mégnien, 1980). A I'@dien supérieur, la sédimentation carbonatée gifte et le
bassin se comble progressivement, y compris d&ss I’

4%
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4. Origine et comportement des failles régionales awars du temps

Parmi les failles régionales, il convient de digtiar celles qui s’enracinent dans le socle, cedlegontraire, qu
sont restreintes a la couverture, et celles paquelles un découplage existe entre trace darle st trace
dans la couverture mais qui sont en relation deimité (cas du systéme de failles de Poissonsla Siéation
des premiéres et des derniéres, en relation avezgjdae de failles de socle héritées de I'histoinééaeure est
aisée a comprendre, en revanche la création desfadstreintes a la seule couverture est pludgraique.

D’un point de vue géométrique, les grandes faiflassecteur sont en position convenable pour avoié en
décrochement - respectivement dextre pour leefade la Marne et de Poissons et senestre pofosiess de
Gondrecourt, Joinville et Roche-Bettaincourt - aurs de la compression « pyrénéenne ». Le synciiea
Savonniéres, comme les structures adjacentes deendraction (anticlinal de Lorraine, synclinal de

Luxembourg), est attribué au moins partiellemena &ompression pyrénéenne. La compression pyréeréenn

aurait réactivé en décrochement dextre la failledentale de la Marne et provoqué le plissemergatineau de
couverture situé a I'Est, lui-méme découplé desdrstratum par I'intermédiaire du sel du Keuper.

L’effet principal de la phase jurassique semble &rcréation d'une ride de sel a 'emplacemenfutiur « fossé
de Gondrecourt »Higure 5. Cette ride, responsable de la localisation de®g préférentiellement déformées
au cours de la phase « pyrénéenne », jouera laledfaille conjuguée par rapport aux failles dé/liarne, ces
derniéres s’enracinant dans le socle. L'ensembla $ertement réactivé pendant I'extension oligocgne
L’'empreinte de cette derniére phase est vraiserdstant la plus importante et conditionne la morpba
actuelle du secteur.

Si faille occidentale de la Marne, d’héritage heien, peut-étre considérée comme une zone d'iniséabi
sédimentaire au cours du Trias et du Jurassiquienf et moyen, et si certaine structures suggarea
mobilité précoce — des le Lias — des évaporiteKeluper, avec formation d’une ride de sel a I'aplogbfutur
fossé de Gondrecourt, I'individualisation des geshthilles du secteur dans la couverture mésozaigige pour
'essentiel du Cénozoique.

est bordé par deux failles principales qui délimtiten fossé étroit,
d’environ 36 kilometres de longueur et de largeuénieure a 2
ﬁ kilomeétres. Il s’amortit au niveau des horizonsRrmien et n'est
donc pas enraciné dans le socle paléozoique. Sphologie en
surface, constituée d'un alignement de buttes tésnde calcaires
du Barrois, résulte d’'une inversion de relief d@ieée par I'érosion
B Extonsion prassiaue (Lins) différentielle (Proudhon et Combes, 2002). Il selgrge, vers le
. 7 Nord-Est, par le fossé de Vacon. Dans sa particaudiveau de la
7 Fossé de zone de raccordement avec le fossé de RochesiReited, il
Gondrecourt 7 z .
semble présenter un découplage avec un accideuctie

Faill — . . . .
de la Mame 4 Le fossé de Gondrecoul constitue la limite orientale du secteur. |l

Le fossé de la Marneet les structures associées occupent la limjte
occidentale du secteur. La faille bordiere Ouesfodsé, a l'origine
hercynienne, forme I'accident principal. Elle capend a la limite
occidentale faillée, de rejet vertical kilométrigeé au jeu syn-
sédimentaire, du Bassin permo-carbonifére lorr&on regard est
i [ S Nord- Est. Elle se prolonge dans la couverture mdispie et son
eame ; Gondrecout rejet, normal, diminue alors graduellement depaisptofondeur
otaton accusion | JUSAU'EN SUrface : de 100 & 200 metres au toibdlegaléozoique a
dueensaseregenal | 50-80 metres dans les horizons du Jurassique supéiBur cet
accident d’'autres failles se branchent, notammelie de la bordure
orientale. Le tracé cartographique de ce fosséesaggne division
e en trois principaux segments. L'analyse des forages
l'interprétation des profils sismiques montrent dadaille bordiere

Faille de la Marne Compression pyrénéenne

Papts 0 Fran Do Lamote Extension aligocéne occidentale a rejoué au Trias et au Jurassique.
Crétacé Permien
Jurassique indifférencié Bl Socle indifférencié

Trias D.PLFSTE.04.0019.8 C.RP.ADS.04.0022. Tome 1, Chapitre 9, p. 29 et732/4

Figure 5 : Evolution géodynamique des failles duteser de Meuse/Haute-Marne
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5. Localisation des forages Andra étudiés

Nom des forages Andrgdate) X (Lambert 1) Y (Lambert 1) Distance par rapport au site
EST 312*(2003) 830 838.74 1102 732.36 13 km
MSE 101(1994) 816 816. 70 1101 977.00 12 km
EST 205 / Puits Auxiliaire (PAX) 823 151.83 1091 639.11 Sur le site
EST 204 /Puits d’Acces (PPA) 823 071.82 1091577.10 Sur le site
EST 104(1996) 823 031.64 1091 756.55 Sur le site
EST 322*(2003) 814 446.36 1089 455.31 9 km
EST 342*(2003) 801 637.70 1084 821.67 22 km
HTM 102 (1994) 824 178.28 1089 019.34 3km

* Les forages EST 312, EST 322 et EST 342 sont lemges Scientifiques Profonds (FSP)
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Figure 6 : Carte géologique du secteur de Meuséé-ldarne et principaux forages étudiés.
Les forages pétroliers étudiés sont encadrés (@otrhlt) sur la carte en bas & droite.
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6. Chronostratigraphie de la formation argileuse du Céovo-Oxfordien

Sur le secteur, la chronostratigraphie de la foionatrgileuse du Callovo-Oxfordien repose princépaént sur|
la détermination des faunes d’ammonites établie avécision dans les forages carottés HTM102, M3Et(

EST103/104, ainsi que dans les parties carottégdalages réalisés en 2003 : EST312, EST322 et £5[13

(Thierry J., 2006). Le croisement avec d'autreshmé¢s bio-stratigraphiques de nature variée : wpoles,
palynofaciés, voire foraminiferes, apporte une ergence satisfaisante des datations. Ainsi, I'étsdaent de
la zonation d’ammonites est trés précis, avec usitipanement des limites en profondeur souventdi®
métrique. La formation des argilites repose sur defcaires du Callovien inférieur, datés a l'aide
brachiopodes.

Le Callovien moyenles Zones a Jason et Coronatum sont formelleneeonnues dans les forages qui les
traversées, elles correspondent aux argilitesusite de la séquence inférieure (définie dans teemarvante).

ont

Le Callovien supérieur Bien que correspondant a des épaisseurs tragagdle sédiments, les Zones a Athleta

et Lamberti ont également été reconnues, de méméagBous-zone a Lamberti a été mise en évidente lda

plupart des forages du secteur, les Sous-zonesz&dmse et Henrici sont reconnues de fagon plusysife ; a
remarquer que les cing horizons de la Zone a Lainfokr Nodulosum & Paucicostatum), qui correspondéa
base de la séquence médiane ont été reconnusedfamade EST312 sur une épaisseur de 11,3 méget6&9
a 454,6 m de profondeur).

L'Oxfordien inférieur. les limites inférieures et supérieures de laeZzarMariae sont définies a moins d’'un mé
dans la majorité des forages échantillonnés. D&péude de la cyclo-stratigraphie, cette zonerguavoir
une durée comprise entre 2.1 et 2.3 Ma (Ravenmeoetller, 2005). Tous les horizons ont été trougéns cette
zone, dont I'épaisseur dépasse la quarantaine tresrdans la plupart des forages. Dans la plupartfatrages
les Sous-zones a Bukowskii et Cordatum sont biesictérisées dans la Zone & Cordatum alors quelis-8me
a Costicardia n'a pas pu étre mise en évidence psoimanque de fossiles (cas de HTM102 ou ESTR42
exemple), soit par lacune probable de cette umk&toatigraphique dans le forage.

tre

Référentiel 2005, chapitre 10, p. 95/271
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Figure 7 : Biozonation d’ammonites du Callovien mow I'Oxfordien moyen.

A: Charte chronostratigraphique (d’apres documémédit IFP/UPMC, modifié par Vrielynck et

Doizelet, 2002) ; B : échelle biozonale d'ammon(#sierry et al., 2006)
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7. Données diagraphigues mesurées dans les argilites

Les diagraphies les plus fréquemment interprétaas tbs forages Andra sont :

. Le diamétreur (‘Caliper’). La mesure du diamétre du trou est fondamentale pauterprétation
diagraphique et la correction des valeurs brutesad&res mesures diagraphiques
. Les diagraphies de résistivité a résistivité des formations est liée a la coniditétdes fluides présents

dans les formations et a leur quantité. Les industi{AHT/AIT) permettent d’obtenir la résistivitésiformations, en
particulier lorsque la boue n’est pas conductricesaque les latérologs fournissent I'informatiamsique la boue est
conductrice. Les micro-résistivités permettent ¢olir la résistivité dans la zone proche du trodalage, avec une
résolution verticale bien meilleure que celle dehutctions et latérologs.

. La radioactivité naturelle(de type gamma : Gamma Ray, GREtte mesure classique en géologie est
utilisée pour identifier les argiles dans les f@agen combinaison avec les autres mesures diaguagh

. Le neutron(NPHI). Cette mesure est principalement influencée paohéeniu en hydrogéne de la formation,
c’est-a-dire essentiellement les fluides : ellewpardonc d’'évaluer la porosité.

. La diagraphie de densité-y). La mesure de I'atténuation par effet Compton dwnagmenty (ou photons)
incident émis par la sonde fournit une valeur apipée de la densité (RHOB) de la formation. Lesl®utiodernes de
densité donnent également un facteur photo-éleetrig formation (PEF), en relation avec la lithaog

. La diagraphie acoustigug(Sonique, DT ou DT4P)L'enregistrement des caractéristiques (vitesse,
amplitude, phase) d'un train d’'onde acoustique tyartulé dans la formation, donne des informaticuos les
caractéristiques pétrophysiques du milieu (fluieeithologie).

Les principaux forages étudiés dans cette étudelssffiorages FSP (Forages Scientifiques Profda83, 312,
EST 322 et EST 342), dont les mesures diagraphisprsdécritegigure 8

Sigles des outils diagraphiques : Rapport Andra, D.RP.ADPE.03-0753
Sigle Nom de I'outil Paramétre physique mesuré Remarques
GR Gamma Ray Radioactivité naturelle Outil utilisé pour le calage en
profondeur des diagraphies par
Tapport 4 celle du 1¥ run
AIT Array Induction Imager Tool | Résistivité Mesurée a plusieurs profondeur
d'investigation dans la roche
BGT Borehole Geometry Tool Géométrie (diametre) du forage | Outil & 4 bras
EMS Environnemental Outil & 6 bras, pouvant étre orienté au|
Measurement System Nord magnétique
CMR Combinable Nuclear Porosité RMN - Résonance Magnétique
Magnetic Resonance Nucléaire (protonique)
DsI Dipole Shear Sonic Imager | Vitesse acoustique (ondes Permet d’obtenir les paramétres
compressionnelles Vp, de géomécaniques dynamiques, la E ST 342
cisaillement Vs et de Stoneley) | direction d’anisotropie (outi_l orienté - Phase 1 Phase 2 Phase 3
par rapport au Nord magnétique) Lsaem  618a/8m | 64sarm
FMI Fullbore Formation Micro- | Imagerie de parois, Pendagemétre | Détection et orientation des fractures | g (BCR/P-S)- GR 1 1
Imager (outil orienté par rapport au Nord FMI-GR 1 1
magnétique) UBL- GR
LDT/TLD | LithoDensity Tool / Triple | Densité de la formation AIT - AMS - GR 1 1
Detector Lithodensity Tool TLD-GR 1 1
MDT Modular Formation Pression de formation Plusieurs configurations possibles : CMR - GR 1 1
Dynamics Tester Prélévement d’eau de formation, Test| |BGT - GR. 1 1
de fracturation hydraulique, ... EMS-GR 1
VDL / CBL | Variable Density Log / Image de sondes acoustiques Utilisés pour évaluer la qualité d*une | |MDT - STRESS TEST
Ciment Bound Log réflectées 1 ion de tubage et positi CBL/VLD 1
les joints de tubage Date dacquisition 25 et 26/07/2003 04 et 05/08/2003 19/12/2003
EST 31 EST 322
Désignation Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Désignation Phase 1 Phase 2 Phase 3
734528 m 512a612m 512a612m 512a612m 994625 m 6104709 m 6104709 m
DSI(BCR/P-§)-GR 1 1 1 DSI (BCR/P-S) - GR 1 1
FMI-GR 1 1 1 (post MDT) EMI-GR 1 1
UBI-GR 1 (ante & post MDT UBIL-GR
AIT- AMS-GR 1 1 AIT - AMS-GR 1 1+HALS pour comparaison des 2 outils
TLD-GR 1 1 TLD - GR 1 1
CMR -GR 1 1 CMR-GR 1 1
BGT-GR 1 1 BGT-GR 1 1
EMS - GR 1 EMS-GR 1
MDT - STRESS TEST 1 MDT - STRESS TEST
CBL/VLD 1(de51580m) CBL/VLD 1
Date dacquisition 07/05/2003 14 & 15/05/2003 30/10/2003 Date d"acquisition 23/06/2003 29/06/2003 18/12/2003

Figure 8 : Définition des sigles des outils diadpigpes utilisés dans le programme FSP et liste des
diagraphies différées enregistrées dans les fola§&s312, EST 322 et EST 342.
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8. Séquences sédimentaires et conditions de dépbt

L'interprétation séquentielle du secteur (réalisec les diagraphies) conduit & distinguer troislesy

sédimentaires (ou séquences) d’'une durée de I'alelré a 4 millions d’années (Diastrata, 1995, 2@UD3).

Elle permet d'identifier des surfaces remarqualgesface d’'inondation maximale = SI ; limite de génce =

LS) auxquelles le calage biostratigraphique confiée valeur de surfaces repéres isochrones.
Dans le bassin de Paris, les dép6ts argileux dlow@aDxfordien s’inscrivent dans la phase de haueau

marin d'un des grands cycles qui marquent la sédliatien de ce bassin intracratonique. Ce cont
sédimentaire calme est favorable a la productiomites de grande extension sans variations laghalesques
Les trois séquences (dites d’ordre 3 en raisorededurée) identifiées dans la couche hbte potentat été
mises en place sous tranche d'eau supérieure &@ritaine de métres et présentent une faible vaté@bil
lithologique verticale. L'origine des apports stisiglobalement au Nord du secteur et les épassag deux

exte

séquences inférieure et médiane, d'ages Calloviemyem et Callovien supérieur a Oxfordien inférieur

respectivement, sont croissantes du Sud vers lel.Na séquence médiane est la plus épaisse etutd
argileuse. La séquence supérieure, d’age Oxfoiidiénieur a moyen, tronquée par la mise en plack gate-

forme carbonatée oxfordienne, contient un niveagidérites altérées constituant un repére géoclogitue

majeur. En raison du contexte de dép6t calme, demtions lithologiques des argilites et les vaoias des
propriétés physiques qui en découlent, sont térieesouche héte potentielle est globalement plamec un

léger pendage vers le Nord-Ouest. Sa puissandetdt? m au Nord-Est du secteur.

pl
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9. Minéralogie des argilites du site de Meuse/Haute-Mae

Les trois principales phases minérales (argiles a405%-, quartz et calcite —ensembles 40 a 55%)
accompagnées de quelques phases accessoires (dpfefdspaths, pyrite, matiére organique —ensesrifle-).
La variabilité latérale est trés faible, partictdidnent dans la séquence médiane, avec une tenplaiscglteuse
au Nord du secteur. A cette variabilité minéralogidatérale ténue, s’est surimposée une diagenssete,
homogénéisant texture et porosité de la roche éhdée de la zone considérée. La variabilité vakticest
fonction des séquences, la séquence inférieureeatemdance plus silteuse, la séquence médianeles
argileuse, la ségquence supérieure plus carbonatée.

La répartition des minéraux argileux varie vergraént, avec la disparition des interstratifiéseilEmectite
ordonnés et de la kaolinite au niveau de la surtiitmndation maximale (séquence médiane) sanscqlee
n'influe de fagon sensible sur les propriétés migpas de la couche. Pour les passages verticaue kst
divers types d'interstratifiés, il faut noter dadessens de la montée : 1) une deuxiéme inversiotale; dang
MSE101, avec passage de RO a R1 & la limite Calxfordien argileux/Oxfordien calcaire (soit vef@55m de
profondeur), 2) plusieurs inversions dans EST34R sgu produisent au niveau de surfaces séquenti
d’'ordre 3 : de R1 & RO aux maxima d’inondation @li@ien moyen et de I'Oxfordien inférieur, de RR& a la
limite entre la premiére et la deuxieme séquence.

Ce contexte géologique permet donc d'anticiperfait#e évolution latérale des caractéristiquesq@tysiques
de référence ainsi que le montrent les comparaisiess mesures de porosité et de perméabilité easr
différents forages.
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Référentiel 2005, chapitre 10, p. 122/271
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Figure 10 : Variations lithologique et minéralogiqwerticales du Callovien-Oxfordien.
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10. Etat des connaissances sur les alternances marndeazares

Des alternances d’argilites et de niveaux plusarztés sont observées dans I'ensemble des forages
Andra dans la partie supérieure de la formatiofoealoxfordienne (Andra, 2005). Les alternances
marno-calcaires sont fréquentes dans les enregisiits sédimentaires. Einsele & Ricken (1991) et
Schwarzacher (1993) ont proposé une vue d'enseddseprocessus contrblant cette sédimentation
rythmée et des observations de terrain.

10.1 Limites de reconnaissance des alternances marno-caires sur le terrain

Des séquences d’alternances de niveaux calcairearaeux sont connues depuis le Cambrien jusqu’a
aujourd’hui. De nombreux exemples ont été cités $Erwarzacher (1993) tels que les alternances
marnes — calcaires du Carboniféere du Nord-OuedtEdesse, du Yorkshire et du Nord du Pays de
Galles, les calcaires triassiques déposés le lay mdarges de I'Océan Téthysien (calcaire du
‘Dachstein’), les alternances du Jurassique obsesrga Angleterre et au Pays de Galles telles gue le
formations du Lias ‘Blue Lias’ et du KimméridgieKimmeridge Clay’ et les cyclicités observées
dans les sédiments du Crétacé d’Amérique du NardNatd-Est de I'Espagne, du Sud de la France et
d’ltalie. Une synthése des nombreux exemples damigités marno-calcaires du Quaternaire a été
menée par Einsele et Ricken (1991).

La proportion relative de calcaire par rapport awarnes peut étre extrémement variable mais en
général, les calcaires sont prédominants par rapoot marnes qui sont considérablement plus
compactées (Schwarzacher, 1993). Un des pionrgel'amhlyse des alternances marno-calcaires a été
Seibold (1952), qui a examiné les calcaires jugaes du sud de I'Allemagne et a reconnu un des
problémes de base qui a été discuté de nombrenisedepuis ses travaux : est ce que la composante
carbonatée reste constante et les flux d’argiletdilent ou la fraction d’argile reste-elle constaaltas
que la production de carbonate varie ? Seibold emtifi@ un autre aspect important pour la
compréhension des problemes de stratification $ tiEB1séquences marno-calcaires qu’il a examinées,
le pourcentage de carbonate était une variablévweaent continue. Toutefois, & une certaine teneur
critique en carbonate de calcium d’environ 70 %séeliment change d’apparence au niveau des
affleurements depuis une marne molle & une bandelgarbonate. D’aprés Einsele & Ricken (1991),
la teneur critique en carbonate pour qualifier ireau de banc carbonaté est comprise entre 65 et
85 % en Europe et en Amérique du Nord (Seibold 21@5tillon et al, 1980, Arthuret al, 1984,
Pratt et al., 1985). En dessous ou au dessus ieliogte s’observent respectivement des alterrance
marnes - argiles ou des calcaires purs.

Les observations actuelles sont le résultats deepsus de sédimentation, de diagenése et de
compaction. Une difficulté supplémentaire provields comportements différents de la fraction
argileuse et de la fraction carbonatée durantdgetiése (Arthur et al., 1984 ; Ricken, 1986 ; Bathu
1987). De plus, I'estimation de la compaction, a&@&rente entre carbonates et argiles, est sduve
trés difficile & évaluer. Des changements diaggnés peuvent suivre la compaction et il a souvent
été postulé qu'il existe des transferts de maté&@bonaté dans la partie carbonaté des cycles
(Schwarzacher, 1993). Ces processus influentedsnt sur les épaisseurs relatives des deux
lithologies.

10.2 Mécanismes de formation des alternances marno-caicas

Les alternances marno-calcaires pélagiques se ipesdwlans des environnements ou les dépbts de
carbonate sont trois a quatre fois supérieurs guporés terrigénes de silt ou d'argile (Einsele &
Ricken, 1991). D’apres Beltran et al. (2007), ilséx deux grand modeles dans la littérature pour
expliquer l'origine des alternances marne — cadcaiElles peuvent refléter soit le signal
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environnemental primaire, ou alternativement ghegvent étre créées par la diagenese. Les modéles
les plus courant pour l'origine primaire des alteroes marne — calcaire montre au minimum une
composante du dép6t d’origine, que ce soit laifsaatarbonatée ou non-carbonatée, ou les deux, qui
fluctue dans le temps. Ces facteurs incluent lestidhtions de la production biogénique de carbonate
par le plancton (cycle de productivité), I'expore d¢arbonate des platformes carbonatées peu
profondes vers les plus profondes, I'apport dersédts fin d’origine terrigéne (cycle de dilutiofsg),
degrés de saturation en carbonate de calcium de tle mer (cycle de dissolution) et la disponbilit
en oxygéne au fond des océans, puisqu’elle affeatiegrés de préservation de la matiére organique
(cycles redox) (Beltran et al., 2007). Les cycdesmés par des variations de la production de
carbonate ou par dissolution montrent des rythnée@rentaires comprenant des niveaux épais de
carbonate et des niveaux fins de marnes alors guweformés par dilution du CaG@ar des apports
terrigenes montrent une organisation inversée paisgeurs de bancs (Einsele & Ricken, 1991).

Les variations de dépéts en fonction de ces trarmmétres (productivité, dissolution et dilution)
peuvent étre extrémement larges. Suite au dégadjfférences de teneur en carbonate entre des banc
successifs ainsi que les rythmicités peuvent étmasidérablement accentuées par I'empreinte
diagénétique.

« La variation de productivité de carbonate

Les variations de productivité de carbonate desx ed® surface conduisent a la formation
d’alternances marno-calcaires qui sont largemestiutiées pour le Quaternaire (Prell and Hays, 1976 ;
Adelseck and Anderson, 1978) et le pré-Quaterri@otillon, 1985 ; Bottjer et al., 1986 ; Herberdan
Fischer, 1986 ; Tornaghi et al., 1989). Avec unedpctivité carbonatée qui augmente, les bancs de
carbonates deviennent plus épais et les alternatecphis en plus dominées par ces niveRaxir un
facteur de production de 5, le rapport entre I'épair des niveaux carbonatés et marneux est det 3.4,
pour un facteur de 10, le ratio est de 6.4 (Ein&dRicken, 1991). Ce type de cycle doit étre agsac

de grandes variations du taux de sédimentatiore éesrbancs et inter-bancs. Toutefois, des facteurs
de production plus petits sont nécessaires quanddgations de carbonate primaire sont mises en
valeur par une redistribution du carbonate diaggnét qui conduit a de la compaction différentielle
entre les bancs.

» Ladilution du carbonate par des apports d’origeregenes

La fluctuation périodique des apports en sédimemtgyénes est considérée comme étant le processus
majeur pour des environnements de dépdts carboegt® des apports terrigénes faibles mais
périodiques comme au niveau des plateformes eseasnedes mers épicontinentales. Les apports
terrigénes sont dus & des processus éoliens, dkoa glaciaires, et par conséquent sont liés aux
changements climatiques influencant le ruissellénséfiérosion sur les continents (Gardner, 1982 ;
Pratt, 1984 ; Bottjer, 1986 ; Dean & Gardner, 1986att & King, 1986). Dans les bassins a proximité
des zones continentales, les apports de sédimenizuix et éoliens des parties silteuses et argisu
peuvent montrer des fluctuations considérablesuamtifé et en composition en fonction du climat
(aride ou humide).

La dilution par des apports terrigénes est idéatenmeodélisée quand une production stable de
carbonate biogénique est diluée par des apporiables de la phase détritique. Durant cette phase
d’augmentation des apports non carbonatés, leshesuiches en argile et en silt seront plus épgisse
gue les niveaux intermédiaires plus riches en cat®o Par conséquent cette rythmicité peut étre
distinguée des alternances causées par des vasiattoproductivité des carbonates ou de dissolution
qui sont composées de niveaux carbonatés plus gpaies niveaux marneux.

» Ladissolution des carbonates
Par définition, la dissolution des carbonates egiortante pour les dépdts se produisant entre la
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lysocline et la CCD ‘Carbonate Compensation Depié zone qui, pour les océans actuels, a une
épaisseur de 1 a 1.5 km (Berger, 1968 ; Thunelg1®Berger al., 1982 ; Arrhenius, 1988).

10.3 Environnements appropriés pour la formation d’alternances argilo-carbonatées.

Les alternances marno-calcaires pélagiques ond@t@nantes a partir du Jurassique parce qu'elles
sont étroitement liées aux périodes de forte prisgluccarbonatée planctonique dans les océans.
Quand la production carbonatée planctonique eskefaavec seulement 0.5 & 3 cm/ka, les alternances
marno-calcaires disparaissent a cause de la dilugar des apports clastiques. Trois types
d’environnement sont propices a la formation dialéaces marno-calcairemus la zone d’'action des
tempétes, dans des zones ayant de faibles apgostdidnents terrigenes : (1) domaine de plate-forme
externe profonde, partie la plus profonde d’unepmamarbonatée ou mer épicontinentale. En raison de
la proximité de masses émergées, ces régions ggaivme quantité importante de matériel silteux et
argileux terrigene. Si les apports de silt et dlargtteignent une proportion de plus d’un tierlea
moitié du volume de sédiment total, la successi@amnmcalcaire est remplacée par des séquences
argiles-marnes. (2) domaine de mer marginale at@mements autour des plate-formes carbonatées
isolées. Ces environnements apparaissent comme léwmrplus appropriés aux développements
d’alternances marno-calcaires. Elles se formemtes profondeurs au dessus de la lysocline et
recoivent de faibles quantités de sédiments tereiget sont par conséquent modérément affectés par
les phénoménes de dilution et de dissolution. (8nBine de mer profonde entre la lysocline et la
CCD.

10.4 Les facteurs influencant les rythmes sédimentaires

Les cycles de Milankovitch ont des périodicités poises entre 20 et 400 ka conduisant a des effets
variables de l'insolation qui sont amplifiés paiffétients systémes de rétroaction climatiques —
océaniques (Figure 11). L'existence de différenpthmes sédimentaires contr6lés par un forcage
astro-climatique est bien établie pour le Quateen&ine période de haute saisonnalité, entraimat u
circulation verticale dans les océans plus impaetapermet I'apport d’eaux riches en nutriments
jusgu’a la surface et le mouvement des eaux plygémées de la surface vers le fond (Poletti et al.
2004). La circulation océanique, sous l'influenae aimat, contréle a la fois la productivité a la
surface et la dissolution du carbonate dans les prefondes. Elle influence également le contenu de
CO, atmosphérique qui & son tour affecte le climabalwia I'effet de serre.

Le cycle global du carbone, et par conséquent dimshtation carbonatée océanique, sont aussi
influencés par les processus se produisant sucdasinents. Les variations globales du climat
influencent et dépendent de la quantité de, @@nosphérique (Figure 11); elles changent la
couverture végétalotale sur la Terre. Une couverture végétale démawise I'altération chimique et
donc augmente les apports en carbonate des rivi@res les océans. Ce processus peut accroitre la
production et la préservation de carbonate biogénea causer une dépression de la lysocline (Figure
11) (Einsele & Ricken, 1991).

10.5 Processus dominants a l'origine des alternances mar-calcaires des argilites du
Callovo-Oxfordien

Il est difficile de déterminer précisément quelsitstes processus dominants qui ont engendré les
alternances marno-calcaires callovo-oxfordiennegaii (2006) a travaillé sur les alternances marno
calcaires du Lias Inferieur (SW Britain) et a méntjue la teneur en carbone isotopique de la partie
centrale des bancs de calcaires et des nodulesrsugme source majoritairement marine des
carbonates et les valeurs pour l'oxygéne sugggrenteur formation a commencé a faible profondeur
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et s'est poursuivie pendant I'enfouissement pretrd3'apres I'étude de Beltran et al. (2007) sur |
série gargasienne de la carriére de la Marcouliest iclassiquement admis que les systémes altsrnan
marne-calaires reflétent des variations climatiquésto-dépendantes. Ils ont mené I'étude a paetir
données géochimiques, micropaléontologiques et ralogiques et ont montré que les épisodes
marneux correspondent & des périodes plus chat/desires salées au cours desquelles les apports de
matériel terrigéne sont plus importants induisarg augmentation de la fertilité des eaux de surface
par rapport aux périodes de formation des nivedus garbonatés.

Etant en domaine de plate-forme externe, le prosedeminant au niveau des alternances callovo-
oxfordiennes pourrait etre également lié a la gilutdu carbonate par des apports d'origine tereigén
associés aux changements climatiques gu'impligesrtycles astronomiques. A cela s'ajouterait une
diagenese précoce. Toutefois, vu la distance @upsit rapport aux zones affleurantes et au proto-
Atlantique, les apports en argiles devaient glabalat etre trés peu variables, voire constants.

Ceci n'est qu'une hypothése qui nécessite dessasalses détaillées a un pas d'échantillonnagé serr
couvrant 2 ou 3 cycles de 95ka pour obtenir un tddbuéponse.
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Figure 11: Processus de base contrélant les ryitémice la sédimentation liées aux variations
orbitales, aux interactions océan - atmosphéres canditions de dépdts et a la diagenése. (d'aprés
Einsele et al. 1991).
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3. Conclusion

On désigne par diagraphie ou log tout enregistretmeontinu en fonction de la profondeur d'un
parameétre de forage ou d’'une caractéristique donaés formations traversées par un sondage (Ser@e#a,
2000). Les géoscientifiqgues ont besoin d'infornraticsur la nature du sous-sol en vue de localiser le
accumulations économiques de matieres premieresdiagraphies présentent I'avantage d'investigueplus
souvent un volume de roche bien supérieur a cedprésenté par une carotte. De ce fait elles soos pl
représentatives des caractéristiques moyennes decke et donnent une vision quasi continue desdtions
(Serra & Serra, 2000). Les diagraphies ne peuvergnmoins pas systématiquement remplacer les carotte
Certains domaines leur sont encore inaccessibleniléar, fossiles, etc.). Les problemes que I'ontpeu
rencontrer lors de l'interprétation ne sont pas @us-estimer. Les résolutions, les profondeurs @'stigation
des sondes, le recalage en profondeur des diageapha notion d’ « électrobanc » et les effets diemnement
sont a prendre en compte.

Le contexte dans lequel elles sont utilisées datte €tude est original puisque seules les argilite
Callovien-Oxfordien sont étudiées. Un des objeesfisla valorisation des diagraphies dans cet esmiiement
argileux.

Pour mettre en évidence la variabilité latérale ldeformation, le premier travail est la réalisatiaie
corrélations diagraphiqgues (il ne s’agit pas d'uirgerprétation séquentielle qui, elle, repose s8 travaux
antérieurs de Diastrata (2005)). Des étapes préimmes sont indispensables comme la création dheame de
données, le choix des outils, le calage en profondkes diagraphies et le tracage de logs compasites
maximum de données diagraphiques doit étre rassemsils un format cohérent pour faciliter I'utiligat
ultérieure de ces données.

Les forages Andra présentent I'avantage d'avoiraafdis un jeu de diagraphies et des carottes
qguasiment en continu dans l'ensemble de la formatioa prise en compte de toutes les données et
interprétations dans notre étude est essentielle péfiner au maximum I'analyse de la variabilité.
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1. Réalisation d’'une base de données
1.1 Les bases de données existantes

1.1.1 La base de données Andra

La base de données Andra : GéoVision, permet disraux données diagraphiques, minéralogiques,
géochimiques, hydrologiques ou encore mécaniques ldaplupart des forages Andra, y compris les
forages des galeries d’expérimentation. A cettee libes données s’ajoutent les données disponibles
uniqguement sur CD, les logs non numérisés, les @mriagraphiques corrigées par BEICIP-
FRANLAB (Rapport Andra, CRPOBEIO4001) ainsi que lésnnées diagraphiques des forages
pétroliers du secteur élargi.

1.1.2 La base de données de Brégoin

Dans le cadre de sa thése sur les argilites dwv@aDxfordien (2003), Brégoin a regroupé les
données concernant uniqguement les argilites. Astamtégrer les données a sa base, elle a mené un
travail de validation. La premiére étape était eigarder les profondeurs des différents « runs % pou
ne retenir que ceux qui traversent le Callovieng@dien puis de vérifier le calage entre les logssP
une ACP (Analyse en Composante Principale) a gégaige a chaque forage. Seuls les logs qui se
correlent le mieux ont été conservés. A la fin dttec étape, 11 parameétres (diagraphiques et
minéralogiques) ont été conservés (Brégoin, 20083.forages étudiés sont : MSE 101, HTM 102,
EST 205, EST 103/EST 104.

1.2 La base de données geo-diag

L’objectif de la these portant principalement sétude des données diagraphiques, la synthése de
tous les forages avec des données diagraphiqusdaitoimation argileuse a été faite dans un premie
temps. Pour cela, les fichiers de données d’oridieat I'extension est souvent .dlis, & ouvrir auec
logiciel Schlumberger spécifique : ToolBox) ont éteéalysés pour connaitre :

» Les profondeurs des « runs ». Seuls les fichiensexmant le Callovo-Oxfordien ont été conservés.
Les forages ayant des données diagraphiques da@allevo-Oxfordien sont les suivants:
EST 361, EST 207, EST 209, EST 210, EST 211, ESZ, £BT 103, EST 104, EST 312,
EST 322, EST 342, EST 205, EST 204, HTM 102 et MSE

» Les données diagraphiques disponibles. Les odiiilsés pour les campagnes de forages de 1994-
95 et 2003 ne sont pas les mémes.

* Letype de boue.

* L'origine des cotes diagraphiques (Derrick Floorsoi).

Seuls les fichiers concernant les diagraphies réé® sont présents dans la base de données appelée
Géo-Diag. Des fiches ont été créées par forage laviecalisation du forage, la date des mesures, le
type de boue utilisé, les résistivités de la bauang elles sont disponibles, I'origine des cotgsrnt

sur les logs (dans le cas de 'ANDRA, tout a étdeaé par rapport au sol), les profondeurs de la

« couche hoéte » d'aprées les syntheses ANDRA (FRIFS&t), 'emplacement de ces fichiers (sur la
base de données Andra ou sur CD Rom), le nom dbiefs des données diagraphiques présentes
dans le Callovo-Oxfordien, l'inclinaison des foraget le nom des principaux logs que I'on trouve
dans chaque fichier. Un glossaire des sigles égilsur chaque fiche a été réalisé. Des travaux de
contréle de qualité, de correction de log et deagmlen profondeur ont été menés par BEICIP-
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FRANLAB (Rapport Andra, CRPOBEIO50001/B). Les dimghies étudiées sont le gamma ray, la
densité, le sonique et le neutron. Les diagraptieegamma ray n'ont pas été corrigées des effets
d’environnement. Seules les diagraphies de deosttété corrigées dans les zones cavées. Le sonique
n'a pas été corrigé ; il n'y a pas assez de par@nebnnus concernant I'environnement. Dans la base
de données Géo-Diag réalisée, les noms des logsafigen couleur correspondent aux diagraphies
recalées en profondeur (en se basant sur le gaaypatrceux en italique correspondent aux données
de densité corrigées dans les zones cavées.

Cette base de données permet de synthétiser tiestebnnées diagraphiques disponibles dans les
argilites du Callovo-Oxfordien, d’accéder rapideméances données et de cibler les recherches en
fonction du jeu de données diagraphiques danstagéds. Les forages récents EST 312, EST 322 et
EST 342 comportant le méme jeu de données condtitwe point de départ pour I'étude des
corrélations diagraphiques.

2. Analyse des données diagraphiques
2.1 Les études Andra faites a partir des données diagphiques

Les données diagraphiques sont utilisées fréquemndaars les études menées par I'’Andra avec des
applications variées (Rapport Andra, CRPADS040022)

* Les mesures réalisées en continu (diagraphiegretlyse des minéraux constituant la formation
d'argilites dans les forages situés dans un raymri%l km autour du laboratoire souterrain ont
permis de montrer que la formation a globalementéane composition dans tout le secteur étudié.
Dans tous les forages du secteur, les diagrapleiegm(ma-ray est souvent utilisé) ont permis de
définir également les trois mémes séquences dmeathition dans la formation.

* La diagraphie neutron est exploitée et a été estrégi uniquement dans les forages de
reconnaissance géologique MSE 101, EST 103/104Té#l H02. La diagraphie de porosité
neutron peut étre, en premiére approche, utiliséditgtivement pour décrire, en association avec
la radioactivitt gamma naturelle, la densité, léesges de propagation des ondes P et S, la
variabilité spatiale des propriétés physiques derlaation hote.

» La porosité des argilites a été caractérisée eagéoa partir des diagraphies neutron (NPHI) et de
résonance magnétique nucléaire.

* Les données diagraphiques sont utilisées aussildalmnaine de la sismique. Ces données et les
données provenant d’'une sismique de puits, enrégistans le forage de reconnaissance de
fracturation EST 210, permettent un meilleur caldgda sismique en profondeur, ainsi que des
corrélations impédance/porosité et impédance/aiggiplus fiables.

« L'interprétation séquentielle a été réalisée aves diagraphies (principalement gamma-ray,
résistivité et sonique) des forages Andra réalmdés le secteur entre 1994 et 2003 (forages
HTM 102, MSE 101 et campagnes EST) auxquels dajowne vingtaine de forages pétroliers
sur le secteur et au dela (ces forages n’ont eéargéque deux diagraphies enregistrées : gamma-
ray et résistivité ou sonique). Les données corésgdépar Curial (rapport Andra, CRPODIA04001)
pour cette étude (séquentielle et stratigraphigar) les suivantes :

= Les datations biostratigraphiques (université der)j
= Les descriptions lithologiques,
= Les diagraphies et leur interprétation,
= Les environnements de dép6t, [a ou ils ont éténidefi
= Les phénomeénes diagénétiques ayant potentielleaffeté les dépots.
» L'influence des caves sur certains outils, tels UEMR et la densité, a été montrée (Lefranc,

32



2004) dans les forages scientifigues profonds. Cengnmontre la correction de la densité
(HDRA) dans les zones cavées, le log densité egnfient influencé par les caves et nécessite une
correction pour étre utilisable dans certains rgkes. Des corrélations diagraphiques entre les
forages FSP ont été réalisées a partir du gammeetrales résistivités (Lefranc, 2004). Ces
corrélations ne sont pas toujours compatibles bagedonnées stratigraphiques récentes.

2.2 Les corrélations diagraphiques

Le principe de s'appuyer sur des motifs représgraégles événements ou associations d’événements
sur les courbes diagraphiques est connu et appligpéis I'origine des diagraphies. Les diagraphies
offrent I'avantage d’une vision continue et qudégfdes formations traversées et d’avoir une trés
bonne résolution verticale (Serra, 1985).

2.2.1 Concepts et théories appliqués en corrélations diguniques (Serra, 1985)

« Le premier principe est le principe de causaligs mémes causes produisant les mémes effets, les
mémes conditions de dépbt & une méme époque ggdogoivent entrainer les mémes réponses
diagraphiques comme elle entrainent les mémes teaeaclithologiques et faciologiques » (Serra,
1985). Les trois concepts appliqués en corrélatitiexgraphiques sont :

» Le concept de similitude. Il s’appuie sur les ct#gastiques des courbes c’est-a-dire le nombre,
'amplitude et la position des événements diagmgys. Les corrélations de détail s’appuieront
sur ce premier concept. Toutefois, il faudra ungagee prudence dans l'utilisation de celui-ci
pour les corrélations a grande distance si la gudi de forme n’est pas parfaite.

* Le concept de rythmicité. La sédimentation s’effecsuivant des séquences, des rythmes, ou des
cycles liés aux phénoménes géologiques se margégiohalement. Les ségquences sont souvent
séparées les unes des autres par des surfacescdatidiuité qui traduisent une rupture de la
sédimentation (périodes transgressives, limiteeefds cycles eustatiques, érosion ou encore
lacune de dépbt, etc.).

» Le concept de variabilité latérale. L'’enchainemedes faciés n’est pas aléatoire ; & un méme
instant dans un bassin il se dépose par exemplsaihdss, des silts et des argiles. L'épaisseur des
dépbts dépend dans un méme laps de temps soipélittyologique et de son environnement de
dépdt ainsi que de son pouvoir de compaction,dojpphénoméne de subsidence ou de ces deux
phénoménes combinés.

L'appréciation de la qualité de la corrélation legsée sur le degré de similitude des formes deuehaq
diagraphie, sur le nombre de diagraphies présentacaractere de similitude ainsi que sur I'intbeva
sur lequel on observe cette similitude.

2.2.2 Le choix des outils et le montage des planches aeétation

Les diagraphies conventionnelles mesurées sontesbules diagraphies électriques, nucléaires
(radioactivité gamma naturelle, densité, neutrémmceustiques. Elles sont sensibles aux propriEss
roches et aux fluides qu’elles contiennent. Silegs sont utilisés pour les corrélations, cellesezont
principalement lithostratigraphiques. Les géologpeserent souvent utiliser les courbes de gamma
ray ou une association du gamma ray avec le petesgbntané ; ces diagraphies étant trés souvent
disponibles et donnant de bonnes indications sithtzlogie (Luthi, 2001). Si la combinaison deg$o
dans chaque forage est la méme, il est plus fdtitdiser le concept de similitude.
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Une révision des corrélations diagraphiques effecten 2004 (Lefranc, 2004) a été menée, en raison
des incohérences avec les données stratigraphigoestes, au niveau des forages FSP (EST 312,
EST 322 et EST 342). Les outils choisis dansdesgfes FSP sont :

« Le gamma ray pour ses applications: déterminatienla lithologie, corrélations entre les
sondages, applications sédimentologiques et rezmla profondeur et pour sa résolution
verticale : de I'ordre de 18 pouces (45 cm environ) aveas d’échantillonnage de 6 pouces
(Source : E. Diaz, Schlumberger) dans ces forages.

» Les résistivités. D’'une maniéere générale, la rigdidtest liée a la conductivité des fluides présen
dans la formation et sa connaissance permet dentema la saturation en eau. Dans les argilites
elles sont principalement utilisées pour les apgilins lithologiques (argilosité par exemple). La
résolution verticale d’'une sonde de type AIT (Artagluction Imager) est de 1, 2 et 4 pieds (0.30,
0.61 et 1.22 m). Dans le cas des bancs mincesaiteement résistants et conducteurs I'induction
ne permet pas de mesurer la conductivité de cesstmrec précision (Serra & Serra, 2000). La
sonde AIT permet une mesure correcte si le bameapaisseur de plus de 30 cm.

« Le caliper. Les enregistrements diagraphiques p#udee perturbés dans les zones fortement
cavées, la position de ces zones est a prendr@nsidération.

Pour I'étude de la lithologie, les courbes de gamayasont tres souvent préférables aux courbes de
résistivité car moins sensibles aux variationsldgidd (Scherer, 1980).

L’outil densité, affecté par les caves, non corritgds tous les forages Andra, n’a pas été pris en
compte pour I'étude des corrélations. Le neutremplacé dans les forages EST 312, EST 322 et EST
342 par le CMR, lui méme affecté par les cavespa@pu étre utilisé non plus.

Le premier travail, avant la réalisation d’'une pla@ de corrélations est la constitution d’'un log
composite pour chaque forage étudié. Le diamétestira inclure au log composite pour vérifier
l'impact des caves. Cette étape permet de valegecdourbes utilisées, notamment en vérifiant dess |
sections répétées que les paramétres enregistrésétent exactement en face des mémes formations.

2.2.3 Quels sont les événements diagraphiques corrélaBles

L’'analyse fine des enregistrements diagraphiquesstnpas faite ici dans le but d’obtenir une inteétation
séquentielle. Notre analyse et I'interprétation wéwtielle, retenue a I'’Andra et effectuée par Diatst (2005),
seront confrontées ultérieurement.

Corrélations des grandes tendances

Les corrélations diagraphiques ont été étudiées danpremier temps entre les forages FSP dans
lesquels les jeux de diagraphies et les types itBoadnt identiques. Les grandes tendances observée
sur le gamma ray et les résistivités ont été odes(traits bleus, Figure 12). La base de la faomat
est marquée par un saut diagraphique (contact lavdalle nacrée) au dessus duquel se trouve un
intervalle ou la résistivité et le gamma ray sdobglement constants. Puis un déme produit par une
augmentation de la résistivité et une diminutiodedeadioactivité naturelle est observé vers 46&um
EST 313, 575 m sur EST 322 et 620 m sur EST 342. Au dedsuse dome les résistivités sont
constantes ou diminuent légérement jusqu’a enviidhm dans EST 312, 550 m dans EST 322 et 595

! Résolution verticale : I'épaisseur minimum de fatibn qui peut étre distinguée par une sonde sesis |
conditions normales d’opération.

? Les profondeurs indiquées dans ce mémoire somréendeurs par rapport au niveau du sol. Pouegtiop
de répétitions des mots ‘forage’ et ‘log’, les fgea Andra et les logs seront nommés directemenéepes noms.
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m dans EST 342. C’est dans ce méme intervalle em@dleurs de gamma ray sont les plus élevées
dans la formation.

Dans les forages EST 312 et EST 322 une zone avéurtes variations d’amplitude de la résistivité
et du gamma ray est observée respectivement etifret4382 m et entre 537 et 552 m. En moyenne,
dans cette zone, la résistivité et la radioactivdturelle sont constantes (accolades rouges,&-if):

Puis dans les trois forages la résistivité augmgpdar atteindre I'un des points les plus résistat

la formation) et le gamma ray diminue jusqu’'a 36Hams EST 312, 517 m dans EST 322 et 583 m
dans EST 342. Pour le moment, la partie sommitle dormation argileuse n’a pas été étudiée.

Corrélations de motifs diagraphiques

Pour effectuer des corrélations lithostratigrapbiplus fines, il est préférable d'exploiter le
maximum de signaux diagraphiques. Un autre owijpaliible dans tous les forages a été étudié : le
sonique (DT ou DT4P). La mesure de la vitesse dumrmet également, en combinaison avec
d’autres outils diagraphiques conventionnels, Iltemddination de la lithologie. Dans les argiles, la
lenteur (enus/ft) augmente quand la résistivité diminue et ugamma ray augmente. Aprés une
zone a la base de la formation du Callovo-Oxfordign la vitesse des ondes présente peu de
fluctuations, un déme avec une augmentation puisdiminution de la vitesse du DT4P est visible.
La vitesse est ensuite constante avant d’augmenbgressivement dans la partie supérieure de la
couche.

Une fois les grandes tendances des différentsriigsuvées dans tous les forages, des corrélations
haute résolution peuvent étre menées. Des motifgralbhiques ou des associations d’événements
peuvent étre corrélés. Le premier motif facilematentifiable est le déme plus carbonaté (les
résistivités plus élevées sont associées a unession de niveaux plus carbonatés) dans la partie
inférieure de la couche avec trois pics (accoladsss, Figure 12) plus carbonatés a la base de ce
dome parfaitement corrélables entre EST 322 et &8 Le point le plus résistant du déme peut
également étre corrélé ainsi que le pic situé jastelessus du déme. Dans la zone la plus argileuse
(gamma ray le plus élevé), les corrélations ergsetmis forages sont plus difficiles. A l'inversigs
corrélations pic a pic sont faites avec les sixeaiw résistants (accolades rouges, Figure 12)ifigsnt
dans EST 312 et EST 322 dans la partie supérieaita tbrmation. Juste au dessus de ces niveaux
carbonatés, un motif (ellipses grises, Figure t8hstitué de quatre pics de résistivité suivisrdest
pics résistants plus rapprochés, est particulienémisible sur le log de résistivité dans EST 322 e
EST 342. Il marque le début de la zone de pludenrgsistante.

Peut-on retrouver ces motifs dans tous les for&ges

Les grandes tendances et les motifs mis en évidamnckes forages FSP ont pu étre retrouvés sur les
diagraphies des forages sur le site du laboratBisd 205 et EST 104), des forages réalisés en 4994
1995 (HTM 102 et MSE 101) et des forages pétrolidigligny 1, Chevillon 1, Joinville 101 et
Lezeville 1). La Figure 13 permet de voir les clatiéns diagraphiques le long du transect NE-SO. La
Figure 14 représente les corrélations sur un tcaf$NO-SSE. Seul le log sonique a été représenté
mais les corrélations ont été réalisées a partia désistivité, du gamma ray et du sonique. Laigar
inférieure de la formation ne permet pas la réadieade corrélations fiables a partir des diagraphi
conventionnelles ; les contrastes ne sont pas asaepiés pour appliquer le concept de similitude. L
doéme plus résistant de la partie inférieure deotanétion se retrouve sur tous les forages. La zone
avec six pics résistants (accolades rouges, FiRirEigure 14) se retrouve dans la plupart degésa
ainsi que le motif situé au dessus de cet interv@llipses grises, Figure 13, Figure 14). L’ajdat
plusieurs forages, notamment entre EST 322 et EIZTp@rmet d’affiner les corrélations, y compris
dans la zone la plus argileuse. Entre HTM 102, B&X, EST 205 et EST 104 des corrélations a haute
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résolution ont été effectuées. La densité de tdetsorrélation permet une description détaillée du
massif argileux dans certains intervalles. D’autrestifs (accolades oranges, Figure 13, Figure 14)
facilement corrélables apparaissent quand le nodiferages étudiés augmente.
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Remarque : en quoi I'ajout du sonique permet-ifffiteer les corrélations dans certaines zones ?

Les mesures du temps de trajet du son sont peibsnaux variations de diamétre du trou (Serra &
Serra, 2000). D’'apres la fiche technique Schlurmdredg I'outil DSI (Dipole Shear Sonic Imager), la
résolution verticale est de 3,5 pieds (1.07 m) poupas d’échantillonnage de 6 pouces (15.24 cm) et
la profondeur d'investigation est de 9 pouces @28). En réalité, la profondeur d’investigation
varie entre 12 cm et environ 1 m. Elle est fonctilenla vélocité de la formation. Lorsque la zone
envahie est profonde et occupée par un fluide lelnsque celui en place dans la zone vierge, un
espacement court donnera la vitesse du son daoséaenvahie alors qu’un espacement long donnera
la vitesse du son dans la zone vierge. C'est égaiela cas des formations microfissurées par duite
forage (dans les argiles). D'ou l'intérét des gsamedpacements dans les massifs argileux (Serra &
Serra, 2000). Si 'espacement est plus importarréfondeur d’'investigation est plus importanttaet
résolution verticale plus faible. Sous cette hyps#h les courbes DT4P issues du DSI dans les forage
FSP sont donc plus ‘lissées’ que les courbes darmgaray. N'apparaissent alors que les principales
fluctuations facilement corrélables entre les fesmag

Les corrélations diagraphiques réalisées en 208#fghc, 2004) & partir du gamma ray, des
inductions et du caliper montrent des incohéreages les autres données stratigraphiques.| Un
nouvel outil diagraphique a été pris en compte Stmique. Pour cette nouvelle étude, |les
données considérées sont celles fournies par lengamay, le sonique, le caliper et les

inductions. L’ajout du sonique a permis d’affines Icorrélations, en particulier dans la partie la
plus argileuse du Callovien-Oxfordien, d’'obtenitamament des corrélations tres précises gntre
les forages EST 322 et EST 312 et de faciliterét@ation de motifs diagraphiques corrélables
entre la plupart des forages, y compris les forpgé®liers.

2.3 Valeur stratigraphique des corrélations diagraphigles

Les corrélations diagraphiques basées sur le codeepimilitude sont des corrélations lithologiques
ou de faciés. Dans un bassin de type deltaiqoe, s& déplace suivant la direction de progradation,

a toutes les chances d’avoir des corrélations dédadiachrones. Les corrélations basées sur le
concept de rythmicité et mettant en application nletion de variabilité latérale sont plus
chronostratigraphiques puisqu’elles corrélent desméments de plus grande amplitude et présentent
de ce fait une plus grande probabilité de synckmai(Serra, 1985). Pour étudier les variations du
taux de sédimentation le plus précisément possilblenaximum de données est a prendre en compte
et il est nécessaire de vérifier la cohérence delations lithologiques avec les autres données
stratigraphiques : les résultats de I'analyse sdtiplle ainsi que le découpage biostratigraphique.
Carpentier (2004) a effectué une analyse stratiggap de I'Oxfordien de I'Est du Bassin de Paris.
L'analyse séquentielle principalement utiliséedst celle de Curial (Diastrata, 2005) qui a étuié
détail la stratigraphie au niveau des argilitetoraloxfrodiennes du site de Meuse/Haute-Marne.

2.3.1 Comparaison entre les corrélations lithologiqueslainalyse séquentielle de Curial (2005)

Le principe fondamental de la stratigraphie sédel@thaute résolution consiste a identifier, a
dénombrer et a corréler des niveaux marquant desmams d'inondation avec une résolution la plus
fine possible (a I'échelle des séquences génétiguiegoupes de génétiques). Les niveaux corrélés
sont considérés comme étant isochrones. Dans sio& générale simple des mécanismes de dépét en
domaine marin, on peut assimiler les maximums dtiation aux maximums d'argilosité, et par
extension, aux maximums enregistrés sur la diaggajghradioactivité naturelle sous condition que ce
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maximum se marque conjointement par une déflexmsitipe des diagraphies de porosité (sonique,
porosité-neutron, porosité CMR) et de conductiyd@ minimum de résistivité) (Curial, 2005). Ce

cadre simple admet toutefois de nombreuses lifi@esial, 2005). La méthode employée par Curial
est une méthode automatique avec un logiciel @®meaissance de formes'.
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Figure 15 : Corrélations diagraphiques (traits)gefs principaux niveaux isochrones (traits rouges)
(Curial, 2005) sur un transect NE-SO constitué fe&ges.

Les corrélations diagraphiques (lithologiques) nentnent pas d’incompatibilités majeures
avec les interprétations séquentielles.

Sur la Figure 15, les traits rouges correspondemt @incipales surfaces limitant les différentes
séquences. |l s’agit des surfaces appelées S1s,SbA et S2 d’aprés la nomenclature Clriall et

S2 correspondent a des surfaces de premiere inomd&i Bis correspond au maximum d’inondation.
L'intervalle S1 / S1bis montre une tendance veldicatrogradante puis aggradante. La surface S1A

! La nomenclature des surfaces séquentielles wtifiséir cette partie est celle de Curial (2005) quiiks’agit
d’'une comparaison entre les interprétations didgopes et séquentielles. Par la suite, la nomamela8NDRA
sera utilisée a savoir ‘LS’ pour les limites dewces et ‘SI’ pour les surfaces d’inondation masén
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marque une inversion des sens de progradation alps sédimentaires. L'intervalle Slbis / S1A
montre une évolution verticale aggradante & faiblenprogradante. L'intervalle S1bis/S2 (Oxfordien
inférieur) constitue la partie progradante du cylismprofondissement / désapprofondissement amorcé
a partir de S1 (Curial, 2005)

Sur la Figure 15, la surface S1 coincide avecdié de corrélation reliant les points les plusstsits
(avec une vitesse plus importante sur le soniquejaine plus carbonaté du Callovien supérieur. Une
Iégére différence entre la surface S1 et la cdroéldithologique est observée dans le forage E3A. 3
Cette différence est probablement liée a la moggieldu déme ou le maximum semble moins bien
exprimé dans EST 322 que dans les autres forages.|l& surface d'inondation maximale S1 bis et
pour la surface S1A, dans les forages ou des atimés lithologiques ont pu étre établies, une lBonn
compatibilité existe entre les deux interprétatidrmutefois entre HTM 102 et EST 312, la positien d

la surface S1A differe localement des corrélatibtimlogiques. Dans cet intervalle, la prise en
compte des données biostratigraphiques avait ritsecess changement de la position de la surface
S1A (Curial, 2005). La singularité du signal diggrmue dans cette zone du forage EST 312 rend les
interprétations plus difficiles. La surface S2 esmpatible avec le trait de corrélation lithologiqu
reliant un ensemble plus carbonaté de la parti€érgyre de la couche (limite entre Oxfordien
inférieur et Oxfordien moyen dans EST 322 et HT\2)10

Il n'y a pas d’'incompatibilités majeures entreilggrprétations diagraphiques et séquentielles.

2.3.2 Les motifs diagraphiques corrélables sont-ils synshes ? Comparaison entre les
corrélations diagraphiques et les données biochrstratigraphiques de Thierry et al. (2006)

Remarque préliminaire sur le calage entre cote dipfie et cote carotte

« Dans les forages ANDRA, il est a noter gu'il @'ynanifestement pas eu de recalage précis entre les
cotes sondeur (=cotes des carottes) et les coagsaphies, ce qui entraine une Iégére incertitude
lorsqu'on met en correspondance ces diverses donn@urial, 2005).

Les problémes de calage sont supposés négligeablesein des forages FSP. Les données
diagraphiques et biostratigraphiques sont doncswsaegard sans ajustement des cotes profondeur.

Une recherche systématique des ammonites des ségiésuses a été effectuée entre le toit de la
« Dalle nacrée » et le mur des «terrains a CkaileFondées sur les apparitions, disparitions,
concomitances et abondance des divers taxons a@épsrt les procédures opératoires de la
biochronologie ont été appliquées. La recherches des successions des taxons caractéristiques a
permis de reconnaitre et délimiter trés préciséremntinités biostratigraphiques (zone, sous-zone et
horizon) (Thierry et al., 2006). C’est principalamhee calage biochronostratigraphique qui est mis e
regard avec les corrélations diagraphiques daies pattie.

Premier motif corrélable : le ‘déme’ résistant dall®vien moyen/supérieur

v' Le Callovien dans les forages EST 322 et EST 342

Les quatre traits de corrélations diagraphiquespesnentre 630 et 620 m dans EST 342 (Figure 16)
sont datés de la zone a Coronatum. Ces traitogeetnt également dans la zone a Coronatum dans
EST 322 et dans un intervalle ou les unités bitgtaphiques n'ont pas été reconnues. Il n'y a pas
donc pas d’incohérence entre les deux interprémtians cette zone.

Dans EST 322, une zone était décrite dans uneowmeasitérieure provisoire comme « zone a
Athleta ?, sous-zone a Collotiformis ? » (Etoileige, Figure 16). Le ddome, qui apparait clairement
sur les résistivités au Callovien supérieur, caoeas d'un point de vue lithologique & une successio
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de niveaux plus carbonatés. Ces bancs sont déoritsme des niveaux condensés correspondant au
maximum de progradation (rapport Andra, CRPADS02002e dome a, dans EST 322 et EST 342,
une forme trés similaire dans ces deux forages aneapaisseur plus importante dans EST 322. Les
données biostratigraphiques suggérent, avec lampréde la zone a Athleta entre 579,73 et 576,50 m
dans EST 322, un ralentissement important de langédation voire un hiatus au niveau du forage
EST 342 entre 619,08 et 618,58 m. Cette zone dams322 correspond a la partie inférieure du déme.
Or I'observation du ddéme dans EST 342 montre quealsie inférieure existe et qu’elle est d’age
Callovien moyen. La discussion (Annexe 1) avecsigcialistes des ammonites dans le Jurassique,
Marchand et Thierry, a donc été organisée dangektib de résoudre les divergences qui existent
entre les données diagraphiques et le découpagdespammonites. Les données ont été actualisées.
L'intervalle « zone a Athleta ?, sous-zone a Cithanis ? » a été identifié principalement & padir
brachiopodes : Thurmanelles. L'absence d’ammordtegactéristiques rend la détermination moins
fiable. Le principal résultat de I'échange avec dhand, Thierry et Bonnot est le suivant : il n’glas
d’arguments biostratigraphiques qui peuvent coirgelds corrélations diagraphiques au niveau du
Callovien supérieur. Ainsi, l'intervalle intitulé Athleta ? » présent entre 576,50 et 579,73 m dans
EST 322 peut étre remis en question. Il est passjbe la zone a Coronatum s’étende jusque 576,50
m. Dans EST 342, un intervalle sans information pggésent entre 619,08 et 618,58 m. Celui-Ci
pourrait correspondre a la zone a Athleta ou @tee 2 Coronatum.

EST 342 EST 322

EST 322
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Figure 16 : Corrélations diagraphiques et découpagestratigraphiques du Callovien supérieur dans
les forages EST 322 et EST 342 partie inférieure est un agrandissement deig ds)

Les corrélations diagraphiques (lithologiques) saumpatibles avec les corrélations
biostratigraphiques dans le Callovien supérieur.
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Le trait [1] passe dans les deux forages dansifborapraelambertiou henrici/praelambertiet le
trait [2] traverse les horizons kamberti Le trait [3], corrélant les maximums des démes de
résistivités, est situé a la limite entre les ramiz apaucicostatunetthuouxensislans EST 342 et dans
I'horizon apaucicostatum/thuouxengdans EST 322. Le trait de corrélation [4] travetaes ces deux
forages I'horizon ascarburgense Dans la partie supérieure (Figure 16) du doméaraté, les
corrélations diagraphiques sont compatibles aweddanées biochronostratigraphiques.

v' La zone a Athleta dans les forages HTM 102 et EBT 3

Dans le forage EST 312, la zone a Athleta est ptésie maniére certaine entre 467,15 m et 465,90 m
(Figure 17). Dans HTM 102, cette zone est représemitre 440,65 m et 439,95 m mais des
incertitudes existent (Thierry et al, 2006). Qualed données diagraphiques et les données
biostratigraphiques sont mises en regard, elleragsnt parfaitement compatibles. En effet, un pic
de résistivités élevées (vélocité élevée égalenamtyisible dans les deux « démes » carbonatés. Ce
pics semblent étre synchrones a I'échelle des sytterdre 3 et datés du Callovien supérieur : zbne
Athleta (Figure 17).

HTM 102

[

EST 31:
DT4P ’ J | i K]
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g " e Lanber] fz‘ro

Praelamberii
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- Ndosn iy [1]
;

—— Corrélations diagraphiques (lithologiques)

Figure 17 : Corrélations diagraphiques et découpabimchronostratigraphiques au Callovien
supérieur dans HTM 102 et EST 312
Des signaux diagraphiques peuvent étre corrélédats précisément au Callovien

supeérieur.
v Horizons gaucicostatum/thuouxensis

Bien que peu épais dans les argilites (1,50 a &yg0’horizon apaucicostaturra été reconnu sans
ambiguité dans la presque totalité des foragesl: #& (616,52 a 615,57 m), HTM 102 (436,40 a
433,60 m), EST 104 (516,04 a 514,94 m) et EST 358,00 a 454,61 m). Par manque de taxons
caractéristiques entre 572,75 et 571,42 m dans B=T il ne peut étre séparé de I'horizon a
thuouxensishorizon de base de I'Oxfordien (Thierry et aQ08&). L’horizon &huouxensis été défini
dans le bassin du Sud-Est de la France (Fortwepglar, 1997). Cet horizon est trés limité dans le
temps et présente une isochronie parfaite a I'cldels cycles d’ordre 3. Le pic situé juste au uess
du déme des résistivités (Figure 15, Figure 16uteidl7) dans les trois forages EST 342, EST 322,
HTM 102 et EST 312 s’avére étre synchrone et daél’dorizon a Paucicostatum (voire
Paucicostatum/Thuouxensis). Des signaux diagrapbigeuvent donc étre datés et peuvent marquer
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le toit du Callovien supérieur.

Deuxiéme motif corrélable : le pic plus résistaitié dans la partie la plus argileuse de la couche

Ce pic (accolade orange, Figure 13) a été identifiécipalement sur les forages EST 322 a 567m,
HTM 102 & 425 m, EST 205 a 500 m et EST 104 a 508ermotif est associé a une zone entre les
horizons ascarburgensetwoodhamensdans EST 322, a I'horizonveoodhamensdans HTM 102,

a la sous-zone a Scarburgense mais sans horizatifigtledans EST 104 et a I'horizon a
scarburgense/woodhamendans EST 205 (Thierry et al., 2006). Ce pic serélie synchrone et daté
de I'Oxfordien inférieur (horizon scarburgense/woodhamense

Remarque :

D'aprés Marchand et Thierry (communication orale Bumars 2005) les premieres phases
ontogéniques des espéeceardioceras woodhamengeéCardioceras scarburgensmont les mémes. Si

la forme de I'ammonite trouvée est compléte, il akirs possible d'identifier avec précision
Cardioceras woodhamensmu Cardioceras scarburgens&i la forme est incompléte, il est parfois
difficile de faire la différence. La limite entriéabrizon ascarburgenset I’horizon &woodhamensest
alors plus difficile a placer. Cette limite peutefixée, dans de bonnes conditions, a 1 m pres.

Troisieme motif corrélable : la zone de six picgékstivité avec de fortes variations d’amplitude

La base de l'intervalle comprenant six pics résist@arfaitement identifiables sur le gamma-ray, le
résistivités et le sonique (accolades rouges, Ei@@r& Figure 13) est a 552 m dans EST 322, 405 m
dans HTM 102, 477 m dans EST 205, 481 m dans E8@Tetld12 m dans EST 312. La base de cette
zone ne peut étre datée précisément dans EST ER2TeR05 puisque les sous-zones et les horizons
n'ont pas pu étre déterminés a cette profondelle ;est estimée de I'horizonwoodhamenseans
HTM 102, de la sous-zone a Scarburgense dans E&Tetl@e la sous-zone a Praecordatum dans
EST 312. Il y a donc une incompatibilité entre ksrélations lithologiques et les corrélations
biostratigraphiques pour ce motif dans EST 312.sD=zrite méme zone, l'interprétation séquentielle
(Curial, 2005), basée essentiellement sur le sengue gamma ray, n'est pas compatible avec le
découpage biostratigraphique. En effet, les géoesésituées au-dessus de Slbis nouvellement
positionnée et jusqu'a S2 (non comprise) restéfititdis a établir entre EST 312 et les foragesi.

La localisation de S1A n'a pas pu étre rendue cord@ux données biostratigraphiques (Curial, 2005).
Dans le cas de la partie supérieure de I'Oxfordind@rieur dans EST 312, les deux interprétations
temporelles sont incohérentes. Les corrélatiommlbgiques sont globalement en accord avec les
interprétations séquentielles (Figure 15) danea&the.

Quatrieme motif corrélable : le motif & la base ldezone de plus en plus résistante au sommet de
I'Oxfordien inférieur (ellipses grises, Figure 13).

Ce motif est constitué d’'une succession de sept glics résistants (et une vitesse des ondes P plus
rapide) dont les trois pics de la partie supériearg plus resserrés (ellipse grise, Figure 12 guié

13, Figure 18). La base de ce motif est a 597 ns @&BST 342, 537 m dans EST 322, 386 m dans
HTM 102, 458 m dans EST 205, 460 m dans EST 10388t m dans EST 312. Ce motif est
particulierement identifiable sur le log de résisé (Figure 18). Son épaisseur est moins impogtant
dans le forage EST 342. Les trois pics plus reésesont difficiles a délimiter avec d’autres outils
dans ce forage ; la résolution verticale du soniggigpermet pas de les identifier clairement (Figure
12). La base du motif est probablement datée deus-zone a Praecordatum dans EST 342 (limite
supérieure de la sous-zone a Praecordatum : 58%), €2 de la sous-zone a Praecordatum dans HTM
102 (la base de la sous-zone a Praecordatum 88t &nais correspond au ‘milieu’ de la sous-zone).
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Pour les forages EST 205, EST 104 et EST 312 ilanpyas d’indications biostratigraphiques. Pour

EST 322, la limite entre la sous-zone a Praecont&tua sous-zone a Bukowskii se situe a 518,59 m.

La profondeur de la base de la sous-zone a Pragoanch’est pas connue. Pour ce motif, et avec les

données disponibles, il n’y a pas d'incompatibiitéec les données biostratigraphiques. Le mo#f a |

base de la zone de plus en plus résistante au dotenfee formation semble étre synchrone a I'échelle

des séquences d’'ordre 3 et daté de la sous-zoreéordatum (Figure 18).

Remarques :

» Des intercalations calcaires se développent vessiiemet de la série argileuse et les ammonites
deviennent trés rares et souvent peu caractémstipetermination difficile). Le reconnaissance
des unités biostratigraphiques s’avére ainsi déliea passage Oxfordien inférieur-Oxfordien
moyen (Thierry et al., 2006).

« Dans la Figure 18 les outils de résistivités #ime sont pas les mémes pour les forages FSP et
HTM 102. Pour les forages FSP, des sondes a imtuetit été utilisées alors que pour HTM 102,
une sonde a électrodes a été choisie. La sondeeStFune sonde a focalisation sphérique. Sa
définition verticale est de 30 pouces environ (&&rSerra, 2000). Les deux outils permettent
d’obtenir, dans les argilites, des courbes trédaims et facilement corrélables.

= Corrélations diagraphiques (lithologiques) Sondage ANDRA HTM 102

= Corrélations chronostratigraphiques (Curial, 2005)
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Figure 18 : Corrélations diagraphiques et découpdgestratigraphiques au sommet de I'Oxfordien
inférieur dans les forages EST 342, EST 322 et HD

Les signaux diagraphiques corrélables (ellipse griglentifies a partir des résistivités
semblent étre datés de la sous-zone & Praecordatum.

Les corrélations diagraphiques semblent suivre pmir la plupart des lignes temps. Les corrélation
diagraphiques, lithostratigraphiques, peuvent ébresidéréesa cette échellga plus grande échelle
ou a une échelle plus fine, la relation n'est paésfiée) et a quelques exceptions prés, comme des

corrélations chronostratigraphiques.
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Ces nouvelles corrélations diagraphiques ne sarst pecantes avec celles de Curial (2005) :
elles se superposent a celles-ci dans la majeutie gdas argilites du Callovo-Oxfordien.
La premiére étude des corrélations diagraphiquaetegtdonnées biostratigraphiques dang les
forages EST 322 et EST 342 au niveau du Callovigrérseur a révélé des divergences. |En
effet, la superposition des données biostratigripams et des corrélations diagraphiques au
Callovien supérieur, montre que la zone & Coronalans EST 342 est corrélée a la zone a
Athleta dans EST 322. Une discussion, sur legtitwees qui affectent le découpage fondé sur
les ammonites dans certaines zones, avec les kstésigMarchand & Thierry) des ammonites

a abouti a la conclusion suivante: il n'y a pasnabmpatibilité entre les données
biostratigraphiques et les corrélations diagrapdsquUne incompatibilité est néanmoing a

signaler au niveau du forage EST 312 dans la sons-a Praecordatum entre les interprétatjons
diagraphiques et séquentielles et le découpagérinostratigraphique.
Des sighaux diagraphiques peuvent étre corrélée ke forages et sont datés précisément ; le
maximum du déme des résistivités est daté dansHEH3 et HTM 102 de la zone & Athleta et le

pic situé au dessus de ce dome daté de I'horizauéicostatundans la plupart des forages.
Avec les données disponibles, les corrélationsrdgques semblent étre, a cette échelle
(séquence d’ordre 3), des corrélations lithologiguais également chronostratigraphiques.

2.4 Exploitation des corrélations diagraphiques

Nous avons montré la cohérence entre les corréfatidiagraphiques et les autres données
stratigraphiques. Ces corrélations peuvent déserétiet interprétées en terme de variations spsitiale
L'intérét de I'exploitation des corrélations diaghiques est par exemple la mise en évidence d'un
hiatus. Si I'analyse d’'une pendagemétrie peut swgd@xistence d’une faille ou d’une discordance,
seule la comparaison a un ou plusieurs autres peitset de préciser en définitive s'il existe
réellement une suppression de série, et, si ougllsi correspond a une faille directe ou a une
discordance, a une période de non dép6t ou a osmBr(Serra, 1985).

2.4.1 Laformation callovo-oxfordienne globale

Résistivités Gamma-ray Sonique
(AHT90) (Ohm.m) (API) (us/ft)
EST 312 LSO - LS2 11.03 77.97 105.15
EST 322 LSO - LS2 13.86 78.07 101.22
EST 342 LSO - LS2 11.23 72.73 97.54

Tableau 1 : Valeurs moyennes des résistivitésgdasma-rays et des soniques dans les forages FSP
entre les surfaces LSO et LS2.

Les moyennes sont globalement les mémes entreoiesfdrages, ce qui suggere des
variations latérales sont faibles.

Les roches ont des résistivités variables, en fomates minéraux qui les composent, de leur parosit
de la connectivité des pores et des fluides resmlisI’espace poreux. La résistivité est d’environ
0.5 ohm.m pour des sables trés poreux renfermantan saturée salée et varie entre 1 et 60 ohm.m
pour des argiles en fonction de leur état de cotippact de leur age (Serra, 2000, 1985). Les
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résistivités globalement constantes (Tableau &ydgment entre les forages tendent a montreregue |
fluides et la porosité des argilites sont approtimeanent les mémes dans les trois forages. Le geniq
et le gamma-ray, liés directement a la lithologiemontrent pas de variations majeures (il N’y adeas
fluctuations supérieures a 10 %). La lithologieastmoyenne similaire dans les trois forages.

Sur le transect SO-NE les corrélations diagraphigestre les deux maxima de résistivités et leg deu
minima du sonique et de gamma ray, tendent a nmmamtieeaugmentation d’'épaisseur dans le sens SO-
NE (Figure 13). Cet intervalle correspond a la sége médiane (ordre 3) définie par I’Andra (rapport
Andra, CRPODIA0400022A).

2.4.2 La base de la formation du Callovo-Oxfordien

Sur toutes les diagraphies, la base de la coucB@)(torrespond a un changement brusque du signal
associé a un changement de sédimentation avecégéssdi’argilites silteuses sur les calcaires de la
Dalle Nacrée du Callovien inférieur. Parfois seg tliagraphies (Gamma ray, Résistivités et Sonique)
l'interface entre les calcaires du Dogger et lesmiers facies argileux avec un fort gamma ray n’est
pas franche. Un hiatus, qui correspond a la misplace des sédiments a la base de la séquence
inférieure, est responsable de la variation d'é&gais d’'une dizaine de metres entre les forages
MSE 101 et HTM 102 (CRPADSO040022A). Le rectangleub(Figure 14) montre une partie de
l'intervalle supplémentaire dans MSE 101 par rappddTM 102 sur le sonique. Sur le profil NO-SE
(Figure 12, Figure 13), un intervalle similaireedui observé dans MSE 101 est présent dans EST 312
entre 510 et 520 m (rectangle bleu, Figure 12, reidwB). Curial (2004) a également décrit ce facies
intermédiaire, a lithologies variées, qu'il situgre le toit du Dogger et la surface appelée S tan
nomenclature Curial. Cette formation semble étexistante dans la partie Sud-Ouest du secteur
élargi (incluant les forages pétroliers) et senstdpaissir vers le Nord-Est (Curial, 2005).

2.4.3 Le Callovien moyen

La qualité des logs au sein des intervalles datésallovien moyen ne permet pas de faire des
corrélations diagraphiques a haute résolution. dt Bmité par deux motifs diagraphiques
caractéristiques : le changement brusque a la é&da couche avec une augmentation brutale du
gamma ray (LSO) et le déme plus carbonaté visibletsutes les diagraphies. Ces deux motifs
permettent de limiter un intervalle qui s’épaishitSO vers le NE et du SSE vers le NNO le long des
deux transects des Figure 13 et Figure 14. La ti@miad’épaisseur du SO vers le NE est
principalement marquée entre HTM 102 et EST 312.

2.4.4 Le callovien supérieur

Le Callovien supérieur est représenté sur les aimes par le dome carbonaté. Les corrélations
diagraphiques montrent un épaississement de le gaérieure du déme du SO (3 m dans EST 342)
vers le NE (12 m dans EST 312) et une variationsignificative du SSE (7 m dans HTM 102) vers
le NNO (7 m dans MSE 101) (Figure 13, Figure 148t €paississement dans le sens SO-NE est
corroboré par des horizongaucicostatunet apraelambertiplus épais dans HTM 102 et EST 312.

A partir des corrélations diagraphiques dans ldo@i@n moyen et supérieur, il est difficile, aveesd
outils diagraphiques conventionnels, de détecternadeations du taux de sédimentation ou des hiatus
dans ces intervalles. La présence des sous-zadenrii et Trezeense dans EST 312 entre 463,57 et
467,15 m et leur absence, notamment dans EST 3d8irenque des hiatus peuvent exister au
Callovien supérieur. Toutefois, I'absence de cemdmes peut sans doute aussi correspondre a la
rareté ou a I'absence de faune caractéristique(yhét al., 2006).

48



2.4.5 L'Oxfordien inférieur

Les corrélations diagraphiques de la base de I'@jifn inférieur

Dans la zone ou le gamma ray est le plus élevé bade de I'Oxfordien inférieur, des corrélations a
haute résolution ont été obtenues. La densité rddts de corrélation permet d’avoir une idée de
'organisation du massif argileux. Cette zone e@shprise entre deux motifs corrélables : le dome
résistant et la base de l'intervalle marqué par asewlade rouge (Figure 12, Figure 13, Figure 14).
Des corrélations diagraphiques pic a pic a haweluéon entre EST 104, EST 205 et HTM 102
montrent peu de variations du taux de sédimentatidre ces forages. Tous les pics dans cet interval
se correlent avec EST 322. A cette échelle, eegddrages sur le site du laboratoire et EST 322, i
n'y a pas de hiatus visible. Toutefois, les trdiégscorrélation plus resserrés dans EST 322 (Fitgire
suggerent un ralentissement du taux de sédimentaddios ce forage.

Le signal diagraphique est différent dans le forB@d 312 dans cet intervalle. Le motif représenté
par une accolade orange dans la Figure 13 au nideauforages voisins n’'est pas facilement
identifiable dans EST 312. Peu de traits de cdiogla chronostratigraphiques (Curial, 2005) sont
disponibles dans cette zone également. Plusiemgosgitions de corrélations sont possibles dans
I'Oxfordien inférieur du forage EST 312. L'une degsssibilités est présentée dans la Figure 19. La
limite entre I'horizon ascarburgenseet awoodhamensee situe entre 425,70 et 429,20 m dans
HTM 102 et entre 441,72 et 444,21 m dans EST 3E2 rrélations diagraphiques ne sont pas
incompatibles avec la limite entre ces deux hosz@ette interprétation diagraphique fait appagaitr

une condensation voire un hiatus dans le forage HORIvers 405 m.

Dans cette méme zone d’étude, les corrélationsapagues sont difficiles a obtenir dans les fosage
Joinville 101 et EST 342 (Figure 13). Le signalgdéphique montre peu de fluctuations ; ce qui
correspond a de faibles variations lithologiqguesaaine sédimentation continue. La lithologie de cet
intervalle est constituée principalement par dgsgitas silteuses noires avec quelques ammonites.
Sur le transect NNO-SSE (Figure 14), un aminciss¢rde l'intervalle étudié (entre le déme des
résistivités et le motif marqué par I'accolade ®ug lieu dans le forage MSE 101. Il est difficile
d’appliquer le concept de similitude dans ce foraggonc de savoir si cette différence d’épaissstr
liée & une condensation ou a un hiatus.

Cet intervalle, correspondant a la partie la phgsleuse de la couche, semble étre lithologiquement
homogéne et donc peu variable sur les diagraphées aertains forages comme EST 342 et
Joinville 101. Pour les forages situés a proxirditdaboratoire comme HTM 102, EST 322, EST 104

et EST 205, des corrélations & haute résolutioheftectuées et permettent de montrer des varition

du taux de sédimentation mais pas de hiatus majeatte échelle. Le forage EST 312, avec un signal
diagraphique différent, reste difficile & corrélavec les forages voisins. Cet intervalle s’amincit

globalement du NE vers le SO.
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Figure 19 : Exemple de corrélations diagraphiqueieeEST 312 et HTM 102 dans la partie basale de
I'Oxfordien inférieur.

Les traits verts représentent une possédi¢ corrélations diagraphiques entre HTM 102 et
EST 312 dans la partie la plus argileuse de la fation. Cette interprétation met en évidence une
condensation voire un arrét de la sédimentatiors v)5 m dans HTM 102.

Les corrélations diagraphiques de la partie médided’Oxfordien inférieur

Cette zone est marquée principalement par le rilogtré par une accolade rouge (Figure 12, Figure
13, Figure 14). Cette succession de six pics efdsiparfaitement corrélables s’amincit du NE Vers
SO entre EST 312 (30 m) et EST 322 (15 m) et s'aitnoiu NNO vers le SSE entre MSE 101 et
HTM 102. L'espacement entre les traits de corméfetimontre une différence importante d'épaisseur
entre EST 312 et les forages sur le site du labiveat

Cet intervalle n'est pas visible dans Joinville 168t EST 342. Les corrélations diagraphiques
permettent de mettre en évidence une forte contienseoire un arrét de la sédimentation entre
598 m et 600 m dans le forage EST 342.

Les corrélations diagraphiques de la partie supére de I'Oxfordien inférieur

La partie sommitale de I'Oxfordien inférieur, vdeslimite de séquence LS2, est marquée par une
résistivité de plus en plus forte, une vitesselds en plus importante sur le sonique et un ganaya r

qui diminue. L’augmentation des niveaux plus cagtés en allant vers la surface LS2 permet d’avoir
une densité de corrélations diagraphiques impa@tdrespacement entre les traits de corrélation
semble étre relativement constant sur le trans®eNE du forage EST 312 au forage EST 322. Une
Iégére diminution d'épaisseur est a noter pluadst dans le forage EST 342. Les corrélations sont
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plus difficiles & mettre en évidence dans cetteezthans EST 312 ; le motif entouré par une ellipse
grise (Figure 13) n’est pas facilement identifiable

La comparaison des moyennes des résistivités, afemg rays et des soniques, les corrélatjons
des grandes tendances montrent que les variatitérales sont faibles au sein des argilites. Si
une analyse détaillée des corrélations diagrapkigest menée, localement des variatipns
d’épaisseur peuvent étre détectés :
* Un hiatus déja connu (Andra, 2004) est visible &dae de la couche entre MSE 101 et
HTM 102. Un faciés supplémentaire, similaire a cehservé dans MSE 101 entre 550 et 560
m, semble exister a la base de la couche dans ES&rdre 510 et 520 m.
« Le Callovien moyen, homogene sur les diagraphiesitra un épaississement du SO vers
le NE (45 m dans EST 312) et du SSE vers le NNO.
« La méme tendance est observée au Callovien supéBien dans EST 342 a 12 m dans
EST 312). Des niveaux condensés sont connus awwvieall supérieur. Les diagraphies
conventionnelles ne permettent pas de détecteedféels hiatus dans cette zone.
* La base de I'Oxfordien inférieur, dont I'organisatipeut étre étudiée en détail dans|les
forages EST 322, HTM 102 et les forages sur sieaa la densité des corrélations possihles,
montre une diminution d’épaisseur dans EST 322n{18nviron) par rapport aux trois autres

forages (25 a 30 m environ). Cette zone correspoladpartie la plus argileuse de la formatjon

et correspond a l'une des zones les plus difficipes son homogénéité, a corréler entre| les
forages EST 312, MSE 101 et EST 342.
. Un intervalle dans la partie médiane de la couthagilites est constitué de six pics e
résistivité parfaitement corrélables entre EST #KT 205, EST 104, HTM 102 et EST 322.
Cette zone s’amincit du NE (environ 30 m) vers @ @6 m environ) et semble étre tnés
condensée voire absente dans le forage le plgnélaiu site du laboratoire ; EST 342.

2.5 Le changement d’interstratifiés est il synchrone ?

Une fois les corrélations diagraphiques réaliséek enise en cohérence avec les interprétations
chronostratigraphiques établie, il est possiblend¢tre en regard ces corrélations avec les vangtio
minéralogiques et particulierement le changementetstratifiés.

La fraction argileuse du Callovo-Oxfordien est ctgdasée par un changement de minéraux au milieu
de la séquence médiane : la kaolinite présente ldgpartie inférieure de la formation disparaitea c
niveau alors que les interstratifiés I/S de type(®Honné, teneur en smectite : entre 20 et 40%) qu
'accompagnaient sont remplacés par des I/S deR¢gp&désordonné, teneur en smectite : entre 50 et
70%) dans la moitié supérieure des argilites. Hesrpassages verticaux entre les divers types
d’interstratifiés, il faut noter dans le sens denlentée (rapport Andra, CRPADS040022A) :

* une deuxieme inversion brutale, dans MSE101, a@ssgge de RO a R1 a la limite Callovo-
Oxfordien argileux/Oxfordien calcaire (soit ver$50 de profondeur),

» plusieurs inversions dans EST 342 qui se produesemiveau de surfaces séquentielles d’ordre 3 :
de R1 & RO aux maxima d’inondation du Callovien erogt de I'Oxfordien inférieur, de RO a R1
a la limite entre la premiére et la deuxieme ségeien
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Les variations d'interstratifiés I/S en fonctionsd&volutions séquentielles et I'origine détritiqiesla
kaolinite suggerent que ces changements sont tHerigédimentaire et non diagénétiques
(CRPADS040022A).
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Changement d'interstratifiés R1/R0
Corrélations diagraphiques

— Interprétations séquentielles (Curial, 2005)

Figure 20 : Corrélations diagraphiques, interpiétat séquentielles et changements d’interstratifiés
dans les forages EST 342, EST 322, HTM 102 et EIXT 3

Le changement d'interstratifiés coupe les traits a®rélations diagraphiques. Si ces
derniéres sont considérées comme des corrélatiomnostratigraphiques, le changement
d’interstratifiés est non synchrone.

D'un point de vue de la paléogéographie, ces minénaroviennent de provinces différentes
(Pellenard, 2003 ; Pellenaetial, 1999) :

» kaolinite et illite ont une origine proximale : d&dallovien, ils peuvent provenir du Massif
Londres-Brabant et du Massif armoricain ; au Callovsupérieur et a I'Oxfordien inférieur, la
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kaolinite peut venir de ces mémes massifs et, ansmgartiellement, du Massif Central qui est
probablement émergé,

* smectites et interstratifiés illite/smectite aunhides sources plus lointaines et transiteraient pa
les bordures de I'Atlantique Nord en cours d’ouvest

Remarques :

Pour le forage HTM 102, le changement d’interdiggtise produit sur un intervalle plus grand que
dans les forages FSP. MSE 101 et HTM 102 ont étgremiers forages étudiés et donc les premiers
forages dans lesquels le changement d'inters@atdi été détecté. La capacité d’échange cationique
(CEC) était alors utilisée pour évaluer ce changerdénterstratifiés et ce changement était supposé
d’origine diagenétique avec un passage progre$d#ns les forages FSP récents, les connaissances
sur les argilites callovo-oxfordiennes, et en gastir I'origine plus sédimentaire que diagénétidue
changement d'interstratifés, ont permis de resseret intervalle & quelques métres. Il est trés
probable que la différence d’épaisseur de lintkevalans lequel se produisent les changements
d'interstratifiés soit liée aux techniques de mestrnon a une éventuelle condensation.

Dans le forage EST 342, deux changements d’intifsés existent. Il a été montré dans des travaux
antérieurs (Lefranc, 2004) que le changement sit682 m est corrélable avec les changements dans
les autres forages.

Dans la séquence médiane, le cortége minéralogimileux est décrit comme étant constant avec un
changement d'interstratifiés R1/R0 qui se situesdans les forages dans la zone a Mariae, sous-zone
a Scarburgense de I'Oxfordien inférieur et qui cmia avec la surface d'inondation maximum
(rapports Andra DNTAGEG01033, DRPADPE041110).

La corrélation du changement d’interstratifiés di@s les forages EST 342, EST 322, HTM 102 et
EST 312 (Figure 20) est sécante sur les interpoétatdiagraphiques et les interprétations
séquentielles récentes (Curial, 2005). Entre leagles EST 322 et HTM 102, les corrélations
diagraphiques, dans [I'Oxfordien inférieur, sont sidérées a cette échelle comme étant
chronostratigraphiques. Par conséquent, la questdan non synchronisme du changement

d’interstratifiés doit étre approfondie.

3. Conclusion

L'étape de l'analyse exploratoire des diagraphiss un préalable & une analyse plus fine des
variations du taux de sédimentation. Le choix degsopour I'étude des corrélations diagraphiqugts e
essentiel. Apres avoir écarté les outils non digpes dans I'ensemble des forages ou fortement
affectés par les caves, I'étude menée a partirationta ray et des résistivités a été améliorée avec |
prise en compte d’un outil ayant une résolutionivale différente : le sonique.

L'analyse diagraphique verticale par forage modee variations des faciés diagraphiques et permet
de détecter a la fois des grandes tendances, progseséquences inférieure, médiane et supérieure
décrites dans les rapports Andra, et des motifs.deeniers sont visibles sur tous les logs comme le
dome des résistivités du Callovien supérieur, gwcsttains logs comme les résistivités pour le fmoti
marquant le début de la zone de plus en plus catéenle I'Oxfordien inférieur.

Latéralement, ces motifs identifiés a partir desme® jeux de diagraphies dans les forages FSP
peuvent étre corrélés facilement. L'analyse deades plus anciens et des forages pétroliers sur le
secteur élargi a révélé la présence de ces mémifs,nparfois a partir d’outils de résistivité e¢ d
sonique différents de ceux utilisés dans les fadgeP. La prise en compte dans I'étude d'un grand
nombre de forages a permis d'affiner les corréteticnotamment dans la partie la plus argileuse et
homogéne de la formation (base de I'Oxfordien iefdn).
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Les corrélations diagraphiques basées sur le condep similitude sont des corrélations
lithostratigraphiques. La mise en regard de ceflaions avec les autres données stratigraphigues,
savoir les interprétations séquentielles (Curidd03) et le découpage biochronostratigraphique
(Thierry et al. 2006), a permis, aprés discussioecdes spécialistes, de montrer qu'il n'y a pas
d’'incompatibilités majeures entre ces trois intétations. La seule incohérence concerne les
corrélations dans la partie médiane de I'Oxfordiaférieur dans le forage EST 312 ou les
interprétations basées sur les diagraphies sonbmmnadiction avec le découpage biostratigraphique.
Les corrélations diagraphiques, lithostratigrapb&gupeuvent, dans I'ensemble et a cette échelle
(séquence d'ordre 3), étre considérées comme desatmns chronostratigraphiques.

Une fois les interprétations diagraphiques rendoégrentes avec les autres données stratigraphiques
I'exploitation des corrélations montre que les atioins latérales exprimées par les diagraphies sont
beaucoup plus faibles que les variations verticdl&paisseur des intervalles compris entre les
motifs diagraphiques corrélables peut varier ldénant en fonction des transects étudiés. Des
variations verticales du taux de sédimentation &hélle plurimétrique ont été détectées. Deux
principales condensations ont été identifiées :aomelensation, déja connue, a la base de la famati
entre MSE 101 et HTM 102 a été identifiée égaleneanite EST 312 et les forages sur le site du
laboratoire, et une autre condensation voire uét ale la sédimentation a été identifiée dans ldepar
médiane de I'Oxfordien inférieur dans les foragaisnulle 101 et EST 342. Au niveau du Callovien
supérieur, les diagraphies classiques ne permetasde détecter la présence de hiatus.

La mise en regard du changement d’interstratifi8savec les interprétations diagraphiques montre
gue ce changement minéralogique localisé dansgaesée médiane de la couche semble étre non
synchrone.

Cette premiére analyse exploratoire a permis ddreneh cohérence les données, de montrer les
variations latérales a I'échelle de la formatiorardilites. A plus petite échelle, des incertitudes
demeurent toujours présentes. Ainsi les corrélatiavec les forages EST 312 et EST 342 restent
incertaines dans les intervalles 1 et dans I'Oxérdnoyen. Ces difficultés peuvent étre dues etiepar

a des variations du taux de sédimentation ou &dsepce de hiatus. Les hiatus suspectés, comme
celui du forage EST 342, ne peuvent étre quaniiioés le moment.

Il est donc nécessaire d'améliorer I'échelle d'études variations et d’aborder une approche
quantitative de ces variations. L'étape suivantd’éside d’un outil & haute résolution : le FMLes
étapes qui suivront porteront sur le passage apgre géochronologique.
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Chapitre 3

Les imageries de paroi dans les argilites du
Callovien-Oxfordien

1. Lasonde d'imagerie Electrique 1 FRAL............c.oo oot
2. Le traitement (‘processing’) des images
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2.3 Le traitement BorTex
3. Interprétation des images FRMIL................
3.1 Premiéres observations des images ¥MI
3.2 Analyse conjointe des images FMBt deS CArOtleS ...........coiveiiiieeeeeeeeeee e ee et 60
3.3 La relation FMP - CalGIMELTIE..........c.ceveveieveieee ettt 69
4. Les variations du taux de sédimentation sur legeseEMP et UBI .............cccooveveviveveeeeceeee 76
4.1 Interprétation des images Fiau Callovien supérieur.........................
4.2 Interprétation des images Fiiau sommet de I'Oxfordien inférieur

4.3 Analyse et interprétation de 'UBIdu forage EST 205
5. Conclusion

Les imageries de paroi obtenues a partir des owakdsmicrorésistivités ou ultrasoniques représentent
une source importante d’informations géologiquebgihg, 1999). La qualité des données de microréisist
collectées par l'outil d'imagerie électrique dépkde la résistivité de la boue et des conditionsfatage
(Goodall et al., 1998). Les carottes représentemputil de calibration (qualitatif) des images FRIIPour un
trou de forage avec un diamétre de 21,59 cm, le"Féthantillonne la formation sur un périmétre de8@m
alors qu'avec le méme diameétre du trou de forage chrottes, dont le diametre est souvent de 16yi,ént un
périmétre de 32 cm. Lors de la comparaison visudilecte entre ces données il est important de cenge
gu’'elles représentent différentes parties du p(@doodall et al., 1998). Souvent étudiées dans m®eg
réservoirs pour I'étude du pendage, des contraietesles fractures , les images Fi\iont étudiées ici dans un
contexte original. Les étapes essentielles duemaént pour optimiser I'analyse des structures sédtaires
sont décrites. L'interprétation du FMIporte dans un premier temps sur I'étude conjoiiés images et des
carottes dans le but de savoir si les structureseolges sur les images sont directement liéeggédogie et si
le FMI® peut apporter plus d'informations que les carattBes variations du taux de sédimentation seront
identifiées & partir des corrélations diagraphiqu€gns un second temps, les images Fatint exploitées pour
affiner la recherche de variations verticales e€hales au sein des argilites.
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1. La sonde d'imagerie électrique : FMP

Dans les sondes de pendagemétrie le nombre dedestiest tres réduit, ce qui ne permet pas d’avoir
une bonne continuité latérale, la distance ensr&lectrodes étant importante. Cette continuitéddet
peut étre acquise en multipliant le nombre d’étales et en les disposant de telle sorte que leteban
analysées par les électrodes se recouvrent. C&gjuc est réalisé dans les sondes d'imagerie
électrique (Serra & Serra, 2000). Il existe plussecatégories de sondes d’imagerie électrique. La
méthode d’imagerie micro-électrique est baséeesyrincipe du pendagemétre et produit une image
en résistivité du trou de forage a haute résolufiarthi, 2001). Ce type d’outil nécessite une boue
conductrice.

Di iti mesure
Imagerie électrique | |

Microlog |-
Electromagnét. P, boue & huile H»-
MicroLL - MicroSFL  H»
Litho-densité —
Spectrométrie rayons  y naturels |-g»
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Figure 21 : Photographie du patin et du rabat dsolade FM? [A] et résolution verticale des
différents dispositifs [B] ramenée a la taille dbgets géologiques (volumes et surfaces).
D’apres Serra O. & L., 2000.

Avec une résolution verticale légérement supéri€uf® mm, la sonde FMI(Fullbore
Formation Microlmager) est I'outil a la résolutida plus fine.

Les sondes FMS (Formation Microscanner) et SHDTaffgraphic High Resolution Dipmeter Tool)
ont été remplacées par la sonde de nouvelle gémérattroduite en 1991 : FMI ou Fullbore
Formation Microlmager. Cette sonde comprends hpat 4 rabats contenant chacun 24 électrodes
(Figure 21). L'intensité du courant émis par chadlectrode est mesurée tous les 2,54 mm de
déplacement vertical. La résolution verticale depdsitif est un peu supérieure a 5 mm (Figure 21) ¢
qui permet des mesures a haute résolution et é&titirt d’objets géologiques trés petits. La coriténu
latérale acquise avec ce type d'outil permet deixow réellement la formation, et ainsi de mieux
'analyser. L'image électrique obtenue refléte Vasiations de texture et de structure des formation
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L'analyse des images FRipermet de détecter des bancs minces ou des wlttépot trés peu
développées que les autres dispositifs de mesupemeettent pas d'analyser correctement (Figure
21).

2. Le traitement (‘processing’) des images

Avec I'’émergence des outils d'imagerie électrigilegst devenu nécessaire pour la premiere fois
d’'appliquer un traitement (‘Processing’) des imagesir en améliorer la qualité, obtenir de bons
contrastes et éliminer au maximum les artéfactth{lL. @001, Bourke, 1989 et Cheung, 1999).

2.1 Les corrections

Pour reproduire les objets géologiques détectés dam forme primitive et pour calculer le pendage
réel des surfaces traversant le puits, les donméges acquises doivent étre corrigées de I'infteen
des facteurs tels que les variations de vitesseretjistrement, les décalages en profondeur, les
électrodes ne fonctionnant pas, I'intensité du abtu(EMEX), les changements de diamétre du trou et
la rotation de la sonde dans le trou (Serra & S&@80). Ces corrections sont réalisées a l'aide de
programmes appropriés. Luthi (2001) décrit en Hévais les parametres a prendre en compte pour
gue toutes les électrodes aient la méme dynamicefte; étape est I'égalisation.

Les images sont orientées en utilisant les dondéd'siccélérométre et du magnétometre enregistrées
par une cartouche d’inclinométrie (GPIT) qui faiarfle de la sonde (‘tool string) FMI.
L'accélérometre triaxial donne les données nécesssaour les corrections de vitesse et I'alignement
des courbes pour générer les images (Cogis, 2004).

2.2 La normalisation

Une fois les corrections appliquées, les réponsstkctrodes sont réparties en un certain nongre d
classes (de couleur) par analyse de I'histograntBiaque couleur est représentée par un méme
nombre d’échantillons. Cette étape est la normadisal’'objectif est de produire une image avec des
niveaux de couleur et des contrastes qui faciliterterprétation et I'analyse (Luthi, 2001). Il iste
deux types de normalisation. Si I'analyse de ldusamme couvre I'enregistrement complet, une
méme couleur correspond a la méme plage de ré&gjvelle que soit la profondeur (Serra & Serra,
2000). Il s'agit de la normalisation statique (Figg@2 [B]). Par tradition, I'éventail des coulewesdu

noir pour ce qui conducteur au blanc ou jaune m®uqui est résistant. Le noir a été choisi pour
représenter les conductivités élevées parce quarddes sont souvent plus conductrices et avec une
couleur plus sombre que les autres lithologiesh(l..001). Les sondes ayant une plage dynamique
trés large permettent de détecter des variati@ssfaibles de résistivité. Ces dernieres n'appseats
pas dans la normalisation statique mais peuvemt @lises en évidence dans la normalisation
dynamique. Celle-ci consiste en l'analyse de ldusamme des conductivités réduit a une fenétre
glissante de longueur donnée (Serra & Serra, 2000tki, 2001). Des phénomeénes géologiques trés
peu contrastés peuvent ainsi étre mis en éviderguré 22 [C]). Une méme couleur peut
correspondre a des résistivités totalement diftégerll convient donc de toujours analyser une enag
dynamique avec a son coté I'image statique (Figaje

Au début des travaux de thése, le seul foragerentint traité dans les argilites du Callovo-Oxfendi
était le forage EST 322. L'analyse détaillée deages dans ce forage et les résultats obtenus ont
engendré le traitement des images enregistréesleafsrages EST 312 et EST 342. Ce travail a été
réalisé avec Diaz et Etchecopar (Schlumberger).
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Figure 22 : Extraits des différentes phases dtetraint du FM! dans EST 322 vers 520 m.

[A] Image RAW (boutons non renumérotés et éasgnon remontées (Pad/Flap 5.7 in,
Row Shift 0.3 in) (image fournie par E. Diaz, Sahtherger)

[B] Image EID (normalisation statique)

[C] Image dynamique (normalisation dynamique)

2.3 Le traitement BorTex®

Le premier but de BorT&xest d’extraire et de quantifier, & partir des igmglectriques, les

informations sur I'organisation interne des forroaf traversées par le forage. Le second but de cet

outil est de fournir un découpage en ‘morphofacigé&n définis en utilisant des techniques de

‘clustering’ basées sur les informations extragieésumées auparavant (Cogis, 2004).

Le traitement BorTeXse fait en trois étapes (Figure 23) :

« Exécuter un tracé de la couche : ‘layer delineation

» Extraire les résidus : ‘heterogeneity’

* Quantifier ces résultats sous la forme de logs/dehese

La premiére étape consiste dans un premier tempslculer la conductivité de la matrice :

‘Background Conductivity’ (Figure 23). Pour obteoétte courbe il faut :

« Homogénéiser et filtrer les images

* Remettre a I'échelle les images en respectant éssiras de résistivité peu profonde

» Séparer sur les images les caractéres qui travemeérie pourtour du trou de forage de ceux qui
ne le traversent pas complétement

* Moyenner et lisser 'image en respectant le pendage

58



Dans un second temps, l'utilisateur choisit un k@ste minimum de résistivité. Des couches
successives (‘layering’) sont alors obtenues awhdgis que le contraste de résistivité est plaadr
gue le seuil choisi. Ces couches sont uniquemgfimies par leur résistivité et ne correspondesst pa
forcément a des couches géologiques (Cogis, 2004).

L'analyse des résidus (‘heterogeneities’) est basde méme principe de contraste de résistivité.
Dans un premier temps on identifie des limites dashes’ en dressant la carte des gradients de
résistivité sur I'image, puis on détermine les désiquand le contraste de résistivité a la limite d
point ou de la tache dépasse le seuil choisi palidateur (Figure 23).

Ces résidus sont classés par le logiciel en htégosies (‘borehole crossing boundaries’ repréganté
par des lignes en vert foncé, ‘image crossing bariest en vert clair, ‘conductive connected spets’
rouge, ‘conductive isolated spots’ en orange, stég spots’ en bleu, ‘conductive patches’, ‘régest
patches’ et ‘connections’).

U

LN

Al ~

»
>

Figure 23 : Schémas résumant le principe de I'm@aBorTex (Cogis, 2004). De [1] & [3] : les étapes
pour obtenir la conductivité de la matrice et lésidus. De [A] & [D] : les étapes pour obtenir le
‘layering’

[1] et [2] : identification sur I'image des structas traversant la totalité du puits ou non
et tracé de la Background Conductivity ; [3] até des résidus ; [A] : identification sur I'imagkes
structures traversant le forage ; [B] : correctiadu pendage ; [C] : lissage ; [D] : détermination du
seuil et obtention du ‘layering’

Pour analyser les images conjointement avec les tmypventionnels, des logs de synthése sont
calculés. Ces logs sont obtenus en moyennant, Wan$enétre glissante, les paramétres de I'image
extraits durant la précédente phase. Parmis cedfilpgrent la conductivité de la matrice ainsi dae
proportion d’inclusions résistantes et conductrices

Le traitement BorTex du FMIa été réalisé en juillet 2005 dans les forages E&Tet EST 342 avec
Arnaud Etchecopar et Eloy Diaz (Schlumberger).

59



3. Interprétation des images FM(®

Les domaines d’applications des données d'imagerit vastes (Serra, 1989 & 2000) :

» Géométrie et forme des bancs (épaisseur, limiteades et forme)

» Organisation interne du banc (texture, structurerive)

» Evolution de I'épaisseur et nature des bancs

« Diagenése (cimentation, concrétions nodulairessooa — solution, dissolution)

« Environnement de dépét (facies, figures de sédiatient, évolution des courbes)

« Tectonique, déformation des bancs (fracture, pendagctural, évolution du pendage structural,
discordance)

» Carottage (orientation, localisation des carotitfrales)

» Propriétés pétrophysiques (type de pore, permégbili

* Interprétation quantitative

3.1 Premiéres observations des images FMI

L'observation des images sur la totalité de la beugpartie gauche de la Figure 24) dans EST 322
permet de voir que la partie la plus foncée et dammus conductrice se situe a la base de I'Oxéord
inférieur (entre 570 et 535 m environ). La surf&2 située vers 560 m dans ce forage (Curial, 2005)
est incluse dans la zone la plus conductrice ; ralieque la partie la plus argileuse de la séquence
médiane. Cette zone est la plus homogeéne ; peardeastes sont visibles au niveau de la conduétivit
de la matrice (BC). En dessous de cette zone, llev@ supérieur, vers 575 m est a I'inverse plus
résistant (plus clair) ce qui est compatible ageddme carbonaté décrit précedemment.

La BC et I'image dynamique montrent des alternamégslieres (métriques) de niveaux plus clairs
(résistants) et de niveaux plus foncés (condudteroamment aux environs de 525 m sur le forage
EST 322 (partie droite de la Figure 24). Ces adteces semblent étre cycliques. De 610 a 580 m des
niveaux plus clairs sont présents régulierementiasgourbe de BC et sur I'image dynamique. Vers
575 m, les niveaux plus résistants semblent éu® alpprochés.

Avant d’étudier en détail ces intervalles, il eétassaire de vérifier si ces alternances corregpond
vraiment & une réalité géologique. Une analyse eoative des images électriques et des carottes est
menée ci-apres.

3.2 Analyse conjointe des images FMi et des carottes
3.2.1 Quelques exemples

Les principales applications du FMI sont la géatogtructurale et la caractérisation de structures
sédimentaires. Les données d'imagerie constituentmeilleur moyen d'étude des structures
tectoniques a I'aplomb d'un puits. A partir des gegemetres, des structures a différentes échelles
telles que des microfailles peuvent étre mises \@degce (Etchecopar & Bonnetain, 1992). De
nombreux auteurs décrivent I'analyse de fractunearir d'imagerie de paroi (Hornby & Luthi, 1992,
Haller & Porturas (1998), Ayadi et al., 1998, Hyrkt al., 1994). La nature des fractures (fracture
ouvertes naturelles, fractures cimentées ou frestinduites par le forage) peut méme étre ideatifié
avec le FMP (Haller & Porturas, 1998). L’étude de la géolosiructurale est souvent faite au niveau
des roches réservoir et ne concerne pas directdidinte des argilites du Callovo-Oxfordien.
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Figure 24: Images FMIet BC dans la totalité des argilites Callovo-Ogfennes du forage EST 322
et agrandissement de la zone comprise entre 5237anh environ.

Les images FMIet la background conductivity (BC) montrent desralances réguliéres
de niveaux conducteurs et résistants. Une cyclsgtéble apparaitre sur ces images.

La Figure 25 montre des exemples de structuresnsédaires observées sur des images électriques
(Bourke & McGarva, 2003). La qualité de l'image dstgement dépendante des contrastes de
résistivité dans la formation et la corrélation@ies carottes est indispensable pour établiridetes

a l'extrapolation dans les zones non carottéeskgtaet al., 1990) et pour le développement de
modeles de réservoir (Prosser et al., 1999). Lesttea peuvent étre un moyen de contrdle (Luthi,
2001, Lofts & Bristow, 1998). A partir de I'analysti FMS dans un environnement deltaique de
Pennsylvanie (Luthi , 2001), ou encore dans de®tdégoliens de la Mer du Nord (Rotliegende)
(Luthi & Banavar, 1988), des « scour casts », thagifications entrecroisées, des structures dasju
des mudclasts ou encore des failles ont été olsenréles images et confirmés par les carottes. Un
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travail de comparaison entre les images FMI (ou FMiSles carottes a été mené au niveau de
conglomérats, de gres a stratifications entrecesiséle grés argileux bioturbés ou encore de grés
argileux a nodules carbonatés d'un champ pétrelieAlaska (Luthi, 1994), dans les carbonates du
forage Andra EST 210 par Cogis (2004), dans delesdaliteux de I'ouest de I'lnde par Contreras
(2003), par Salimullah & Staw (1992) dans des sédisvolcano-clastiques de Pigafetta Basin et
East Mariana Basin, par Pezard et al. (1992) dassldp6ts turbiditiques du bassin d’avant-arc d'lzu
Bonin dans le Pacifique Ouest, par Herweijer eBQ)Qlans des sédiments éoliens, fluviaux, marins,
lacustres et deltaiqgues ou encore par Goodall .e(18P8) dans des sables datés du milieu du
Jurassique dans le domaine de Oseberg Syd (Meodil; Norvége). L'observation de ces structures
aide a la compréhension de la géométrie du réseeta I'établissement du modele de dépbt. Des
analyses similaires ont été faites par Harker.€t1l890) au niveau des champs pétroliers de Clagmor
et Scapa de la Mer du Nord.

Des approches d'interprétation systématique degamant été développées notamment par Bourke
(1992) et prennent en compte le controle de qualéé logs, la reconnaissance des artefacts,
I'intégration des logs disponibles pour établirlithologie et les données de carottes en tant que
données lithologiques ‘dures’ pour renforcer I'npigtation.

Salimullah & Stow (1992) ont montré que l'intér&sdimageries électriques est de montrer des
structures sédimentaires détaillées dans des rmmesarottées, de recaler les carottes en profondeu
en faisant correspondre les objets sédimentaigeticplierement quand elles ne sont pas continues.
Elles sont utilisées également pour identifier fie$es sédimentaires difficiles a caractériserlssr
carottes (Goodall et al., 1998).

Generic term, used mainly with
Beddin Within sediments, surfaces low resolution imaging tools
9 traceable around the borehole. andior if no lithological data is
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Figure 25 : Exemples d'images de structures tygqlieau profonde (Bourke & McGarva, 2003)

Dans les roches réservoir les images électriquat aualysées en détail, par contre il est moins

fréquent de les exploiter dans les roches argifeusanalyse détaillée des imageries dans lesitgil

du Callovo-Oxfordien est nouvelle. La présenceatettes quasiment en continu dans I'ensemble des
forages permet une validation de linterprétatiaitef & partir des images. L'objectif est aussi de
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valoriser au maximum les imageries et de voir leisgbermettent de déceler des objets non visibles
directement sur les carottes.

3.2.2 Etablissement du calage entre les images FMét les carottes

L'outil FMI® a été utilisé pour vérifier le calage entre letesgrésentes sur les diagraphies et celles
des carottes (Figure 26).

EST 322 % FMI_034PUP FM! S.CA[CSﬁ Fm Dyy..“\.
n ) T Criermmton Nertn " Orenwmtonotn
(%] E‘) -
9 8 Photos 8 c 120 240 280 O 120 240 250
8 = _,6 Fesisiie Fhil image Corducive Fesisive Fivi image o e
] [(CTTEE [
g Carotte 3
13 E E"’ leal .-
519.40 Ll e I- -
= = 8
519.60 E .l i'i ' 'l
519.80 : : ;
K 14
ol 1]
520.20 Fe 5 : ! 1
FR AT
520.40 .
R Bl B B
520.60
520.80 I
521 521 ' |
521.20 A L
521.40 " N B
521.60 ! l! ! !
521.80 i =
522 522 i g | " !
522.20 H g = i
T o | |
522.40 E 2
SEE RS NE A
522.60 = *
LLLLET
523 523 e - :
523.20 |. ;
523.40 *
523.60 |
523.80
524 524
524.20 e '

Figure 26 : Comparaison entre les images F#lles photos de carottes entre 519,5 et 524 m ldan
forage EST 322.

Les alternances de niveaux conducteurs et résistsont bien associées a des niveaux
plus argileux et plus carbonatés sur les carottea’y a pas de probleme, ici, de calage entre les
cotes carottes et les cotes diagraphies dans egyéor
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L'outil FMI® est le seul outil permettant de vérifier si desbp¥mes de calage existent, puisque les
alternances argilo-carbonatées sont localiséedspréent sur les images et peuvent étre mises en
regard avec les carottes. Dans le forage EST &&2¢dtes carottes sont les mémes que les cotes
diagraphies L'intervalle présenté dans la Figure 26, situésdi partie supérieure de la couche,
permet de vérifier clairement cette relation. D&ngartie la plus argileuse, la plus homogene, les
images montrent moins de contrastes de résistatitdes objets visibles sur les images sont
difficilement identifiables sur les carottes. Ddes forages EST 312 et EST 342, aucun probleme de
calage n’a été observé.

Une fois la compatibilité entre les cotes vérifigest possible d'interpréter les images éleceijde
vérifier si les observations sont corroborées gsichrottes et d'utiliser les données minéralogique
toutes les mesures faites & partir des carottele éés comparer avec les logs. Les alternances de
niveaux résistants et conducteurs correspondepectigement sur les carottes a des niveaux plus
carbonatés et plus argileux (Figure 26). Les strest observées sur les images sont organisées
verticalement et correspondent a une réalité gépleg

3.2.3 Artefact ou objets géologiques sur le Ff1P

Le FMI et les carottes autour de 517 m dans EST 322

Vers 520 m, sur la Figure 26, en plus des niveg@gistants, des objets ellipsoidaux résistants sont
présents. Plus haut dans la série, entre 516 emn5tBautres formes similaires sont observéesesur |
images statiques et normalisées. La premiére idtiaton du FM? tend & montrer que ces objets
ressemblent a des nodules carbonatés. L'observd@smodules ne peut étre effectuée a partir des
diagraphies conventionnelles. Afin de vérifier eettterprétation la description lithologique dusgige

EST 322 a été consultée dans un premier tempslgaiisarottes ont été observées. Ces cordons de
nodules n'ont pas été mentionnés lors de la demmrifithologique du forage EST 322 (Figure 27)
mais ils ont été retrouvés vers 517,9 m sur lestier (Figure 28). Le FMI permet de détecter des
phénomeénes diagénétiques corroborés par les carotte

Observe-t-on des zones a nodules dans les autaggefodans la partie supérieure des argilites ?

Des nodules ont été décrits a partir de I'obsesvaties carottes dans les forages HTM 102, MSE 101,
EST 210, EST 361, dans le forage EST 205 dansrige paupérieure de I'Oxfordien inférieur et la
base de I'Oxfordien moyen. Au niveau de la séquenédiane, sur le site du laboratoire, la phase de
montée du niveau marin représente environ 25 mdtaegilites, alors que la baisse correspond a 45
metres de sédiments en y incluant la période pgélerde haut niveau marin. Les 20 a 25 meétres
supérieurs correspondent a une accélération deaikseb du niveau marin, avec enrichissement
progressif en petits horizons et nodules carbor{@dédP.ADS.04.0022.A).

A Saint-Blin-Semilly (20 Km au sud du forage HTM2)Qla zone a Cordatum se développe sur 17 m
et ses trois sous-zones sont épaisses et bien&#ées : sous-zone a Bukowskii, 4 m ; sous-zone a
Costicardia, 3 m et sous-zone a Cordatum, 11 ne(ihet al. 2006). Au niveau de la coupe de Saint-
Blin-Semilly une description lithofaciologique aééeffectuée par Collin & Courville (2000). Au
niveau de la sous-zone a Bukowskii, des alternadeamarnes grises et des niveaux marneux riches
en miches de calcaire argileux disposées en bam@&td®observées a 'affleurement.

1|l apparait actuellement un décalage de 20 cm lésrergilites du forage EST 322 entre les cotestiss et les
cotes diagraphies. Ce décalage, absent a I'origiet, étre lié a 'accumulation des erreurs sulifetes des
carottes lors des nombreuses prises d'échantillons.
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Figure 27 : Extrait du log composite du forage BRP entre 540 et 500 m (DPLADPEO3-011/A).
La description lithologique ne mentionne pas lasgrice de nodules carbonatés vers 517
et 520 m.
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Figure 28 : Images statiques, dynamiques et leaitenents BorTeéX entre 516 et 519 m dans
EST 322 avec un échantillon de carottes prélevé &ai7,97 et 517,84 m (cotes caroftes)
Les nodules identifiés sur les images EMbnt corroborés par I'observation des carottes.

! La position de I'échantillon a été décalée de@0sar I'imagerie pour tenir compte du décalageeictu

65



Brégoin (2003) a pu corréler ces bancs de nodulgs &t-Blin-Semilly et le forage HTM 102. Une
zone a nodules, qui semble étre I'équivalent deotze a nodules calcaires identifiée sur les images
FMI, est observée a I'affleurement a Saint-Blin-8m

Peut-on observer des nodules carbonatés sur legagmBMF des forages EST 312 et EST 342 ?

Pellenard (2003) a montré que la disposition dptas@as et des nodules associés (sur de nombreuses
coupes) dans la sédimentation des Terres Noiresl¢S& France) suggére un contrble stratigraphique
dont l'origine n'est pas certaine avec un raleetissnt du taux de sédimentation et présence de
discontinuités sédimentaires. « Une importante zaneoncentrations de nodules plus ou moins
minéralisés, fréquemment alignés en bancs a éte dig la sous-zone a Cordatum. Ces unités a
nodules en accord avec les données biostratignaphigervent dans tous les cas de repéres de
corrélation a I'échelle du bassin » (Pellenard, 30®&i ces niveaux plus carbonatés se corrélent a
I'échelle du bassin subalpin méridional, une catiéh pourrait exister entre les niveaux carbonatés
au niveau du transect NE-SO entre les forages B8P lé bassin de Paris. Dans le forage EST 322,
les niveaux a nodules se situent dans la partiérmuype de la formation callovo-oxfordienne datée d

la zone a Cordatum. Il s’agit sur les diagraphiégure 12), de la zone qui présente le gamma-ray le
moins élevé, les résistivités les plus fortes et uvitesse des ondes trés élevée. Le pic résistant,
marquant la fin de la zone de plus en plus carléenétait bleu, Figure 12), situé vers 517 m dans
EST 322, se correle avec le pic résistant localisgviron 361 m dans EST 312 et environ 583 m dans
EST 342. Les carottes ne sont pas disponiblesaanmtervalles (elles le sont jusqu’a environ #05

dans EST 312 et 590 m dans EST 342).
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Sur la Figure 29, vers 362 m dans EST 312 et &2snd dans EST 342, des objets analogues a ceux
observés vers 517 m dans EST 322 sont présentsddedes semblent sont donc visibles dans des
niveaux carbonatés corrélables sur un transect QE&hs la partie supérieure de la formation. Le
FMI® permet, dans les zones non carottées, d’apparsantbrmations sur la diagenése.

« Les carbonates des argilites du Callovo-Oxfordieinpour la plupart une origine marine strictes Le
signatures isotopiques des carbonates dans la d@alternance de bancs argileux et calcaires
(séquence supérieure) peuvent avoir plusieursnasgh (CRADS040022A):

» linfluence de la diagenése tardive opérée pacikesilations météoriques mises en évidence dans
les calcaires : cependant en raison des propritgsargilites, la pénétration convective de tels
fluides demeure peu probable,

* une diagenése précoce. |l s'agirait soit d'uneatién de température lors de I'enfouissement, et
les fluides a I'origine des colmatages seraienimsasoit de la diminution de la tranche d’eau lors
de la sédimentation : dans ce cas, une diagenesaeniatendance légérement météorique a
potentiellement agi de maniére synchrone de I'ésdement dans la partie supérieure des argilites.

Quel est le lien entre les nodules et les résuttatBorTeX (Background Conductivity & Résidus) ?

Les résidus de BorT&xreprésentent des objets non continus (a I'éctiellérou de forage). A quoi
correspondent ces résidus ? Quelle est leur oryine

La Figure 30 permet de voir en détail comment gaierprétés les nodules par le traitement BorTex
dans les forages EST 322 et EST 342. Les propsrtddimclusions résistantes (bleu) alternent
régulierement avec les proportions d’'inclusionsdtmtrices (rouge). Quand les images montrent des
nodules et des niveaux plus résistants entre 588%6 m dans EST 342 et entre 516,5 et 517,5 m
dans EST 322, la conductivité de la matrice neatiétpas de fluctuations majeures alors que les
proportions d’inclusions montrent des alternanaesigeaux plus résistants et plus conducteurs. Les
contours des nodules apparaissent au niveau derpiétation BorTek comme des ‘resistive spots’
ou des ‘resistive patches’ (Figure 30). Les nodplas petits que le diamétre du trou de forageeantr
donc dans la catégorie des résidus de BdtT@es résidus présentent donc une réalité géolegitju
sont organisés verticalement. Une cyclicité seraplgaraitre.

Pourquoi obtient-on des alternances réguliéresdiisions résistantes et conductrices ?

Des nodules ont été observés dans des alternarcas-talcaires du Domérien moyen de la Clue de
Vancon (SE de la France) (DRPOARMO01-012). Une rytitéh des alignements carbonatés y est
observée avec des alignements de nodules carbgraatdieles a la stratification et des alignements
obliques a celle-ci. L'explication de cette répéoti est la suivante : les failles ont dans un peem
lieu déplacé les strates en cours de formatiomntmdes zones de drainage. Elles ont arrété de gpue
'ensemble du massif a poursuivi sa compaction. ttassferts de matiére ont alors été intenses : les
ions carbonatés sont attirés a la fois par lesémgctie nodules, les drains des failles et les zomes
faible contrainte. lls se sont alors & la fois répalans le plan de stratification et aussi oldigent

par rapport a celui-ci. La compaction ultérieuraadifié ces géométries. Une organisation périodique
plus simple des niveaux carbonatés a été obsegatendent a Bevon (SE de la France) (Figure 31).
Sur cet affleurement, latéralement des niveauxdiules dispersés deviennent des nodules coalescents
ou des niveaux carbonatés continus (Figure 31)vBeations latérales voire des passages a des banc
calcaires sont visibles. Les nodules carbonaté&#sgeloppent dans les niveaux plus carbonatés que
I'encaissant. Ces derniers peuvent étre liés amati@ans climatiques et donc aux cycles orbitaux.
Sous cette hypothése, dans les argilites, lesugsie BorTex peuvent étre organisés périodiqguement.
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Figure 30 : Background Conductivity, Images dynamegjet résidus dans les zones a nodules dans
EST 342 et EST 322.
Les courbes a droite représentent les proportidimehlisions conductrices et résistantes.

Le FMI®, aprés traitement (processing), permet de se paterapport aux carottes et de meftre
en évidence des alternances de niveaux résistantmducteurs correspondant a des nivelaux
plus carbonatés et plus argileux sur les carottes.
Des nodules, pas toujours identifiés lors de lacmjgtson lithologique, sont visibles sur les
images électriques dans la partie supérieure dgibtes, vers 517m au niveau du forage
EST 322 et corroborés par une analyse détailléecdssttes. L'analyse des images EM
permet donc la détection de phénoménes diagénstijile sont associés a des contrastes de
résistivité. Cet intervalle semble étre égalemenintervalle condensé. Des nodules ont pu gtre
observés également sur des images des forages ESTet3EST 342 dans des zones

diagraphiquement corrélables. Les inclusions r@siss sont interprétées comme des nodules,
qui entrent dans la catégorie des résidus de B8rT@as derniers représentent donc une réglité
géologique et sont organisés verticalement aveccartaine rythmicité dont l'origine, d’aprés
l'interprétation faite dans le Domérien de la Clde Vancon, pourrait étre liée aux cycles
orbitaux.
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Figure 31 : Affleurement du Clansayésien de Bewtmfos de B. Beaudoin)
[1] Alternances régulieres de niveaux plus carb@satvisibles sur Iaffleurement,
[2] Niveau carbonaté continu, dans le méme niveabanaté : nodules coalescents [3] et
nodules dispersés [4], niveau plus carbonaté maisssnodule carbonaté clairement
identifié [5]. Il y a un passage latéralement deedux & nodules dispersés a des niveaux
continus ou & des nodules coalescents.

3.3 La relation FMI ® - Calcimétrie

Les espéces minérales identifiées dans la couehgilites sont principalement des minéraux argileux
de la calcite, du quartz, de la dolomite, des fetiss et de la pyrite. La calcite (peu conductritdy
quartz (trés peu conducteur) sont présents sotdité de la couche dans une proportion de 40%,60
la phase argileuse (conductrice) et les phasesungigeonstituent le reste (CNTASMG030101). Si la
proportion de quartz ne varie pas trop, la conditétpeut étre traduite en teneur en calcite (czab®

de calcium). La relation entre la porosité et kistivité est connue dans les zones poreuses,lekns
aquiferes propres comme I'a démontré Archie en 1@4quette & Pray (1970) ont principalement
étudié cette relation au niveau des carbonates. IBswrgilites du Callovo-Oxfordien, la BC semble
étre liée a la teneur en carbonate ; il est esadi comprendre quelle est la relation entre ee d
parameétres. Afin de calibrer les échelles de geisadconductivité de la matrice, des échantilloaes d
carottes du forage EST 322 ont été prélevés. Cmméttons ont été choisis d'aprés la position des
bancs calcaires sur le FRpour réaliser des mesures de calcimétrie Bernard.

3.3.1 Résultats des premiéres mesures de calcimétrie Batn

Les premieres mesures portent sur une zone dendeti®gs qui présentent des alternances de niveaux
plus conducteurs et plus résistants visibles sariheages électriques et sur les carottes. Les
échantillons ont été prélevés, en fonction des @ndgMl, a la fois dans des niveaux plus carbonatés
et plus argileux. Les cotes carotte des 5 échansilide mesure dans le forage EST 322 sont les
suivantes (Figure 32) :

e 424,95 —525,16 : Echantillon A
e 524,50 - 524,52 : Echantillon B
e 524,64 — 524,67 : Echantillon C
e 523,95 -524,10 : Echantillon D
e 525,60 — 525,62 : Echantillon E
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Une mesure faite par les laboratoires ERM a 526 1EDRPOERMO03009), et notée ici « F », a
également été prise en compte (Figure 32). C'estlde mesure ERM de calcimétrie disponible dans
cet intervalle. Une relation linéaire (Figure 32)mble exister entre ces teneurs en carbonate et les
mesures de conductivité de la matrice (Backgrouomd@ctivity : BC).

Afin de justifier cette éventuelle relation linéaientre ces deux parametres, un échantillonnage plu
vaste, portant sur les trois forages FSP a étisééseule la partie supérieure du Callovien-Oxéard

non carottée, n'a pu étre échantillonnée.

3.3.2 Résultats des mesures de calcimétrie sur I'ensendete forages FSP

Quarante échantillons, répartis sur les forages BT (7 échantillons), EST 322 (16 échantillons) et
EST 342 (17 échantillons) ont été prélevés (Fi@®een fonction de I'analyse des images électriques
Pour préserver les carottes, des échantillons tie paille ont été choisis. La mesure de calciigétr
représente une mesure moyenne (I'épaisseur destifloins broyés correspond a I'épaisseur des
échantillons prélevés).

Les graphigues de la Figure 33 montrent une teredgénérale qui n’est pas linéaire. Un ensemble de
points ayant des teneurs en carbonate comprises 20tet 30 % est associé a des valeurs de
conductivité allant de 50 & 130 mS/m. Un autre mifbe de points, ayant des teneurs en carbonate
comprises entre 60 et 80 %, est associé a un éwdmtealeurs de conductivité plus resserré : eBre

et 50 mS/m environ.

Les valeurs de conductivité de la matrice sont fdiles globalement pour le forage EST 312 (Figure
33 [A]). Ce forage a, dans la quasi-totalité dul@al-Oxfordien, deux patins a 180° affectés par les
breakouts. Les breakouts (remplis de boue) seitrauii) au niveau de BorT&par des hétérogénéités
conductrices. Lors du traitement (processing),ast & été effectué sur le forage EST 312 pour voir
I'effet de ces breakouts. Les deux patins non t#feont été dupliqués. Le calcul de la conductiié@é

la matrice a donc été mené sur 4 patins non affg@e les breakouts. La conductivité de la matiice
alors montré des différences dans certains infes/ah savoir une augmentation locale de la
conductivité. Ceci pourrait expliquer les valeuasfpis plus faibles de la conductivité dans le gera
EST 312 quand les 4 patins d’origine sont pris@npte pour le calcul (Figure 33 [A]) de la BC. Ce
n'est qu’'une hypothése pour expliquer ces valelrs faibles, d’autres facteurs peuvent avoir une
influence sur la conductivité comme la lithologie.

Les points qui présentent les teneurs en CaCQdusslevées sont situés dans la partie supérikure
I'Oxfordien inférieur (I'échantillon n°29 est a 581m dans EST 342, les échantillons A, 3, 5a et 5b
dans EST 322 sont compris entre 522 et 526,6 mg.é&chantillons ont pu étre prélevés dans des
niveaux carbonatés visibles sur les carottes (Eidl6), dans des intervalles ou les problémes de
calage peuvent étre quantifiés.

Les autres teneurs importantes en CaCO3 correspoadaes échantillons principalement prélevés
dans le Callovien supérieur (I'échantillon n°36té& prélevé a 466,5 m dans EST 312, le n° 14 a
575,65 m dans EST 322 et les n°® 19 et 17 a 6182 &17 m dans EST 342). Tous ces points sont
dans le ddme carbonaté du Callovien supérieurb@at moyen.

Au niveau de la partie supérieure de I'Oxfordieféiireur, les échantillons ont été prélevés au milie
des zones les plus conductrices ou les plus rétstpour essayer de s’affranchir au maximum des
biais liés au calage. Dans le Callovien supérilesrniveaux plus carbonatés sont clairement visible
sur les images FM| souvent moins épais et plus rapprochés que darfotdien. Sur les carottes,

ces niveaux sont plus difficiles a identifier e$ lgrobléemes de calage dans cette zone ne sont pas
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toujours mis en évidence. Les échantillons 13 dage EST 322 et 23 du forage EST 342 sont
respectivement a 578 et 619 m de profondeur. Cas élehantillons sont dans la partie inférieure du
déme des résistivités. Sur les graphiques (FigBjel8 se positionnent d’'une fagon marginale avec
des teneurs faibles en carbonate et une condéctitiermédiaire. Sur les images dynamiques, dans
cette zone, des alternances fines mais faiblenmritastées sont observées. La position de ces deux
échantillons pourrait étre liée a des probléemesatige impossible a quantifier a cet endroit omé u
teneur importante en quartz.

BC Normalisation dynamique
!;—I .! l l I Echantillons prélevés
Profondeur de I'échantillon analysé
X % Résultats des mesures de calcimétrie
D: Nom de I'échantillon avec les cotes cardtte
523,95-524,10 m
b Mesure de calcimétrie ANDRA
0 : .
56 % 523/95{" 52410 Source : rapport ERM
22% B:
524,50 —{524,
32% C:
524, 5
: Calcimétrie - Background Condcti
| a4
A:
0
75 % 524,981 525
3]
25% E:
525,601 525,
PR R 2
30% F: I
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= g 11
| (0] T
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A i ,tr'e
i Calime

Figure 32 : Images FMI de l'intervalle compris enf23 et 527 m du forage EST 322 relation entre
les teneurs en carbonate (calcimétrie Bernardsatnlesures de conductivité de la matrice (BC).

Les échantillons de carotte prélevés pournesures de calcimétrie ainsi que les cotes
carotte ont été reportés sur les images en tenamipte du probleme de calage. L'échelle fixée pour
la Background Conductivity est arbitraire (lors die premiére analyse, les données numériques
n'étaient pas disponibles).
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BC en fonction du CaCO3 dans EST 312 BC en fonction du CaCO3 dans EST 322
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Figure 33 : Résultats de I'analyse comparativeeel#trconductivité de la matrice et les teneurs en
carbonate (CaCO3) des échantillons de carottes Wanforages EST 312 [A], EST 322 [B] et
EST 342 [C].

Des mesures par Diffraction des Rayons X (DRX)reahe totale ont été faites sur les échantillons du
forage EST 322 :

* Pour étudier quels sont les paramétres, autredagoalcimétrie, qui ont une influence sur la
conductivité de la matrice.
» Pour vérifier si les teneurs en carbonate sonmh@&mes avec les deux méthodes.

Pour expliquer la gamme de valeurs de conductiaiigociées aux faibles teneurs en carbonate
(calcimétrie Bernard) (Figure 33), I'hypothése tefluence du quartz avait été émise. En effet,rpou
une proportion équivalente en argile, si la prdparen quartz augmente, la proportion en carbonate
diminue. Pour des valeurs faibles en carbonatquégtz étant trés résistant, la conductivité paturra
étre plus basse ; ce qui expliquerait, par exenplegsition de I'échantillon 13 dans EST 322.
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Comparaison entre la calcimétrie Bemard et la cal cimétrie DRX dans
le forage EST 322
95
& oA B4
b
,
L’
75 7 ema
.
.
D P 14
.
;
65 -
-
: ”
.
% 55 o4
] -
.
kel 2
3 -~
.
45 b’
-
e11 15 -
-
35 ®E . * 12
g
P
. 02¢7
13,7
25 eeoe 7 © 10
1689
P
-
15+~ -
15 25 35 45 3 65 75 85 %
Caldmétrie Bemard
0,0
Argile

Figure 34 : diagramme ternaire Argile-Quartz-Caldes mesures DRX faites sur les échantillons du
forage EST 322 et la comparaison entre les tenemrsarbonate obtenues par DRX et avec le
calcimetre Bernard

Le diagramme ternaire de la Figure 34 permet deque la plupart de échantillons associés a urlarg
éventail de valeurs de conductivité (Figure 33) de$ teneurs en argiles supérieures a 35%, des
teneurs en carbonate inférieures & 30 % et dearera quartz supérieures a 30 %. Le point 11 n'a
pas été pris en compte dans l'analyse ; la diff@@antre les teneurs en carbonate obtenues par DRX
et par calcimétrie Bernard est trop importante fég34). Les échantillons 13, 15 et E n’ont pas une
teneur en quartz particulierement élevée. Le guagzobablement une influence sur la conductivité
mais d’'autres facteurs, indéterminés pour le momesivent agir sur la conductivité. En effet, les
échantillons 2 et 7 dans EST 322 ont les mémesoptiops de quartz, d’argile et de calcite mais des
conductivités différentes. Pour expliquer la positdes échantillons 6, 7, 8, 9 et B dans EST 322, i
faudrait peut étre étudier I'influence des minéraorducteurs tels que les argiles et la pyrite. £es
échantillons sont dans des zones ou des pointsdnéiicteurs sont observés sur le EMI

Une autre hypothése pour expliquer les points ayaatconductivité élevée et des teneurs en CaCO3
faibles est I'influence locale des caves. En effelon les propriétés lithologiques et mécaniquekd
formation, des caves peuvent se former a certadsoits. Dans ce cas, I'outil peut lire en partés d
informations sur la boue conductrice. Les paroigditis peuvent devenir plus rugueuses sous |'effet
du forage quand les teneurs en carbonate passenB6d%. Tout en gardant des informations sur les
propriétés de la formation, la boue peut rendre nessures de conductivité plus importantes
localement.

L'influence de la pyrite a également été suppobfas les mesures DRX n'ont pas permis d'établir
de relation entre la teneur en pyrite des échanslmesurés et les valeurs plus fortes de condtéctiv
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Une relation quasi-linéaire existe entre les temeur carbonate et la conductivité de la matrice pou
des teneurs en carbonate supérieures a 30 %. Bastilons de carottes ont été prélevés avec un pas
d’échantillonnage de 5 cm dans la partie supérieeréa formation dans EST 322 pour voir si les
petites fluctuations de la BC correspondent a demtions de la calcimétrie. Sur la Figure 35, une
relation nette est observée entre I'évolution éesuirs en carbonate, les images dynamiques et.la BC
Cette relation est confirmée par le graphe (Fidse ou les courbes de BC et de calcimétrie sont
superposées. Une zone n'a pas été échantillonnéitdde I'absence de carottes, entre 530,61 et
531,02 m. Un léger décalage entre les deux cowktesrésent aprés cette lacune. Le cross plot entre
la BC et la calcimétrie montre une relation nettetree ces deux paramétres. Des détails
supplémentaires sont présents sur la courbe dienéaitie par rapport a la BC. La représentativité de
mesures faites a partir de petits échantillons atettes par rapport & une mesure diagraphique ne
permet pas d’aller plus loin dans cette étude.

La relation entre la porosité des carbonates etdsstivité dans des formations propres |est
connue. Dans les argilites callovo-oxfordiennescdamductivité de la matrice semble étre
associée aux teneurs en carbonates. Il est néeeggasavoir quelle est la relation entre [ces
deux parametres puisque les argiles sont rarenigaigéés et I'utilisation de la conductivité de
la matrice au lieu des résistivités classiques jgbaiolir cette relation est exceptionnelle. Clest
pourquoi nous avons échantillonné plusieurs foragetes pas différents. Des mesures |des
teneurs en carbonates avec un calcimétre BernardaetDRX ont été effectuées. lLa
conductivité de la matrice est étroitement liéééadlution des teneurs en carbonate dang les
argilites. Pour des teneurs supérieures a 30%,peltmet de suivre, quasiment en continu,
I'évolution de la calcimétrie dans les argilites @allovien-Oxfordien. En dessous de 30 %|de
carbonate, d’'autres parameétres ont une influencéastonductivité. Les caves pourraient étre
une explication des valeurs localement plus combest
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Figure 35 : Relation entre la BC et les teneursahonate entre 529,5 et 533 m dans EST 322 avec
un pas d'échantillonnage de 5 cm.

Une relation existe la BC et I'évolution de la centration en carbonate ; la BC permet de
suivre I'évolution quasiment en continu des tenemrsarbonate dans les argilites.
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4. Les variations du taux de sédimentation sur les iages FMf° et UBI®

Des structures sont présentes sur les images elmasgilites du Callovien-Oxfordien et corresporiden
a des structures géologiques d’origine sédimentadiee diagénétique. Il est désormais possible
d’analyser et d'interpréter ces structures et atiquéier les alternances de niveaux conducteurs et
résistants dans la formation.

4.1 Interprétation des images FMf® au Callovien supérieur
Les images FMI dans le Callovien supérieur du forage EST 322

En comparant les images FMilans EST 322 vers 525 m (Figure 24) et vers 575igure 36), les
alternances de niveaux résistants et conductentsisttement plus resserrées au niveau du Callovien
supérieur. Ces niveaux plus carbonatés sont catemss les argilites du Callovo-Oxfordien (D.A.LE,
1996). Le FMP permet de compter et d’estimer I'épaisseur ené® miveaux qui semblent étre
répartis d’'une maniére cyclique. L'épaisseur dedesyest, entre 574,5 et 576,5 m, inférieure an®0 c
Sur la Figure 36, les valeur d’inductions (courbege) et de gamma ray (courbe verte) fluctuent peu
au niveau des bancs plus carbonatés du déme detbvites (579-572 m). Les courbes semblent étre
lissées. Le FMi est le seul outil disponible permettant de « regméer » précisément ces niveaux
carbonatés.

Les biozonations ont été reportées a c6té du’RMigure 36) ; les niveaux condensés visibles sur |
FMI® se trouvent au niveau des horizonkmberti praelambertiet henrici/praelamberti D’aprés
Thierry et al. (2005), le Callovien supérieur présea la fois une forte réduction d’'épaisseur et un
faible gradient de variation d'épaisseur ouest-@&s lacunes et des phénomenes de concentration
faunique traduisent sans doute une réduction dedtaulation sédimentaire. Les niveaux condensés
visibles sur le FMl sont donc confirmés par les données biostratignags. En termes de cyclicité,

le FMI® est I'outil qui donnera les informations les phrécises sur le nombre de cycles présents dans
cet intervalle daté du Callovien supérieur.

Peut on observer ces niveaux dans les autres fere§e ?

Les images FMI dans EST 312 et EST 342 montrent également deaumvcarbonatés plus resserrés
au Callovien supérieur (Figure 37). Si on examaadne a Lamberti, deux niveaux carbonatés, notés
[1] et [2], datés de I'horizon paucicostatumsont mis en évidence sur la conductivité de l&ioe

les images et les résidus dans EST 342, EST 3E&€t312 (Figure 37). L'épaisseur séparant ces
deux niveaux carbonatés croit de EST 342 a ESTB3&2x niveaux plus carbonatés, nommeés [3] et
[4], sont datés de I'horizonlamberti et trois niveaux, notés [5], [6] et [7], sonté&mde I'horizon a
praelambertidans EST 342 et EST 322. Dans EST 312, la limiteedes horizons &amberti et
praelambertin’a pas pu étre définie précisément. Au totalg aiiveaux plus carbonatés sont visibles
sur les images FMI et datés des horizoteniberti/praelambertdans EST 342 et EST 322 alors que
huit niveaux sont datés de la méme période dans 32T Deux niveaux sont datés de I'horizon a
henrici/praelambertiet praelambertidans EST 322 et EST 342. Cing niveaux supplénrestaiatés
des sous-zones a Henrici et Trezeense sont présamssEST 312. Les limites biostratigraphiques
entre le Callovien supérieur et le Callovien moyéont pas été identifiées dans EST 322 mais les
images FMI entre 576 et 579 m ne montrent paseadi@nces de niveaux argileux et carbonatés
similaires a celles observées dans EST 312 enretdd67 m (Figure 37).
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Figure 36 : Images FMlet résidus de BorT&xau niveau du Callovien supérieur (575 m) dans le
EST 322 avec les horizons biostratigraphiques.

Sur I'agrandissement de l'intervalle comprisrerb74,5 et 576,5 m une périodicité apparait. Tous
les niveaux résistants, carbonatés son séparéd ded®0,5 m environ.

L'analyse détaillée de la Figure 37 montre queckgdes, définis par les alternances régulieres de
niveaux argileux et plus carbonatés & partir desgea FMP, ont une épaisseur qui augmente
progressivement du forage EST 342 vers EST 312adlov@n supérieur. L'analyse des images EMI
permet de monter que le nombre de cycles varieedgmit. Des condensations sont connues au
Callovien supérieur (Thierry et al., 2005) maigute approfondie du FiMIpermet de les localiser et
semble étre un moyen prometteur pour quantifiervlegtions du taux de sédimentation voire les
hiatus.
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Figure 37 : Images FMIlet découpages biostratigraphiques au Calloviegriyr dans les forages
FSP.

4.2 Interprétation des images FMI® au sommet de I'Oxfordien inférieur

L'analyse de la conductivité de la matrice entré 81518 m dans EST 322 (Figure 28) montre des
niveaux résistants plus resserrés que ceux obseniés 523 et 527 m dans le méme forage (Figure
24). Seul le FMY peut détecter ces niveaux carbonatés et les cordemodules : les diagraphies
conventionnelles montrent peu de fluctuations (F@g28). Dans l'intervalle comprenant les nodules,
le découpage par les ammonites est le suivant :

« Deb518,59 a 517,62 m : sous-zone a PraecordaturnviBkii (Base)
« De517,62 a 516,80 m: sous-zone a Cordatum (Sommet)
» De 516,80 a 516,00 m : sous-zone a Cordatum/Veitebr

D'aprés Thierry et al. (2006), la zone & Cordatighdifficile & reconnaitre et les sous-zones qui la

composent sont inégalement mises en évidence. Dhamgere générale, la zone a Cordatum est
toujours nettement réduite, avec des épaisseursgjpeuvent étre évaluées que dans deux forages :
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quelques décimetres dans EST 322 a quelques medres HTM 102. Les sous-zones qui la
composent sont inégalement mises en évidenceamdisoupconner des condensations, voire des
lacunes. D’apres D. Marchand (courrier électronique25/04/05), la sous-zone a Costicardia est
absente dans EST 322. Elle semble difficilemenntifiable. Elle a été rencontrée dans quelques
gisements : Weymouth, Yorkshire (UK), région de myidura. Ailleurs elle est soit supposée (des
sédiments ‘d’age Costicardia’ existent mais la éaest absente) soit le plus souvent absente. D’'une
facon plus générale, les sédiments ‘d’age Cosi@acdrrespondent & des dépbts de bordure de plate-
forme distale (en bas niveau marin) et donc ne pastou presque pas présents dans les forages
étudiés. Collin et al. (1999) ont montré dans krses callovo-oxfordiennes du Sud-Est du Bassin de
Paris que l'indice de préservatfagst de 0 % pour la sous-zone & Costicardia. Létd#gi supposé
mais I'absence d’ammonites ne permet pas de le gate des raisons écologiques ou taphonomiques.
Dans cet intervalle du forage EST 322, la conditétide la matrice montre des niveaux résistants plu
resserrés ; une condensation est fortement susp&tbsence de la sous-zone a Costicardia n'est pa
forcément associée a un hiatus.

4.3 Analyse et interprétation de I'UBI® du forage EST 205

Le forage EST 205 est le forage qui a été réaliséeatre du Puits Auxiliaire. Dans ce forage, femé
boue & huile, un autre outil d'imagerie de paréié utilisé a la place du FRfIt I'outil UBI®. Cette
partie porte principalement sur la transition eli@afordien inférieur et I'Oxfordien moyen.

4.3.1 Les aspects techniques de I'outil UBI

La sonde Schlumberger UB(Ultrasonic Borehole Imager) est adaptée de lasassf (UltraSonic
Imager) introduite en 1990. La sonde ORist une sonde d’'imagerie ultrasonique ou acoustiGat
outil est utilisé dans le cas des forages a bduela (Serra & Serra, 2000). Les imageries acoustq
reflétent essentiellement les irrégularités et airtigosités de la paroi du trou. Ces derniéres grauv
étre liées a des paramétres géologiques (variatienbthologie, de perméabilité, de porosité,...)
influencant le coefficient de réflexion des ondéisagoniques et leur amplitude. Mais elles peuvent
aussi étre engendrées par le trépan ou par lantufbas de figures hélicoidales parfois observées s
certaines images).

Le UBI produit une image acoustique a haute rémmiuDans 'outil UBI, le transducteur émet des
impulsions ultrasoniques et mesure le temps dettejl’amplitude de I'écho résultant. L'émetteur
peut opérer a deux fréquences : 250 et 500 KHOAKEBz, le faisceau acoustique est de 8,6 mm. La
vitesse d’enregistrement et I'échantillonnage smeptés en fonction de la résolution requise. Un
échantillonnage vertical de 5,08 mm (0,2 in.) requune vitesse d’enregistrement de 425 pieds/h.
L'échantillonnage azimutal a la fois en amplitude® temps de trajet est de 2°, correspondant a 180
échantillons par rotation. Pour les mesures d’'anmi#, la résolution est de 0,05 dB pour une plage
dynamique de 80 dB (Serra & Serra, 2000). Poumlesures de rayon, la résolution est de 0,075 mm
a 500 kHz. Une normalisation dynamique sur un meésteappliqguée en général a la fois aux images
d’amplitude et de rayon (temps de trajet aller).

! Indice de préservation : rapport entre le nomlreaupes ol une unité biostratigraphique est resoen le
nombre total de coupes observées (Collin et 28919
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4.3.2 Etude de la limite entre la zone a Cordatum et tme a Plicatilis sur le UBI dans EST 205

Sur la Figure 38, vers 441 m un changement a lieles images UBl entre des alternances de bancs
carbonatés et argileux réguliéres et métriquesb@ead441 m et des niveaux carbonatés plus resserrés

au dessus de 441 m.

Dans le rapport de suivi scientifique du
foncage des puits et du creusement des
galeries (DRP3EDF04018), parmi
linventaire des objets sédimentologiques et
diagénétiques remarquables, figure a
441,26 m un objet appelé «fond ferme
ralentissement du taux de sédimentation,
surface bioturbée ». La description est la
suivante : « limite de couche irréguliére qui
suit les contours des nodules de cristallisation
de calcaire — calcaire argileux en bas et
marne en haut. Cette surface est le départ de
terriers verticaux a obliques qui traversent le
niveau calcaire ». L’environnement de dép6t
est décrit comme étant calme avec des
périodes d’énergie plus fortes qui entrainent
des ondulations sur le toit calcaire.
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Figure 38 : Images UBI entre 437 et 448 m dans Bl
(Images données par E. Diaz, Schlumberger)

Les données biostratigraphiques dans la partierisupé de la couche d'argilites du Callovo-

! Fond ferme angl. Firmground. Terme & ne pas confondre avec Hamfgr¢fond durci).
Firmground : substrat encore meuble qui peut &feet@ par des bioturbations.
Hardground : substrat rigide qui peut étre perforiguement par des organismes microphages.
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Oxfordien dans le puits auxiliaire sont les suieant

* 442,87 m : Thurmanelles (Brachiopodes). Fréqudixordien moyen, zone a Plicatilis, sous-
zone a Vertebrale.

e 445,77 m : Oxfordien inférieur, zone a Cordatumysspone a Cordatum trés probable car
présence du genre Peltoceratoides, genre incomsul@aous-zone a Vertébrale.

La limite entre la zone a Cordatum et la zone éaRlis peut étre située entre 445,77 et 442,8A m.
442,87 m, seuls des brachiopodes fréquents darenkaa Plicatilis ont été identifiés. Il est pobsib
que la zone a Plicatilis débute plus haut dan®ii.sLa limite entre la sous-zone & Cordatum et la
sous-zone a Vertebrale est bien visible en Ardébhdflarchand et J. Thierry, communication orale,
2005). Elle correspond a une discontinuité, a tangement lithologique radical. Il est donc probable
que la discontinuité visible vers 441 m sur le ©BFigure 38) soit confirmée par la discontinuité
marquant la limite entre la zone a Cordatum ebfeez Plicatilis dans le puits auxiliaire.

5. Conclusion

La premiére observation, aprés processing, di’FMhs EST 322 permet de mettre en évidence des
alternances de niveaux conducteurs (foncés) et mdsistants (clairs) qui correspondent, sur les
carottes, a des alternances de niveaux argilegarbbnatés. Ces alternances semblent cycliques et
I'épaisseur des cycles peut étre quantifiée dartains intervalles. Une variabilité verticale essen

en évidence ainsi qu’une variabilité a I'échelletcw de forage.

D’autres objets, observés sur les images®rs 517 m dans EST 312 correspondent a des sodule
Le FMI® permet donc de mettre en évidence les phénomémgsnétiques dans la partie supérieure
des argilites du Callovo-Oxfordien. Ces nodulesmlils ont une taille inférieure au diametre awtr

de forage, entrent dans la catégorie des résiduBai@ex’. Ces derniers ont également une
organisation périodique. L'observation des affleseats de la Clue de Vancon ou de Bevon (Bassin
du Sud-Est) a montré que les nodules passent latéat de nodules dispersés a des nodules
coalescents ou encore a des bancs calcaires. Cedesicse développent dans des niveaux plus
carbonatés que I'encaissant. L'organisation pémioelide ces niveaux peut étre liée a un controle
orbital créant des alternances réguliéres de maehete niveaux calcaires. Dans des zones sans
carottes des forages EST 342 et EST 312, des modoteété mis en évidence sur les images®FMI
dans des niveaux carbonatés corrélables avec césemnis vers 517 m dans EST 322.

Des mesures de calcimétrie effectuées sur 5 étlbantidu forage EST 322 montrent une relation
linéaire entre les teneurs en carbonate et la ativité de la matrice. Pour confirmer cette hypsthe
des mesures supplémentaires ont été réaliséeveaunies forages FSP. Des travaux ont été menés
pour comprendre quelle est 'origine de I'évent@d valeurs de conductivité associé aux faibles
teneurs en carbonate (20-30%). Les hypothéses Isigtence d'un biais métrologique et/ou
l'influence du quartz. Des premiéres mesures pakK BBmblent écarter la derniére hypothese. Les
fortes valeurs conductrices associées a de faibhesirs en carbonate pourraient étre liées austype
d’argile ou a la présence de minéraux conductelssque la pyrite. Un échantillonnage trés serré,
tous les 5 cm, a été effectué dans le forage EST dzhs la partie supérieure de la formation.
L’objectif est d’approfondir la relation entre 1&CBet la calcimétrie dans des zones a plus de 3@ % d
CaCQ. Une relation existe entre la BC et les teneurcabonate. La conductivité de la matrice
présente I'avantage, par rapport aux analysesesotte, de suivre quasiment en continu I'évolution
des teneurs en carbonate dans la formation cafimiardienne.

Des cycles métriques ou plurimétriques sont obsereés 520 m dans EST 322. Le premier intervalle
présentant des cycles plus resserrés se situ¥&m. Le FMP ne montre plus des cycles métriques
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mais des cycles de 50 cm d’épaisseur. Le nombréveaux carbonatés identifiés sur le PNt datés

des horizons &amberti/ praelambertvarie latéralement. Des niveaux supplémentairesduservés a

la base du Callovien supérieur dans EST 312 s&ME’. Ces niveaux condensés sont connus (et
parfois décrits comme I'équivalent latéral du RIQgs diagraphies conventionnelles telles que les
résistivités et le gamma ray montrent la présereceatbonates (les analyses chimiques le confirment)
mais ne permettent pas de distinguer I'épaisseler mdmbre précis de cycles au niveau du Callovien
supérieur. L'étude des biozonations & ammonitesiroom I'interprétation du FMi et montre des
variations latérales d'épaisseur des horizons dlovien supérieur voire des lacunes : horizon a
athleta

Un deuxiéme intervalle présentant des cycles paserrés est visible vers 517 m sur le EMles
niveaux condensés sont différents de ceux présends575 m sur les images dynamiques. La zone a
Cordatum nettement réduite dans le forage EST 322gpport a HTM 102 et Saint-Blin-Semilly
semble confirmer ces condensations. Un hiatus ligbsence de la sous-zone a Costicardia n’est pas
confirmé.

Vers 441 m, sur le UBIdu forage EST 205 (situé au centre du puits aisé), un changement
important de périodicité est observé. Les cycled ptus resserrés au dessus de 441 m. Lors du suivi
scientifique du foncage du puits auxiliaire, urord ferme » a été décrit a 441,26 m. Ce fond ferme
est associé a un ralentissement du taux de séditiventLa limite entre la zone a Cordatum et laezon

a Plicatilis peut avoir lieu vers 441-442 m. Céittate a été observée par D. Marchand et J. Thigry
mars 2005) en Ardeche et représente une discotdtjraviec un changement radical de la faune.

conducteurs et résistants et semble étre un autihgtteur pour quantifier les variations du taux de
sédimentation au sein des argilites.
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Chapitre 4

Analyse variographique du signal diagraphigue
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Conclusion

Pour étudier la composante cyclique, visible surtaies logs ou sur les images FRjldes outils

statistiques et géostatistiques adaptés doivertudilisés. Une analyse variographique a été mgrageBrégoin
(2003)
réalisées par Huret (2006). De nombreuses étudeséti menées sur les cycles de Milankovitch. Avant
d’entreprendre des analyses géostatistiques posrniettre en évidence, une synthése sur les te@wmiqu

couramment utilisées ainsi que sur les différeypes$ de données étudiées pour mettre en évidesoeycles
est & mener.

et des analyses spectrales et I'utilisatden la méthode des spectrogrammes d’amplitudeétnt

En fonction des données considérées, du pas d’'étbanage des données et surtout de I'échelle a

laquelle les variations sont étudiées, des choixeatu étre effectués sur les outils géostatistiqueasliser ainsi
gue sur les intervalles d’étude.

Une premiere échelle de variabilité a été montreeca’analyse des corrélations diagraphiques et des

images FMI, le but est de travailler & une échelles fine et d’aborder I'aspect quantitatif des iegions du
taux de sédimentation.

Ce chapitre présente la premiére étape vers legggsa un repere géochronologique.
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1. Introduction sur les cycles orbitaux

Sur les données des forages Andra, Brégoin (2008ueet (2006) ont montré que I'étude de la
composante périodique du signal est particulierérmeaptée pour la mise en évidence des variations
spatiales de la couche d’argilites callovo-oxfondies. Elles ont également formulé I'hypothése d'un
lien entre les composantes cycliques du signasetycles de Milankovitch : I'excentricité de I'db
terrestre (rapport de la distance de ses foyerladongueur de son grand axe), I'obliquité (angle
forment I'axe de rotation terrestre et la perpeunldice au plan de son orbite, plan de I'écliptigeela
précession (la précession des équinoxes est le enmant conique effectué par I'axe de rotation
terrestre par rapport aux étoiles, la précessimmatique est I'angle du périhélie par rapport ainpo
vernal, point ou se trouve la Terre a I'équinoxe pilimtemps). Les perturbations périodiques de
I'orbite terrestre sont les résultats des effetigationnels des planétes sur la Terre. Leur anfae
cause des variations continues des saisons etdigtri@ution géographique de I'énergie solairaugeg

a la surface de la Terre. Tout ceci agit commefaree extérieure sur le climat de la Terre (Matthew
& Frohlich, 2002). La productivité dépend de la p&mature des eaux et des nutriments disponibles,
les arrivées d’'argiles sont contrdlées par leseshde pluies dans l'arriére-pays et par les cosirant
océaniques. Les changements des paramétres orhifegient le climat, ainsi que le gel et le dégel
des calottes, les changements du niveau maripréegssus d’érosion et d’altérations par les agents
atmosphériques, la nature et le taux de sédimentdfies phénoménes ont été abondamment étudiés a
partir de données tres variées et de techniquesgsbbasées sur I'analyse spectrale. L’historicese d
cycles de Milankovitch ainsi que les données éagli§¢ compris diagraphiques, et les méthodes
utilisées pour les mettre en évidence sont détailins I'’Annexe 2. Les cyclicités recherchées sont
bien exprimées dans le domaine temporel mais vtatears le domaine vertical.

Dans les argilites callovo-oxfordiennes, pour neetin évidence ces cyclicités a partir des données
diagraphiques, nous avons privilégié les outilsstptstiques (présentés en détail dans I'Annexe 3).
Des outils voisins, tels que le périodogramme miéskeis tard dans ce chapitre, ont été testés.

2. Le choix des intervalles d’étude

Des traitements géostatistiques des données draguegs acquises sur le site peuvent étre effectués

« sur latotalité de la couche d'argilites du Callégfordien

» entre les surfaces chronostratigraphiques déteesipér Curial (2005)
» par fenétre glissante réguliére (avec ou sans veement)

* par intervalles homogenes.

Chacune de ces méthodes est & analyser afin dé tgteuement la méthode permettant d’estimer au
mieux les périodes du signal.

2.1 Les différentes possibilités d’intervalles d’étude

2.1.1 Analyse de la totalité de la couche

La Figure 39 représente le variogramme calculértir mies données de conductivité de la matrice de

la couche d'argilites du Callovo-Oxfordien. Apréseustructure a trés courte portée (moins de 1 m) il

présente un comportement linéaire jusqu’a 20 mtigpgauche) et méme au-dela (partie droite). En

revanche on ne détecte pas de composante périadairee méme si on peut suspecter une période de
0.7 m et de trés faible amplitude. Brégoin (2008)itamis en évidence des cyclicités dues aux cycles
orbitaux.
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Deux facteurs concourent a ce que nous ne lesvobssipas :

* Un manque d’homogénéité a I'échelle de la couchefait d’'une tendance de plus en plus
carbonatée vers le toit de la couche
» Les variations du taux de sédimentation, qui fareg tps cycles orbitaux, par définition de durée

fixe, ne se traduisent pas par des cycles réguieaad on observe les diagraphies en fonction de
la profondeur.

1000 -

T

1500 —

T

BC
BC

1000

T

§ s00 | ERE
g g
= = 500 [ -
> Pa::0.00254 r > Pa::0.00254 r
Nombre de pas : 8000 Nombre de pas : 19686
0 Tolérance de distance : 0}5, 0 Tolérance de distance : 0.p
0 20 30
1 Di stance (m 2 Di stance (m

Figure 39 : Variogrammes 1D calculés sur la tatali la couche d’argilites dans EST 322 a partir de
la conductivité de la matrice (BC en mS/m)).

Les unités des variogrammes sont : la distance &nenen abscisse et le carré de l'unité
du paramétre diagraphique étudié en ordonnée

Afin de mettre en évidence les variations fineslalesédimentation au sein des argilites, il est
nécessaire de découper la formation en intervall@ss épais.

2.1.2 Analyse entre les surfaces chronostratigraphiques

On peut envisager de travailler entre les surféemshrones majeures (Figure 15) définies lors de
'analyse séquentielle (Curial, 2005). L'observati@ans EST 322, du sonique dans la séquence
médiane située entre LS1 et LS2 (Figure 15), mateeevariations d’amplitude et de lithologie. It es
donc nécessaire de réduire encore cet intervatle &ire par exemple I'analyse variographigueesntr
les surfaces SI2 (560,5 m) et LS2 (516 m). Le wmamme de la conductivité de la matrice, calculé
dans cet l'intervalle (Figure 40) ne montre néamsgias plus clairement une cyclicité.
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Figure 40 : analyse d'un intervalle situé entrexdaurfaces isochrones

Extrait du log de conductivité de la matrice [A] dlorage EST 322 entre 560 et 516 m.
Histogramme [B] et variogramme 1D [C] calculés en®60,5 m (S1b) et 516 m (S2) a partir de la
conductivité de la matrice dans le forage EST 322.

Dans cet intervalle, le log de la conductivité @enlatrice fait ressortir (Figure 40):

* Le maximum argileux de la couche vers 550 m
* Des bancs carbonatés vers 517 m

La distance entre les pics plus résistants senhideipportante dans la partie inférieure de I'intdie
gue dans la partie supérieure. C’est pourquoi Raavariographique des intervalles compris entre
deux surfaces isochrones ne permet pas ici derssortir I'aspect cyclique du signal.

2.1.3 Analyse par fenétre glissante

Des variogrammes et des périodogrammes peuvertat@és par fenétres fixes successives avec ou
sans recouvrement. Le probléme majeur est le af®ila hauteur de la fenétre. D’apres les études
antérieures, des périodes de 3 & 5 m ont pu étredes dans ces argilites. En général, le variogeam
est exploitable sur la moitié du champ étudié emviAu dela, le nombre de paires diminue et donc le
variogramme est moins fiable. Pour repérer uneogérde 5 m, il faut donc considérer des fenétres de
10 m au moins. Cette méthode a été testée datreie$orages FSP en reprenant les intervallesOde 1
metres utilisés par Huret (2005) pour analyserulscaptibilité magnétique. Cette méthode apporte
souvent des résultats mais certains variogrammaliséé dans une zone de transition entre un
ensemble argileux et un ensemble plus carbonaténaowrent aucune cyclicité et ne sont pas
interprétables.

2.1.4 Analyse par intervalles homogenes
Cette derniere méthode, développée dans la pari@nde, porte sur la détermination de zones

diagraphiquement homogeénes, ayant I'épaisseunkipiportante possible, corrélables entre les trois
forages EST 312, EST 322 et EST 342. Ces intes/gdivent étre de 10 metres au minimum a
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guelques dizaines de meétres. Les critéres de dageugont similaires a ceux utilisés par Brégoin

(2003) : zones de changement de gradient, de muplursignal et de changement d’amplitude des
fluctuations. Le découpage n'a pas été comparé eslec¢ de Brégoin (2003), I'analyse des forages

FSP n'ayant pas été menée dans ses travaux. @atyese par intervalles homogenes s’est révélée la
plus fructueuse et a donc été retenue pour établiésultats qui suivent.

2.2 La détermination d’'intervalles homogénes

2.2.1 Les données diagraphiques utilisées

Pour mettre en évidence les changements d’ampliteseehangements de gradient et les ruptures du
signal, seuls les logs montrant le plus de flugbnat sont utiles. Les principaux logs qui ont été
utilisés dans l'étude des corrélations entre leages FSP sont le gamma ray, les résistivités et le
sonique. La méthodologie utilisée pour la détertimnades intervalles d’étude est la suivante :

» Observations des corrélations diagraphiques rendi@serentes avec les interprétations
séquentielles et biostratigraphiques

» Détection d'intervalles diagraphiguement homogenes

» Découpage de la formation callovo-oxfordienne eariralles dont les limites sont synchrones (a
I'échelle des cycles d’ordre 3) entre les foragéB F

2.2.2 Détermination des intervalles homogénes dans leafes FSP

La Figure 41 montre les intervalles homogénes deétéls a partir de l'analyse visuelle des
diagraphies. La partie étudiée correspond a I'Ghéor inférieur ou nous avons mis en place la
méthodologie. Les profondeurs des intervalles Esnsuivantes (Figure 41) :

Forages | Intervalle 3| Intervalle 2 | Intervalle 1
EST 312 | 3614383 m| 383a412m 412a453m
EST 322 | 519a4537m| 537a552m 552a569m
EST 342 | 583 4598 m ? 598 4 614 mm

Lors de I'étude des corrélations diagraphiques,ralantissement local de la sédimentation a été

signalé dans le forage EST 342 (accolade rougkadtigure 12) aux environs de 595 m. Cette partie

réduite ou manquante correspond a l'intervalle hggne 2. Pour I'analyse géostatistique des données,
I'hypothese de I'absence de l'intervalle 2 a éttefdans le forage EST 342.

La limite inférieure de l'intervalle 1 est datéendaous les forages FSP de 'horizon & Scarburgense
La limite inférieure de I'intervalle 2 est cohéreravec la surface S1A définie par Diastrata (2@05)

le sommet de l'intervalle 3 est cohérent avec farset de la séquence médiane : LS2. Les limites des
trois intervalles homogenes définies visuellemept#gir de I'observation des logs et en considérant
les corrélations diagraphiques sont synchrones.
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2.2.3 Etude de la variance

Afin de mettre en évidence les zones de forte biité, des mesures de variance locale, a partiade
conductivité de la matrice, ont été effectuées desisrois forages FSP par intervalles de 5 m eh10
successifs. Sur la courbe obtenue a partir de eesnces locales (Figure 42), les intervalles
homogenes ont été reportés. Les variations debesiltustrant I'évolution de la variance en fooati

de la profondeur sont les mémes que les granddarieas des logs. Les principales fluctuations de la

variance confirment le découpage en intervallesdggmnes.
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Figure 42 : Mesures de la variance dans les fore§@spar intervalles successifs de 10 m et 5 m.
Les changements majeurs de variance correspondent lianites entre intervalles

homogenes.



2.2.4 Les intervalles homogenes dans les autres foragedrA

Nous venons de voir comment nous avons identifi¢ idervalles homogénes d'étude sur les
sondages FSP avec le gamma ray, les résistivitéssenhique et des corrélations diagraphiques. Ces
logs existent également dans les forages EST 285%,184 et HTM 102 ainsi que le découpage
biostratigraphique et I'interprétation séquentieleur étudier les variations dans la couche ditegi

le long d’'un transect N-S, des intervalles homogés@vent étre définis dans ces forages. Le log de
densité (RHOB) a été utilisé dans les forages BETe2 EST 104. Les intervalles homogenes mis en
évidence dans les forages FSP ont pu étre rapidemiauvés au niveau des forages HTM 102,
EST 205 et EST 104. Les profondeurs des intervalles les suivantes :

Forages Intervalle 3 Intervalle 2 Intervalle 1
EST 205 | 437a457m 457 a 477 m 477 - Fin du forage
EST 104 | 441 4460,5m| 460,5a480,5m 480,5 a 508 m
HTM 102 | 367 4385m 385a405m 405a430m

La base de l'intervalle 1 est également datée dessrois forages de I'horizon & Scarburgense.

Le principal outil utilisé pour étudier la variab® dans les argilites est le variogramme.|Le
périodogramme représente un moyen de vérification.
Le choix d’intervalles d’étude est vaste. D’aprés études antérieures, les périodes orbitales
sont fixes temporellement mais variables en épais&ar conséquent, avec les outils choisis, la
prise en compte de la totalité de la couche ouetualles définis entre les surfaces isochrgnes
ne convient pas. Pour I'étude de la composanteogiiéue dans les argilites du Callovio-
Oxfordien, les intervalles les plus adaptés sord tétres de hauteur fixe glissantes

supérieures ou égales a 10 m ou des intervallegragiiguement homogénes. Certajins

variogrammes effectués a partir de fenétres glissasuccessives (de 10 m) n’apportaient|pas
d’information sur la périodicité du signal. Par séquent, I'étude par intervalles homogéenesg est
la méthode utilisée.
Trois principaux intervalles homogénes, dont lesités sont synchrones, ont été définis dans
I'Oxfordien inférieur dans les forages FSP a paitéis corrélations diagraphiques (compatibles
avec les découpages biostratigraphiques et I'apaggquentielle). La méthode de détermination
de ces intervalles a pu étre appliquée aux fore§ds205, EST 104 et HTM 102.
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3. Analyse variographique des diagraphies conventionties
3.1 Les outils utilisés

Brégoin (2003) et Huret (2006) ont montré que lésqaes exprimées par les diagraphies dans les
argilites du Callovo-Oxfordien correspondent auxleg de Milankovitch. Ces cycles sont liés a la
guantité d’énergie recue du soleil et donc au dliBas variations du climat vont influencer a lesfo

la production de matériel venant du continent girlzduction de carbonate. Pour repérer ces cycles,
les outils diagraphiques conventionnels a prendreoasidération dans cette étude sont ceux qui sont
directement liés a la lithologie et montrent lésralances de niveaux plus argileux et plus carlésnat

» Les carbonates, plus résistants que les argiles, paoticulierement bien visibles au niveau des
résistivités (inductions).

» Laradioactivité naturelle, mesurée par le gammd&R), est souvent liée aux argiles.

» Le temps de trajet des ondes acoustiques dansagefest une fonction de nombreux parameétres
géologiques et environnementaux. La vitesse dudspend de la nature des minéraux entrant
dans la composition de la roche et dans celle mhermi qui les unit. L’arrangement des grains, et
donc le mode de répartition de la porosité, ontinfieence sur la vitesse du son. L’homogénéité,
I'épaisseur des bancs, les laminations, leur norebleur épaisseur, le pendage, la présence de
fractures sont tous des paramétres qui influer@galement le temps de trajet des ondes (Serra &
Serra, 2000). L'outil acoustique (DT4P uniquememide moment) est donc a prendre en compte.

* Les mesures de 'indice photo-électrique et declasidé sont des diagraphies de litho-densité. Les
mesures de I'indice photo-électrique permettentdétermination directe de la lithologie. Le PEF
(effet photo-électrique) est donc a prendre enidénation.

* Le log RHOB (densité) est erroné dans les zondsrfmnt cavées mais cet outil peut étre une
source d’information sur les alternances de bahes @rgileux et plus carbonatés dans certains
intervalles.

* Le log du diamétre du trou (caliper ou HCAL) dépemmdpartie de la lithologie par le fait que
certaines roches peuvent étre solubles dans tefile forage (création de cave), se désagréger et
s'ébouler (cas des sables non cimentés et deggrgill fluer (cas des argiles gonflantes ou sous-
compactées), etc. Le caliper est habituellemenbgile contréle de qualité. Il peut, dans certains
intervalles, montrer éventuellement des alternadedsancs carbonatés et argileux.

Les analyses géostatistiques sont réalisées danpramier temps a partir des donnges
diagraphiques conventionnelles & savoir les rggisi (inductions), le gamma ray, le sonigue,
I'effet photo-électrique, la densité et le calimEns les forages FSP, HTM 102, MSE 101,
EST 104 et EST 205.

92



3.2 Les parameétres des variogrammes
3.3 L’analyse des variogrammes

Le pas d'échantillonnage des diagraphies convemtites est généralement de 15.24 centimetres
(%2 pied). Les fichiers de données utilisés congahnune donnée tous les 10 centimetres. Les
variogrammes des données diagraphiques classiqtiéséocalculés le long du forage, pour la totalité
de l'intervalle considéré, & un pas de 0.10 m diemforages FSP et de 0.15 m dans les autres forage
Andra. lls sont présentés ici jusqu’a une distated0 m afin que le nombre de couples entrant dans
le calcul reste suffisant pour que le variogrammé seprésentatif, ainsi que pour faciliter la
comparaison des variogrammes dans différents mtesvet dans différents forages. Deux logiciels
sont utilisés pour calculer les variogrammes id8at R.

3.3.1 Premiere observation des variogrammes

Dans EST 205, situé au niveau du site du laboggttis variogrammes du sonique, calculés dans les
intervalles 2 et 3, présentent une composantedigrie (Figure 43).
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: AHT 60 : résistivité (ohm.m)
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Figure 43 : Variogrammes du sonique (DT4P) dansidesrvalles homogénes 2 et 3 du forage
EST 322

Des variogrammes périodiques sont observés dafésatits intervalles.
L'unité de l'axe des abscisses des variogrammedeestetre, I'unité de I'axe des ordonnées est leéae
l'unité du paramétre diagraphique étudié.

La périodicité peut étre due a I'influence des eggburnaliers ou annuels sur les phénoménes feature
ou sur les activités humaines (Chilés & Delfinéd99). Dans le domaine spatial, une périodicitéenett
est plus rare, sauf quand le temps est impliquiéeiciement. Pour mieux comprendre les périodicités
observées Figure 43, des recherches ont été mpoéesonnaitre les exemples de périodicité mise en
évidence dans le domaine spatial. Plusieurs exanagistent dans la littérature :

« Matérn (1960) cite plusieurs exemples de ‘quasiepéité’ spatiale tels que I'effet des cycles

annuels sur les roches sédimentaires et les s@aanre I'action des vagues sur le rivage.
» En travaillant sur les microfossiles de polypodidmCrétacé supérieur, J. Serra (1982) a obtenu
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une covariance périodique (ou pseudopériodique)api@s Serra (1982), une covariance
périodique est valable uniquement si elle est cowfé par une observation visuelle. En effet, les
périodicités sont rares en sciences de la Terrgai@es périodicités sont des artefacts dus a
I’échantillonnage. Il est donc souhaitable d’avwoie explication a ces cyclicités.

» Séguret (1989) a obtenu des variogrammes péricsl@partir de données de magnétisme.

* Oliver et al. (1997) ont mis en évidence sur dasogeammes une composante périodique de
32 cm, confirmée par I'analyse spectrale apremfi#t, dans des sédiments holocenes d’Ecosse. La
période observée sur le variogramme suggére qaseliablage de pollen change cycliguement.
En convertissant en temps, cette période est diréale 800 ans.

* Mayer & Appel (1999) ont effectué une analyse cgthtigraphique a partir des teneurs en
carbonate, de la susceptibilitét magnétique et deéheanence magnétique naturelle dans des
sédiments du Cretacé du Sud des Alpes en ltalmalyse géostatistique est principalement basée
sur les variogrammes croisés (que les auteurslappé&ova functions’). Les périodes détectées
sont associées aux cycles de Milankovitch.

» Frykman (2001) a étudié la variabilité spatialdalporosité et de la perméabilité dans de la craie
d’dge Maastrichtien de Stevns Klint (Danemark) @pliguant une analyse variographique
systématique et en essayant de détecter la cgcliotentielle des propriétés pétrophysiques dans
cette craie pure et homogeéne.

» Des variogrammes périodiques calculés a partirad&ille et de I'espacement des pores (les
images de I'espacement des pores sont capturéaéda t'un microscope électronique avec
scanner) ont été observés par Dillon et al. (2003).

Dans les intervalles 2 et 3 du forage EST 205 (€ig3), le comportement périodique est tres régulie
et sans atténuation majeure de I'amplitude desesyekrs les grandes distances. L'épaisseur des
cycles peut étre quantifiée, elle est par exem@e3d m environ dans lintervalle 2. A cette
composante périodique s'ajoute, comme dans l'iaten8 (Figure 43), une composante linéaire.

3.3.2 Analyse variographique de différents logs au seinrdméme intervalle homogéne

La Figure 44 permet de voir que, dans lintervé@ledu forage EST 322, les variogrammes des
différentes diagraphiques font ressortir des pé&socdomparables, comprises entre 2.7 et 2.9 m. La
présence d’une composante linéaire ne perturbéighastification de la composante périodique. Des
essais ont été effectués pour retirer la dérivegm& dans certains intervalles. Le fait d’enldaer
dérive ne permet pas d’améliorer la quantificatieria période verticale quand celle-ci est visgle

le variogramme d’origine. Quand la composante piégjice est difficilement visible, le retrait de la
dérive ne permet pas d’obtenir plus de détails.sDastre étude, quand une composante linéaire est
présente, celle-ci est conservée.

Dans certains intervalles, comme l'intervalle 2fdtage EST 312 (Figure 45), les variogrammes du
sonique, du gamma ray et des résistivités donnemhne d’habitude la méme période
principale (environ 5 m), mais une deuxieme comptespériodique plus petite semble apparaitre sur
le variogramme du gamma ray et des résistivitége@erniere est toutefois difficilement quantifeab
Dans l'intervalle 1 du forage EST 312 (Figure 4&3 Wariogrammes du sonique et des résistivités
permettent de détecter une période comprise engte33 m environ alors que le variogramme du
gamma ray montre une période de 1.5 m environ.

D’aprés ces premiéres observations, il semblerst gans les intervalles ou la période principale
(visible avec la plupart des outils) est de plusemetres (Figure 45, Figure 46), une seconde
périodicité, plus courte, apparaisse. La préserceette seconde composante périodique sur certains
variogrammes et son absence sur d’autres poutraitiée a la résolution et a la sensibilité desl®ou
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Figure 44 : Variogrammes calculés avec des lodéréifits dans I'intervalle 2 du forage EST 322
Au sein d'un méme intervalle, la période visible des variogrammes calculés a partir de
logs diagraphiques différents est la méme (env&@mm).
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Figure 45 : Variogrammes du soniques/{t), du gamma rayGAPI) et des résistivitésoim.n) dans
l'intervalle 2 du forage EST 312

Au sein d'un méme intervalle, les périodes domiggstr les variogrammes du sonique,
du GR et des résistivités sont les mémes (entretd56m) et une deuxieme période, difficilement
quantifiable, apparait sur certains outils.
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Figure 46 : Variogrammes du sonique/f), du gamma rayGAP]) et des résistivittbm.nm dans
lintervalle 1 du forage EST 312

Au sein d’'un méme intervalle, selon les outils, woiee deux périodes différentes (3.5 et
1.5 environ) peuvent apparaitre sur les variograasm

3.3.3 Analyse variographique des diagraphies conventiote® dans un méme forage

Les variogrammes périodiques du sonique dans tesvalles 1, 2 et 3 du forage EST 322 montrent
des périodes différentes (Figure 47). Dans l'irattevl, la périodicité n’est pas facilement ideatfe,
une période dont I'épaisseur est inférieure a Z2mbde exister. Aprés observation du log sonique, ce
intervalle a donc été divisé en deux intervalles][&t [1B] (Figure 47). Les variogrammes obtenus
montrent une cyclicité plus nette. L'épaisseur dgdes est de 1.4 m dans la zone [1A] et de 1.7 m
dans la zone [1B]. Dans lintervalle 1 les périodest donc de 1.4 et 1.7 m, dans lintervalle 2 la
période est de 2.8 m environ et dans l'intervallelld est de I'ordre de 2 m environ. L'analyse
variographique d’un méme parametre diagraphiquetmalonc que la période varie verticalement.
Dans le forage EST 205 (Figure 43), les variogramcelog sonique dans les intervalles 2 et 3 ont de
méme une composante périodique qui est respectitedve3.4 et de 2 m environ.

3.3.4 Analyse variographigue des diagraphies conventiole® dans tous les forages

Sur la Figure 48, I'épaisseur des cycles sur lesoga@ammes du sonique dans lintervalle 2 est
approximativement de : 2.8 m dans EST 322, 3.4 ns &5T 104, 3.4 m dans EST 205, 3.3 m dans
HTM 102 et 4.8 m dans EST 312. Dans un méme intergarrélable entre les forages, la période des
cycles peut varier latéralement. Ces variationshéemh étre organisées. Dans lintervalle 2, ou la
cyclicité est toujours bien exprimée, la périodgraante progressivement du SO vers le NE. Des
variations des périodes verticales existent aagSidlement au niveau de l'intervalle 1. La périede

de 3.5 m dans EST 312 (Figure 46) alors qu'elleersie 1.4 et 1.7 m dans EST 322 (Figure 47). Les
variogrammes dans l'intervalle 3 (partie supérieded Oxfordien inférieur) montrent par contre une
périodicité de I'ordre de 2 m qui semble constéatieralement.

Pour les intervalles 1 et 3, il est parfois nédessde séparer I'intervalle en deux sous-zonesuf€ig
47) du fait des variations verticales de la cyt#ici
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Figure 48 : Variogrammes du sonique dans l'intéevaldans les forages Andra du transect NE-SO.
Les épaisseurs des périodes des variogrammes véatéralement.

97



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T T T T T T T T T T 150 F— T T T T T T T T T L T T T T T T T T T T

EST 312 /* EST 205 ol EST322 A

100 | B 4 \ 60 [ N/ [

S 4 o 100 ~ o 50 [ s“ : B
& - 5 J B |

: N : | VAR i [ ’

© | - VAR L ,

© |/ Intervalle 3 DT4P " |/ Intervalle 3DT4P |~ w|  Intervalle 3DT4P

) | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distance (m) Distance (m Di stance (m

Figure 49 : Variogrammes du sonique dans les iales 3 des forages EST 312, EST 205 et EST 322.
Il ne semble pas y avoir de différences majeurépalsseur des cycles latéralement dans
la partie supérieure de I'Oxfordien inférieur.

3.3.5 Analyse variographique du caliper

Les variogrammes calculés a partir du caliper nemitparfois une périodicité (Figure 50). Dans les
intervalles 2 et 3 du forage EST 322 et dans Fiahe 2 du forage EST 312, une composante
périodique, identique a celle obtenue avec lesautgs (Figure 47), est présente (Figure 50). Dans
ces zones, le caliper montre la présence de cawaun® cyclicité n'est détectée sur le variogramme
de lintervalle 3 du forage EST 312. La courbe dliper dans cet intervalle ne montre pas de rugosit
de paroi ou de cave. D'une maniere générale, leéti®@ du trou dépend principalement de la
lithologie (certaines roches peuvent étre soludkass le fluide de forage, se désagréger, s’ébouler,
fluer ou étre fracturées), de la texture et derlacture ainsi que des contraintes tectoniquesgSter
Serra, 2000). L’analyse conjointe du log calipedetimage FMP normalisée, dans les zones cavées,
met en évidence une relation entre les alternatieasveaux argileux et carbonatés et les variations
du diameétre du trou de forage. En effet, les nixgaus résistants, plus carbonatés, sont assagiés a
minima du caliper alors que les niveaux plus aogileont associés aux maxima du caliper (Figure 50).
Les cycles identifiés sur les variogrammes du diegné sont de 2 m environ dans l'intervalle 3 et de
2.8 m dans l'intervalle 2 du forage EST 322. Cgdes sont corroborés par deux alternances argilo-
calcaires d’environ 2 m entre 530 et 535 m et paralternance d’environ 3 m entre 535 et 540 m sur
les images FMi (Figure 50). Les cyclicités des variogrammes dipeane sont pas des artefacts
mais sont liées aux fluctuations du diamétre du ttont les alternances lithologiques semblent étre
l'origine.

La localisation des zones cavées des argilites gepbrter une information sur les variations des

propriétés mécaniques a grande échelle. L'analgsmgraphique du caliper permet d’obtenir des
informations sur les variations mécaniques et llithigues a plus petite échelle.
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Figure 50 : Variogrammes du caliper dans les ilaiégs 2 et 3 des forages EST 322 et EST 312.

Les variogrammes du caliper (pouce) somiopégues dans les zones cavées (les courbes
du caliper sont & gauche et & droite des variogras)ynLa périodicité est liée aux changements de
propriétés de la formation visibles sur les imag&H®.

3.3.6 Remarques
Incertitudes dans les intervalles 1 et 3

L'exemple de l'intervalle 1 du forage EST 322 (Rigul7) a permis de montrer que la périodicité,
difficilement identifiable sur le variogramme cd&wsur la totalité de I'intervalle, apparait netesh

en séparant l'intervalle 1 en deux sous-zones dudfane variation de la période au sein de
l'intervalle. La limite entre les deux sous-zonest@ faite visuellement a partir de I'observatienla
courbe du sonique. La division de l'intervalle &té nécessaire dans d'autres forages et pour e&autr
enregistrements diagraphiques (Figure 51). Dafrdgie HTM 102, une analyse variographique a été
menée entre 415 et 430 m (intervalle 1A) et enti® dt 415 m (intervalle 1B). La période du
variogramme de la densité est de 1.6 m envirors goe celle de la résistivité est 2.5 m enviromda
ces deux exemples, la période verticale des catlgmente vers le sommet de l'intervalle 1.

Dans l'intervalle 3, la composante périodique dmsogrammes n’est pas toujours suffisamment bien
exprimée pour une quantification de sa période. @endans l'intervalle 1, 'observation des logs
suggere de distinguer deux sous-zones. Un exenmplese présenté dans la Figure 51 avec des
périodes de 2 m dans l'intervalle 3A et de 1.4 msdéntervalle 3B du forage EST 104. La période
des cycles semble décroitre de la base vers le sbderf'intervalle 3.
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Figure 51: Variogrammes des diagraphies convengites) (SFLU résistivité ; RHOB densité, DT4P
sonique) dans les 2 sous-zones de l'intervallens &M 102 et de l'intervalle 3 dans EST 104.

Des variations d'épaisseur au sein des intervalesnogénes 1 et 3 sont observées a
partir de I'analyse variographique des diagraph@mventionnelles

Incertitudes dans EST 342

Pour lintervalle 1 dans EST 342, le variogrammegdmma ray ne montre pas de période réguliere
(Figure 52). Les variogrammes du PEF et de laifern@vec une périodicité plus réguliére, font

ressortir une période de 1,3 m environ. Les vaaognes de l'intervalle 3 laissent apparaitre une
période métrique, méme si une composante linéaingaoabolique brouille la composante périodique

au-dela de quelques metres. Il sera donc judidileurmener des études supplémentaires au niveau de
I'Oxfordien inférieur dans ce forage.

3.3.7 Les principaux résultats de I'analyse variographigues diagraphies conventionnelles
Résultat 1 :

le variogramme est adapté pour étudiayclicité du signal

La plupart des variogrammes présentent des péitiéslit.es cycles se répétent plusieurs fois et sont
réguliers. La période peut étre quantifiée.
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Figure 52 : Variogrammes des diagraphies convemgites dans les intervalles 1 et 3 du forage
EST 342.

Les périodes semblent plus difficiles a identifilems ce forage, particulierement au
niveau de l'intervalle 3.

Résultat 2 : les périodes varient.

Les périodes obtenues pour un méme intervalle Bendifférents forages ne sont pas les mémes :
elles varient donc latéralement. Verticalement, pésiodes, au sein d’'un méme forage, varient
également.

Résultat 3 : les cyclicités s’expriment mieux degrtains intervalles.

L’intervalle 2 permet d’obtenir les variogrammesipdiques les plus caractéristiques. Deux périodes
sont parfois visibles. L'étude géostatistigue demmfes diagraphiques peut étre discutée dans
lintervalle 1; les cycles sont moins nets au nivedes variogrammes dans cet intervalle.
L’homogéneéité lithologique de cet intervalle poitré&re la premiére raison de cette cyclicité moins
bien exprimée. La deuxiéme hypothése est la présgina changement d’épaisseur des cycles dans
cet intervalle comme le soulignent par exemplepi&sodes de 1.4 et 1.7 m dans les deux-zones de
lintervalle 1 du forage EST 322.

Résultat 4 : Certains outils diagraphiques pernmttle mieux distinguer les cycles.

L’analyse variographique des courbes d'inductiomleetgamma ray a permis de mettre en évidence
une ou méme deux périodes sur un méme variograbensonique n'est pas sensible a la période la
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plus courte. La résolution et la sensibilité desil®wiagraphiques semblent étre a l'origine des
différentes périodes observées sur les variogramBmss les intervalles présentant les périodes les
plus importantes ont permis la détection d’'une @Bsug période.

Résultat 5: les variogrammes calculés a partir chliper dans les zones cavées indiquent des
périodes

Des caves sont présentes dans les forages FSP.l&3aimdervalles ou la paroi du trou n'est pas
rugueuse, le diamétreur est constant et le vamage ne montre pas de périodicité. C'est le cas des
intervalles 1 et 3 du forage EST 312. Au contraitens les intervalles a parois rugueuses comme
l'intervalle 2 du forage EST 322, le variogrammediamétreur montre une périodicité voire deux. La
période principale est confirmée par les résigtsjitle sonique et I'effet photo-électrique. L'étude
variographique du caliper, dans ce contexte, peuat davoir des applications qualitatives pour une
approche de la lithologie.

4. ’analyse des périodogrammes des diagraphies conwamnelles
4.1 Quelques notions sur I'analyse fréquentielle

L'analyse d’un signal en série (si f est périodjgoe transformée (si f n’est pas périodique) derfeou
permet classiquement de représenter le contenuefinigl d’un signal. Toute fonction f(t) peut étre
représentée comme une superposition de compospatesdiques. Ces derniéres sont toujours
exprimées en terme de fonctions circulaires éléanes : sinus et cosinus. La détermination des
amplitudes relatives de ces composantes constitbet de I'analyse spectrale. La densité spectrale
est la transformée de Fourier de la covariancer €aauler le périodogramme, il faut donc :

* La covariance

* La moyenne. Une estimation de celle-ci doit étieefd_e biais est d’autant plus élevé que le
champ est petit par rapport a la portée.

» Lataille du domaine supérieure a la portée

* Les données a maille réguliére

La covariance est affectée par des biais. Le pégi@nme est calculé pour étre le moins sensible
possible a ces biais. Différentes méthodes de Icdiepériodogramme existent pour éviter ces biais.
Ces méthodes ont été utilisées par Huret (2006)issrmesures de susceptibilité magnétique pour
étudier les hiatus dans les argilites du Callovde@iien.

Les périodogrammes ont été réalisés avec le logliginPro 7 avec le plus souvent la fonction

« Rectangular window ». Les autres fonctions : ‘thelvindow’, ‘Hanning Window’, ‘Hamming
Window’ et ‘Blackman Window’ ont été testées égadein

4.2 Les résultats de I'analyse fréquentielle des diagphies conventionnelles

Sur les périodogrammes des diagraphies conventleengans l'intervalle 2 du forage EST 312
(Figure 53), un, deux, voire trois pics principaont présents. La principale fréquence qui ressort

les périodogrammes du gamma ray, du sonique, dastiviéés et du PEF, comptée en nombre
d’'occurrences par meétre, est de 0.2. Cette fréquemcespond donc & une période de 5 m. Ce résultat
corrobore les périodes mises en évidence a pagtifathalyse variographique du gamma ray, du
sonique et des résistivités dans le méme inter(@itrire 45). Sur les variogrammes du gamma ray et
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des résistivités, une deuxiéme période semblairafipe. Le périodogramme du gamma ray montre
plusieurs pics avec une amplitude plus faible. Paas pics, trois pics dominent a des fréquences de
0.51, 0.86 et 0.93, ce qui correspond respectiveraeties périodes de 1.96, 1.16 et 1.07 m. Le
périodogramme du sonique montre des pics secosdaiaés 'amplitude de ces pics est trop faible
pour distinguer un pic particulier. A la différence sonique, le périodogramme des résistivités
montre également d'autres pics de plus faibles itmagls, dont deux pics situés a des fréquences
voisines de 1 ; une deuxiéme période de 1 m pawdoaic étre présente. Le périodogramme du PEF
semble montrer une deuxieme période égalemenB@eni..

Les périodogrammes corroborent les cycles mis ededwe par I'analyse variographique et
confirment I'importance de la résolution des oytitair la détection des cyclicités. Le variogramme d
sonique montre une seule période majeure, confipaéée périodogramme. Le gamma ray, ayant une
résolution plus fine (Figure 21), permet de digliegplusieurs périodes sur le variogramme et le
périodogramme.

Dans lintervalle 1 du forage HTM 102, le spectrandplitude des résistivités est plus difficile a
interpréter a cause du nombre important de picgi(Ei54). Dans ce méme intervalle, la séparation en
deux sous-zones du variogramme avait révélé uriatiear d’épaisseur des cycles dont les périodes
peuvent étre retrouvées au niveau des périodograramefréquences de 0.42 (2.4 m) et 0.55 (1.8 m)
dans HTM 102 et 0.58 (1.72 m) et 0.79 (1.27 m) d&B¥ 322.

10 T T T T T T T 10 T T T T T
EST 312 Intervalle 2GR 1 EST 312 Intervalle 2 DT4P
5 Gamma Ray 1T F Sonique l
Période: : | Périodes:
g 0,20:5m 3 020:5m |
% 0,51:1,96m | é |
< 0.86:1.16 m <
0,93:1,07 m ,
; ; ; : T 3 ; ;
Frequency Frequency
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Figure 53 : Périodogrammes des données diagraphigus l'intervalle 2 du forage EST 312.
Les périodes obtenues a partir des spectres coresthdes périodes observées sur les

variogrammes dans le méme intervalle.
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Figure 54 : Périodogrammes des résistivités ebdigae dans les intervalles 1 des forages HTM 102
et EST 322.

Les variations d’épaisseur des cycles observéetesurariogrammes sont confirmées par
les périodogrammes.

L’analyse variographique des données diagraphiglassiques permet de mettre en évidence
des périodes confirmées par les périodogrammesbsktoation approfondie de ces
variogrammes a permis de montrer que pour un méaiaevalle, corrélable entre les forages,
les périodes varient latéralement. Ces périodesntaégalement verticalement. Dans certains
intervalles, comme l'intervalle 2 du forage EST 3LRe période apparait clairement sur |les
variogrammes des résistivités et du gamma ray etdenxieme période semble exister. D'yne
maniére générale, le sonique montre seulementriadeéprincipale alors que les résistivitég et
le gamma ray apportent plus de détails. Le diaméfreut, dans les zones cavées, montrer| une
période confirmée par les autres outils.
La résolution de I'outil diagraphique est un param@rimordial pour identifier comme ici des
périodicités de I'ordre du métre. Le FRjloutil & haute résolution, doit permettre d’apprafir
I'étude de ces variations.

5. Analyse variographique des données FMI

Des périodes ont pu étre mises en évidence a mhetifanalyse géostatistique des diagraphies
conventionnelles. Les périodes trouvées sont gioiamt égales ou supérieures a 1 m, la résolution
des outils ne permettant généralement pas de détigs structures sédimentaires plus fines. Ui outi
a haute résolution est nécessaire pour détecteéstbace de périodes plus courtes. Dans cetteeparti

les données exploitées sont des imageries de paroi.

5.1 Le choix des données

Les données de FRllproviennent des 192 courbes issues des 192 bodélassonde. Ces données
étant trop nombreuses, il a fallu choisir les lagsxploiter parmi les nombreuses courbes dispanible
lors du processing. Pour travailler sur des donrefg®rement corrigées (recalées en profondeur,
correction du pendage, etc.), les courbes issuB®dex’ ont été choisies.
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Le premier paramétre a étudier est la conductilétéa matrice. Elle présente plusieurs intéréts :

» C’est une courbe unidimensionnelle.

» Cette courbe est disponible dans les forages HSEkt Idonc possible d’étudier les variations
latérales sur un transect NE-SO.

» Son pas d'échantillonnage est trés fin et régule00254 m.

» Elle permet de voir les cyclicités (Figure 36).

« Elle donne I'évolution, quasiment en continu, daseurs en carbonate dans les argilites (Figure
32).

Pour cette étude, parmi les 13 paramétres exttaiBorTeX, deux autres sont pris en considération
pour représenter les hétérogénéités :

» La proportion d’'inclusions conductrices ;
» La proportion d’'inclusions résistantes.

Ces hétérogénéités ne sont pas uniquement deslarié€s mais représentent une réalité géologique.
Elles semblent réparties régulierement dans lalmdtargilites.

5.2 Les paramétres du variogramme

Les fichiers de données FRlutilisés contiennent une donnée tous les 2.54 mous les
variogrammes effectués a partir des données”Fit un pas de 0.00254 m dans les forages FSP.
Comme pour les digraphies conventionnelles, lesogeammes sont en 1D et verticaux. Les
intervalles étudiés sont les intervalles de I'Odfen inférieur : intervalles 1, 2 et 3 (Figure 4ibnt

les variogrammes sont représentés le plus souvedsm.

5.3 L’analyse des variogrammes

5.3.1 Analyse variographique de la conductivité de la meg

Le variogramme du sonique dans l'intervalle 1 da@e EST 312 montre une composante cyclique
de période 3 a 3.5 m. La méme période apparaiestariogramme de la conductivité de la matrice
dans cet intervalle. La ‘Background Conductivitgrmet donc également de détecter la composante
périodique du signal et confirme l'information eaite des données diagraphiques conventionnelles
(Figure 55).

L'analyse variographique de la conductivité de latnme peut, dans certains intervalles, montrer
plusieurs composantes périodiques. Dans lintezvalldu forage EST 312, les variogrammes du
gamma ray et des résistivités montrent une pérfieipale de 5 m environ et une deuxiéme
composante cyclique dont la période est difficilamguantifiable (Figure 45). Avec l'analyse
géostatistique de la conductivité de la matricesdeen méme intervalle, deux périodes apparaissent
nettement sur les variogrammes, l'une de 4.6 alBmotre de 1 m environ (Figure 56). Dans EST 322,
une deuxiéme composante périodique existe égalesuerie variogramme de la conductivité de la
matrice mais sa quantification est plus difficiegure 56).
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Figure 55 : Variogrammes du soniquss/ft), de la conductivité de la matricen$/m et des résidus
(proportion) dans I'intervalle 1 du forage EST 312.

Le variogramme de la conductivité de la matrice YB@nfirme I'information donnée par
les diagraphies conventionnelles. Les résidus peemied’obtenir une période qu’aucun autre outil
ne peut détecter.

5.3.2 Analyse variographique des résidus

Les variogrammes des résidus montrent aussi uneu® périodicités. Les résidus résistants et
conducteurs apportent les mémes informations dimerValle 1 du forage EST 312 (Figure 55). La
quantification de la période n’est pas évidenteeliement. Les périodes les plus courtes sont @mvir
de 0.6 m alors que la deuxiéme période varie da 1.2 m.

Dans l'intervalle 2 du forage EST 312, la périods dycles identifiés a partir de I'analyse desdiési
résistants est de 0.9 a 1 m (Figure 56). Cett@gérconfirme la plus petite période obtenue avec la
conductivité de la matrice. Le variogramme degiésiésistants montre une période d’environ 0.6 m,
qui semble correspondre aux cycles les moins @beisrvés sur le variogramme de la conductivité de
la matrice. Ces périodicités ne sont pas déteqiéedes autres outils diagraphiques. Les résidus
apportent donc des informations supplémentairelastyclicité du signal.
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Figure 56 : Variogrammes des données Fi¥ns les intervalles 2 des forages EST 312 et®23T

La conductivitt de la matrice apporte plus dinfations que les diagraphies
conventionnelles dans les intervalles 2 des for&f®F 312 et EST 322. Les variogrammes des résidus
permettent de détecter les périodes les plus fines.

5.3.3 Analyse variographique de l'intervalle 3

Dans l'intervalle 3 du forage EST 322, la périoditenue avec les résistivités est de 1.3 m environ
(Figure 57) alors que celle du sonique est deltsode 2 m (Figure 49). L’analyse géostatistiquéade
conductivité de la matrice permet d’observer unemasante périodique qui n'est pas constante ; le
variogramme montre a la fois des périodes compesge 1.3 et 2 m environ (Figure 57). L'intervalle
a donc été séparé entre deux zones : intervallet3B, la limite étant fixée visuellement a padé
'observation des logs. La périodicité est aloreumi exprimée sur chaque variogramme avec une
période de 2 m pour l'intervalle 3A et de 1.3 m pbimtervalle 3B. L'analyse variographique de la
conductivité de la matrice apporte a elle seuleidiggmations sur les variations de I'épaisseur des
cycles au sein d'un intervalle homogéne. Les résidonducteurs font quant & eux ressortir une
période plus courte de I'ordre de 0.4 m.

Une variation d’'épaisseur des cycles avait été raiseévidence également dans lintervalle 3 du

forage EST 104 avec les diagraphies classiquesur@igpl). |l s'agissait également d'un
raccourcissement des cycles vers le sommet deriialle.
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Figure 57 : Variogrammes des données Ebtides résistivités de I'intervalle 3 du foragelB22.

Le variogramme de la conductivité de la matrice tr®mine composante périodique qui
n'est pas constante. La séparation de l'intervaBleentre deux intervalles permet de voir que la
période diminue vers le sommet de l'intervalle.

5.3.4 Remarques
Les variations d'épaisseur des cycles dans I'va#e 1 du forage EST 322

Le variogramme de la conductivité de la matricel'ieervalle 1 du forage EST 322 montre une
composante linéaire importante qui peut étre agioe de I'absence de cycles clairement identiéabl
(Figure 58). Cette dérive a été filtrée et un nauveariogramme a été recalculé mais ce dernier
n'apportait pas plus d’'informations. Une autre teégbe a donc été utilisée.

Dans I'étude des diagraphies classiques, une sipaen deux sous-zones avait été nécessaire pour
extraire une information sur la cyclicité (Figuré)4En appliquant la méme méthode avec les mémes
limites d’intervalles, des cycles sont visibles lg variogrammes de la conductivité de la matrice
les périodes sont de 1.3 m environ dans l'inteevaA et de 1.7 m dans l'intervalle 1B (Figure 98).
conductivité de la matrice et les diagraphies catigaenelles apportent ici des informations sim#air
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Figure 58 : Variogrammes de la conductivité de #rioe dans l'intervalle 1 du forage EST 322

La séparation en deux sous zones de l'intervallechtre des variations d'épaisseur des
cycles. Ces variations combinées a la présenceedimportante dérive peuvent étre a I'orgine de
'absence de cycle visible sur le variogramme globa

Les difficultés d'interprétation du forage EST 342

Les variogrammes calculés & partir des diagraghiesentionnelles (Figure 52) et des données®FMI
(Figure 59) du forage EST 342 sont complexes apnder. Dans l'intervalle 1, une composante
linéaire importante est présente sur le variogramee la conductivité de la matrice. Les
variogrammes des résidus semblent apporter plasodihations ; une période de 1.3 m environ est
donnée par les résidus conducteurs alors qu’uriedeésupplémentaire de 0.5 m environ est donnée
par les résidus résistants. Cette période plugeeaxiste également sur le variogramme des résidus
conducteurs (Figure 59). Une fois de plus, I'analggostatistique des résidus permet de mettre en
évidence des composantes périodiques qu’'aucune diafraphie ne peut détecter. La période de 1.3
m confirme les informations obtenues a partir dagrdphies conventionnelles.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0_1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.10 F T T T T T T T T T p—
R L
M/\/\ . v,\/\ AN 5 w7 A {\\/ ° AL [\ /\/\ /\/\/\/\ f\
; : BB \/\/ : RACRARR' UV\; 7
£ E % 0.05 |
€ 100 | .. 0005 - 1=
g E §
= Intervalle 1 2 Intervalle 1 § Intervalle 1
g L. > , . , .
. BC 0. 000 ésidus gonducteurs 0.00 Résidus résistants
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Di stance (m Di stance (m) Di stance (m)

Figure 59 : Variogrammes des données Fiins l'intervalle 1 du forage EST 342

Deux périodes apparaissent sur les variogrammes rdsglus dans lintervalle 1 du
forage EST 342 : 1.3 m et 0.5 m environ. Le vadagne de la conductivité de la matrice est affecté
par une dérive.
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L'analyse géostatistique des données EMtiontre plusieurs composantes périodiques parvaiter
homogéne. Il est parfois plus difficile de les itliger visuellement. La modélisation des
variogrammes dans les intervalles 3 des forages 33Tet EST 312 permettra probablement de
préciser les composantes périodiques présentes.

5.3.5 Les principaux résultats de I'analyse variographigules données FMI

Résultat 1: Les variogrammes calculés avec leméesm FM? confirment les périodes mises en
évidence avec les variogrammes des diagraphiesotionnelles.

Les plus grandes périodes présentes sur les vanimges calculé a partir des données Fktl en
particulier de la conductivité de la matrice sors Imémes que les cycles présents sur les
variogrammes calculés a partir des données diagagehclassiques.

Résultat 2 : Les variogrammes dont la variablelestonductivité de la matrice sont plus précis que
les variogrammes des diagraphies conventionnelles.

Dans les intervalles, comme l'intervalle 2 du fadgST 312, deux périodes de 45 ma5met 0,9 a
1 m sont parfaitement identifiables sur le variogmee calculé a partir de la conductivité de la ratri

Le variogramme calculé a partir des résistivitéssiques (échantillonnées tous les 0,15 m) semble
montrer I'existence de cette deuxiéme période iligsest plus difficile a quantifier. Pour I'inteae

2 du forage EST 322, le variogramme réalisé ampdes résistivités montre une période de 2,8 m
parfaitement bien définie. Sur le variogramme dedaductivité de la matrice (BC) cette période
existe également, mais une deuxiéme période, [fficld a identifier est présente.

L’étude de la conductivité de la matrice confirneeguie montrent les diagraphies classiques et apport
des détails supplémentaires. La modélisation demgrammes de la conductivité de la matrice
apportera probablement plus de précision sur lesqes.

Résultat 3 : L'étude des résidus permet de diséngles cycles non visibles sur les autres outils
diagraphiques classiques

Les variogrammes des résidus sont cycliques. Sudemiers, des périodes inférieures & 1 m sont
visibles. Les résidus permettent de distinguer pi&sodes qu’aucun autre outil diagraphique ne
permet de voir. Ces périodes peuvent étre de Boddr 0,4 m voire 0,3 m.

Résultat 4 : Les variogrammes des données d'imagkriparoi ont-ils la méme précision dans toute
la couche ?

Dans I'Oxfordien inférieur, les périodes les plagites sont observables uniquement au niveau des
variogrammes des résidus et les périodes plus gsasuht observées par I'analyse de la conductivité
de la matrice.

Résultat 5 : L'étude des composantes périodiquesighal et de leurs variations nécessite des outils
et des traitements spécifiques

L'étude des variations spatiales de la couche ditg nécessite des outils diagraphiques a haute
résolution et des outils géostatistiques adaptesr Bbserver les variations des cycles au sein d'un
intervalle homogéne, des outils diagraphiques satéles outils a haute résolution sont nécessgires

pour quantifier les variations fines, un travaibloServation des logs et d’analyse géostatistique pa
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intervalles ciblés est nécessaire.

6. L’analyse des périodogrammes des données F|

Des périodogrammes ont été calculés dans les méonégions que pour les données diagraphiques
classiques (Rectangular, Blackman). Les variabteg B conductivité de la matrice ainsi que les

résidus conducteurs et résistants. Ces périodogeanomt été réalisés a partir d'un nombre important
de données (pas d'échantillonnage : 0,00254 m)uAdiitre n'a été appliqué pour rester dans des
conditions similaires a celles de I'analyse varapgnique.

L'analyse des données FRMlavec un pas d'échantillonnage trés fin engendrenombre trés
important de pics sur les périodogrammes, rendamterprétation souvent plus complexe que
I'analyse des variogrammes. Pour l'intervalle 2B&T 312, 'amplitude maximale est atteinte a une
fréquence de 0.2 pour la conductivité de la matfiégure 60). Des pics, dont 'amplitude est plus
faible, se situent & des fréquences comprises @rret 0.63 ainsi qu'a des fréquences proches de 1
Les périodes correspondantes corroborent les cydlesviron 1 m et 5 m identifiés sur le
variogramme de la conductivité de la matrice (Figb6). Les résidus, dans ce méme intervalle,
montrent que la principale période (la plus fortgpltude) est de 1 m environ. La méme information
ressortait clairement sur le variogramme des résiégistants (Figure 56). Dans l'intervalle 1 de
EST 312, trois périodes de 3.5 m, 1.2 a 1.4 m,.@tnd étaient identifiées a partir de I'analyse
variographique des données FMFigure 55). Ces périodes se retrouvent sur lesgmgrammes de

la conductivité de la matrice et des résidus cotadus (Figure 60).

L'importance de chaque composante périodiqgue obeesur le variogramme est corroborée par
'amplitude des pics sur les périodogrammes. Lagipale période sur le variogramme de la
conductivité de la matrice est 3.5 m dans l'inthevd du forage EST 312 (Figure 55) et le pic
principal sur le périodogramme est a une fréquated.29 Hz (3.45 m). Dans cet intervalle, les
variogrammes des résidus montrent deux périodeorimmpes et les pics principaux sur le
périodogramme ont la méme amplitude (Figure 60).

Les variogrammes des données EMans les intervalles 1 et 3 du forage EST 322 ranhtdes
variations d’épaisseur des cycles (Figure 58, [Eidgif). Ces cycles sont retrouvés par I'analyse de
Fourier (Figure 59).

L’analyse détaillée des images Fiviiormalisées et dynamiques dans les forages FSehtém
que les résidus de BorTereprésentent une réalité géologique. Ces résihtspsis en compte
pour I'analyse géostatistique.
Les variogrammes calculés a partir de la conduétide la matrice sont plus détaillés que|les
variogrammes des diagraphies conventionnelles remetele cyclicité. En effet, dans certains
intervalles, I'analyse géostatistique de la congiiét de la matrice fait ressortir plusieurs
composantes périodiques. Les variogrammes desiggafportent une précision qu’aucun altre
outil diagraphique ne peut égaler, en mettant eteéee des périodes aussi courtes que 0,3|m.
L’analyse variographique du Ffimet par ailleurs en évidence les variations ds¥gmir des
cycles au sein d’un intervalle homogeéne.
Enfin, la comparaison des résultats de I'analyseogeaphique et de I'analyse de Fourjer
montre que les résultats obtenus par ces deux@ms@ont comparables.
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Figure 60 : Périodogrammes des données*kidhs les intervalles 1 et 2 du forage EST 312.

La haute résolution de l'outii FMI engendre un nombre de pics important sur les

périodogrammes. Les pics a forte amplitude correbotes cycles visibles sur les variogrammes.
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Figure 61 : Périodogrammes des données*Rihs les intervalles 1 & 3 du forage EST 322
Les variations d'épaisseur observées sur les vasimgnes des données FMbont
confirmées par les périodogrammes.
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7. Comment confirmer les périodes les plus courtes ofues par I'analyse
du FMI® ?

Plusieurs périodes sont visibles sur les variograsmes diagraphies conventionnelles et de la
conductivité de la matrice et les périodes sontiésnes au sein d’un intervalle homogéne pour des
outils diagraphiques étudiés différents et a rdawla différentes. En plus des périodes mises en
évidence dans des études antérieures (Brégoin, ;26Bet, 2006), ces observations tendent a
montrer que ces cycles ne sont pas des artefaztspédriodes les plus courtes ne sont observées que
sur certains variogrammes de la conductivité dmadrice et sur les variogrammes des résidus. Elles
ne sont donc détectées qu’avec les donnée§.ARtiur valider ces courtes périodes, il est importa

de les détecter a partir d’'autres données diagyaphi Deux outils ont été testés : le DSI et lergam

ray échantillonné tous les centimetres dans legyis des galeries au niveau du site de Meuse/Haute-
Marne.

7.1 Analyse géostatistique de I'outil DS?

Les logs DT4P des forages FSP sont issus des dodoéBSY. La sonde DSI ‘Dipole Shear Sonic
Imager’ (Figure 62) est constituée d’'une sectiomrtérnce, qui comprend des émetteurs dipdles et un
émetteur monopdle, et d’'une station réceptricecgaad pieds au-dessus de I'émetteur supérieur,
composée d’'un réseau de 8 récepteurs espacéseentnigar 6 pouces (Serra & Serra, 2000). Les
paramétres acoustiques obtenus directement a l@@dediagraphies soniques sont la vitesse de
propagation, I'atténuation et la fréquence. llstsextraits des trains d’ondes réfractées P et & et
'onde de Stoneley (Mari et al., 1998). Avec lesilsudits standards, a un ou deux émetteurs etuun o
deux récepteurs, It du temps de parcours est obtenu par pointé epste@el de la premiére arrivée.
Avec les outils multiémetteurs et multirécepteurs, I'ensemble du champ total est enregistré,
plusieurs méthodes sont utilisées, en temps réeti® 'acquisition et/ou en temps différé. Lesdam
modernes émettent suivant plusieurs gammes deeinégqa (de 0.5 a 20 kHz) en mode soit monopdle,
soit dipble. Elles enregistrent le train d’ondemptet a chaque récepteur. La mesure de la vitasse d
son, basée jusqu’alors sur la premiere arrivéest(lfotion Detection) est basée maintenant sur la
cohérence des temps de lenteur aux différents teae(STC pour Slowness Time Coherence) (Serra
& Serra, 2000).

Dans le cas d'un traitement STC simple (Figure B@)semble les stations réceptrices est considéré.
Il existe un traitement STC appelé ‘Multishot’. Pae traitement de type ‘Multishot STC’, des sous
rangées de stations réceptrices au sein de lagatmdécepteurs sont considérées. Ce travail a été
réalisé en collaboration avec B. Frignet de Schiengér. Un seul forage a été étudié : EST 322. Une
sous-rangée de 5 stations réceptrices peut étisiehmar exemple dans la rangée de 8 récepteurs.
Dans ce cas le méme intervalle de formation coomdant & la longueur de la sous-rangée de 5
stations réceptrices peut étre mesuré plusieuss f@s 5 stations réceptrices de la sous-rangée son
sélectionnées a chaque source de tir pour mesureéine intervalle de formation. Pour détecter des
bancs fins, le traitement de type ‘Multishot ST@Hmet d’obtenir une meilleure résolution.
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Figure 62 : Schémas de la sonde ‘Dipole Shear Somager de Schlumberger [1] et du mode de
détermination des temps de trajet basée sur la@ote des mesures aux différents détecteurs [2] et
exemple de log basé sur ce type de déterminatiaid’Eores documents Schlumberger, Serra & Serra,
2000).

Au lieu de prendre une cohérence sur 8 niveaust-&alire sur 3.5 pieds (Figure 62), il est possibl
de prendre sur 6, 5, 4 ou 3 niveaux (1 pied). ll#pence est assez fermée pour un calcul effectué su
8 niveaux et s’élargit pour un calcul fait sur adux. Dans ce dernier cas, la cohérence étant trop
large, les analyses ont été faites sur les projstobtenues a partir de 8, 5 et 4 stations réceptr
(Figure 63). Quand le nombre de stations réceptritminue, les courbes DtRS et DtRP semblent
montrer de plus en plus de détails (Figure 63). @mmeées ont pu étre extraites pour effectuer des
traitements géostatistiques. Les courbes DTRP {abEICompressional, Receiver Array, Monopole
P&S Acoustic Slowness”) et DTTP (“Delta-T compressil, Transmitter Array, Monopole P&S
Acoustic Slowness”) se superposent. L'analyse gaajohique est menée a partir du parameétre DTTP.
Des variogrammes ont été calculés dans les intesval 2 et 3 a partir des résultats des traitesnent
‘Multishot STC’ pour 4, 5 et 8 stations réceptrices

Avec une mesure tous les 0.5 pied représentaninayenne comprise entre 1 pied (3 récepteurs) et
3.5 pied (8 récepteurs), une meilleure résolutemide étre acquise quand le nombre de récepteurs
diminue (Figure 63). Pourtant les variogrammesutafca partir de ces données ne montrent pas de
composante périodique supplémentaire quand 4 statiéceptrices ont été utilisées au lieu de 8
(Figure 64). Le variogramme calculé sur huit niveast une régularisée du variogramme calculé sur
4 niveaux (palier plus bas, comportement plus paige a I'origine), et traduit la présence d’'une
composante non périodique de courte portée.

Il semblerait donc que I'analyse approfondie du‘DS# puisse pas apporter des informations ayant
une résolution similaire a celle obtenue a pagifanalyse détaillée du FKI
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Figure 63 : Projection des lenteurs des ondes R&8sadifférents types de traitements ‘Multishot
STC’ prenant en compte les 8 stations réceptrieds dangée de récepteurs puis 5 et enfin 4 sttion
réceptrices.

Plus le nombre de stations réceptrices prises anpte diminue, plus la cohérence est
large mais plus les courbes sont détaillées.
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Figure 64 : Variogrammes du DTTP obtenu par ‘STGcessing’ de type Multishot en prenant en
considération 8 et 4 récepteurs dans l'intenaliiel forage EST 322
Les variogrammes du DTTP calculé a partir de 8la@cepteurs sont identiques.
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7.2 Analyse géostatistigue du gamma ray des foragesigits dans les galeries

Les expérimentations dans la niche creusée auwnived m du puits principal (PPA, EST 204) sont
localisées dans la partie supérieure de la formadiargilites du Callovo-Oxfordien. Les forages,
réalisés dans la niche, sont liés & 5 phases diexpétations (D.RP.0GTR.05.0022.A, Figure 65

* REP : réponse hydromécanique de I'argilite au enemnt du puits d'acces,

» PEP : caractérisation de la perméabilité et dedagion interstitielle des argilites,

* PAC : prélevements pour analyses chimiques etpsptes des eaux interstitielles du Callovo-
Oxfordien,

+ DIR : diffusion des traceurs inertes et réactifs,

* SUG : suivi dans les galeries pour la mise en cetl@semoyens associés a la section de mesures
renforcées.

Les diagraphies et les imageries de paroi ont &bsées a la fin de chaque forage par la société
SEMM. Elles permettent de recaler les observatiéalisées sur les carottes, de préciser les cetes d
nodules de calcaire argileux et de mesurer lestobjeucturaux et sédimentaires. Des mesures de
gamma ray ont été faites dans les forages REP RBR, 2202, REP 2206, REP 2207, REP 2208,
REP 2301 a 2303, PEP 2002, DIR 2001 a 2003, SUG, Z10G 2006, SUG 2101 et SUG 2102. Ces
logs ont un pas d’échantillonnage centimétriquelSes forages les plus longs peuvent faire réssor
les périodes qui nous intéressent ici. Nous noosyss limités aux forages verticaux. Nous n’avons
donc retenu que les forages REP 2104, REP 2206,2006 et SUG 2102.

Pour voir la différence de résolution entre un gammay ‘classique’ échantillonné tous les 15.24 tm e
un gamma ray échantillonné tous les centimetres,ldgs gamma ray de deux forages situés a
proximité, EST 204 et REP 2206, ont été comparigI(€ 66). Le gamma ray dans REP 2206 montre
beaucoup plus de fluctuations que le gamma ray B8iis204.

Les forages REP 2104 et REP 2106 traversent unie pde l'intervalle 2 et une partie de
lintervalle 3. Les forages SUG 2006 et SUG 2102tssitués principalement dans lintervalle 3
(Figure 66).

La méme méthode d’analyse a été appliquée au ndesmtorages des galeries (& -490 m). Les forages
étudiés sont SUG 1118, PEP 1002, PEP 1003, SUG, 180& 1105, SUG 1107. Le forage
SUG 1118 est a la fois dans lintervalle 2 et déimgervalle 3. Les autres forages sont dans
l'intervalle 1. Les résultats obtenus ne serontgasentés ici.

La principale période du variogramme du gamma @&aysdSUG 2006 est comprise entre 2 et 2.5 m
(Figure 67). Une deuxieme période semble existecswariogramme. Elle est comprise entre 0.5 et
0.4 m environ. Ces périodes sont semblables asceliges en évidence a la base de l'intervalle 3 du
forage EST 322 a partir de la conductivité de lariceaet des résidus (Figure 57). Le périodogramme
confirme la présence d'une période principale dend.environ et de deux autres périodes, de plus
faibles amplitudes, qui sont aux fréquences d’emvik (entre 0.70 et 1.14 m) et 2 (0.5 m).
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Figure 65 : Schéma général d'implantation des fesatans la niche. (D.RP.0GTR.05.0022.A)
Les forages étudiés sont REP 2104, REP 2206, SOU6&BUG 2102.
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Figure 66 : Comparaison entre les courbes de gamymdans les forages EST 204 et REP 2206
Une différence trés nette de résolution est vistlige les deux courbes de gamma ray.
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Figure 67 : Variogramme [1] et périodogramme [2]gdunma ray échantillonné tous les centimétres
dans l'intervalle 3 du forage SUG 2006

Pour vérifier si une deuxieme période semble exiatessi dans l'intervalle 2, seule la partie du
gamma ray située dans lintervalle 2 du forage REP4 a été étudiée. Le variogramme dans cet
intervalle montre une période d’environ 3.3 m aigsiune deuxiéme composante périodique plus
difficile a quantifier sans modélisation du variagme (Figure 68).
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Figure 68 : Variogramme [1] et périodogramme [2]gdunma ray échantillonné tous les centimétres
dans lintervalle 2 du forage REP 2104

Le périodogramme correspondant (Figure 68) confilempériode de 3.3 m environ et montre deux
autres périodes de 1.25 m et 0.5 - 0.6 m envimais(pics semblent étre liés sur le périodogramme
autour de 1.7 Hz). Ces périodes sont cohérentesleseycles mis en évidence sur les variogrammes
des données FMIdans lintervalle 2 du forage EST 322 (Figure 56) la période principale est
comprise entre 2.8 et 3 m et ou les plus petitlesysont autour de 0.6 m.
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Les cyclicités des argilites ressortent égalemantl’analyse variographique et spectrale gdes

logs de gamma ray, des forages réalisés a parta diehe et des galeries, échantillonnés tous
les centimeétres. La plus petite période mise edeinie est semblable aux périodes obtenues
avec les résidus de BorTexDes outils différents dans des forages différéstslent & montrer
des résultats similaires ; la période la plus auotiservée sur les variogrammes semble donc
étre une caractérisation fiable des variations titepéchelle au sein des argilites Calloyo-

Oxfordiennes.

8. La modélisation des variogrammes

Le variogramme expérimental ne peut, en réalitée étilisé directement dans des traitements
guantitatifs ultérieurs (par exemple pour un krgga D’'une part, il n'est défini que pour certaines
distances et est donc ‘incomplet’. D’autre pam’d aucune raison d'étre négatif conditionnel et, e
'absence de cette propriété, les variances de ic@islons linéaires de Z(x) ont des chances d'étre
négatives (Emery, 2001). De nombreuses compospatasliques ont pu étre estimées visuellement
dans les différents intervalles. La modélisatios gdariogrammes permettra de connaitre toutes les
structures de base au sein d’un intervalle ainsilgur importance les unes par rapport aux augtés.

est donc particuliérement utile pour les données®Fddi plusieurs composantes périodiques ont été
mises en évidence.

8.1 Définition de la modélisation

L'idée est de rechercher un modeéle théorique déogramme qui soit proche du variogramme
expérimental. Cette étape de modélisation est Es@tessentielle d'une étude géostatistique. Des
modeles de base existent. En dépit de leur sirtplat de leur faible nombre, ils sont capables de
rendre compte de la plupart des situations pragigae on peut former des modéles plus généraux en
superposant plusieurs modéles élémentaires.

La représentation d’'une variable régionalisée pawvariogramme est une opération subjective : il
n'existe pas de «vrai » modéle sous-jacent. Etique, il convient de s’assurer que le modeéle
respecte les principales caractéristiques du vammome expérimental (comportement a I'origine,
existence ou non d’un palier, anisotropie) et quéilsoit pas inutilement complexe.

La méthode est en général la suivante : on superphsieurs structures élémentaires, qui, par
exemple, modélisent des composantes spatiales aelléstdifférentes. La famille de variogrammes
qgue l'on souhaite faire intervenir dans un modéde dgfinie dans une premier temps puis leurs
parametres (palier, portée, etc.) sont ajustésdga exclusif de méthodes d’ajustement automatiques
est & éviter. Au contraire, la modélisation d’'uniegramme expérimental doit étre un travail intéfac

ou l'utilisateur doit avoir son mot a dire (Emepg01).

8.2 Les logiciels utilisés

Deux méthodes différentes ont été utilisées poutéliger et ajuster les variogrammes :

* Une méthode entierement « manuelle » avec détetionalans Excel, des modéles de base qui
sont souvent : effet de pépite, pente d’une compesknéaire, des portées, des paliers et des
portées d’amortissement de composantes en coskposientiel.

 Une méthode semi-automatique, développée par DarBedans R, avec détermination des
modeles et des portées. Le calcul des paliersisadtomatiquement. Si la détermination des
paliers ne semble pas correcte, la valeur peut@idifiée manuellement.
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8.3 Exemples

C'est le style du variogramme qui est principalemeaproduit ici. Point a point, les périodes se
décalent |égérement. Les fluctuations de la sédimtien sont invariablement incorporées dans
I'enregistrement stratigraphique. L'effet de cagfuations sur le signal périodique est montré dans

Figure 69.
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Figure 69: La transformation d'un signal
Schwarzacher, 1993).

dans unregistrement stratigraphique (d'aprées

Chaque variogramme modélisé est représenté erenht@rmodele associé en rouge. Les parameétres
des modeles de base constituant le modele globalisdiqués sur chaque variogramme (Figure 70,
Figure 71, Figure 72). L'analyse variographiquela&tmodélisation de I'ensemble des données

diagraphiques dans l'intervalle 1 du forage EST @gure 70) montre que :

» Les modeéles sont constitués de plusieurs modelésske incluant des modéles périodiques (plus
précisément cosinus exponentiel), exponentiel bérsgue ainsi que des structures linéaires

» A partir de I'ensemble des données dans cet iften@& périodes existent : 3.5 m, 1.3 — 1.4 m et
0.65 m. La présence de la deuxieme décimale deggsodes composantes périodiques est
expliquée dans la partie suivante.

e La composante périodigue de portée 3.5 m repréSéfitede la variance totale de la BC, 43 % du
sonique et 22 % des résistivités.

e La composante périodique de portée 1.3-1.4 m reptés8% de la variance totale de la BC, 15 %
des résistivités et 11 % des résidus.

« La composante périodique de portée 0.65 m n’esepté qu’au niveau des résidus de BofTetx
représente 11% de la variance totale des résichdiicteurs.
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Figure 70 : Résultats de la modélisation des veaibgnes des diagraphies conventionnelles (AHT 90
résistivité ; DT4P sonique) et des donnéesFdlins I'intervalle 1 du forage EST 312.
En considérant 'ensemble des données, trois coampes périodiques sont identifiées.

Remarque :

La distance en abscisse du variogramme est expraméneétre et I'unité du variogramme est le carré
de l'unité du paramétre diagraphique étudié (soeigs/ft, résistivité ohm.m, BC mS/m)

Les deux parameétres ‘range’ et ‘sill’ du modeleélire n'ont pas de signification. Il s'agit d'un
probleme d’interface du logiciel utilisé.

Dans l'intervalle 2 du forage EST 312, le modélenim® des décalages dus a une variation de la
périodicité avec la profondeur (Figure 71). Aveenkemble des données, trois composantes
périodiques sont nécessaires pour la modélisatianpériode de 2 m environ, identifiée dans un
premier temps par I'analyse spectrale de la BCuiiei0), permet de rendre I'ajustement un peu plus
précis méme si le poids de cette composante neésemie que 7 % de la variance totale. La
composante de portée 4.6 a 5 m a un poids plusrteago 38 % de la variance totale de la BC. La
période la plus courte, environ 1 m, représentpaurcentage plus important dans cet intervalle que
dans l'intervalle 1 dans le méme forage : 20 %adealiance totale des résidus résistants et 16 kb de
BC. La composante périodique de 2 m est absenteodiéle du variogramme des résidus.
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Figure 71 : Résultats de la modélisation des vaasiognes des données FMdans I'intervalle 2 du
forage EST 312.

Deux périodes apparaissent nettement sur le vagiogne de la conductivité de la matrice
(BC) mais pour respecter les principales caractégises du variogramme de la BC, une troisieme
composante périodique est ajoutée au modéle.

0.00

4 6 4 6
Di stance (m Di stance (m

Dans le forage EST 322, la modélisation permetufieig2) :

» De voir des périodes de 1.7, 0.6 et 0.3 m dantehialle 1, de 2.8, 1 et 0.5 m dans l'intervallet2
de 1.9, 1.3, 0.75 et 0.4 m dans l'intervalle 3.

« De montrer que la composante de période la plugulmeprésente une partie importante de la
variance totale de la conductivité de la matri28% de la BC dans l'intervalle 1, 44% de la BC
dans lintervalle 2, 8% et 13% de la BC pour lesiques de 1.9 et 1.3 m respectivement dans
l'intervalle 3.

» De montrer que la composante de période la plugeoeprésente 10% de la variance totale des
résidus résistants de l'intervalle 1, 16% des tésigsistants de l'intervalle 2 et 14% des résidus
conducteurs de l'intervalle 3.

» De constater que la période intermédiaire a ungeatiable sur le modéle global : 15% de la
variance totale des résidus dans l'intervalle 1, &4da BC dans l'intervalle 2 alors qu’elle est
absente du modéle du variogramme des résidus detnsntervalle, 5% des résidus dans
I'intervalle 3 et 8% de la BC dans cet intervalle.

8.4 Interprétation de la cyclicité

Au sein d'un méme intervalle, en considérant lemdiphies classiques et les diagraphies a haute
résolution, trois périodes sont trouvées dansupat des cas dans les forages FSP.

8.4.1 La méthode des ratios entre les périodes orbitales

Pour démontrer que les cycles observés correspbradenpériodes orbitales deux méthodes sont
utilisées. La plus commune est d'estimer les pésades cycles sédimentaires en appliquant un taux
de sédimentation estimé & partir des données aigaphiques disponibles. Si les périodes des
cycles évaluées sont similaires aux cycles de Mdaitch, alors les périodes de Milankovitch sont
utilisées pour I'étude du taux de sédimentationl{ive & Ogg, 1992).
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Figure 72 : Résultats de la modélisation des vesimgnes des données FiMlans les intervalles 1, 2
et 3 (Oxfordien Inférieur) du forage EST 322.
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Une autre technique est de comparer les rappaims ks longueurs d’onde des cycles sédimentaires
observés et les rapports entre les cycles de Mldtdh. Par exemple, si I'analyse spectrale d'une
formation montre trois cycles principaux dont lepports entre les longueurs d’onde sont presque
identigues aux ratios entre les cycles de 413 (B 000 et 95000 ans, alors ces cycles
correspondent probablement aux cycles d’excerdri€iette technique des ratios ne nécessite pas de
données biostratigraphiques trés précises ni dléctie temps absolu mais nécessite en revanche un
signal spectral trés clair pour bien distingugpriésence des différents cycles (Molinie & Ogg, 1992

Ces deux méthodes sont souvent combinées en nttilss données biostratigraphiques comme une
contrainte dans linterprétation des périodes ated de Milankovitch puisque les ratios ne sont pas
uniques : le ratio entre les cycles d'excentriciég2123 000 et 95 000 ans est trés proche du rapport
entre les cycles de précession de 23 000 et 19090

Cette méthode des ratios entre les périodes ppligaée par Kuhnt et al. (1997) a partir des téssil

de I'analyse spectrale de la densité dans des sétndatés de la limite entre le Cénomanien et le
Turonien et marqués par des fluctuations de carlmogenique et de carbonate pélagique dans le
Tarfaya Basin. Dans une analyse spectrale du gamaynet des résistivités, dans des faciés carbonatés
de lagon du Crétacé montrant des variations ayetigle porosité et de teneur en argile, Coopei5§199
a montré que les rapports entre les principaux p@msespondent aux ratios entre les cycles
d’excentricité. Le membre ‘Egret’ (roche meére dwadsique supérieur, Kimméridgien, Canada)
n'étant pas bien limité chronostratigraphiqueméntméthode des rapports des cycles a été appliquée
par Huang et al. (1996) pour montrer que les cigélcvisibles sur les données de forage sont dues a
un contréle orbital. Weedon et al. (1999) ont corddas rapports entre les périodes des pics extrait
des spectres et les cycles de Milankovitch a pdetimesures de susceptibilité magnétique danste Li
‘bleu’. Une fois l'influence des paramétres orbratablie, la durée minimale des zones et sousszone
a ammonites du Lias ‘bleu’, basée sur le nombreydkes, a été estimée.

8.4.2 Comment connaitre la durée des cycles de Milankzviau Jurassique ?

Cette partie est détaillée dans I'annexe 2. Laxcjpales périodes astronomiques estimées en prenant
en compte les lentes variations du systeme Terne-lat planétaire sont il y a 150 millions d’annges
18 200, 21 900, 37 700 et 48 500 ans (Figure 73).
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Figure 73 : Evolution des principales périodes dE@ssion climatique (19 000 ans) [A] et d’obliguit
(41 000 ans) durant les 200 derniers millions déasn(d’'apres Berger, Loutre & Laskar, 1992).
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Cette évolution est obtenue en prenant en comptgat@tion de la constante de précession
uniquement (ligne en pointillés) et en prenant lasations de la constante de précession et des
principales fréquences du systéme planétaire (kgméinue) (Figure 73).

8.4.3 Le calcul des ratios dans les argilites de I'Oxfoed inférieur
Les durées des périodes orbitales du Jurassiqéeisupsont donc d'aprés Berger & Loutre (1994) :

e 95000 ans pour I'excentricité
e 37700 ans pour 'obliquité
e 18200, 21900 et 20050 ans pour la précession

Les rapports entre les durées de ces paramétiigguorbont :

e Précession / Obliquité : 0.48, 0.58 et 0.53
e Obliquité / Excentricité : 0.39
e Précession / Excentricité : 0.19, 0.23 et 0.21

Le Tableau 2 reprend les portées des composanteslipfes des modeles de variogrammes du
forage EST 322 présentés dans les Figure 70, Figuet Figure 72. Les rapports entre ces périodes
sont présentés généralement avec une seule décimalecision avec deux décimales n’étant pas
nécessaire puisque les périodes ne sont pas paréait constantes au sein d'un intervalle homogéne.
Les rapports entre ces périodes sont constantgalerhent (Tableau 2). Dans l'intervalle 3, deux
périodes longues sont présentes dans le modé&eet 1.9 m. Une analyse approfondie (Figure 57) a
montré que les cycles a la base de l'intervalld genl1.9 m et qu’ils diminuent vers le sommet. En
considérant la période de 1.9 m, le rapport deéliode la plus courte (P3) sur la période la plus
longue (P3) est de 0.2, le ratio P2/P1 est de t0ld mtio P3/P2 est de 0.5 dans tous les intexvall
Verticalement, au sein d’'un méme forage, méme sivdeations d’'épaisseur des cycles existent entre
les intervalles, les rapports entre les périodas nstants.

EST 322
Intervalle P1 P2 P3 P3/P1 P2/P1 P3/P2
3 1.9 0.76 0.4 0.2 0.4 0.5
13 0.3 0.6
2 2.76 1.02 0.52 0.2 0.4 0.5
1 1.7 0.6 0.3 0.2 0.35 0.5
EST 312
2 4.6 1.95 0.96 0.2 0.4 0.5
1 3.55 13 0.65 0.2 0.4 0.5

Tableau 2 : Rapports entre les périodes extragdmdalyse géostatistique des données diagraphique
du forage EST 322 dans I'Oxfordien inférieur.
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Dans le forage EST 312, dans les intervalles 1, etobt la modélisation des variogrammes a été
présentée précédemment (Figure 70, Figure 71jatiexs entre les périodes sont également constants
verticalement (Tableau 2) et sont les mémes qus lédiorage EST 322 : 0.2, 0.4 et 0.5 pour legsati
entre P3/P1, P2/P1 et P3/P2. Latéralement, lesorepntre les périodes sont donc constants
également.

En conclusion, ces rapports sont constants vestivaht et latéralement et sont trés proches des
rapports entre les périodes orbitales du Jurassigpérieur. Les périodes P1, P2 et P3 sont dors sou
l'influence de parameétres orbitaux : excentrici®5:000 ans, obliquité : 37 700 ans, et précession
environ 20 000 ans.

8.4.4 Résultats de I'étude cyclostratigraphique

Résultat 1: L'outi FMP est indispensable pour montrer que les cycles dmsogrammes
correspondent aux cycles de Milankovitch

En 'absence d’ages absolus dans les argiliteswealbxfordiennes, le lien entre les cycles obtgrars
analyse géostatistique et les cycles orbitaux neétee établi qu’en présence des trois périodes.

Dans les forages FSP, les diagraphies conventi@snpkermettent de voir une période. Dans les
intervalles 1 et 2 du forage EST 312, plus épame deuxiéme cyclicité apparait au niveau des
résistivités et du gamma ray. Cette deuxieme ay€last moins nette ou le plus souvent absente dans
les autres forages. Les diagraphies classiqueemmeeftent pas de justifier I'nypothése d'un corrdl
orbital. Seules les données FMpermettent d’obtenir au total 3 périodes dansskemble des
intervalles et donc de montrer que les ratios stafiles spatialement et correspondent aux ratios en
les cycles orbitaux. Toutefois, la conductivitéldenatrice peut, dans certains intervalles, pente
partie de 'information due a la présence d’'unewdér_'analyse du jeu complet de diagraphies permet
une analyse plus précise et plus fiable.

Résultat 2 : Il existe un lien entre la cyclicité dignal et les alternances argilo-calcaires daes |
argilites

D'aprés la Figure 35, une relation quasi-linéairéste entre I'évolution des teneurs en carbonate
(quand elles sont supérieures a 30%) et la condliéctie la matrice. Il semblerait que les cycles de
Milankovitch soient l'origine la plus probable dakernances de niveaux argileux et plus calcaires
dans les argilites callovo-oxfordiennes. L’homogdgtndle la formation a la base de I'Oxfordien
inférieur, au niveau du maximum d’inondation, rdi@halyse géostatistique plus complexe puisque
les alternances argilo-calcaires sont moins magjuée

Résultat 3 : Des outils diagraphiques différentsmantrent pas la méme périodicité

Les diagraphies classiques montrent principalenf@xcentricité. Le sonique montre dans les
différents intervalles des forages FSP une seuliede qui correspond toujours a I'excentricité. Ce
résultat permettra l'utilisation du sonique dans ferages sans imagerie de paroi pour détecter au
minimum les cycles d’excentricité.

La conductivité de la matrice permet de détectequia trois périodes mais la composante ayant le
poids le plus important reste I'excentricité. Lateddion des cycles de précession se fait
principalement avec I'analyse géostatistique dsislué de BorTek
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Résultat 4 : Les composantes associées a la piéness a I'excentricité dans les modeéles ont un
poids plus important que I'obliquité sur la variantotale

Au sein de forages FSP, la période la plus diffidilidentifier est la période d'obliquité. L'utdigon a

la fois de I'analyse variographique et de I'analfréguentielle peut étre nécessaire pour confirsoar
existence. Au niveau des variogrammes, les compesdiées a la précession et a I'excentricité ont
toujours un poids plus important dans la variaotalé.

Dans la littérature, plusieurs exemples montrer dans le temps, la dominance d’'un cycle orbital
par rapport a un autre peut varier au niveau derd@istrement sédimentaire. Par exemple, dans
I'Oligocene, I'obliquité domine dans les enregistants stratigraphiques en eau profonde, méme a de
basses latitudes. A I'Eocéne terminal, la précesd@mmine jusqu’a il y a environ 36 millions d’'ansée

ou I'obliquité est devenue dominante (Weedon, 200&)formation du ‘Blue Lias’ affiche des cycles
de précession de 20000 ans, des cycles domindobdiqdité de 38 000 ans et des cycles
d’excentricité de 95 000 ans, les Marnes a Belasmontrent des cycles de précession dominants et
des cycles d'excentricité de 123 000 ans, la faonatKimmeridge Clay’ présente des cycles
d'obliquité dominants et par intermittence des egale précession. Il y a donc un changement depuis
des cycles d’obliquité dominants dans le Rhetiaré®iurien a des cycles de précession dominants
dans le Plienbaschien (Weedon et al., 1999). tereacore a déterminer si ces changements dans
'influence relative des cycles orbitaux sont lidsdes facteurs paléoclimatiques et/ou paléo-
océanographiques locaux ou globaux. Dans I'étudedd# et al. (2001) au niveau des sites ODP 1001
A (Caribbean Sea) et 1050 C (Western North Atlantia précession est dominante sous la zone de
polarité C27r, I'obliquité a un rdle important dates premiére moitié de la zone C27r puis la
précession domine a nouveau.

L'origine de la cyclicité dans I'accumulation dearlsonates du Jurassique pourrait étre liée a des
oscillations d’échelle métrique du niveau de la foecées par les variations d'insolation affectaat
exemple les réservoirs de glace (Hinnov & Park9)9Bes variations du niveau de la mer imposent la
productivité de carbonate dans les environnemeatslateforme et I'exportation de la fraction plus
fine dans les milieux profonds environnants. Lespge d'un signal dominé par I'obliquité dans la
formation Sogno du Toarcien moyen demande des casfacéaniques égales, répondant d'une
maniére similaire a l'insolation dans les deux tefghéres, entrainant la suppression de la composante
lie a la précession dans la réponse eustatiqudapeque I'obliquité est renforcée. Ce phénomeéne a
pu se produire également pendant le Pliocéne lerdgs glaciations ont été plus intenses dans
I'hémisphére nord et que les volumes de glacendtaguivalents a ceux de I'’Antarctique.

En général les cycles climatiques associés a lzepséon sont considérés comme étant plus important
dans les régions tropicales a subtropicales aloed’gbliquité est plus importante aux hautes lalis
voire aux latitudes polaires (Réhl et al., 2001ubky 1995, Mayer et al., 1993).

Résultat 5 : L'identification des cycles orbitaugrmet la quantification des variations du taux de
sédimentation dans les argilites

D’aprés Guillocheau (1995), un des apports de Hatigtaphie séquentielle a été de ramener les
parameétres contrélant I'enregistrement sédimentaireis : la déformation du substratum de l'aiee d
dépot (c'est-a-dire la tectonique et la compacties sédiments), I'eustatisme et le flux sédimeatair
Le climat n’intervient pas comme un parameétre djrewis il intervient au travers de I'eustatisme et
du flux de sédiment.
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Si la déformation du substratum et I'eustatismeé sapposés constants dans I'Oxfordien inférieur :

« Dans EST 322, le taux de sédimentation passe siees®nt de la base vers le sommet de
I'Oxfordien inférieur de 17 m/Ma a 29 m/Ma puis 20Ma.

» Latéralement, a la base (Intervalle 1) de I'Oxferdinférieur, le taux de sédimentation passe
d’Ouest en Est de 17 m/Ma a 36 m/Ma.

* Lintervalle 2 est absent ou fortement condensé&s d&®iT 342. Le taux de sédimentation dans cet
intervalle varie de 29 m/Ma dans EST 322 a 48 mdslias EST 312.

« Dans l'intervalle 3, latéralement le taux de séditaBon est assez constant.

9. Conclusion

Reprenons les principales observations issuesttieétade :

e L’analyse variographique des diagraphies convengélles permet de mettre en évidence des
cycles qui se répétent plusieurs fois sur les gaaimmes. Quand ils sont calculés a partir d’outils
diagraphiques différents (gamma ray, sonique, enlgans les zones cavées), dans un méme
intervalle homogeéne, les périodes obtenues sontigiess. Les composantes périodiques mises en
évidence par des traitements géostatistiques nespundent donc pas a des artefacts. Ces
périodes varient latéralement et verticalement.

» L'analyse géostatistique des données FMI® permeimétire en évidence des composantes
périodiques supplémentaires parfois plus difficilas identifier visuellement mais que la
modélisation permet de quantifier. L'étude des dési de BorTex® permet d'obtenir des
informations qu’aucun autre outil classique ne pporter. Seule I'étude des logs gamma ray
échantillonnés tous les centimétres dans les ferdgda niche semble confirmer I'existence des
périodes les plus fines.

* La modélisation des variogrammes ainsi que l'amalgpectrale des données diagraphiques
classiques et surtout des données FMI® permet diremen évidence trois composantes
périodiques dont les rapports sont constants $pat#at et proches des rapports entre les périodes
orbitales du Jurassique : excentricité (95 000 ,anbjiquité (37700 ans) et précession (en
moyenne : 20 000 ans). Les cycles d'excentricitat qmarfaitement identifiés par toutes les
diagraphies classiques et la conductivité de laicgatCette composante périodique représente un
poids important de la variance totale. Les cyclebli@juité sont les plus difficiles a mettre en
évidence. lls apparaissent principalement sur E$ogrammes calculés & partir des données
FMI® et sur les périodogrammes. Le cycle de préoase’est visible que sur les résidus et
s’accompagne sur les variogrammes d’une composant@ériodique de grande ampleur.

L'échelle d'étude nécessaire pour étudier les tiana spatiales au sein des argilites callovo-
oxfordiennes impose donc I'utilisation d’outils draphiques a haute résolution ainsi qu’un traitdmen
spécifique de ces données avant de les exploiter des traitements géostatistiques adaptés.

La détection des cycles de Milankovitch est la peéeen étape vers le passage a un repeére
géochronologique. L'utilisation des périodes tenaefles permet de quantifier les variations du taeix d
sédimentation mais aussi de quantifier les higaussein d'un intervalle homogéne, les périodes sont
fixes temporellement mais I'épaisseur corresporalpatt varier. De plus les difficultés de corréati
dans l'intervalle 1 entre EST 312 et EST 322 ainm les difficultés de corrélation avec EST 342 ne
permettent pas d'affirmer de fagon certaine lagmés de hiatus. Pour aller plus loin nous allomedo
utiliser un autre outil géostatistique qui perneetle voir les variations d’'épaisseur des cyclesed
d'un intervalle homogéne et de compter ces cydsde justifier ou non la présence de hiatus et
d’estimer leur durée.
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Chapitre 5

Analyse krigeante des composantes cycliques du
signal
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Des variations du taux de sédimentation existensein des intervalles homogénes. La méthodologie
développée dans ce chapitre porte sur I'analyseilié¢ de ces variations du taux de sédimentatiosein des
intervalles datés de I'Oxfordien inférieur. L'outijéostatistique utilisé pour traiter les donnéeagdaphiques
est I'analyse krigeante factorielle. De nombreustdeont été effectués pour savoir quel est le naig le plus
adpaté pour l'estimation optimale de I'ensemble demposantes périodiques et quels sont les résultas
estimations lorsque des variations du taux de sédiation sont présentes.

L'analyse krigeante a été particulierement utilisgens l'intervalle 1, daté de la base de I'Oxfordie
inférieur, pour tenter d'affiner les corrélationsuds cet intervalle, difficile a étudier en raisoe thomogénéité
lithologique. Cet outil a également été utilisé pmérifier I'existence des hiatus mis en évidenee les
corrélations diagraphiques.

Enfin, I'estimation précise du nombres de cyclesimles orbitales) par intervalle homogéne constitu
I'étape essentielle vers le passage a un repéerelgéaologique.
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L’'analyse variographique des diagraphies classigtides diagraphies a haute résolution a montré des
périodes correspondant aux cycles de Milankovitcllurassique supérieur : excentricité, obliquité et
précession. Une technique géostatistique va noumepe d’estimer les composantes du signal
diagraphique liées a ces périodes : I'analyse &rige

1. Présentation de I'analyse krigeante
1.1 Approche théorique
1.1.1 Le krigeage

Une fois le variogramme (ou la covariance) conalkrigeage permet I'estimation optimale du champ
en tout point ou de sa valeur moyenne dans un ll@stimateur est une combinaison linéaire
pondérée des données avoisinantes. Le terme ‘gégektsigne I'estimateur linéaire sans biais et
optimal en un sens probabiliste.

Le krigeage permet aussi de mesurer la précisiotadeleur estimée par l'intermédiaire d'une
variance d’estimation. Sa mise en ceuvre se faitoisinage unique, en prenant en compte toutes les
données, ou en voisinage glissant, c’'est-a-dineeeretenant que les données situées dans un domaine
autour du point ou du bloc a estimer.

1.1.2 Le cokrigeage

Le cokrigeage est uen généralisation du krigeage @stimer la valeur d’'une variable en un site pu u
bloc a partir des mesures concernant non seulectté variable, mais aussi une ou plusieurs
variables additionnelles observées aux mémes pqueda variable principale ou en d’autres points.
Le cokrigeage permet d’estimer simultanément plusi@ariables régionalisées en tenant compte de
leur structure conjointe. L'estimation va tenir qude la configuration géométrique des échansllon
et du site a estimer, et de la structure spat@igointe de toutes les variables régionalisées éiissk

par les variogrammes simples et croisés. Le cokggepermet aussi I'extraction de composantes
structurales (analyse krigeante).

1.1.3 L’analyse krigeante

L'analyse krigeante factorielle est une méthodestgistique développée par Matheron (1982) dans le
cadre des FAIl-k (Fonction Aléatoire Intrinséque rdie k) ; les variables régionalisées sont
interprétées comme des réalisations de certaine& F&dmettant des covariances généralisées).
L'analyse krigeante est également appelée «krig&ageriel multivariable» ou «analyse factorielle».
Contrairement a l'analyse de données classique, stiniéresse a des données non localisées
géographiguement, I'analyse krigeante permet deiqoer I'analyse de données présentant des
corrélations spatiales. Elle est toutefois limigtecadre du modéle linéaire de corégionalisatidie. E
s'articule autour de trois étapes : analyse vaaplgiqgue a partir du modéle linéaire de
corégionalisation ; décomposition des fonctionsataiées en facteurs indépendants, synthétisant
linformation contenue dans les variables et daus ktructure conjointe ; estimation de ces fasteur
par cokrigeage (Emery, 2001).

L'analyse krigeante permet donc, dans un modeléaiie de corégionalisation, de filtrer et de
cartographier un ou plusieurs facteurs (Rivoiraf)03). L'analyse krigeante factorielle est
habituellement utilisée dans un cadre multivariablais elle peut aussi étre employée pour une seule
variable, dont le variogramme est modélisé parig@lus structures de base, afin de filtrer les
composantes liées a chacune de ces structurensaiggindépendantes entre elles. Dans ce cas il es
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essentiel que la décomposition du variogramme @t signification physique (Chilés & Guillen,
1984).

1.2 Quelques exemples d’application de I'analyse krigese

Les principaux points illustrés a travers ces quesgexemples sont :

e Ladiversité des domaines d’application et d’wiilisn de I'analyse krigeante
» La nécessité de connaitre le contexte géologique guee la décomposition ait un sens physique
» Les similitudes et les avantages de I'analyse kntg par rapport a I'analyse spectrale

L'une des premieres applications de I'analyse lenge factorielle a été réalisée par Sandjivy (1983,
1987) dans le domaine de la géochimie. L'analysgeknte a permis de préciser la nature des
anomalies géochimiques associées a une ou plusi@ngsalisations primaires et de localiser avec
précision ces sources primaires. Effectuée danscamiexte monovariable, I'étude repose sur
I'ajustement d’'un modéle de variogramme par un rieodi&gogne, composé d'un effet de pépite et de
deux modeles sphériques de portées bien différesici#un point de vue pratique, I'analyse krigeante
de ces données se résume a une série d'estima@wnsokrigeage des composantes spatiales du
modele structural qui sont significatives pour Eoghimiste (signification physique) : composante
anomalique (composante sphérique de courte pont@eodiéle) et composante régionale (composante

sphérique de grande portée du modeéle) (Sandji\87)19

Reis et al. (2004) ont utilisé également I'analisgeante factorielle dans le domaine de la géohim
pour cartographier les dépbts d'or et d'argent arbdtaos au Portugal et identifier les anomalies des
deux variables. Pour distinguer les anomalies géoghes ponctuelles et les anomalies géochimiques
locales, Wackernagel (1988) et Wackernagel et Bukerf1989) ont utilisé I'analyse factorielle.
L'utilisation d'un filtrage pour conduire a une tagraphie des anomalies spatiales a été faite
également par Séguret (1993) sur des données agmétitpies.

Dans le domaine des champs de potentiel, Chilesulle@d (1984) ont montré comment la structure
spatiale du champ gravimétrique ou magnétique é@gie rpar des lois physiques et le contexte
géologique et comment la prise en considération cde deux caractéristigues permet une
décomposition de I'anomalie en composantes susteptde recevoir une signification pratique. Sur
I'exemple présenté, les deux méthodes d'analysetrshe et d’analyse krigeante conduisent & des
résultats similaires. L'analyse spectrale a uneag® globale, alors que le cokrigeage, en trarill

en voisinage glissant, permet une approche lodagtte similitude entre l'analyse spectrale et
'analyse krigeante a été montrée également pdr &adl. (1984) sur des données magnétiques, par
Jaquet (1989) sur des données géologiques poyldiation pétroliere et par Warr et al. (2002) dans
le domaine de la télédétection (Ma et Royer, 1988 simplifier les images, réduire les données et
accentuer certaines caractéristiques. lls ont m&svedence qu’un des avantages de I'analyse krigean
factorielle est de pouvoir travailler directemeunt s données puisque le calcul du variogramme ne
nécessite pas des données régulierement espaocéegjaé I'analyse spectrale peut étre appliquée
uniquement sur des données définies sur une mati@iere. Mundim et al. (1999) ont également
appligué I'analyse krigeante a la caractérisatieméservoir pour filtrer les attributs sismiquesoYet
Mukerji (1997) utilisent le krigeage factoriel poséparer les structures a différentes échellesade |
porosité et de sismique, pour évaluer ensuite lagi@ a partir de la structure sismique appropriée

Les domaines d’application de I'analyse krigeartetsvastes et incluent également I'hydrologie
(Goovaerts et al., 1993), I'étude des propriétdsiglo-chimiques du sol (Goovaerts, 1991 & 1992) et
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le filtrage du bruit (Bourgault, 1994).

L'utilisation de l'analyse krigeante sur les dommédiagraphiques dans les argilites callovo-
oxfordiennes représente un domaine d'applicatiogiral. Le contexte géologique est connu et la
décomposition du signal a un sens physique puikEgieomposantes estimées sont liées aux cycles
orbitaux.

1.3 Le logiciel utilisé

Un module (‘package’) de R (RGeoS) a été dévelqapéD. Renard pour filtrer I'information le long
d'un jeu de données 1 D. Les covariances cosinaesihus-exponentiel étant absentes la plupart du
temps dans les logiciels de géostatistiques paneevglides & 1D seulement, ces fonctions ont été
intégrées dans RGeoS.

Avec ce ‘package’ les différentes étapes du tratemeuvent étre réalisées :

le calcul du variogramme expérimental

la modélisation du variogramme

le choix du voisinage

le filtrage des diverses composantes par cokgige

PwONPE

Nous étudierons par exemple la conductivité dedtrioe, dans I'intervalle 2 du forage EST 322. Elle
peut étre considérée comme la somme de 5 compesadigpendantes associées aux 5 composantes
de base du variogramme. Toutes ces composanta® sstonées par analyse krigeante factorielle,
ainsi qu’'une sixieme composante correspondant emdgenne locale. Trois de ces composantes
expriment les cyclicités de Milankovitch, les deuxres sont des composantes non cycliqgues qui nous
intéressent moins.

1.4 Les tests effectués pour comprendre l'outil

Avant de réaliser I'analyse krigeante au sein d#érdnts intervalles homogénes, des tests ont été
effectués pour :

» comprendre le fonctionnement de I'outil et voirnddes cas ou I'ajustement du variogramme est
difficile, la marge d’erreur que I'on peut avoirsode la modélisation et I'impact sur I'estimation
des composantes liées a I'excentricité, I'obligeité la précession.

» Comprendre I'impact des variations de période gekes sur I'estimation*

e Comprendre lI'impact des variations du voisinageurPaommencer 'opération de filtrage, un
voisinage doit étre défini. La qualité de I'estimatdes facteurs dépend de la taille du voisinage
de krigeage utilisé. Dans le cas monovariablehtsxcdu voisinage de krigeage (c’est-a-dire les
données voisines que I'on retiendra) dépend deplantation des données (nombre, répartition),
de la structure de la variable, de la distancetdirde I'hypothése de stationnarité faite (Rivoirard
2003).

Ces tests sont présentés en détail dans I'Anneli® dnt permis de montrer la robustesse de I'a®aly
krigeante :

e Une erreur modérée sur I'ajustement des périodesrates du variogramme est sans conséquence

directe sur I'estimation.
« L’analyse krigeante peut montrer les variationsales de I'épaisseur des cycles. Lorsque la
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période varie, la meilleure solution est d’entrenslle modéle la période la plus grande.

» Le voisinage choisi est, dans la pratique, soupenthe de la période d’excentricité (ou un peu
inférieur) et ne doit pas étre trop grand par rappda période d'excentricité pour ne pas perdre
trop d'informations sur les bords de l'intervalle.

2. Analyse krigeante de I'intervalle 2

Nous commencerons l'analyse par l'intervalle 2 qat le plus régulier des intervalles datés de
I'Oxfordien inférieur.

2.1 Résultats de l'analyse krigeante factorielle des dmées diagraphiques dans les
forages EST 312 et EST 322

L'intervalle 2 présente des cyclicités qui s’expeimh particulierement sur les variogrammes. Dans un
premier temps, I'analyse krigeante factorielle m&inée dans cet intervalle (Figure 74). Tous les
résultats de I'analyse krigeante sont représergéslgs graphes ou I'amplitude figure en ordonnée et
la profondeur en abscisse. L'analyse krigeantefagile permet ici :

» D’obtenir une estimation claire de chaque compesapériodigue a partir d'un signal
diagraphique complexe. La composante périodique &él'excentricité peut étre observée
directement sur le log sonique alors que sur ladaotivité de la matrice il est difficile de
distinguer les cycles d'excentricité seuls. L'asaly krigeante permet de les observer
individuellement.

e De compter facilement les cycles. Sur les graplessestimations, une partie, correspondant a la
dimension du voisinage de cokrigeage, manque subdeds de l'intervalle 2 mais peut étre
facilement estimée. Six cycles de 95 000 ans sofgepts dans cet intervalle dans les deux
forages.

« D’en déduire la durée de l'intervalle : 570 000.ans

* De voir que les estimations de la composante lide gcles de 95000 ans a partir de la
conductivité de la matrice et du sonique apportlst informations concordantes. Il n'y a pas
d’opposition de phase puisque le paramétre mesunédvaau du sonique est la lenteus/ft). Un
pic élevé de la lenteur sur le log sonique corredpa un niveau plus argileux et donc plus
conducteur.

 De voir que les estimations de la composante lite @cles de 20 000 ans a partir de la
conductivité de la matrice et des résidus donnestrésultats concordants également.

» De mettre en évidence des variations d’amplitudeieeau des estimations des composantes liées
a la précession. Dans le forage EST 312, nous whriseiun minimum d’amplitude aux alentours
de 398 m sur I'estimation de la précession a pdeir données FMt conductivité de la matrice
et résidus résistants. Dans le forage EST 322,ifemmam d’amplitude sur I'estimation de la
précession s'observe vers 546-547 m. Si on setepda Figure 12, les pics situés a 398 m dans
EST 312 et 546-547 m dans EST 322 correspondefrio@mieme pic en partant de la base de
I'intervalle 2 et sont corrélables. Ces fluctuatatiamplitude sur I'estimation de la précession ne
semblent pas aléatoires. Une étude approfondierarpsésentée dans une autre partie.
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Figure 74 : Résultats, dans l'intervalle 2 des desaEST 312 et EST 322, des estimations obtenues
par analyse krigeante factorielle des composai#es hux cycles orbitaux & partir des données®FMI

et du sonique.
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2.2 Résultats de I'analyse krigeante factorielle dansdnsemble des forages

Une fois les trois périodes mises en évidence diete entre les différents outils et les périodes
orbitales établi, il est possible d'étudier I'end#endes forages Andra et des forages pétroliers. En
effet, d’aprés les résultats du chapitre précédestyariogrammes du sonique montrent, dans taus le
intervalles des forages FSP, une seule composénimdjmue qui est liée a I'excentricité. Il est don
possible d'analyser, dans les forages ou les oatilsaute résolution n'ont pas été utilisés, les
diagraphies classiques (et en particulier le sa@)iguour obtenir des informations sur la variabiété
I'échelle des cycles de 95 000 ans.

Dans l'intervalle 2, la composante liée a I'excimitié a été estimée par analyse krigeante a mutir
sonique des forages EST 312, EST 322, MSE 101, HOR) EST 104, EST 205, Chevillon 1 (CVN1)
et Lezeville 1 (LZV1) et a partir du gamma ray fenique n'a pas été mesuré) dans Meligny 1
(MNY1). Les résultats de I'estimation sont présemtans la Figure 75 sur deux transects :

* Untransect SO-NE, avec les forages MNY 1, EST &&7 205, EST 104, EST 312 et MNY 1
e Untransect NO-SE avec les forages MSE 101, ESTHS% 205, HTM 102 et LZV 1

Les graphiques n’ont pas été mis a la méme écheiticale pour faciliter les corrélations entre les
cycles ; l'intervalle entre deux lignes bleues espond & une durée de 95 000 ans. Les graphes des
estimations des cycles d’excentricité sont doncsdan référentiel de temps et les échelles de
profondeur de l'axe vertical varient d'un graphel’autre. L'analyse krigeante factorielle de
I'intervalle 2 des divers forages fait ressorts t®nclusions suivantes :

e Les périodes au sein de lintervalle sont staklesy a pas de variation importante du taux de
sédimentatioh

e Sion met en regard les corrélations diagraphigéalisées dans un référentiel spatial (Figure 13)
avec les lignes temps de la Figure 75, on obsargdas deux interprétations sont cohérentes.

e Tous les intervalles 2 ont six cycles et par consatjla méme durée : 570 000 ans. A I'échelle
des cycles d’excentricité, aucun cycle ne sembleguer dans l'intervalle 2 dans ces forages.

» Sur les graphiques (Figure 75), les profondeurssqnt en ordonnée, sont indiquées tous les 5 m.
En travaillant dans un référentiel de temps, on familement que la durée correspondant a un
intervalle de 5 m, entre deux marques de profondawit progressivement du NE vers le SO.
Dans MNY 1, un intervalle de 5 m représente quasinue intervalle de 95 000 ans alors que
dans EST 322, il représente presque deux cyclescafricité. Les variations du taux de
sédimentation sont organisées. Le taux passe mgigeenent de 28 m/Ma au SO a 50 m/Ma au
NE et de 43 m/Ma au NO a 31 m/Ma au SE. La dimimutilu taux de sédimentation entre
EST 312 et EST 205 est plus importante qu’entre BE&let EST 322.

L'intervalle 2 semble étre absent ou fortement emse dans les forages EST 342 et Joinville 101.
Grace a I'analyse krigeante factorielle et au pgessaun repére géochronologique, si un hiatusegxist
sa durée peut étre estimée en comparant les folagesa deux. Les hiatus seront traités plus ealdét
dans le dernier chapitre.

! Les taux de sédimentation sont donnés & titrecatidi sous I'hypothése de conditions de défornmatiioi
substratum de l'aire de dépét (c’est-a-dire ladeicfue et la compaction des sédiments) et de tian&a
eustatiques (Guillocheau, 2005) identiques duratié @ériode d’environ 570 000 ans dans tous legés.
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Figure 75 : Résultats des estimations, par andggeante factorielle, des composantes liées &é&piticité dans l'intervalle 2 des forages Andrales
forages pétroliers le long de deux transects : SE-et SE — NO.
L'intervalle entre chaque ligne bleue correspondige durée de 95 000 ans. Les intervalles ont la enéorée dans tous les forages.



2.3 L’étude approfondie de l'intervalle 2 des forages HIM 102, EST 205 et EST 104

Dans les forages HTM 102, EST 205 et EST 104, elgdsarches supplémentaires, et en particulier sur
les outils a haute résolution, ont été menées gifférentes raisons :

e Les forages EST 205 et EST 104 sont a la croiséeadsects SO-NE et NO-SE et sont précieux
pour I'étude des variations spatiales. Une étudailte des données a haute résolution est donc
nécessaire.

» Des variations d'amplitude dans lintervalle 2 digstimation des composantes liées a la
précession semblent avoir une signification. Sinésimums ou les maximums de ces variations
se corrélent, des points de calage pourront damc d&terminés, notamment dans EST 312 et
EST 322. Pour cela, il est nécessaire d'étudiedilgraphies a haute résolution.

Le FMI® n'a pas été utilisé dans les forages HTM 102, ESZ et EST 205. D'autres outils ont été
utilisés tels que I'outil UBY dans EST 104 et EST 205 et I'outil SHD@lans HTM 102 et EST 104.
Le forage EST 104 présente un intérét majeur pliilqgoermettra de comparer les résultats obtenus
par I'analyse géostatistique des donnéesUBdes données SHBT

2.3.1 L'étude du UBI® des forages EST 104 et EST 205

Les caractéristiques techniques de cet outil anpédsentées a la fin du chapitre 3. Pour effectasr
traitements géostatistiques des données, le clesipdrametres est a définir.

A partir des images d'amplitude et de rayon, ilsh’@as possible d'effectuer des traitements
géostatistiques. Les courbes permettant de moteasepériodicités sont les courbes d’amplitude
(discussion avec Eloy Diaz, Schlumberger, juin 3006existe différentes courbes d’amplitude pour
le UBI®, les principales sont:

« BAMX: « Amplitude Max »
*  BAMN : « Amplitude Min »
* AWBK : « Amplitude of echo »

La courbe BAMN ne présente pas d'intérét pour détgmrécisément la cyclicité du signal puisqu’elle
ne représente que les variations d’amplitude mildsma_es deux autres parameétres peuvent faire
I'objet d'une étude géostatistique. Le parametre BMeprésente un fichier de 180 colonnes. En
prenant les valeurs maximales de chaque ligne &tigsmt une moyenne, on obtient la courbe BAMX
a partir de laquelle les études ont été menéete €etirbe a da étre calculée pour le forage EST 104
alors qu’elle existait pour le forage EST 205. Alifiérence de la conductivité de la matrice, larbe

du BAMX est trés bruitée. La courbe BAMX a été sppsée a 'image UBldans EST 104 (Figure
76) pour vérifier le lien entre ce parameétre etddsrnances de niveaux plus clairs et plus foncés
observées sur I'image. Une bonne correspondance &t pics du BAMX et ces alternances est
visible.

Dans tous les intervalles homogenes de I'Oxfordiéérieur, les variogrammes, leur modélisation et
I'analyse krigeante factorielle ont été effectuémetir du BAMX. Les calculs ont été menés jusda’a
phase de contrble (annexe 4) ou le variogrammeéedtnhation est superposé a la composante du
modéle associée. Les résultats de I'analyse géstistae de 'UBF dans l'intervalle 2 sont présentés
Figure 77 et discutés plus loin.
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Figure 76 : Images SHOTimages UB? et courbe BAMX entre 442 et 454 m dans EST 104.
La superposition de la courbe BAMX sur I'image petrishe voir que les pics sur la courbe
sont bien associés aux alternances de niveauxcfdirs et plus foncés sur I'image.

Les images acoustiques refletent essentiellemsnirdégularités de la paroi du trou. Ces derniéres
peuvent étre parfaitement liées a des parametmsgigues influencant le coefficient de réflexioesd
ondes ultrasoniques et leur amplitude. Sur les @vates couleurs sombres indiquent de faibles
amplitudes et de grands rayons.

2.3.2 L’étude du SHDT des forages EST 104 et HTM 102
Aspects technigues
Cette sonde (commercialisée par Schlumberger ep)188nt le diamétre est de 4 pouces (10,16 cm),

comprend quatre bras indépendants dont I'ouvenmagimale est de 21 pouces (53,34 cm). A
I'extrémité de chacun d'eux se trouve un patin @rrideux électrodes circulaires (diameétre : 1 cm)
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placées cbte a cote et distantes I'une de I'awgr@ dm, isolées du reste du patin (Serra & Se@@)R

De plus deux patins & 90° portent une électrodpléogentaire située a 4 cm au dessus d'une des deux
électrodes principales. Le but de ces électrodeglémentaires est la détermination des variati@ns d
vitesse de remontée au cours de I'enregistrement.

Le corps inférieur de la sonde envoie dans la faonaun courant appelé EMEX (pour Emitter-
Exciter). Seule une trés faible partie de ce cdu@mviron un millionieme) passe par les électrogtes
donne les courbes enregistrées. Le reste du coseand focaliser le courant émis par les élecgode
afin d’obtenir une résolution verticale trés finde l'ordre de la taille des électrodes donc du
centimetre. Tout le courant émis retourne a ueetiéde située a la partie supérieure du corpade |
sonde. La distance entre deux échantillonnagegeedtl pouce (2,5 mm).

Parametres étudiés

Avec le FMP, 192 signaux résistifs échantillonnés tous lespdce sont obtenus alors qu'avec le
SHDT®, 8 signaux résistifs échantillonnés tous les @dcp sont disponibles. Aprés discussion, un
traitement BorTex, réalisé par Eloy Diaz (Schlungieer juin — juillet 2006), a été effectué a padits

8 signaux SHDT dans les forages EST 104 et HTM 102. La ‘Backgdo@onductivity’ ainsi que les
résidus ont donc été calculés avec les mémes paeanugie ceux utilisés lors du traitement BofTex
des forages FSP. A partir de ces données, lesrtraitts géostatistiques : calculs de variogrammes,
modélisation des variogrammes et analyse krigearttété faits.

La Figure 77 montre les résultats de I'analyseogmeaphique et de I'analyse krigeante a partir de la
conductivité de la matrice issue du SHDdans l'intervalle 2 du forage EST 104.

Les résidus issus du SHBTont également été étudiés. Les variogrammes degusésont plus
difficiles & ajuster que les variogrammes des tésigsus du FMI et les périodes trouvées ne
coincident pas toujours avec les périodes misesvelence a partir de la conductivité de la matrice.
L'analyse géostatistique se limitera donc & la catidité de la matrice issue du SHBT™ans
EST 104 et HTM 102.

2.3.3 Synthése de I'analyse krigeante factorielle du BAMXde la BC dans l'intervalle 2

Les principaux résultats de I'analyse géostatigtiqu BAMX et de la BC (Figure 77) dans EST 205,
EST 104 et HTM 102 sont les suivants :

* La modélisation des variogrammes permet de détphisieurs composantes périodiques.

» Les estimations de la composante liée a I'excetéricpartir du BAMX et de la conductivité de la
matrice dans EST 104 sont similaires. L'observaties images (Figure 76) montre clairement
que chaque niveau & forte amplitude sur 'image®URit associé a un niveau résistant sur I'image
SHDT®.

» Les rapports entre les périodes dans le forage E®I correspondent aux rapports entre les
périodes orbitales. La deuxieme période dans EST dl@endance a modifier |égérement les
rapports entre les périodes mais son faible paats th variance totale peut justifier le manque de
précision pour quantifier cette période. Le rapmntre la plus petite et la plus grande période
dans EST 104 correspond au rapport entre la piéoeasisl’excentricité.

e Comme dans les forages EST 322 et EST 312, destivas d’amplitude sont présentes sur
I'estimation de la composante liée a la précesdi@s. minimums se situent vers 472 m dans
EST 104. A cette profondeur se trouve égalemetrblsiéme pic résistant (Figure 13), en partant
de la base, de l'intervalle 2.
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Figure 77 : Dans lintervalle 2 des forages EST 2OEST 104, variogrammes et estimations, par
analyse krigeante factorielle des composantes &idaxcentricité et a la précession, calculés impa
du BAMX (UBI®) et de la conductivité de la matrice issue du SEIDT

La résolution des outils UBlet SHDT n’est pas aussi fine que celle du EMioutefois,
des composantes périodiques peuvent étre détetbéesde la modélisation. L'estimation des
différentes composantes est cohérente avec leatssobtenus dans les forages FSP. La composante
liée a I'obliquité a un faible poids dans la var@ntotale et n'a pas été représentée ici.

3.Y a-t-il un hiatus dans l'intervalle 1 ?

L'étude de l'intervalle 1 est approfondie dansegtartie afin d'affiner les corrélations diagrapieg
dans cette zone et de vérifier si le hiatus suspanis HTM 102 (Figure 19) existe.

3.1 L’intervalle 1 du forage EST 322

L'analyse du forage EST 322 a nécessité I'étudeddppdie des diagraphies a haute résolution dans
lintervalle 1 des forages HTM 102, EST 104 et pour différentes raisons :

* La modélisation du forage EST 322 a permis de neontne composante périodique de 1.7 m sur
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le variogramme de la conductivité de la matricedet montrer deux autres composantes
périodiques de 0.3 et 0.6 m sur le variogrammerégglus. Ces composantes ont un faible poids
dans la variance totale : environ 10 % chacunetul@ des forages EST 205 et EST 104, qui se
trouvent a proximité du site du laboratoire etlkn®environ de EST 322, permettra de vérifier si

une période d’excentricité de 1.7 m dans EST 322a@®rente avec les périodes dans l'intervalle
1 des autres forages.

« Dans lintervalle 1, la différence entre les péasdd’excentricité entre EST 312 (1.7 m) et
EST 322 (3.5 m) est importante : jusqu’a 2 m pdu000 ans. L'étude des forages situés entre
EST 312 et EST 322 pourra montrer si cette vanatio taux de sédimentation est progressive du
NE vers le SO dans l'intervalle 1.

3.1.1 La période de 1.7 m dans EST 322 correspond-eli@ment a I'excentricité ?

Excentricité Obliquité Précession
Excentricité £1 Obliquité EST 322 Précession EST 322
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g
o] ‘ 3
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555 560 565 570 555 560 565 570 555 560 565 570
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Figure 78 : Résultats des estimations, par andtyigeante factorielle, des composantes liées aux
cycles orbitaux, dans les forages EST 322, ESTEUEST 104, calculées a partir des diagraphies a
hautes résolutions.
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Les cycles de 1.7 m dans l'intervalle 1 du fora@¥ B322 sont trés probablement liés a I'excentricité

car:

» Les estimations de la composante liée a I'excetérdans les forages EST 322, EST 205 et
EST 104 donnent un nombre de cycles identique (EBig8). Neuf ou dix cycles d’excentricité
sont observés directement sur les graphes desadistis. La durée de l'intervalle 1 est donc au
minimum de 950 000 ans dans ces forages.

e La période d’'excentricité, dans les forages EST diOBST 205, est comprise entre 2.7 et 2.8 m.
Cette période est intermédiaire entre les péridées5 m dans EST 312 et 1.7 m dans EST 322.

3.1.2 Les variations d’amplitude de I'estimation des ogslde précession sont-elles corrélables ?

Des variations d’amplitude s’observent dans un peeremps sur les graphes des estimations des
composantes liées a I'excentricité. L'amplitude géss augmente Iégérement au dessus de 561 m
dans EST 322, et augmente fortement au dessus4dend®ans EST 205 et 496 m dans EST 104
(Figure 78). Ces niveaux correspondent a un fadiadgraphique corrélable dans ces trois forages
(Figure 79).

D’autres variations d’amplitude sont clairement queires sur I'estimation de la composante liée a la
précession. Les variations d’amplitudes minimatesituent vers 565-566 m dans EST 322, a 498 m
environ dans EST 205. L'estimation de la précessiguartir de la conductivité de la matrice dans
EST 104 n’est pas exploitée ; son poids dans lemnee totale est trop faible. Sur I'estimation de |
précession a partir du BAMX, le minimum est sit@sv500 m. Ces niveaux se situent a proximité du
pic résistant du motif corrélable marqué par urekce orange (Figure 13, Figure 79).

Motif
} diagraphiquement

corrélable ESTHZ DNP EST 205 DT4P

Variation d’amplitude - g
=P de I'estimation de
I'excentricité 50 |

Variation d’amplitude &l BAMX BAMX

== de I'estimation de la . e
précession

DEPT

0 g f
BC

N

130120 110 100 90 80 70 60 120 10 100 90 80 70 60
DT4pP 0T4P

Figure 79 : Mise en regard des corrélations didgoames dans lintervalle 1 entre EST 322 et
EST 205 et des variations d’amplitude des estimataes cycles de Milankovitch.

Les principales variations d’amplitude observéesles estimations des composantes liées
a I'excentricité et a la précession sont assocé&dses niveaux diagraphiquement corrélables.
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3.1.3 Y a-t-il des variations de la période verticale dsgles au sein de l'intervalle 1 ?

La variation d’amplitude sur les graphes des esioma des composantes liées a I'excentricité semble
étre associée a une variation de la périodicitéetiu de I'intervalle 1. En effet, les périodeadbse

de lintervalle apparaissent moins grandes queémdes au sommet. Dans EST 322, le cycle vers
557 m est clairement plus grand que les cyclegsiamtre 562 et 568 m (Figure 78). De méme, dans
EST 104, le cycle d’excentricité qui est vers 49@shplus grand que les périodes entre 496 et 507 m
(Figure 78).

Lors de I'analyse variographique et de la modébsatcette variation de la période avait été mise e
évidence dans EST 322 (Figure 47, Figure 58). litépade la composante périodique est de 1.3 m a
la base (entre 552 et 562 m) et de 1.7 m au sorfenge 559 et 569 m). Dans le forage EST 104, la
période des cycles liés a I'excentricité varie égant : elle est de 1.8 m a la base et passera aw
sommet (Figure 80). Des observations similaires é&Bt obtenues pour les forages HTM 102 et
EST 205.

Variogramme & modeéle [ Estimation de I'excentricité| Variogramme & modéle | Estimation de I'excentricité
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Figure 80 : Résultats de I'analyse variographigedadBC et de I'estimation de la composante liée a
I'excentricité dans deux sous-zones de l'intervaldes forages EST 104 et HTM 102.

Une variation de la périodicité est observée, lésigres augmentent vers le sommet de
lintervalle 1.

En conclusion, I'analyse krigeante de la conduigidie la matrice met en évidence des variations de
la périodicité au sein de l'intervalle 1 dans lesmafjes EST 322, HTM 102, EST 104 et EST 205. En
entrant dans le modéle la période la plus grangigfocmément aux recommandations de la section
1.4, l'estimation permet de retrouver la périodelleé et de montrer les variations du taux de
sédimentation. Dans ces quatre exemples, les iomsasont organisées, la période augmentant vers le
sommet de l'intervalle.
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3.1.4 Les variations d’épaisseur des cycles peuvent-elte observées sur les diagraphies
conventionnelles ?

Afin de voir si ces variations d'épaisseur sonibles également sur les graphes issus de I'analyse
krigeante du sonique, I'estimation de la composdidte a I'excentricité a été calculée dans les
différents forages Andra. Les résultats sont prtésefigure 81.

Nous commenterons I'estimation concernant le foEe§& 312 dans la partie suivante.

Variable : s2.DT4P.estim Variable : s4.DT4P.estim
b 400 -
o EST 322 i HTM 10
0 7
R .
:“:. - . H - - o
1 e 8
Ya . ~
| e Do . s o
o m r*aSes®
-
<o .
Sonique
i o
o L : \
Sonjque!
T T T T T T 560 L v | ! : T T T T T T T
550 555 560 565 570 575 c R * 405 410 415 40 45 40 4B
Profondeur (m) 130 120 110 100 90 §0 130 120 110 100 90 Profondeur (m)
Variable : s2.DT.estim Variable : s2.DT4P.estim
© 130 120 110 100 90 80 70 130 120 110 100 %0 80
480 e : < EST 312
. ; i
=
& L N o <
= o ; o
=it u, N
4| ” Y “ -y »>
“' v | 4
o taun® ‘e n?® °7
500 :
e e
‘ i 50 Senigue
o4 . : 5 -
T T T T T T T 520 | ‘ E T T T T T
480 485 490 495 500 505 510 w 410 420 430 440 450
Profondeur (m) Profondeur (m)

Figure 81 : Résultats des estimations, a partisahique, de la composante liée a I'excentricitésdan
EST 322, HTM 102, EST 104 et EST 312.

Tous les graphes des estimations de la composar@eal I'excentricité montrent une
variation locale de I'amplitude, dans la partie nitk de l'intervalle, qui est associée a deux pics
dont I'estimation est perturbée (cercle orange).

Dans les autres forages on note une variation diardp dans la partie médiane de l'intervalle 1, et
on observe que l'estimation des cycles dans cette n'est pas aussi nette que dans le reste de
l'intervalle (cercle orange, Figure 81). Sur legdpla profondeur de ce changement, qui est & 6&0-5

m dans EST 322, 418-420 m dans HTM 102 et 495-49@ans EST 104, correspond a un motif
diagraphiquement corrélable entre les trois forages changements d’amplitude de la composante
liée a I'excentricité se produisent donc ici & gesfondeurs voisines de celles qui ont été observée
Figure 78 lors de I'analyse krigeante des diagegphaute résolution. Ces profondeurs marquent aussi
un changement de période vertical, qui est plusdrau-dessus gqu’au-dessous (Figure 58, Figure 80).
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Le changement d’amplitude observé au niveau dérfiasion calculée a partir du sonique semble étre
associé a un changement du taux de sédimentation.

Notons enfin que l'estimation de la composante BéBexcentricité obtenue pour le sonique, est
proche de celle obtenue pour la conductivité denddrice, malgré quelques petites différences (voir
Figure 82 et ses commentaires).
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Figure 82: Estimation de la composante liée a
I'excentricité dans l'intervalle 1 du forage EST418
partir de la conductivité de la matrice [1], [2B] [et

du sonique [4].

Dans les cas [1] et [4], les calculs ont

été menés sur la totalité de l'intervalle, danscées

[2] les calculs ont été menés dans un intervalle
compris entre 480 et 496 m et dans le cas [3] entre
495 et 509 m.

L’estimation des cycles d’excentricité menée aipart
de la conductivité de la matrice donne les mémes
informations quand les calculs sont effectués sur
I'ensemble de l'intervalle 1 ou sur deux sous-zones
(Figure 82 [1], 2], [3D)-

Dans la partie supérieure de l'intervalle 1, ou la
période des cycles correspond a la portée entrée
dans le modéle du variogramme, les cycles obtenus
par analyse krigeante du sonique d'une part, de la
conductivitt de la matrice dautre part, sont
identiques (Figure 82 [1], [2], [4]). En dessous tie
zone marquée par un changement d’amplitude, vers
496 m sur les graphes du sonique et de la
conductivité de la matrice ([1] & [4]), quelques
différences apparaissent comme celle marquée par le
trait vert (Figure 82) : deux cycles d’excentric#tént
visibles avec la conductivité de la matrice alotgeq
I'estimation a partir du sonique sur lintervalle
complet ne montre qu’un seul cycle.
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La résolution du sonique permet d'obtenir une sexdeposante périodique qui correspond a

I'excentricité, toutefois sa résolution ne permas poujours de visualiser les variations du taux de

sédimentation. Quand des variations de périod&iiétent, il y a deux solutions pour les mettre en

évidence :

e Interpréter les estimations menées a partir deuilhaute résolution quand ces derniers sont
disponibles, puisqu'ils permettent de détectenegmtions et de les quantifier.

* Interpréter les estimations calculées a partir dlagraphies conventionnelles. Une variation du
taux de sédimentation sera détectée égalementnpelnangement d'amplitude et une estimation
moins nette. Pour quantifier la variation, l'intalle d'étude pourrait étre subdivisé et les
traitements géostatistiques pourraient étre mefgarément dans chaque intervalle.

3.2 L’intervalle 1 du forage EST 312
3.2.1 Les breakouts ont-ils une influence sur les résuftale I'analyse krigeante ?

Le forage EST 312 est particulierement affectélpsuibreakouts qui sont clairement visibles sur les
images FM? (Figure 83). Ces breakouts n’ont pas posé de @mublpour I'étude géostatistique de
l'intervalle 2 mais ils sont particulierement norabx dans l'intervalle 1. Avant d’étudier en détzet
intervalle, un test a été effectué pour vérifietesi traitements géostatistiques réalisés a pdittire
courbe sans breakout permettent d’obtenir les mé&ésesdtats que ceux obtenus dans la Figure 70. Le
paramétre qui a été étudié est la SRES. La SRER esBynthetic Resistivity ». C’'est un parameétre
issu du FMP avant le traitement BorT&xutilisé pour obtenir la conductivité de la matrieeles
résidus. Ce parameétre correspond a la résistivitgenme par patin. Huit courbes de SRES sont donc
disponibles.

SRES
EST 312 o SRET o
420 L
i ‘;;é :
il #
1] ez . 421
(If E Patin 1
I By Patin & rabat
= - & p 422 1
E affectés par les 5
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I g ¢
I : E
fif==" % ¥ Dans cet intervalle 4241
3.i ; la SRES du patin 1
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th g2
FMI.SCA
Horizontal Scale: 1 : 10.681 Horizontal Scale: 1 : 10681
Orientation North Orientation North
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Pesistive mage Conductive Pesistive FMI Irmage Conductive .
"~ i SRES Patin 1

Figure 83 : Images FMImontrant des breakouts et choix du patin moirecédfpour tracer une SRES
sans breakout.

Dans cet intervalle, le patin 1 est moins affecglps breakouts, la SRES correspondant a
ce patin est donc sélectionnée entre 421 et 426un@éer une courbe compléte sans breakout dans
les argilites.
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Les breakouts n'affectent pas tous les patinsiet kes rabats en méme temps. L'avantage de disposer
de huit courbes est de pouvoir constituer une @urbique sans artefact en prenant successivement
les patins ou les rabats les moins affectés (Fig@)e L'étude de ce paramétre permet de vérifier
I'impact des breakouts sur I'estimation des comptEsmdu modeéle, de voir les différences induites
par le traitement BorTé&xet de vérifier s'il n'y pas de perte d’informaticen terme de cyclicité, lors

de ce traitement.

Une courbe ‘sans breakout’ a donc été constitupartir des huit courbes d’origine, puis I'analyse
variographique et I'analyse krigeante factorielid été effectuées sur ces données de SRES dans une
partie fortement affectée par les breakouts eritfeet 430 m (Figure 84).

L'analyse variographique de la SRES sans breakeuhgt de mettre en évidence trois composantes
périodiques dont les rapports correspondent apmativement aux rapports entre les périodes

orbitales. Le variogramme calculé dans le mémenatie a partir de la SRES moyenne (moyenne des
huit courbes d’origine) montre des petites fludtuad moins accentuées que précédemment et une
période liée a I'excentricité qui a un poids supdridans la variance totale. Les variogrammes de la
conductivité de la matrice et des résidus permetigalement de retrouver les trois composantes
périodiques (Figure 84).

Que ce soit a partir de la SRES sans breakouta &RES moyenne, ou de la conductivité de la
matrice et des résidus, les variogrammes font réissles composantes périodiques similaires. La
présence de breakouts est a prendre en consiadénatis elle n'a pas une influence majeure sur la
détection des composantes cycliques du signal.
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Figure 84: Variogrammes de la SRES avec et saituggle la BC et des résidus résistants entre 412
et 430 m dans le forage EST 312.

Les breakouts n'ont pas une influence majeure &deritification des composantes
périodiques du signal.
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Le principal avantage des traitements géostatistiqgffectués sur les données issues du traitement
BorTex® est la facilité d’ajustement des variogrammesadRC et des résidus par rapport a ceux de la

SRES. De plus les variations d’amplitude de la cosapte liée a la précession sont plus nettes pour
les premiers parameétres que pour la SRES.

3.2.2 Les corrélations diagraphiques dans l'intervalledl forage EST 312

L'intervalle 1 est particulierement épais dans EFP et les motifs diagraphiques sont différents de
ceux observés dans les autres forages Andra, aemiles corrélations diagraphiques difficileseUn
version de corrélations entre HTM 102 et EST 3¥2éamontrée Figure 19. La partie comprise entre
420 et 412 m dans EST 312 semble étre inexistamties dHTM 102. Les corrélations
chronostratigraphiques (Curial, 2005) dans cettieezne sont pas nombreuses (Figure 85) et ne
permettent pas de confirmer la présence de ceshilains EST 322 par exemple.

SO EST 322 EST 21C EST 31- NE
GR(AP SONIC (usec/pied) GR(AP SONIC (usec/pied) GR(AP SONIC (usec/pied)
02 li/ 80 80 100 120140 115 90 85 4@ 0 20 40 60 80 .‘11 120140 115 90 85 4@ 0 20 40 60 80 100 120140 115 90 85 4
[ 4 sz ] Z1 ] 7
| 3 S2B — i/ 1
s3 —= % ,l, | <.
1% == =
s2c = L= Y =
! =
=i

Ol
W
~.

; ; £= f_/ S1A m
%, C, ; Ma-PC-PM,
K —] C e ) 5 P ~
Jasl < = ~=51 bis —— v
/ C X la-Se-(Wo) ‘,/ﬁ]:n
7 L E
£
3 S
—= ,,,,,Jii,,,,
‘%E §1 =
i U'wc:)ij' i ES
- = La O [ N = | I =
: T
NNk 5 :
xtrait de CPLODIA04002

Figure 85: Corrélations stratigraphiques dansaleglites du Callovo-Oxfordien entre les forages
EST 322, EST 210 et EST 312 (extrait de Curial 2200

L'accolade noire représente l'intervalle 1 dans fesages EST 322 et EST 312. Au sein
de cet intervalle, la densité des traits de coniélaavec le forage EST 312 est plus faible.

Un autre forage a donc été étudié pour vérifieristence d’'un hiatus dans HTM 102 et/ou EST 322
par rapport a EST 312 dans la partie supérieudéindervalle 1 (Figure 19). Ce forage, situé sur le
transect SO-NE, au NNE de EST 312, est un foragel@s : Méligny 1 (MNY 1). Dans ce forage,
un log gamma ray et un log de résistivité sont alifples. La qualité du log de résistivité ne
permettant pas de I'étudier en détail, on a utlisgamma ray. L'étude des corrélations diagraprsqu
a d'abord été menée dans la partie supérieurerderiialle 1 et la partie inférieure de l'intenal
des forages EST 322, HTM 102 et MNY 1 (partie gaudh la Figure 86). Des motifs corrélables ont
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pu étre reconnus et il ne semble pas y avoir deuhiantre MNY 1 et HTM 102, a cette échelle
métrique, dans la partie supérieure de lintervdllePar ailleurs quand on compare la lenteur du
sonigue dans EST 312 au gamma ray dans MNY 1, @nnait aussi des motifs corrélables dans la
partie supérieure de l'intervalle 1 et a la basd'ideervalle 2 (partie droite de la Figure 86).re
semble donc pas non plus y avoir de hiatus a éettelle entre EST 312 et MNY 1.

En résumé, I'ajout d’'un forage supplémentaire sutrdnsect SO-NE et la reconnaissance de motifs
diagraphiques corrélables dans la partie sommitalBintervalle 1 entre MNY 1 et EST 312 et entre
MNY 1 et HTM 102, tendent a mettre en doute ledsauspecté entre EST 312 et HTM 102.
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Figure 86 : Corrélations diagraphiques dans laigoa@tpérieure de l'intervalle 1 entre les forages
EST 322, HTM 102 et Méligny 1 et entre EST 312 élilyhy 1.

L'accolade rouge représente l'intervalle 2 et 'atede noire l'intervalle 1. La partie
supérieure du forage MNY 1 est corrélable aveddesges HTM 102, EST 322 et EST 312. La prise
en compte de ce forage met en doute la présenaehifitus entre EST 312 et HTM 102 dans la partie
supérieure de lintervalle 1.

3.2.3 Les résultats de I'analyse krigeante dans I'intetieal du forage EST 312

Nous avons montré que I'analyse krigeante pernmeléacompter facilement les cycles. Cette méthode
est donc appliquée ici a I'intervalle 1 pour comfar ou non la présence d’'un hiatus dans les autres
forages Andra tels que HTM 102, EST 205, EST 10&E8T 322.

On a vu Figure 78 que l'intervalle 1 qui peut &tokrigé comporte neuf ou dix cycles d’excentricité
dans ces forages. Pour valider I'hypothése quéocages sont affectés par un hiatus, il faudraét lgu
forage EST 312 comporte plus de dix cycles d’extgté dans ce méme intervalle qui s’étend de 412
a 453 m. L'étude variographique et l'analyse krigeades données du forage EST 312 sont
synthétisées Figure 87. Le variogramme de la cdilidcde la matrice est périodique, le modele
comprend une composante cyclique de portée 3.4 encdkrigeage de la composante liée a
I'excentricité fait apparaitre dix cycles, ce quvalide une fois de plus I'hypothése d'un hiatug(Fe

87) a I'échelle des cycles de 95 000 ans.
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Figure 87 : Résultats de Il'analyse variographigde, la modélisation des variogrammes et de
I'estimation des composantes périodiques du moddlectuées a partir des résidus de BorTex dans
lintervalle 1 du forage EST 312.

Le nombre de cycles d’excentricité est similaireebui observé dans les autres forages.
Des variations d’amplitude sont également présestasles estimations des composantes liées a
I'excentricité et a la précession.

Le passage a un repére géochronologique, qui mrermbmpte les corrélations diagraphiques et les
résultats des estimations par analyse krigeantetrmmque (Figure 88) :

e La durée de l'intervalle 1 est proche de 1 235 808 (13 cycles de 95 000 ans, en incluant les
bordures qui n'avaient pas pu étre cokrigées).

e Les changements d’amplitude observés sur les dgtimsasont corrélés diagraphiqguement et sont
aussi synchrones. Cing intervalles de 95 000 ansitgent au dessus du niveau de variation
d’amplitude des estimations de I'excentricité déassforages EST 312, EST 205, HTM 102 et
EST 322.

e L'étude des variations d’amplitude semble étre émaint un moyen de trouver des points de
calage pour faciliter les corrélations entre lesades et donc affiner I'étude des variations
latérales.

* Le nombre de cycles est le méme dans tous lesderdig transect SO-NE, méme en prenant en
considération la totalité de l'intervalle 1 dansTE®&L2 ; c’'est-a-dire y compris la zone comprise
entre 412 et 420 m qui était supposée absente HAMd 102 d'aprés les corrélations
diagraphiques.
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Figure 88 : Résultats des estimations, par andlygeante factorielle, des composantes liées a
I'excentricité a partir des diagraphies a hauteltd®n dans l'intervalle 1 des forages le long du
transect SO-NE.

L'intervalle entre deux lignes bleues correspondrée durée de 95 000 ans. Les lignes
rouges correspondent aux limites inférieures ettsigpres de l'intervalle 1. Les périodes, qui sont
souvent plus grandes au sommet de l'intervalle panfiois nécessité la séparation du graphe en deux.
Le forage HTM 102 est situé un peu plus au sudit@uds! laboratoire, ses résultats en terme de
cyclicité sont proches des résultats des foragesitéu il a donc été intégré au transect. Le passag
un repére temporel permet de voir que le nombreydkes est le méme dans ces 4 forages.

Aprés vérification de limpact des breakouts suestimation par analyse krigeante des
composantes périodiques, prise en compte du fdvidigny 1, analyse du nombre de cycles
d’excentricité dans lintervalle 1 et analyse desiations d’amplitude des estimations, nous
pouvons conclure que le hiatus suspecté a I'origintee EST 312 et HTM 102 est inexistant a
I'échelle des cycles de 95 000 ans.
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3.3 L’intervalle 1 du forage MSE 101

Dans la section précédente nous avons étudié hetivas latérales dans la direction SO-NE. Un
autre transect constitué des forages MSE 101, HBT BEST 205 et HTM 102 va nous permettre
d’'étudier ces variations dans la direction NNO-SIS&s corrélations diagraphiques dans l'intervalle 1
entre les forages MSE 101 et EST 104 ont été p@serFigure 14. Aucune diagraphie a haute
résolution n’est disponible pour MSE 101. Le sorigians ce forage montre parfaitement les six pics
résistants de l'intervalle 2 et le motif représep& une accolade orange. Entre ces deux motifs
caractéristiques, les corrélations entre MSE 1(HSSt 104 n'ont pas pu étre retrouvées, et un hiatus
est donc suspecté (a I'échelle des cycles de 9a0§0
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Figure 89 : Estimations a partir du sonique etgralyse krigeante factorielle de la composantediée
I'excentricité dans l'intervalle 1 des forages Cliem 1, MSE 101 et EST 312.

Le nombre de cycles d'excentricité visible sur Bmphes des estimations dans
l'intervalle 1 n'est pas le méme dans les troisafies. Un hiatus est suspecté dans l'intervalleil d
forage MSE 101.
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Comme dans la section précédente, prenons du eecabnsidérant un sondage pétrolier situé en
bordure de la zone d’étude : le forage Chevillotndté CVN 1). Ce forage et le forage EST 312
encadrent MSE 101, le premier a l'ouest, le secantkest, ce qui va faciliter la validation (ou
I'invalidation) de I'hypothése d’un hiatus dans M$81. Dans ces trois forages, I'analyse krigeante
du sonique a permis d’'obtenir I'estimation de lanposante liée a I'excentricité dans l'intervalle 1
(Figure 89). Noter que suite aux observations $a@teropos de la Figure 82, l'intervalle 1 du ferag
CVN 1 a été séparé en deux sous-zones ; la pépagke de 1.2-1.5 m a la base a 2.1 m au sommet
(Figure 89) ; I'estimation a partir du sonique ddimdervalle complet ne permettait pas de montrer
clairement cette variation d'épaisseur. Les résuftant apparaitre :

» 11 cycles d’excentricité dans les forages CVN E8T 312. Le méme nombre de cycles était
observé sur les graphes des estimations de I'excightdans les forages du site du laboratoire

* 5cycles dans MSE 101

Si un hiatus existe dans MSE 101, il est donc loPalur confirmer I'existence de ce hiatus, les
corrélations stratigraphiques entre CVN 1, MSE #DIEST 312 (Curial, 2005) ont été analysées

(Figure 90).
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Figure 90 : Corrélations stratigraphiques dansaleglites du Callovo-Oxfordien entre les forages

CVN 1, MSE 101 et EST 312 (extrait de Curial, 2005)
Une incompatibilité existe entre les corrélatiomsanostratigraphiques et diagraphiques.

Le premier point important est la densité de trd@scorrélation entre CVN 1 et MSE 101 dans les
argilites. Hormis dans le Callovien supérieur, aubiatus (a I'échelle des cycles de 95 000 ans) ne
semble apparaitre entre ces deux forages. Le deaxgoint important est la différence entre les
corrélations chronostratigraphiques et les coiig#at lithostratigraphiques (diagraphiques) entee le
forages EST 312 et MSE 101. En effet, sur la Fifidla base de l'intervalle 2 de EST 312 est
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corrélée avec le toit de l'intervalle 2 de MSE 101.

Ceci nous a conduit a une révision des corrélatitiagraphiques entre MSE 101 et les autres forages
Andra en prenant en compte les corrélations stegtfgques. Une nouvelle interprétation est prégenté
dans la Figure 91. Une série de 6 cycles, qui piucorrespondre a l'intervalle 2, puisque le motif
diagraphique est semblable a celui du forage HTR| #8t observé entre 531 m et 552 m. Dans cette
configuration, des corrélations diagraphiques peuv@Ere établies entre ces deux forages sur
I'ensemble de I'intervalle 1, qui est alors compmigre 552 et 598 m dans MSE 101. L'intervallet3 es
plus condensé dans MSE 101 que dans HTM 102.

MSE 101 DT
HTM 102 DT

360
370 { i
380 //
390 !

6 f 4
400 /
410 /%V
420 %
430

600 |
440 . =

130 120 110 100 90 80 70 60 120 110 100 90 80 70 60
oT DT

Figure 91 : Nouvelle version des corrélations eM&E 101 et HTM 102 dans I'Oxfordien inférieur
en prenant en compte l'interprétation stratigraphiq

Une nouvelle série de 6 cycles dont les motifs sentblables a l'intervalle 2 dans
HTM 102 est identifiée entre 531 et 552 m. Dante aanfiguration, I'intervalle 1, au sein duquesle
traits de corrélation sont en noir, est comprisreri52 et 598 m.

Les traitements géostatistiques ont alors été gufsi aux diagraphies conventionnelles du forage
MSE 101 dans l'intervalle 1 révisé, compris ents@ &t 598 m. Les résultats de I'analyse krigeasate d
la composante liée a I'excentricité dans CVN1, MBEL et EST 312 ont été replacés dans un
référentiel géochronologique (Figure 92). Le nonmdeecycles dans ce nouvel intervalle 1 est le méme
gue dans les intervalles 1 des forages CVN 1 et BBX a savoir treize cycles de 95 000 ans en
incluant les bordures.
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Figure 92 : Résultats des estimations, par andtylante factorielle, des composantes liées a
I'excentricité a partir du sonique et de la condiigt de la matrice dans l'intervalle 1 des foratgs
long du transect OSO-ENE.

L’estimation par analyse krigeante dans CVN 1 dedeposante liée a I'excentricité a
du étre réalisée dans deux sous-zones de l'inlendakcar des variations du taux de sédimentation
existent. Dans les intervalles 1 des forages CVIM3E 101 et EST 312, le nombre de cycles est
identique.

Finalement, deux interprétations sont possibles timtervalle 1 du forage MSE 101 :

e Si les limites de l'intervalle 1 (définies au dépsous la zone comprenant les six cycles les plus
nets du sonique dans les argilites) sont conseruédsatus existe au sommet de l'intervalle 1.

» Siles limites de l'intervalle 1 sont modifiées @pobservation des corrélations stratigraphiqees, |
nombre de cycles dans MSE 101 est le méme qudemastres forages Andra.

Nous choisirons ici la solution la plus simple :hint de vue géologique, les résultats dans leeou
intervalle 1 de MSE 101 sont compatibles avec éssiltats obtenus pour les autres forages et les
nouvelles corrélations diagraphiques sont plust@saes corrélations stratigraphiques. Cet exemple
de [lintervalle 1 du forage MSE 101 illustre claitent le probléeme des corrélations
lithostratigraphiques basées principalement sumietifs diagraphiques dont I'utilisation demande
parfois une certaine prudence.

Le choix de I'interprétation sans hiatus majeufééhelle des cycles de 95 000 ans) est confirmmé pa
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les variations d’amplitude (vers 430 m dans EST 81571 m dans MSE 101) au niveau de
I'estimation, par analyse krigeante, a partir doigoe, de la composante liée a I'excentricité dass
forages EST 312 et MSE 101 dont les motifs diagtpms associés semblent étre corrélés (cercle
orange, Figure 93). De plus, de part et d’autrecetée zone ou I'estimation est plus chaotique, le
nombre de cycles dans ces deux forages est similair
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Figure 93 : Résultats des estimations, a partisahique, de la composante liée a I'excentricitésdan
EST 312 et MSE 101.

Les cercles de couleur orange correspondent & one #zle variation d’amplitude et de
perturbation de I'estimation. Cette zone semble étagraphiquement corrélable entre les forages.

Remarque :

Les variogrammes calculés uniqguement dans la pafégeure de l'intervalle 1 des forages MSE 101
et EST 312 sont difficiles a modéliser. Faute degdiphie a haute résolution dans MSE 101, des
incertitudes subsistent sur les variations du tdeixsédimentation dans la partie inférieure de cet
intervalle.

3.4 Conclusion

D’aprés les images FM| lintervalle 1 montre moins de contrastes de stégté que la partie
supérieure de I'Oxfordien inférieur. Son homogéhéthologique rend son analyse plus complexe.

L'étude géostatistique de cet intervalle a montré g

» Le taux de sédimentation passe du NE vers le S@8d@/Ma dans EST 312 & 20 m/Ma dans
EST 322 et du NO vers le SE de 40 m/Ma dans MSEa1®4 m/Ma dans HTM 102.

» Verticalement, des variations d’épaisseur existEiies sont organisées de la méme facon dans
tous les forages : la période des cycles augmesntele sommet de l'intervalle. Les différences
importantes entre les périodes a la base et au ebrdenl'intervalle ont parfois nécessité la
séparation en deux sous-zones, notamment poussaga en temps.

« L’analyse krigeante est un bon outil pour affines torrélations entre les forages et donc affiner
I'étude des variations spatiales.

e La conductivité de la matrice est plus adaptée lgusonique pour montrer ces variations
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d’épaisseur.

Les variations d’amplitude sont un bon outil deagal entre les forages. L'estimation de la
composante liée a I'excentricité par analyse knggaa partir du sonique et de la conductivité de
la matrice, permet de voir un changement localataglitude des cycles et une irrégularité locale
de cette cyclicité qui est diagraphiquement cobtélantre les forages.

Les variations d'amplitude et la ‘perturbation’ diestimation dans la partie médiane de

I'intervalle sont associées a un changement deétioge des cycles dans EST 322, EST 104,
EST 205, HTM 102 et CVN 1.

L’analyse krigeante est un outil performant pourfomer I'existence ou non d’un hiatus :

. Un hiatus était suspecté dans la partie supéridariintervalle 1 entre EST 312 et
HTM 102 (Figure 19). L'analyse krigeante a montté&e de nombre de cycles d’excentricité
est le méme dans ces deux forages et dans leg$ositgés a proximité du site du laboratoire
(cadres verts, Figure 94). Le hiatus suspecté tir mias corrélations lithologiques n’existe
donc pas.

. Un hiatus était suspecté également dans la parfiérieure de lintervalle 1 dans
MSE 101. L'analyse krigeante et la prise en congde corrélations stratigraphiques ont
montré qu’une erreur au niveau de la déterminadiem limites d'intervalles homogénes dans
MSE 101 est plus probable que la présence d'unidig@t I'échelle des cycles de 95 000 ans)
dans ce forage (cadres rouges, Figure 94).

Corrélations diagraphiques Résultats de I'analyse Interprétation
Difficiles ou non ? krigeante factorielle
Corrélations diagraphigues—» | Méme nombre Les corrélations
aisées de cycles |— sont fiables
Méme nombre Les corrélations peuvent

/v de cycles — étre obtenues
Corrélations diagraphiques

difficiles
Nombre de / HIATUS

cycles différent T

\ Limites d'intervalles erronées

Pouvoir de résolution insuffisant

Exemple des corrélations entre les forages ESTHS%,205, HTM 102 et EST 322
Exemple des corrélations entre EST 312 et HTM 102
Exemple des corrélations entre forages EST 104S# W01

Figure 94 : Synthése des différentes possibilitiésedprétation des résultats de I'analyse krigeant
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4.Y a-t-il des variations du taux de sédimentation agein de l'intervalle 3 ?

L'analyse krigeante des données EMdke I'intervalle 3 des forages EST 322 et EST Fgure 95
[1]) montre une diminution d'épaisseur des cyclésxcentricité dans la partie supérieure de
l'intervalle 3 qui n'est pas visible sur I'analysgenée a partir du sonique dans l'intervalle 3 catnpl
(Figure 95 [2]). En étudiant uniquement le sonique les résistivités de la partie supérieure de
l'intervalle 3 (Figure 95 [3] & [4]), on retrouveidn les cycles de période plus faible observédesur
FMI®.
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Figure 95 : Résultats des estimations des cyckeacdhtricité dans I'intervalle 3 des forages ESZ 32
et EST 342 & partir de la conductivité de la matréu sonique et des résistivités.

Les estimations de la composante liée a I'excetédriont été menées dans un premier
temps dans l'intervalle 3 complet a partir de landactivité de la matrice [1] et du sonique [2] puis
dans un second temps dans la partie supérieure’inierialle a partir du sonique [3] et des
résistivités [4].
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Dans la Figure 96, les estimations des cycles dieixicité ont été replacées dans un référentiel de
temps ou l'intervalle entre deux lignes bleues eswond a une durée de 95 000 ans. Six forages sont
présents sur le transect SO-NE : EST 342, JV 1@&T, 822, HTM 102, EST 205 et EST 104. Le
graphe de gauche correspond a I'analyse krigeanke talité de I'intervalle 3 alors que le gramlee
droite représente l'analyse réalisée a partir dpddie supérieure de lintervalle. Les limites de
l'intervalle supérieur sont déterminées a partirl'dbservation des variations d’'épaisseur sur les
graphes d’analyse des diagraphies a haute résol{Rigure 95). Toutes les estimations de la Figure
96 ont été faites a partir de diagraphies classigie€onfirmées par les diagraphies & haute résolut
(sauf dans JV 101). Les variogrammes et les modékasciés sont présentés dans tous les forages.
Les principales observations faites dans I'intdevaldu transect SO-NE sont les suivantes (Figbre 9

Figure 96):

» L'analyse krigeante factorielle est un outil adapbdéir étudier les variations de périodicité dans
les argilites.

» La variation d'épaisseur est organisée dans le ngEms : dans tous les forages du transect SO-
NE diminution de la période vers le sommet de éiudlle.

» Le méme nombre de cycles est observé dans todsreges : 10 cycles de 95 000 ans.

* Les variations latérales du taux de sédimentation fibles. Le taux est approximativement de
21 m/Ma avec une légére diminution vers le SO mlldla dans EST 342.

» Les variations verticales du taux de sédimentasont du méme ordre de grandeur dans
I'ensemble des forages. Le taux de sédimentati@sepale 21 m/Ma environ a la base de
l'intervalle a 14 m/Ma environ dans sa partie siqée.

e La zone de changement du taux de sédimentatiotigyd@rement bien visible sur I'estimation de
la composante liée a I'excentricité a partir desrdes a haute résolution (Figure 95), est souvent
accompagnée d'une variation de I'amplitude de ibestion. Cette zone constitue un niveau
diagraphiquement corrélable, situé a la base d&s fiics résistants qui constituent le sommet du
motif représenté par un cercle gris (Figure 12ufgdL3).

» La zone du changement du taux de sédimentatisgyeshrone, elle est symbolisée par la ligne de
temps, bleue et en pointillée.

En dehors de ce transect, les analyses ont é fdéins I'intervalle 3 du forage MSE 101 a pamir d
I'ensemble des diagraphies conventionnelles. Laélisation des variogrammes et I'estimation par
analyse krigeante sont possibles a partir du senides résistivités SFLU, du gamma ray et du PEF.
Les résultats de I'estimation a partir du soniquéess résistivités sont présentés dans la Figur&®7
comparaison entre les résultats dans l'intervaltie8 forages sur le site du laboratoire et du forag
MSE 101 ne montre pas le méme nombre de cyclesidaantalité de l'intervalle est prise en compte
pour les calculs dans ce forage (Figure 97 [1BBt [Une augmentation de la période vers le sommet
de l'intervalle est observée. Des cycles sembleanquer dans le forage MSE 101. Un hiatus est
suspecté. Différents essais d’'estimation en séphiraervalle en deux sous-zones ont permis de voi
que dans la partie supérieure de l'intervalle 3sddiSE 101, des cycles ayant une période proche de
0.7 m semblent exister (Figure 97 [2] et [4]). Eadance serait donc conforme a celle observée dans
les autres forages, la période diminue vers le seintte I'intervalle 3. A cette échelle, le nombre de
données par cycle n'est pas suffisant pour obsetagement les variations de périodicité a patér
I'intervalle complet. Le hiatus suspecté dans wenper temps semble lié a un probléme de résolution
des outils diagraphiques classiques. Le nombreydesdans MSE 101 est cohérent avec le nombre
de cycles dans les autres forages, toutefois, iad@inférieure a 1 m et I'absence d'outils a kaut
résolution nécessitent une certaine prudence datesprétation des résultats.
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Figure 96 : Résultats des estimations de la conmpedete a I'excentricité & partir des diagraphikssiques dans l'intervalle 3 des forages du é@ns
SO-NE.
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Figure 97 : Estimation de la composante liée acBexricité, a partir du sonique et des résistiyités
dans l'intervalle 3 du forage MSE 101.

L’estimation a été menée a partir de l'intdle complet dans les cas [1] et [3] et entre

520 et 525.93 m dans les cas [2] et [4].

5. Conclusion

L'analyse krigeante factorielle a été utilisée démdbut d’estimer les cycles liés a la précession,
I'obliquité et & I'excentricité. L’analyse krigeanti'outils & haute résolution, différents du EMa
permis d'affiner, par exemple, I'étude de l'intdieal. Les estimations des différentes composantes
périodiques ont permis de:

Déterminer facilement le nombre de cycles par watée homogéne et d’estimer la durée de ces
intervalles : 1235 000 ans pour l'intervalle horng 1, 570 000 ans pour l'intervalle 2 et
950 000 ans pour l'intervalle 3.

Constater que les périodes sont stables au sdintdevalle 2.

Distinguer et quantifier les variations d’épaissaursein des intervalles 1 et 3.

Montrer que la période des cycles d'excentricigcstoit vers le sommet de l'intervalle 1 alors
gu’elle diminue vers le sommet de l'intervalle 3.

Veérifier la fiabilité des outils diagraphiques. ®oles outils peuvent étre utilisés pour I'estimatio
des composantes liées a I'excentricité. Si laitétale I'intervalle est étudiée, les outils lesplu
fiables pour montrer les variations du taux dersédiation sont les outils & haute résolution.
Observer des variations d’amplitude sur les estonatdes cycles d’'excentricité et de précession.
Les principales variations sont corrélables erdgsefbrages et peuvent étre utilisées comme point
de calage lorsque les corrélations entre foragesdifficiles.

Montrer que les zones de changement du taux densatiition dans les intervalles 1 et 3 sont
synchrones.

Veérifier I'existence ou non des hiatus suspectésgda limite du pouvoir de résolution).

Ces conclusions sont principalement méthodologiquesomposante géologique sera traitée dans le
dernier chapitre.
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Chapitre 6

Le passage a un repere géochronologique dans
I'ensemble des argilites

1.

5.
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Quelle est la signification des variations d’amipiie de I'estimation de la précession ?.......... 179
3.1 Les variations d’amplitude de I'Oxfordien infériedm forage EST 322 .........ccoocvviviiiiiiiccceniieeeene 179
3.2 La comparaison entre le contrble orbital et I'eistrgment stratigraphique..........cccccoovieeeeecervinnenen. 182

Etude de 1a COMPACHION .......ciiiiiiiiiit e ettt e e e e e e et ee e e s e bbb re e e e e s s nnenbees

4.1 Etude de la compaction a partir des données dibigyags
4.2 Etude de la compaction a partir de mesures directes.
Conclusion

Une méthodologie a été élaborée dans I'Oxfordiéériaur pour mettre en évidence les variationsdine

(inférieure a 1 m) du taux de sédimentation eblétaes corrélations diagraphiques fines entredges. Dans
ce chapitre, la méme méthodologie est utilisée pg@tude des sédiments datés du Callovien moyetuet
Callovien supérieur.

Le passage a un référentiel géochronologique néeekss prise en compte des différents parameétres

contrélant I'enregistrement sédimentaire. Des étugent menées dans le Callovien moyen et supértelans
I'Oxfordien inférieur pour tenter de quantifier kompaction des sédiments et de voir si celle-devan sein
des argilites.
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1. Le Callovien moyen
1.1 Les propriétés des argilites du Callovien moyen

1.1.1 L’homogénéité lithologique de la séquence inférieudatée du Callovien moyen

Un changement brusque de sédimentation existe kx#trealcaires de la Dalle Nacrée du Callovien
inférieur et les argilites silteuses datées du a@ah moyen. Dans le Nord du secteur (forages
MSE101 et EST312), une unité terrigéne de quelqedses est intercalée entre la Dalle nacrée et LSO
(C.RP.ADS.04.0022.A). Dans I'ensemble, les dépétsitdjues fins (argiles et silts) de la séquence
inférieure (entre LSO et LS1, Figure 10) corresmurich des environnements circalittoraux confinés a
pyrite et matiére organique. Vers le sommet, lesditmns de dépbt évoluent vers des milieux
progressivement plus oxygénés et plus carbonat®a dane baisse du niveau marin relatif qui marque
le passage au « Repeére Inférieur Oolithique (RI@)nt nous parlerons dans la partie suivante.

Les données diagraphiques classiques montrent pefluctuations des propriétés physiques des
argilites dans cet intervalle (Figure 12), en paitter a la base du Callovien moyen. Ces faibles
contrastes lithologiques rendent les corrélatiagagrdphiques et I'analyse séquentielle difficilessl
cette zone.

La courbe de conductivité de la matrice montre plasvariations que les courbes diagraphiques
classiques (Figure 41). Les principaux foragesiétudans cette partie sont les forages FSP.

1.1.2 Les variations d'épaisseur

A I'échelle du laboratoire souterrain, un exames dections de la sismique 3D enregistrée sur une
surface de 4 km2 montre un trés net épaississetediat séquence inférieure vers le Nord-Est (Cuilhé,
2003). L'épaisseur la plus courante des sédimeatgedCallovien moyen est entre 25 et 30 m. Une
augmentation OSO-ENE depuis EST 342 (23 m) vers HD®I (29 m) ainsi qu’en direction du Nord
(MSE 101 : > 30 m) est observée. Une forte augntiienta 45 m est enregistrée dans EST 312. Deux
biozones du Callovien moyen ont été identifiéessdias forages Andra. La zone a Jason est trés
réduite. La zone a Coronatum montre une augmentdttest en Ouest : de 22 m dans EST 342 a 40-
45 m dans EST 312 (Thierry et al. 2006).

1.2 L’analyse géostatistique des sédiments datés du @alien moyen
1.2.1 Les résultats du forage EST 312

Dans EST 312, I'analyse géostatistique de la candiécde la matrice de l'intervalle compris entre
467 et 506 m et daté du Callovien moyen (Figurer®8jtre que :

* Plusieurs périodes existent sur le variogramme raxgétal

* Le modele nécessaire pour modéliser le variograrqpme de faibles distances comprend une
composante périodique dont la portée est supéréebrm

* Le modeéle est décalé par rapport au variogrammeérewpntal au-dela de 10 m.

» Deux cycles apparaissent clairement sur I'estimatie la composante liée a I'excentricité (de
95 000 ans) entre 470 et 480 m, alors que le destestimation est difficile a interpréter.

D'apres les résultats des estimations des cycleecdhtricité dans les intervalles homogenes 1 et 3,

nous avons montré que les zones ‘perturbées’, i@esoda plupart du temps a des variations
d’amplitude, correspondaient & des changementgriledicité.
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Figure 98 : Résultats de I'analyse géostatistigad’idtervalle daté du Callovien moyen et compris
entre 467 et 506 m dans EST 312.
L’ellipse bleue met en évidence la zone difficiletarpréter sur I'estimation.

Différentes portées de la composante liée a I'exiité ont été entrées dans le modéle pour essayer
de mettre en évidence d’éventuelles variationsé@ogicité. Sur I'estimation calculée a partir de |
conductivité de la matrice, en diminuant la poidé€.2 m et a 3.8 m, des cycles plus courts (< 5 m)
apparaissent nettement entre 489 et 501 m (Fid)reEdtre I'intervalle qui s’étend de 470 a 480 m,
ou les cycles sont de 5 m, et I'intervalle comengre 489 et 501 m, ou les cycles sont de 4 m emyir
une zone difficile a interpréter en terme de cydiexiste (ellipse bleue, Figure 99). Les multiple
essais au niveau des portées des composantesigéemdu modéle ainsi que I'analyse géostatistique
de la conductivité de la matrice de I'intervallerquris entre 479 et 490 m n’ont pas permis d'exrair
plus d’informations dans cette zone.

Estimation de la composante liée a I'excentricité
467 — 506 m 467 — 506 m 467 — 496 m
< BC “1 BC DT4P
. 42m | | 3.8m | _| 4.75m
- - - - o - - w @ a5 w0 ws w0 e
Profondeur (m) Profondeur (m) Profondeur (m)

Figure 99 : Tentatives d’estimation des cycles démtricité par analyse krigeante factorielle, dans
EST 312 a partir de portées, d’outils diagraphigete$intervalles d’étude différents.

Deux estimations (& gauche et au milieu) ont étééme a partir de la conductivité de la
matrice dans la quasi-totalité des argilites datélesCallovien moyen. Une estimation (a droite)é& ét
effectuée a partir du sonique dans la partie supée de I'intervalle d'étude : entre 467 et 596 m.
Une zone difficile a interpréter apparait entre 489490 m sur I'estimation calculée a partir deBg.
D’autre part, un niveau condensé semble existes ¥68/500 m.
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Dans EST 312, les données diagraphigues classiquagrent des variations des paramétres
(résistivités, gamma ray et vitesse des ondes)uenignt dans la partie supérieure du Callovien
moyen, entre 470 et 485 m (Figure 12). L'estimaties cycles d’excentricité a été menée a partir des
diagraphies classiques entre 467 et 496 m. L'iatervd’étude a été volontairement élargi pour
obtenir les résultats des estimations dans I'isté\difficile a interpréter : entre 480 et 490 Emtre

482 et 490 m, les résultats de I'estimation faipaéir du sonique (Figure 99) montrent la présate
deux cycles d'excentricité. L'étude géostatistiglie sonique permet de compléter les informations
mangquantes au niveau de I'estimation menée a plrtia conductivité de la matrice. Un changement
de périodicité vers 490 m est associé a cette diffigle a interpréter.

1.2.2 Les résultats des forages EST 322 et EST 342

Le variogramme expérimental calculé a partir dedlaductivité de la matrice dans l'intervalle daté d
Callovien moyen dans EST 332 peut étre ajusté ameccomposante périodique de portée 3.2 m
(Figure 100). Comme nous l'avons observé dans EIRT &orés une certaine distance, qui est ici de
10 m environ, un décalage existe entre le modéle eariogramme expérimental (Figure 100). Les
résultats de I'analyse krigeante montrent une tiariad’amplitude et une estimation qui est moins
nette en dessous de 595 m (ellipse bleue, Figu®. IDans le forage EST 342, les mémes
observations ont été faites vers 631 m (Figure 41).
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Figure 100 : Résultats de I'analyse géostatistidgidintervalle daté du Callovien moyen et compris
entre 579 et 606 m dans EST 322.

Le cercle bleu met en évidence le changement dedi@té observé vers 593 m sur
I'estimation ainsi qu’une zone plus difficile aenpréter vers 600 m.

Dans EST 322 et EST 342, différentes portées derfgposante périodique liée a I'excentricité ont été
testées. Pour une portée de 2.8 m dans EST 322¢€Fig1), I'estimation des cycles d’excentricité es

plus nette, sur 'ensemble de l'intervalle, qu'ave® portée de 3.2 m et les principales obsenation
sont (Figure 101) :

» La présence d’'un changement de la périodicité ¥8m. Le taux de sédimentation augmente

vers le sommet de l'intervalle
» La présence possible d'un niveau condensé vers601
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Figure 101 : Estimation des cycles d'excentricied pnalyse krigeante factorielle, dans l'intervalle
daté du Callovien moyen des forages EST 322 et®IT

Dans le forage EST 342, différentes portées ontestées pour la composante périodique
liée a I'excentricité dans l'intervalle compris eet619 et 641 m.

Les différentes portées testées, pour étudier @il digd zone entre 631 et 642 m dans EST 342, ont
permis de montrer que dans ce forage, une varidtiopériodicité existe également. Cette variation a
lieu vers 631-632 m (Figure 101). Le taux de sédtatgon augmente vers le sommet de l'intervalle.
Trois niveaux condensés sont observés entre 6336em.

1.2.3 Syntheése et discussion

La détermination du nombre de cycles d'excentridaés du Callovien moyen ainsi que la détection
des changements de périodicité et de niveaux ceidedans cet intervalle, permettent de passer a un
repére géochronologique quantifié (Figure 102) 'effider les corrélations entre les forages FSP
(Figure 104) Dans EST 312, neuf cycles d’excené&i(®5 000 ans) sont datés du Callovien moyen.
Dans EST 322, huit cycles d’excentricité sont obégr Dans cet intervalle, I'analyse de deux outils
différents : la conductivité de la matrice et laaptibilité magnétique (Huret, 2006), donne le mém
nombre de cycles d’excentricité (Figure 103). Un#érence entre les deux interprétations est
toutefois observée entre 590 et 595 m. Le niveauensé vers 601 m est mis en évidence par les
deux méthodes.

La limite biostratigraphique entre le Callovien reayet le Callovien supérieur est déterminée a 50 cm
prés dans EST 342 mais a plus de 3 m prés dan8ESPar conséquent, il est difficile de déterminer
précisément le nombre total de cycles datés duo@efl moyen. Pour essayer de résoudre ce
probleme, la zone d’étude a été ciblée entre 46888tm dans EST 312, entre 575 et 595 m dans
EST 322 et entre 617 et 633 m dans EST 342. L'asitim de la composante liée & I'excentricité dans
ces zones est présentée Figure 105. Les estimatiomsent parfois quelques ‘perturbations’ de faibl
amplitude liées au voisinage qui est choisi le phagit possible pour conserver le maximum
d’'informations sur les bordures de lintervalle. Druptures plus importantes sont observées sur
chacune des estimations des cycles d'excentricigis 619/620 m dans EST 342, vers 579/580 m
dans EST 322 et vers 467 m dans EST 312. Dans EZTc8tte limite correspond a la limite entre le
Callovien supérieur et le Callovien moyen. Si cetb@e de ‘rupture’ de I'estimation, probablement
liée a un changement du taux de sédimentation, umarggalement la limite Callovien
moyen/Callovien supérieur dans EST 322 et EST 8id3eul cycle d’excentricité n'est pas représenté
dans la partie supérieure du Callovien moyen desyfs EST 322 et EST 312 de la Figure 102.
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Figure 102 : Résultats des estimations, par andtyigeante factorielle, des composantes liées a
I'excentricité a partir de la conductivité de latne et du sonique, dans l'intervalle daté du Gadn
moyen des forages situés le long du transect SO-NE.
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Figure 104 : Nouvelles corrélations diagraphiquesstre Figure 103 : Comparaison entre les
les forages FSP, au sein de l'intervalle daté dilo@an cycles obtenus par I'analyse de la BC
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Figure 105 : Estimations de la composante liéexcentricité, a partir de la conductivité de lamcat
dans des intervalles voisins de la limite entr€#lovien moyen et le Callovien supérieur, pour les
forages FSP.

Les ellipses bleues soulignent les zones dontiriaibn devient moins nette vers le
sommet de l'intervalle.

Une partie supplémentaire, déja connue et décuies ddle nombreux rapports (Rapport Andra,
C.RP.ADS.04.0022.A ; carré bleu, Figure 14), exista base de I'intervalle du Callovien moyen dans
les forages MSE 101 et Méligny 1. Elle existe égalet dans EST 312. Pour pouvoir I'étudier en
détail, des traitements géostatistiques ont étéémenr les données FRitlu forage EST 312 entre
510 et 520 m environ (Figure 106). La portée della grande période du modéle des variogrammes
expérimentaux, de la conductivité de la matriceest résidus, est proche de 1 m. Un ralentissensent d
taux de sédimentation est observé entre 514 einb18 est difficile de savoir comment interpréter
cette période. L'analyse géostatistique des résittugtre une deuxieéme période de I'ordre de 0.38 m.
Le rapport entre ces deux périodes tend a montreres deux composantes périodiques pourraient
correspondre a I'excentricité et a I'obliquité.
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Figure 106 : Résultats de l'analyse géostatistidas résidus de la base de l'intervalle daté du
Callovien moyen (510 — 520 m) du forage EST 312.

L'ajustement du variogramme expérimental (modéle mmuge) nécessite deux
composantes peériodiques de portées 0.95 m et 0.38mapport entre ces deux périodes tend a
rapprocher ces cycles de I'excentricité et de ligbité.
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2. Le Callovien supérieur
2.1 Les variations d’épaisseur des argilites du Calloein supérieur

Un bref épisode de sédimentation condensée, ptbemratée, daté du Callovien terminal, correspond
a la trace locale du Repére Inférieur OolithiquEXRreconnu dans une large partie du bassin ds.Par
Ce repére correspondant a une surface de transgretsappartenant au Callovien supérieur dans sa
totalité (zones a Athleta et Lamberti), marque unedification du milieu de dépét
(D.RP.ADPE.04.1110.C). Le Callovien supérieur egirésenté sur les diagraphies classiques par un
doéme plus résistant (Figure 107). Les variatiorsgirameétres diagraphiques sur les démes observés
dans EST 342 et EST 322 sont faibles. Pour étweteintervalle de temps, seuls les forages ayant de
diagraphies a haute résolution ont été pris en tampes forages EST 205 et EST 104, qui ne
traversent pas la totalité du Callovien supérielont pas été intégrés a I'étude. Quatre forages so
donc pris en considération dont trois portant &tutle du FMP : EST 312, EST 322 et EST 342 et
un sur I'étude du SHOT: HTM 102.

En se basant sur le découpage biostratigraphigseprofondeurs et les épaisseurs du Callovien
supérieur sont données dans le Tableau 3.

1

EST 312 HTM 102 EST 322 EST 342
Toit 454,61 433,60 572,75 615,57
Incertitude Toit 453,36 571,43
Base 467,15 440,65 576,50 618,58
Incertitude Base 470,58 442,78 583,24 619,08
Epaisseur min 12,54 7,05 3,75 3.01
Epaisseur Max 17,22 9,18 11,82 3.51
2 _
Zones, sous-zones, horizong Epaisseurs (m)
Z | Sz Horizons EST 312 | HTM 102| EST 322| EST 342
= paucicostatum | 2.29-3.52 2.8 1.33 0.95
g lamberti 1 1.22 2 1.19
S | § [ Tamb/praclamb | 1.62
€ | = [ praelamberti 4.05 2.33 0.68 0.87
8 | 5 | praelamb/henrici 1.07
% henrici 0.95
T ‘nodulosum’ 1.38
L0
% g 0.7 7 %
g |°7 =60
z (2
§ 3 1.25 R
- g

Tableau 3: Epaisseurs du Callovien supérieur da$, horizons de la zone a Lamberti [2] et des sous-
zones de la zone a Athleta [2] dans les foragesERTHTM 102, EST 322 et EST 342.
Les photos sur la droite du tableau [2] représented. Cardioceras Paucicostatum

(EST 322, 572.50 m), 2. Quenstedtoceras gr. prasaim(EST 312, 462.5 m) et 3. Quenstedtoceras
henrici (EST 312 464.47 m).

Les cing horizons de la Zone a Lamberti (de Nodutos Paucicostatum), qui correspondent a la base
de la séquence médiane ont été reconnus dansalgef&ST312 sur une épaisseur de 11,3 métres (de
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465,9 a 454,6 m de profondeur) (C.RP.ADS.04.0022L.A8paisseur du Callovien supérieur décroit
du NE vers le SO. Si nous analysons plus en deghihtervalle (Tableau 3) :

* La zone a Athleta n’est reconnue que dans HTM 1@Sd 312. Dans HTM 102, cette zone n’est
pas confirmée et la faune qui indiquerait la souseza Trezeense dans EST 312 est peu
caractéristique (Thierry et al. 2006). L'absencecdte biozone dans certains forages pourrait
correspondre a une lacune réelle.

» La sous-zone a Henrici est présente dans EST 32dgtermination est délicate dans EST 322.

* L’horizon apraelambertiest particulierement développé dans EST 312 paidSeur de I'horizon
a lamberti est variable.

» L’horizon apaucicostatuna une épaisseur qui décroit également du NE g3l

2.2 L’analyse géostatistique des sédiments datés du @alien supérieur

L'analyse krigeante a été menée dans le Callovigrérseur pour comprendre si ces variations
d’'épaisseur sont dues a des variations du tauddienentation et/ou a des hiatus. Le premier résulta
de l'analyse variographique et de l'ajustement desisintervalle est la présence de composantes
périodiques sur les variogrammes de la conductiddéla matrice et des résidus. Une ou deux
composantes périodiques sont détectées dans s&efoFSP et HTM 102. Le premier travail est donc
d’identifier quelles sont les périodes observéedesivariogrammes. Les rapports entre les périodes
suggérent que la période la plus grande, obsenvédes variogrammes de la conductivité de la
matrice, correspond a I'excentricité. Dans cetiiganous ferons cette hypothése.

La période est en moyenne de 1.65 m dans EST 3§@r¢F107), 0.9 m dans HTM 102, 0.7 m dans
EST 322 et 0.4 m dans EST 342. La variation deodériest cohérente avec la variation d’épaisseur
globale du Callovien supérieur sur le transect SOfRableau 3).

La résolution de la détermination des zones a aniewmlans le Callovien supérieur a permis
d’effectuer une comparaison détaillée du nombreydes par horizon, sous-zone ou zone entre les
différents forages. Les périodes estimées, qui getites dans cet intervalle, ont été mises enrdega
avec les images FMIpour vérifier la cohérence des résultats (Figurs).1®ous commencerons
'analyse par le sommet du Callovien supérieur quesl’horizon apaucicostatunmest présent dans
'ensemble des forages.

2.2.1 L’horizon a paucicostatum

Comme l'analyse krigeante ne peut pas étre effeanéoordure de l'intervalle d’étude, I'information
au niveau de I'horizon paucicostatunest incompléte dans la Figure 107 et la Figure L@Balyse a
donc été menée séparément dans EST 312 entre éi52%.5 m et dans HTM 102 entre 432.5 et
437.5 m ou les portées des composantes périodsqpumesespectivement de 1.3 et 1 m. En considérant
gue l'intervalle indéterminé entre 453.38 et 454r6ldans EST 312 (Figure 107) appartienne a
I'horizon a paucicostatumla durée de cet horizon dans HTM 102 et EST 3t2de 285 000 ans
environ (3 cycles d’excentricité). Dans EST 322 dlyse géostatistigue menée entre 570.5 m et 573.5
m n’a pas permis de voir une cyclicité de plus toportée. La durée de I'horizon dans EST 322 et
EST 342 est estimée a 180 000 - 200 000 ans enviatéralement, la différence d’'épaisseur de
I'horizon apaucicostatunsemble étre liée a un ralentissement du taux diensétation de 14 m/Ma
dans EST 312 a 4 m/Ma environ dans EST 342, ain'si gn hiatus d’'une durée de 95 000 ans
environ dans EST 342 et EST 322. Nous resterordepts sur cette derniére interprétation puisque
les périodes étudiées sont courtes et des indetitpeuvent exister sur le calage entre les cotes
carotte et les cotes diagraphie.
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2.2.2 L’horizon a lamberti

Dans la zone a Lamberti, sous I'horizornpaucicostatumjes alternances de niveaux argileux et
carbonatés sont bien marquées sur les image$ @igure 108). Le lien entre les estimations de la
composante liée a I'excentricité et ces alternaapgsrait clairement. Trois cycles d’excentricitéts
datés de I'horizon gamberti dans les forages EST 342 et EST 322 (Figure 1Qjur&i108). Dans
HTM 102, une forte variation d’amplitude, datéel'tierizon alamberti est observée sur I'estimation
des cycles liés a I'excentricité (Figure 107). Wulscycle d’excentricité est observé, sa période es
plus faible que les périodes au sommet de l'intev®ans EST 312, une zone d'incertitude existe
entre 457.90 et 459.52 m, deux cycles d’excendriiint datés de I’horizonlamberti.

En conlusion, une diminution du taux de sédimentatdans cet horizon, s’observe du NE vers le SO
mais un ou deux cycles d’excentricité manquent d¢éig 102 et EST 312.

2.2.3 L’horizon a praelamberti

Sur I'estimation des cycles d’excentricité du Cabm supérieur complet dans le forage EST 312, la
zone datée de I'horizon graelambertiest difficile a interpréter (Figure 107, Figure8)lCar les
résultats de I'estimation ne permettent pas de tamip nombre de cycles ou de voir d’éventuelles
variations du taux de sédimentation. Une étude tgistique a donc été menée dans l'intervalle
compris entre 459 et 465 m. La portée de la compesaériodique dans cet intervalle n’est plus de
1.65 m (intervalle complet, Figure 107) mais de30m8. Cing cycles d'excentricité sont datés de
I'horizon apraelamberti Dans le Callovien supérieur du forage EST 312, eondensation, datée de
I'horizon apraelamberti,est donc mise en évidence par I'analyse krigedatta conductivité de la
matrice. Sur les images dynamiques (Figure 108, dkernances argilo-carbonatées sont plus
rapprochées dans cet intervalle.

Dans le forage HTM 102, un traitement géostatigtidas données entre 437 et 441 m a été effectué.
Les résultats obtenus sont les mémes que ceuxusbéepartir de 'ensemble du Callovien supérieur :
trois cycles de 0.9 m sont datés de I'horizompraelamberti Trois cycles d’excentricité sont
également observés dans les forages EST 322 et3&SZTou les limites inférieures de I'horizon a
praelambertisont respectivement & 576.50 m et 618.58 m.

En conclusion, la diminution, dans cet horizontalux de sédimentation de 9 m/Ma au NE & 4 m/Ma
au SO est moins importante que dans les horizdasBerti et apaucicostatunet un hiatus (ou une
forte condensation) existe entre le forage ESTe31& forage HTM 102.

Dans les intervalles 1 et 3, nous avions montré lgaeprincipales variations d’amplitude de la
composante de plus courte portée étaient corréeéee les forages et souvent synchrones. Dans la
Figure 107, les minimums d’amplitude sont situés/462 m dans EST 312, 437 m dans HTM 102
et 575 m dans EST 322. Dans ces trois foragesatamtion d’amplitude minimale est datée de
I'horizon apraelamberti

2.2.4 La sous-zone a Henrici et la zone a Athleta

La durée de la sous-zone a Henrici dans EST 31@estiron 150 000 ans. Si cette sous-zone existe
dans EST 322, elle est approximativement de la ndumée. La base du Callovien inférieur pourrait

étre située vers 619 m dans EST 342, 579/580 d&is32 et 467 m dans EST 312 (Figure 105).

Dans cette configuration, des hiatus existent,atiqulier dans EST 342, et sont datés de la base d
Callovien supérieur. Ces derniers pourraient é®a la surface de premiére inondation LS1 qui est
datée de la zone a Athleta dans EST 312.
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2.3 Comparaison entre les cycles d’excentricité de laonductivité de la matrice et de la
susceptibilité magnétique

La Figure 109 permet de voir que la rupture obseéartir de I'analyse de la conductivité de la
matrice vers 460 m dans EST 312, avec un changeatnentx de sédimentation de 9 m/Ma a 17 /Ma,
se retrouve au niveau de I'analyse des périodidiééka susceptibilité magnétique (Huret, 2006). Une
différence est toutefois observée entre 459 etm6@n cycle d’excentricité supplémentaire apparait
avec I'analyse krigeante factorielle de la condiitgtide la matrice. Ce cycle est notamment associé
un niveau plus carbonaté sur les images®H#igure 109).
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Figure 109 : Comparaison entre les cycles d’exmztétrobtenus a partir de la conductivité de la
matrice (BC) et a partir de la susceptibilité magnée (SM) dans le Callovien supérieur du forage
EST 312.

La condensation datée de I'horizon & praelambestiwésible par les deux méthodes. Un
probleme de calage homothétique entre les cotestteaet les cotes diagraphie a été mis en évidence
et corrigé dans la figure. Un cycle supplémentaist obtenu par I'analyse krigeante de la BC, dans
la zone condensée.
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2.4 Synthese

Pour avoir une analyse compléte du Callovien sapéries intervalles étudiés ont été élargis (Kigur
110). Des variations de périodicité apparaissent lsa estimations des composantes liées a
I'excentricité. Dans EST 342, I'estimation par assal krigeante factorielle a été effectuée en deux
temps afin de distinguer les différentes zones destpériodes sont significativement différentes
(Figure 110) puisqu’elles sont deux fois plus intpotes a la base de l'intervalle que dans la zone
entre 615 et 617 m. Comme nous I'avions remarqué b intervalles 1 et 3 de I'Oxfordien inférieur,
les principales variations de période des cyclesxakntricité sont accompagnées de variations

d’amplitude.
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Figure 110 : Estimation par analyse krigeante féglte, a partir de la conductivité de la matride,la
composante liée a I'excentricité dans I'intervaléé du Callovien supérieur.
Les traits colorés marquent les changements d’dogsi
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Dans les forages EST 312, EST 322 et HTM 102, osemie la méme tendance : le taux de
sédimentation augmente vers le sommet de l'interv@le changement se produit vers 460 m dans
EST 312, 575 m dans EST 322 et 437 m dans HTM fi@&s( bleus, Figure 110). Un intervalle
condensé est visible entre 460 et 464 m dans EQTal®ts que dans EST 322 et HTM 102, un seul
cycle condensé est observé respectivement vermsst437 m. A la différence des autres forages, la
limite située vers 617.8 m dans EST 342 n’est pasies vers le sommet de lintervalle d’'une
augmentation du taux de sédimentation mais d’uméndition.

On observe une autre augmentation du taux de séthtion en dessous de 468 m dans EST 312 et
578 m dans EST 322.

La limite matérialisée sur la Figure 110 par uiit tsheu est datée dans tous les forages de lazmes-

a Lamberti et plus particulierement de la I'horizdpraelambertiou de la limite avec I'horizon a
lamberti Cette variation du taux de sédimentation estoré&de. La zone a Lamberti est une zone de
changement du taux de sédimentation mais ellegegt@ent marquée par :

» Des variations paléobiogéographiques. D’aprés Keeapaléobiogéographique (Thierry et al.
2006), «a la base du Callovien supérieur, zonethleta, les formes méridionales restent
fortement majoritaires face aux formes septentt@ma gardant ainsi un caractére
subméditerraméen assez marqué ». La zone a Landgstrtimarquée par un renouvellement
faunique dont une invasion massive des Cardioce®tboréaux, accompagnés des derniers
Kosmoceratinae. L'abondance et la diversité demdauwde la zone a Lamberti dans tous les
forages placent indiscutablement I'Est du bassiRalés dans un contexte subboréal.

e Des dépbts en ‘onlap’. Curial (2005) a mis en évide a I'échelle du secteur, des dépbts en onlap
sur la surface de premiéere inondation LS1 entrefdesges EST 312, EST 210 et EST 322.
L'onlap se réalise dans ce sens (soit approxinmtwe du NE vers le SW), la séquence
rétrogradante la plus compléte se trouvant doncs daST 312 et celle qui présente des
lacunes/condensations dans EST 322.

2.5 Conclusion sur les intervalles datés du Callovien ayen et supérieur

Des variations du taux de sédimentation datéesallovi=n moyen ont principalement été observées
1) a la base du Callovien moyen ou un intervallgpgtémentaire est présent dans EST 312 ; 2) vers
489/490 m dans EST 312, 595 m dans EST 322 et 831f6dans EST 342 ou une augmentation a
lieu vers le sommet de I'intervalle. Un niveau censé a également été mis en évidence vers 499 m
dans EST 312, 601 m dans EST 322 et 635 m danSEST

Les principales variations du taux de sédimentadiatées du Callovien supérieur, ainsi que les &iatu
sont principalement localisés a la limite Callovianyen/Callovien supérieur et dans la zone datée de
I'horizon apraelambertiou de la limite entre les horizonpeaelamberti/lamberti.

Le passage a un repére géochronologique peutffeotué lorsque le nombre de cycles d’excentricité
(95 000 ans) ainsi que les zones de variationsél®dgicité sont connus. La Figure 111 est une
synthése des différentes étapes nécessaires afdifipation du taux de sédimentation et pour le
passage a un repére géochronologique dans lesaiésrdatés du Callovien ; ces étapes sont dans
I'ordre chronologique :

« Estimation des cycles d'excentricité (95 000 are) iptervalle : Callovien moyen et Callovien

supérieur
« Estimation des cycles d’excentricité (95 000 anshi&eau d'un intervalle de transition entre le
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Callovien moyen et le Callovien supérieur
» Mise en évidence et quantification des variatiomsadix de sédimentation
 Numération des cycles et passage a un repére gémohamue

L'évolution du taux de sédimentation est similalens EST 312, EST 322 et EST 342, a I'exception
de la partie supérieure de l'intervalle daté duld@an supérieur dans EST 342. Nous tenterons
d’expliquer I'origine des variations du taux de iséehtation datées du Callovien dans le Chapitre 7.

Etage Taux de sédim. m/Ma Estimations de la composante liée a I'excentricité
EST 322 -10 -5 o] 5 10
8 1216202028%3% L i ! ! .
BC
1570

1580 | | .
EST 322569 — 585 m

ALLQ. SU
*
|
o
(@]

~
.
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590

EST322575-595 m

= 3 |

- 2| 610 EST322579-609 m *

Figure 111 : Synthése des variations du taux demsidation datées du Callovien dans le forage
EST 322 et passage a un repére géochronologique.

L’intervalle entre deux lignes bleuesregpond a une durée de 95 000 ans. Les taux de
sédimentation sont donnés en m/Ma. Les limitesétiges du Callovien moyen et du Callovien
supérieur ont été définies par Thierry et al. (2006
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3. Quelle est la signification des modulations d’ampiude de I'estimation de
la précession ?

Dans les traitements d’'analyse krigeante, des matidus d’amplitude de la composante liée a la
précession ont également été corrélées (Figur€igdre 78, Figure 79). La signification de cellés-c
n'a pourtant pas été clairement expliquée. Leudeépprofondie & partir des résidus de BofTax
donc été menée.

3.1 Les variations d'amplitude de I'Oxfordien inférieur du forage EST 322

Les résultats présentés dans cette partie condepniaicipalement I'Oxfordien inférieur du forage
EST 322. Afin de vérifier la cohérence des modalsj I'écart type de I'erreur de krigeage a été pri
en compte (Figure 112).

Pour ne pas perdre d'informations sur les borddess intervalles homogénes, ces derniers ont été

regroupés en deux zones dont le recouvrement pomdsa l'intervalle 2 (Figure 112) : de 535 a

572 m et de 520 a 553 m. En fonction de la por&&ka @omposante périodique entrée dans le modéle,

ces modulations sont plus ou moins accentuées.id@woas par exemple la zone comprise entre 520

et 553 m, des variations du taux de sédimentatitstiemt entre les intervalles homogénes 2 et 3 :

e Si la portée, entrée dans le modele, est procheile des résidus de l'intervalle 2 (0.55 m), les
variations d’amplitude des estimations sont plutefbau niveau de l'intervalle 2 qu’au niveau de
l'intervalle 3 et les amplitudes maximales (> Osbnt supérieures a I'écart type de I'erreur de
krigeage (0.04).

e Sila portée est de 0.4 m, c’est-a-dire plus pratthéa période dans l'intervalle 3, les modulations
de l'estimation dans lintervalle 2 sont toujourssibles mais moins accentuées que celles
observées dans l'intervalle 3 ou elles apparaiggdestnettement et ou les maximums d’amplitude
(> 0.2) dépassent largement I'écart type (0.039)ede=ur de krigeage.

Les principaux résultats de I'analyse krigeantetdiaelle des résidus résistants dans EST 322
sont (Figure 112):

« La mise en évidence de modulations d’amplitudeedimation qui sont organisées verticalement
(parenthéses vertes). L'organisation est cyclique.
» La périodicité des modulations n’est pas constante.

A partir de ces résultats, une courbe d'estimaties cycles de précession a été reconstituée sur
I'ensemble de I'Oxfordien inférieur (Figure 112) but est de regrouper I'ensemble des modulations
de I'estimation de la précession les plus carasttgries, sur une méme courbe. L’échelle horizontale
n'a pas été respectée. Entre 525 et 550 m, les lataths d’amplitude de cette courbe sont en
principe quatre fois plus importantes que dansaldigp comprise entre 550 et 570 m. Entre 520 m et
570 m, sept ensembles, soulignés par les paresthéses, sont visibles (Figure 112). Cette coarbe
ensuite été comparée aux estimations de la comotaa a I'excentricité, obtenues a partir de la
conductivité de la matrice (Figure 113).

Sur la Figure 113, les limites entre les grandeslutaions d’amplitude de I'estimation de la
précession sont représentées par des traits iartpacement entre les traits verts n'est pas aohst
mais le nombre de cycles d’excentricité (95 000 astmés entre deux traits consécutifs est togjour
approximativement le méme. Les modulations deiltestion des cycles de précession semblent avoir
une durée constante et d’environ 400 000 ans.
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Figure 112 : Résultats des estimations, a partirédidus résistants, de la composante liée a la
précession dans le forage EST 322.

Les intervalles homogenes ont été regroupés pax.deu raison des variations du taux
de sédimentation, des essais sur les portées @nfaéis. Une courbe (a droite) a ensuite été
reconstituée dans I'Oxfordien inférieur. Les lignesuges représentent les limites d’intervalles
homogénes de I'Oxfordien inférieur.

L'effet de précession de I'axe de rotation de lard@entraine un décalage régulier de la positian de
solstices et des équinoxes. Si, a cet effet, antaje fait que I'orbite elliptique terrestre ‘to@’ aussi
autour du soleil, la position de la Terre sur ik a un moment précis de I'année, comme I'éq@nox
de printemps, évolue dans le temps. Ce phénomeéffedue avec des périodes proches de 19 000 et
23 000 ans. Actuellement le solstice d’'été dangnliisphere Nord a lieu a proximité de I'aphélie. La
précession climatique est définie comme I'angleentre I'’équinoxe de printemps et le périhélie
(Levrard, 2005).
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Figure 113 : Résultats des estimations des comfezshées a la précession et a I'excentricité &rpar
des données FMIdans EST 322.

Les traits verts représentent les limites entre deandes variations d'amplitude de
I'estimation. Les traits rouges marquent les limigntre les intervalles homogénes.

Toutefois, en terme d'insolation, il faut tenir cpta de la distance Terre-Soleil qui est modulédgsar
variations de I'excentricité. Les changements 'dreckntricité affectent les positions extrémes du
périhélie et de I'aphélie en modifiant davantagdisiance entre la Terre et le Soleil. Ces chang&ne
amplifient ou réduisent les contrastes de la distamerre-Soleil autour de l'orbite. De fortes
excentricités entrainent conjointement une dimorutie la distance la plus faible entre la Terrke et
Soleil (périhélie) et une augmentation de la distamaximale entre les deux astres (aphélie).

La véritable définition de la précession climatiggt alors le produit entre I'excentricitéet le sinus
de I'angle défini précédemment seftine (Ruddiman, 2000). L'excentricité est I'un des éaot les
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plus importants dans les changements climatiqueseis et représente une période réelle, que nous
avons mise en évidence par I'analyse géostatistigaes I'effet de modulation causé par I'excentéci
sur la courbessine n'est pas, dans ce cas, une cyclicité réelle (Eidll4). Les variations de
I'excentricité a 100 000 et 413 000 ans modulenti@plitudes des cycles de précession (Figure 114).

Indice de Précession Changements a long terme de
précession
Sin® € €sin® Precessional index (sine)
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Figure 114 : Indice de précession et modulaticang kerme (413 000 et 100 000 ans) de la précession
(Ruddiman, 2000)

Les modulations observées sur I'estimation desesyde précession dans EST 322 peuvent donc
correspondre aux cycles d’excentricité (400 00Q.ahsqu’a maintenant, les cycles identifiés dass |
argilites du site de Meuse/Haute-Marne étaientdagssion, I'obliquité et I'excentricité de 95 0fxis.

La mise en évidence des cycles de 400 000 ans\rejpe tendance récente de certains auteurs tels
gue Mathews et Frohlich (2002).

3.2 La comparaison entre le contréle orbital et I'enregstrement stratigraphique

D’'une maniére générale, les cycles de 100 000 amisles plus couramment utilisés pour comparer
les données spatiales a un modéle de variationporeties. A partir de nos reconstitutions

temporelles, la périodicité de 400 000 ans semble @servée. Pour enrichir cette interprétation,
I'étude menée par Matthews et Frohlich (2002) s&&idiée en détail.

En effet, la détection des cycles de 400 000 ang pessi étre utilisée pour mettre en regard le
contrble orbital et les observations stratigrapbgjdans le Jurassique. Matthews & Frohlich (2002)
ont travaillé a la fois sur les calculs du contrétbital entre 65 Ma et 190 Ma, son effet sur Imat

de la Terre et le niveau marin et enfin sa relatieec la stratigraphie séquentielle (Plaque Arabigfu
Europe). Tant que la Terre dispose d'un volumeldeegcontinentale, le contrdle orbital imposera une
périodicité de 400 000 ans sur le glacioeustatishe ce fait sur les cycles stratigraphiques déord
quatre. De la méme fagon, les cycles d'ordre tooisété définis par un contrble orbital de 2.4 4 0.
Ma. La premiére étape des calculs est une apprtiwimees variations de I'orbite terrestre au cours
du temps. Ces calculs ont été mis en regard aseamaleuls plus précis de Laskar (Laskar et al. 31,99
et en patrticulier les calculs de séries temporéllé®0) qui ont fourni les données nécessaires pour
calculer I'insolation a la surface de la Terre d&@-Ma a +10 Ma. La deuxieme étape des calculg port
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sur le contréle orbital du niveau marin au courgeatups. Ces calculs sont paramétrés pour converger
vers les observations stratigraphiques et ont gedobtenir les pics tous les 400 000 ans depuls 19
Ma. Pour le Jurassique supérieur, le modéle calaudéé comparé aux formations d’Abu Dhabi et
d’Arabie Saoudite (Figure 115). La teinte bleuelal€olonne 3 correspond a un bas niveau marin
d’'ordre 3et les points bleus de la colonne 4 représentsiitde niveaux marins d’ordre 4.

Sonique 400 000 ans ? Comparaison contrble orbital / séquences stratiggaes
EST 322 1 3 4 5 6 7 8 9
Estimation de Iz 33&:65 el fr2 Ot Q| RN
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/ST 84 0
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K. &
ol % WE i | all
_________________________ (- 19545- - -159.15 - Lm >_J$-_—5‘="='-E_P = !'y:"
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----------------- - TR R - )
woomn i e
B """ Echelle horizontale LI 6910 =
o variable selon les 0 247 c”
intervalles Matthews & Frohlich, 20C
1. Nombre des pics de 400 000 ans
3. Les cycles de troisieme ordre sont liés a lautatn de 2.4 Ma. Les maximums d’amplitude de ladaoiation ont été

comptés depuis 190 Ma et les nombres ont été épdens la colonne 3. Le blanc indique une disooitéi dans les séquences gle
faible profondeur d'eau et le bleu souligne un bagau marin précédent immédiatement une augmentatgnificative du niveau|
marin. La corrélation entre le nombre de cyclesrdisieme ordre et les calculs du niveau marinced par une couleur : vert poyr
une bon accord, jaune pour une correspondance lassee et rouge pour un désaccord.

4. Cycles de quatrieme ordre. Dans la quatriemeno@, chaque point bleu représente les limitescyleles de quatriemg
ordre et chaque point rouge la surface d'inondatiaximale d’un cycle de quatriéme ordre. Chaquédine cycle et chaque surfade
d’inondation est le résultat de changements gleastatiques.

5. Nomenclature des cycles de quatriéme ordre

6.&7. Les nombres indiquent la magnitude d'élé@ratu niveau marin. Les couleurs indiquent la phlité que ¢a puisse étre
observé dans I'enregistrement géologique : verinb@robabilité ; jaune, assez bonne ; rouge efailbabilité.

8 Maximum Flooding Surfaces (MFS) Sharland et al.1200

9 Limites d'étage. De Gracianski et al. 1998. Ca 5 Ho@i@n supérieur. Ox 0 = Oxfordien inférieur.

Figure 115 : Résultat de I'estimation de la comptséiée a I'excentricité dans EST 322 et résultats
des calculs du contréle orbital au niveau du Cadlosupérieur — Oxfordien inférieur de Matthews &
Frohlich (2002).

Les traits verts ont été mis en pointillés puidgue s’agit pas de corréler les cycles entre
eux puisque les environnements de dépbts sontedifééentre les deux secteurs étudiés.

Dans EST 322 la surface LS1 est localisée a 575 Catlovien supérieur) et la surface LS2 a 516 m
(partie sommitale de I'Oxfordien inférieur). La ofigion fine du découpage biostratigraphique des
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argilites a permis de dater la limite LS1 du Calowvsupérieur. Sur la Figure 115, la limite de
séquence d’'ordre 3 a donc été placée plus bas/|e&sdlovien. En plagant la limite supérieure de |
séquence d'ordre 3 vers 516 m, la surface d'inaodate situe vers 550 m, ce qui est cohérent avec
les études séquentielles menées dans le forageBESTAvec ce calage, au niveau des séquences de
guatrieme ordre, une séquence supplémentaire d'ocfdexiste dans EST 322 par rapport a la
modélisation de Matthews & Frohlich (2002).

Cette différence peut étre due :

e Aux incertitudes des limites. Les formations jurgses ‘Arab C, B, A’ d’Abu Dhabi et la
Formation ‘Arab’ d’Arabie Saoudite sont souvent @m®ées de superposition de cycles
carbonate/évaporite. L'identification des cyclesarsty une durée totale proportionnelle aux
variations d'épaisseurs des membres entraine detedi différentes. Les limites au sein de la
formation ‘Arab’ varient régionalement.

* Au milieu de dépét. Le dépdt des argilites du Gall@xfordien, en domaine de plateforme
externe, permet d’avoir un enregistrement quasiroentinu.

« Aux problemes de cohérence des calculs. La coglantre le nombre de cycles de troisieme
ordre et les calculs du niveau marin ne sont pagcs a I'Oxfordien inférieur (Couleur rouge,
colonne 3, Figure 115)

* Aux incertitudes de datation.

En considérant toutes ces sources d'incertitudens)ddélisation du contréle orbital et en partiqulie
des séquences d'ordre 4 semble étre cohérentel'mteqprétation des cycles de 400 000 ans dans
EST 322.

3.3 Synthese

Les modulations d'amplitude de l'estimation deslegcde précession semblent correspondre aux
cycles de 400 000 ans. L'analyse krigeante fadterest donc un outil performant pour la détection
des cycles de 400 000 ans, a condition d’avoir util diagraphique dont la résolution permet de
distinguer les cycles de précession. En effet, dassargilites callovo-oxfrodiennes, a partir des
données FMi essentiellement, des cycles de précession, digtdigt d’excentricité de 95 000 et de
400 000 ans peuvent étre détectés.

D’un point de vue méthodologique, la détection dedes d’excentricité de 400 000 ans représente un
atout majeur pour surmonter de mauvais enregistresmet / ou traquer les hiatus. Par exemple,
’homogénéité lithologique de lintervalle 1 n’avaipas permis d'effectuer de corrélations
diagraphiques fiables entre les forages sur ledsitaboratoire et les forages EST 312 et EST B42.
Figure 116 représente l'estimation des cycles dicgmsion dans les forages FSP au sein de
l'intervalle 1. Des modulations d’amplitude sontsebvées. Nous avons montré, dans EST 322, que
ces modulations correspondent a des cycles d'exciéditde 400 000 ans. Si les maximums de ces
modulations (traits colorés en pointillés, Figudb)Lsont pris en compte, ces derniers semblent étre
corrélables. Afin de vérifier cette hypothése, pesfondeurs des maximums d’amplitude des cycles
ont été reportés dans le repére géochronologi@lndi étpartir des cycles d’excentricité a 95 008 an
les corrélations sont synchrones. La connaissaesecycles de 400 000 ans permet d'obtenir des
points de calage, notamment dans des intervalléssatorrélations diagraphiques sont difficiles.

Ce travail est un travail préliminaire qui devréite approfondi, notamment au niveau des forages de
la nouvelle campagne de forages 2007/2008 de I'andr
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Figure 116 : Résultats de I'étude des cycles dexmité de 400 000 ans dans les forages FSP

La partie supérieure de la figure représente leinetions de la composante liée a la
précession. Les modulations d’amplitude correspaohddans EST 322, aux cycles d’excentricité de
400 000 ans. La partie inférieure de la figure @spond aux estimations de la composante liée a
I'excentricité de 95000 ans. Les maximums des hatdns d’amplitude (lignes en pointillés)
semblent étre corrélables entre les forages ; cettations représentent des lignes temps.
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4. Etude de la compaction

La notion de compaction est essentielle pour taéfeexion prenant en compte les épaisseurs
sédimentaires tels les calculs de taux de sédim@mtaces derniers pouvant étre biaisés par les
réductions d'épaisseur dues a la compaction. Pbtent les taux de sédimentation réels, il faut
s’affranchir des taux de compaction. Les variatilmtales du taux de compaction peuvent biaiser la
reconstitution de la géométrie des dépbts.

4.1 Etude de la compaction a partir des données diagréyues
4.1.1 Comment étudier la compaction a partir des donné@mgraphiques ?

L'effet mécanique de la compaction se traduit paa diminution du volume, donc de porosité, et une
augmentation de densité. La compaction a des effatdes parameétres diagraphiques des argiles
(Serra, 1985). D’une maniere générale, les relatimnsité-porosité et sonique-porosité étant lieéai

la densité et le temps de parcours du son degsrgiint des fonctions exponentielles de la profande
d’enfouissement dans le cas d’'une compaction ne:ndapartir du sonique, il est possible d’étuder |
compaction des argiles en suivant I'évolution ali4, avec la profondeur. La résistivité dépend
également de la porosité et toutes choses étateségar ailleurs si la porosité diminue, la régitdi
croit. La salinité augmentant assez fréquemment daeprofondeur, son action peut atténuer
I'évolution de la résistivité avec la profondeur.

L'étude de la compaction peut étre entreprise &rpdes diagraphies différées et plus précisément a
partir de celles affectées par les variations dest. L'étude consiste a étudier I'évolution alac
profondeur des parameétres diagraphiques (fondafeertat résistivités, densité, temps de trajet du
son) principalement dans des argiles. Un profita®paction est alors obtenu.

4.1.2 Faut-il utiliser les diagraphies dans les argilitggur quantifier le taux de compaction ?

Pour plusieurs raisons, cette méthodologie esticilifiinent applicable aux argilites callovo-
oxfordiennes :

» Le profil de compaction est souvent calculé surgtasients de profondeur trés grands (> 1000 m)
alors que I'épaisseur de la couche d’argilites,nareau du site de Meuse/Haute-Marne, est
inférieure a 200 m.

e Le taux de compaction doit étre connu pour corrigeibiais des calculs du taux de sédimentation
liés a la compaction dans les argilites,. Par eattthode, il n'est pas quantifié.

« Linfluence importante de la lithologie sur lesestes acoustiques et sur les résistivités peud étre
I'origine de certaines difficultés, voire méme d&irs, lors des interprétations des profils de
compaction. Les variations enregistrées sont beguptus souvent liées a des fluctuations dans
les caractéristiques lithologiques du sédimentleugj qu’'a une évolution de la porosité. Dans
notre étude, les alternances argilo-carbonatégiusdeen plus nombreuses vers le sommet de la
formation seraient des sources d’erreurs au nidealétablissement de la courbe de compaction
normale.

En général, les profils de compaction sont utilisémme outil séquentiel permettant un premier

dégrossissage et ne présentent donc pas d'intérét llanalyse fine des variations du taux de
sédimentation dans les argilites. Par conséquette méthode n’est pas retenue pour notre étude.
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4.2 Etude de la compaction a partir de mesures directes

4.2.1 Quels sont les taux de compaction donnés par leod@fation des ammonites ?

La compaction des sédiments consiste en une réduidéi leur épaisseur qui peut étre quantifiéegar |
taux de compaction, T, correspondant au rappore éépaisseur initiale, et I'épaisseur actuelle, h.
Beaudoin et al. (1987) ont exposé les différergelriiques de mesures directes pour restituer @& part
du sédiment lui-méme, I'épaisseur initiale poucdanparer a I'épaisseur actuelle d’'une méme tranche.
La principale techniqgue que nous avons utiliséesden argilites est la déformation d’objets. Le
principe est d'étudier des objets déformés dontamsidére la forme initiale connue. Les objets sont
les ammonites prélevées par Fortwengler, Marchartd Tdierry pour la synthése
biochronostratigraphique (Thierry et al., 2006).
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Figure 117 : Résultats de I'analyse de la compadati&s ammonites des forages EST 312 et EST 342.
Les fleches rouges montrent quelques exemplesndanees vers des zones sur- (ou
sous-) compactées. La zone verte représente laphede plus forte densité de points dans EST 312.
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Les forages étudiés sont EST 312 et EST 342. Lemacamites, dans ces forages, ont les
caractéristiques suivantes :

» Lestours internes sont parfois pyritisés.

e Les coquilles sont généralement de petite tailseararement fragmentées.

* Le plus souvent, ce sont des répliques et des mntkrnes.

e Les moules internes sont déformés sans étre bdeésui témoigne d’'une évolution progressive
au cours de I'enfouissement.

Nous avons étudié en détail la déformation des amte® pour essayer d'extraire le taux de
compaction. Ayant la connaissance de I'épaissetialen des ammonites, Didier Marchand a pu
séparer les ammonites en cing catégories seloarta g'épaisseur : aucune perte (0), perte du quart
de I'épaisseur, de la moitié, des trois quarts etieptotale de I'épaisseur (film, 4/4) (Figure 117)
Pour une porosité initiale d’environ 70%, sous jjhthése d’un contenu solide constant (c’est-a-dire
en ignorant les transferts de matiére) le tauxatepaction est de I'ordre de 3 (Beaudoin et al. 1987
Dans EST 312 et EST 342, la mesure du taux de adiopaen particulier des moules internes
d’ammonite, montre une grande dispersion. Dans B&% une forte densité d’'ammonites datées du
Callovien supérieur est observée. Les taux sonfpdsmentre 1.3 et 4, voire méme 5. La plupart des
ammonites ont perdu la moitié voire les trois gudd leur volume initial, ce qui correspond a wxta

de compaction compris entre 2 et 4. Ces taux reptést une compaction modeste voire une
surcompaction. Les taux classiques sont de 4 demsndrnes et 1.5 dans des carbonates (Beaudoin et
al., 1987).

4.2.2 Existe-il une relation entre la compaction et lesneurs en carbonate ?

D’aprés les études menées par Beaudoin & Pina@®2)l les ammonites a valeur de taux de
compaction proche de 1 sont sous-compactées erenbnine carbonatation précoce, interdisant une
compaction mécanique. Celles dont le taux dépassentl sur-compactées et n‘ont pu voir leur
épaisseur a ce point réduite que par une soustnadd matiere solide. Pour vérifier ces transfeets
carbonate, des mesures de calcimétrie (calcim@&emard) ont été faites sur 13 échantillons
présentant des ammonites, réparties sur les deagee EST 312 et EST 342, ayant des taux de
compaction différents. Les résultats sont présenigisre 118 et Figure 119. Les principaux résultats
obtenus a partir de ces analyses sont les suivants

» Les ammonites sur-compactées, ayant perdu plugraiesquarts de I'épaisseur initiale (taux de
compactiont > 5), sont associées a des teneurs en carbofateimes a 40 %.

e Les ammonites normalement ou légérement compaciédest perdu la moitié voire les trois
quarts de I'épaisseur initiale éntre 2 et 4), sont associées a des teneurs leonedes comprises
entre 40 et 50 %.

» Les ammonites sous-compactées, ayant quasimerg &ard épaisseur d'origing € 1.3), sont
associées a des teneurs en carbonate d’enviror66 P6-

Sur ces treize échantillons, les résultats de lapewaison entre les teneurs en carbonate et la

compaction semblent confirmer que les individusssmampactés sont les plus carbonatés, tandis que
les exemplaires sur-compactés témoignent d’un dépasarbonate.
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Genre — espéece
Forage P Perte CaCO3 % Photos
Age
Interne :
pyriteux
EST 342 ? parfait 0 0
610.36 m Oxf. Inf. 33.6%
Extérieur :
film 4/4
EST 342 Hecticoceras
0,
615.02 m Oxf. Inf. 3/4 46.6 %
EST 342 Hecti
618.47 m ecticoceras sp. -0 59.9 %
Callo. Sup.
Huitre parfaitement 577 %a
conservée 0 I'intérieur de
EST 342 ’ I'huttre
618.73 m Sur le méme
o 5
échantillon, fragments 3/4 |49t6 A) a
de Kosmoceras X erl?ur
de 'huitre

Figure 118 : Comparaison entre les teneurs en patboautour des ammonites et leur perte
d’épaisseur dans EST 342.

4.2.3 Discussion

Dans EST 342 par exemple (Figure 117), des amnmsmnidatées du Callovien supérieur, sur-
compactées et sous-compactées ont été trouvéesxanpé, voire méme parfois sur le méme
échantillon. Il est difficile dans ce cas de cagrigpcalement le taux de sédimentation.

A partir des mesures faites sur 13 échantillons,refation semble exister entre le taux de compicti
et les teneurs en carbonate. Nous avons vu querlductivité de la matrice permet d'estimer
I'évolution de ces teneurs quasiment en continws darfiormation d’'argilites du Callovo-Oxfordien et
que dans la partie supérieure de I'Oxfordien iefdri la BC montre des cyclicités associées aux
alternances argilo-carbonatées. On pourrait alorssager que la partie la plus argileuse de la
formation (autour de la surface Sl 2) ait un taaxcdmpaction supérieur a celui de la partie supérie
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de I'Oxfordien inférieur ou les niveaux carbonasést de plus en plus nombreux. Il est difficile de
proposer des lois compaction/décompaction pourfaeses argilo-carbonatés (Beaudoin & Pinault
1992). Pour établir la relation entre la compactbles teneurs en carbonate d’'une maniére plokfia
des mesures supplémentaires seraient nécessaires.

Genre — espéce

Forage Perte CaCO3 % Photos
Age

Cardioceras
EST 312 Scarburgense > 3/4 38.9%
449.70 m

Oxf. Inf.
Quenstedtoceras

EST 312 henrici 3/4 50.1 %
464.47 m

Callo. Sup.

EST 312 Quenstedtoceras cf.

465.48 m messiaeni 1/2 42,9 %
Callo. Sup.
Kosmoceras
0,
EST 312 (Kosmoceras) bigoti 1/2 414 %
477.20 m
Callo. Moy.

Figure 119 : Comparaison entre les teneurs en patboautour des ammonites et leur perte
d’épaisseur dans EST 312.

Dans I'état actuel des connaissances, nous powlioggjue, dans I'ensemble, les ammonites sont
normalement compactées voire surcompactées. Leargabbtenues sont donc des valeurs moyennes
pour des sédiments de types marnes et calcairas. @tte hypothése, dans les argilites, les rapport
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des taux de sédimentation ne sont pas fortemeisgbipar des réductions différentielles d’'épaisseur
dues a la compaction. Dans un autre sens cettegsangkéliminaire confirme I'importance des
transferts de carbonate, sans doute sur des distamodestes. Ce qui permet alors d'utiliser des tau
moyens de sédimentation, et, plus rigoureusenmaunts rapports.

5. Conclusion

Les conclusions de ce chapitre sont dans un preengrs méthodologiques :

« L'analyse krigeante est un outil performant pourttreeen évidence et pour quantifier les
variations du taux de sédimentation datées du @Galomoyen et du Callovien supérieur. La
méthodologie développée dans les intervalles dd@éliOxfordien inférieur peut étre appliquée
aux intervalles datés du Callovien.

« L’analyse conjointe des estimations des cyclesa#piricité, du découpage biostratigraphique et
en particulier des horizons ainsi que des imagel’ Fidrmet d’étudier finement (échelle métrique)
I'évolution latérale et de mettre en évidence diduels hiatus (a I'échelle des cycles de 95 000
ans).

» L'estimation de la composante liée & la précessiontre des modulations d’amplitude qui sont
associées aux cycles d’excentricité de 400 000Laasalyse krigeante de I'ensemble des données
diagraphiques et particulierement des données®FMil sein des argilites callovo-oxfordiennes
permet donc de détecter des cycles de précessmbliqdité et d’excentricité de 95 000 et de
400 000 ans.

» La méthodologie la plus adaptée pour I'étude des te compaction dans les argilites semble étre
I'étude de la compaction & partir de mesures digeet particulierement la déformation d’objets
tels que les ammonites. L'étude de la compactigaréir des données diagraphiques ne semble
pas adapté a notre étude.

Les principales applications sont :

 Les changements de périodicité datés du Callovaehiéchelle des cycles d'ordre trois, sont
synchrones. La connaissance de ces variationsudwts sédimentations ainsi que la numération
des cycles d’excentricité de 95 000 ans permeltepassage un repere géochronologique et ainsi
d’étudier I'évolution du taux de sédimentation entfon du temps.

e La détection des cycles de 400 000 ans permetahobdes points de calage au sein d’intervalles
ou les corrélations diagraphiques sont difficilesaéise de 'homogénéité lithologique (Intervalle
homogeéne 1). Cette application n’est qu’un exempmeméthodologie développée peut s’étendre
a I'étude des zones dont I'enregistrement est niswtaencore aux zones ou des hiatus ou fortes
condensations existent.

» L’étude de la compaction a partir de la déformati@s ammonites a permis de montrer que les
valeurs obtenues dans EST 312 et EST 342 sontalears moyennes pour des sédiments de
types marnes et calcaires. Les rapports des taggdimentation ne sont pas fortement biaisés par
des réductions différentielles d'épaisseur duesaimpaction.

Lorsque le passage a un repere géochronologiqueéase, la premiere application est le calcul de
variogrammes temporels. Le calcul de ces variograsnest un moyen de vérification. En effet,
interpréter par exemple un cycle de 20 000 ans acoonmmtycle de 100 000 ans pourrait engendrer une
grande cyclicité anormale au niveau du variogranengorel. La loi de conversion de la profondeur
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en temps est obtenue.

Travailler dans le référentiel géochronologiquenpedrde calculer le variogramme dans la totalité de
I'Oxfordien inférieur, ce qui était impossible daesréférentiel spatial & cause des variationsady t

de sédimentation. Les variogrammes temporels obtenat parfaitement périodiques (Figure 120).

La composante parabolique de grande portée deacegrammes montre que les propriétés évoluent
trés lentement de fagon continue. Les périodes qustes n'apparaissent pas clairement ; leur poids
dans la variance totale est probablement tropdaibl

Variogrammes calculés dans le nouveau repere gémalogique
Oxfordien inférieureST 31:2 Oxfordien inférieuleST 32
© ga
Q
E § % *******************************************************
g S 8
28 2
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> g 8
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(o] 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12
Distance Distance

Figure 120 : Variogrammes calculés dans le référeggéochronologique a partir de la conductivité de
la matrice, dans I'Oxfordien inférieur des fora@sT 312 et EST 322.
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Chapitre 7

Résultats et discussion
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Ce chapitre replace I'ensemble des résultats dansdntexte général. La Figure 121 résume les
différentes étapes de la méthodologie dévelopées ce travail, pour transformer les intervallesptefondeur
en intervalles de temps a partir des données diatgiques, et particuliérement des données EMiravailler
dans un repéere géochronologique permet dans un ipretemps d’obtenir des durées. Des estimations de
durées des unités biostratigraphiques peuvent ddre faites dans les forages Andra, lorsque lestésnde
zones sont connues.

La comparaison entre les corrélations diagraphigeésa corrélation du changement d’interstratifiés
llite/Smectite entre les forages Andra avait méntles divergences suggérant un diachronisme de ce
changement. Le passage a un repere géochronologigumet de quantifier la durée du diachronisme.

L’'analyse krigeante a permis de montrer que le tdexsédimentation n'est pas constant au cours du
temps. La deuxiéeme partie de ce chapitre portewa)'8tude de I'organisation spatiale des variat®du taux
de sédimentation dans les trois intervalles dagts@xfordien inférieur, puis sur I'étude des var@s du taux
datées du Callovien moyen, le Callovien supériguiQGxfordien inférieur pour tenter de trouver I'mine de
ces variations.
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Corrélations diagraphiques / chronostratigraphiques
(a I'échelle des cycles de troisieme ordre)

A 4

Détermination deinq intervalles d’étude corrélables :

. Intervalle daté du Callovien moyen
. Intervalle daté du Callovien supérieur
. 3 intervalles homogenes datés de I'Oxfordien iefdri

A 4

Analyse variographigue des données diagraphiques
classiques et haute résolution(par intervalle homogéne

A 4

Mise en évidence des périodes orbitales :
Précession, Obliquité, Excentricité (95 000 ans)

A 4

Estimation paanalyse krigeantedes cycles de Milankovitch

A 4 A 4

Estimation précise dnombre de Mise en évidence devariations du
cyclesd’excentricité par intervalle

taux de sédimentation

Passage a un repere géochronologique

v v
Estimation de Quantification des variations du taux
durées de sédimentation au cours du temps

'

. Unités biostratigraphiques . Organisation spatiale de ces
. Diachronisme du changement variations ?
d'interstratifiés 1/S . Origine des variations du taux

Figure 121 : Schéma des différentes étapes réslE®e passer a un repére géochronologique.
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1. Estimation des durées

L'analyse variographique a permis de mettre en ehgd I'ensemble des cyclicités orbitales
(précession, obliquité et excentricité) enregistrdens la série. Les cycles d'excentricité (95 &)

ont pu étre estimés, par analyse krigeante danfolages FSP & partir des données ENMians les
intervalles datés du Callovien moyen a I'Oxfordiaférieur. Cette méthode permettant de compter
facilement les cycles, I'une de ses premiéres agipdins est donc I'estimation des durées des unités
biostratigraphiques.

1.1 Estimation de la durée de la zone a Coronatum dat§€allovien moyen)

Dans les forages EST 312 et EST 342, la limiteriafée de la zone a Coronatum n’a pas été
identifiée (Thierry et al., 2006). Dans EST 322tedmite est située entre 603 et 607.05 m. Latédm
supérieure est comprise entre 579.73 et 583.24her(V et al., 2006). Nous évaluons donc la durée
de la zone a Coronatum a partir des résultats géoEST 322.

En étudiant la limite entre les intervalles datésQhllovien moyen et du Callovien supérieur, un
changement de périodicité (associé a un changemiamiplitude et & une ‘perturbation’ de
'estimation) avait été mis en évidence Figure HiB les estimations des composantes liées a
I'excentricité. Celui-ci correspondait approximaiment dans EST 342 a la limite Callovien
moyen/Callovien supérieur mise en évidence pablestratigraphes entre 619 et 618,5 m environ.
Une zone similaire était observée entre 579 etb&@ans EST 322 (Figure 105, Figure 122).

Calibrage biostratigraphiqt EstimationExcentricite EstimationExcentricite
Etage / Zone / Sous-Zone Callovien Moyen 575-595 m

Lamberti | 't

L L L L L
LT Rl b Rt b R I
590— - )
c 0
ZE E
o N
600— §= 3
Juson/ 3
Coronalum?
Jason Medea
610~ —fr—= — e |
CALL IHI‘ °
Thierry et al. 2006 EST 322

Figure 122 : Estimation de la durée de la zone @ztum du forage EST 322 a partir du nombre de
cycles d’excentricité (95 000 ans) datés de cette z

Si la limite supérieure de lintervalle daté du IGalen moyen est située a 580 m, 8.5 cycles
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d’excentricité sont datés de la zone a Coronatenguc permet d’estimer sa durée a 0.81 Ma.

Si la limite inférieure de I'intervalle comprend #ne d’incertitude ‘Jason/Coronatum ?’, et que la
limite supérieure est fixée a la base de la zoharberti, la durée de la zone peut s’étendre a 10
cycles environ : 0.95 Ma. La durée de la zone @@atum est donc de 0.9 Ma + 0.1 Ma.

La durée de la zone a Jason n'est pas estiméeufrliegest quantifiable uniquement dans EST 322
(dans les autres forages, les limites n'ont paslét&rminées), et sa durée peut varier en fondtola
prise en compte ou non de la zone d’incertitudeméem‘Jason/Coronatum ?'.

1.2 Estimation de la durée de la zone a Lamberti (Callden supérieur)

Les limites de cette zone ont été déterminéesgksément (incertitude inférieure a 1.5 m) dass |
forages EST 342 et EST 312. L'interprétation dé€ilgure 108 a permis de mettre en évidence des
condensations ou des hiatus dans EST 342. La dierd® zone a Lamberti est évaluée a partir des
résultats concernant le forage EST 312. Les liniitEsieure et supérieure de la zone a Lamberti son
respectivement de 465.90 m et 454.61 ou 453.38hiei({ly et al. 2006).

Calibrage biostratigraphiq EstimationExcentricite EstimationExcentricite
Etage / Zone / Sous-Zone 453 — 468 m 459 — 465 m
S
bl 20 0 20
T¥¥i L 1 I
453,38 ju —

454.61 "

i : Lakel Lambert

oot
L

Heark
Alhela Treaense

| sov
I

467.15

: Thierry et a' 200
M= EST 312

Figure 123 : Estimation de la durée de la zoneradeaati du forage EST 312 a partir du nombre de
cycles d’excentricité (95 000 ans) datés de cette z

L'analyse de la Figure 123 montre que 9.5 cyclesaEntricité sont datés de la zone a Lamberti
comprise entre 465.90 et 454.61 m. 10.5 cyclescdeixicité sont datés de cette zone si sa limite
supérieure est a 453.38 m. Sa durée peut donestineée 4 0.9 Ma + 0.1 Ma.

La durée de la zone a Athleta ne peut étre estitags les forages Andra puisqu’elle a principalement
été identifiée dans EST 312 mais que sa limiteigtfiée n'a pas été déterminée.
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1.3 Estimation de la durée de la zone a Mariae datéeed’Oxfordien inférieur

L’estimation de la durée de la zone a Mariae péet éffectuée uniguement dans EST 322 puisque
l'incertitude sur la position de la limite entredane & Mariae et la zone a Cordatum y est infegiau

1 m. Les limites inférieure et supérieure de laez@nMariae sont respectivement entre 572.75 et
571.42 et entre 518.59 et 517.62 m (Figure 124).

Calibrage biostratigrajique Estimations ExcentricitéConductivité de la matric
Etage / Zone / Sous-Zone Intervalles 1, 2 et {
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Figure 124 : Estimation de la durée de la zone &ddadu forage EST 322 & partir du nombre de
cycles d’excentricité (95 000 ans) datés de cette z

Entre 28 et 29 cycles d’excentricité sont datésadsone a Mariae (Figure 124). Si les limites de la
zone a Mariae prennent en compte les zones d'inmigtentre 572.75 et 571.42 m et entre 518.59 et
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517.62 m, 30 cycles d’excentricité sont datés die @mne. La durée de la zone a Mariae est estimée
environ 2.7 Ma + 0.1 Ma.

1.4 Comparaison avec les autres estimations

La Figure 125 présente les durées des zones a atemobtenues par Gradstein et al. (2004). La
durée de la zone a Lamberti est de 0.8 Ma ; ceteuv est cohérente avec les résultats obtenus dans
EST 312 (Figure 123). Gradstein et al. estimerduae de la zone & Mariae a 0.6 Ma (Figure 125).
Notre estimation remet en cause ce résultat puisgus avons obtenu pour la zone a Mariae une
durée d’environ 2.7 Ma.

Zone Etage Age
Ammonite Jurassique (Ma)
Perisphinctes %2 | 159
plicatis h=}

s -
[
© —
© —
Cardioceras K= -
cordatum 3 160
>
2 -
o
3 -
Quenstedtoceras —
mariae 384
161.2 —
+4.0 |
Quenstedtoceras |
lamberti Upper
Callovian —
Peltoceras athleta 162

Figure 125 : Estimation de la durée des zones a émites d’aprés Gradstein et al. (2004).

L'étude menée par Brégoin (2003) avait permis diest la durée de la zone a Mariae a 2 Ma.

L'étude récente de données de susceptibilité magresa conduit Huret (2006) a estimer la durée des
zones a Coronatum, Lamberti et Mariae a respectnei®.81 Ma, 0.76 Ma et 2.6 Ma. Ces résultats
confirment les estimations de durée de notre étude.

En conclusion, dans les argilites, I'approche cstrhtigraphique d’outils a haute résolution :

» Permet de donner des durées absolues dans unezpee de datations absolues sont connues (la
Figure 125 montre par exemple que la limite Ca#ai®Oxfordien est connue a plus ou moins
4 Ma).

e Permet d’'estimer les durées des zones a ammonigesume précision de I'ordre de quelques
centaines de milliers d’années.

« Remet en cause les estimations de durée des zomesmnites, particulierement dans les
sédiments datés de I'Oxfordien inférieur.

L'analyse krigeante des données EMeprésente, dans cette étude, un outil trés mesfior pour
'estimation de durées absolues, et particulieréndans des sédiments d'age Jurassique, ou le
manqgue de données (datation absolue) est souVenigine de nombreuses incertitudes au niveau de
I'échelle des temps.
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2. Quantification du diachronisme du changement d’intestratifiés

Rappel :

La moitié inférieure du Callovo-Oxfordien est casaisée par la présence de kaolinite et d'l/S ge g1 alors
gue la moitié supérieure de la formation ne mopts de kaolinite et enregistre la présence d’'l/$ype RO.
Les interstratifiés illite/smectite de type RO (dé&onné) ont une teneur en smectite (I/S RO) cmagntre 50
et 70%. Les interstratifiés illite/smectite de tyR& (ordonné) ont une teneur en smectite comprite €0 et
40%.

D’aprés Pellenard (1999), ce changement minéralegiqmarqué par I'augmentation des smectites, quourebs
au maximum d'inondation de la zone & Mariae eetefune modification importante des sources dguess, et
non pas une évolution diagénétique des minéraudteaxg liee a I'enfouissement. L'arrivée massive de
smectites, a I'Oxfordien inférieur, pourrait tradula premiére mise en communication de I'océaamtitjue en
voie d'ouverture avec le bassin de Paris, a I'dorad’'une montée importante du niveau marin.

L’hypothése d’'un non synchronisme du changemenmtet'stratifiés avait été proposée dans la partie
2.5 du chapitre 2. En effet, sur la Figure 20raét torrélant ce changement entre les forages#IT
EST 322, HTM 102 et EST 312 coupe les corrélataiagraphiques.

Forage EST 312| EST 322 HTM 102 EST103 EST205 &&T | MSE 101
Profondeurs de Entre Entre
l'intervalle dans Entre Entre 416.20* Entre Entre Entre 578.05*

lequel se produit le| 440.16 et| 551.25 et et 494.07 et| 489et | 600.14 et et
changement 441.32 m| 553.82 m| 422.79* | 498.21 m| 493.47 m| 602.14 m| 579.54*
d’interstratifiés** m m

**source : rapports ERM des différents forages.
* intervalle réduit par rapport a I'intervalle totesur lequel s’effectue le changement d’intersfiédi

Tableau 4 : Profondeurs des intervalles au seiguids le changement d'interstratifiés I/S se produi

Les changements d’interstratifiés (Tableau 4) oé@tréportés sur la Figure 126 et la Figure 12%; le
principaux résultats sont :

» Le non synchronisme du changement d'interstratifées changements ne situent pas sur la
méme ligne temps, le non synchronisme est confirmé.

e La position du changement d’interstratifiés pamp@p a la surface d’'inondation maximale. Il se
situe sous la surface SI2 dans EST 312, au niveda durface SI2 dans EST 205 et au dessus
dans les forages EST 322 et EST 342.

» La possibilité de quantifier le diachronisme. Ailgst estimé au minimum a :

¢ 300 000 ans entre EST 312 et EST 205
« 400 000 ans entre EST 205 et EST 322
« 100 000 ans entre EST 322 et EST 342
¢ 200 000 ans entre EST 312 et MSE 101
« 2/300 000 ans entre EST 312 et HTM 102
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Figure 126 : Quantification du diachronisme du geament d'interstratifiés I/S sur le transect SO-NE
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Figure 127 : Quantification du diachronisme du g®ament d'interstratifiés I/S entre EST 312 et
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Les courbes de la Figure 126 et la Fgut27 sont les estimations des cycles
d’excentricité. L’intervalle entre deux lignes bésucorrespond a une durée de 95 000 ans. Les lignes
rouges sont les limites de l'intervalle homogéne 1.
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Le premier changement d'interstratifiés se prodaihs EST 312. Si ce changement est pris comme
référence et que la durée absolue entre ce changemke changement se produisant dans les autres
forages est reportée sur la Figure 128, on obasmeeorganisation spatiale. Le premier changement
d’interstratifiés s'est produit au Nord-Est (EST2Bpuis il a eu lieu de plus en plus tard en diogct

du Sud-Ouest (EST 342).

0 Km 10 $ Me".g”y 1
MSE 101 EST 312
o ® 0
+ 2 /300 000
Chevillon 1
o
Laboratoire
®. 400 000
EST 322
o LM :02+ 2 /400 000
N 9%0 000 + 800 000
EST 342

Figure 128 : Cartographie du diachronisme du chaege d’interstratifiés au niveau des forages du
site de Meuse/Haute-Marne.

Le changement d'interstratifiés s’est produit damspremier temps au niveau du forage
EST 312. Ce changement a été pris comme référBhdea‘valeur représentée correspond a la durée
absolue aprés laquelle le changement d’intersiégifs’est produit dans les autres forages par
rapport & EST 312. Par exemple, le changement 887 322 s'est produit 800 000 ans aprés celui
du forage EST 312.

En conclusion, nous avons montré que ce changediaterstratifiés 1) n'est pas synchrone ; 2) est
organisé spatialement ; 3) se produit dans EST &42&ud-Ouest, 900 000 ans apres celui du forage
EST 312, au Nord-Est du site de Meuse/Haute-Marne.

L'origine de ce changement d'interstratifiés n’pas encore déterminée. Il ne peut étre lié unignéme
aux séquences de troisieme ordre et a la surfasendfation maximale. Par ailleurs, si ce changement
est diagénétique, sa cohérence spatiale resteildiffi expliquer.
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3. Organisation spatiale des variations du taux de sédentation

810 820 830 . ,
(IR Y { Carte en isopaques de la séquence LS1 — L{S2

e o 2
g % T 5 ]
| MEYSE
\fwgl!zis:c MSE 101 AEEYM 2 ‘J
. Trtveard . % i
. (e EST 32 Mawaony : / /
14 "“ | 21| \ /
; e e Y “
g |4 8
= ¥ = Q
5 e Ribeaucourt o, /’ Gondrécourt
il le-Chéteau

£

" Gondrecourt- i
e le-Chateau \\‘

EUIE
esior Site e Y %
% A e
& 22 @ EST205 Ve ~Ir
- EST3z2 EST3S1 [ 22 o |A 'y dginyile
2 s 21 & | stz “
g 2
D
A, s 88
AaNnmEDﬂur\ 830
EST:342 WNY 1 Y Narees sn-Blis &
L 19 | oMo S0 =
Gvsl\‘d -
- = 5 el
H] H]
= — — Intervalle 3 ~
- - ] Tt
\*J.C““E;? % EST 312 Maviaaes
LN 50
LN 43 [
Lty s |
] * . g
2 2
= . . <
Etages | Diagraphie Régt.st‘l\'nté G -~ Sy 7
Gamma ray | Résistivité ILD L te,
(ohm.m) bl . ¥ Gondrecourt-
o ) ", le-Chateau
0 40 ULl pue Yo,
anares. &
1 ! esT100 1 O1te Lo
= | \ : 35 | @ EsT205 N
Oxfordien = —Hm. = i k=4
— £
Moyen | _ < _f1 . ] 40 m/Ma |2
Canie
§ sarmee

360~ I = 830 _
. 30 m/Ma i B e ] -
5 e
m. g " 2 =
y Intervalle 2 &
4 L
c 830 o
= d 40 mMa~.,
. i
Oxfordien x aeam | Ye EST a1z Meuwegss
Inférieur | N e o
. 41 O.. J@ —_—
o ‘ [ A e PO+
= o : Ya, 3
8 e, =
b *a i
Ribssicniny
H ?\ tontery !
2 \ St
= "t le-Chéfeau
FBem g | oo si2
- e
(0] EST 104 Site .xﬂﬁ”ﬁ
= .ﬁwiw‘ s 28 @ EsT205
= o st %’ EST351, ——— 28 -
g 4 18 Y e 2
2 A Y =
Ndap, 24
5
—44C INEEE AR LS1 Joiny e
A " Nombcourt \6‘
|
allgvies P s A\ Forage Andra 7
moyen S
- B I
A Forage pétrolier 2
Ll ey = — ==~ — - Intervalle 1 I°
——————— ==~—L80 [ =s7205 | Nom du forage
22 Taux de sédimentation moyen sur l'intervalle complet
Callovien
Inférieur - 2 Taux de sédimentation difficile & déterminer
HTM 102
S A 0 Intervalle absent ou fortement condensé
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L'étude approfondie des cyclicités dans les intbegadatés du Callovien moyen (Figure 102, Figure
105) et du Callovien supérieur (Figure 107, Figl®8) a pu étre menée au niveau des forages FSP et
HTM 102. Il est préférable d’'étudier I'organisati@patiale du taux de sédimentation dans les
intervalles datés de I'Oxfordien inférieur puisgaenombre de forages ou le taux a pu étre quantifié
est important (forages Andra et forages pétroliffgure 129). Les travaux menés par I'’Andra dans
la séquence médiane (troisieme ordre), compreearintervalles homogenes 1, 2 et 3, ont permis de
montrer (Rapport Andra, C.RP.ADS.04.0022.A) :

e L’enrichissement progressif en petits horizons adubes carbonatés (Figure 9) dans les 20 a 25
metres supérieurs de la séquence médiane.

e Le milieu de dépbt : La profondeur atteinte estmaximum, d’une centaine de métres au moment
de la surface d'inondation maximale SI2.

» L'origine des apports : Comme pour la séquenceigtiée, les apports de matériaux terrigénes se
font globalement du Nord vers le Sud.

» Les variations d'épaisseur : Sur le secteur, I'sgair globale de la séquence augmente depuis le
Sud-Ouest, avec quelques dizaines de metres Eliefment de Saint-Blin (Collin et Courville,
2000) et dans le forage EST342, vers le Nord-Eslletatteint plus de 100 metres dans EST312
(Diastrata, 2003) (carte en isopaques de la séquaddiane LS1-LS2, Figure 9, Figure 129).

Pour approfondir I'’étude des variations d’épaissiufa séquence médiane, les taux de sédimentation
(non décompactés) obtenus par I'analyse géostatesties données diagraphiques ont été reportés,
par intervalle homogeéne, sur les cartes de la Eig@9. Les valeurs des taux de sédimentation sont
des moyennes sur I'ensemble de chaque intervale.ddndensations ont été mises en évidence par
analyse krigeante au sein des intervalles homogégiles seront détaillées dans la partie suivante.

L'interprétation de ces cartes, en termes de vanstspatiales du taux de sédimentation, met en
évidence (Figure 129):

* Une diminution progressive du taux de sédimentatier88 m/Ma au NE (EST 312) a 13 m/Ma
(EST 342) au SO dans lintervalle 1. Dans ces fesafe nombre de cycles est identique.

« Une diminution progressive du taux de sédimentad®B0 m/Ma au NE (EST 312) a 28 m/Ma au
SO (EST 322) dans l'intervalle 2.

« Une forte condensation ou une absence de I'intler@atlans les forages JV101 et EST 342 situés
a l'ouest des fossés de Joinville et de la Mareec(e rouge, Figure 129).

* Une évolution peu marquée du taux de sédimental@ms l'intervalle 3, a I'exception du forage
MSE 101.

Les taux de sédimentation sont donc organisésaspaiient dans les intervalles 1 et 2. Dans
l'intervalle 1, la diminution du taux de sédimeitat entre les forages sur le site du laboratoire et
EST 322 est plus forte (1.1 m/Ma/Km) qu’entre ESIR 2t les forages sur le site (0.8 m/Ma/Km).

Dans l'intervalle 2, la diminution la plus importandu taux de sédimentation (2.1 m/Ma/Km) n’est

plus entre les forages sur le site du laboratdirEST 322 (0.8 m/Ma/Km) mais entre EST 322 et
EST 342 (Figure 130). La flexure, marquée par uméraition plus forte du taux de sédimentation, se
décale vers le Sud-Ouest entre I'intervalle lietdtvalle 2.

203



820 830 820 830
- é : m/Ma/Km MY 1 F WS s 5 Mfln F &
< Mermoan ? = c o 50 2
Savonnieres. —.—-- 0
4 " THSET01 EST 312 Mevsse z " MSE 101 EST 312 Maey
‘ s |50
g 41 B 43 N
\ ¢ G Demange:f (| Gt Demange-
4 w0 foics oy B o
8 A 8 g 8
b < b b
X3 . o .
o Montiers- 3 // R Ribeauc /
2 sur-Saulx

sur-Sau,

Gondrecourt-

/" Gondrecourt-
%4 le-Chateau /44 le-Chéteau
= =

[
e
@ EsT205
35

1090
1090
1090
1090

Darvile
A Batneaits

1080
1080
1080

=1
—
D
=
<
L
D
N

1080

[hCalcaires
[ZIMames et argiles
[EAGres et évaporites (Trias)
[EIGreés etargiles (Pemmien)
[ESocke indifférencié

Fossé de la Mamne

® Position approximativ:
des forages étudiés

Poissons

Figure 130 : Variations du taux de sédimentationsdas intervalles 1 et 2 (en m/Ma/km) sur trois
troncons : 1) EST 312 — Forages sur le site duébwe ; 2) Forages sur site — EST 322 ; 3) EST 32
- EST 342.

Le bloc diagramme géologique du secteur de Meuseé-ldarne (état actuel) a été
ajouté pour localiser la géologie du substratumrantouverture dans le secteur d'étude : socle
hercynien ou bassin permo-carbonifére qui pourexipliquer les différences du subsidence.

Y

Sur les estimations de la composante liée a I'dricé®d calculées a partir du sonique dans
l'intervalle 1 des forages du site de Meuse/Hautarid (Figure 81, Figure 93), des changements
locaux de I'amplitude ainsi que des estimationsnaoiettes ont été observées a :

e 429 — 430 mdans EST 312
e 570-572 mdans MSE 101
560 -561mdans EST 322
e 418 -420 mdans HTM 102
e 495 -496 mdans EST 104
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Log Sonique Estimations de la composante liée a I'excentriittour de SI2
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Figure 131 : Résultats des estimations des cytesehtricité dans des intervalles situés autouade
surface d’'inondation maximale SI2 dans les fordgdsng du transect SO-NE : EST 312, EST 205 et
EST 322.

Les intervalles étudiés ici sont des parties datdlivalle homogene 1 daté de la base de
I'Oxfordien inférieur. L'objectif de ce travail entervalles plus petits que l'intervalle 1 est lasmen
évidence des variations du taux de sédimentatida @tantification des taux de part et d’autre de |
surface SI2.
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Les estimations de la composante liée a I'excetéraalculées dans l'intervalle 1 (daté de la liese
I'Oxfordien inférieur) a partir de la conductivitle la matrice dans EST 104 (Figure 80, Figure 82),
HTM 102 (Figure 80) et EST 312 (Figure 87) ont pé®uque les variations d'amplitude de
I'estimation, faites & partir du sonique, sont daeges variations du taux de sédimentation qui sont
synchrones (méme ligne temps au niveau du passager@pére géochronologique et datation de
I'horizon aWoodhamengeAinsi dans EST 104, le taux passe de 19 m/Mi\taffectué entre 495

et 509 m) a 28 m/Ma (calcul effectué entre 4809&t ). Dans HTM 102 il passe de 19 m/Ma (calcul
effectué entre 414 et 433 m) a 29 m/Ma (calculotfi& entre 404 et 418 m) (Figure 80).

Au niveau des forages EST 322 et EST 312 (Figu#¢, 1Be augmentation du taux de sédimentation
(non décompacté) s'observe également vers le somenightervalle ; il passe de 14 a 18 m/Ma dans
EST 322 et de 27 a 38 m/Ma dans EST 312.

L'analyse des forages FSP (EST 312, EST 322 etEIJ permet de voir que les variations du taux
de sédimentation enregistrées dans ces trois g représentatives des tendances observées dans
'ensemble des forages (Figure 129, Figure 131) Enalyse plus fine des variations du taux de
sédimentation peut donc &tre menée & partir déocages (Figure 132), ol les données EMbnt
disponibles.

La Figure 132 permet de retrouver, a partir deades EST 312, EST 322 et EST 342, les tendances
mises en évidence par I'ensemble des forages dusitMeuse/Haute-Marne (Figure 129) au niveau
de I'Oxfordien inférieur, et permet de distinguer :

e Des variations plus fines du taux de sédimentaioisein des intervalles homogénes 1 et 3 datés
de I'Oxfordien inférieur. Ces variations ont les m&s tendances dans les trois forages:
augmentation du taux de sédimentation vers le sdrdméintervalle 1 et diminution du taux de
sédimentation vers le sommet de l'intervalle 3.

e Des gradients d'augmentation du taux de sédimentadu Sud-Ouest vers le Nord-Est dans
I'ensemble des intervalles d'étude.

» Des gradients d’augmentation du taux de sédimentaterticalement du Callovien supérieur a
l'intervalle 2.

» Des taux de sédimentation maximums au Callovienem@y} dans l'intervalle 2.

* Des taux de sédimentation minimums au Calloviertsapr.

» Des ruptures dans I'évolution des taux de sédinientadatées du Callovien supérieur et du
Callovien moyen.

» Des singularités dans EST 342, particulierementiaaau de lintervalle 2 qui est absent ou
fortement condensé.

L'enregistrement stratigraphique est déterminé tpais facteurs: 1) le flux de sédiments; 2) la
subsidence et 2) les variations du niveau maris. égaisseurs de sédiments datés de I'Oxfordien
inférieur, qui se sont déposés dans une trancteudiaine centaine de meétres, sont modestes ; elles
sont au maximum de 70 m dans EST 312. Des appert#diments différents au cours du temps
pourraient rendre compte des variations du tauséd@mentation identifiées.

Une subsidence différentielle entre les foragesnattuégalement expliquer les variations du taux de
sédimentation entre le forage EST 312, ou les taaximums sont atteints dans I'ensemble des
intervalles a I'exception de lintervalle 3 (Figude32), et les forages situés au niveau du site du
laboratoire et au Sud-Ouest de celui-ci. En I'abeeatte données précises et quantifiées des vasation
de subsidence, nous n’avons pas suffisamment déltsmde décision forts pour interpréter ces
variations du taux de sédimentation.
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Au niveau des variations du niveau marin, dansdiivelle 2, les valeurs du sonique, des résisti\até

du gamma ray oscillent autour d'une méme moyermeuccorrespond a une période aggradante. Les
taux de sédimentation maximums (Figure 132) sembddre atteints durant cette période mixte
d’aggradation verticale dominante/ progradationré@uction du taux de sédimentation dans la partie
supérieure de la phase de progradation pourrat g&tsociée a une peériode ou la progradation est
dominante.

L’'analyse conjointe des fluctuations du niveau maei des variations fines (au sein des intervalles
homogénes) du taux de sédimentation sera effedargele paragraphe suivant.
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Figure 132 : Variations du taux de sédimentatioryenocen fontion du temps dans les forages FSP.

L'espacement entre les lignes horizontales corradp®d une durée de 95 000 ans. Les
échelles horizontales du taux de sédimentation meget les mémes dans les trois forages afin de
visualiser plus facilement les variations spatiadestaux de sédimentation.
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L’absence ou la forte condensation de l'intervalldans EST 342 et JV 101, situés a 'ouest du tracé
du fossé de la Marne (ce fossé est I'expressionzmqued’une faille profonde de grand rejet vertical)
pourrait avoir une cause morpho-structurale. D'speg études menées par André (2003), les Argiles
de la Woévre (Dalle Nacrée — Terrain a chaillesfo@ken inférieur) marquent le retour a des
bathymétries plus importantes et leurs isopaquésites au Sud-Ouest et trés épaisses au Nord-Est
(Figure 133) du tracé des failles de la Marne, suggt fortement une activité tectonique.
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Figure 133 : Carte en isopaques des Argiles de t&wW¢, intervalle partant de la Dalle nacrée
(Bathonien supérieur) jusqu’a la base du Terraihailles (Oxfordien inférieur). D’apres André, 2003

La construction des cartes en isopaques a ététeffeqpar André (2003) a partir de
données de puits décompactées.
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4. Comment interpréter les variations du taux de sédirantation ?

Des variations du taux moyen de sédimentation @égompactés) datées du Callovien moyen, du
Callovien supérieur et de I'Oxfordien inférieur oété mises en évidence a partir de l'analyse
krigeante des données diagraphiques classiquesseti@hnées FMiI(Figure 132). Pour tenter de

comprendre ces variations au sein d’intervalles dgines, les résultats ont été replacés dans le

contexte géologique (Figure 134).

by Courbe
Y STRAI:FITS&PHIE Colonne Minéralogle Cycles aléo- Cycles , Courbe
8|8 Lithologlque transge régressifs| | etrique g g \ymeirlqg_?
| e 50 (3&me ordre 7) aatny! qus (28me ordre) @
i T :
§ § .lltamnnn:u:. | 8
% g Icaire micritique } — _|S_|§3 E s2b 8
|| 2 Alternance | L] 2
4 u'srlgliljlue&r‘u: | g‘ <
E | il P :
| [a)
. Mame | ST3 §2/————~——f——F———— — ]
H
g ‘Il:ln::ze u'-lrgall\m } Ls2 o™ E
3 r:::lﬂue‘n‘;:ilz:.:r | i f
g Arglilts carbonatés ‘ E §_
il peu siiteuse nolre | o
=4 | g
20 | QD lg4a | = 1
- o \ ol - |
= Argilite @ | 5"
F; carbona i
1 = TEE e s
[
k2] } —
3 e P el . s12l 1. /] B ] ]
[H.o0 LS|
E Marne sliteus -_—
2 LEE TR e e == T W Bt B e e e
s - — e B 20Ty
= — Ja0.00.
3|z s8] @B ‘ oy
3|2 Argilitte verdatre |
= homogéne @
471,129 Z | | s/ | /] I N I A
. |omacus| Galcalre [172.20. [ Arglle
Rl ree bioclastique [Jcarbonate
N S N I I Dﬂuiﬂz i e — — I e A
sg mscus f;'.’;‘:l: [l Feldspath, pyrite \ /

Figure 134 : Découpage séquentiel du Callovo-Oxéorddu forage HTM 102 et localisation des
zones (nommeées 1, 2 et 3) ou des variations dudawédimentation ont été mises en évidence.

L'étude commencera par le changement du taux dameathtion daté de I'Oxfordien inférieur
(encadré rouge 1, Figure 134) qui a été mis ereéciel au sein d’'un grand nombre de forages et dont
l'interprétation a été utile pour I'analyse desrastvariations datées du Callovien moyen (encadré
rouge 2, Figure 134) et du Callovien supérieur éen€ rouge 3, Figure 134), qui seront détaillées
ensuite.

4.1 Le changement du taux de sédimentation daté de labe de I'Oxfordien inférieur

La surface d’'inondation maximale SI2 de la séquanédiane (séquence d’'ordre 3) se situe dans
l'intervalle 1, elle est également la surface dfidation maximale d’'une séquence d'ordre 2 (Figure
134). D’aprés les travaux de Curial (Diastrata, 3QQette surface est située aux profondeurs
suivantes :

e 430.6 mdans EST 312
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e 573,7 mdans MSE 101
e 560,5 mdans EST 322
e 417,2 mdans HTM 102

Les forages EST 104 et EST 205 n’ont pas été prisoenpte dans I'analyse séquentielle. Toutefois,
d'aprés les corrélations diagraphiques, le faciagrdphique situé a 560,5 m dans EST 322 se situe
vers :

e 490 m dans EST 205
e 494 mdans EST 104

Il apparait donc nettement que les variations dix e sédimentation, mises en évidence sur les
estimations des cycles d’excentricité, sont liaepassage de la phase de rétrogradation a la gease
progradation de la séquence médiane (ordre 3)esfmations calculées sur des zones situées de part
et d'autre de la surface SI2 dans EST 312, ESTeR®ST 322 (Figure 131) montrent que la tendance
observée est la méme dans tous les forages ;deléasédimentation augmente au dessus de la surface
SI2. Au moment ou la tranche d’eau était maximiage taux de sédimentation étaient au plus (car la
période sur l'intervalle représente une moyenne}3len/Ma dans EST 322, 17 m/Ma dans EST 205
et 28 m/Ma dans EST 312 avant de passer, au déblat phase de progradation, a 18 m/Ma dans
EST 322, 28 m/Ma dans EST 205 et 38 m/Ma dans ESXT (Figure 131). Sous la surface
d’'inondation, principalement deux cycles d'excesitéi sont condensés (rectangle vert, Figure 131).

Les estimations par analyse krigeante ont permisioietrer une variation du taux de sédimentation.
Une forte condensation, a I'échelle du site de M#daute-Marne peut étre associée a ce changement
de périodicités. D’aprés les travaux de Huret (2006e forte condensation s’observe a la base de
I'Oxfordien inférieur, dans la sous-zone a Scarbnosg. Il est associé a un pic d'argilosité et a la
surface d’'inondation maximale de la séquence deidee ordre et correspond a une diminution du
taux de sédimentation. Il s’'interpréte comme ureaivcondensé dont la durée minimale est estimée a
300 000 ans. Les deux interprétations ne sontrasripatibles. La méthodologie développée dans ce
travail permet de quantifier les variations du tdexsédimentation et de quantifier la durée desi$ia

en comparant le nombre de cycles orbitaux entréolegjes. Si un hiatus est présent sur I'ensemble
des forages, sa durée ne peut étre quantifiéeeftarrnéthode.

Le changement du taux de sédimentation, associ® éentuel hiatus, dans EST 205 se produit a
491 m (Figure 131), ce qui est cohérent avecédaance d'un niveau bioturbé a 491 m dans ce forage
(Figure 135).

En conclusion, la zone de changement du taux deneéathtion mise en évidence dans l'intervalle 1
dans I'ensemble des forages est synchrone, estiéssodes niveaux condensés et a la présence d'un
éventuel hiatus (Huret, 2006). Ce changement sstasau maximum d’'épaisseur de la tranche d’eau.
Cette interprétation est confirmée par :

e Les données de carottes : Le maximum d’argilostéitsie a la méme profondeur que la zone de
changement du taux de sédimentation (Figure 10).

» Les données des galeries : Les niveaux condensésanfirmés par les observations faites au
niveau des galeries et particulierement par lagoés d’un niveau bioturbé médian (Figure 135).

Les variations du taux de sédimentation sont édsdigour le moment a I'échelle des cycles de

95 000 ans. Une analyse détaillée, a I'échellecgieles de précession, pourrait montrer un éventuel
arrét de la sédimentation au sommet des niveawkersés, ou le niveau bioturbé médian est observé.
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Figure 135: Carte d'isobathes du toit du niveauustm® médian.

Dans le forage EST 205, réalisé dans I'axe du paitsiliaire : PAX, le toit du niveau

bioturbé est a une profondeur (NGF) proche de -424. L’altitude du forage EST 205 est 366.78 m.
La profondeur de ce niveau est donc de 491 m gavod au sol.

4.2

Le changement du taux de sédimentation daté du Callien moyen

Deux variations du taux de sédimentation sont dadéeCallovien moyen :

La premiere correspond a la mise en place des séthna la base de la séquence inférieure, elle
est responsable de la variation d’'épaisseur d'upainé de métres entre les forages MSE101
(carré bleu, Figure 14) et HTM102 (Rapport Andra,RE.ADS.04.0022.A). L'unité
supplémentaire d'argilites a la base de MSE101sarlémes caractéristiques diagraphiques que
celle mise en évidence dans EST 312 (Figure 1@8)inution du gamma ray, augmentation des
valeurs du sonique et des résistivités.

La seconde, située plus haut dans la série, a & em évidence dans les forages EST 312,
EST 322 et EST 342 (Figure 99, Figure 101). Caitgation du taux de sédimentation est étudiée
en détail dans cette partie (Figure 136).

Dans les forages EST 312, EST 322 et EST 342¢émdtats des estimations par analyse krigeante des
cycles d'excentricité ont montré une augmentationtaux de sédimentation vers le sommet de
l'intervalle daté du Callovien moyen (Figure 13@&)es tendances marquées par les variations du taux
de sédimentation datées du Callovien moyen semétemnhomothétiques entre les forages FSP.

Cette variation a lieu aux profondeurs suivantest(touge, Figure 136) :

Vers 489 m dans EST 312. Le taux varie de 37 m/ileeet99 et 489 m a 51 m/Ma au dessus de
489 m.
Vers 595 m dans EST 322. Le taux varie de 24 m/iMleeeb01 et 595 m a 35 m/Ma au dessus de
595 m.
Vers 631 m dans EST 342. Le taux varie de 16 m/iMee35 a 631 m a 31 m/Ma au dessus de
631 m.
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CALLOVIEN SUPERIEUR et CALLOVIEN MOYEN
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Figure 136 : Synthése des variations du taux dénsddation datées du Callovien moyen et du
Callovien supérieur des forages FSP.

L'intervalle entre deux lignes bleues correspondrie durée de 95 000 ans. Les taux
moyens de sédimentation reportés sont exprimédMa.mes horizons datés du Callovien supérieur
ont été reportés ; Pa : Paucicostatum, La : Lambéht : Praelamberti, H : Henrici, N : Nodulosum.
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Un niveau condensé est localisé (Figure 102) ve& m dans EST 312, 601 m dans EST 322 et
635 m dans EST 342 (trait bleu, Figure 136). Damgdpére géochronologique, la limite entre
I'intervalle inférieur et 'intervalle supérieurréit rouge, Figure 136) ainsi que le niveau condesunt
synchrones.

Pour vérifier si ce changement est associé a deatisas du niveau marin, on s'est reporté aux
données de I'analyse séquentielle de Curial (2008ntervalle compris entre la base de la couche
d’argilites callovo-oxfordiennes et la surface L&bntre une évolution verticale plutdt aggradante
puis franchement progradante dans les termes ultirle présente des lithologies argileuses
comportant peu de contrastes lithologiques. La gfoeninterne de cette formation est donc peu
appréciable dans le détail ». Le trait en poirgiiér la Figure 136 est I'une des surfaces delatiog
(surface d'inondation maximale ?) obtenue par Igs®séquentielle. Des incohérences existent entre
les deux interprétations.

Les résultats obtenus au niveau du Callovien mogeriermes d’organisation des variations des taux
de sédimentation, sont similaires aux résultaterai® au niveau de la surface d’'inondation maximale
de la séquence médiane (Figure 131). L'intervalkdimentation réduite daté du Callovien moyen
pourrait étre associé a la tranche d'eau maximalladéquence inférieure (ordre 3). Le niveau plus
condensé pourrait alors étre associé a la surfamendation maximale. Celle-ci serait datée, d'apré
sa position dans EST 322 (trait bleu,Figure 136pd®se de la zone a Coronatum. Le changement du
taux de sédimentation, situé par exemple a 595 s dST 322, pourrait étre lié a la phase
d'aggradation dominante au sein de la phase degation. Cette limite serait I'équivalent de la
limite entre les intervalles 1 et 2 de la séquenédiane.

Huret (2006) a associé le niveau condensé versnb@ans EST 322 et 635 m dans EST 342 au
maximum transgressif de la séquence de troisiemie.oD’apres les études de Pellenard (1999), la
surface d’'inondation maximale du cycle transgréssjfessif de troisiéme ordre est datée de la aone
Jason.

En conclusion, la condensation datée de la bade dene a Coronatum dans les forages FSP serait
liée a une épaisseur de la tranche d’eau maxirhalemaximum d’inondation est difficile a localiser.

Il pourrait étre associé au niveau condensé obsemg635 m dans EST 342, 601 m dans EST 322 et
498/499 m dans EST 312.

Remarque :

Les changements d'interstratifiés ont été repdftgare 132.Deux changements ont été mesurés dans
EST 342. Le changement daté de I'Oxfordien inférieapeut étre daté précisément. En effet, dans le
repére géochronologique, il se situe dans la zorterhent condensée ou absente. Le diachronisme
(Figure 128) est donc au minimum de 900 000 anre &8T 312 et EST 342.

La position du deuxiéme changement d’interstratifié situe a proximité du changement de taux de
sédimentation daté du Callovien moyen. Il pourgti¢ associé a la surface d’inondation maximale.

4.3 Les changements du taux de sédimentation datés dak®vien supérieur

L'interprétation de l'intervalle daté du Callovienpérieur est plus complexe puisque les épaisdeurs
sédiments y sont trés réduites et des condensatiodss hiatus ont été mis en évidence a la base, a
milieu et au sommet de lintervalle (voir partie &apitre 6). Si I'on considére I'ensemble de
l'intervalle, le taux de sédimentation varie de/Ma dans EST 312 a 4 m/Ma dans EST 342 (Figure
107). Les variations du taux de sédimentation peiuéee étudiées plus en détail a partir des raisult
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des traitements géostatistiques des donnée&, Risentés Figure 107, Figure 108 et Figure 110. E
prenant aussi en considération les taux de sédati@mtdes intervalles datés du Callovien moyen et
de I'Oxfordien inférieur, la Figure 136 permet dengue le taux de sédimentation diminue fortement
a la base de l'intervalle du Callovien supérieunegmente fortement a la limite entre le Callovien
supérieur et I'Oxfordien inférieur. Un cycle d’exxtacité voire plusieurs cycles condensés (EST 312)
sont datés, dans I'ensemble des forages, des herggaraelamberti/lamberti Ce niveau condensé a
été mis en évidence (a I'échelle des cycles de0@5ahs) vers 575 m dans EST 322, 617.8 m dans
EST 342, 437 m dans HTM 102 alors que 5 cyclesad’eixicité sont condensés entre 460 et 463.5 m
dans EST 312

La surface LS1 qui correspond a la limite entredquence inférieure et la séquence médiane (oydre 3
est située a 440 m dans HTM 102, 466.3 m dans HRT 575.1 m dans EST 322 et 618.5 m dans
EST 342 (Curial, 2005). Cette surface de premigomdation est datée de facon fiable de la zone a
Athleta dans EST 312. D’aprés Curial (2005), lepade se font en onlap sur cette surface. La
présence de cette limite de séquence a la basmtéeville du Callovien supérieur pourrait étrédi

aux cycles manquants entre EST 312 et les foragges sau Sud-Ouest ainsi que I'absence de la zone
a Athleta dans EST 342. Notre interprétation suggére position différente pour cette limite de
séquence. Une incohérence existe entre la posléda surface LS1 et les corrélations diagraphiques
dans EST 322 (Figure 15). Cette limite serait @a&77.5 m au lieu de 575.1 m.

Mais cette limite de séquence n’est pas assodié@e@ne et aux cycles d’excentricité condenséssdaté
des horizons @raelamberti/lamberti Pellenard (1999) a mis en évidence une séquenteidieme
ordre datée du Callovien supérieur et dont la sarfdlinondation maximale est datée de la zone a
Lamberti (Figure 137). Les zones condensées que agans mises en évidence sont synchrones et
pourraient étre liées a la tranche d'eau maximasocée a cette séquence d'ordre trois
supplémentaire. Ces observations sont cohérentes l@g résultats obtenus dans les séquences
inférieures et médianes. La surface d'inondatiorximale est non seulement datée de la zone a

Lamberti mais plus précisément des horizopsaglamberti/lamberti

Un nombre différent de cycles d’excentricité dadésl’horizon a Paucicostatum avait été suspecté
dans la Figure 107. L'augmentation du taux de sédtation entre le Callovien moyen et I'Oxfordien
inférieur (Figure 136) ainsi que les hiatus suggepeuvent étre associés a la phase de trangitien e
la phase progradante du cycle d’'ordre 3 daté dio@ah supérieur et la phase rétrogradante de la
séquence médiane datée de I'Oxfordien inférieur.

En conclusion, les principales variations du taex sédimentation ainsi que les hiatus datés du
Callovien supérieur sont cohérents avec I'hypottiaae séquence supplémentaire située entre les
séquences inférieure et médiane définies par 'An@rapres le nombre de cycles qui constituent
cette ‘nouvelle’ séquence, il est plus probable crlke-ci soit une séquence de troisieme ordradent
0.5 et 3 Ma d’apres Homewood et al., 1992) qugdgrieme ordre.
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Figure 137 : Comparaison entre les découpages iséejsg(d’apres rapport Andra, C.RP.P.SMG 05
0001).

Les études menées par Pellenard (1999) et Coll®O@R montrent une séquence
supplémentaire d’ordre 3, datée du Callovien supdri

5. Synthese

L'analyse krigeante permet de passer a un rep&ehgenologique et donc d’estimer des durées. Les

estimations des durées de zones a ammonites orgpétédées Figure 138. Les estimations des durées
sont :

 0.9+0.1 Ma pour la zone a Coronatum (Callovieryem)
 0.9+0.1 Ma pour la zone a Lamberti (Callovienésigur)
e 2.7 +0.1 Ma pour la zone a Mariae (Oxfordien irgér)

Les estimations des durées des zones datées dwi€allsont proches des estimations faites par
Gradstein et al. (2004) ; pour la zone a Mariae, différence de 2 Ma environ existe entre les deux
interprétations. Les résultats obtenus remettertaese les estimations faites au niveau du Jutsssiq
supérieur par Gradstein et al.
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Le passage a un repére géochronologique permetosiiopner le changement d’interstratifiés
lllite/Smectite dans un référentiel temporel. Caarglement n’est pas synchrone, il est organisé
spatialement et le diachronisme est au minimum @&20®0 ans entre EST 312 et EST 342. Ces
résultats remettent en cause l'origine de ce chapge qui était associée jusqu’a maintenant a la
période d'inondation maximale de la séquence médian

L'analyse krigeante est également une méthodeefipblr mettre en évidence et pour quantifier les
variations du taux de sédimentation. L'enregistrenstratigraphique est déterminé par trois facteurs
1) la subsidence ; 2) les variations du niveau meri3) le flux de sédiments. L'analyse des taux de
sédimentation (non décompactés) au sein des diffénatervalles datés de I'Oxfordien inférieur dans
'ensemble des forages du site de Meuse/Haute-Marpermis de constater que des gradients de
variations du taux de sédimentation existent. Diassintervalles 1 et 2, le taux de sédimentation
augmente depuis le Sud-Ouest vers le Nord-Estfdrages FSP étant représentatif des évolutions du
taux de sédimentation observées a partir de I'eblenes forages, des analyses plus détaillées ont
permis les observations suivantes :

e Le taux de sédimentation (non décompacté) augmedates tous les intervalles d'étude, a
I'exception de lintervalle 3, du forage EST 3421{80uest) au forage EST 312 (Nord-Est).

e Les variations du taux de sédimentation sont oléssrvy compris au sein d'intervalles
homogenes ou le taux augmente vers le sommetmteriialle 1 et diminue vers le sommet de
I'intervalle 3 dans tous les forages.

» L'évolution du taux de sédimentation en fonctiontdmps a la méme tendance dans les forages
FSP. Les taux maximums sont atteints au Callovieryem et dans l'intervalle 2. Les taux
minimums sont datés dans tous les forages du Gatleupérieur.

e Les principales ruptures observées au niveau deyalvsation des variations du taux de
sédimentation sont datées du Callovien moyen, dw@en supérieur et de I'Oxfordien inférieur
(intervalle 2) dans EST 342.

Des telles variations du taux de sédimentation nagemt étre engendrées par des variations des
apports de sédiments ou encore par de la subsid#fféeentielle entre les forages. Une analyse
précise de la subsidence ainsi que I'étude d’aubeessins ou d’autres parties de la plate-forme
pourraient permettre d’expliquer ces variationsabsence ou la forte condensation de lintervalle 2
dans EST 342 pourrait avoir, d’'aprés les interpigria de André (2003), une origine morpho-
structurale.

Les condensations datées de la zone a Coronatuha, zltne & Lamberti et de la zone & Mariae
pourraient étre associées aux maximums d'inondates séquences de troisieme ordre. Les
diagraphies fluctuant peu dans l'intervalle daté @allovien moyen, la position de la surface
d'inondation maximale de la séquence inférieurepals été déterminée précisément. La présence d’'un
niveau condensé synchrone dans les forages Andsi,ga'une zone condensée, datée de la base de
la zone a Coronatum pourraient étre liée a uneogériol la tranche d’eau était maximale. Le
découpage séquentiel retenu au niveau de I’Andrgooend trois séquences d'ordre 3. D’aprés I'étude
des variations du taux de sédimentation, une cumatri séquence d'ordre 3, datée du Callovien
supérieur pourrait exister.

Les variations du taux de sédimentation et lewrssliavec les variations du niveau marin sont
synthétisés Figure 138 au niveau du forage EST 322.
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Cette these avait deux principaux objectifs : lengier consiste a valoriser les données diagrapbique
classiques et a haute définition au sein des tagjillu Callovo-Oxfordien ; le second a optimiser
I'étude des parameétres diagraphiques pour préetssaractériser les variations et la variabilitatep
temporelle des argilites du site de Meuse/HauteAklat.a notion d’homogénéité de la couche
d'argilites dépend de I'échelle et du parametrediéti La caractérisation de variations fines
(inférieures a 1 m) du taux de sédimentation a suiée des outils statistiques et géostatistiques
adaptés. Les premiéres conclusions sont princigaieméthodologiques.

1. Interprétation et valorisation des données diagraplyues

La premiere échelle de variabilité a été donnédgsmcorrélations fines effectuées, entre les fesag
Andra, a partir des diagraphies conventionndliegamma ray, le sonique et les résistivités)daurx
transects de 30 km environ. L'analyse verticalendiieme jeu de diagraphies au sein des forages FSP
(Forages Scientifiques Profonds, EST 312, EST 323 342) du site de Meuse/Haute-Marne a
permis d’identifier des motifs diagraphiqguementrétables. L'analyse des forages Andra plus anciens
et des forages pétroliers sur le secteur élargvalé la présence de ces mémes motifs. La prise en
compte dans I'étude d’'un grand nombre de foragesmis d'affiner les corrélations, notamment dans
la partie la plus argileuse et homogéne de la foomgbase de I'Oxfordien inférieur).

La comparaison entre ces corrélations lithostragijigues et les corrélations séquentielles et
biochronostratigraphiques a montré des incohéreridesfacon a pouvoir concilier ces différentes
approches certaines interprétations ont été révisge la part d'incertitude des différentes
interprétations a été établi€en I'absence d’'incompatibilités majeures entre tceis interprétations,

les corrélations diagraphiques peuvent, dans Ilmabse de la formation et a cette échelle (séquence
d'ordre 3), étre considérées comme des corrélathnsnostratigraphiques. L'interprétation de ces
corrélations montre que :

e L'épaisseur des intervalles compris entre les fmatiiagraphiques corrélables peut varier
latéralement en fonction des transects étudiéséffessseurs peuvent doubler entre EST 342 et
EST 312)

« Les variations verticales du taux de sédimentatiétectées sont d’échelle plurimétrique.

e Les deux principales condensations qui ont ététiiiks#s sont : une condensation, déja connue, a
la base de l'intervalle daté du Callovien moyenume¢ autre condensation voire un arrét de la
sédimentation dans la partie médiane de I'Oxfordiéérieur dans les forages situés au Sud-Ouest
(EST 342 et JV 101) du laboratoire de recherchéesiain.

« Les diagraphies classiques ne permettent pas @eteétla présence de hiatus au niveau du
Callovien supérieur.

* Les corrélations sont difficiles & établir dans k&diments datés de la base de I'Oxfordien
inférieur et du Callovien moyen en raison des &blariations d’amplitude du signal, liées a
I’'homogénéité lithologique.

La deuxieme échelle de variabilité, plus fine,@réprésentée par I'analyse détaillée d’'un outdite
résolution(jusqu’a 5 mm) : le FMi (Fullbore Formation Microlmager). La premiére abvsg¢ion des
images traitées du Fflla permis de mettre en évidence dans les argililef®rage EST 322 : 1) des
alternances de niveaux conducteurs et plus rétstqun correspondent, sur les carottes, a des
alternances de niveaux plus argileux et plus catéen 2) des phénoménes diagénétiques dans la
partie supérieure du Callovo-Oxfordien, comme leligoe la présence de nodules carbonatés. Une
variabilité verticale a été observée ainsi qu’'uagabilité a I'échelle de la périphérie du troufdeage.

Ces observations dans EST 322 ont entrainé lernaitt des forages EST 312 et EST 342.

Trois courbes en 1D issues du traitement BofTaes données FiMlont été étudiées en détail : 1) la
conductivité de la matrice qui représente I'enserd#s niveaux traversant la périphérie du trou de
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forage ; 2) la proportion d'inclusions résistantet 3) la proportion d'inclusions conductrices.sCe
deux derniers parameétres représentent I'ensemblelijets géologiques (comme les nodules), appelés
résidus de BorTé% dont la taille est inférieure au diamétre du tomu forage. Plusieurs séries de
mesures de calcimétrie, selon des pas d’'échantdlpm différents, sur des échantillons d’'argilites d
forages FSP ont permis d’effectuer une analyse delétion entre la conductivité de la matriceest |
teneurs en carbonates et de mettre en évidenceourdation inverse entre ces deux grandeurs. Cette
corrélation permet I'utilisation de la conductivitke la matrice pour suivre quasiment en continu
I’évolution de la teneur en CaG@ans la formation callovo-oxfordienne.

Ces conclusions permettent de montrer que lessautilaute résolution peuvent étre exploités dans un
environnement argileux et peuvent apporter desnmdtions supplémentaires par rapport aux données
de carotte, qui parfois ne sont pas représentatiged®ensemble du trou de forage a une profondeur
donnée.

La cyclicité principale marquée par les alternances réguliéeesiveaux argileux et plus carbonatés
sur les images FMIet la conductivité de la matrice est souvent rgéeriou plurimétrique. Les résidus
montrent également une organisation périodiquepdrande des cycles varie verticalement, ainsi que
d’un forage & l'autre. La résolution du FMpermet de compter le nombre de cycles et d’estienar
période. On observe par ailleurs des niveaux caseen partir de I'observation de I'image. L'étude
des biozonations & ammonites confirme l'interpiétatiu FMFP. Pour quantifier ces variations fines
du taux de sédimentation au sein des argilites tdiements géostatistiques ont donc été menés a
partir des données FFRI

2. Caractérisation des variations spatio-temporelles

Le premier outil utilisé pour mettre en évidence damposante périodique du signal est le
variogramme Les résultats des analyses cyclostratigraphiquarsées par Brégoin (2003) et Huret
(2006) on montré que dans les argilites les pésiadesont pas constantes ; le variogramme ne serait
donc pas exploitable s'il était calculé directemdans la totalité de la formation. Trois intervalle
diagraphiquement homogénes, corrélables entre deagds et datés de I'Oxfordien inférieur
(intervalles 1 a 3 de la base vers le sommet) gandéfinis a partir de I'observation des courbes d
résistivité, de gamma ray et du sonique. Les tragtds géostatistiques effectués dans ces intes\alle
partir des diagraphies conventionnelles montrestajeles qui varient verticalement et latéralement
entre les forages Andra. Deux arguments montremicgs cycles ne correspondent pas a des artefacts :
1) plusieurs périodes sont observées sur chaquegvamme ; 2) les périodes obtenues a partir de
données diagraphiques différentes (résistivité, mammay, sonique, PEF et caliper) dans un méme
intervalle homogeéne sont les mémes.

L'analyse géostatistique des données Fiiontre des composantes périodiques supplémentaires
parfois plus difficiles a identifier visuellememhais que la modélisation permet de quantifier. udét

des résidus de BorT&permet d’obtenir des informations qu’aucun auteéil cclassique ne peut
apporter. Seule I'étude des logs gamma ray éclamiiés tous les centimétres dans les forages de la
galerie a -445 m du Laboratoire souterrain est enende montrer I'existence des périodes les plus
fines.

La modélisation des différents variogramnmeeermis de mettre en évidence trois composantes
cycligues dont les rapports des périodes sont antssspatialement et proches des rapports entre les
périodes orbitales (Milankovitch) du Jurassiqueceatricité (95 000 ans), obliquité37 700 ans) et
précessior{en moyenne : 20 000 ans). Les cycles d’excetérgrint parfaitement identifiés par toutes
les diagraphies classiques et la conductivité dedarice. Cette composante périodique représente un
poids important de la variance totale. Les cyclabldjuité sont les plus difficiles a mettre en
évidence. Le cycle de précession apparaissenewmiaitt quand on étudie les résidus de BotTex
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proportions d’inclusions conductrices et résistantees observations permettent d’'étendre I'analyse
cyclostratigraphigue a I'ensemble des forages, e aux forages pétroliers, en admettant que la
période obtenue par I'analyse variographique dagrdphies classiques est I'excentricité. L'analyse
variographique de I'ensemble des données diagraphigst donc un outil adapté a la détection et a la
guantification des périodes orbitales.

Les cycles de Milankovitch ayant des périodes @mst dans le temps (du moins a I'échelle du
Callovo-Oxfordien) permet de quantifier les vaoa du taux de sédimentation et la durée
d’éventuels hiatus. Toutefois I'épaisseur correslaoi verticalement a un cycle de Milankovitch peut
varier notablement, méme au sein d'un intervallgriari homogéne, si bien qu'il ne suffit pas de

diviser I'épaisseur de l'intervalle par la péricoletenue sur le variogramme pour avoir une estimatio
fiable du taux de sédimentation. De plus, les diffés de corrélation a la base de I'Oxfordien
inférieur entre les différents forages du tran&tNE ne permettent pas d’'affirmer de fagon ceetain

la présence de hiatus.

Un deuxieme outil géostatistique a donc été utilignalyse krigeante factoriellées nombreux tests
effectués sur l'outil ont montré essentiellement das estimations des composantes périodiques
permettent de compter facilement le nombre de syalesein de I'intervalle étudié et qu’elles metten
en évidence les variations de périodicité et dantadx de sédimentation. Cet outil géostatisticgte e
donc fondamental pour le passage a un repéere ggadbgique.

L’homogénéité lithologique de la base de I'Oxfordimférieur (intervalle 1) a nécessité I'étude
approfondie de trois forages supplémentaires comapitedes diagraphies haute résolution telles que le
UBI® et I'ancétre du FMi : le SHDT. Bien que la résolution de ces outils soit infériea celle du
FMI®, la prise en compte des résultats a contribué mis® en évidence d’éventuels hiatus. Les
estimations des différentes composantes périodigpiggermis de :

e Estimer facilement le nombre de cycles par intdevhlomogéne et estimer la durée de ces
intervalles(Oxfordien inférieur) : 1 235 000 ans pour l'intalie 1, 570 000 ans pour l'intervalle 2
et 950 000 ans pour l'intervalle 3.

* Constater que les six cycles de lintervalle 2 stables verticalement.

» Distinguer et quantifier les variations d'épaissaursein des intervalles 1 et 3. D'un point de vue
métholologique, les variations de périodicité smigntifiables, sur les estimations calculées a
partir des diagraphies a haute résolution dansfaoegyes, par un changement d’amplitude
accompagné d’'une ‘perturbation’ (période du cydles glifficile a déterminer) de I'estimation.

« Montrer que la période des cycles sédimentairasdi€excentricité s'accroit vers le sommet de
I'intervalle 1 alors gu’elle diminue vers le somndet I'intervalle 3.

« Montrer qu'a I'échelle du site de Meuse/Haute-Marles zones de changement du taux de
sédimentation dans les intervalles 1 et 3 sonttspmes.

« Vérifier la fiabilité des outils diagraphiques. ®oles outils peuvent étre utilisés pour I'estimatio
des composantes liées a I'excentricité. Si laitétde I'intervalle homogéne est étudiée, les sutil
les plus fiables pour montrer et quantifier lesiatimns du taux de sédimentation sont les outils a
haute résolution. L'estimation a partir des diapiap classiques permet de détecter le changement
de périodicité mais ne permet pas de quantifieresteent les périodes.

e Infirmer l'existence des hiatus suspectés dans HIBR et MSE 101: les corrélations
lithologiques avaient laissé suspecter un hiatuss da partie supérieure de l'intervalle 1 entre
EST 312 et HTM 102 ; I'analyse krigeante a moniné t¢ nombre de cycles d’excentricité est le
méme dans ces deux forages et dans les foragés sitproximité du site du laboratoire, et donc
gue le hiatus suspecté n’existe pas. Un hiatustapecté également dans la partie supérieure de
lintervalle 1 dans MSE 101 ; l'analyse krigeante la prise en compte des corrélations
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stratigraphiques ont montré que I'hypothése d'umeue au niveau de la détermination des limites
d’intervalles homogénes dans MSE 101 est plus ptebgue la présence d'un hiatus dans ce
forage.

« D’affiner les corrélations entre les forages.

« De révéler les cycles d’'excentricité de 400 000 &ms modulations d’amplitude de I'estimation
de la composante liée & la précession a partirrésislus de BorTéx sont observées. Les
principaux minimums ou maximums des estimationshéem étre corrélables entre les forages.
Une analyse détaillée au niveau du forage EST 3@@rmis de montrer qgue ces modulations de
I'estimation de la précession révelent des cyclexcgntricité de 400 000 ans. La mise en
évidence de la plupart des composantes de Milatdtovet en particulier ces cycles de 400 000
ans, a partir des données EMét par analyse krigeante, est fondamentmar pallier une
éventuelle mauvaise qualité des enregistremernis gtquer les hiatus, apparait tres prometteuse
pour obtenir des points de calage pour les comé@ktdiagraphiques, notamment dans les zones
ou les corrélations entre forages sont difficiles.

La méthodologie développée dans I'Oxfordien inféria pu étre étendue a I'étude des intervalles
datés du Callovien moyen et du Callovien supéridies changements de périodicité datés du
Callovien, a I'échelle des cycles d’ordre troisptsgynchrones également.

La méthodologie étant validée et les taux de sédliamien et leurs variations étant connus, le passag
a un repere géochronologique peut étre effectudteTais, pour obtenir les taux de sédimentation
réels, il faut s’affranchir des taux de compactiomprincipe est d’étudier des objets déformés dont
considére la forme initiale connue. Les objets sonies ammonites prélevées par Fortwengler,
Marchand et Thierry pour la synthése biochronagnagbhique (Thierry et al., 2006). Les ammonites
sont normalement compactées voire surcompactéesc s valeurs obtenues sont des valeurs
moyennes pour des sédiments de types marnes airealcSous cette hypothése, dans les argilites, le
rapports des taux de sédimentation ne sont pasnfertt biaisés par des réductions différentielles
d’épaisseur dues a la compaction. Dans un autee setie analyse préliminaire confirme l'importance
des transferts de carbonate, sans doute sur deasatis modestes. Ce qui permet alors d'utiliser des
taux moyens de sédimentation, et, plus rigoureusgr®rs rapports.

3. Interprétation géologique des résultats

Les traitements géostatistiques des diagraphies pbaque forage ont permis de caractériser
précisément I'expression sédimentaire des cyclaibitales sur I'ensemble de la série et permetten
donc d'étudier les variations du taux de sédim@niait de passer a un repére géochronologique.

Estimation de durées absolues

Le passage a un repére géochronologique a pourigreerapplication I'estimation de durées et
particulierement des unités biochronostratigrapbsqulLes unités dont les limites supérieure et
inférieure ont été précisément identifiées sontzlmses a Coronatum (Callovien moyen), Lamberti
(Callovien supérieur) et Mariae (Oxfordien). Letiraations de durée de ces zones sont (Figure 139):

« 0.910.1 Ma pour la zone a Coronatum
e 0.9£0.1 Ma pour la zone a Lamberti
e 2.7+0.1 Ma pour la zone a Mariae

Ces estimations, et particulierement au niveau '@afdrdien inférieur, remettent en cause les
estimations proposées dans I'échelle des tempsattstein et al. (2004).
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Travailler dans un repére géochronologique esteégamt un moyen de quantifier la durée de
diachronismes. Un voire deux changements d'inttifié's |Illite/Smectite, marqués par une
augmentation des smectites, se produisent darerddites callovo-oxfordiennes. Considéré comme
associé a la surface d’inondation maximale de daeéce médiane, ce niveau était supposé synchrone.
La corrélation de ce changement entre les foragdssécante par rapport aux corrélations
diagraphiques (chronostratigraphiques a I'échedie clycles de troisieme ordre) et la localisation du
changement d'interstratifiés dans le repére géachogique montre un non synchronisme. L'étude de
la répartition de I'age du diachronisme dans |e€ééudints forages Andra, par rapport au forage
EST 312, ou il s’est produit en premier, montre arganisation spatiale. |l peut étre quantifié tren
EST 312 (Nord-Est) et EST 342 (Sud-Ouest), sa dmiéanale est de 900 000 ans.

Enfin, la durée des hiatus peut étre estimée. lraedde la condensation identifiée dans I'Oxfordien
inférieur des forages EST 342 et JV 101 est estant&20 000 ans.

Organisation spatiale des taux de sédimentation

L'analyse krigeante est également une méthodeefipblr mettre en évidence les variations du taux
de sédimentation et pour les quantifier. Leur ss®lgu niveau de I'ensemble des forages du site de
Meuse/Haute-Marne a montré que les forages ESTE32,322 et EST 342, formant un transect SO-

NE, sont représentatifs des évolutions spatialetady moyen de sédimentation (non décompacté),
observées a partir de I'ensemble des forages. lysmalétaillée des variations du taux moyen en

fonction du temps, dans ces trois forages, a mévatence :

« Des tendances qui sont identiques ; avec les mamémdu taux de sédimentation atteints au
niveau du Callovien moyen et de l'intervalle 2 € minimums atteints au Callovien supérieur.
Ces maximums pourraient étre associés aux phasgadagtes dominantes des phases de
progradation des séquences inférieure et médiane.

» Des gradients d’augmentation du taux de sédimentatii Sud-Ouest vers le Nord-Est au niveau
de I'ensemble des intervalles d’étude a I'exceptilan l'intervalle 3 (sommet de I'Oxfordien
inférieur). Ce taux (non décompacté) évolue pampte de 30 m/Ma a 50 m/Ma, au Callovien
moyen, entre EST 342 et EST 312. Ces variationggrélétre dues aux variations des apports de
sédiments, a la subsidence différentielle et /wuvariations du niveau marin. L'épaisseur et les
taux de sédimentation modestes de I'ensemble ddites ne permettent pas de décider quel est
le facteur dominant sur ces variations.

e Des variations du taux de sédimentation a plugepétihelle, y compris au sein des intervalles
définis comme homogenes. Ces variations sont éasispatialement : le taux de sédimentation
augmente vers le sommet de l'intervalle 1 (il éeolle 25 m/Ma a 38 m/Ma dans EST 312) et
diminue vers le sommet de [lintervalle 3 dans l@nble des forages (il évolue
approximativement de 24 m/Ma a 14 m/Ma dans I'efiderdes forages).

« Des ruptures, de I'évolution des taux de sédimamtaiarquées par des niveaux condensés voire
des hiatus dans I'ensemble des forages. Les palesigondensations sont (Figure 139):

» L’absence de l'intervalle 2 du forage EST 342 etlDA. Son origine pourrait étre
morpho-structurale.

» La zone condensée datée du callovien moyen, pégsgment de la base de la zone a
Coronatum et pourrait étre associée a la tranoks@udmaximale de la séquence inférieure
(de troisieme ordre).

* La condensation datée du Callovien supérieur. Cetredensation ainsi que les
variations du taux de sédimentation mises en évilem la base et au sommet de
l'intervalle daté du Callovien supérieur semblemite éassociées a une séquence de
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troisieme ordre supplémentaire, par rapport au Wgmge séquentiel retenu par I'’Andra.
Cette séquence supplémentaire est confirmée pantégprétations de Pellenard (1999).

La variation du taux de sédimentation datée de fb@hen inférieur (Intervalle 1).
Une perturbation nette de Il'estimation des cyclésxagntricité est observée dans
'ensemble de forages. Elle est associée a unatiari du taux de sédimentation (il
évolue de 27 m/Ma a 38m/Ma dans EST 312). Cette@ati@an pourrait s'accompagner
d'un hiatus d’'une durée de 300000 ans mis en guaear Huret (2006). Cette
condensation est associée a la surface d'inondatadimale des séquences de deuxiéme
et de troisieme ordre (séquence médiane), a uramibéoturbé médian au niveau des
galeries et a un maximum d'argilosité.
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Figure 139 : Synthése de l'interprétation géologigies résultats des traitements géostatistiques des
données diagraphiques.

4. Perspectives

Les résultats des traitements géostatistiques desées diagraphiques, particulierement & haute

résolution, sont performants pour I'étude des vYiana et de la variabilité au sein des argilitesside

de Meuse/Haute-Marne. Il est important de poursuis investigations pour pouvoir, & moyen terme,
utiliser ces lois de conversion profondeur-tempsétatlier I'évolution des propriétés au niveau de la
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zone de transposition.

Les perspectives de ce travail peuvent porter tusiqurs domaines: 1) le site de Meuse/Haute-
Marne ; 2) des améliorations méthodologiques €3)al/ancées géologiques.

4.1 Les perspectives en vue du développement de la caissance du site de
Meuse/Haute-Marne

Appliquer la méme méthodologie sur les diagrapbeEsnouveaux forages Andra

A court terme (quelques mois), la nouvelle campadmdorages 2007-2008 permettra d’obtenir des
données a proximité des forages EST 312 et MSE oWt a haute résolution utilisé dans ces
nouveaux forages sera le FMiu 'OBMI® dont la résolution devrait permettre d’obtenir desultats
similaires a ceux obtenus dans cette étude. L'ajeutouveaux forages sur les transects étudiés ains
que l'utilisation de I'analyse variographique et kinalyse krigeante, dans les mémes intervalles
homogéenes que ceux définis dans cette étude, davrpermettre d’affiner I'étude des variations
spatiales du taux de sédimentation.

La mise en évidence des cycles de 400 000 ansgségul’ordre quatre ?) dans ces nouveaux forages
pourrait permettre d’approfondir I'origine du diachisme du changement d’interstratifiés.

Affiner I'étude des variations spatiales

Nous avons mené I'étude essentiellement a partircgeles d’excentricité. |l serait intéressant de

travailler désormais a I'échelle des cycles de gggion. La présence du niveau bioturbé médian au
niveau de la surface d’inondation maximale de I|gueédce médiane s'accompagne d'une

condensation a I'échelle des cycles de 95 000 E@nshiatus a I'échelle des cycles de 20 000 ans
pourrait exister. L'intervalle daté du Callovienpguieur nécessiterait également une analyse fine a
I'échelle des cycles de 20 000 ans pour mettreseledce toutes les condensations.

Une étude détaillée des courbes de gamma-ray d@bobramées tous les centimetres au niveau des
galeries pourrait permettre également une anatgsdihe (plurimétrique) des variations latérales.

Il est clair que le passage en temps réalisé dansawail facilite non seulement les corrélations
stratigraphiques (temporelles), mais aussi la metigedes hétérogénéités, altérations des propriétés
discontinuités, etc. susceptibles d’affecter lactmihbte.

Affiner I'’étude des contraintes

Une autre application de I'outil FMIpourrait étre faite au niveau de I'analyse desredmtes. Les
études menées jusqu’a maintenant sur les contsaimiepermis de montrer que I'amplitudecgest

de l'ordre de 12,4 +0,5 MPa au niveau du labomtaid90 m de profondeur. L'amplitude mesurée
dans le Dogger ainsi que les deux mesures réald#es des zones géomécaniques du Callovo-
Oxfordien, a partir du forage EST 209, indiquené wontrainte verticale sensiblement inférieure au
poids des terrains sus-jacents. Enfin, différenteservations permettent de fixer une borne supeérieu
deoy a 16 MPa. Nous avons effectué récemment une caisparentre I'organisation des breakouts
au sein de la formation d'argilites dans EST 104estestimations des cycles d’'excentricité et de
précession calculées a partir des données® Fllétte premiére étude a permis de montrer que la
répartition des breakouts semble étre périodique Bhalyse fine menée a partir des résultats des
analyses géostatistiques et de la répartition deskbuts pourrait permettre d’approfondir I'étude d
la répartition des contraintes au sein de la fonatallovo-oxfordienne.
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4.2 Les perspectives en vue d’améliorer la méthodologet la valorisation d’outil

Développer un traitement conjoint SM / FMI

La méthodologie développée & partir du EMiourrait étre testée sur des données telles que la
susceptibilité magnétique, mesurée tous les 4 anHpeet (2006). De méme, il serait intéressant de
tester la méthode des spectrogrammes d’amplitudie $M[® afin de voir quelle est la robustesse et
quelles sont les faiblesses des méthodologies oj@véts en vue de les améliorer pour le traitement
des diagraphies des futurs forages. Un traitemamjpimnt des diagraphies Fflet de la susceptibilité
magnétique, quand ces données sont disponiblesaficitre développé.

Continuer a valoriser I'outil FM?

Les changements d’azimut du pendage, obtenu & piasi données FM] permettent d’obtenir un
graphique appelé le ‘Dip Vector Plot'. La FigureDlgrésente le graphique relatif au forage EST 312.
On y voit des changements d’azimut vers 430 m, 88 encore 360 m. Les zones de changements
du taux de sédimentation pourraient étre asso@éeles changement de direction de pendage.
L'association des différentes interprétations paitirrpermettre, par exemple, d’approfondir
I'lhypothese des dépébts en lobe.

M

\/V—‘— E Dip / Azimuth Dip_WectorPlot Well : EET-312
5 Interval © 340.00- 520.00 m
a a 0 1stCutoff: Mo Dip Quality Cutcff
340 :
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Figure 140 : Exemple de ‘Dip Vector Plot’ calculérda totalité de la formation d’argilites du
Callovo-Oxfordien du forage EST 312.

4.3 Les perspectives en vue d’améliorer les connaissascgéologiques
Estimer les durées des zones a ammonites.

La méthodologie développée dans ce travail a pedeistimer les durées des zones a Coronatum,
Lamberti et Mariae (Figure 141). L'estimation de 20ne a Mariae a 2.7 Ma remet en cause
'ensemble des estimations de durée faites danzdess sus-jacentes. L'objectif est désormais
d’effectuer les mémes travaux au niveau des zodasa@n, a Athleta et a Cordatum par exemple. Des
séries datées de ces zones et ayant un enregistrglug continu sont a rechercher.
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Figure 141 : Echelle des temps géologiques au nideaCallovien-Oxfordien et nouvelle estimation
de la zone & Mariae. D’aprés Gradstein et al. (R004

Comme I'ont montré Brégoin (2003) et Huret (2006¢@mme nous I'avons montré dans cette étude,
I'approche temporelle et notamment I'analyse cychiigraphique sont particulierement adaptées a
I'étude des variations et de la variabilité spatmporelle des argilites du Callovien-Oxfordien. La

méthodologie développée peut avoir des applicatmneiveau du monde industriel pour I'étude des
roches couverture ou la sédimentation est suppat¥es les interprétations et les modélisations,
continue alors que la présence de hiatus est wbiable.

Les données FMIsont adaptées & la détection d’objets géologigeesetite dimension ; valorisées
par des méthodes géostatistiques, mises en regasl alitres données (minéralogigques,
biostratigraphiques, chronostratigraphiques), @fiepermis ici I'étude des variations fines du talex
sédimentation dans ce milieu argileux. Assurantinofiemation continue a trés haute résolution,selle
constituent un complément indispensable aux analghes habituelles dans le but de caractériser et
suivre les évolutions des propriétés du milieu ggigjue.
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Annexe 1: Compte rendu de la réunion avec lestidibigraphes de Dijon (2 mars 2005) : Didier
Marchand et Jacques Thierry

Participants : Marie Lefranc, Bernard Beaudoin, Daniel Guillem@igin Trouiller

Obijectif de la réunion : I'étude des corrélations diagraphiques entre leafes ANDRA n’est pas
compatible dans certains intervalles avec les desr#ostratigraphiques. L'objectif est d’étudier en
détail ces intervalles.

Rappels : Chaque étage est découpé en sous-étages. Cegsleepigsentent une large distribution
de la faune. Chaque sous-étage peut étre divistoees, sous-zones et harizons. Dans le cas de
I'horizon, I'écologie des ammonites est prise empte. L’horizon permet de se placer soit a la base,
au milieu ou au sommet d'une sous-zone. La sous-pemmet de se placer soit a la base, soit au
milieu, soit au sommet d’une zone.

Les diagrammes : Des figures (Figure 142) ont été réalisées par dnrdt, D. Fortwengler, D.
Marchand et J. Thierry pour chaque forage sur lelsegifigurent les étages, zones, sous-zones et
horizons. Ces diagrammes sont en épaisseurs exactes

Sondage ANDRA EST 342

Etag. Zones Sous-zones | Horizons

L 0 . . .
592,30 _ Pas d'indication sur les sous-
v zones et horizons

Praecordatum Praemartini

600

Praecordatum ? Praemartini ? 604,35
Woodhamense
610 Scarburgense
612,00
Scarburgense |_ Profondeurs, au cm preés, des
_ 615,57 i
Lambel‘ti Lamberti g:g'?? ammonltes permettant de
618/58 délimiter les horizons

rAan

Figure 142 : Extrait des figures réalisées pariestratigraphes de Dijon ou figurent les zones,
sous-zones et horizons du forage EST 342 ainsdgadntervalles ou le découpage s’arréte a la
zone.

Les profondeurs exactes des intervalles, ou desacait@s ont été trouvées, ont été reportées au
centimétre prés. Les zones sans nom correspondbrd iétervalles ou la faune était non identifiable
voire absente. Les cotes précises des ammonitessdéant les zones, sous-zones et horizons seront
dans un rapport qui sera remis prochainement aDRHA.
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1. Les corrélations dans le Callovien moyen et le Calien supérieur
1.1 Le Callovien moyen et supérieur dans EST 322 et ES342

Les diagraphies

Entre les forages EST 342 et EST 322, au niveauCdillovien supérieur, les corrélations
diagraphiques de M. Curial et de Marie Lefranc sest mémes. En effet, un « déme » apparait
clairement sur les résistivités (Figure 143) eteméele avec précision entre les forages EST 342 et
EST 322. Ce «ddme » correspond d’'un point de itheldgique a une succession de niveaux plus
carbonatés.

Les diagraphies et la biostratigraphie

Dans la version provisoire du découpage biostragigigue de décembre 2004 (Figure 143), la zone a
Athleta est présente dans le forage EST 322 etn@bhslans le forage EST 342. Les corrélations
diagraphiques ne sont pas compatibles avec lesédariostratigraphiques. En effet, si les données
biostratigraphiques sont superposées aux corrdtatimgraphiques (Figure 143), la zone a Athleta du
forage EST 322 est alors corrélée a la zone a @arondu forage EST 342.

Dans la derniére version (mars 2005) du découpagdep ammonites, la zone a Athleta comprise
entre 583 et 580 m sur le forage EST 322 est devena zone « grise » sans information (Figure 144).
La zone initialement décrite comme « zone a Athlstais-zone & Collotiformis » par la présence de
brachiopodes : Thurmanelles est désormais une irmeetaine comme le souligne l'interrogation :
« Athleta ? Collotiformis ? » (Figure 144). Il gmbssible que la zone a Coronatum s’'étende jusqu’a
576,50 m. Avec cette derniére version du décougmgees ammonites, il n'y a plus d’arguments
biostratigraphiques qui peuvent contredire les éations diagraphiques au niveau du Callovien
supérieur. Sur le forage EST 342, un intervallessaformation est présent entre 619,08 et 618,58 m.
Celui ci pourrait correspondre a la zone a Athteta la zone a Coronatum.

Le FMI

Avec une meilleure résolution que les inductiomsFMI du forage EST 322 permet de mettre en
évidence les bancs carbonatés (Figure 145 & Fifj6@ du Callovien supérieur (niveaux condenseés)
et de voir I'épaisseur et le nombre de cycles ésgmtés par des alternances de bancs plus conducteu
et de bancs plus résistants).

Les cotes exactes des différentes zones et hormunété superposées au FMI (Figure 146) afin de
mettre en évidence une éventuelle relation enttedstratigraphie et les contrastes de résistivités
FMI du forage EST 322 montre une différence impudavers 576,5 m (Figure 145 et Figure 146). Ce
changement radical pourrait correspondre au paskalgezone a Athleta a la zone a Lamberti.

En dessous de 576,5 m, le FMI ne montre pas degehaent majeur avant la cote 600 m.

D’un point de vue lithologique, l'intervalle corgandant a la zone a Coronatum contient plus de
quartz que la zone a Mariae (d’aprés les inductidpss variations lithologiques sont visibles entre
603 et 583 m sur le FMI (Figure 145). Six niveau livré des ammonites dans ce méme intervalle.
La position approximative de ces 6 niveaux surN# favec un traitement BorTex au 1/200) a permis
de montrer une répartition particuliere des amnesnitans les bancs plus carbonatés. Les cotes
précises des ammonites seront disponibles damapport qui sera remis a I’ANDRA. Celles-ci seront
a superposer a un FMI ayant un traitement BorTek/20.

Remarque :

Avec les ammonites, une quantité importante de lldoranches, fréquents dans la zone a Coronatum,
a été trouvée. Ces lamellibranches sont plutéésmmtatifs d’'un milieu relativement anoxique.
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1.2 Larelation entre la zone a Athleta et les inductins

Diagraphies
Dans les forages HTM 102 et EST 312 (Figure 14%)«d ddémes » des résistivités sont différents des
« démes » des forages EST 322 et EST 342 (Fig8ke 14

La biostratigraphie et les diagraphies

Dans le forage EST 312, la zone a Athleta est ptésie maniére certaine entre 467,15 m et 465,90 m.
Dans le forage HTM 102, la zone a Athleta est regmé€e entre 440,65 m et 439,95 m mais des

incertitudes existent. Quand les données diagraphigt les données biostratigraphiques sont mises
en regard dans la figure 6, une parfaite compaébéntre les données existe. En effet, un pic de

résistivités élevées est visible dans les deuxmedt» d’'induction. Ces pics semblent étre synchrone

et daté du Callovien supérieur : zone a Athletgufe 147).

Conclusion :

Les incertitudes au niveau de la zone a Athleta &qrendre en compte. En effet, la présence ou non
de la zone a Athleta dans le forage EST 322 chhintgrprétation des données en terme de varigbilit
latérale. Le FMI du forage EST 322 montre entre &0575 m un seul changement majeur a 576,5 m.
Une bonne compatibilité existe entre les donnéesttatigraphiques, et en particulier I'intervalle
correspondant a la zone a Athleta, et les industidans les forages HTM 102 et EST 312.
L'interprétation des données diagraphigues sembietirar, dans le forage EST 322, une absence de la
zone a Athleta.

Les ammonites trouvées dans la zone a Coronaturblegirétre situées au niveau des bancs plus
carbonatés sur le FMI. Les cotes précises sergatrtées sur le FMI avec un traitement BorTex au
1/20.

2. La transition Callo. Sup.-Oxf. Inf. : Thuouxensis/Raucicostatum

Les diagraphies
D’un point de vue diagraphique, le Callovien supériest représenté, au niveau des inductions,rpar u
« déme » (Figure 143& 7).

Les diagraphies et la biostratigraphie

Quand les données diagraphiques et biostratigrapbicsont superposées (fig. 7), une bonne
compatibilité entre ces données est visible. Eeteli€ dernier pic du « déme » des résistivitésdes
forages EST 322, EST 342 et HTM 102 s'avere étnetapne et daté de la limite entre le Callovien
supérieur et I'Oxfordien inférieur : horizons a Bi@ostatum et a Thuouxensis

L’horizon a Thuouxensis a été défini dans le badsisud-Est de la France. Cet horizon est tresdimi
dans le temps et représente une isochronie parfaiteiveau a Thuouxensis est un trés bon replere. |
est utilisé pour la limite Dogger/Malm. Quand aftas I'horizon a Thuouxensis et I'horizon a
Paucicostatum sont présents la limite Dogger/Maéut @tre obtenue a quelques centimetres pres.
L’horizon a Paucicostatum semble étre caractér@séupe sédimentation faible, carbonatée (comme
en témoignent les résistivités sur la figure 7um¢ tranche d’eau relativement importante. Dans le
forage HTM 102, I'horizon a Thuouxensis n'a pasaaeactériseé.

Conclusion :

Une parfaite compatibilité existe entre les horiz@nPaucicostatum et a Thuouxensis et les données
diagraphiques.
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Figure 148 : Dans ces trois forages (EST 342, EBX & HTM 102), les horizons a Paucicostatum ehdolixensis correspondent au pic
supérieur du « déme » des résistivités (inductibtTAIT) du Callovien supérieur. Ce pic est plusfidife a déterminer dans le forage EST
312 qui a un signal au niveau du Callovien supérikftérent des autres forages.
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3. L’Oxfordien inférieur
3.1 La zone a Mariae

Les diagraphies

Dans cet intervalle, dans les forages EST 312, HIO2, EST 322 et EST 342, les inductions
montrent peu de fluctuations. Les valeurs desti¢isés sont basses et peuvent atteindre les aleur
les plus basses de la série d’'argilites du Calie@&fordien. Le Gamma Ray qui avait chuté au
Callovien supérieur avec les niveaux carbonatésmante a I'Oxfordien inférieur. Comme le
montrent les diagraphies conventionnelles cetvatkr est trés argileux.

La biostratigraphie et les ammonites

Pour les espece€ardioceras woodhamenset Cardioceras scarburgense les premiéres phases
ontogéniques sont les mémes. Si la forme de I'antmdrouvée est compléte, il est alors possible
d’identifier avec précisiorCardioceras woodhamengei Cardioceras scarburgens&i la forme est
incomplete, il est parfois difficile de faire lafférence. La limite entre I'horizon & Scarburgeese
I'horizon a Woodhamense est parfois discutable.teCétite peut étre fixée, dans de bonnes
conditions, a 1 m pres.

L’horizon a praemartini (Figure 149) situé entret@% et 603,38 m dans le forage EST 342 a été
défini a partir de formes épaisses. Il est treficilg de déterminer le taxon praemartini. Si les
diagraphies indiquent un horizon a Woodhamense stgtend jusque 599 m, il n'y aura pas
d’argument biostratigraphique pour contredire ckks diagraphies fluctuant peu dans cet intervalle,
aucune précision ne peut étre apportée pour le miopoeir le forage EST 342.

Sondage ANDRA EST 342
Etag,  Zones | Sous-zones | Horizons
SR
Praccardatiom __ Praemartini :i;;i
i
Mariae S + ’7

\_Frageordatum ? qu‘gmu o £04.35

Woodhamense

Scarburgense N
BIZ00
Scarburgense |

Figure 149 : Extrait des figures réalisées par énidt, D. Marchand et J.
Thierry (2005).

Si les diagraphies le montrent, I'horizon a Woodbase pourrait étre
étendu jusqu’a 599,43 m.

Dans le forage HTM 102, vers 405 m, il est probajle ce soit I'horizon a Woodhamense. D’aprés
les biostratigraphes, la partie comprise entre 0403 m pourrait étre mise en gris. Néanmoins, la
présence de I'horizon a Praemartini entre 403,81@%,40 m n’'est pas incompatible avec les

corrélations diagraphiques effectuées a partir desstivités. Les corrélations entre le forage



HTM 102 et les forages EST 312 et EST 342 sorguesantes :

HTM 102 Forage corrélé

Forage: EST 312

Profondeur du niveau corrété400 m Profondeur du niveau corrélé410 m

Zone, sous-zone dwrizon: probablement sous-zone
a Praecordatum

Forage: EST 342

Profondeur du niveau corrété399 m Profondeur du niveau corrétés96 m
Zone, sous-zone dwrizon: probablement sous-zone
a Praecordatum

Le niveau situé vers 400 m dans le forage HTM Hifllde corrélable avec des niveaux situés dans la
sous-zone a Praecordatum dans les forages EST t3ESE 342. La présence de I'horizon a
Praemartini entre 403,8 et 404,40 m dans HTM 1(G2desc compatible avec les corrélations
diagraphiques.

Remarque :

A partir de I'observation de la faune et en patiemudes ammonites dans I'horizon a Woodhamense,
M. Marchand peut obtenir le maximum de profondéiinsi M. Marchand place le maximum de
profondeur aux environs de 550 m dans le forage E&T et aux environs de 430 m dans le forage
EST 312. Ces deux profondeurs correspondent aalesrs faibles des inductions.

3.2 Le passage zone a Mariae — zone a Cordatum

La zone a Cordatum n’a pas été caractérisée dafsrges EST 312, EST 342 et HTM 102.
(NB : les argilites du Callovien-Oxfordien n’ontgété carottées en totalité.)

Les diagraphies

Dans le forage EST 322, au dessus de 535 m, deadtions importantes commencent a apparaitre au
niveau des résistivités. Les valeurs du Gamma Remntencent a diminuer au dessus de 535 m
environ. Au niveau du FMI, aux environs de 517,8&s bancs carbonatés sont visibles (Figure 150).
Ces bancs sont resserrés et suggerent une sédioemnientie. Le FMI montre notamment sur
I'image dynamique (Figure 150) des nodules.

La biostratigraphie et les diagraphies.

Dans la partie haute du forage EST 322, en des#®id 8,59, il n'y a pas d’'information disponible
(Figure 151). A 517,52 m, uBardioceras cordaturest présent. Il s’agit donc de la zone a Cordatum.
Sur 10 cm entre 517, 52 et 517,62 m deux sous-zegragent susceptibles de se loger : sous-zone a
Bukowskii et sous-zone a Costicardia (Figure 18%).a donc quasiment une zone qui manque. Une
lacune sédimentaire est présente dans la partérisupe du forage EST 322. Les sous-zones ont été
reportées sur le FMI (Figure 150) du forage EST.322 ralentissement visible sur le FMI est
confirmé par les données biostratigraphiques.
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Figure 150 : FMI du forage EST 322 avec traitem@otTex. A c6té du FMI les zonations par les
ammonites ont été reportées. L'étoile représentelme sédimentaire.

Etag.

Sous-zones

Horizons

510 —--

520

ertebrale

Cordatum

Costicardia

Bukowskii

OXFORDIEN

Remarque :
Ce ralentissement a I'Oxfordien inférieur est aoen Europe.

k

praecordatum

Praecordatum

alphacordatum

“orl nium I \'ar(e‘l‘tr‘-l Fs)} g,gg
Cordatum (sommet) 517’62
ecordatum / Bukewskil (base) Praecordatum .
; : 518,59
Zones |Sous-zones| Hoerizons || pigyre 151: Extraits des figures
mREEmmEIT T o EREas T réalisées par A. Bonnot, D.
Transversariumi— SChil Marchand et J. Thierry (2005). En A
o w uciaeformis ~ ~ . o
S est représentée la partie supérieure
e Anleeerens du forage EST 322. Un lacune est
Plicatilis

présente avec au minimum deux
sous-zones manquantes : Bukowskii
et Costicardia (B).

B
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Dans la partie supérieure du forage EST 312, «a@dpidatum » (a 411 m) peut étre mis en gris. Les
incertitudes sur cet horizon sont importantes.dpposé « Praemartini ? » (entre 411,05 et 413,00 m)
est probable.

Conclusion :

Au niveau de la zone a Mariae, I'horizon a Praeimagemble étre délicat a déterminer. Les
corrélations diagraphiques ne permettent pas tosijdapporter de la précision dans cet intervalle o
elles ne fluctuent pas beaucoup. Au niveau de laeza Cordatum, les diagraphies et la
biostratigraphie montrent des niveaux condensésuma plus grande échelle.

4. La limite zone a Cordatum — zone a Plicatilis

Les diagraphies

Le forage EST 205 étant foré en boue a huile, 1& &)8té utilisé (Figure 152) a la place du FMI. Sur
la figure 11 vers 441 m un changement semble deoirentre des alternances de bancs carbonatés et
argileux réguliéres et métriques de 450 a 441 destniveaux carbonatés plus resserrés au dessus de
441m. Le forage EST 205 est le forage qui a étésééau centre du Puits Auxiliaire. Le forage
EST 204 a été réalisé au centre du Puits d’Acces.

Dans le rapport de suivi scientifique du foncage jol@its et du creusement des galeries (D RP 3 EDF
04-018), parmi l'inventaire des objets sédimentmogs et diagénétiques remarquables, figure a
441,26 m un objet appelé « fond ferme, ralentiss¢mde taux de sédimentation, surface bioturbée ».
La description est la suivante : « limite de coudahéguliere qui suit les contours des nodules de
cristallisation de calcaire — calcaire argileuxtes et marne en haut. Cette surface est le départ d
terriers verticaux a obliques qui traversent leeniv calcaire ». L'environnement de dépét est décrit
comme étant calme avec des périodes d’'énergiefpites qui entrainent des ondulations sur le toit
calcaire.

La biostratigraphie et les diagraphies

A 442,87 m, au niveau du puits auxiliaire, des bigmodes : Thurmanelles, sont présents. lls
indiquent I'Oxfordien moyen, zone a Plicatilis, seabne a Vertebrale. A 445,77 m, la faune indique
I'Oxfordien inférieur, zone a Cordatum, sous-zon€axrdatum trés probable (car présence du genre
Peltoceratoides genre inconnu dans la sous-zone a Vertebralénliee entre la zone a Cordatum et
la zone a Plicatilis pourrait étre associée aulatians de résistivités visibles sur le UBI aux ieons

de 441 m (Figure 152).

Remarque :

La limite entre la sous-zone a Cordatum et la soue a Vertebrale est bien visible en Ardéeche. Elle
correspond a une discontinuité, a un changemdmildigique radical. Ce changement lithologique
semble correspondre au changement visible versmgdr le UBI.

Conclusion :

Le changement visible vers 441 m sur le UBI duder&ST 205 correspond a un « fond ferme » et a
une discontinuité, a la limite entre la sous-zon€akdatum et la sous-zone a Vertebrale, connue
notamment en Ardéche.
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Figure 152 : UBI du forage EST 205.
De 450 m a 441 m, des alternances régulieres
de bancs plus résistants et plus conducteurs
d’ordre environ métrique sont visibles.
Au dessus de 441 m, les alternances de bancs
argileux et carbonatés semblent plus resserrées.
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Remarques :
Les ammonites apportent de nombreuses informasiankes paléoenvironnements. Quelques unes ont

été évoquées :

e La zone a Athleta est bien caractérisée en Europgvaau des zones proximales. En allant vers
les zones distales, I'épaisseur de sédiments pamdant a la zone a Athleta diminue. Dans le
forage EST 342, la zone a Athleta ne représent&@uen voire méme est absente. Dans le forage
EST 312, elle est présente de maniére certaine.

e L’épaisseur de sédiments correspondant a I'horzémaelamberti est également plus importante
dans les zones plus proximales.

e Cardioceras paucicostatum est représentatif dekites de plate-forme et a une morphologie tres
typée.

» Hecticoceras thuouxensis et Cardioceras paucicostabnt caractéristiques d’'une tranche d’eau
comprise entre 50 et 100 m.

e Hecticoceras thuouxensis, bien caractérisé damsmiieux profonds, n'a pas été caractérisé dans
le forage EST 312.

» Les ammonites présentes dans le forage EST 34@nigas nombreuses et sont typiquement de
milieu ouvert. La faune du forage EST 312 indiguebglement un milieu moins profond que
dans le forage EST 342.

 Le maximum de tranche d’eau a été estimé dansztwia Woodhamense a 550 m dans le forage
EST 322 et a 430 m dans le forage EST 312.

5. Conclusion ;

L'étude de la premiére version (décembre 2004)&hodpage biostratigraphique dans les forages FSP
(EST 312, EST 322 et EST 342) a permis de mettrévaence des intervalles ou les corrélations
diagraphiques ne sont pas compatibles avec le gégeubiostratigraphique. Ces intervalles sont
principalement entre 579,73 et 576,50 m sur legerBST 322 et entre 604,35 et 599,43 m sur le
forage EST 342. Dans ces zones les contraintesrdtigsaphiques n'interdisent pas les corrélations
diagraphiques.

Un certain nombre de signaux diagraphiques, quiespondent & des intervalles stratigraphiques
précis, ont pu étre datés précisément. Par exetepfe¢c supérieur du « déme » des inductions a pu
étre daté du Callovien supérieur : horizons a Rastatum et a Thuouxensis.

Les condensations voire les hiatus, mis en évidgmae la biostratigraphie, s'inscrivent dans
I'enregistrement diagraphique et particuliéeremeignbdans le FMI. C'est le cas de la lacune
sédimentaire au niveau de la zone a Cordatum éa discontinuité a la limite entre I'Oxfordien
inférieur et I'Oxfordien moyen.
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Annexe 2 : Introduction sur les cycles orbitaux

1. Comment est née I'hypothese d’un contrdle orbital d climat ?

L'utilisation des cycles sédimentaires réguliersupanesurer le taux de sédimentation et pour
construire des échelles de temps a été reconniseutapremier temps par Gilbert (1895, 1900). Il a
observé des alternances de strates réguliereded@utorado qui ont pu étre corrélées avec dessycl
astronomiques d'une période connue et il a déduitadte corrélation une estimation en années d’'une
période du Crétacé. Ces idées proviennent desldoisouvements planétaires établis en 1609 et 1618
par Johannes Kepler (House, 1995). Le concept deei®Giest basé sur les travaux d’Adhémar,
Herschel, Croll, Murphy, Ramsay, Wallace, etc. Ais& des perturbations gravitationnelles de la
Terre, les paramétres elliptiques de I'orbite dddéare changent lentement au cours du temps tout
comme l'orientation de I'axe de rotation. Ces clangnts induisent des variations de l'insolation
recue sur la surface de la Terre. Le premier &nesties variations des éléments orbitaux de laeTarr
été Lagrange (1781, 1782), et ensuite Pontéco(l&34), mais c’est le travail d’Agassiz (1840), sur
les marqueurs géologiques des périodes glaciajuesy amorcé la recherche de corrélation entre les
marqueurs geéologiques de changements climatigugsursaet les variations des paramétres
astronomiques de la Terre (Laskar et al. 2004).deeiemps apres, Adhémar (1860) proposait que ces
variations climatiques étaient générées paréessionde I'axe de rotation de la Terrelt he suffit

pas, pour établir la vérité de notre théorie, d’avimis en évidence I'inégalité des deux glacieiks,
faut encore prouver que cette inégalité provientadprécession des équinoxes ; car sans cela on ne
comprendrait plus les retours périodiques et alédifis des grands délugeg\dhémar avait remarqué
gu’'en comparant le mouvement de la terre aux &tailéallait une période de 25 900 ans pour que le
moment des équinoxes corresponde au méme poinedatau’il devait s'écouler 21000 ans entre
I'époque actuelle et le moment ou les saisons sporedront aux mémes points de I'orbite.

Aprés la publication de données plus précisesastlietre par Le Verrier (1856), en prenant en compte
les perturbations séculaires de toutes les plarketesception de Neptune, Croll (1875) propose que
les variations de é&xcentricité de la Terre sont aussi un paramétre important [@aompréhension
des climats passés de la Terre (Laskar et al.,)2@@4milieu du XIXiéme siécle, James Croll tente
d’expliquer l'occurrence de glaciations multiples partir des variations de trois parameétres
astronomiques : I'excentricité de I'orbite de larEe la précession et 'inclinaison (obliquité) lthkxe

de rotation. L'originalité de son modéle reposel$hypothése selon laquelle I'origine des glaciato

se trouve dans la quantité d'énergie que les hdatiesdes nord recoivent pendant leur hiver (Berge
& Loutre, 2003). Stockwell (1873) et Harzer (19&Bit ajouté la planéte Neptune au calcul de Le
Verrier. Les premiéres estimations des variatam$obliquité dues aux variations du plan orbital de
la Terre ont été faites par Pilgrim (1904) et aét @tilisées plus tard pailankovitch (1941) pour
établir sa théorie des parametres d'insolationad&drre. Les calculs de Milankovitch, utilisant les
effets climatiques des parameétres orbitaux pouligugr les périodes glaciaires, n’ont pas été bien
percus a cette époque. Sa théorie n’était pas ecppr tout le monde jusqu’a la publication dedHay
et al. en 1976 ou ils prouvent, & partir de mesutes3'®0 de foraminiféres planctoniques,
d'estimations de la température de la surface éaul’en été et du pourcentage Glgcladophora
davisianadans des centaines de carottes, que les changedeegéométrie de I'orbite terrestre sont la
cause fondamentale de la succession de périodagigta du Quaternaire. Imbrie & Imbrie (1979)
expliquent I'historique des théories liant le clinedles parameétres orbitaux proposées entre 1842 e
milieu des années 70 pour expliquer les glaciatthn®léistocéne. Leurs études et celles de Covey
(1984) ont permis également de confirmer la thédaeeMilankovitch. La nécessité d'utiliser un tel
outil pour améliorer I'échelle de temps a été mémtpar House (1985, 1986). Des actes de
symposiums traitent abondamment les aspects astiqnes et sédimentologiques (House & Gale,
1995 ; Einsele & Seilacher, 1982, Berger et al.8419De Boer & Smith, 1994). L'aspect
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mathématique est abordé par Schwarzacher, 1964exddM, 1993. Schwarzacher (1964) a
essentiellement fait des analyses statistiquegriiessemporelles au niveau d’'une séquence d’aggile
de carbonate du Carbonifére.

2. Définition des cycles de Milankovitch

Les perturbations périodiques de l'orbite terrestomt les résultats des effets gravitationnels des
planetes sur la Terre. Leur influence provoquevdeistions continues des saisons et de la distoibut
géographique de I'énergie solaire recue a la serfle la Terre. Tout ceci agit comme une force
extérieure sur le climat de la Terre (Matthews &lifich, 2002). L'effet gravitationnel relatif de
chaque planéte sur la Terre est proportionnelradsse de la planéte et inversement proportionnel au
carré de la distance entre la planéte et la Terre.

2.1 Excentricité

L'excentricité de I'orbite de chaque planéte est nresure de son ellipticité (Figure 153, Figure)154
Elle est définie comme la différence entre le p#iéh(point de I'orbite terrestre ou elle est lagpprés

du soleil) et I'aphélie (point de l'orbite de lare ou elle est le plus loin du soleil) divisée fear
moyenne des deux distances (Matthews & FrohlicB220L'orbite des différentes planétes varie de
circulaire a franchement elliptique. Venus et lar&é@nt une excentricité trés basse alors que Mercu

a une excentricité de I'ordre de 40 %. L'excentéice I'orbite terrestre change avec le temps de zé
environ a 6 %. La plus longue période est de 4@Ma® et il y a de nombreuses périodes de 100 000
ans (Figure 155). Des modulations importantes sdyisent & des intervalles de 400 000 ans et 2.4
millions d'années. D’aprés Molinie & Ogg (1992)excentricité de [l'orbite terrestre module
essentiellement I'importance de la précession ettraaune variation entre 0.0005 et 0.0607 (en ce
moment 0.0167) qui est représentée par une corsbimdie trois périodes : 95 000 ans, 123 000 ans et
413 000 ans.

2.2 Précession

La précession est un changement graduel dansdetidimn de I'axe de la Terre (Figure 153, Figure
154). Comme une toupie, son axe de rotation exémddente précession qui est causée par une force
de torsion gravitationnelle exercée sur la Terre lpaLune et le Soleil. Le principal effet de la
précession sur le systéme Terre - Lune est asdd@¥centricité. L'été le plus chaud se produiagd

le solstice d'été est au périhélie pendant la péride haute excentricité (Matthews & Frohlich, 2002
La précession varie de 19 000 a 23 000 ans (Molir§i82).

Les toupies bougent avec trois sortes de mouvenmmsrposés. Elles tournent trés rapidement
autour d'un axe incliné comme celui de la Terrde€tendent aussi a bouger plus lentement avec un
mouvement presque circulaire & travers la surfacéaguelle elles tournent, comme I'orbite terrestr
autour du soleil avec beaucoup de rotations poagud tour complet. Enfin les toupies vacillent,
oscillent, en penchant progressivement dans diffégedirections au cours du temps. Ce mouvement
de vacillement (Figure 154) n’a rien a voir avemportance de I'angle d’'inclinaison de la toupieisna
est défini par la direction dans laquelle la toup&nche. Cette direction change dans le temps
(Ruddiman, 2000). Ce vacillement de la Terre epelpla précession axiale. Celle-ci est causée par
I'attraction du Soleil et de la Lune sur le Iégentbement du diameétre de la Terre a I'équateur. La
précession axiale peut étre visualisée comme tedem de rotation de I'axe de rotation de la Texre
travers une trajectoire circulaire, avec un tounptet tous les 25 700 ans. Ce mouvement trés leng d
vacillement est superposé au mouvement plus ragridael de la Terre autour du Soleil. Aujourd’hui
la Terre tourne autour d'un axe qui pointe verddile Polaire (Figure 154), mais au cours du temps
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ce mouvement de vacillement cause un changemegmbsiégon de I'axe de rotation qui pointera vers
un autre point céleste de référence.

Un second mouvement est connu comme la précessibellghse. Dans ce cas, la forme elliptique de
l'orbite terrestre elle-méme tourne, avec I'axegagt I'axe court de I'ellipse qui tournent lenternen
dans I'espace. Ce mouvement est plus lent que levenoent de vacillement de la précession axiale.
L'effet combiné de ces deux mouvements de préaessiacilement de I'axe et le tour lent de
I'ellipse) entraine le déplacement des solsticeslext équinoxes autour de l'orbite terrestre, en
décrivant une orbite compléte de 360° autour dailstus les 23 000 ans. Ce mouvement combiné,
appelé précession des équinoxes, décrit le mouvedesnéquinoxes et des solstices dans un cadre
plus large de l'univers. Au cycle principal de ZB0ans s’ajoute un cycle plus faible de prés de
21700 ans. De nombreux auteurs ne font référemtauccycle le plus puissant de 23 000 ans
(Ruddiman, 2000).

L'excentricité crée les modulations a long termeéadgrécession (Figure 155).

2.3 Obliquité

Les variations de I'obliquité (Figure 153, Figurg4) de I'axe de rotation de la Terre par rappde a
normale a son plan orbital conduisent a une difiégeplus ou moins forte entre les saisons. Si I'axe
de la terre était perpendiculaire au plan orbitaly aurait virtuellement aucune saison. L'anghrie
entre 21.1° et 24.5° et est actuellement de 2RBal%ariation d’obliquité inclut des périodes deQGD

ans et de 54 000 ans et montre des modulationsadé.4 million d’années complexes et de faible
amplitude. L'effet de I'obliquité sur linsolatiorcroit en importance aux hautes latitudes. Les
variations d’obliquité et les changements d’indolatqu’elles induisent changent I'intensité du eycl
des saisons. Elles modifient aussi le gradiensdlation du péle a I'’équateur dont dépendent heatli

et la circulation océanique (House, 1995).

(a) Earth’s orbit

normal to plane
of ecliptic

Perihelion - Aphelion (C)

Earth

period = 26,000 years.

(b)

S p ia

o = tilt angle of
Earth's axis relative
to orbital plane

Figure 153 : Les principales causes des variatienorbite terrestre : a) Excentricité, b) Obliguet
c¢) Précession du systéme Terre/Lune (Matthews &lietn, 2002).
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Figure 154 : Diagramme illustrant le systeme Témae-Soleil et les oscillations qui produisent des
changements d'insolation et de flux d’énergie suiTérre, créant une signature du contréle orbital

dans I'enregistrement sédimentaire (d’apres Hol&@5)
Ces changements d’énergie sont trés complexesaffectent pas uniqguement le climat

mais aussi les changements du niveau marin, lalign, I'érosion et donc la nature et le taux de
sédimentation.
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Changements a long terme de I'excentricité. Changements a long terme de la précessipn.
L'excentricité de I'orbite terrestre varie avec  L'index de précession change principalemgnt

des périodes de 100 000 ans et 413 000 ans  tous les 23 000 ans. L'amplitude de ce cy¢le
est modulée aux périodes d’excentricité fle

100 000 et 413 000 ans

Figure 155 : Les changements a long terme de leepséon et de I'excentricité (d’aprés Ruddiman,
2002)
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3. Pourquoi étudier les cycles de Milankovitch ?

Les processus de base contrblant la rythmicitéadsétlimentation ont été exposés par Einsele &
Ricken (1991). La productivité dépend de la temjpgeades eaux et des nutriments disponibles. Les
arrivées d’argiles comme les réserves de nutrimaétiitiqgues sont contrélées par les chutes de plui
dans l'arriere-pays et par les courants océanidieeslimat joue par conséquent un réle important et
les changements d’insolation liés aux cycles deahkibvitch semblent étre I'origine la plus probable
des alternances de calcaire et de marnes (Benj&igsse et France) étudiées par Pasquier & Btrass
(1997). Les changements des paramétres orbitaagtaft le climat, ainsi que le gel et le dégel des
calottes, les changements du niveau marin, desnesgiclimatiques, des processus d’érosion et
d’altérations par les agents atmosphériques, laraatt le taux de sédimentation changent également
(House, 1995).

Les cycles de Milankovitch sont étudiés le plusvemi pour :

» Expliquer les variations climatiques majeures (Adbg 1860, Gilbert, 1895), les variations des
conditions de dépbts et les variations paléoenmarentales (Huang et al., 1996; Olsen & Kent,
1996; Liu, 2007).

» Effectuer des corrélations a haute résolution.dcannaissance des cyclicités dans les sédiments a
partir des données diagraphiques, qui répondentipelement & la minéralogie et a la porosité,
permet de faciliter les corrélations stratigraples|(Worthington, 1990, Huang et al. 1996). Des
corrélations a haute résolution, en particulier rpmentifier la limite entre le Frasnien et le
Famennien, ont été faites par Gong et al. (200D4R0En combinant les concepts de la
cyclostratigraphie et de la stratigraphie séqubetiedes corrélations stratigraphiques d’'un
environnement de dép6t a un autre, a grande destanat possibles (Pasquier & Strasser,1997).

» Estimer des durées. L'analyse cyclostratigraphigse utile pour calibrer I'échelle des temps
géologiques (Gale et al. 1999) et estimer la ddeéeones et sous-zones a ammonites (Kuhnt et al.
1997, Gong et al. 2001). Ce travail a été menéWeaedon et al. (1999) dans les ‘Belemnites
Marls’ (Jurassique). Rohl et al. (2001) ont trakéadur les inversions de polarité géomagnétiques
et ont pu estimer des durées de la chronozone @28 tHétage du Danien. Des niveaux
stratigraphiques ont été datés précisément apeifidation des cycles de Milankovitch au
niveau de la limite entre le Serravallien et letdpien (Cleaveland et al. 2002). Des rythmicités a
I’échelle décimétrique ont été corrélées dans dae€marneuses du Cénomanien d’Ukraine et du
SE de I'Angleterre par Gale et al. (1999).

e Etudier les hiatus. Un hiatus a pu étre détecté tkemcraies d’Angleterre et a été estimé a 80 000
ans (Gale et al., 1999). Cette problématique detsihia été abordée également par Molinie & Ogg
(1992) et Olsen & Kent (1999), en particulier ptag longues périodes (supérieure a 500 000 ans)
qui ne sont pas forcément utiles pour les écheleetemps mais qui ont un grand potentiel de
corrélation dans les intervalles affectés par dddds taux de sédimentation ou des hiatus (Olsen
& Kent, 1999).

4. Quelles sont les techniques d’étude des cycles ddavikovitch ?

L’analyse cyclostratigraphique concerne des sigreaumbinant plusieurs composantes cycliques dont
la quantification visuelle est souvent difficileigire 156). L'examen de séries temporelles a base d
fonctions sinusoidales fait souvent référence @al\gse de Fourier. |l serait commode de prendre une
série temporelle et de pouvoir obtenir rapidementdmbre de composantes périodiques présentes.
Les méthodes d’estimation spectrale sont détaipéesschwarzacher (1993) et Weedon (1991, 2003) :
la transformée de Fourier et le périodogrammejiéthodes directe, ‘Multi-Taper’, de ‘Backman-
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Tukey’, du maximum d’entropie et de Walsh ainsi daenéthode des ondelettes, le filtrage et le
spectre évolutif. L'analyse spectrale est la méthladplus fréquemment utilisée (Hays et al., 1976 ;
Worthington, 1990 Fourier Power Spectia; Mwenifumbo & Blangy, 1991KFT) ; Nobes et al.,
1991 Qiscrete Fourier, Walsch,omb-Scargle & Maximum Entropy Molinie & Ogg, 1992 fulti-
tapen ; Glenn et al., 1993 ; Laskar et al., 1993 ; Mageal., 1993 ; Cooper, 1995 ; House, 1995 ;
Huang et al., 1996 ; Olsen & Kent, 1996 (F&TMulti-taped ; Kuhnt et al., 1997HFT, Maximum
Entropy & Blackman-Tukéy Vandenberghe et al., 199Fourier Analysis et Walsh specjra Gale

et al., 1999 Blackman-Tuckgy, Olsen & Kent, 1999Multi-taper) ; Stage, 1999HFT) ; Weedon et

al., 1999 ; Prokoph & Thurow, 2006durier Transform ; Cramer, 2001Blackman-Tukéy;, Ro6hl et

al., 2001(Blackman-Tukey; Scarparo Cunha & Koutsoukos, 2003T) ; Tagliaferri et al., 2001 ;
Wonik, 2001 ; Cleaveland et al., 2002 ; Williamskf 2002 Blackman-Tukey et Maximum Entrdpy
Rodriguez-Tovar & Pardo — Iguzquiza, 200Bérfodogramme, Blackman-Tukey et Maximum
Entropy) ; Lever, 2004 ; Mader et al., 2008HT).

L'intérét du spectre évolutif dans le domaine dixges chronologiques a été illustré par Mélard, 8197
Le spectre évolutif décrit comment varie dans lege le carré de I'amplitude des composantes du
processus correspondant a chaque bande de fréq@sttestechnique ou des procédés similaires ont
été utilisés par Cleaveland et al. (2002), Madexd.g2004), Mayer et al. (1993), Olsen & Kent (699
1999) & Weedon et al. (1999).

Cycle amplitudes
Signal amplitudes

Time ——
A Individual sine-wave cycles

Time ——
B Combination of cycles

Figure 156 : Les résultats du chevauchement deusigaycliques dont les périodes sont les cycles de
Milankovitch actuels (d’aprés Ruddiman, 2000)

Si des signaux parfaitement cycliques (sinusoidgat des périodes de 100 000, 41 000
et 23 000 ans sont additionnés, les périodes lgs Ipingues sont quasiment impossibles a détecter a
I'ceil sur le signal résultant.

La seconde principale technique utilisée pour étuldis cycles de Milankovitch est le filtrage. Hgt
d’extraire du signal complet les composantes imlliglles associées a des périodes spécifiques
données (Ruddiman, 2000). Un filtre passe-bandseastent utilisé (Hays et al. 1976, Mader et al.
2004, Molinie & Ogg 1992, Weedon et al. 1999).

La méthode des ondelettes, dont une applicatia@ &ie par Porkoph & Thyrow (2000), permet de
détecter et d’extraire la périodicité et les changets du taux de sédimentation.
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5. Quelles sont les données utilisées pour mettre evidence les périodes
orbitales ?

5.1 Les données les plus fréquemment étudiées

Les données les plus fréquemment utilisées poudtigies cyclostratigraphiques sont :

La susceptibilité magnétique. Elle a été mesunéenfent tous les 2 cm dans les alternances de
calcaires, marnes et argiles du ‘Blue Lias’ et tlmss5 cm dans la ‘Kimmeridge Clay Formation’
(Weedon et al. 1999) et tous les 10 cm dans dematices marno-calcaires du Langhien (Mader
et al. 2004). Cette résolution a permis de metine égidence un contrle orbital de la
sédimentation pouvant aller jusqu'a la précessidlautres auteurs ont utilisé également la
susceptibilité magnétique comme Nobes et al. (198hackleton et al. (1999), Stage (1999) et
Huret (2006).

Les mesures géochimiques. D’apres Mwenifumbo & §yaf1991) les sédiments de Quaternaire
supérieur montrent des cycles distincts de carleodatcalcium qui se corrélent avec les cycles
plus clairs et plus foncés des sédiments. Le paramétudié par analyse spectrale est
principalement le calcium mesuré en forage au nivkasite 704 (ODP) (Mwenifumbo & Blangy,
1991). L'analyse spectrale des mesures a hautkitiéso(pas d'échantillonnage inférieur ou égal
a 5 cm) des teneurs en CaCO3 a été réalisée patoet al. (1999) dans les ‘Belemnite Marls’
et par Cleaveland et al. (2002) dans les carbomatlegiques d’ltalie ; ils ont montré l'influence
des cycles de Milankovitch lors du dépobt. Des asesyspectrales ont été menées également sur
des mesures de CaC@3°C, 5'%0, Fe/Al, Si/Al, Mg/Al, Ca/Al, etc. par Mader et.42004). Une
analyse cyclostratigraphique atfO a été réalisée aussi par Hays et al. (1976)mesures XRF
(X-Ray fluorescence) de la suite entiere des élésnentre le potassium et le strontium ont été
faites dans des sédiments du Danien (Rohl et @Q1)2 Le fer a été sélectionné comme étant
représentatif des cycles climatiques puisque dan@éht majeur est le miroir des variations du
ratio carbonate/argile (Rohl et al., 2001). L'étudkes variations de la matiére organique de la
formation ‘Boom Clay’ montre un lien avec I'oblidéi et I'excentricité; la réponse
sédimentologique a ces fluctuations climatiques géne expliquée par des fluctuations du niveau
marin (Vandenbergue et al. 1997).

Les mesures d’abondances des données paléontasgibays et al. (1976) se sont basés sur
I'abondance d€ycladophora davisianpour I'étude des cyclicités.

Les couleurs. La principale variable montrée pas &xhantillons de craie marneuse du
Cénomanien est le ratio entre les teneurs en carbat en argile (Gale et al. 1999). Sur le teyrain
des associations de bancs sont visibles avec teaaices de wackestones plus clairs avec 5 a
15% d’argile et de wackestones marneux plus fooégenant entre 10 et 30% d’argile. Afin
d’obtenir une donnée représentative du ratio catsdargile, a chaque niveau de gris un numéro
définissant son coefficient de réflectance a étéerdéné (grey-scale reflectance) puis ce
paramétre a été étudié numériquement (Gale e98P)1Un code de couleur (gris-blanc-beige-
blanc) a été mis au point (Trubi Marl Formation) ptilgen et al. (1999). Ces couleurs montrent
les interférences nettes entre la précession laidiaté. Les niveaux gris sont liés aux sapropeles
et correspondent a I'insolation maximale alors Igseniveaux beiges correspondent a l'insolation
minimale (Hilgen et al. 1999). Olsen & Kent (1998jt associé les changements de couleur aux
cycles de Milankovitch de « 404 000 ans » dans éwatk Basin (New York, New Jersey,
Pennsylvania). Une comparaison entre des logs ulews obtenus a partir des photos de carottes
et les logs issus de spectrophotométre mesurésragef permet de montrer qu'a partir de
I'analyse des couleurs des carottes, une analydestsatigraphique a haute résolution peut étre
menée (Cramer, 2001). L'analyse spectrale de legsadileurs (échelle de gris) a été utilisée
également par Scarparo Cunho & Koutsoukos (2001).

261



e Les propriétés des sédiments. La rythmicité deéthnsentation est parfois mesurée directement a
partir des propriétés des sédiments a l'affleuréni@chwarzacher, 1964 ; Buonocunto et al.,
1999 ; Hofmann et al., 2000) avec par exemple Hemances de 18 pouces de niveaux calcaires
et marneux du Crétacé dans le Colorado (Gilbe@518u encore les structures hiérarchiques des
successions carbonatées de la limite Frasnien-Faererdu sud de la Chine observées et
analysées par Gong et al. (2001, 2004). Olsen &t KE®O6) ont utilisé la classification semi-
gquantitative des structures des sédiments et de pétrofabrique appelé ‘Depth ranks’. Les
témoins les plus évidents des climats préservés lgarcarottes sont la lithologie et les structures
sédimentaires (facies) qui refletent les changesnées niveaux des lacs (Newark Rift Basin). Le
paramétre ‘Depth Ranks’ est donc lié aux changesndatprofondeur des lacs et a été étudié
numériguement.

» Les données minéralogiques. Des variations desédsnminéralogiques ont été associées aux
paramétres orbitaux et aux changements régionawlimat dans des sédiments du site 1128
(ODP) de I'Oligoceéne (Mallinson et al. 2003).

5.2 Les données diagraphiques.
5.2.1 Analyse cyclostratigraphique des diagraphies contiennelles

Le gamma ray a été souvent utilisé pour détectecyelicités dans les enregistrements sédimentaires
(Cooper, 1995 ; Yang & Kouwe, 1995 ; Postma & texeN, 1999 ; Stage, 1999 ; Prokoph & Thurow,
2000 ; Wonik, 2001 ; Scarparo Cunho & Koutsoukd3)12; Van der Zwan, 2002 ; Lever, 2004 ;
Scott et al., 2004 ; Weedon et al. 2004). Mayeal e€1993) ont fait des mesures sur carottes dd’ai
d’'une source de gamma ray et d'un scintillonmétrerpbtenir une mesure continue de I'atténuation
des gamma-rays (GRAPE) en fonction de la profond€ette atténuation est liée directement a la
densité volumique saturée du sédiment. Les vanistide cette densité ont été reliées aux variations
des parametres climatiques. La mesure des donnRédE permet donc d’obtenir les variations
paléo-océanographiques a haute résolution. D'aee®tudes faites par Steenbrink et al. (2000),
I'origine des variations cycligues du gamma ray sdéa Messinien du Servia Basin est liée a la
précession. A l'affleurement, ces cyclicités sedtiaent par des alternances de marnes foncées
associées aux minima d’insolation et de marnesgiies associées a des maxima d’insolation.

Le gamma ray a été étudié dans des formationsAdlddh du NO de I'Allemagne pour corréler deux
forages, estimer les teneurs en argiles et déteterycles de sédimentation. L'analyse spectrale a
montré des variations de I'amplitude spectrale deeprofondeur, nécessitant la subdivision de la
formation en plusieurs sections dans lesquellesyekes identifiés peuvent étre interprétés en ¢erm
de précession, obliquité et excentricité (WonikQ20 Les épaisseurs des cycles sont de 2.2 et 1.8 m
pour la précession, 3.9 m pour l'obliquité et 4.0,7 et 39.2 m pour I'excentricité (Wonik, 2001 néJ
analyse similaire (FFT) a été menée par Scarpanh@€& Koutsoukos (2001) a partir des données de
gamma ray et de sonique dans des argilites cadchirement laminées du Turonien du Nord-Est du
Brésil. Dans ce contexte, le gamma ray et le seniqworisent I'identification des variations des
teneurs en argile et en matiére organique qui thtaésociées aux cycles orbitaux. L'épaisseur
minimale des cycles associés a la précession &fl.da dans cette succession du NE du Brésil.
L'analyse cyclostratigraphique peut étre menéertirghautres outils diagraphiques ou conjointement
avec plusieurs outils diagraphiques. Kuhnt et189¢) ont choisi de travailler avec les logs desitén
Glenn et al. (1993) ont principalement exploiténdilyse spectrale du sonique pour étudier les
variations du taux de sédimentation. Les cyclesenigvidence sont causés par des changements du
ratio carbonate/carbone organique et sont repratsisndes cycles d’obliquité et d’excentricité (Kiih

et al. 1997). L'analyse spectrale du gamma raysalique et des résistivités montre les mémes
fréquences liées aux cycles d’excentricité (Coop@9b).
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5.2.2 Les problemes de résolution des outils diagraphigypeur I'analyse cyclostratigraphique

D’aprés Molinie & Ogg (1992), la capacité de détecttdes cycles de Milankovitch a partir des
données diagraphiques dépend de la résolutionodél et de I'espacement des mesures par rapport
au taux de sédimentation. La détection de la ay&lmar I'analyse de Fourier nécessite au moins deu
points par cycle. Ca a conduit Worthington (199@éiinier un LAP ‘log association parameter’
(LAP = (st /2 h) x 1C; s : taux de sédimentation; période cyclique, h : sensibilité du log). Pour
avoir deux points par cycle, un LAP supérieur &tlnécessaire. Les taux minimaux de sédimentation
pour détecter les cycles de 20 000 ans, 40 00030Q0 ans sont respectivement de 38, 19 et 8 m/Ma
pour le gamma ray, 30, 15 et 6 m/Ma pour la derediyl, 46 et 18 m/Ma pour I'induction.

Dans I'étude de Liu (2007), les cycles du gammanaiyirel mesurés dans la formation ‘Mooreville
Chalk’ (Santonien-Campanien) semblent correspondox cycles d’excentricité de 100 000
(2.4 m/cycle) et 400 000 ans . L'obliquité et laégession n'ont pas pu étre détectées a partir du
gamma ray, probablement parce que la résolutiofiodél n'est pas suffisante pour détecter ces
cycles de haute fréguence (Liu, 2007). Ce probldmeésolution des outils a été soulevé aussi par
Huang et al. (1996) dans I'étude des cyclicitéskdyret Member’ a partir du gamma ray. A l'inverse,
le sonique a été étudié par Olsen & Kent (1999Y) pmaettre en évidence des cycles que le parameétre
‘Depth ranks’ ou les couleurs ne permettent padédecter.

5.2.3 L’analyse cyclostratigraphique des diagraphies auta résolution

Molinie & Ogg (1992) ont corrélé les pics de gammag obtenus par analyse spectrale avec les
images FMS afin d'identifier les caractéristiquédimentaires responsables de la cyclicité apparente
Des correspondances ont été montrées entre lessayel Milankovitch et les caractéristiques a haute
résolution des images FMS. Les cycles présumés28e)a0 et 95 000 ans se rencontrent sous la
forme de ruban de cherts ou dans des zones présamta augmentation de la silicification du
sédiment. La méme méthode de comparaison a éti& s par Cooper (1995) (Site ODP 865 et
866). L'épaisseur des cycles de 95 000 et 123 @80identifiés a partir de I'analyse spectrale des
diagraphies conventionnelles est égale a I'épaisdes cycles ‘mudstone-wackestone-packstone’
mesurés a partir des images FMS (Formation MicnoSearesistivity imagery).

Williams et al. (2002) ont particulierement étudkéFMS. Les images FMS ont été utilisées pour
analyser la stratification. Ces images, calibrées la lithologie des carottes, sont utilisées pour
identifier les sédiments pélagiques, les sédimpatiiques et les turbidites riches en calcaires Le
alternances cycliques de sédiments pélagiquesrigfjnés du milieu du Miocéne sont contrbélées par
la précession. Apres pointage du toit et de la basebancs résistants, ces niveaux ont été clapsés
sédiments de Type 2 et de Type 3 selon I'amplitdelda résistivité et la structure interne révélée
principalement par une normalisation dynamique’eate. Le Type 2 est attribué aux sédiments
bioturbés et le Type 3 aux bancs tres résistamts Isiaturbation. Des périodes astronomiques ont été
associées a ces cycles. Si chaque cycle correspandlh 000 ans, le taux de sédimentation résultant
serait incompatible avec les données biostratiggajs. La précession est donc probablement le
facteur contrélant ces cyclicités (Williams & Pirméd 999).

6. Comment connaitre la durée des cycles de Milankowh au Jurassique ?

D’aprés Berger et al. (1992), durant le Paléozqitpu@rias et le Jurassique, la période d’exceitdric

de 100 000 ans est restée constante. Les péricaezdtricité ne sont pas affectées par le parameétr
de précession. Les changements des fréquencesalesbfieuvent résulter des changements de la
constante de précession et des fréquences castigtées des masses planétaires. Par conséquent, ces
changements ont deux sources : les changementsatiem de la Terre dus & la friction des marées et
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les changements d’orbites faiblement chaotiqueseataines planétes. La fréquence de précession
résulte de la solution des équations de Poissatemtnd du mouvement du soleil, de la vitesse de
rotation angulaire de la Terre, des moments dimeate la Terre, de I'excentricité de I'orbite lursi
autour de la Terre et des masses de la terre saldil. Si un de ces paramétres varie, la consdmte
précession change. Pour comprendre comment vadenstante de précession au cours du temps,
Berger et al. ont calculé sa sensibilité aux vemmst rapides ou lentes des parameétres du systéme
Terre-Lune. L’excentricité de l'orbite terrestre l&xcentricité et I'inclinaison de I'orbite lunar
(paramétres variant rapidement) contribuent trés que changement du facteur de précession, leur
influence sur les périodes de précession et d'obfigpeut donc étre négligeable. Les autres
parametres comme la vitesse angulaire de rotatida @erre, les moments d'inertie de la Terre au le
paramétres de I'orbite de la Lune autour de la€Tent une influence.

Les valeurs utilisées pour les calculs sont dédudtela distance actuelle entre la Terre et la laine
du taux moyen de récession de la Lune. Le tau¥dession de la Lune est particulierement important
(Lambeck, 1980). Les rythmes de croissance desixpdes bivalves et des stromatolites fossiles ont
été interprétés en termes de variations des conditenvironnementales et donc liées aux cycles
astronomiques. Ces observations des fossiles dddidxien a aujourd’hui procurent le minimum de
jours solaires par année durant cet intervalleaggque. Bien que grossiéeres, rares et disperséss, c
données ont permis d'estimer les variations deit@sse angulaire de rotation de la Terre et du
mouvement moyen de la Lune (Berger et al., 1998pet de la récession de la Lune. Les estimations,
en supposant le taux de récession lunaire constainpermis d’estimer une décroissance des périodes
40 000 ans et de 54 000 ans de 25 et 30 % il yYDamibions d'années. Toutefois le taux de récession
a pu varier dans le temps avec la friction des esaggii est liée a la géométrie des bassins océmiqu
et a la tectonique des plagues. Mais comme cesatoies sont assez dispersées et rares, il sentblera
gue le taux ait été similaire dans le passé.

Sous I'hypothése d’'une constance de la forme gkndrasystéme planétaire et du taux de récession
de la Lune, la diminution des périodes d’'obliquitdé 54 a 35000 et de 41 a 29 000 ans) et de
précession (de 23 a 19 000 ans et de 19 a 16 G)0(kigure 73) durant les 450 derniers millions
d'années est principalement menée par une augnuentde la constante de précession. Les
principales périodes astronomiques estimées erapran compte les lentes variations du systeme
Terre-Lune et planétaire sont il y a 150 millioranthées : 18 200 (Figure 73), 21 900, 37 700 (FEigur
73) et 48 500 ans.

Toutefois le mouvement orbital des planétes darsy$teéme solaire est chaotique. Il apparait qu'a
présent, la plus grande source d’erreur pourragtdite au manque de connaissance de la valeur de la
précession due a I'aplatissement aux poles dulsbléanmoins pour la calibration de I'échelle des
temps géologique, cette limitation peut étre sutd@®iiLaskar, 1999).

Les cycles de Milankovitch peuvent étre détectdss dias sédiments récents mais aussi dans des
sédiments du Mésozoique ou du Cénozoique. Des atstita des durées des cycles |de
Milankovtich ont été faites sur les 500 dernierdliaris d’années. Bien qu'applicable a des
nombreux types de sédiments, les environnemeniewagmarneux avec des alternances| de
niveaux carbonatés semblent étre les plus adamigs lf@analyse cyclostratigraphique. lLe
technique la plus couramment utilisée est I'analysectrale sur des données de terrain,|des
données minéralogiques, géochimiques, de couleanoore sur des données diagraphiques. Le
gamma ray, trés souvent mesuré et directementléégilosité des sédiments est frequemment
utilisé. Toutefois, le contrdle orbital lié a laépession voire méme a I'obliquité n'est pas
toujours mis en évidence ; la résolution et la idité des outils diagraphiques ne permettant
pas de détecter les variations les plus fines. di@m® des outils a haute résolution parte
principalement sur I'observation voire l'interpriéta détaillée des images.
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Annexe 3 : Quelques notions sur la covariance ealmgramme

1. Choix des outils statistiques/géostatistiques
1.1 La covariance

La géostatistique s'intéresse a des phénomenesomjuiune certaine variabilité dans I'espace
géographique ou tridimensionnel. Elle repose sarrdéthodes probabilistes. La variable étud{&p

est considérée comme une réalisation particuligneedfonction aléatoirg(x), c’est a dire comme le
résultat d'un tirage au sort parmi un ensemble alectfons analogues. On s'intéresse ici a des
phénoménes qui présentent une certaine homogégpgdtiale (stationnarité). On définit deux
caractéristiques essentielles d'une fonction aléastationnaire :

e sa moyenne: m(x) = E [Z(X)] (* E[.]" = espéranmathématique = moyenne)
e sa covariance : C(h) = E[Z(X) — m] [Z(x+h) — m]

Au lieu de la ccovariance on utilise parfois sorré@ogramme : p (h) = C(h)/ C(0)

Le corrélogramme représente le coefficient de tafich entre Z(x) et Z(x+h). Le corrélogramme
montre comment cette corrélation évolue avec léade® h entre x et x + h et la direction de ce
vecteur. Quand la covariance dépend uniguemera distlance, elle est dite isotrope.

1.2 Le variogramme

1.2.1 Généralités sur le variogramme
Un autre outil, le variogramme, est défini par : v (h) = 0.5 Var [ Z(x+h) — Z(X)]

Le variogramme est défini méme s'il n'y a pas dkepaSi le variogramme d’une fonction aléatoire
intrinséque (IRF) est bornée par une valeur fipfh) est de la formey(h) = C(0) — C(h) pour une
covariance stationnaire C(h) et la seule différezmtee une IRFet une fonction aléatoire stationnaire
(SRF) est une constante aléatoire. Conngftreou C(h) revient donc au méme.

1.2.2 L’analyse structurale

La premiére étape dans une étude géostatistiquiaratyse structurafe(vérification préliminaire des
données et prise de contact avec le probléme, |alcuariogramme expérimental, ajustement d’un
modéle mathématique au variogramme expérimentad).variogramme est I'outil de base pour
I'interprétation structurale du phénoméne et ptastimation car :

» Le variogramme est un outil plus général que laadance.

e Le variogramme, contrairement a la covariance, émessite pas la connaissance de la moyenne.
Dans la pratique, cette moyenne n’est pas connpelwttétre estimée a partir des données, ce qui
introduit un biais. Le variogramme n'est pas af#feqtar ces problemes puisqu'il filtre
automatiquement la moyenne.

YIRF : Intrinsic Random Function
% "analyse structurale correspond ici & I'étude damactéristiques principales de la régionalisafiodu sens
tectonique)
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C’est un outil utilisé pour étudier et quantiflarvariabilité spatiale d’'un phénoméne et pour memt
comment les différences entre Z(x) et Z(x + h) éeal avec la distance qui les sépare : h. Il cdridui
un modéle de la structure spatiale du phénomenelelmaqui est ensuite utilisé pour optimiser
I'interpolation. La meilleure description du variraghnme n’est pas obtenue uniquement en ajustant un
modele aux valeurs du variogramme expérimentalvdétides données mais aussi en prenant en
considération la connaissance sur le contexte giéple comme le souligne par exemple Frykman
(2001).

Le variogramme expérimental est défini par :

N(h)

2[2(x)-z(x +n]
N(h)

y=>.

avec :
h = distance pour laquelle on calcule le variogramme

Z(x) = valeur mesurée au poiqgt (épaisseur, concentration, ...)
Z(x, + h) = valeur mesurée au poigt-h (ou en un point proche)
N(h) = nombre de couples de points distantk de

Variogramme

Y (h)

palier = variance des données

0%

% de
corrélation

pas de corrélation

9 .
50% corrélation entre points entre points

90% — g

N

interdistance
entre points

100 % h

portée

Figure 157 : Allure d’'un variogramme dans le cas ¢ghénoméne stationnaire (sans dérive)

Le variogramme, lorsqu’il présente un palier, expei donc la dégradation progressive de
corrélation entre deux mesures séparées d'une miistdh, depuis la distance h = 0 (corrélation
maximale) jusqu’'a la distance égale a la portépadtir de laquelle la corrélation est nulle (exttaiu
support de cours Cestemin/Cesev 2003/2004). Pdifastogramme des paires est présent sous les
variogrammes ; plus le nombre de paires diminuens\t@ variogramme est représentatif.
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Le variogramme a la distanbecorrespond donc a la demi-moyenne des carrésifiésedces entre
des valeurs mesurées a une interdistnte croissance plus ou moins rapide du variogramavee h
indique dans quelle mesure l'influence d’'un échiamtis’atténue avec la distandsorsqu’il a atteint
sa limite supérieure (son palier), il n'y a plus a®rélation entre des échantillons séparés p&e cet
distance (Figure 157).

1.2.3 Les variogrammes dans les forages Andra

Comme la covariance, le variogramme peut avoiramportement périodique. Une périodicité a déja
été mise en évidence a partir de I'analyse varpgome de données diagraphiques (forages : MSE101,
HTM 102, EST 103/104/205) par Brégoin (2003) dassdrgilites du Callovo-Oxfordien. Le premier
outil utilisé pour I'analyse est donc, dans la aunté de ces travaux, le variogramme dont I'axe de
abscisses représente la distance h en métres tefal@ndes ordonnées correspond au variogramme.
L'unité n'a pas été reportée sur I'axe des ordosnédle correspond au carré de l'unité de la
diagraphie étudiée. Les unités des diagraphies Issnsuivantes : microseconde par pied pour le
sonique (temps de trajet du son), unité A.P.l. (Acam Petroleum Institute) pour le gamma ray,
pouce pour le diamétreur, gramme par centimetre @alr la densité, ohm-meétre pour la résistivité,
millisiemens par metre pour la conductivité et awewnité pour le facteur photoélectrique.
L’histogramme des paires est présent sous lesgrariames dans la plupart des graphiques. Plus le
nombre de paires diminue moins le variogrammesgstsentatif.
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Annexe 4 : Tests réalisés pour comprendre I'andtyigeante

1. Tests effectués sur I'outil

Avant de réaliser I'analyse krigeante au sein d#érdnts intervalles homogenes, des tests ont été
effectués pour :

» Comprendre le fonctionnement de I'outil et voirnddes cas ou I'ajustement du variogramme est
difficile, la marge d’erreur que I'on peut avoirsode la modélisation et I'impact sur I'estimation
des composantes liées a I'excentricité, a I'obtiget a la précession.

e Comprendre lI'impact des variations de I'épaissas @y/cles sur I'estimation

e Comprendre I'impact des variations du voisinage

1.1 Tests effectués pour comprendre le fonctionnemenied’outil

Pour cela, un jeu de données a été créé avecctoiposantes périodiques (cosinus) et une légere
composante linéaire (cette derniére étant souversepte dans nos données). Les rapports entre les
périodes correspondent aux rapports entre lesqeriorbitales. Dans le premier test, les périodes s

de 5m, 2 met 1 m. De méme un facteur multipligatis important a été appliqué aux périodes de
5m et de 1 m par rapport a la période de 2 m ptnar proche de ce qui est observé dans certains
intervalles ou les composantes liées a I'excemdriet & la précession ont un poids plus fort dans |
variance totale. Des profondeurs arbitraires, ésieet 520 m, ont été données.

Le variogramme calculé & partir de ces donnéegreshe du variogramme de l'intervalle 2 du forage
EST 312. Le variogramme de la Figure XB8ntre principalement deux périodes : la périod® de

et la période de 1 m. Pour ajuster ce variogranhoemposantes périodiques sont nécessaires : 5 m,
2m et 1 m. A partir de 'analyse variographigli@nalyse krigeante peut étre réalisée. L'estinmatio
des composantes liées a I'excentricité, I'obligeité la précession est présentée Figure 159.

g - Linear
Range = 1.000
g 5il11 = 14.204
- Cosinus
§ g - Range = 3.150 1im
3 3111 = 1473.622
é o - Cosinus
&7 Range = 6.280 2m
5111 = 368.774
g - - Cosinus
Range = 15.710 5m
o : : : : 8111 = 3580.003
Di stance (m

Figure 158 : Variogramme calculé a partir du jeu di;nnées théorique, avec 3 composantes
périodiques (5, 2 et 1 m) et une composante liagainsi que son modele.
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Variable : s4.Conductivity.estim Variable : s3.Conductivity.estim Variable : s2.Conductivity.estim

T T T T T T T T T T T T T T T
500 505 510 515 520 500 505 510 515 520 500 505 510 515 520

Profondeur (m) Profondeur (m) Profondeur (m)

Figure 159 : Résultats des estimations par an&lygeante des composantes liées a I'excentricité [1
I'obliquité [2] et a la précession [3] avec un miedaéyant 3 périodes : 5, 2 et 1 m.

Les résultats montrent des périodes identiquediéscgu modéle et donc aux périodes réelles. La
régularité des cycles en fonction de la profondmsirégalement a noter. Pour vérifier I'impact d’'un
changement au niveau des parametres du modélesstgdultats de I'estimation, la période de 5 m a
été remplacée dans le modéle par une période delesndonnées d’entrée restent les mémes, le
variogramme reste identique mais I'ajustement nfdst correct pour les périodes de 5 m (Figure
160).

L'analyse krigeante, méme avec cette erreur auanivdlu modele, permet de retrouver la période
réelle de 5 m (Figure 161). Lors de l'ajustementvdwiogramme, une marge d’erreur est donc
autorisée pour la détermination de la période, gaéfudice direct pour l'estimation. Dans cet
exemple, la marge d’erreur peut étre de 1 m, leoges étant parfaitement constantes. Lors de
I'analyse a partir de données géologiques, les esadterreur sont plus faibles.

i - Linear
Range = 1.000
g 5111 = 132.868
- Cosinus
c g | Range = 3.140
Z Sill -~ 1565152 L
s . - Cosinus
- 8 Range = 6.280 2m
i1l = 504.790
g - Cosinus
" Range = 12.570 4m
5il1l1 = 2314.982
° : Dis4tan09 (n'f; °

Figure 160 : Variogramme, calculé a partir du jeudbnnées théorique, et son modéle avec une
période de 4 m au lieu de 5 m.
L'ajustement n’est correct lorsqu’une portée4 m est choisie au lieu de 5 m.
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Variable : s4.Conductivity.estim
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Figure 161: Résultats des estimations par analjgedante des composantes liées a I'excentricité [1]

I'obliquité [2] et a la précession [3] avec un miadayant 3 périodes : 4, 2 et 1 m.

L’estimation par analyse krigeante de la composdide a I'excentricité montre des
périodes de 5 m (période réelle) méme si la pattémodéle associé est de 4 m.

Un autre test a été réalisé a partir du méme jedodeées. Pour la modélisation les portées choisies
sont : 5m, 2.5 m (au lieu de 2 m) et 1 m. Le attde voir si I'estimation de la composante liée a
I'obliquité peut également montrer la période m®dbrsque la période entrée dans le modéle est

surestimée et/ou sous-estimée.

Vari ogr an

2000
|

1000
|

- Linear
Range
3111

- Cosinus
Range

A S $ill

- Cosinus
Range
5111

- Cosinus
Range
5ill

e T T T

4 6
Di stance (m

15.
3618.

.000
.490

.140

101

.850

173

710
333

1m

2,5m

5m

Figure 162 : Variogramme, calculé a partir du jeudbnnées théorique, et son modéle avec une

période de 2.5 m au lieu de 2 m.

En changeant la portée de 2 m par une portée den2l& poids de la composante liée a 'obliquité
diminue par rapport a la variance totale et un décge s'observe au niveau des minimums du variogamm

entre le modeéle et le variogramme.
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Variable : s4.Conductivity.estim Variable : s3.Conductivity.estim Variable : s2.Conductivity.estim

= 2m

T T T T T T T T T T
T T T T T
515 520 500 505 510 515 520 500 505 510 515 520

510
Profondeur (m) Profondeur (m) Profondeur (m)

Figure 163 : Résultats des estimations par an&lygeante des composantes liées a I'excentricité [1
I'obliquité [2] et a la précession [3] avec un miadgyant 3 périodes : 5m, 2.5 met 1 m.

L’estimation par analyse krigeante de la composalte a I'obliquité montre des
périodes de 2 m (période réelle) méme si la pattémodéle associé est de 2.5 m.

La premiére remarque est que le léger défaut dejusnt du variogramme ne laisse pas transparaitre
I'erreur sur le choix de la période d'obliquité gbre 162). Ceci est di en partie au fait que cette
composante a un poids mineur dans la varianceetotal Figure 163 montre que l'erreur sur la
période n'a pas de conséquence dommageable poalyi& krigeante. En particulier le cokrigeage de
la composante liée a I'obliquité fait bien ressota période réelle (2 m) et celle du modéle de
variogramme (2.5 m).

Le méme test a été effectué au niveau de la compmodig a la précession. La période réelle a
également été retrouvée. Dans la pratique, aveerdgs jeux de données, cette troisieme période a
tendance a montrer la période entrée dans le metigkes toujours la période réelle lorsqu’on tridevai
sur la conductivité de la matrice. Lorsqu’on étuldie résidus, le poids de la composante liée a la
précession est plus fort, sa période est mieuxbleissur le variogramme, l'erreur diminue et
I'estimation est plus fiable.

Pour réaliser I'estimation dans les meilleures dork, c’'est-a-dire avec le meilleur ajustemest, |
variogramme de chaque estimation a été calculéc8ur-ci, la composante du modéle associée a été
ajoutée (Figure 164).

Une autre fagon de tester la robustesse de I'am&sigeante consiste a voir si le variogramme des
résultats de I'analyse krigeante fait bien ressdatipériode réelle et non la période entrée dans |

modéle lorsque cette derniére est incorrecte. Getieédure est illustrée Figure 164. En haut on
trouve les trois composantes, de périodes 5 mgR hrm, dont I'addition forme le jeu de données. Au

dessus on trouve les variogrammes des cokrigeagegsl composantes ainsi que le modéle choisi
pour chaque composante lorsque le modéle correspdadréalité. En bas, on obtient ces mémes
variogrammes lorsque le modeéle de variogramme eecdntricité est incorrectement mis a une

période de 4 m. On note que dans ce cas le rédeli&inalyse krigeante fait apparaitre que laquki

de I'excentricité est bien de 5 m et non de 4 m.
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Figure 164 : Tests effectués a partir du jeu dendes test avec les résultats de I'analyse kriggahte
la superposition du variogramme calculé & partirl'dstimation et de la composante du modéle
associée [2 & 3] avec une porté de 5 m [2] et de[8] pour I'excentricité.

Tous les calculs effectués a partir des donnéegapaiques ont été réalisés jusqu’a cette étapes Da
les cas ou la superposition entre variogrammeeadifhation et modéle n’est pas correcte, les calcul
ont été recommenceés jusqu’'a superposition. L'objest d’effectuer I'analyse krigeante avec le
modele le plus précis possible. Cette étape pemtetpliquer les portées des composantes
périodiques a deux décimales. Cette précisiontdstpour la modélisation mais n'a pas de sens d'un
point de vue géologique puisque le taux de séditient peut fluctuer au sein d'un intervalle
homogeéne.
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Remarque :

Les différences d’amplitude entre le variogrammd’elstimation d’'une composante du modéle et la
composante du modéle associée sont dues a laéitope lissage du krigeage. La portée est moins
affectée par ce phénomeéne de lissage que le palier.

1.2 Tests effectués pour comprendre I'impact des varians d’'épaisseurs des cycles
sur I'estimation

Pour vérifier si I'estimation des composantes figoes permet de détecter des variations d’épaisseu
un jeu de données a été créé avec des fonctiomsisate périodes différentes mises a la suite I'une
de l'autre (Figure 165). Les périodes sont de 3.4 m et 2.5 m. La période moyenne est de 3.15 m.

\ A

1 3.1| 3.1| 4 | 3.1| 3.1| Z.P %.5 S.F. 4| 3|1 3|
T 1 T 1 T | T 1

Cosexp Linear o
Range = 50.000 Range = 1.000
© 4 Parameter = 3.150 sill - 0.163
3il11 = 7.13a8

MM
:f TORATY

T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 3%
Profondeur (m) Di stance (m) 3 Profondeur (m)

2
Courbe d'origine Variogramme Estimation

20
L

15
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Figure 165 : Variogramme [3], calculé a partir d'signal périodique théorique dont la période n'est
pas constante [1,2], et estimation par analyse&rite [4] de la composante périodique du modeéle [3]

Avec une seule composante périodique dans le maltéle la portée représente la
période moyenne du signal d’origine, I'analyse kegte factorielle permet de montrer les variations
d’épaisseur des cycles.

La portée moyenne a été rentrée dans le modélepdmades n’étant pas constantes, des décalages
sont observés sur le variogramme. L’estimationadledmposante périodique par analyse krigeante
permet d’observer des variations d'épaisseur detesy parfaitement en accord avec la courbe

d’origine (Figure 165). Seules les informations lmrdure de I'intervalle sont perdues a cause du

voisinage.

L'analyse krigeante semble capable de mettre edeéue les variations locales de I'épaisseur des

cycles.

1.3 Tests effectués pour tester le choix du voisinage

Pour tester le voisinage, les données étudiéeslaamnductivité de la matrice de l'intervalle 2 du
forage EST 312. Le variogramme dans cet intervallguste en partie avec des composantes
périodiques de 4.6, 1.95 et 0.96 m (Figure 71)mpact du choix du voisinage a été étudié a propos
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de I'estimation des composantes liées a I'excetdrat a I'obliquité (Figure 166).

Profondeur (m) Profondeur (m) Profondeur (m) Profondeur (m)

Estimations des composantes liées a I'excentricité

Variable : 3. Conductivitgestim Wariabile : £3.Corductivingestim Variabe : $3.Conducivity.estim

_ i 3m

| im | T 2m'5__

Profondeur (m) Profondeur (m) Profondeur (m) Profondeur (m)

Estimations des composantes liées a 'obliquité

Figure 166 : Estimations par analyse krigeantead@sposantes liées a I'excentricité et a I'obliquité
dans l'intervalle 2 du forage EST 312 avec desinages différents.

Un choix de voisinage trop petit ne permet pas éedaer les cycles d’excentricité, un
voisinage trop grand entraine trop de perte d’imiation sur les bords de l'intervalle.

Le voisinage est défini dans le logiciel par sa idemgueur. Par exemple, un voisinage de 1 m
contient toutes les données situées a moins d'lunpalnt que l'on estime, ou autrement dit
correspond a une fenétre de 2 m autour de ce ploparmet de faire I'analyse krigeante de toutnpoi
de la zone d'étude hormis une bordure de 1 m aushaxtrémité. La Figure 166 montre qu’'un
voisinage de 1 m ne permet pas de voir les cyclescentricité ou d'obliquité. Sur une fenétre
compléte de 4 m (voisinage de 2 m), les cyclesadptricité compris entre 4.6 et 5 m ne peuvent pas
étre détectés correctement. Un voisinage de 3 mplast adapté. Au-dela de 3 m, les cycles
d’excentricité sont clairement visibles mais latpat'information, dans ce cas de 3 m sur chaque bor
de lintervalle d’étude, limite fortement la détect des variations d'épaisseurs des cycles et la
numeération de ceux-ci.

Le voisinage choisi doit donc étre largement sigpéra la moitié de la portée de la composantealiée
I'excentricité et ne doit pas étre trop grand pquion ne perde pas trop d’information. Dans la
pratique, le voisinage est souvent proche de liogérdes cycles d’excentricité. Des tests sont
toujours effectués lors des estimations pour obtesimeilleurs résultats.
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Variations et variabilité spatio-temporelle des argites callovo-oxfordiennes de Meuse/Haute-
Marne - Valorisation géostatistique des données djgaphiques

Depuis prés de quinze ans, I’Andra méne un impbpesgramme scientifique pour acquérir des conaaisss
en vue d'un éventuel stockage de déchets radisamtifmilieu géologique profond. L'outil de recherdh plus
important est le laboratoire souterrain de MeusetéldMarne, implanté a 490 métres de profondeurasurc
d’'une formation d'argilites datées du Callovo-Oxfien. Cette thése a pour objectif de tirer le raeillparti
possible des données diagraphiques haute défiretiatioptimiser leur étude pour préciser et carisgé les
variations et la variabilité spatio-temporelle degilites du site de Meuse/Haute-Marne dans une zien250
kmz2 autour du laboratoire actuel. Cette étude révéerépondre a la question « quel est le templergent
enregistré par des sédiments ? », une problématigjygeut avoir des applications importantes dassiiondes
industriel et scientifique. L'étude des variatispatiales peut étre menée a différentes échelles.pgdemiere
échelle de variabilité est donnée par les diagesphbnventionnelles, qui mettent en évidence deatiens
latérales d’épaisseur entre les forages Andra. tlnexieme échelle de variabilité est donnée parali@e
détaillée d’'un outil & haute résolution : le FMI&r lequel des alternances réguliéres de niveajibeax et plus
carbonatés sont clairement identifiées. Des tratemgéostatistiques ont été effectués pour affiaarde de
cette cyclicité. Trois niveaux de cyclicité ont@we quantifiés par une analyse variographiqueetsémble des
données diagraphiques et des données FMI®. Cesedesront permis de distinguer les périodes les plu
courtes. Une correspondance entre les périodess neiseévidence et les cycles orbitaux de Milankbwvitc
(excentricité, obliquité et précession, dont leséda sont connues, a pu étre établie. Elle coastitypremiére
étape vers le passage a un repere géochronologiguearactérisation des variations fines du taux de
sédimentation a nécessité I'utilisation d’outilsogiatistiques adaptés tels que l'analyse krigetat®rielle.
L’estimation locale des périodes verticales a néofis variations fines du taux de sédimentatiopéne les
niveaux condensés, et ainsi permis de quantifisrvaeiations et de compter le nombre exact de syddams un
intervalle donné.

Le passage a un repere géochronologique a d'abemdip d'estimer des durées et en particulier laéeur
d’unités biostratigraphiques dans des étages (@aficet Oxfordien) ou les durées absolues ne seasiment
pas connues. Enfin, I'étude des variations du taoyen de sédimentation dans un repére géochronoieg
montré les évolutions verticales et latérales du e sédimentation a I'échelle du site de Meusetéidarne
et le synchronisme de la plupart des niveaux cos&fenElle a infirmé certaines hypothéses concerlzant
présence de hiatus et en a validé d’autres, etaaoas a abouti a I'estimation de la durée dénizass.

Geostatistical characterization of the Callovo-Oxfadian clay variability
from conventional and high resolution log data

Andra (National Radioactive Waste Management Aggn@s conducted studies in its Meuse/Haute-Marne
Underground Research Laboratory located at a defbout 490 m in a 155-million-year-old argillacsaock:
the Callovo-Oxfordian argillite. The purpose of thesent work is to obtain as much information assgble
from high-resolution log data and to optimize themalysis to specify and characterize space-timiati@ns of
the argillites from the Meuse/Haute-Marne site aadsequently predict the evolution of argillite ppedies on a
250 km2 zone around the underground laboratorygpasition zone). The aim is to outline a methogplto
transform depth intervals into geological time iwtds and thus to quantify precisely the sedimématate
variation, estimate duration; for example the darabf biostratigraphical units or of hiatuses. Tater point is
particularly important because a continuous tinterding is often assumed in geological modellinige Epatial
variations can be studied on various scales. Rit;to-well correlations are established betwsewen wells at
different scales. Relative variations of the thieks are observed locally. Second, ENfFullbore Formation
Microlmager, Schlumberger) data are studied imit&d extract as much information as possible. &ample,
the analysis of FMI images reveals a clear carbonate - clay interiedsihich displays cycles. Third,
geostatistical tools are used to study these cy€les variographic analysis of conventional logadsttows one-
metre cycles. With FMl data, smaller periods can be detected. Variograsdeiting and factorial kriging
analysis suggest that three spatial periods eXtsty vary vertically and laterally in the boreholast cycle
ratios are stable and similar to orbital-cycle oat{Milankovitch cycles). The three periods cormgp to
eccentricity, obliquity and precession. Since theatlon of these orbital cycles is known, deptleinals can be
converted into time intervals (duration) and thisegeal sedimentation rates, an estimation ofdimeation of
three ammonites zones (Coronatum, Lamberti andaddadnes) and a quantification of hiatus duration.
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