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Résumé

Le bassin de Valence est un fossé d’effondrement localisé le long du couloir Rhodanien et
appartenant au segment sud du grand systeme faillé extensif d’age Oligocéne, appelé : ECRIS. Ce
bassin et en particulier les formations fracturées du socle et de la base de la couverture sédimentaire
triasique sont des cibles potentielles pour la I'exploitation géothermique en raison de I'anomalie
thermique régionale positive. Compte tenu de I'histoire tectonique polyphasée de la région, les
zones fracturées présentent une organisation spatiale complexe. Dans I'objectif d’une exploitation
géothermique du bassin de Valence, cette étude vise a caractériser la géométrie des accidents et
I"architecture des dépdts du bassin de Valence a I'aide des profils sismiques (bassin) et d’analogue de
la marge ardéchoise. La confrontation des résultats entre analogue et bassin a permet d’imbriquer
les échelles d’observation et de proposer un schéma conceptuel d’évolution temporelle de la

fracturation.

Les réseaux de fractures de la marge ardéchoise sont étudiés d’'une part a différentes
échelles & partir du modéle numérique de terrain, de cartes géologiques aux 1/250000°™¢ et
1/50000%™, ainsi que des affleurements, et d’autre part via I'interprétation des profils sismiques

associés aux données de forages du centre du bassin.

Afin de caractériser précisément les orientations et les longueurs de ces réseaux de fractures,
deux méthodologies ont été développées. La premiere permet d’identifier de fagon semi-
automatique les familles principales de fractures a I'aide du mélange de distributions de von Mises,
permettant de modéliser des distributions multimodales de données circulaires. La seconde méthode
s’applique a la modélisation des distributions des longueurs de fractures par les lois exponentielles et
puissances. Elle permet de déterminer automatiquement les seuils de coupures lors de la sélection
des données de longueurs afin de prévenir les effets de troncatures et de censures dus aux biais

d’échantillonnage.

L'analyse de I'organisation spatiale des réseaux de fractures sur la marge ardéchoise a mis en
évidence sept directions principales, dont cing se retrouvent a la fois dans le socle et la couverture.
De plus, trois domaines de fracturation ressortent de cette analyse : (1) le nord du socle ardéchois
caractérisé par une densité de fracturation modérée et une structuration dominée par les systéemes
hercyniens NE-SW considérés comme étant de second ordre; (2) I'ouest de la marge ardéchoise
caractérisée par une dominance des systémes E-W a NW-SE de troisieme ordre ; (3) la couverture

sédimentaire montrant une densité de fractures plus importante avec une dominance du systeme
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NNE-SSW défini comme étant de second ordre. En outre, la modélisation de la distribution des
longueurs de fractures mesurées sur les cartes géologiques (a grande échelle) a mis en évidence deux
comportements : la distribution des longueurs de fractures supérieures a 2000 m suit une loi
puissance témoignant de l‘indépendance a I'échelle, tandis que les fractures inférieures a 2000 m
dépendent de I'échelle. Ces résultats permettent de paramétrer les modeles de réseaux de fractures

pour I'exploitation des réservoirs géothermiques.

Enfin, cette analyse des réseaux de fractures sur la marge ardéchoise ainsi que les données
sismiques montrent un héritage structural important. En effet, dans trois zones les failles
s’enracinent dans le socle : (1) le faisceau faillé a rejet apparent normal situé a la verticale de la fosse
Paléogéne de Valence, (2) I'accident de Montoison interprété comme appartenant aux reliques de la
faille des Cévennes et (3) les deux accidents réactivés en inverse a I'est (prés du domaine du Vercors
sur le profil E-W). Néanmoins, cette étude met également en évidence un découplage structural
entre le socle et la couverture sédimentaire. Ce découplage est trés probablement lié a la forte
présence des marnes noires de plus de 600 m d’épaisseur a cet endroit et qui accommodent la
déformation. Ces résultats ont des impacts sur I'exploitation géothermique du bassin de Valence. En
effet, tres peu de zones de failles comportant un potentiel géothermique ont été recensées. Seul le
faisceau faillé a rejet apparent normal situé a la verticale de la fosse Paléogéne de Valence pourrait

avoir un intérét géothermique favorable.
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Abstract

The Valence basin is a graben located in the Rhodanian corridor and belongs to the southern
segment of the Oligocene large faulted system ECRIS. This basin and more specifically the fractured
formations of the basement and at the base of the sedimentary cover are potential targets for
geothermal exploitation due to a positive regional thermal anomaly. Given the multiphase loading
history under differentiated boundary conditions of this region, the spatial organization of fractured
networks is highly complex. In the view of a geothermal exploitation of the Valence basin, this study
aims to characterize the geometry of the fracture networks and the deposits at the interface of the
basement/cover. The comparison of the results between the Ardeche margin analog and the Valence

basin help us to build a conceptual model.

Fracture networks of the Ardeche margin and the Valence basin are studied at various scales
from Digital Elevation Model (DEM), geological maps at 1/250000 and 1/50000, to outcrops. This
work is based also on seismic interpretations and the borehole data of the basin. In order to
characterize fracture orientations and length distributions, two methods are developed. The first
aims to semi-automatically identify fracture orientations using a mixture of von Mises distributions
(MvM) which is adapted to model multimodal circular data. The second method deals with length
distribution modelling using power and negative exponential laws. It allows to automatically

determining the cut-off values to prevent length distributions from truncating and censoring effects.

The spatial organization analysis of fracture networks of the Ardeche margin allowed
identifying six main fracture directions, including five sets reproducible in both the basement and the
cover. In addition, three different zones were identified from this analysis: (1) the northern part of
Ardeche basement is characterized by a moderate fracture density and is structured by the second
order NE-SW Hercynian systems; (2) the western Ardeche basement is characterized by the third-
order dominant E-W to NW-SE fracture systems; (3) the sedimentary cover shows a high fracture
density, with a dominant second order NNE-SSW systems. Furthermore, fracture length distribution
modelling allowed two differentiate two behaviors: the fractures longer than 2000 m are modeled by
a power law and considered to be “scale invariant”, while the fractures shorter than 2000 m are
modeled by an exponential law and are “scale dependent”. These results allowed determining

fracture network modelling parameters for geothermal exploitation of reservoirs.

Finally, the fracture network analysis of the Ardeche margin and from seismic data in the

Valence basin shows an important structural detachment. Indeed, three fractured parts connected
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with the basement are distinguished: (1) fault systems playing in a normal way located in the Valence
Paleogene graben; (2) the Montoison fault which corresponds to the relic of Cevennes fault, and (3)
the two faults reactivated in a reverse way located in the southern part of the Valence basin (near to
the Vercors domain). However, this study highlighted a structural detachment between basement
and cover. This detachment is probably related to the presence of thick marl deposits until up to
600 m which accommodate the deformation. These results have a strong impact on the geothermal
exploitation of the Valence basin. Indeed, very few faulted zones with a geothermal potential have
been identified. Only the fault systems that played in a normal way and located in the Valence

Paleogene graben may have favorable conditions for geothermal exploitation.
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Introduction générale

1. Contexte de la these

La demande énergétique mondiale croit chaque année de plus de 3 %. Dans un contexte
général de développement durable, la diminution des rejets de CO; et la réduction du recours aux
énergies fossiles, associée a I'exploitation des énergies renouvelables constitue un enjeu prioritaire

mondial.

La géothermie fait partie des énergies ciblées par de nombreux programmes de recherche
car il s’agit d’'une énergie en grande partie renouvelable, qui entraine entre 10 a 20 fois moins de
rejets de CO, que toutes les énergies fossiles (Charbon, pétrole et le gaz). L'exploitation de ce type
d’énergie est par ailleurs beaucoup moins colteuse en termes d’installations et d’entretien que celle

des énergies fossiles.

Le Groupement d’Intérét Scientifique (GIS) « Géodénergie»
(http://www.geodenergies.com/), dans le cadre duquel s’inscrit cette thése, a pour objectif général
de favoriser I'exploitation et la gestion des ressources du sous-sol au service des énergies sans
Carbone. Il regroupe au total 18 partenaires : 10 entreprises, 7 établissements publics de recherche
et 1 p6le de compétitivité. Ce projet est divisé en cing themes de recherche, dont 4 sont orientés
vers la géothermie : (1) Stockage du CO; et production de I'énergie utilisable, (2) Optimisation de la
géothermie profonde en fossé d’effondrement, (3) Enregistrement de la micro sismicité d’un
réservoir géothermique, (4) Amélioration de la connaissance des échangeurs géothermiques et (5)

Développement d’une plateforme logicielle commune.

Cette these MINES ParisTech, dotée d’'un financement d’établissement d’enseignement
supérieur, est environnée par le projet ANR « REFLET » (2015-2019). Ce projet ANR vise a optimiser
I’exploitation géothermique profonde en contexte de fossé d’effondrement (axe 2 du GIS
« Géodénergie ») et a lancer, a I’horizon 2020, les premieres centrales géothermiques capables de
produire d’importantes quantités d’énergies électriques en France métropolitaine. Le projet est
conduit en partenariat avec les industriels Fonroche Géothermie et Electerre, le BRGM et les

universités de Lorraine et d’Orléans et MINES ParisTech.
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2.Problématique de la These

L'exploitation de I'’énergie du sous-sol en rapport avec la chaleur de la terre remonte a pres

de 20 000 ans. Elle s’est développée notamment dans les régions volcaniques. Les premieres pompes

a chaleur exploitant la chaleur du sous-sol remontent au début du XX®™® siécle.

La demande énergétique mondiale et la nécessité de réduire les émissions de gaz a effet de

serre ont contraint les organismes publics et privés a adopter de nouvelles stratégies visant a

produire une énergie durable. L'exploitation géothermique profonde s’inscrit dans ces nouvelles

stratégies. La production de I'électricité est I'un des objectifs majeurs de I'exploitation des réservoirs

géothermiques profonds.

Les

variant en

réservoirs géothermiques profonds sont localisés généralement a des profondeurs

3000 et 5000 m de profondeur. Les caractéristiques d’un réservoir géothermique se

résument ainsi :

Les

Présence des températures optimales: ces températures varient selon |'exploitation
géothermique visée. Pour des fins de production d’énergie électrique, certains auteurs
recommandent des températures minimales de 200°C (Genter et al., 2003).

Présence d’un réseau de fractures propice a la circulation des fluides. Les réservoirs
naturellement fracturés, ayant des caractéristiques pétrophysiques optimales
constituent la seconde caractéristique essentielle d’un réservoir.

Les réservoirs de socle constituent de bons réservoirs géothermiques. En France, les
granites altérés de Soultz présentent des zones hydrothermales altérées propices a une
exploitation géothermique optimale (Bertrand, 2017; Dezayes et al., 2008).

Les réservoirs de couverture ayant des caractéristiques pétrophysiques optimales
constituent également de bons réservoirs géothermiques. Le réservoir du Buntsandstein
localisé dans le fossé Rhénan et composé d’une formation argilo-gréseuse et une
anomalie thermique régionale (S. Haffen, 2012), constitue un bon candidat pour une
production de I'électricité. A ce sujet, plusieurs projets géothermiques sont en cours

pour exploiter le Buntsandstein.

réservoirs géothermiques fracturés présentent des géométries complexes avec

généralement une influence importante de I'héritage structural (Bertrand et al., 2018; Le Garzic,

2010). lls sont situés a des profondeurs importantes, parfois excédant les 5 km, ce qui complique leur
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compréhension. Les données de forages (1D), les profils sismiques et les données géophysiques
fournissent des informations primordiales pour comprendre I'architecture d’un réservoir mais ne
sont pas suffisantes. De plus, les colts d’acquisitions de ces données sont extrémement élevés. Les

données disponibles sont donc tres restreintes.

Les analogues de réservoirs sont largement utilisés et mis en avant pour remédier au
manque de données en subsurface. Ces analogues affleurent en surface et permettent une
caractérisation spatiale (en 2D et 3D) des réseaux de fractures. Ceci permet une meilleure
compréhension a la fois du comportement des réseaux de fractures mais également de leur potentiel
pétrophysique. Cette alternative est beaucoup moins colteuse et nécessite des moyens simples pour
I"acquisition des données. L’approche d’analogue peut se faire sur plusieurs échelles : (1) a grande
échelle, a partir des images satellites, des photos aériennes, des cartes géologiques et des modeéles
numériques de terrain; (2) a I'échelle de I'affleurement, a partir des données de carriéres, des
bordures de routes etc. et (3) a I'échelle des lames minces et des données de carottes. Les modeéles
numériques de réservoirs présentent également une alternative pour évaluer le potentiel d’un

réservoir.

Cette thése se focalise sur la caractérisation spatiale des réseaux de fractures a différentes
échelles et vise a proposer un modeéle conceptuel de fractures afin d’exploiter le fluide géothermal
du bassin de Valence au vu des températures favorables enregistrées (Garibaldi, 2010). A cette
caractérisation s’ajoute celle de caractériser les relations socle/couverture, tout en mettant en
évidence I'architecture des dépo6ts du bassin de Valence et celle des accidents. La persistance des
accidents entre le socle et la couverture est évaluée ainsi que le role des évaporites et des niveaux

argileux dans le découplage structural du bassin de Valence.

Le travail sur la fracturation a été réalisé sur un analogue du bassin de Valence : la marge
ardéchoise. Il s’agit du seul endroit ol affleurent a la fois le socle et une partie des séries de la
couverture sédimentaire, du Trias au Crétacé inférieur majoritairement. La discussion sur le couplage
socle/couverture sédimentaire a quant a elle, été poursuivie grace a des données sismiques sur

bassin de Valence lui-méme.

Ce manuscrit de thése se compose de six chapitres :

v Le premier chapitre présente des généralités sur I'état de la géothermie dans le monde et

en France.
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v' Le second chapitre présente le contexte géologique du bassin de Valence et de la marge
ardéchoise. Une premiéere partie s’intéresse a I’évolution tectono-sédimentaire du bassin
du Sud-est de la France jusqu’a l'individualisation du bassin de Valence. Une seconde et
troisieme partie s’intéressent respectivement a la structure géométrique et thermique du
bassin.

v Le troisiéme chapitre aborde d’une part a I'état de I'art sur les réseaux de fractures
(géométrie et mécanique), et d’autre part les méthodes utilisées pour scinder les familles
de fractures a partir des distributions enregistrées. Ces méthodes ont pour la plupart été
implémentées dans les logiciels de la géologie structurale. Enfin, un inventaire des
méthodes d’analyse des longueurs et d’espacements entre fractures est également
abordé. Ces méthodes serviront de base pour notre travail d’analyse.

v' Le quatriéme chapitre traite de I'adaptation de la loi de Mélange de von Mises aux
données complexes d’orientations des fractures de I'analogue ardéchois. Ce chapitre a
fait I'objet d’une soumission d’article dans Computers and Geosciences.

v' Le cinquiéme chapitre, en format article (en préparation), traite de la méthodologie de
traitement des longueurs afin de remédier aux effets de troncatures et de censures. On
aborde dans cette partie I'organisation géométrique des réseaux de fractures a partir des
longueurs et d’espacements caractéristiques dans le socle et la couverture. Pour ce faire,
il s’agit de déterminer les valeurs caractéristiques du réseau de fractures et leur hiérarchie
dans le systeme : un modele géométrique peut alors étre proposé. La mise en place de
ces géomeétries est ensuite expliquée par I'histoire tectonique pluriphasée. Une attention
particuliere devra étre portée sur les relations socle/couverture et I'impact de ce réseau
de fractures sur I'architecture du bassin de Valence. Il est alors possible de proposer un
modele conceptuel d’évolution spatio-temporelle du réseau de fractures de I'analogue de
la marge ardéchoise.

v' Le sixieme chapitre traite de I’évolution tectono-sédimentaire du bassin de Valence. Ce
travail est réalisé a I'aide des données de forages et des profils sismiques. Ce chapitre vise
a clarifier la mise en place des dépocentres du bassin de Valence et a caractériser les
accidents affectant le socle et la couverture sédimentaire, tout en mettant I'accent sur le
découplage structural.

v La derniére partie est consacrée a la discussion générale de la thése. Nous comparons les
résultats obtenus sur la marge ardéchoise avec les analogues de rifting et également a

I’échelle du bassin de Valence.
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CHAPITRE 1: LA GEOTHERMIE
PROFONDE

29



Chapitre 1 : Géothermie profonde

[.Introduction

La géothermie, quel que soit le type de production (électricité, chauffage), exploite I'énergie
calorifique d’un fluide chauffé de fagon naturelle en sous-sol. Les pays comme l'lslande bénéficient
de conditions géologiques optimales avec un fort gradient géothermique (T> 150°C a moins de 1km
de profondeur sur de nombreuses zones) et une forte pluviométrie dont les effets combinés donnent
naissance a des sources chaudes qui, associées aux phénomenes paravolcangiues que sont les
geysers permettent d’exploiter I'eau chaude directement pour le chauffage ou la production

d’électricité (https://Geothermie-perspectives.fr). En général, la production d’énergie par

géothermie nécessite I'implantation de forages d’injection et d’extraction, qui permettent soit d’aller
chercher des fluides chauds en profondeur. La méthode consiste a extraire le fluide profond,
généralement une saumure chargée en différents éléments, qui circule dans le réseau de fractures
de la croGte. Une fois la chaleur de ce fluide récupéré grace a un échangeur thermique, le fluide est
réinjecté dans la formation afin de maintenir la pression dans le réservoir (Figure 1-2). La chaleur une
fois transmise peut alors servir de chauffage direct ou a des procédés industrielles, mais également,
et si le niveau de température le permet, a I'alimentation de turbine pour la génération de

I’électricité.

La température du fluide récupéré dépend du gradient géothermique naturel et de la
profondeur du forage et donc de la zone de circulation dans le massif fracturé. En fonction des

gammes de températures du fluide récupéré, on parle de (https://energiegeothermique.com):

e géothermie de haute température lorsque I'on se référe a des températures supérieures a
150°C, généralement atteintes entre 3 000 et 5 000 m de profondeur pour un gradient
géothermique moyen. La géothermie haute température est essentiellement exploitée
pour la production d’électricité et plus récemment en cogénération pour la production de
chaleur en complément.

e géothermie de moyenne température lorsque le fluide présente des températures variant
de 90 et 150°C. Les domaines d’application sont la chaleur industrielle et parfois la
production d’électricité grace a des systemes ORC (Organic Rankine Cycle) permettant
I'utilisation de fluide basse température.

e géothermie de basse température pour ce qui concerne les températures comprises entre

30 et 90°C. Son domaine d’utilisation comprend le chauffage urbain, les serres, les piscines,
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le thermalisme ainsi que I'eau chaude sanitaire. En France, compte tenu des gradients
géothermiques rencontrés, ce type de température se trouve a des profondeurs comprises
entre 1300 et 2 000 m.

e géothermie de trés basse température pour ce qui concerne des températures comprises
entre 10 et 30°C. Les domaines d’utilisation se limitent au chauffage individuel ou a la

climatisation.

(2) Injection d’eau froide a
5000m de profondeur par
le puits central

(2) Circulation d’eau dans les
fractures et réchauffement
au contact de la roche
chaude (200°C)

(3) Extraction de Feau
réchauffée du sous-sol par
deux puits de production

(©) En surface, transformation
par intermédiaire d'un
échangeur thermique
de Feau chaude du circuit
primaire @ en vapeur
dans le circuit secondaire

pour entrainer une
turbine @ qui produit de
Pélectricité (=)

Figure 1-1 : Principe de fonctionnement d'un réservoir géothermique de haute température (ADEME/BRGM).
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[I. Lagéothermie dansle monde

Aujourd’hui, dans le monde, seuls 70 pays produisent de la chaleur par géothermie

(https://Geothermie-perspectives.fr). Plus de 350 installations géothermiques haute température,

hors volcanisme, ont été recensées pour une puissance totale avoisinant les 10 700 MW en 2010
contre 8 000 MW en 2000, soit une augmentation de 25% en 10 ans montrant le développement de
ce type de ressource a comparer celle de 0.3 % de la puissance mondiale électrique installée (Bertani,

2015).

La production d’électricité renouvelable par géothermie correspond a 1.41 % (soit 71.6 TWh)
de I'ensemble des sources d’électricité renouvelable dans le monde (Figure 1-2A). Cette production
se situe principalement aux Etats Unis et aux Philippines avec respectivement 18,4 et 9,6 TWh/an en
2013. En Europe, seules I'ltalie et I'lslande figurent dans les dix plus grands producteurs mondiaux de
I’électricité géothermique avec 5,7 et 5,2 TWh respectivement (Figure 1-2B). Au niveau de I'Union
européenne (UE), la production de I'électricité par géothermie est en plein développement. En effet,
entre 2015 et 2016, la production d’électricité par géothermie (Figure 1-2C) a considérablement
augmenté, notamment en Italie, avec une production estimée a 6 288.6 GWh en 2016. L’Allemagne
et le Portugal occupent respectivement la seconde et troisieme place avec 171.6 et 174 GWh. La
France se trouve en quatrieme position avec une production avoisinant les 93 GWh, dont 4 GWh en
France métropolitaine. Les prévisions a I'horizon de 2020 prévoient une augmentation de la
production d’électricité brute par géothermie dans I'UE de seulement 8 TWh contre 10.9 TWh prévus

initialement (https://www.edf.fr; section géothermie en chiffres).
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* Les données de la France comprennent les DOM (Guadeloupe). La production
recensée en France métropolitaine était de o GWh en 2015 et 4 GWh en 2016.
Source : EurObserv’ER 2017

Figure 1-2 : (a), (b): Production mondiale d'électricité par pays. (c): Production brute d’électricité
géothermique dans les pays de I’'Union européenne en 2015 et 2016 (en GWh) (https://www.edf.fr; section
géothermie en chiffres).
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[II. La géothermie en France

La France compte actuellement plus de soixante-cing installations de production

géothermale de basse température, principalement en lle de France (source : http://geothermie-

perspectives.fr; ENR, 2012). En France, compte tenu des gradients géothermiques rencontrés, ce
type de température se trouve a des profondeurs comprises entre 1 300 et 2 000 m. La géothermie
de basse température est d’ores et déja exploitée dans les bassins Parisien et Aquitain, connus pour
leurs aquiféres continus profonds pouvant atteindre des températures supérieures a 70°C (Figure
1-3). La chaleur est extraite a des profondeurs allant de 600 m a 2000 m. Ces deux bassins présentent
des structures géologiques simples, permettant une exploitation géothermique efficace et maitrisée
et I'approvisionnement de 200 000 logements en chauffage. La France dispose également de
réservoirs haute température. Deux centrales sont actuellement en production : Soultz-Sous-Foréts
en Alsace et la Bouillante en Guadeloupe. La Guadeloupe produit ainsi environ 7% des besoins
énergétiques locaux grace a la géothermie haute énergie. Un projet d’extension de la centrale
géothermique est en cours pour atteindre une production d’environ 20% (source:

http://geothermie-perspectives.fr; ENR, 2012).

l11.1 Cibles géothermiques haute température

Une analyse statistique sur les données de 593 forages (977 mesures corrigées) sur le sol
frangais a permis a Bonté et al., (2010) de calculer, en imposant une température de surface de 10°C,
un gradient géothermique moyen de 30,6°C/km sur le sol frangais (Figure 1-4B). Ce gradient moyen
subit toutefois de fortes variations en fonction du bassin dans lequel on le calcule : il varie en effet de
27,1°C/km dans le bassin Aquitain a 34,9°C/km dans le bassin de Paris. Compte tenu du gradient
géothermique moyen, on estime que les températures nécessaires a I'exploitation géothermique
haute température qui sont supérieures a 150°C sont atteintes en métropole dans le bassin de la
Limagne (Massif Central), le graben du Rhin (Alsace) et le couloir Rhodanien, sous un recouvrement

d’environ 5000 m (localisation en Figure 1-3).
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Deep aquifers,
proven or probable resources

L] Thermal spring 25°C < T°< 80°C
a  Geothermal site under study

Cristallines massifs

- Recent volcanic massifs
f Recent Mountain ranges

Shallow sedimentary basins

- Deep sedimentary basins

Orléans

Rhénan

ET
Aquitain

D Fossé Rhénan

Bassin de la Limagne

,:] Couloir Rhodanien

Pyrénées

Figure 1-3: Carte des bassins sédimentaires, sources thermales et aquiféres en France (Rapport BRGM,
2015).
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Figure 1-4 : Position des forages pétroliers (points : données non corrigées, triangles gris données corrigées.
(a) Répartition spatiale des forages; (b) variation de la température en fonction de la profondeur. Ligne
noire : tendance linéaire pour les données non corrigées ; ligne grise : tendance pour les données corrigées
(température de surface imposée est de 10 °C) (Bonté et al., 2010).

Sur les quatre cibles «thermiquement favorables » identifiées pour [I'exploitation
géothermique haute température en métropole, trois (fossé Rhénan, fossé Rhodanien et bassin de la
Limagne) sont situées le long du rifting ouest Européen (ROE) (Figure 1-5) (Cloetingh et al., 2010;
Dézes et al., 2004; Ziegler, 1992), c'est-a-dire le long de fossés d’effondrement bordés de grands
accidents. Ces bassins présentent des températures anormalement élevées, et seraient reliées a un
amincissement crustal suite a la période de rifting ROE (Garibaldi et al., 2010; Guillou-Frottier et al.,
2010). Le site pilote de Soultz-Sous-Foréts, lancé en 1987 suite a un accord Franco-allemand, vise une
mise en exploitation du fluide géothermal par doublet géothermique (injection et production) des
roches cristallines présentes a 5 km de profondeur dans le fossé rhénan. Ce projet en est aujourd’hui
a la phase lancement de la production. Le potentiel des sites du fossé rhodanien et du bassin de

Limagne reste a explorer.

Les cibles géothermiques visées en France ont fait I'objet de plusieurs études, notamment
dans le fossé Rhénan. Ce dernier est en cours d’exploitation dont la principale cible est le socle

granitique avec une perméabilité essentiellement reliée aux zones de failles et également les zones
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d’altérations. Le couloir Rhodanien et le bassin de la Limagne sont en phase exploratoire et sont

considérés comme des analogues au fossé Rhénan.

0° 4° 8° 12°

Figure 1-5: Localisation des cibles potentielles d’exploitation géothermique haute température sur un
schéma structural de ’ECRIS (European Cenozoic Rift System), d’aprés Dézes et al., (2004).

[11.2 Structure thermique du fossé rhodanien

A l'échelle de la France, les estimations des températures profondes (5000 m) mises en
évidences par plusieurs auteurs établissent trois anomalies positives principales variant entre 150 et
200 C° (Garibaldi, 2010) : le bassin de la Limagne (Massif Central), le graben du Rhin (Alsace), et le
bassin du Sud-Est (Figure 1-6). Ces zones présentent un amincissement de la cro(ite continentale qui

a été acquis durant le rifting ouest européen (ECRIS) (Dézes et al., 2004; Ziegler, 1992).
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A ‘ Depth = 5000m
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Figure 1-6 : Coupe horizontale (carte iso-profondeur) dans le bloc thermique 3D a 5000 m de profondeur Les
zones en hachures correspondent aux orogénes (Bonté et al., 2010). La carte en encart (en noir et blanc)
représente les écart-types sur les températures.

I11.2.1  Structuration du bassin du Sud-est

La densité du flux de chaleur enregistrée en France pour un gradient moyen les 30°C/km
varie entre 40 et 100 mW/m? (Lucazeau and Vasseur, 1989) (Figure 1-7). Dans le bassin du Sud-est, le
flux de chaleur avoisine les 100 mW/m? dans le couloir Rhodanien et dans la plaine de Vistrenque et

les 60 mW/m? en Provence (Figure 1-7).
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Figure 1-7 : carte du flux de chaleur en mW/m2 du bassin du Sud-Est calculé a partir de forages profonds
(Lucazeau and Vasseur, 1989).

L’épaisseur de la crolte continentale du bassin du Sud-Est avoisine les 30 km (Tesauro et al.,
2008). Celle-ci décroit dans la vallée du Rhone jusqu’a 22 km suite aux extensions qui se sont
produites au cours du Jurassique et a I'Oligocéne (Guieu and Roussel, 1990; Sapin and Hirn, 1974).
L’épaisseur maximale atteinte (43 km ) se trouve vers I'est aux frontiéres avec les Alpes (Figure 1-8)
(Garibaldi et al., 2010). Les zones de forte de production de chaleur et d’amincissement maximal sont
superposées. L’amincissement crustal enregistré dans le bassin du Sud-est interprété comme lié a
une remontée du Moho de 60 km de profondeur sous les Alpes a 20-22.5 km dans le bassin Liguro-

Provencal (Figure 1-8) (Garibaldi et al., 2010).
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Figure 1-8 : Epaisseur des sédiments et profondeur du Moho dans le bassin du Sud-Est (Garibaldi et al.,
2010). Les failles majeures ont été également tracées.

Les travaux de Garibaldi (2010) ont mis en évidence, a travers des cartes du flux de chaleur

pour les 5 premiers kilométres de profondeur, des valeurs assez faibles (1,02 uW/m3) dans le bassin

du Sud-Est (Figure 1-9). Les valeurs calculées ont été établies a partir de plus de 80 sondages, en

s’appuyant sur les valeurs de Gamma-Ray issues des forages profonds.

Trois zones présentent toutefois un fort potentiel de production de la chaleur dans le bassin

du Sud-Est : I'ouest de la faille des Cévennes, la région de Valence et Marseille (Figure 1-9). Les

convections semblent s’installer dans les zones perméables relatives aux failles, permettant ainsi

d’avoir des températures élevées. Ces zones constituent donc des cibles de choix pour ‘exploitation

géothermique du fossé rhodanien et en particulier le bassin de Valence.
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Figure 1-9 : Production de chaleur moyenne dans le bassin du Sud-Est (Garibaldi, 2010). Cette production est
calculée a partir des logs de gamma-ray disponibles dans les 5 premiers kilométres des forages dont la
localisation est fournie sur la carte.

[11.2.2  Inventaire des données de températures du Bassin de

Valence

Seul 103 parmi les 182 forages répartis sur I'ensemble du bassin du Sud-Est présentent des
données de températures. Au niveau du Bas Dauphiné, 17 forages profonds (atteignant a la fois le
socle et contenant des données de températures) ont été recensés (Figure 1-10) et seulement 12
forages contiennent des données de températures (BHT). Ces données de températures
correspondent a des valeurs ponctuelles mesurées a une profondeur données et non un profil de

température.

Le potentiel thermique du bassin de Valence a été établi grace aux cartes thermiques établies
dans le cadre de la thése de Garibaldi (2010). Ces travaux ont mis en évidence un fort potentiel

thermique de la fosse de Valence et ce dées 1000 m de profondeur (Figure 1-11A). En effet, les
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températures atteintes a cette profondeur sont de I'ordre de 45-50°C sous la ville de Valence. Un
point chaud a 70-75°C est également observé vers I'anticlinal de Saint-Lattier. Ces températures
croissent avec la profondeur jusqu’a atteindre 130-135°C sous la ville de Valence a 3 000 m de
profondeur, et ce jusqu’a Montélimar et I'extrémité NE de la faille des Cévennes (Figure 1-11B). Dés
4000 m de profondeur, des températures optimales pour une exploitation géothermique haute
température sont enregistrées (170-175°C) et ce toujours sous la ville de Valence, jusqu’a
Montélimar et I'extrémité NE de la faille Cévennes (Figure 1-11C). A 5000 m de profondeur et ce
précisément au niveau du socle du bassin de Valence, les températures excedent les 190°C (Figure
1-11D). Ces températures sont favorables a une exploitation géothermique de haute température.

Ce point chaud est la cible potentielle du projet REFLET.

Figure 1-10 : Localisation des forages profonds (en rouge) contenant des données de températures.
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Figure 1-11 : Cartes des températures : A. 1000, B. 3000, C. 4000 et D. 5000 m de profondeur avec les cartes
d’erreurs d’interpolations associées (Garibaldi, 2010).

[11.2.3  Synthése

Il ressort de ces analyses des flux de chaleur dans le couloir Rhodanien que :

La partie nord ou se localise le bassin de Valence est un bon candidat a I'exploitation
géothermique.

Les cibles thermiquement favorables se situent sous 5000 m de profondeur, c’est-a-dire a
I'interface socle/couverture.

Les zones de failles ont un impact favorable sur la structure thermique et constituent des cibles

a I'exploitation. Il devient alors clair qu’une étude structurale est indispensable.
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CHAPITRE 2 : CONTEXTE GEOLOGIQUE
DU BASSIN DE VALENCE ET DE LA MARGE
ARDECHOISE
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[.Introduction

Le bassin de Valence, également appelé bassin du Bas-Dauphiné, est situé entre la ville de
Vienne au nord, de Valence au sud, du massif du Vercors a I'est et le Massif Central c6té ouest
(Figure 2-1). Il appartient au segment sud d’un grand systeme faillé s’étendant sur plus de 1100 km
depuis la cote de la Mer du Nord jusqu’a la Méditerranée : le « European Cenozoic Rift System »
(ECRIS) (Ziegler, 1992). Les anomalies thermiques relevées le long de ce rift avorté font de ses
différents segments des cibles de choix pour I'’exploitation géothermique. Le Permis Exclusif de
Recherche (PER) « Val de Dréme » exploré par Fonroche Géothermie est localisé le long de la faille

bordiere séparant, a I'ouest, le bassin de Valence du Massif Central.

Ce bassin est orienté selon un axe globalement Nord Sud et s’étend sur plus de 100 km de
longueur et environ 60 km de largeur. Il est séparé des terrains paléozoiques du Massif Central, a
I'ouest, par une faille bordiere N/S a NE/SW. Il est bordé a I'Est par les massifs mésozoiques du
Vercors, de la Chartreuse et le chevauchement Alpin. Le sud du bassin, entre les villes de Valence et
Montélimar, est marqué par un seuil ; les terrains mio-pliocenes affleurent sur I’ensemble du bassin.
IIs ont été entaillés lors de la crise messénienne par le cours du Rhone et de ses affluents, incision
comblée par les dépots marins pliocénnes. Vallée a nouveau, faconnée lors des périodes glaciaires du
Quaternaire qui ont conduit a de nouvelles incision et dépdts fluvio-glaciaires. Quelques

affleurements mésozoiques affleurent au sud du bassin (notamment sur la marge ardéchoise).
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Figure 2-1: A : Carte de localisation de I’ECRIS et position du bassin de Valence (rectangle bleu). En noir, les
failles cénozoiques, en gris, les bassins reliés au rift, les croix signalent les massifs varisques et le remplissage
noir les champs volcaniques (Ziegler and Dézes, 2007). B : Extrait de la carte géologique de France au 1/1000
000 sur lequel on observe le bassin de Valence, le Massif Central, la marge ardéchoise, le massif du Vercors
et les Cévennes et le PER de Valence déposé par Fonroche Géothermie (zone encadrée en rouge).

L’évolution tectono-sédimentaire du bassin de Valence est complexe, car elle est la
conséquence d’une histoire polyphasée dans laquelle le poids de I’héritage structural est tres
important. Les terrains les plus anciens de la zone d’étude ont en effet subi deux orogenéses
(hercynienne et alpine sensu lato) ainsi que deux phases de rifting (téthysien et cénozoique) (Figure

2-2).
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Figure 2-2 : Synthése des évéenements tectoniques affectant le Massif Central et les dépo6ts du bassin du SE
(d’apres Choukroune et al., (1973) ; Deville et Sassi (2006) ; Philippe et al., (1998) ; Ziegler (1992). Les ages

sont exprimés en millions d’années.

Ces événements ont un impact double sur le bassin. lls conditionnent I'enregistrement

sédimentaire par le biais de variations importantes des taux de subsidence au cours du temps dans le

bassin (Figure 2-3), point qui sera abordé plus tard. lls structurent également la géométrie et la

dynamique du réseau de fractures sur I'ensemble de la zone. La connaissance de la géométrie des

dépots d’une part et du réseau de fractures d’autre part, sont de premiére importance dans

I’optimisation de I'exploitation géothermique.
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Figure 2-3 : Courbes d’enfouissement et de subsidence tectonique du bassin de Valence (AQUASUB), établies
pour la base du Trias du puits V.Mo.2 (Rubert, 2009a).

Cette partie résume les différents épisodes tectoniques régionaux ayant contribué a la
structuration actuelle du bassin de Valence. Nous détaillerons ensuite les caractéristiques
géométriques du bassin (substratum et remplissage sédimentaire), qui en font une cible de choix
pour l'exploitation géothermique. Nous résumerons enfin les travaux jusque la effectués sur la
caractérisation du réseau de fractures dans le socle et la couverture sédimentaire de la zone cible et

sur les analogues situés sur la marge Ardéchoise.
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[I. Evolution tectono-sédimentaire du Sud-
Est de la France

II.L1 L’héritage de I'orogenéese hercynienne

Les reliques de la chaine hercynienne s’étendent, en Europe, de la péninsule ibérique au
Massif de Bohéme (Faure et al.,, 2008; Matte, 1986). Le Massif Central et le socle du bassin de

Valence font partie de ces reliques et sont attribués a la marge nord du Gondwana (Figure 2-4).

Schwarzwald -15 - .l~ M. 8
- =" 7A1o1 Ton! :
,° A'ipmc Bohcm;?n

GONDWANA

—
100 Km
- N. Hercynian foreland : e Intermediate blocks :

S. margin of Laurussia Léon, N. Bohemia, Ossa-Morena

- N. Gondwana margin Armorica microcontinent : Central Armorican
Domain, Central Iberia, Central Bohemia

Figure 2-4 : Localisation des affleurements de chaine hercynienne et continents associés (Faure et al., 2008).

L'orogenése hercynienne s’est déroulée de I'Ordovicien au Carbonifére et témoigne d’une
histoire polyphasée complexe liée au rapprochement de trois supercontinents : Gondwana, Laurentia

et Baltica.

Dans un premier temps, un raccourcissement globalement N/S aboutit, aprés une succession de

phases d’extension et de subduction (Schulmann et al., 2014), a la collision de ces super continents
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et a la mise en place, dans la croute supérieure de décrochements conjugués NW/SE et NE/SW
respectivement dextres et senestres ainsi que de chevauchements ENE-WSW a E-W (Arthaud and
Matte, 1975a; Mattauer, 1973) qui constituent ce que nous qualifierons d’héritage hercynien par la

suite.

Un changement de la direction de raccourcissement de N/S a E/W et une rotation de la partie sud de
la chaine entre le Carbonifére inférieur et supérieur (Carreras and Druguet, 2014; Edel et al., 2014;
Edel et al., 2013) marquent la fin de I'orogenese hercynienne. Ce changement induit, dans le centre
de I'Europe, la formation des bassins transtensifs dont I'orientation et la localisation sont controlées
par I’héritage hercynien. Les dépdts sédimentaires associés a certains d’entre eux correspondent aux

bassins houillers du Massif central (Autun, Ausance, Blanzy...).

Bles et al., (1989) voient dans I'ouverture des bassins Lodéve, de Rodez, et de Saint-Affrique situés en
bordure sud du massif central (Figure 2-5) la marque d’une extension N/S dans la zone depuis

I’Autunien jusqu’au Saxonien.
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Figure 2-5: Carte des paléostructures permiennes. 10 : bassins permiens, 11: bassins permiens sous
couverture sédimentaire (Bles et al., 1989).
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[1.2 Le rifting téthysien et la mise en place du bassin du SE

La premiére manifestation de contraintes aux limites extensives, orientées E/W (Bergerat et

al., 1993) dans les séries du SE de la France est enregistrée au Permo-Trias (Debrand-Passard et al.,

1984b). L'extension E/W est a I'origine de la mise en place des failles normales syn-sédimentaires

triasiques d’orientations NO30° et N160° (Bles et al., 1989; Elmi, 1990; Martin and Bergerat, 1996).

Cette extension affecte les intervalles Anisien-Ladinien (Trias moyen), et une partie du Carnien (Trias

supérieur). Certains auteurs pointent également une extension N/S (Bergerat and Martin, 1993)

caractérisée par le jeu de certaines failles orientées E/W, qui affectent principalement la formation

bariolée d’Ucel (Carnien-Norien): cette phase est décrite comme locale et serait liée a une

permutation des axes de contraintes horizontales 0?/03. Cette permutation est reliée a un état de

contrainte régional correspondant a la fin de I'extension triasique.

Au cours du Trias, des séries fluviatiles et évaporitiques, caractéristiques de séquences de

pré-rift, se déposent a 'emplacement de I'actuel bassin de Valence. Celui-ci est alors situé sur la

marge passive nord-ouest de la Téthys (Figure 2-6) (Lemoine et al., 1986b).

30

oS |
F 2157212 Ma) e =

o8 |

Zone du Bassin de
Valence

O

Figure 2-6 : Carte paleo-environnementale de la marge NW de la Téthys au Norien supérieur (Dercourt and
Vrielynck, 1993). L’emplacement du bassin de Valence correspond au cercle noir.
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Comme en témoignent les courbes de subsidence déduites des séries du bassin de Valence
(Figure 2-3), c’est au Lias que s’accélere la subsidence du substratum dans cette zone. Cette
accélération est directement liée a linitiation du rifting téthysien (Lemoine et al., 1986a). Les
contraintes extensives sont a cette période orientées N110 : elles réactivent en extension les grands
accidents bordiers hercyniens et provoquent la mise en place et I'approfondissement du bassin du
SE, orienté NE/SW (Baudrimont and Dubois, 1977; Bergerat, 1982; Ziegler, 1992). Cette direction
NE/SW d’origine hercynienne ont souvent limité le domaine marin profond jouant le réle de pente

active et ont également initié des sillons particuliers de sédimentation.

C’est durant cette phase que se déposent les premiers facies de bassin caractéristiques, au

sud de I"éperon lyonnais (Figure 2-7), composés de

- Ensemble inférieur : constitué de gres et argilites de facies marin restreint du Rhétien, de
séquences de calcaires graveleux et oolithiques et de dolomies fines primaires avec parfois
des niveaux d’anhydrites ;

- Ensemble moyen : constitué de grés et calcaires détritiques, calcaires fins a silex (marin

ouvert), et de calcaires détritiques a oolithes ferrugineuses et polypiers siliceux.

Au NW de I'éperon on observe des dépots de plateforme de type calcaires argileux
(mudstones a silex) et de surfaces corrodées de type plateforme externe a ammonites. Cette
paléogéographie avec des faciés de plateforme au NE évoluant vers des faciés de talus ou bassin au

SE reste pérenne du Trias au Crétacé inférieur (Debrand-Passard et al., 1984b).
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Figure 2-7 : Carte d’isopaques et d’environnements de dépot dans le bassin du SE, au sommet du Lias
carbonaté (Baudrimont and Dubois, 1977).

A la subsidence tectonique succéde la subsidence thermique, du Malm au Crétacé (Lemoine
et al., 1986b). Le maximum d’enfouissement du bassin du SE est atteint a 1950 m de profondeur vers
la fin de la phase de subsidence thermique, c'est-a-dire au Crétacé moyen (Figure 2-3) (Roure et al.,

1994). C’'est une période marquée par une maturation des terres noires jurassiques.

1I.3 L'orogenese pyrénéenne et la fermeture du bassin du SE

Le Crétacé inférieur est marqué, régionalement, par une réorientation du bassin du SE selon
un axe E/W (Figure 2-8) et la fin de la subsidence thermique (Lemoine et al., 1986a). Cette
réorientation est interprétée comme étant la conséquence de la convergence des plaques Ibérie et
Europe, qui marque le début de I'orogenése pyrénéenne. La convergence est d’abord accommodée
par un mouvement senestre de I'lbérie par rapport a I'Europe le long de la faille nord-pyrénéenne
(Tapponnier, 1977). Les bordures du bassin du SE subissent alors une forte érosion allant de 2 000 a 2

500 m d’épaisseur, notamment au niveau du Massif Central (Barbarand et al., 2003).
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Figure 2-8 : Carte d’isopaques et d’environnements de dépot dans le bassin du SE, au sommet du Crétacé
inférieur (Baudrimont and Dubois, 1977).

La convergence des plaques Afrique et Europe se poursuit au Crétacé supérieur, mais passe a
une orientation N/S suite au blocage du mouvement de I'lbérie vers l'est. Sous I'effet du
raccourcissement, le bassin du SE se ferme peu a peu et I'on observe une migration du dépocentres
vers |'est (Figure 2-9) (Debrand-Passard et al., 1984a). L'ouest de ce qui a été le bassin du SE se
retrouve alors émergé, ce qui explique le peu de sédiments préservés durant cette période dans le

bassin de Valence.

La convergence N/S se poursuit jusqu’a I'Eocéne. Elle aboutit a la collision pyrénéenne au sud
(Choukroune et al., 1973). Elle entraine la formation d’un ensemble de plis et de chevauchements
d’axes E/W et le rejeu en décrochement senestre d’accidents N/S a NE/SW pour partie héritée de la
structuration hercynienne dans I'avant-pays nord pyrénéen et en Provence (Arthaud and Séguret,
1981; Bergerat, 1987). Dans la région de Valence, les failles de la Voulte, de Gilhac, de Rochechinard
et de Presle prennent le relai de la déformation plicative et des accidents hercyniens situés plus au
sud (faille des Cévennes, des Matelles et de la Durance). Les calcaires de la bordure du bassin
accommoderaient donc préférentiellement la déformation par fracturation décrochante le long
d’accidents NNE/SSW et NW/SE respectivement senestres et dextres (Bergerat, 1982). La

sédimentation dans la zone de Valence est caractérisée par des dépots essentiellement d’age
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oligocéne (Debrand-Passard et al., 1984a). Certains auteurs (Dumas, 1987) rapportent toutefois la
formation d’un premier fossé continental sur Valence des I'Eocéne moyen. Ces dépots sont absents
sur les seuils de Vienne et de Montélimar et sont irrégulierement représentés au niveau de
I"anticlinal de Saint-Lattier, ol le Néogéne transgresse directement sur le substratum anté-tertiaire.
D’un point de vue lithologie, ces dépdts sont caractérisés par des formations continentales éocenes
non fossilifere avec des faciés et des épaisseurs tres variables : conglomérats et marnes rouges ou
encore de sables ferrugineux, entrecoupés de marnes ocres et d’argiles bariolées a la base ; séries
nettement carbonatées, beaucoup plus régulieres constituées de marnes et de calcaires
concrétionnés associés a des conglomérats a galets encro(ités, puis de marnes ocre a fissures
remplies d’hématite et de manganése (Debrand-Passard et al., 1984a). Ces faciés témoignent d’une
phase de structuration importante durant le Lutétien. Les formations oligocénes supérieures sont
caractérisées par de conglomérats associés a des marnes rouges a la base. Au sommet, les marnes

sont sableuses, micacées et riches en galets de roche cristalline.
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Figure 2-9: Carte d’isopaques et d’environnements de dépot dans le bassin du SE, au Crétacé supérieur
(Baudrimont and Dubois, 1977).

56



Chapitre 2 : Contexte géologique

1I.4 Le Rift Ouest Européen et l'individualisation du bassin de
Valence

L'Oligoceéne marque une forte reprise de la subsidence dans la région de Valence (Figure 2-9),
qui contraste avec celle peu marquée des bassins alentours. Ceci témoigne sans ambiglité de
I'individualisation du bassin de Valence sensu stricto a cette époque. Deux zones se différencient
alors: (1) la fosse de Valence et (2) les zones faiblement subsidentes comme les plateformes de
Vienne au Nord et Méle de Montmirail a I’Est (Figure 2-10). Ces zones sont séparées par les failles de

St-Vallier a I'ouest du bassin, de Beaurepaire au nord, et de Montmirail a I'Est.

MASSIF BASSIN DU
CENTRAL SLF1 ROYANS VERCORS
ch TE101 DP10B

¥ <« Sommet du

e ) S PP \ Paléogéne

£33 anhydrite
31 carbonates
argiles
[[] sables et grés

[F-T] substratum LS. substratum
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Figure 2-10 : Coupe WNW-ESE illustrant la séparation du Bas-Dauphiné en deux zones suite a une subsidence
différentielle avec des dépots Eocéne—Oligocéne différenciés (Dumas, 1987).

La reprise de la subsidence est attribuée a la mise en place, a I’échelle régionale, du « Rift
Ouest Européen cénozoique » (Ziegler, 1992). Ce rift est actif dans la zone d’étude du Priabonien a
I’Aquitano-Burdigalien (Sissingh, 2001). La phase de rifting est induite par des contraintes aux limites
extensives orientées E/W (Figure 2-11). Elle conduit au rejeu normal d’accidents hérités N/S et
NNE/SSW et par conséquent a la structuration de fossés d’effondrement N/S a NE/SW, dont la fosse
de Valence est I'un des segments (Bergerat, 1982; 2001). Sissingh (2001) interpréte la succession de
formations évaporitiques et marneuses qui s'accumulent a cette époque dans la fosse comme le
signe d’une connexion intermittente entre la fosse et le bassin flexural d’avant-pays alpin situé plus a

I'est.
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Figure 2-11: Carte structurale synthétique et localisation des épanchements magmatiques de I’avant-pays
ouest alpin (Sissingh, 2001). Les paléo-contraintes reportées depuis 'Eocéne terminal jusqu’a la fin du
Miocéne sont compilées d’aprés les données de Bergerat (1987) et Bles et al.(1989). Les profondeurs du
Moho sont tirées de Hirn (1980), Bergerat et al. (1990) et Prodehl et al. (1995).
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[I.5 La progression du front de déformation alpin et hiatus
associés

Le début du Miocene, précisément la base de I’Aquitanien, est marqué par le dépot de séries
lacustres dans la fosse de Valence. Un hiatus sédimentaire correspond au milieu de I’Aquitanien et a
I’ensemble du Burdigalien, en lien avec une surrection de la zone (Sissingh, 2001). La région est quant
a elle soumise a des contraintes aux limites en compression orientées NE/SW (Figure 2-11),
probablement liées a la progression du front de déformation alpin. Langhien et Serravalien sont
caractérisés par une incursion marine dans la fosse de Valence. Apres le Tortonien, la sédimentation
devient continentale. Cette continentalisation est interprétée comme liée a une uplift de la zone en
lien avec une reprise de la compression (Sissingh, 2001). Le Messinien est marqué par une incision du
réseau fluviatile du Rhéne en lien avec I'abaissement du plan d’eau méditerranéen (Clauzon, 1982;

Gorini et al., 2015).

Au Pliocéne, la remontée du plan d’eau méditerranéen conduit a une vaste ria, donnant
naissance a un estuaire long de 250 km qui s’étend jusqu’au nord de Valence. Cette ria est petit a
petit comblée par des sédiments marins, paysage sur le quel s’installe petit a petit le cours du Rhone
au cours du Plio-Quaternaire. Le Plio-Quaternaire se caractérise par une tectonique extensive de
direction WSW/ENE dans le bassin de Valence. Cette tectonique serait a I'origine de la trans-tension
de la zone, et elle entraine la déformation des dépbts miocenes et pliocenes du bassin de Valence

(Tapponnier, 1977; Ziegler, 1992).

11.6 Synthese

Au cours de I'histoire polyphasée du bassin du SE de la France, et ce quelles que soient les
conditions aux limites (compressives ou extensives), ce sont sans cesse les méme directions
d’accidents qui ont encaissé la fracturation et ont été resollicités. L’histoire hercynienne privilégie les
directions NE/SW, NW/SE et ENE/WSW a E/W. La premiére phase de rifting (Téthys) entraine la
néoformation d’accidents NO30 et N160 ainsi que le rejeu des accidents NE/SW. La compression
pyrénéenne resollicite les accidents NNE/SSW (N030 environ) et NW/SE tandis que la seconde phase
de rifting (ECRIS) fait rejouer les accidents globalement N/S @ NNE/SSW. Le canevas du réseau de
fractures dans la zone est donc organisé autour de 5 directions préférentielles : NE/SW, NNE/SSW,

NW/SE, E/W et N/S.
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Dans ce contexte géologique complexe, on considere, sur la base de la reprise de subsidence
et une subsidence différentielle par rapport aux bassins alentours, que la fosse de Valence telle qu’on

la connait actuellement, s’est mise en place au début de I’Oligocéne.

Nous allons détailler, dans la partie suivante, I’état de I'art quant a la structure (et
notamment la géométrie de I'interface socle/couverture sédimentaire), le remplissage sédimentaire
et le réseau de fractures du bassin de Valence. Les informations collectées sur le remplissage
sédimentaire et le réseau de fractures seront tirées de la zone cible a partir des lignes sismiques
retraitées, des données de forages issus de la BSS en ligne ainsi que de la bibliographie sur les

analogues de la marge ardéchoise.
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[II. Structuration du bassin de Valence

L'interprétation de lignes sismiques, couplée a l'analyse de puits, a permis a plusieurs
équipes de caractériser la structure finie du bassin de Valence, les failles affectant le socle en
profondeur, les relations socle/couverture sédimentaire au premier ordre, la géométrie des dépots

(coupes et isohypses) et la dynamique de cette structuration (de La Vaissiére, 2006; Deville et al.,

1994; Roure et al., 1994).

Figure 2-12 : Localisation des profils sismiques régionaux (lignes rouges) sur un extrait de la carte géologique
de la France au 1/1000000 (modifiée d'aprés Couéffe et al., 2010). Les lignes noires localisent les coupes
synthétiques proposées dans la littérature d’aprés analyse de profils sismiques et puits (AA’ Deville et al, 94 ;
BB’, CC’ et DD’ Roure et al., (1992) et Roure et al.,(1994)). Le rectangle noir figure ’emprise de la Figure 2-13.

L'ensemble des lignes sismiques localisées sur la Figure 2-12 correspond a 71 profils

sismiques acquis par les opérateurs pétroliers entre 1958 et 1991 dans le bassin du SE.
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Figure 2-13 : Localisation des principaux forages atteignant le socle paléozoique. Report sur fond géologique
a 1/250 000. Les points bleus désignent les forages n’atteignant pas le socle, les points rouges désignent les
forages atteignant le socle. Les deux lignes sismiques figurées en violet concernent directement notre zone

d’étude.
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Les données de forages (Figure 2-13) fournissent des informations sur les épaisseurs et les
facies de la couverture sédimentaire. Les forages sont répartis de facon assez homogéne sur
I’ensemble du bassin. Ce travail de these a été |'occasion de restructurer et compléter une base de
données préexistante (fournie par le BRGM) composée de 328 puits, auxquels nous avons ajouté 24

puits tirés de la base de données BSS en ligne, localisés en bordure du bassin de Valence.

l11.1 Epaisseur crustale et morphologie du toit du socle.

La crolte continentale passe d’une épaisseur d’environ 30 km sous le Massif Central a 27 km
sous la fosse de Valence (Figure 2-11, profondeur du Moho). L’amincissement est ici de I'ordre de

10 %, c'est-a-dire moins prononcé que les 20 % pointés par Hirn (1976) aux alentours.

Une structuration a grande échelle du toit du socle a été proposée par Debrand-Passard
(1984b) sur la base de sondages profonds et d’analyse de lignes sismiques réflexion et réfraction
(cartes d’isodélais converties en isohypses calées sur les forages). L'interpolation entre les lignes
sismiques a été faite a I'aide des forages profonds et des données gravimétriques. Les accidents
reportés sur la Figure 2-14 sont issus d’une synthése grande échelle tirée de I'interprétation de ces
mémes profils sismiques. A grande échelle, accidents N/S et NE/SW semblent conditionner la
géomeétrie du toit du socle dans la partie sur du fossé rhodanien, et en particulier dans le bassin de

Valence (Figure 2-14).
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Figure 2-14 : Extrait de la carte géologique au 250 000éme du bassin de Valence sur lequel a été superposée
la carte de des isohypses du toit du socle (Rapport Andra, 2005). En traits pleins verts, les isohypses déduites
de linterprétation de données sismiques, en pointillés verts, les isohypses déduites de méthodes
géophysiques, en noir les failles, les points bleus correspondent au puits et les points bleus clairs aux points
de conversions temps/profondeurs sur les lignes sismiques.

Trois grands accidents N/S semblent affecter le socle du bassin de Valence en profondeur : la
faille bordiere ouest, un accident se subdivisant en deux branches a I’est de la fosse proprement dite
et un dernier situé a I'est du bassin. Sont également reportés des accidents NE/SW affectant le socle

au nord et au sud (failles de Cévennes et de Nimes) de la fosse de Valence.

La partie la plus profonde de la fosse de Valence est caractérisée par un toit du socle estimé
entre 5000 et 6000 m. Le rejet apparent le long de I'accident bordier ouest est donc considérable. Le

jeu des grands accidents N/S est tel que le toit du socle passe progressivement d’est en ouest, de
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6000 m sous la fosse a environ 2000 a 3000 m en front de chaine alpine. Les accidents NE/SW
(héritage hercynien) conditionnent quant a eux un approfondissement progressif N/S du toit du socle

depuis 0 a 1000 m sous le bassin du Bas Dauphiné a environ 9000 a 10000 m a I’est du bassin d’Ales

et au nord de la faille de Nimes.

1: Permien ou Permo-Trias

2: Stéphanien

3: Anté-Stéphanien

4: Granites et métagranites
5: Roches magnétiques

6: Roches critallophylliennes
/' Failles
Isohypses du toit du socle
~5~— issues de l'interprétation sismique

|Echelle 1/1 500 006C
30 km

| EE—

Massif
Central

Figure 2-15 : Substratum du bassin de Valence (Debrand-Passard et al., 1984a). Chaque numéro correspond a
un code couleur et est définit dans la légende.

Plusieurs unités de socle paléozoique ont été différenciées a I'aide des données
gravimétriques et magnétiques (Figure 2-15) (Debrand-Passard et al., 1984a). L'est et le centre du
bassin de Valence seraient dominés par des roches cristallophylliennes indifférenciées et un
métamorphisme de contact. Ces roches cristallophylliennes appartiennent a l'unité gneissique du
Déme en Velay (Ledru et al., 2001). La partie ouest du socle du bassin de Valence serait caractérisée

guant a elle par une dominance des roches granitiques, avec un comportement magnétique faible et
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une densité faible a moyenne. Ces roches granitiques seraient a l'origine de la continuité est du

Dome granitique du Velay (Ledru et al., 2001).

[11.2 Coupes structurales : relation socle-couverture

Plusieurs coupes structurales synthétiques ont été établies a partir de I'interprétation des
profils sismiques déja mentionnés, callés aux puits. Elles permettent d’imager la structure du bassin,

la géométrie des dépdts et les relations entre socle et couverture sédimentaire.

wlA]

£
Massif Fossé de Valence SL2 Massif du Vercors Massif de
caritial " Belledonne
— 0
£
=<
2
T
=4
‘dg T
e o km 10
Q.
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Miocene [ crétacé [ Dogger Bl Tiias I stéphanien
I Eocene-Aquitanien | Malm [ Lias Paléozoique
Canyon : sLp Sk2 E
messinien © " ey s ———— '

,P“,océ.ﬁ.e ik G R & A
p Mioceéne

Oligocéne + Eocéne 2=
Crétacé

Jurassique +Trias

Figure 2-16 : Coupes structurales E/W. A : extrait de la partie ouest de la coupe synthétique du bassin de
Valence proposée par Deville et al, (1994) (coupe AA’ sur Figure 2-12). B : Profil sismique interprété au droit

de la fosse de Valence (de La Vaissiére, 2006). Le profil est localisé par le rectangle noir sur la coupe
synthétique de Deville et al. (1994).
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Les coupes synthétiques E/W formalisent une profondeur du socle maximale sous la fosse de
Valence (entre 5000 et 6000 m). Socle et couverture sont affectés, sur la marge ouest du bassin de
Valence, par un accident bordier a rejet apparent normal mettant a I'affleurement le socle du Massif

Central (Figure 2-16A). Le rejet de cette faille est de I'ordre de 1 a 2.5 km, selon les auteurs.

Dans la fosse de Valence, les facies triasiques sont trés peu épais et n’excédent pas les 50 m
(Figure 2-16A) (Philippe et al., 1998). De facon générale, les dépots jurassiques atteignent leur
puissance maximale au centre de la fosse et s"amincissent aussi bien vers I'ouest que vers I'est : les
dépots liasiques ont une puissance de 300 m et 330 m respectivement en bordure ouest et au centre
du bassin, contre 260 m a l'est, vers Saint-Lattier. La puissance du Dogger est de 330 m au centre du
bassin, 300 m a I'est et 160 m I'ouest. Le Malm se distingue par sa forte puissance de 1000 m au

centre du bassin.

Les dépdts du Crétacé inférieur suivent la méme tendance a I'amincissement vers I'est. Leur
épaisseur maximale est atteinte au centre de la fosse de Valence. Les dép6ts d’age crétacé supérieur

a éocéne inférieur sont absents : la région de Valence est alors émergée (Dumas, 1988).

La structure des séries oligocene et miocene varie d’un auteur a 'autre. Alors que Deville et
al. (1994) pointent des séries miocénes au contact direct de I'accident bordier ouest (Figure 2-16A),
La Vaissiére (2006) y fait affleurer I’Oligocéne dans son interprétation du profil sismique E/W (Figure
2-16B). L’épaisseur maximale des séries oligoceénes est atteinte, quels que soient les auteurs, dans la
partie ouest de la fosse (plus de 2000 m de sédiments dont une épaisseur cumulée d’évaporites
supérieure a 1100 m). Ces séries s’amincissent vers I'est. Deville et al. (1994) proposent une
épaisseur maximale du Miocene a I'ouest du bassin, un amincissement général vers I'est et une
épaisseur conditionnée par la position de I'anticlinal de Saint Lattier. La Vaissiere (2006) propose de

son cOté un épaississement du Miocene d’est en ouest.

Excepté I'accident bordier a I'ouest, la plupart des accidents affectant le socle sont scellés au

Jurassique (Figure 2-17). lls ont joué pendant I'extension liasique.
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Figure 2-17 : Coupe N/S issue d’une interprétation de profil sismique converti en profondeur (Roure et al.,
1994). Cette coupe est figurée par le trait de coupe BB’ en Figure 2-12.

La couverture sédimentaire est elle aussi affectée par des failles listriques (failles d’Ardéche

et Lagorce-Vallon en Figure 2-18A et B) qui viennent pour la plupart s’enraciner dans le décollement

triasique (faille bordiere du bassin d’Alés en Figure 2-18C) ou un niveau de décollement carbonifere

(faille d’Ardéche en Figure 2-18B) : la couverture est donc ici découplée du socle (Bonijoly et al.,

1996; Roure et al., 1992).
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Figure 2-18 : Coupes sériés E/W dans les analogues de la bordure ouest du bassin de Valence illustrant le
découplage entre socle et couverture au sud du bassin. A et B : coupe de la marge ardéchoise localisée par le
profil CC’ sur la Figure 2-12 ; B est un agrandissement de A. C : Coupe du bassin d’Alés localisée par le profil
DD’ sur la Figure 2-12 (Roure et al., 1994; Roure et al., 1992).

Alors qu’elles ont un rejet apparent normal sur la bordure ouest, les failles situées a I'est du

puits de Saint Lattier (SL2) et dans le massif du Vercors semblent avoir subi une inversion : on entre

ici dans la chaine d’avant pays plissée alpine. Ces failles sont scellées par les dépots tardi-

cénozoiques. Le jeu polyphasé le long de la faille des Cévennes est mis en évidence par

I'interprétation d’une structure en fleur au droit du puits de Montoison (BMT-1), couplée a un rejet

apparent normal du socle de I'ordre de 2 km (Roure et al., 1992).
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Le massif du Vercors, chevauchant sur l'avant-pays, est quant a lui structuré par une

succession de rampes/plats a la base de I'unité allochtone.

[11.3 Nature et architecture des dépbts mésozoiques et
cénozoiques

Nature et architecture de la couverture sédimentaire sont abordées d’une part grace aux
données de forages dans la fosse de Valence et d’autre part de coupes sédimentaires réalisées sur la

marge ardéchoise.

[11.3.1 Fosse de Valence

111.3.1.1 Couverture mésozoique

Celle-ci est abordée a partir des forages profonds qui donnent des descriptions fines des
dépots et dont l'implantation permet d’aborder les évolutions latérales de facies ainsi que

d’épaisseur (figure 2-19, Annexe A1-A2) :

- Le forage de Montmirail (V.MO2) (Rubert, 2009b) est I'un des forages de la zone
atteignant le socle. Il permet de résumer la succession des facies rencontrés dans le
bassin, depuis le socle jusqu’au Miocéne (Annexe Al).

- Le forage Montoison 1 (BMT-1) atteint également le socle et permet une description des
faciés dans la partie distale de la fosse de Valence (Annexe A2).

- D’autres forages telles Marsanne (MA-1) et Saint Lattier 1 (annexe A3) et 2 localisés dans
la Figure 2-19 nous permettent de mettre en évidence I'évolution latérale de faciés au

sein de la fosse de Valence.

Le Trias du bassin de Valence montre de forts contrastes d’épaisseurs et une succession de

facies assez stable :

- il correspond a une épaisseur d’environ 39 m dans le forage de Montmirail (V.Mo2,
Directement en contact sur le socle, il se compose de la base au sommet, de gres moyen a
grossier (15 m), d’argile noire (6 m), de dolomie argileuse (3 m), de niveaux argileux
intercalés avec de I'anhydrite (4,5 m), d’un niveau dolomitique, argileux et anhydritique

(6,5 m) et d’'un niveau trés riche anhydrite (2,9 m).
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- Au niveau de Montoison (BMT-1), les faciés du Trias s’étendent sur 88,4 m et présentent
une succession de facies assez similaire a celle enregistrée dans le forage V.MO2.

- Au sein des forages Saint Lattier (SL1 et SL2, (Mandier, 1984; Roure et al., 1992) les
formations triasiques sont dominées par les calcaires argileux et des évaporites, avec la
présence de fins bancs sableux de 4 et 10 m. Au niveau du forage SL1, le Rhétien est épais
de 22 m et se caractérise principalement de faciés calcaire oolitique packstone. Le forage
SL2 intersepte quant a lui 29 m et se compose de calcaire a éléments détritiques gréseux
et gres grossier. L’épaississement des facies du Rhétien est faible dans la partie distale du

bassin de Valence puisqu’on enregistre 28 m au niveau du forage BMT-1 (Annexe A2).

Les variations d’épaisseur des séries sont résumées dans le Tableau 2-1.

Le Trias montre de forts contrastes d’épaisseur entre ces différents sondages : il passe de de
38.9m dans le forage V.Mo2 a 118 m dans le forage SL1 et 88,4 m au niveau du forage BMT-1.
D’apres les travaux de Cula and Courel, (1988), les dépots triasiques et ce jusqu’a ceux du Lias
refletent une oscillation régionale des environnements de dépots variant entre le marin et le
continental. Le Trias inférieur est attribué a une origine fluviatile a lagunaire notamment pas ses
unités sableuses a fluviatile et plaine d’inondation au Trias supérieur. Le Rhétien se caractérise par un
environnement de plaines d’inondation s’ouvrant vers le domaine marin. La tectonique régionale
était instable durant la succession des dépots (Bonijoly et al., 1996; Elmi, 1990; Martin and Bergerat,
1996; Vinchon et al., 1996). En effet, le rifting et |la subsidence ayant débuté au Carnien et Norien ont

causé la mise en place de multiples blocs structuraux.

L’Hettangien est caractérisé dans :

- V.Mo2 : une puissance de 59 m, la série est dominée par un facies calcaire argileux et de
marnes argileuses (Annexe Al),

- SL1: puissance de 43 m, caractérisée par des calcaires argileux et siliceux,

- BMT-1: puissance de 27 m, comprenant essentiellement des conglomérats monogéniques
composés d’éléments de calcaires (argileux) De trés fines passées gréseuses légérement

dolomitiques s’intercalent dans la série. L'ensemble est tres cimenté et ainsi trés compact.
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Les faciés du Sinémurien représentent une puissance de :

100 m au niveau du forage BMT-1 avec principalement des alternances entre calcaire
argileux et d’abondantes intercalations gréseuses,
seulement 17 m dans le forage de V.MO2,

25 m au niveau du forage SL1.

De méme pour les séries du Dogger :

600 m dans le forage BMT-1. Les faciés se composent d’importantes alternances de calcaire
argileux a fines intercalations gréseuses et pyriteuses.

475 m dans le forage de V.MO2 avec principalement des argilites noires a calcaire argileux a
la base; puis des marnes noires avec de rares intercalations de calcaire argileux dans la
partie intermédiaire et sommitale.

812 m Au niveau du forage SL1. La série est composée de faciés de marnes noires a la base,
de calcaire argileux dans les formations intermédiaires passant a des marnes noires a

intercalations de calcaire au sommet dans la partie sommitale

Les facies du Jurassique supérieur, dont la puissance atteint 420 m au niveau de (BMT-1), 550 m

(V.M02) a 575 m (SL1) présentent des lithologies assez similaires :

Alternance de marne argileuse a calcaire argileux a la base, surmontée par des alternances
de calcaire argileux et de fines intercalations de bancs marneux avec présence de radiolaires
et gastropodes. La série se termine par des calcaires massifs a fines alternances argileuses,

avec quelques passées dolomitiques observées dans le forage SL1.

Le Crétacé inférieur (Annexe A1, A2 et A3) montre de grandes variations d’épaisseur :

100 m au niveau de V.MO2, présente des calcaires gréseux a la base (Berriasien) puis passe a
des calcaires bioclastiques au sommet (Valanginien).

453 m dans le forage SL1, ils correspondent a des calcaire argileux la base, puis du calcaire
oolithique (Valanginien) passant a un calcaire cristallin a silex et calcaire marno-gréseux

glauconieux a fines intercalations marneuses (Hauterivien).

La comparaison des données des puits de V.Mo2, SL1 et SL2 et BMT-1 a permis de mettre

évidence |'épaississement des séries secondaires et tertiaires entre Saint-Lattier au nord et vers
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Montoison au sud (Figure 2-19). De maniere générale, les séries liasiques augmentent d’épaisseur de
250 m a V.Mo2 a 600 m au niveau du forage BMT-1. L’augmentation conséquente de |'épaisseur des
séries triasiques et liasiques est interprétée comme liée au jeu de faille des Cévennes (Roure et al.,
1992). L'épaississement des dépots devient alors conséquent et atteint jusqu’a 1 500 m pour le Lias

et 1 000 m de Trias et de Rhétien confondu entre le forage BMT-1 et Mal (Figure 2-19).

Bassin de Valence Marge ardéchoise
V.M02 SL1 BMT-1 BA-1/MM-1 En surface
Miocene Min 350 Min 76 Min750 / /
Oligocene 425 133 210 / 600-800
Eocéne / 35 / / /
Crétacé sup. / / / / variable
Crétacé inf. 100 453 1740 / 1500
Jurassique sup. 550 575 420 250 74
Jurassique moy. 475 812 600 400 ind
_ 76 68 127 120-134 Min 150
Rhétien 22.1 29 28 157-217
Trias 38.9 118 88.1 84-126 88-230

Tableau 2-1: Synthése des épaisseurs (en meétres) des étages géologiques recoupés par les forages dans le
bassin de Valence et de la marge ardéchoise ainsi que les épaisseurs en surface. min : minimum, max:
maximum, ind : indéfinie.
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Figure 2-19: A: Localisation du bassin de Valence sur la carte de France. B : Tracé (en trait en rouge)
incluant les forages ayant servi a la description de I’évolution latérale des faciés (Fal : Faramans, V.Mo.2 :
Montmiral, SL1 : Saint-Lattier 1, BMT1 : Montoison-1, Mal : Marsanne). C : Evolution latérale des faciés du

bassin de Valence (de La Vaissiere, 2006).
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111.3.1.2 Couverture Cénozoique

La série cénozoique du bassin de Valence est décrite par Dumas (1988) (Figure 2-20). Elle est
découpée en cing formations (formation intrasalifere, salifére inférieure, marneuse intermédiaire,
évaporitique supérieure et marno-sableuse terminale) dont les ages, peu contraints, sont

globalement évalués entre 'Eocene moyen et I'Aquitanien.

Le contact entre les facies mésozoiques et cénozoiques correspond a une discordance
majeure dans le bassin de Valence, représentée par un hiatus correspondant au Crétacé supérieur
(observé sur tous les forages analysés) et également au Paléocéne et de I'Eocéne, absent des forages
étudiés, a 'exception du forage SL1 (35 m). Les dépots d’age oligocéne s’observent sur 'ensemble

des forages :

- V.MO2: puissant de 425 m, I'Oligocene est composé principalement de sable et calcaires
argileux, tandis que les dépots miocénes sont dominés par des sables argileux.

- SL1: puissant de 133 m, il se compose de calcaire a silex a la base évoluant vers alternances
argile sable (Stampien). Les dépdts miocénes sont composés d’argiles noires avec de rares
alternances gréseuses et conglomératiques.

- SL2: Les faciés Eocene sont préservés et recouvrent les dépots Urgo-Berriasien. Puissants de
107 m, ces facies sont caractérisés par des argiles sableuses rouges, et de sable argileux. Ces
faciés éocénes sont suivis des dépobts Stampien (Oligocéne), caractérisés par des calcaires
gréseux et de gres, puissant de 53 m. Les facies Chattiens sont composés de calcaires gréseux
jaunatres (18 m) et d’argiles sableuses grises et rouges (100 m). Le tout est scellé par les
dépots Aquitanien/Helvetien (Miocéne) caractérisés par de I'argile gris-bleuté a gris-verdatre
et des sables argileux puissants de 500 m. La partie sommitale est caractérisée par environ
40 m de galets polygéniques du Quaternaire (glaciaire).

- BMT-1: les facies oligocénes puissants de 210 m comprennent des alternances argile-sable a
la base, suivies de conglomérats a éléments siliceux et calcaire gréseux dans la partie
intermédiaire puis d’alternances argile-sable au sommet. Le Miocene, quant a lui, se
compose principalement d’alternances de sables argileux et grossiers avec de rares passées

d’argile calcaire.
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Figure 2-20: coupe lithostratighraphique des dépots cénozoiques de la fosse de Valence présentant les
équivalences entre les différents noms de formations employés (Dumas., (1988), d’aprés rapport de fin de
sondage DP108, Goy et Busson., (1980) et Dumas ., (1987)).

Le traitement des données de puits sur I'ensemble du bassin a permis a Dumas (1988) de

reconstituer I’évolution de la sédimentation dans le bassin entre le Rupélien et I’Aquitanien.

La carte des isobathes de la discordance du Paléogene sur le Mésozoique ou le socle (Figure
2-21) montre une structuration de la fosse de Valence conditionnée au premier ordre par I'accident
bordier N/S et par la faille de Claveyson - Tersanne orientée NE/SW : les dépocentres sont en effet
déplacés vers ces deux accidents et les isobathes ont tendance a s’aligner dans une direction
préférentielle NNE/SSW. Cette géométrie des dépdts est globalement conservée jusqu’au début de
I’Oligocéne supérieur (formation évaporitique supérieure). Deux sous-bassins se dessinent toutefois
deés le Stampien (formation marneuse intermédiaire), I'un centré sur Valence, I'autre sur Montchenu
(Dumas, 1988). C’'est a la base de I’Aquitanien (formation marno-sableuse terminale) que les dépots
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se réorganisent selon une direction N/S depuis Clerieux jusque Tersanne : I'accident de Claveyson —

Tersanne ne semble alors plus impacter leur géométrie a cette époque.

_500—— 3

‘_‘““L“_‘i"/“i""

A\

Figure 2-21: Carte des isobathes de la discordance du Paleogéne sur le Mésozoique et le socle (NGF
exprimées en meétres) (Dumas, 1988).

Les données de puits sur la fosse de Valence peuvent étre complétées par des données de

puits et des coupes réalisées sur la marge ardéchoise.
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[11.3.2  Marge ardéchoise

111.3.2.1 Couverture mésozoique

Le Trias ardéchois a fait 'objet de nombreuses études, notamment dans le cadre du
programme GPF (Géologie Profonde de France, 1982). A l'issue de ces travaux, une description
détaillée de toutes les séries a été proposée par Aubague (1966); Courel (1980); Finelle (1981);
Debrand-Passard (1984a) ; Lemoine (1986a) ; et Elmi, (1990), grace a I'analyse de puits (notamment
Morte Mérie et Balazuc - Figure 2-23B et Figure 2-22) et de coupes de terrain (Montagne de Crussol -

Figure 2-23B).

ﬁd Crussol
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/ /7/ Valence
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I Kimmeridgian A
/ Faults 10 Km
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Figure 2-22 : Carte géologique simplifiée de la marge ardéchoise, d’apreés les cartes géologiques au 1 :250
000 de Valence (n° 34), sur laquelle ont été localisés les puits (BA-1 : Balazuc, MM-1 Morte Mérie).
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Au puits de Balazuc et Morte-Mérie, il est au contact de dépots permo-carboniféres.
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Figure 2-23 : A : Log stratigraphique synthétique de la base de la série (carbonifére a Lias), effectué a partir
des forages de Balazuc (BA1) et de Morte-Mérie (MM1) (Aquilina and Dreuzy, 2011). B : Logs stratigraphique
du Kimméridgien de la montagne de Crussol (Debrand-Passard et al., 1984a).

Les terrains permo-carboniféeres sont caractérisés par de schistes noirs et siltstone,
correspondant a des dépdts continentaux de type lacustre. Ces facies, interceptés au niveau du
forage de BA-1 et MM-1 (Figure 2-23), sont épais d’environ 500 m et sont caractérisés a la base par
des conglomérats recouverts d’argile. Ces faciés sont caractéristiques du domaine fluviatile a
lacustre. Au sommet, les facies varient de marnes noires a passées silteuses a des bancs

conglomératiques a alternances par de séquences sableuses.

Les faciés triasiques sont caractéristiques de dépots fluviatiles, et se composent de la base

au sommet (Figure 2-23A) :
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du grés de base : attribué au buntsandstein, sa puissance varie de 4 a 35 m. Il correspond a
des séquences granodécroissantes ou granocroissantes de conglomérats a gres
feldspathiques grossiers, organisés en bancs massifs a litages obliques et a matrice silteuse.
des Grés de Roubreau : puissants de 15 a 35m, ils se composent a la base des gres
feldspathiques grossiers ou fins, bien triés, a litages horizontal.

des argilites grises silteuses : leur épaisseur varie entre 8 et 30 m. Ces argilites a débit
schisteux alternent avec des fins bancs de gres carbonatés. Elles sont décrites comme étant
une série transgressive durant le Trias (Aquilina et al., 1996; Courel et al., 1980).

de la barre carbonatée médiane : variant entre 2 et 16 m d’épaisseur, elle se compose de
dolomie massive a texture mudstone. Ce faciés exprime un approfondissement de la lagune.
des Argilites grises carbonatées (ou argilites sulfatées supérieures) : Variant entre 5 et
30 m, les argilites grises sont entrecoupées par des fines lentilles de dolomie. Elles sont
interprétées comme caractéristiques d’un environnement lagunaire peu profond.

des Gres, argiles bariolées dolomitiques et dolomies ocre (Série d’Ucel) : cette série est
puissante de 50 a 70 m et est composée de grés feldspathiques treés grossiers qui passent
progressivement a des gres fins puis a des argilites vertes, pour terminer vers de la dolomie a
éléments gréseux.

les Gres et siltites de la Croix-Blanche : datant du rhétien, cette formation puissante de 4 a
13 m est caractérisée par des grés fins, des dolomies laminées en bancs réguliers et des

marnes noires.

L’Hettangien marque un retour a la sédimentation marine, avec le dép6t de calcarénites a

bioclastes et d’éléments de quartz a la base, calcarénite a passées argileuses finement laminées avec

de rares crinoides dans la partie intermédiaire, et de calcarénites fines et de biomicrite en lits ou

nodules dans I’horizon supérieur (Figure 2-23A - (Debrand-Passard et al., 1984a)).

La série du Kimméridgien est trés homogéne sur 'ensemble de la bordure ardéchoise et

présente trés peu de variations d’épaisseur et de faciés. Cette série, continue sur 100 km (Debrand-

Passard et al., 1984a), est fortement fracturée. Le Calcaire de Louyne, puissant d’environ 40 m,

constitue la base du Kimméridgien du massif du Crussol. Il correspond a une série bien litée en bancs

d’épaisseurs variables. La série intermédiaire est caractérisée par des faciés marno-calcaires

grumeleux en petits bancs. Dans la partie sommitale, les calcaires de la Baume, puissants de 34 m,
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marquent un escarpement et sont mieux marqués dans la topographie (Figure 2-23B - (Debrand-

Passard et al., 1984a).

Le Crétacé inférieur de la marge ardéchoise affleure au niveau d’Aubenas, Besseges, de

I’Argentiere et de Privas. Les facies se composent globalement, de la base au sommet :

- du Berriasien : épais en moyenne de 25 m, il est principalement composé de bancs de
calcaires noduleux (Busnardo et al., 1965; Le Hégarat, 1971).

- du Valanginien : les formations valanginiennes se composent d’alternances marno-calcaires
et de faisceaux de calcarénites. Les facies a dominance marneuse se concentrent
essentiellement autour de Saint-Maurice-d’Ardéche, Lussas, et Saint-Jean-le-Centenier
(Busnardo, 1977). Dans la région des Coiron, le Valanginien supérieur atteint une épaisseur
d’environ 1000 m, composé principalement de faciés marno-calcaires.

- de I'Hauterivien : la puissance maximale de 840 m est atteinte prés de la montagne de Berg,
les formations hauteriviennes affleurent sur un tiers de la carte géologique d’Aubenas (1/50
000). L’Hauterivien inférieur se caractérise par des facies a dominance marneuse avec des
puissances allant de 160 a 383 m dans le Serre Court, entre le ruisseau d’Artige et la Negue
(Elmi, 1983). En revanche, I'Hauterivien supérieur est puissant d’environ 30 m entre le sud de
Saint-Germain et les Salelles a environ 100 m vers le Serre d’Artige.

- du Barrémien: composé de faciés Urgonien (calcarénites, madrépores et rudistes),

I’épaisseur de cette formation varie entre 20 et 30 m.

Le Crétacé supérieur de la marge ardéchoise affleure de maniere tres hétérogene. En effet,
au niveau de la feuille de Bességes (n°888), seuls les faciés du Coniacien affleurent. lls sont
caractérisés par des calcaires a rudistes, blanchatre et crayeux. En revanche, les faciés du Crétacé

supérieur sont beaucoup plus abondants sur la feuille d’Aubenas (n°865):

- le Cénomanien-Turonien : vers le Teil, Viviers-Nord et Viviers-Sud (Sornay 1950), les facies
correspondent a des conglomérats a fossiles remaniés de I'Albien et du Cénomanien.

- le Turonien: calcaires gréseux reposant sur les conglomérats, ces calcaires sont appelés
« calcaires a débris du chateau du Teil », et présentent une succession complexe et variée de
calcaires bioclastiques roux, de calcaires noduleux, de calcaires détritiques a débris et de

calcaires fins (Contensuzas, 1980).
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- le Santonien : la succession des facies du Santonien affleure dans son ensemble au nord de

Largorce : sables blancs ou bariolés localement grésifiés d’environ 4 m d’épaisseur, lignite

noir d’environ 0.5 m d’épaisseur, sable gris a muscovite, grés jaunatre avec une fine passée

argileuse d’environ 0.9 m, sable et lentilles ligniteuses (0.4 m), argile grise (0.6 m).
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Figure 2-24 : Coupes lithostratigraphiques corrélées du Tria
massif central) (Debrand-Passard et al., 1984a).

s entre Crussol et les Vans (bordure sud-est du
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Les variations de faciés au sein du Trias sont progressives (Figure 2-24), mais suffisamment
tranchées pour marquer l'irrégularité de la sédimentation liée a la paléotopographie et a I'influence
structurale (Courel et al., 1980). Les grés de base du Buntsandstein sont irréguliers, ils sont plus épais
dans la région d’Aubenas. En revanche, dans la région de Privas, le col de I'Escrinet, les gres peu
épais, argileux, mal consolidés et grossiers se distinguent nettement des grés de Roubreau. A Crussol,
ce facies de gres est quasiment absent, a I'exception de la route de Soyons, ou il affleure sur environ
2 m. Les gres de Roubreau quant a eux varient en liaison avec la paléotopographie, notamment vers
Largentiére. Les variations restent tout de méme faibles entre Aubenas et Privas et mieux marquées
au niveau du Crussol. Les argilites grises silteuses situées sous la barre carbonatée médiane sont
quant a elles réguliéres avec des niveaux bréchiques assez fréquents. La barre carbonatée médiane
est mélée avec des argilites bariolées au niveau de Privas et Largentiere. A Crussol, elle est comprise
entre deux niveaux argileux, avec celui du bas contenant des faciés bréchiques, ce qui permet
d’identifier assez facilement la formation. Enfin, les grés, les argilites bariolées dolomitiques et
dolomies ocres d’Ucel constituent la formation la plus importante au niveau de Privas (jusqu’a 100 m
d’épaisseur). Cette formation affiche une variation de faciés et une puissance assez importants,
reflétant ainsi des irrégularités de la paléotopographie, ol des Hauts-fonds actifs comme Largentiere

(Courel et al., 1980; Finelle, 1981).

En résumé, la sédimentation triasique a débuté le long du transect triasique ardéchois durant
I’Anisien (Courel et al., 1980). Les séries du Trias inférieur (Buntsandstein) ont été enregistrées dans
les dépocentres du bassin du sud-est, en Provence (Courel et al., 1984), Languedoc (Taugourdeau-
Lantz, 1983) et dans le graben de Bresse (Dromart et al., 1996). En ce qui concerne la sédimentation
jurassique, seuls les facies de bassin et de plateforme externe sont conservés. A partir de I'Oxfordien
supérieur, aux variations d’épaisseurs prées, il n'y a quasiment pas de différence entre les séries
dauphinoises et chaines subalpines. Les dép6ts oxfordiens (inférieur) traduisent une paléogéographie
contrastée directement liée au jeu de failles : Flaviac et Buissieres, séparant ainsi la zone des facies
ardéchois a l'ouest, et une zone subsidente a I'est (Debrand-Passard et al., 1984a). La subsidence
s’étend sur tout le domaine ardéchois et marque le retour de la sédimentation dés I'oxfordien
supérieur. Les glissements synsédimentaires mis en évidence durant I'Oxfordien supérieur et le
Kimméridgien, les faciés noduleux et la resédimentation dans le Tithonien témoignent de la
persistance des pentes et d’un jeu subsident différentiel entre le bassin et sa bordure ardéchoise

pendant tout le Jurassique supérieur (Debrand-Passard et al., 1984a).
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Enfin, les manifestations tectono-sédimentaires, mises en évidence dans les zones bordiéres
et de bassin du sud-est ont joué un grand réle dans la répartition de la subsidence durant le Crétacé
inférieur. Les gradients de subsidence varient considérablement, pouvant s’intensifier au niveau des
bordures (voir au niveau des plateformes elles-mémes) mais restent relativement faibles dans le
bassin. Ceci s’enregistre dans les comblements de sillons et les brusques variations de faciés et
d’épaisseur le long de la marge cévenole qui semblent liées au jeu précoce des failles du socle

(Debrand-Passard et al., 1984a).
111.3.2.2 Couverture cénozoique

En ce qui concerne les formations tertiaires, I'Eoceéne est trés peu présents dans les facies de
la marge ardéchoise. En effet, il est identifié seulement sur la feuille d’Aubenas par le facies de

calcaire lacustre de Largorce.

Les facies Oligocenes quant a eux sont abondants et tres présent au sein de la marge
ardéchoise. lls se composent de marnes jaunatres ou rougeatres, de poudingues et de calcaires
lacustres. L'épaisseur des séries continentales varie entre et 600 et 800 m (Courel et al., 1980; Elmi,
1990). Le début de la série est dominée par des marnes gréseuses, jaunatres avec quelques passées
sablo-gréseuses et ainsi que de bancs discontinus de conglomérats a galets calcaires. Dans les
formations intermédiaires, on observe une alternance de marnes jaunes et de bancs de calcaires plus
ou moins argileux. La partie supérieure est composée de marnes gréseuses couronnées par des
conglomérats de Saint-Ambroix, poudingues ou bréches constitués par des éléments du calcaire
urgonien ou du calcaire hauterivien massif, souvent volumineux et peu roulés. Ils proviennent du
démantelement des falaises néocomiennes, consécutif au fonctionnement de la faille des Cévennes

(Courel et al., 1980; Elmi, 1990).

l11.3.3  Synthese

Les séries mésozoiques et cénozoiques enregistrent entre le bassin de Valence et la marge

ardéchoise des faciés variés et des contrastes d’épaisseurs (Tableau 2-1).

Les séries secondaires se sont déposées dans un intervalle de temps de 160 Ma, a I'échelle
du bassin du Sud-est (Baudrimont and Dubois, 1977). Entre sédimentation et érosion, pres de
10 000 m d’épaisseur de sédiments ont été déposés, transformés et érodés. Les accidents tardi-

hercyniens orientés NE-SW et le remplissage d’évaporites triasiques constituent la premiere étape
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d’ouverture E-W du bassin. A cette ouverture E-W succeéde une ouverture marine de direction E-W
également des le début du Lias. L'extension du bassin atteint son apogée durant le Lias et le
Jurassique supérieur, avec une subsidence maximale. La fermeture a la fin du Jurassique au Crétacé
supérieur du bassin du sud-est constitue une étape clé. La sédimentation prend alors un axe E-W.
Dans un contexte de compression N-S liée aux mouvements tectoniques pyrénéo-provencaux, le

bassin du sud-est disparait.

En ce qui concerne les faciés des séries, 3 milieux de dépdts ont été distingués :

- Bassin profond : dominé par une sédimentation argileuse et carbonatée, avec des régimes
turbiditiques enregistrés des le Jurassique supérieur.

- Plateforme externe : caractérisée par des dépots argilo-carbonatés pélagiques,

- Plateforme de type barriere : caractérisée par des sédiments de haute température

(Biocalcarénites et oolithes).

Les structures tardi-hercyniennes controlent la subsidence et par conséquent les variations
d’épaisseurs, des faciés, type de dépot et des séquences. Du Trias au Jurassique supérieur,
I’extension E-W engendre un comportement en ouverture. La fin du Jurassique au Crétacé supérieur,
les axes de subsidence majeure passe de NE-SW a E-W et des axes d’anticlinaux E-W. A la fin de cette
période, le bassin du sud-est se ferme sous l'influence d’'une compression N-S (Baudrimont and

Dubois, 1977).

Les séries cénozoiques caractérisées principalement par les facies Oligocenes varient
considérablement en épaisseur (jusqu’a 450 m dans le bassin contre 600 a 800 m dans la marge). Les
phénomeénes d’effondrements et de subsidence ont considérablement impactés I'architecture des
dépots et la structure actuelle de la fosse de Valence. Le rifting Ouest Européen et les cycles
sédimentaires d’age Miocéne et Pliocéne ont principalement structurés la fosse de Valence. La fosse
a été alimentée par le Massif Central et le massif du Vercors dés L'Eocene. Les dépots de prés de

800 m de molasses mioceéne est liée a la mer périalpine et a I'avancée vers I'ouest des Alpes externes.
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l1l.4 Réseaux de fractures grande échelle sur les analogues

1.4.1 Géométrie des réseaux de fractures en surface

Figure 2-25 : A : extraits de la carte géologique au 1/1000 000 sur lequel ont été reportées les zones d’intérét
relatives aux réseaux de fractures. Le rectangle blanc localise la zone étudiée par Bertrand (2017). B : Extrait
de la carte géologique au 1/250 000 centré sur la bordure ouest du bassin de Valence. C : Extrait de la carte
géologique au 1/250 000 centré sur la bordure ouest du bassin de Valence. B et C illustrent les réseaux de
fractures affectant socle et couverture aux alentours du bassin. FV : faille de la Voulte, FC: faille des
Cévennes, Fn : Faille de Nimes.
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Méme si son orientation est globalement N/S, le bassin de Valence est structuré a grande
échelle par de grands accidents NE/SW de I'ordre de la dizaine a la cinquantaine de kilométres de
longueur, paralléles aux failles des Cévennes, de Nimes et de moyenne Durance (situées au sud de la
zone d’étude). La faille de La Voulte, de direction N0O40°-NO050°, est I'un de ces accidents majeurs,
avec un rejet estimé a environ de 600 m Figure 2-25 (Bergerat, 1982). Cette famille d’accidents
NE/SW s’enregistre de fagon extrémement pénétrative aussi bien dans les séries paléozoiques du
Massif Central (Figure 2-25B, Figure 2-27 et Figure 2-30) que dans la couverture mésozoique
affleurant sur la marge ardéchoise (Figure 2-25C). Quelques-uns d’entre eux sont cartés dans
I’Oligocene au sud de Livron sur Drome. La plupart de ces accidents semblent scellés par les séries
miocenes. La faille de La Voulte affecte quant a elle les terrains jurassiques et rejoue durant le
Cénozoique (Bergerat, 1982). Quelques accidents N/S sont également cartés a grande échelle, dont
la faille bordiere ouest séparant le bassin des séries paléozoiques du Massif Central. Ces accidents

semblent affecter I’'ensemble de la couverture sédimentaire (SW de Grane et SE de Chabrillan).

A l'est, le chevauchement des chaines subalpines sur le bassin complexifie la lecture

cartographique au premier ordre (Figure 2-25).

Si la cinématique des failles a été largement abordée sur des analogues essentiellement
carbonatés du sillon rhodanien (Bergerat, 1982; Bergerat and Martin, 1993), peu d’études ont
contribué a détailler les caractéristiques géométriques de I'ensemble du réseau de fractures sur ces

analogues.

Bertrand (2017) est le premier a proposer une analyse statistique (orientations, longueurs et
espacements) des failles affectant le socle, d’aprés un relevé de linéaments sur Modéle Numérique
de Terrain (MNT) a I’échelle 1/250 000 et 1/50 000 et I'acquisition de données de terrain. L’'emprise
de la zone d’étude est figurée par un rectangle blanc en Figure 2-25, elle correspond a une emprise
ciblée sur le socle, située a I'ouest de Valence. L’analyse de 202 linéaments lui permet de mettre en
évidence 4 familles de failles d’orientations principales : NOOO, NO20, NO50 et N120. La Pondération
en longueur ou nombre ne changeant que peu les orientations des familles identifiées, I'auteur en
déduit une homogénéité des longueurs en fonction des familles. Le travail sur MNT lui permet
d’aboutir aux résultats synthétisés en Figure 2-26. L'auteur met globalement en évidence, quelle que
soit I’échelle du support, 5 familles directionnelles : NOOO, NO25, NO50/055, N090, N120 et N140. Il
pointe la difficulté a séparer, sur MNT au 1/250 000, les familles NO20 et NO50 identifiées sur cartes

géologiques (Figure 2-26).
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Surface
Nb de dela Densité | Orientation % de % de
lindaments carte (nb/knT) principale nombre | longueur
(km?)
NOOQ°E 83 7.7
NO25°E 23,3 201
1/250 000 154 92,54 1,66
NO9Q°E 7.7 10,5
N120°E 14,2 11,4
N140°E 8.3 7.5
NOOQ°E 11,4 8,0
NO25°E 10,2 10,8
1/50 000 625 14,88 42,00
NO9Q°E 9.1 10,9
N120°E 12,3 9,8
N140°E 18,8 15,9

Figure 2-26 : Répartition des orientations des linéaments tracés a I'échelle 1/250 000 et 1/50 000 (Bertrand,
2017).

Le travail de terrain lui permet de compléter son analyse multi-échelle et de proposer un
modele d’organisation structurale dans la zone (Figure 2-27). Données cartographiques et MINT
montrent une organisation du socle contrélée au premier ordre par les accidents ENE-WSW et NE-
SW, d’espacement caractéristique de l'ordre de 4 a 8 km pour les premieres et 9 km pour les
secondes. Données MNT au 1/50000 et terrain mettent principalement en évidence des structures N-
S, E/W et NW/SE, auxquelles s’ajoutent parfois des ESE-WNW. Les accidents ENE-WSW structurent
des blocs réguliers de taille caractéristique de 100 a 300 m. Les accidents N-S et NW-SE montrent
également une organisation réguliere localement, tandis que les accidents NE-SW et E-W ont une

distribution aléatoire. Organisations au premier ordre et au second ordre semblent indépendantes.
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Figure 2-27 : Schémas de synthése de I'organisation du réseau de failles a) au premier ordre et b) a I'intérieur
d’un bloc structural de premier ordre du socle de la région de Valence (Bertrand, 2017).

A ce jour, aucune étude comparable ne semble avoir été entreprise sur les analogues

triasiques et liasiques de la marge ardéchoise.

l11.4.2  Etudes Cinématiques

Les déformations tectoniques récentes ayant structuré le bassin de Valence ont fait I'objet de
nombreux travaux (Baroux, 2000; Bergerat and Chorowicz, 1981; Billant, 2016; Bles et al., 1989;
Casagrande Fioretti, 1985). Les reconstructions des états de contraintes triasiques ont été proposées
a partir d’observations de terrain et inversion de tenseurs de contraintes (Angelier, 1990; Angelier

and Mechler, 1977; Arthaud, 1969; Ritz and Taboada, 1993).

Peu d’études ont porté sur l'inversion de données cinématiques en lien avec |'épisode
hercynien. Les études ont surtout porté sur les états de contraintes mésozoiques particulierement

sur les faciés carbonatés, a partir du Jurassique (synthese de Billant, 2016).

89



Chapitre 2 : Contexte géologique

Jurassique et Crétacé inférieur : Les extensions d’age Jurassique supérieur et Crétacé se
distinguent régionalement par une direction moyenne WNW et ENE respectivement (Figure 2-28). La
premiére extension est reliée a I'ouverture de Téthys et/ou I'ouverture de I’Atlantique nord tandis

que la seconde extension est reliée a I'ouverture du golfe de Casgogne et/ou le rift de Valais.
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Figure 2-28 : Synthése de I'orientation des contraintes durant A : I’extension jurassique et B : I’extension
crétacée (Billant, 2016). En rouge l'orientation des contraintes mises en évidence dans I'étude de Billant,
(2016). Les autres tenseurs sont le résultat d’une synthése des travaux de Arnaud, (1981) ; De Graciansky et
al., (1987) ; De Graciansky et Lemoine, (1988) et Homberg et al., (2013).

Crétacé supérieur a Eocéne supérieur : La premiere compression mise en évidence est de
direction NNW-SSE a N-S (o31). Cette compression n’a pas été observée sur des faciés autres que ceux
du Turonien (Billant, 2016) (Figure 2-29). Cette compression datant de la fin du Crétacé est attribuée
a la tectonique Pyrénéenne ; Elle est le résultat de la rotation antihoraire de la plaque Ibérique et
Africaine durant I'ouverture Atlantique, mettant ainsi fin a I'avancée de la Téthys Ligurienne et plus
tardivement a la collision de la plaque ibérique avec le bloc corso-sarde avec la plaque européenne
(Lacombe and Jolivet, 2005). Dans le couloir rhodanien, L’éocéne supérieur est marqué par une

compression N-S (Figure 2-30) (Bergerat, 1982).
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Figure 2-29 : Orientation des tenseurs de contraintes durant la compression éocéne (en noir les tenseurs
tirés d’études préexistantes de Arnaud, (1981) ; De Graciansky et al., (1987) ; De Graciansky et Lemoine,
(1988) et Homberg et al., (2013), et en rouge les tenseurs mis en évidence dans le cadre de la thése de
Billant (2016)).

Oligocéne, le régime distensif domine et engendre un rejeu en failles normales de
plusieurs accidents, relié a I'individualisation du fossé de Valence. La direction moyenne
est de Est a SE (Figure 2-30B) (Bergerat, 1982; Bles et al., 1989). Dans I'avant pays Alpin,
cette extension, apparait durant I'Oligocene et se maintient jusqu’au Chattien. Elle est
reliée a la phase de rifting ouest européen (ECRIS) (Bergerat, 1982).

Aquitanien, la compression horizontale NE-SW fait rejouer les accidents N/S a NNE/SSW.
Certains auteurs considerent que cette compression s’arréte au Burdigalien, et correspond
probablement au stade savique décrit par Bergerat (1981) dans la vallée du Rhéne. Aucune
grande structure ni réactivation n’ont été observées durant ce stade de déformation et il
est difficile de relier ce régime tectonique décrochant au niveau du bassin de Valence a la
compression générée par la collision apulienne. L'hypothése de la convergence de
I’Afrique post extension oligocéne a été mise en avant par Bergerat (1985).

Mio-Pliocéne : la compression Mio-Pliocéne a débuté au Burdigalien/Ligurien et atteint
son apogée au Pliocéne supérieur (Billant, 2016). La direction moyenne de cette
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compression est NNE-SSW dans le Bas Dauphiné, ESE-WNW dans le massif de la
Chartreuse, ESE-WNW a ENE-WSW dans le Vercors, Diois et les Baronnies a N-S en
Provence et NE-SW a N-S au niveau de la nappe de Digne. La direction N-S a été réactivée
et s’observe dans les failles de décrochements, la contrainte est accommodée dans les
niveaux basaux triasiques et liasiques, affleurant aux abords du bassin de Valence (Philippe
et al., 1998).

- Quaternaire : I'état de contraintes du Quaternaire se caractérise par un régime de
compression (Billant, 2016). La direction moyenne est ENE-WSW dans le Bas Dauphiné et

le massif du Vercors.

Upper Eocene Oligocene Post. Mi?
7

cene

Figure 2-30 : Synthése des structures et microstructures cassantes affectant le couloir Rhodanien, y compris
le bassin de Valence. (A) Phase de compression N-S d’Eocéne Sup.; (B) phase de distension E-W d’age
Oligocéne ; (C) phase de compression E-W post-Miocéne. F.t : fentes de tensions, St y : pics stylolitiques, Str :
Stries (Bergerat, 1982).
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IV. Synthese de l'état de lart et
problématiques associées

La fracturation associée au bassin de Valence refléte I'histoire compléte et polyphasée de ce
bassin. Depuis le bassin du sud-est jusqu’a son individualisation, le bassin de Valence a hérité des
structures hercyniennes structurant son socle et sa couverture. Les directions privilégiées sont les
NE/SW, NW/SE et ENE/WSW a E/W. La phase de rifting Téthysien entraine la néoformation
d’accidents NNE-SSW et NW-SE ainsi que le rejeu des accidents NE-SW. La compression pyrénéenne
resollicite les accidents NNE-SSW et NW-SE tandis que le rifting oligocéne (ECRIS) fait rejouer les
accidents N-S a NNE-SSW. L'endommagement des séries est donc intense, que ce soit dans le socle
ou la couverture. Toutefois, aucun modele synthétique et quantitatif traitant a la fois la fracturation

du socle et de la couverture, n’existe dans la littérature.

L'architecture des dépdbts des séries sédimentaires du bassin de Valence est fortement
controlée par les systemes hercyniens, qui jouent notamment sur la subsidence et par conséquent
les épaisseurs, les facies et le type de dépot. Toutefois, peu de cas a été fait jusqu’a présent de la

géométrie de la limite socle/couverture.

La présence d’une d’un réseau de failles intensif et d’une structure thermique favorable
renforce I'idée d’une exploitation géothermique réalisable dans le bassin de Valence. Au vu de
I’héritage structural complexe contrélant fortement la nature et la géométrie des dépots
sédimentaires, trois types d’informations sont essentiels dans un objectif d’optimisation d’une
exploitation géothermique du bassin de Valence : (1) Caractériser la géométrie des dépocentres du
bassin de Valence tout en mettant I'accent sur linterface socle/couverture sédimentaire; (2)
Caractériser et évaluer la géométrie et la dynamique du réseau de fractures affectant le socle et la
couverture sédimentaire, puisque linterface socle/couverture est une cible potentielle pour
exploitation géothermique dans la zone et (3) Evaluer I’héritage structural entre le socle et la

couverture sédimentaire.
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CHAPITRE 3 : RESEAUX DE FRACTURES —
DEFINITIONS, ATTRIBUTS ET
TRAITEMENTS STATISTIQUES
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[.Introduction

L’exploitation d’un réservoir géothermique nécessite la présence a la fois d’une anomalie
thermique positive et d’'une formation réservoir et d’un réseau de fracture ayant des caractéristiques
pétrophysiques favorables a la circulation des fluides. Ces réseaux de fractures comprennent
plusieurs fractures, disposées dans un volume. Cette disposition change d’un réseau a un autre selon
le mode de mise en place des fractures, I'épaisseur des unités mécaniques et les contraintes exercées
(Rives et al., 1992). Cette disposition peut étre qualifiée également d’arrangement ou d’organisation

spatiale.

Afin de comprendre 'organisation d’un réseau de fractures, il est nécessaire de caractériser
ses attributs géométriques : les orientations, les longueurs, les espacements et les ouvertures. Cette
caractérisation nécessite le recours aux lois statistiques, qui expliquent pertinemment le

comportement des réseaux de fractures.

Dans ce présent chapitre, nous présentons une revue bibliographique sur les différents
themes abordés dans cette these. Dans un premier temps, nous introduisons dans la section Il les
concepts de base qui serviront tout le long de ce travail. Dans un second temps, nous introduisons
dans la section lll, les différents traitements statistiques des données directionnelles et leurs
applications aux fractures. Ensuite, nous nous focalisons dans la section IV sur la description des lois
de distribution des attributs de fractures (Longueurs, espacements, ..), qui contrélent le
comportement de la fracturation a différentes échelles. Les méthodes utilisées dans cette étude sont

également introduites.
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[I. Fractures: définitions et attributs
classiquement étudiés

II.1 Fractures, joints, failles : définitions

Une fracture est une discontinuité d’origine mécanique consécutive a la rupture d’un volume
rocheux (Aydin, 2000; Pollard and Aydin, 1988) qui dépend des propriétés mécaniques du massif

rocheux et des contraintes auxquelles il est soumis.

Plusieurs types de fractures sont recensés selon que I'on constate ou non la présence d’un
déplacement relatif d’'une éponte par rapport a I'autre (Price, 1966). Si le déplacement se fait de
facon tangentielle a la surface de la fracture, on parle de cisaillement. Si le déplacement se fait
suivant la normale a la surface de la fracture, on parle d’ouverture dans le cas d’'un déplacement
orienté vers I'extérieur de la surface; ou de fermeture si le déplacement est orienté vers l'intérieur

de la surface de la fracture.

(a) Mode | (b) Mode (c) Mode lll

o

Figure 3-1: Classification des fractures en fonction de leur mode d’ouverture : (a) Mode I, (b) Mode I, (c)
Mode Ill. Les fleches noires indiquent la direction de propagation de la fracture. Modifié d’aprés Wang.,
(1996).

Les joints ne présentent pas de déplacement visible : ils sont donc définis par une ouverture
perpendiculaire aux épontes (ouverture en tension pure ou mode |, tel que défini par Atkinson
(1984), Lawn (1985) et Wang (1996) - Figure 3-1a). Si I'ouverture des joints est cristallisée, on parle
alors de veine. Pollard and Aydin (1988) et Aydin (2000) les décrivent comme étant les fractures les
plus répandues dans les couches sédimentaires. Ils se divisent en trois classes (Engelder, 1987; Olson,

1993; Pollard and Aydin, 1988):
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e le premier groupe correspond a des réseaux de joints paralléles, régulierement
espacés dans une large zone (Figure 3-2a) ;

e e second groupe a une concentration de joints aux abords d’une faille. Ces joints
constituent alors la zone d’endommagement de la faille. La géométrie de la zone
d’endommagement dépend fortement du taux du rejet de la faille (Gross et al.,
1997)(Figure 3-2b).

e Le troisieme groupe correspond aux couloirs de fractures. Ce dernier correspond a
une concentration de fractures persistantes (fractures traversant plusieurs bancs). Il
est caractérisé par des fractures faiblement espacées. Le degré de concentration des

fractures dépend de I'épaisseur des bancs traversés (Gillespie et al., 1993) (Figure

3-2¢).

Figure 3-2 : Distribution classiques de joints. (a) : Réseau de joints paralléles ; (b) : réseau de joints associés
aux mouvements des failles (zone d’endommagement) ; (c) : Couloir de fractures. Modifié d’aprés Engelder.,
(1987); Olson., (1993) et Pollard et Aydin (1988).

Les failles présentent un déplacement relatif des compartiments: leur mise en place
implique donc un cisaillement (ouverture en cisaillement pur - mode Il, ou en décrochement - mode

Il Figure 3-1b, c). Les zones de failles sont classiquement divisées en deux parties :

e Le coeur de faille (fault core) : il peut inclure plusieurs surfaces de glissement, des zones
argileuses, des zones bréchiques ainsi que des zones altérées (Figure 3-3a, b). Les propriétés
pétrophysiques au sein du coeur de faille peuvent changer en fonction du stade d’évolution
de la faille (Caine et al., 1996). En effet, le coeur de la faille peut étre un conduit pour la
circulation des fluides durant le processus de déformation, et peut agir ensuite comme une
barriére dans le cas ol la porosité et la perméabilité sont scellées par les minéralisations liées

aux fluides apres déformation.
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e Lazone d’endommagement (damage zone) : elle entoure le coeur de faille et est induite
par le mouvement de la faille et génére des failles antithétiques, des joints d’extension et des
clivages dans un périmetre qui dépend du rejet de la faille (Kim et al., 2003; Reyer et al.,
2012) (Figure 3-3b). Elle peut augmenter considérablement la perméabilité de la zone de
faille et enregistrer les différents épisodes de glissements et d’événements de déformation.
Ces évenements se traduisent par un ou plusieurs stries de déplacement au niveau des

miroirs de failles qui constituent la zone de faille.

(a)

Escarpement

Terminaison
horizontale

Plan de faille
Terminaison

Déplacement
normal

Déplacement
D.min. D.max.

[E—

Terminaison
verticale

deformation
/ bands '\\

.......... zone of mixed FC: Fault core

sediment DZ: Dammage zone
MZ: mixed zones
e | I i
DZ /FC DZ
) MZ MZ )
fault Zone

Figure 3-3 : Géométrie d’une zone de faille et les fractures associées. (a) : Vue en coupe d'une zone de faille
(Soliva, 2004). (b) : Zone d’endommagement (Bauer et al., 2015).
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L’échelle de déplacement des fractures varie en fonction de chaque mode de propagation. En
effet, les failles peuvent présenter des déplacements plurikilométriques selon le mode Il ou le mode
), tandis que les fractures en ouverture pure (mode |) peuvent avoir des déplacements mineurs

négligeables.

Nomenclature : Tout le long de cette étude, nous utilisons le terme « fracture » pour
designer toute discontinuité avec ou sans déplacement. Ce terme sera utilisé de facon générique et
regroupe a la fois les joints, les veines et les failles. Dans modeles numérique de terrain MNT, nous
utilisons le terme « linéament » pour faire la différence avec le terme fracture, utilisée sur les cartes
géologiques ou le terrain. En effet, le tracage des objets a partir d’'un MNT n’est pas forcément
interprété comme étant une fracture. Hors, le terme fracture est déja une interprétation et son

utilisation devra étre confirmée.

[1.2 Attributs géométriques des fractures

Dans cette partie, nous nous focalisons sur la définition des attributs géométriques des
fractures, tels qu’ils sont observés et mesurés sur le terrain ou sur I'imagerie de puits afin de

caractériser le systéme de fractures.

Horizontale
du plan

Ligne de plus
grande pente

a: Azimut
: Pendage

Figure 3-4 : Orientation et pendage d’un plan. L : longueur de la fracture ; H : hauteur de la fracture. Modifié
d’apres Richard (2006).
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1. Dimensions des fractures : Les dimensions d’une fracture correspondent a sa longueur et sa
hauteur (Figure 3-4). Elles sont trés variables d’une fracture a l'autre, de tailles millimétriques a
plurimétriques. La longueur varie considérablement selon le mode de la fracturation. Dans le cas
d’une fracture de type Mode |, la longueur dépasse rarement quelques centaines de metres, tandis
gu’une fracture de Mode Il (faille) peut atteindre plusieurs kilométres (Olson, 1993). La hauteur
d’une fracture est contrdlée principalement par I'épaisseur des unités mécaniques. La hauteur
dépasse rarement quelques dizaines de metres. Cependant, on peut observer dans certains cas des
fractures de grandes dimensions, ceci est le résultat d’une interaction entre plusieurs fractures
individuelles (de Joussineau et al., 2005).

2. Forme des fractures : la morphologie des surfaces de fractures montre que la propagation se
fait au départ de maniere elliptique ou circulaire. Pollard et Aydin (1988) reportent que la forme des
fractures est due essentiellement aux caractéristiques mécaniques de I'encaissant. Au sein d’une
roche massive et compacte, la fracture prend une forme circulaire ou elliptique. Au sein d’une roche
stratifiée, les fractures se propagent sous une forme radiaire. La fracture suit le plan de stratification
et prend une forme quasi-rectangulaire (Bonneau et al., 20123, b).

3. Orientation des fractures: l'orientation d’une fracture est définie par deux angles: sa
direction ou son azimut (selon les conventions) et son pendage (Figure 3-4). La direction d’une
fracture correspond a I'angle entre le Nord géographique et la direction du pendage projeté sur
I’horizontale, tandis que I'azimut correspond a l'angle entre le Nord géographique et une droie
horizontale comprise dans le plan de la fracture. Le pendage correspond a I'angle aigu entre le plan
de la fracture et le plan horizontal. Les deux angles sont exprimés en degrés, la direction du pendage
varie entre 0° et 360° dans le sens horaire et la valeur du pendage varie entre 0° et 90°.

4, Localisation des fractures : les fractures ne sont souvent exposées que partiellement sur le
terrain et ne sont recoupées que sur une tres faible largeur dans un carottage, c’est la raison pour
laquelle on associe dans la plupart des cas la position spatiale d’une fracture au centre de gravité de
sa trace.

5. Ouverture des fractures: I'ouverture d’une fracture correspond a la distance mesurée
perpendiculairement au plan moyen de la fracture entre les épontes. L'ouverture des fractures peut
varier de I'ordre du micrométrique et aller jusqu’a quelques centimetres. Cependant, la tortuosité de
la fracture influence son ouverture et peut varier considérablement le long de la fracture. Ceci peut

créer des drains d’écoulement préférentiel au sein de la fracture.
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6. Remplissage des fractures: On distingue quatre types de remplissages d’aprés Nelson
(1985) : (1) les fractures ouvertes, sans remplissage caractérisées par une forte perméabilité,
favorisant ainsi I'écoulement des fluides ; (2) les fractures a épontes polies ou striées (frottements
liés au glissement le long du plan de la fracture) caractérisées par une faible perméabilité
perpendiculairement au plan de la fracture, et parfois une forte perméabilité dans le sens du plan de
la fracture; (3) les fractures a remplissage fin, essentiellement d’argile, se caractérisent par des
perméabilités tres faibles ; et (4) les fractures minéralisées caractérisées par une fermeture totale ou
partielle, causant ainsi une tres faible perméabilité. Ces minéralisations comprennent les

remplissages de type carbonatés, siliceux, sulfates (eg. La barytine) etc.
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I[II. Supports et methode d’analyse des
systemes fracturés utilisés dans cette étude

Dans un premier temps, nous détaillons les caractéristiques des supports d’analyse utilisés
dans cette étude pour la caractérisation des attributs des fractures : cartes géologiques, modéle
numérique de terrain, imagerie satellite et affleurements de terrain. Dans un second temps ; nous
reviendrons sur la technique d’acquisition des attributs géométriques de fracture dite de la
« scanline ». Les méthodes d’acquisition et de I'analyse des données ont été exhaustivement

détaillées dans I'annexe B, appliquée a nos jeux de données.

Les fractures représentent des discontinuités limitées dans I'espace. Leurs longueurs sont
supérieures a leurs épaisseurs, leurs formes sont assimilables a une surface. L’extension de cette
derniere varie de I'ordre millimétrique a plurikilométrique, d’ou la nécessité, lorsque I'on traite de
réseaux de fractures, de considérer plusieurs échelles pour chaque analyse. Plusieurs supports
d’analyse sont alors nécessaires pour effectuer une gamme compléte d’observations a différentes

échelles (Figure 3-5) :

e La grande échelle (10 & 10° m) est abordée par analyse sur imagerie satellite, cartes
géologiques, modéles numériques de terrain (MNT), photos aériennes et imagerie
sismique.

e L’échelle dite intermédiaire (10 & 10! m) correspond a I’analyse de la fracturation a
partir d’affleurements de terrain.

e La petite échelle (102 4 10"t m) concerne I'analyse sur carotte de forage, imagerie de

puits ou lames minces.
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Figure 3-5: Synthése comparative des échelles d’observation concernées par différents supports
d’acquisition de la fracturation.

[11.1 Supports d’analyse

I11.1.1  Les cartes géologiques

Les cartes géologiques permettent d’acquérir des jeux de parameétres qui comprennent les
orientations des fractures, leurs longueurs, leurs espacements ainsi que leurs densités sur la surface

étudiée (Figure 3-6).

Dans les études multi-échelle, les auteurs s’appuient sur des cartes géologiques allant du
1/50000%™¢ au 1/250000%™¢, selon leur disponibilité sur le secteur étudié (Bertrand, 2017; Le Garzic,
2010). Cependant, les fractures tracées sur les cartes géologiques sont déja issues d’une

interprétation.
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Figure 3-6 : lllustration du tracé des fractures a partir des cartes géologiques au 1/50000. Les longueurs sont
directement calculées une fois la fracture est digitalisée. L’espacement est obtenu par la méthode des
scanlines (SL).

[11.1.2  Les modéles Numériques de Terrain (MNT)

La construction du modeéle numérique de terrain (MNT) consiste a modéliser la
représentation numérisée d’'un relief par une grille réguliére et rectangulaire. L'altitude d’un point
donné sur le terrain est représentée par un noeud sur la grille du MNT. On obtient une matrice
d’altitude dont les pas en x, y sont paramétrables. Le MNT est défini par un point origine, un nombre
de lignes, un nombre de colonnes, et un pas. La perception du relief est ensuite accentuée en
fonction de I'éclairage appliqgué au MNT : toute irrégularité morphologique perpendiculaire a la

direction de I'éclairage est mise en évidence contrairement a celle qui lui est paralléle (Figure 3-7a-e).

La méthodologie d’analyse et de traitement des cartes MNT consiste a détecter des
lindaments. Le principe est d’identifier des linéaments qui présenteraient une morphologie tres
rectiligne sur plusieurs kilometres, ou qui dévieraient franchement le cours d’une vallée (Le Garzic,

2010).
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Plusieurs biais peuvent perturber I'analyse des linéaments des MNT notamment celui relié
aux effets d’éclairages des MNT. En effet, selon un éclairage donné, un linéament peut apparaitre ou
disparaitre mettant ainsi le doute sur validité. C'est la raison pour laquelle il est recommandé de
générer un modele MNT sous minimum quatre éclairages différents (Le Garzic, 2010). Les linéaments

tracés sous minimum deux éclairages sont considérés comme étant plus valide (Figure 3-7f).

;NO4.5°E(‘( )b .
Z1IN315°E - =
o] 10km | Z5s = /.

- . A 5 gl v il

44°45'0"N
2

44°30'0"N

Figure 3-7 : lllustration des modeéles MNT sous différents éclairages : (a) NOOO°E, (b) NO45E°, (c) NO90°E, (d)
N180°E et (e) N315°E. (f) Mise en évidence des linéaments tracés a partir d’'un MNT sous deux éclairages
NO45°E et N315°E; d’aprés la méthode détaillée dans Le Garzic (2010), nous prenons en compte les
linéaments tracées sous minimum deux éclairages.

[11.1.3 L’imagerie satellite et les orthophotos

L'imagerie satellite couvre une échelle d’observation assez large allant du 1/5000 au
1/1 000 000. Il existe plusieurs satellites qui prennent des images réguliéres et de grande qualité de
la surface de la terre, chaque satellite differe en termes de résolution et la largeur du domaine
photographié. Par exemple, le satellite américain Landsat prend des photos de largeur 185 x 185 km
et fournit une résolution entre 15 et 30 m tandis que le satellite ASTER couvre une largeur de 60 x

60 km avec une résolution de 15, 30 ou 90 m. Donc le choix des images satellites dépend du besoin

106



Chapitre 3 : Réseaux de fractures-Définitions

en termes des dimensions de la zone d’étude et ainsi que de la résolution des structures que I'on

souhaite tracer.

Il existe également les images orthophotos qui correspond a des images aériennes prises soit
par satellite ou alors des appareils spécifiques. En France, ces données sont fournies par I'IGN et
disponibles par département a trés haute résolution (5 m) qui sont optimales pour une observation
et un tracage de linéaments. Certaines orthophotos peuvent avoir une résolution centimétrique
jusqu’a 20 cm. Cependant, la couverture végétale constitue souvent un inconvénient majeur qui

masque certains accidents.

Il existe d’autres méthodes d’acquisition des données a savoir par photogrammétrie ou alors
par drone. Ces appareils permettent une acquisition plus robuste et un échantillonnage plus complet

des affleurements mais cependant avec des limites de résolutions propre a chaque méthode.

[11.1.4 Les données de terrain

Variant entre 100 m et 10 cm, le terrain constitue une échelle clé dans I'analyse de la
fracturation car elle permet de faire des observations directes. La caractérisation de la fracturation
en 2D se fait par une analyse sur des surfaces (dalles) ou I'on mesure les longueurs et espacements
de via la méthode de scanlines et également les orientations des fractures. La caractérisation 1D se

fait via les scanlines ou I'on caractérise les densités linéaires.

I11.2 Méthode d’acquisition des données par scanline

Qu’il s’agisse d’un travail sur données cartographiques ou d’un travail de terrain se basant
sur des méthodes dites « classiques », la caractérisation d’un réseau de fractures s’effectue par des

mesures géométriques d’orientations, de longueurs, d’espacements et d’ouvertures.
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Figure 3-8 : (a—b) lllustration de I'analyse d’un réseau de fractures par scanline. Identification de I’angle a
entre les fractures d’'une méme famille et la scanline. Modifié d’apreés Priest et Hudson., (1981).

La répartition spatiale et les mesures des densités de fractures 1-D, 2-D et 3-D se font par la
méthode dite du « scanline ». Elle consiste a mesurer chacun des attributs d’'une population de
fractures le long d’une ligne (virtuelle sur logiciel SIG ou physique sur le terrain), en repérant la
position de chaque fracture recoupant cette ligne. Dans l'idéal, la ligne de mesure est placée
perpendiculairement aux structures principales (Gauthier et al., 2000; Priest and Hudson, 1981)
(Figure 3-8). L’orientation d’une fracture forme souvent un angle avec la scanline (Figure 3-8a). Cet
angle crée un biais et remets en cause I'espacement mesuré et également la position de la fracture.
On applique donc une correction pondérale dite de Terzaghi a chaque fracture (équation (1)) pour
I"analyse statistique des données :

_ 1 (1)
- COoS X

Ou a est I'angle entre le plan de la fracture et la scanline et w est le poids de chaque fracture
individuelle. Pour plus de détails, le lecteur se réferera aux articles de Terzaghi (1965) et Bisdom et

al., (2014).

Puisque la scanline n’intersecte majoritairement que les systémes de fractures qui lui sont

. . . . . , . . s el n
perpendiculaires, il est nécessaire d’effectuer plusieurs scanlines d’azimuts différents sur un méme
site pour prendre en compte un maximum de fractures. Le nombre de scanlines varie en fonction de
du nombre des familles de fractures. Une base de données robuste et représentative nécessite une
analyse entre 100 et 200 fractures minimum par affleurement ou par scanline, dont la longueur est

comprise entre 25 et 50 m (Bonnet et al., 2001b; Ehlen, 2000).
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[V. Traitements statistiques des donneées
directionnelles : application aux fractures

Une fois les données acquises, il convient maintenant les traiter et ainsi de les analyser. Les
données d’orientations font partie des parametres de fractures permettant de définir I'organisation
spatiale d’un réseau de fracture. Il est donc essentiel de bien définir les familles de fractures a partir

d’une distribution d’orientations.

Le traitement des données directionnelles a fait I'objet d’'une branche de I'analyse statistique
du fait de leur spécificité. Les observations circulaires peuvent étre considérées comme étant des
points sur une unité circulaire. En dimension plus élevée, plus généralement, les directions peuvent
étre considérées comme des points de la sphére unité (Mardia and Jupp, 2000). Bien que les données
circulaires soient le plus souvent mesurées en degrés, la plupart des algorithmes qui traitent les

données circulaires utilisent le radian comme unité de mesure.

Le traitement statistique de données circulaires a été longuement discuté dans la littérature
du fait de la complexité des données et a fait I'objet de nombreuses publications. Le premier auteur
a s’étre intéressé a la caractérisation des distributions statistiques de données circulaires est von
Mises (1918). S’en sont suivis les travaux d’Arnauld (1941) et de Fisher (1953). Ce dernier a repris les
travaux précédemment formulés en deux dimensions afin de les étendre a des données en trois
dimensions sur une sphére. Plusieurs études ont repris les bases de von Mises et de Fisher afin de
transposer les fonctions des données circulaires a de nombreux domaines d’application allant des
Sciences de le terre a I'analyse d’image et a la génétique (voir Bouberima (2013) pour une revue des

applications de la méthode).

L'enjeu du traitement statistique des données circulaires est de parvenir a distinguer les
directions préférentielles dans I'’ensemble de la distribution. Cet enjeu est particulierement
important en géologie structurale, puisqu’il s’agit de répartir les fractures en familles directionnelles

potentiellement compatibles mécaniquement.

Plusieurs méthodes mathématiques objectives et reproductibles ont été développées (Priest,
1993) afin d’aider I'opérateur dans la définition des familles de factures. Ces méthodes ont été
illustrées dans les travaux de Shanley and Mahtab (1976). Ce sont des algorithmes basés sur

I'nypothése qu'un ensemble de fractures cohérent en termes de direction (si I'on raisonne en 2
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dimensions) présente un degré de regroupement (clustering) significativement plus élevé qu'une

distribution d'orientations totalement aléatoire.

Nous allons aborder, dans cette partie, les modes de projection spécifiques aux données
directionnelles, les méthodes d’analyse de distributions circulaires classiquement implémentées dans
les logiciels de géologie structurale et expliciterons la distribution choisie (mélange de lois de von
Mises) pour traiter, dans cette these, des données d’orientation de fractures en deux dimensions.

Nous reviendrons enfin sur la notion de clustering.

IV.1 Projection des orientations et pendages de fractures

Deux types de représentation sont classiquement utilisés en géologie structurale : la rosace
circulaire (pour les données en deux dimensions: direction ou pendage) et la projection

hémisphérique (pour les données en trois dimensions : direction et pendage).

(a) rosace directionnelle (b) Projection stéréographique et sphérique en hémisphére inf.

Zenith

Grand cercle

Figure 3-9: (a) Représentation des données directionnelles sur une rosace, (exemple des données de la
carriere du Lyas dans le présent travail (voir Annexe C2). (b) Principe de projection stéréographique et
sphérique en hémisphére inférieur d’un plan et d’une droite (Davis and Reynolds, 1996).

Il s’agit, pour les rosaces directionnelles, de porter sur un cercle, les fréquences respectives
de différentes classes de données directionnelles (Figure 3-9a). L’'amplitude angulaire des classes est

au choix de l'utilisateur.

Le mode de projection hémisphérique consiste quant a lui a projeter des données de plans
ou de lignes sur un hémisphére (Figure 3-9b) (inférieur ou supérieur, au choix de l'utilisateur). Les
lignes sont projetées sous forme de points, les plans sous formes d’arcs de cercle. Il existe deux types
de canevas couramment employés en géologie structurale. Le canevas de Wilf est une projection
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conforme (conservation des angles) tandis que celui de Schmidt est une projection équivalente

(conservation entre deux éléments de surface) (Howarth, 1996).

Ces méthodes graphiques permettent d’analyser les données « a I'ceil » (Priest, 1993). Les
seuils inférieurs et supérieurs de chaque famille azimutale sont déterminés par [l'utilisateur
(géologue), ce qui nécessite une expertise certaine. Tout en préconisant une approche subjective,
Bridges (1990) met en évidence la difficulté pour I'utilisateur de reconnaitre les familles d’azimuts
dans le cas ou les familles directionnelles se chevauchent ou au contraire sont trés dispersées sur la

projection.

IV.2 Analyse statistiqgue sur données structurales: les
distributions circulaires classiquement utilisées

L’analyse de la distribution des orientations des fractures constitue, apres la projection, la
seconde étape dans le processus d’analyse des données visant a mettre en évidence les directions

principales et a établir les familles de fractures (Fisher et al., 1993; Kiraly, 1969).

Il existe plusieurs distributions permettant de modéliser les données directionnelles (en
particulier circulaires) (Masseran et al., 2013). Les plus classiquement employées, en géologie
structurale, sont la distribution de von Mises, la distribution de Fisher et la distribution de Fisher-
Bingham. Toutes ces distributions ont en commun une forme exponentielle (Mardia and Jupp, 2000).
Dans cette partie, nous présentons ces principales distributions et expliciterons pourquoi nous avons
fait le choix d’utiliser une loi de distribution de type mélange de von Mises dédiée aux systémes

complexes.

IV.2.1 Données 2D, unimodales et symétriques : distribution de

von Mises

La loi de probabilité de von Mises, également appelée distribution normale circulaire, décrit
des phénomenes aléatoires circulaires (ou directionnels) et est une loi de densité continue sur le
cercle unité. Elle est I'analogue circulaire de la loi normale sur la droite réelle (Mardia and Jupp,
2000). Elle a été formulée par von Mises (1918). La densité de distribution de von Mises se définit

comme suit (2):
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kcos(0—p) (2)

f(elu,K) = FO(K)E

Oou:

- 0 décrit I'intervalle [0,2n[
- 0L £2m: la direction moyenne,

- K20:parametre de concentration de la direction autour de la moyenne,

- le terme est une constante de normalisation, ol (k) est la fonction de Bessel

_r
27ly(K)
modifiée d’ordre 0, donnée comme suit :
2T
I, = i eKcosG de (3)
7 2m 0
La distribution de von Mises décrite dans I’équation (2), est pertinente pour des distributions
en deux dimensions (planaires), symétriques et unimodales. Cependant, les données structurales
acquises sur analogues sont en général en trois dimensions (orientations et pendages), leurs
distributions multimodales sont souvent asymétriques. Plusieurs adaptations du modéle développé

par von Mises ont été proposées au cours du temps, pour traiter de données en 3D (loi de Fisher ou

Fisher-Bingham) ou de données multimodales (mélange de von Mises).

IV.2.2 Données 3D : fonction de distribution de Fisher

La distribution de von Mises a été étendue en trois dimensions par les travaux d’Arnold
(1941). Elle est connue sous le nom de fonction de distribution de Fisher (Fisher, 1953). Elle permet

I"analyse statistique de données directionnelles vectorielles.

La méthode consiste, dans un premier temps, a déterminer les coordonnées de chacun des
vecteurs mesurés (par exemple, poles de plans de fracture) sur la sphére unitaire. Si I'on suit la regle
de la main droite, que I'on considere un pendage positif pour un vecteur plongeant vers le bas, alors

les coordonnées du vecteur dans I'espace sont calculées comme suit :

X =sin (a) cos(b); Y = cos(a) cos(b); Z=-sin(b) (4)

Avec a I'azimut du plan et b son pendage.
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Sont ensuite calculées les coordonnées du vecteur résultant S, somme des n vecteurs
unitaires du jeu de données (Borradaile, 2013; Fisher et al., 1993). Dans les logiciels comme Win-
Tensor, les vecteurs unitaires de direction opposée sont réorientés afin de pointer vers la méme

direction.

Sx=Xxi; Sy=X¥ ;5 =Xz (5)

La norme R du vecteur S est donnée par :

R2=S,24+ 5,%4S,2 (6)

L'orientation du vecteur S est identique a celle du vecteur résultant moyen. La norme du
vecteur moyen Rm est calculée, en I'absence de pondération des vecteurs unitaires, comme suit :

Rm=R/n (7)

On comprend intuitivement que Rm traduit indirectement le degré de concentration des
données autour du vecteur moyen. Elle varie entre 1 pour des vecteurs unitaires de méme direction
(concentration parfaite) a environ 0.5 pour des données distribuées uniformément sur la sphére

(http://damiendelvaux.be/Tensor/UserGuides, Delvaux, 2010).

La fonction de densité de la distribution de Fisher est formulée ainsi :

K sin G e’ cost (8)

f(9)=e"——

e—K
Ou 6 est I'angle de divergence avec le vecteur résultant S (en degrés) et k est le paramétre de
dispersion (ou de concentration, selon les auteurs). k est calculé a partir de la relation de Fisher
(1953) :
e“+e™ 1 |S| (9)
ex—e* Kk n
Ou S est le vecteur résultant et n le nombre de vecteurs unitaires sommés.

Pour n suffisamment grand (n > 30), I'estimation de k peut étre estimée par :

<71 4

T n—1S|
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La distribution de Fisher est I'analogue en 3 dimensions d’une distribution normale isotrope a
deux variables: les contours traduisant une probabilité constante sur la sphére unitaire sont
nécessairement circulaires, puisque la fonction de distribution ne dépend que de l'angle de

divergence avec le vecteur moyen.

IV.2.3  Anisotropie de la distribution en 3D : fonction de distribution

de Fisher - Bingham

La distribution de Fisher - Bingham permet de traiter une distribution non isotrope (Kent,
1982). Dans sa formulation la plus simple (a 5 parameétres), la fonction de densité ne dépend plus
uniqguement du parametre de concentration k, mais également d’un second coefficient  qui traduit
I'anisotropie de la distribution. Lorsque =0, la formulation se réduit a celle de Fisher. Dans le cas
contraire, les contours traduisant une probabilité constante sur la sphére unitaire deviennent des

ellipses.

Cette formulation plus générale permet, en géologie structurale, de traiter la distribution de
vecteurs clusterisés (formulation de Fisher), mais également de vecteurs dont la distribution

s’approche d’une guirlande (formulation de Fisher - Bingham).

Les distributions classiqguement employées et détaillées jusqu’a présent permettent de
caractériser des distributions de données a 2 et 3 dimensions, toutes unimodales. S’il est possible
avec ces méthodes de tester le degré de regroupement des données autour d’une direction (et/ ou
d’un pendage moyen), ce n’est qu’avec le recours a la méthode du mélange de von Mises que

peuvent étre traitées les données multimodales.

IV.2.4  Distributions multimodales 2D : mélange de von Mises

Afin d’analyser des distributions complexes et multimodales, fréquentes lorsqu’il s’agit de
données de fracturation, le recours au modele de mélange de distributions de von Mises (MvM)
s'avere judicieux, méme s’il n’a jamais été implémenté jusque-la dans les logiciels classiques de
géologie structurale. Le modéle de mélange de distributions de von Mises correspond a la somme de

H composantes dont chacune répond a une distribution de von Mises.

Elle est formulée comme suit :
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H
1
(6, un, Kn,wp,) = Z 0O =————— e<hcos(O-uh) 1)
] 21ty (kp)

OU H est le nombre de composantes, les 6 sont les orientations et w est le poids de chaque

composante. La somme des poids de chaque composante est égale a 1.
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Figure 3-10 : Représentation graphique de la distribution de Mélange de von Mises (a) sur un histogramme et
(b) sur un cercle. La distribution de Mélange de von Mises prend en compte la circularité des données, dans
I'exemple des données d’azimuts 1 :50000, et ce pour 5 composantes, la derniére composante entourée par
le cercle noir tient compte des données entre 160°/180° et 0°/7,5°.

Le modele de mélange de distributions de von Mises est applicable a des données
multimodales en 2 dimensions. C'est pourquoi nous avons fait le choix de cette distribution dans le

cadre de données azimutales acquises sur cartes géologiques et MNT (chapitre 4).

Pour un nombre de composantes fixé, le modele de mélange de distributions de von Mises
peut étre estimé par un algorithme itératif de maximisation de la vraisemblance EM (Expectation-
Maximization) (Dempster et al., 1977). Cet algorithme converge vers un maximum local de la
vraisemblance, et permet ainsi I’estimation des parameétres optimaux d’'un mélange de distributions
probabilistes (Bouberima, 2013), dans ce cas les valeurs des wn, Kn, Hh. Pour plus de détails, la

maximisation de la log-vraisemblance est détaillée dans la these de Bouberima, (2013).

Le choix du nombre de composantes lors de la convergence de la vraisemblance EM est

défini manuellement par l'utilisateur. L’approche utilisée est détaillé dans le chapitre 4.
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IV.3 Implémentation des distributions circulaires dans les
différents logiciels de géologie structurale

De nombreux logiciels de géologie structurale permettent, entre autres, la projection

hémisphérique de données de fracturation : Win-tensor (Delvaux and Sperner, 2003), Stereonet

(Allmendinger, 2005; Cardozo and Allmendinger, 2013), DigiFract (Hardebol and Bertotti, 2013),

TectonicsFP (Ortner et al., 2002), Certains d’entre eux proposent linversion de données

cinématiques sur plans de failles. Tous ces logiciels disposent de modules de statistique permettant

de caractériser la distribution des données en 2D et en 3D.

Les caractéristiques statistiques des données en deux dimensions (rosaces directionnelles)

sont approchées, quel que soit le logiciel, par des distributions de von Mises (Figure 3-11). Le logiciel

renseigne alors la moyenne et I'écart-type de la distribution.
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Figure 3-11: Traitement statistique des données circulaires implémenté dans les logiciels classiques de
projection de données structurales. (a) Stereonet (Cardozo and Allmendinger, 2013), (b) Win-Tensor
(exemple tiré a partir des données du Lyas de ce présent travail), (c) DigiFract (Hardebol and Bertotti, 2013),

(d) Tectonics FP (Ortner et al., 2002).
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Les caractéristiques statistiques des données en trois dimensions sont explicitées par une
distribution de Fisher lorsqu’il s’agit de clusters (calcul du vecteur moyen) (Figure 3-12), ou de Fisher-
Bingham (calcul des vecteurs propres de la matrice de concentration des données) lorsque les
données présentent une répartition en guirlandes (Figure 3-13). Dans le premier cas, les logiciels
fournissent I'orientation du vecteur moyen et le paramétre de concentration (et/ou cone de
confiance a 95%). Dans le second cas, ils retournent les vecteurs propres et valeurs propres de la
matrice d’orientation des données, ainsi que le grand cercle comprenant les deux vecteurs propres
de plus grandes valeurs propres. Il est possible de tester I'adéquation entre données et 'une ou

I"autre des distributions en testant I'anisotropie du tenseur d’orientations.

Intersections for limiting angle of 30°

Figure 3-12: Traitement statistique des données sphériques clustérisées implémenté dans les logiciels
classiques de projection de données structurales. (a) Stereonet (Cardozo and Allmendinger, 2013), (b)
Tectonics FP (Ortner et al., 2002), (c) Win-Tensor (Delvaux, 2010).
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Figure 3-13: Traitement statistique des données sphériques en guirlandes implémenté dans les logiciels
classiques de projection de données structurales. (a) Stereonet (Cardozo and Allmendinger, 2013), (b) Win-
Tensor (http://damiendelvaux.be/Tensor/UserGuides, Delvaux, 2010), (c) DigiFract (Hardebol and Bertotti,
2013), (d) Tectonics FP (Ortner et al., 2002). Qu’il s’agisse de données clusterisées ou de données en
guirlande, on constate que les données en sortie ne concernent qu’un vecteur ou un seul systeme de
vecteurs propres par jeu de données. Ces méthodes ne sont en effet applicables qu’a des données
unimodales.

IV.4 Séparation en sous-familles de fractures

De tous les logiciels cités, seul Win-Tensor (http://damiendelvaux.be/Tensor/UserGuides,
Delvaux, 2010) propose une séparation des fractures en sous-familles de fractures, et permet donc
de pallier la limitation des méthodes statistiques aux seuls jeux de données unimodaux. Au sein
d’une distribution complexe avec orientations réparties d’une maniére hétérogene, la séparation en
sous familles de fractures homogenes est proposée par la méthode du tri itératif numérique (Huang

and Angelier, 1989).

La méthode dite du clustering, sur laquelle est basée le module de tri de Win-Tensor, impose
de renseigner a priori le nombre de familles ainsi que la position de chaque vecteur moyen (Munier,
2004). Un algorithme attribue ensuite chaque fracture a 'une ou I'autre des familles initialement
spécifiées (Figure 3-14). L'un des biais majeurs d’une telle méthode est qu’un point de mesure n’est

attribué qu’a un seul cluster: la méthode ne tient donc pas compte de I'appartenance possible de
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données a plusieurs clusters. Dans un second temps, les caractéristiques statistiques de chacun des

clusters sont calculées en utilisant les fonctions de distributions classiques (Fisher en ce qui concerne

Munier, 2004).

Equal Area
(Schmidt)

Axial

N = 1518

Cluster 1
Number of Data Points 330
Center 337.3°2.2°
K 17.5
Cluster 2
Number of Data Points 325
Center 308.5°13.5°
K 305
Cluster 3
Number of Data Points 349
Center 256.5/10.0°
K 9.6
Cluster 4
Number of Data Points 614
Center 357.0°/82.9°
K 19.4

Figure 3-14 : Inspection visuelle d’un diagramme suggérant la présence de 4 poles de clusters (sets), dont un
avec un pole moyen subvertical et trois autres avec des pdles moyens subhorizontaux, orientés

approximativement de W, W et NNW (Munier, 2004).

Dans le cas de Win-Tensor, le logiciel estime alors le vecteur moyen de chaque sous famille a

chaque pas de temps (Figure 3-15). Chaque sous famille initialement spécifiée est considérée comme

« noyau d’attraction » des données durant le processus de séparation itérative. Le nombre maximum

des sous familles considérées comme valides est contraint par |'estimation de départ (les moyennes

de d’orientations). Si le noyau spécifié au départ n’arrive pas attirer les données d’orientations, alors

la sous famille est invalidée. Le processus d’estimation des moyennes des sous familles de fractures

en s’appuyant sur le calcul du vecteur moyen de chaque noyau est répété jusqu’a ce que chaque

donnée d'orientation soit correctement affectée a un noyau et que le systéme se stabilise.
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Limiting angle: 30°

Subset N Estim Calcul. Rm Ka MCA
(=}1: 15 49/210 48210 097 345 129
(x)2: 28 24/148 25/154 0,95 20.1 17.5
(0)3: 14 50/082 44/087 0,97 31.7 133
Non-attributed data :1

Limiting angle: 30°

Subset N Estim Calcul. Rm Ka MCA
(=}1: 11 75/082 47/084 098 454 109
(x)2: 25 52/140 28/142 096 23,1 162
(0)3: 20 50/235 42/209 096 21,7 16,6
4. 0 56337

Non-attributed data :2

Figure 3-15: Statistiques d'orientation des subsets séparés par les méthodes de mélange de cluster et
Bingham utilisés dans I'exemple précédent. L’ensemble de données formées de 29 podles issus des
ensembles de données en cluster utilisés ci-dessus (en noir) et de 29 pdles de la distribution de la guirlande
(en violet). Intersection de grands cercles tracés en petits points orange. Orientations moyennes, le cone
d’angle de confiance, le cone d’angle limite et les grands cercles comme ci-dessus. Les petits cercles en
pointillés bleus correspondent aux orientations estimées des noyaux (figure et explication extraite du
manuel d’utilisation (http://damiendelvaux.be/Tensor/UserGuides, Delvaux, 2010)).

IV.5 Synthese

Les méthodes employées pour décrire statistiquement les données qu’elles soient en 2D ou
3D sont toujours les mémes : Von Mises en 2D, Fisher et Bingham en 3D. Parmi les logiciels dédiés a
I'analyse structurale, Win-Tensor est le seul logiciel permettant la séparation de données
hétérogenes en plusieurs clusters, dont chacun est ensuite traité individuellement avec les fonctions
de distribution classiques. Il s’agit d’un tri manuel fortement guidé par les choix de I'opérateur

(nombre de composantes, orientations de celles-ci).

Nous proposons dans ce travail de tester la méthode du mélange de distributions de Von
Mises aux données de fracturation 2D acquises sur cartes géologiques. Cette méthode présente
I’avantage de traiter de facon explicite les distributions multimodales et de proposer de fagon semi-
automatique en utilisant des algorithmes d’optimisation des distributions optimales. Cette

détermination semi- automatisée (sans a priori de la part de I'utilisateur) fait I'objet du chapitre 4.
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V. Traitement statistique des données de
longueurs et d’espacements

Nous avons présenté dans la partie précédente les différentes méthodes de traitement
statistique des orientations de fractures, avec toutes les spécificités propres aux données
directionnelles. Nous allons présenter ici le traitement statistique des données de longueur et

d’espacement.

V.1 Lois d’échelles

Les propriétés spatiales d’un systéme fracturé résultent de I'interaction de plusieurs de leurs
attributs (longueurs, espacements, orientations et ouvertures), dont chacun peut avoir une loi
d’échelle spécifique (Gillespie et al., 1993). Afin de caractériser un systéme fracturé, chaque attribut

doit étre analysé de maniere indépendante.

Plusieurs lois d’échelles sont classiquement employées pour décrire les données naturelles
(Figure 3-16) (Bonnet et al., 2001b; Gillespie et al., 1993; Le Garzic, 2010) : loi log-normal, loi gamma,
loi exponentielle et loi puissance. Ces lois d’échelles sont utilisées pour caractériser les distributions

des longueurs, espacements, et épaisseurs (ex. zone de faille) ainsi que le rejet des fractures.

- == power
—— exponential
— gamma
lognormal

10!

10?

107 v "
10! 102 10" 10° 1ot 1¢° 10°

Figure 3-16 : Distribution des lois statistiques (loi puissance, exponentielle, gamma et log-normale) les plus
utilisées pour décrire le comportement des parameétres géométriques des réseaux de fractures. w représente
le parameétre géométrique étudié et n(w) sa distribution (Bonnet et al., 2001b).
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Le choix des lois de distributions pour un parametre géométrique donné aura un réel un
impact sur la modélisation, plus précisément sur la connectivité du réseau de fractures dans le cas
des distributions des longueurs et espacements et sur les modéles de perméabilités dans le cas des
distributions d’ouvertures et méme d’espacements des fractures. Il convient donc d’étre
particulierement attentif a la description des données réelles, et notamment a la prise en compte de

la pertinence et des limites du modeéle choisi dans les recommandations faites au modélisateur.

V.1.1  Distribution de type loi puissance

La loi puissance constitue un outil de description trés adapté aux systémes de fractures
naturelles (Barton and Zoback, 1992; Bonnet et al., 2001b; Pickering et al., 1995). Cette loi se
distingue principalement par son absence d’échelle caractéristique. Il est donc possible de I'appliquer
a toute échelle. Sur un diagramme log-log, on présente en abscisses (X) le parameétre géométrique de
fracture analysé et en ordonnées (Y) la propriété de la fracture en question. En fonction de la
communauté scientifique et de I'application que I'on souhaite en faire, cette loi est formulée de trois

facons différentes :

1- La fonction de la distribution cumulative (cumulative distribution function) : utilisée par
Childs et al., (1990), Walsh et al., (1991) et Jackson and Sanderson (1992), elle est formulée

de la fagon suivante:

N(W)= aaW= o)

ou N(W) est le nombre cumulé, W le parametre géométrique de la fracture, a; une constante, et a
I’exposant de la loi puissance.

2- La distribution de fréquence discrete (discrete frequency distribution) : utilisée par Kakimi et
al., (1980), Heffer and Bevan (1990) et Barton and Zoback (1992), elle est définie comme

suit :

N(W)= W 1o

ol n(W) est la fréquence dans un intervalle n + &n.

3- La fréquence discrete de log ni (discrete frequency), utilisée par Gutenberg and Richter

(1954). Elle est définie suivant I'équation (14) :
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log ng= az—bslogn (14)

ou njg est la fréquence discréte dans un intervalle log n + 6 (log u).

La méthode d’intervalle log (« log-interval method ») est similaire a celle des fréquences discretes,
sauf que les intervalles sont choisis pour étre de taille égale sur une échelle logarithmique plutét que
sur une échelle linéaire. Ceci signifie que les données sont réparties uniformément entre les
intervalles a grande échelle. Toute tentative de comparaison des données avec I'équation (12
nécessite d’utiliser un intervalle de taille finie 6n. La fonction de n peut étre dérivée a partir de N en
supposant que &n est un intervalle fini et en utilisant I’expansion binomiale, et négligeant tout les

termes du second ordre décrits ci-dessus (dans les équations) :

N= 8N= Ny - Ni(ws sw) = W — (w+ Sw)“ (15)

En supposant dw << w, on obtient :
n=alw-(al+l) dw (16)

Méme si Bender (1983) affirme que I'utilisation du nombre cumulatif ne décrit pas
réellement les données, car elle suppose une valeur maximale infinie a la distribution, les géologues
utilisent classiquement, dans les diagrammes log-log, la fonction de la distribution cumulative de
I"attribut choisi. Les géophysiciens utilisent quant a eux la fréquence de la densité parce qu'elle est
plus facile a intégrer. La fréquence discréte est considérée comme étant inadaptée aux données
naturelles (Pickering et al., 1995), puisqu’elle nécessite une densité d’échantillonnage couvrant
préférentiellement toutes les échelles, et particulierement la petite échelle. Dans le cas contraire, la
méthode ne permet pas de quantifier le parametre a (I'exposant de la loi puissance) de fagon
optimale. Choisir entre fréquence du nombre cumulatif ou méthode d’intervalle log dépend donc
fortement du nombre d’échantillons et de leur répartition sur la gamme d’échelle complete de
I"attribut considéré. Pour un échantillon inférieur a 200 événements (nombre déterminé avec la
méthode graphique de Pickering (1995)), groupés sur des plages d’échelles petites, la méthode
d’intervalle log est la mieux adaptée, avec un intervalle de 0,1. Si I'’échantillonnage est réduit mais
couvre largement la gamme d’échelle, la fréquence cumulative graphique est la méthode la mieux

adaptée.
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Sur un graphique log-log, le paramétre a de loi puissance correspond a la valeur de la pente
de la tangente aux données au moins sur la partie centrale du jeu de données. Ce parametre peut
varier sur une large gamme de valeurs (C=0,67-2,07) comme le montrent les données de la Figure
3-17 issues pour leur plupart des données non publiées d’Amoco (compagnie de production

pétroliére) dans le Golf du Mexique.

1000
; 4 Basin-Range, NV, Stewart (1980)
C=1.84, A=290,000 km2
. e aoa a, & Laramide, WY, Blackstone
°° (1988), C=1.11
¢ BUL (1), G. of Mexico A=250,000 km2
Amoco Prod. Co. )
100k ’ + TEXT (25), G. of Mexico,
o f C=1.67, A=3,600 km?2 Amoco, C=1.66
2 o a A=5,100 km?2
g - o Boso Peninsula, Japan o ANG (B), G. of
Z Kakimi (1980), C=0.97, Mexico, Amoco
A=280 km?2 5, C=2.07
10k A=6,200 km?
E ® Yucca Mountain, Nevada i
Scott and Castellanos (1984), ¢ a4
C=1.21, A=120 km?2 3 aa
3 < o
| o Chimney Rock, Utah s a
Krantz (1988), C=0.67, A=29 km?
| — 1 ! ! s ! !
0.01 0.1 1.0 10 100 1000

Fault Length (km)

Figure 3-17 : Compilation des distributions cumulées de longueur de failles issues de la littérature (Cladouhos
and Marrett, 1996). Les pentes des différentes distributions fournissent I’exposant « des lois de puissance.
On voit a cet exemple I’extréme variabilité du coefficient a.

V.1.2  Distribution log-normale

Une variable X est considérée suivre une loi log-normale de paramétres p et o? si la variable
Y=In(X) suit une loi normale d’espérance u et variance o2 La loi log-normale contient une
composante de la loi puissance et une échelle caractéristique ou la distribution devient exponentielle
ou logarithmique (Priest and Hudson, 1981). La variable X; peut étre représentée en fonction de la
fonction de la densité de probabilité (PDF : probability density function) ou alors selon la fonction de

la distribution cumulative (CDF : cumulative distribution function) (Figure 3-18a). Sa PDF s’exprime

ainsi (17) :

[log(w)— (log(w))]* 17
( 202 ) ( )

1
N(w) = —(wa —211) exp
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ou les deux parametres log(w) et o représentent respectivement la moyenne et la variance du

parameétre géométrique de la fracture w (ex. longueur, espacement etc.).

a) PDF and CDF for the Normal Distribution
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Figure 3-18 : a) Distribution normale selon la fonction de la densité probabilité (PDF) et la fonction de la
distribution cumulative ; b) Distribution Log-normale selon la fonction de la densité probabilité (PDF) et la
fonction de la distribution cumulative (Burmaster and Hull, 1997).

Les effets de troncatures sont également mis en évidence comme dans la distribution de type
loi puissance, car les fractures plus petites que le mode de la distribution sont sous échantillonnées

(Segall and Pollard, 1983).
V.1.3  Distribution de type loi exponentielle négative

La loi exponentielle est une loi probabiliste utilisée notamment en géologie pour décrire les
objets tels les discontinuités. La distribution de type loi exponentielle négative indique un
comportement aléatoire du parametre géométrique considéré (ex. les longueurs des fractures)
(Gillespie et al., 1993). Cette derniére se caractérise par une probabilité constante, c'est-a-dire que
chaque linéament, et ce quelque soit son orientation, peut se trouver dans n‘importe quel zone de

I’aire échantillonnée.
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Parmi les exemples d’applications, la loi exponentielle négative est utilisée pour décrire la
taille des discontinuités dans le socle et au voisinage des crétes médio-océaniques (Bonnet et al.,
2001b; Priest and Hudson, 1981). Dans ces cas, |"évolution d’une fracture est le résultat d’une
distribution de contrainte uniforme, et une propagation qui peut étre comparée au processus de

poisson (Cruden, 1977), dont le résultat est une distribution exponentielle (18) :

—W.
N(w) =A, exp(W_o) (18)

Ou, A; est une constante, wo échelle caractéristique comme |'épaisseur du banc.

V.1.4  Distribution de type loi gamma

La loi gamma est une distribution de type loi puissance incluse dans une loi exponentielle.

—W.
Nw) = Azw™ ¢ exp(W_o) (19)

Elle est utilisée pour évaluer les risques sismiques, pour calculer les statistiques sur les
séismes et sur les failles (Bonnet et al.,, 2001b). Toute population qui suit cette distribution est

caractérisée par un exposant a de la loi puissance et une échelle caractéristique wo (19).

V.2 Biais d’échantillonnage

Quel que soit le modele de distribution choisi, car présentant une bonne corrélation aux
données, il existe deux biais d’échantillonnage classiques décrits dans la littérature : I'effet de
troncature et celui de censure (Figure 3-19a). La représentation des données sur une échelle log-log
de l'attribut géométrique en fonction de la fréquence permet de repérer ces artéfacts notamment
par la forme de distribution des données (en courbe), et qui met en avant les changements de pentes

d’identifier ces artéfacts (Ackermann et al., 2001).
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Figure 3-19: illustration des effets de troncature et censure dans le cas d’une distribution de type loi de
puissance (Ackermann et al., 2001), (a) sur un jeu de données d’espacement de fractures. (b) Mise en
évidence des effets de troncature et de censure sur une aire d’échantillonnage.

Les effets de troncature: Si la gamme d'échelle d'un échantillon est inférieure a celle de la
population dans son ensemble, I'échantillon est tronqué (Pickering et al., 1995). La distribution de la
loi puissance de la plupart des échantillons géologiques est tronquée (Figure 3-19a). Les effets de
troncatures sont reliés a la résolution de la méthode utilisée pour échantillonner les données (Figure
3-19b) (Pickering et al., 1995). Les données incluses dans l'intervalle de troncature ne sont pas

considérées comme représentatives de la distribution et doivent étre exclues de I'analyse.

Bien que la résolution soit considérée comme la principale cause de la déviation de la courbe
de la loi puissance, d’autres causes ont été avancées. Heffer et Bevan, (1990) considérent que les
effets de troncature refletent les effets liés a la visualisation en une ou deux dimensions d'une
configuration tridimensionnelle de fractures. La courbe de la loi puissance peut également dévier en

raison de I'existence de seuils inférieurs a la taille de la population de la loi puissance a partir duquel
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on détecte les fractures. Ceci est lié soit a I'instrument de mesure employé ou bien liée au facteur
humain qui parfois n’observe pas les fractures a partir d’une certaine taille. Odling (1997) fixe le seuil
minimal de détection des longueurs de joints dans les grées a 1 m a partir des photos satellites.
Cependant, il existe peu d’études qui évaluent les seuils minimaux et maximaux de détection des

longueurs de fractures.

Les effets de censure : Dans ce cas, deux biais d’échantillonnage sont distingués (Bonnet et al.,
2001a; Pickering et al., 1995): 1) le premier est associé a la probabilité qu’une longue fracture
recoupant la limite de la zone d’échantillonnage ne soit pas échantillonnée, d’ou le terme
« censuré » ; et 2) le second est lié au choix subjectif de I'emprise de la zone d’échantillonnage qui

tend a exclure les tres longues fractures (Figure 3-19b).

V.3 Choix du modele en fonction de la population
d’échantillons et de I'attribut géométrique

Choisir un type de distribution qu’on suppose adapté aux données de fractures signifie
gu’une prédiction de la nature de la population de fracture est suggérée (Bonnet et al., 2001a). Si les
données s’adaptent au modeéle supposé, la prédiction est donc confirmée. Si les données ne sont pas
adaptées au modeéle supposé, dans ce cas, soit le modele est inadapté ou soit la population de
fracture est biaisée (Pickering et al., 1995). Il est donc recommandé de tester plusieurs modeles. En
revanche, le choix du meilleur modele adapté doit considérer la possibilité d’un biais

d’échantillonnage.

La loi puissance est préférentiellement utilisée lorsqu’il s’agit de données géologiques (ex. les
failles). Les attributs des failles (longueurs, espacements) varient sur une large gamme de valeurs, et
la loi puissance est la seule distribution pouvant traduire I'ensemble des données et quantifier cette
observation. En revanche, la loi log normale et I'exponentielle négative présentent une échelle
caractéristique et prédisent de faibles densités de failles en dehors de cette échelle. De plus,
Pickering (1996) souligne que les lois ne permettent pas d’une part de mettre en évidence les biais
d’échantillonnage (troncature et censure) et d’autre part de modéliser un attribut géométrique sur

plusieurs gammes d’échelles d’observation.

Dans certains cas, quand une population d’échantillons correspond parfaitement a un
modele de type loi puissance, il y a peu de doutes quant a sa validité. Dans d’autres cas, quand la loi

puissance ne correspond pas aux données, et s’il n'y a pas de biais d’échantillonnage, une autre
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distribution va certainement correspondre a la population en question. Cependant, les biais
d’échantillonnage sont courants dans les données de fracturation, une conclusion doit étre alors
fondée sur des considérations supplémentaires comme la sensibilité de I'outil de mesures, et les

seuils de détection de fractures en fonction de I'échelle.

V.4 Distributions classiquement choisies pour les longueurs de
fractures

La bonne adéquation entre les distributions des longueurs de fractures et la loi puissance est
largement mise en avant dans la littérature (Bonnet et al., 2001b; Gillespie et al., 1993; Le Garzic,
2010). Cette observation est en effet valable dans le cas d’un systéme de fractures relié a une zone
de faille (Figure 3-20a), d’un systemes de fractures en dehors d’une zone de failles (Figure 3-20b) (Le
Garzic et al., 2011) ou de veines en « clusters ». Les joints résultant des processus thermiques,
chimiques ou mécaniques ainsi que les veines dites « non-clustérisées » suivent quant a elles des lois
de type log-normale ou exponentielles négatives (Gillespie, 2001). Cette différence est interprétée
comme liée au mode de mise en place et de croissance des fractures. En effet, dans le cas des failles,
la déformation résultant des processus tectoniques a tendance a se focaliser sur certaines fractures.
Il en résulte, une coalescence et une forte connectivité des fractures dans les zones ou la
déformation est localisée. Dans ce cas I'ensemble des fractures est trés hétérogene et présente une
distribution des longueurs en loi de puissance. En revanche, les joints issus des processus internes
(joints issus de la fracture primaire) sont plus couramment expliqués par des lois de type
exponentielle négative ou log-normales (Odling et al., 1999a). La distribution des joints posséde une

échelle caractéristique.

De nombreuses simulations numériques (Schueller, 2004) et expérimentales (Cowie et al.,
1995) ont montré des distributions des longueurs de fractures de type loi exponentielle associées a
des stades précoces de la déformation, au moment ol la nucléation de la fracture domine les
processus de croissance et de coalescence. D’autre part, la loi exponentielle négative est favorisée
selon certaines orientations de fractures, dans le cas le systeme de fractures appartenant plutét a
une zone de faille (Figure 3-20b) (Le Garzic et al., 2011). Cette différence dans les distributions est
discutée également en termes d’héritage tectonique des familles de fractures (grands systémes liés a
des orogeneéses ou des réactivations tardives), ou de sa nature (failles d’extension, de décrochement

etc.).
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Figure 3-20 : Distributions de longueurs de fractures en fonction de leurs orientations et du type de systeme
de fractures (Le Garzic et al., 2011).

L'exposant a de la loi puissance varie généralement entre 2 et 3 (Bertrand et al., 2015;
Darcel, 2002; Le Garzic, 2010). Dans les roches granitiques, I'exposant a est proche de 2, cela
implique que la représentation 2D est auto-similaire (échelle isotrope) si les fractures et les failles ont
une distribution spatiale aléatoire (Figure 3-21a). A partir de simulations numériques, Bour et Davy
(1997) ont mis en évidence les mémes valeurs de I'exposant a de la loi puissance et ceci pour une
distribution aléatoire des orientations et des positions des fractures, et ainsi toutes les classes de

longueurs des fractures ont le méme rdle quant a la connectivité du systéme.
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a) g Multiscale length distribution : b)
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Figure 3-21: (a) Distribution des longueurs de fractures de différentes échelles (Bertrand et al., 2015) ; (b)
distribution des longueurs de fractures pour les différents réseaux. La ligne continu correspond a une
distribution en loi de puissance pour / entre 2 et 200 m avec a = 2.8 (Davy et al., 2006).

Au sein des faciés gréseux présentant des joints non stratifiés, les 7 distributions relatives a
des échelles différentes s’alignent bien selon une droite, validant ainsi une distribution de type loi

puissance avec un exposant a égal a 2,8 (Figure 3-21b).

L'exposant a de la loi puissance permet de caractériser I'abondance relative des fractures de
différentes longueurs. Il permet de déterminer quelles longueurs de fractures contrélent la

connectivité du systéme (Le Garzic, 2010) :

- Pour un exposant a < 1: la connectivité du réseau de fractures est controlée par les
grandes fractures,

- 1<a<3:laconnectivité du réseau de fractures est controlée a la fois par les petites et les
grandes factures,

- a>3:les petites fractures controlent la connectivité du réseau de fractures.

Cependant, la loi puissance devra également étre utilisée avec précaution, car plusieurs
études ont montré une influence particuliere de la stratification mécanique, qu’elle soit d’origine

rhéologique ou lithologique sur la distribution des fractures.
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V.5 Distributions appliquées aux espacements de fractures
V.5.1 Influence de la déformation

La variation des espacements se devise en trois catégories : (1) espacements réguliers, (2)
espacements aléatoires et (3) espacements dits clusterisés (Figure 3-22). Il existe diverses lois de
distributions pouvant modéliser ces trois catégories (Bonnet et al., 2001a; Gillespie et al., 1993). La
distribution de type loi puissance peut expliquer les systemes « clustérisés » d’origine tectonique.
Brooks et al., (1996) et Rives et al., (1992) quant a eux mettent en avant une distribution aléatoire de
type loi exponentielle négative au stade initial de la propagation de la fracturation et qui évolue en
distribution log-normale durant le stade I'évolution de la propagation. Les systemes de fractures
d’origine interne (fracturation primaire) suivent des distributions également variables décrites par
des lois puissance (Odling et al., 1999a) ou des lois exponentielles négatives (Gillespie et al., 1993;
Odling et al., 1999a), ou alors présentent des espacements réguliers. La distribution de type loi
gamma peut étre également utilisée pour les espacements de la méme fagon que pour les longueurs.
Quand wo de la loi gamma est plus grand que la taille du systeme wnmay, la loi gamma est réduite a une
loi puissance. En revanche, les espacements de fractures dans un milieu stratifié sont contrdlés par

|’épaisseur des bancs et ont tendance a étre réguliers (Gillespie, 2001; Odling et al., 1999a).
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Figure 3-22 : Schéma illustrant les différents espacements entre des fractures paralleles (Gillespie et al.,
1993).
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En résumé, malgré une absence de regle générale sur les distributions des espacements, les
auteurs observent tout de méme des tendances : (1) Loi puissance pour les systemes clustérisés issus
des processus tectoniques, (2) loi exponentielle négative pour les systemes issus des processus

internes et (3) loi gamma pour les systemes stratifiés ou qui dépendent du taux de déformation.

V.5.2 Influence de la lithologie

Plusieurs auteurs montrent que les espacements dépendent de la lithologie. La distribution
des espacements dans les faciés granitiques suit les mémes lois puissance que pour les distributions
des longueurs a I’échelle de I'affleurement ou de la carotte (millimétre au décametre), suggérant
ainsi une organisation fractale a petite échelle (Genter and Castaing, 1997b; Ouillon and Sornette,
1996). Cette organisation s’explique par une alternance des zones trés fracturées, réparties de
maniere hétérogéne et de zones non fracturées. En revanche, a I'échelle du massif granitique
(supérieur au décametre), I'organisation auto-similaire n’est pas respectée, et les espacements
évoluent de maniere plus périodique, ce qui se traduit par des lois log-normales. Cette relative
régularité périodique peut étre comparée avec les joints en milieu sédimentaire contrélés par la
stratification mécanique et donc par la hauteur des bancs (Price and Cosgrove, 1990). Dans le cas des
granites, des hétérogénéités horizontales liées a la géométrie du massif imposeraient probablement

la périodicité dans la fracturation régionale.
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Figure 3-23 : Types de distributions multi-échelles des espacements de joints : (a) dans le granite du Jabal
Qutan (Arabie); (b) sur la carotte le long du sondage EPS1 dans le granite de Soultz-Sous-Foréts ; (c) a
I’échelle de la photo aérienne dans le granite du Jabal Qutan (Arabie) (Genter and Castaing, 1997b).
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Au sein des roches sédimentaires, Rives et al., (1992) constatent une différence de
distribution au sein de la méme famille de joints a I’échelle régionale, entre deux zones distantes de
30 km (Whitby et Scarborough ; U.K). En effet, ils constatent une sous représentation de la méme
famille de joints a Whitby (dominance de calcaire de texture Mudstone) par rapport a Scarborough.
(dominance lithologie gréseuse). De plus, la saturation en fractures au sein des facies carbonatés est

moins importante par comparaison avec celle des faciés gréseux.

V.6 Evaluation de la pertinence au modele choisi

Il existe plusieurs outils statistiques permettant I’évaluation du degré de correspondance du
modele prédit avec les données (Davis, 1986). Parmi eux, le coefficient de détermination R?, le plus
connu et utilisé de facon standard en géologie. Nous allons l'utiliser dans nos analyses afin de
comparer nos résultats et ceux de la littérature. Il existe également le parameétre F-statistic qui se
définit comme étant le parameétre le plus approprié pour comparer deux modeles de régression et
d’en déduire le meilleur pour la distribution des données en question (Davis, 1986). Il constitue un
paramétre complémentaire au R? et fera I'objet de discussion lors de la comparaison des modéles
évalués aux données. Le F-statistic et le coefficient de détermination sont proches en définition mais
s’interprétent de manieres différentes. En effet, les deux parameétres sont au sens des moindres
carrés, appelée MSR (mean square regression) autrement dit la variance du modele prédit, qui se
définit comme suit (20) :

VSR — zzzl(fi—?)z _ Sf_R (20)

Ou Y, (§; — ¥)?est la variance de I'erreur résiduelle, définie comme étant I'écart entre le

modele prédit et la distribution des données.

V.6.1 Coefficient de détermination R2

Le coefficient de détermination R? est largement utilisé dans les études statistiques pour
déterminer le degré de correspondance entre les données et la fonction utilisée. R? permet de
quantifier la corrélation entre les probabilités observées et les probabilités prédites (MSR), basés sur

une distribution particulaire. La fonction de R? est donnée comme suit (21) :
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_IL@i-Y)° MSR (21)

RR=2E001 0 e01] = ——
S —9? SSTO

Ou:
- yi:lavariance des données,
- ¥i:lavariance du modeéle prédit et ¥ la moyenne des données observées.
- SSTO = Y™ ,(y; — ¥)? estlavariance des données — la moyenne des données.

Une valeur de R? proche de 1 indique une trés bonne corrélation du modele yi, avec les
données. Ceci se traduit par une correspondance parfait du modéle prédit aux distributions des

données.

Cependant, le R? est adapté pour des fonctions linaires. Hors dans notre étude, nous utilisons
des modeles non-linéaire (la loi puissance, la loi exponentielle négative et la loi Log-normale). Dans
ces cas, pour calculer le R?, il faudrait rendre linéaire les fonctions en appliquant le logarithme
népérien. A lissue de ce traitement mathématique, nous pourrions calculer R? mais restant
approximatif et non significatif car calculé sur la loi transformée et non sur la loi d’origine. En se
référant a la définition du R?, calculer la variance du modéle sur la variance des données sur une loi
qui ne contient pas de logarithme népérien revient a donner la valeur réelle de la régression et dans
ce cas, l'erreur n’est pas minimisée. En revanche, dans le cas ou I'ont transforme une loi non-linéaire
en linéaire a I'aide du logarithme népérien, ceci minimise la variance calculée du modele par rapport
a la variance des données et ainsi biaise la valeur du R2. C’est la raison pour laquelle nous allons
utiliser le parameétre F-statistic qui nous permettra de mieux choisir notre modele prédit et le R? sera

complémentaire afin de comparer avec les études bibliographiques qui elles utilisent R? uniquement.

V.6.2 Estimation du F-statistic

Le parametre F-statistic semble étre le parametre le plus approprié pour comparer deux
modeles non linéaires (Davis, 1986). Il mesure le ratio des moindres carrés d’'une régression par
rapport aux moindres carrés du résidu. Un fort F-statistic signifie que la régression décrit de facon
pertinente les données. La différence avec le R? réside dans le fait que F-statistic est fonction de la

variance résiduelle MSE (Mean square error) définie comme suit (22) :
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SSE (22)
n

MSE = Zi=1(3r’1i_yi) =

Ou SSE est I'erreur résiduelle.

L’équation du F-Statistic est donnée comme suit (23) :

Z?:l(s\/i - y)z (23)
QL. — 9%

F tatisti —MSR— 1
satszc-MSE—(n )

Ou n : le nombre d’observations, y;.le i*™ observable, 9; : la i*™ valeur prédite par le modéle

et y : la moyenne des données observées.

V.7 Synthese

La loi puissance est une distribution assez robuste utilisée afin d’évaluer le comportement
muti-échelle des systémes de fractures d’une région donnée. Cependant, la corrélation des données
a ce modeéle est soumise aux biais d’échantillonnages. Tres peu de solutions ont été apportées pour

remédier a ces biais.

Dans ce travail, en plus de caractériser I'arrangement spatial des réseaux de fracture de notre
zone d’étude, nous transposons une méthode automatique basée sur le degré de corrélation des
données aux modeéles ainsi que des densités de données honorées a chaque corrélation afin
d’éliminer les données susceptibles d’étre affectées par les effets de troncatures et de censures. Ce

travail est proposé sous forme de projet d’article dans le chapitre 5.
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VI. Synthese géneérale

Les distributions circulaires communément utilisées pour décrire les phénomeénes circulaires
telles les orientations des fractures sont basées sur la loi de von Mises-Fisher et celle de Bingham. En
effet, tout a débuté avec la loi de von Mises en 1918 en 2D, qui a ensuite été adapté aux données 3D.
Ces distributions classiquement utilisées ont été également implémentées dans les logiciels dédiés

aux données structurales.

Cependant, ces fonctions considérent des distributions unimodales et parfois bimodales
ayant une simple distribution avec également un apriori sur les données (spécification du noyau
d’attraction et I'angle de cone de confiance). Elles sont donc peu adaptées aux données complexes et
multimodales. C’'est la raison pour laquelle nous transposons la méthode de mélange de von Mises
aux données structurales complexes afin trier les fractures en familles significative géologiquement
et sans apriori. Cette transposition réalisée sur un jeu de données naturel issu de la marge

ardéchoise est détaillée dans le chapitre 4.

Les lois statistiques ont été largement utilisées pour expliquer le comportement de certains
objets géologiques. La loi puissance permet de définir un comportement des longueurs insensible a
I’échelle a l'inverse de la loi exponentielle négative qui possede une échelle caractéristique.
Cependant, les biais d’échantillonnages a savoir les effets de troncatures et de censures sont
courants. Ces effets sont exacerbés quand il s’agit de la loi puissance, mais ils existent également
pour d’autres distributions. Dans la littérature, les auteurs sont trés discrets sur la densité de
données éliminées par ces effets, afin de trouver une meilleure corrélation avec les distributions
classiques. Nous proposons une méthode qui permet de fixer les seuils inférieurs et supérieurs et
éliminer ainsi les effets troncatures et de censures. Cette méthode est basée sur le degré de
corrélation des modeles aux distributions, tout en prenant en compte la représentativité des

données honorées par chaque modele. Nous abordons cette méthode dans le chapitre 5.
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[. Abstract

Proposing a quantitative description of fracture main orientations is of prime interest for
reservoir modeling. Manual sorting of fracture sets is time consuming and requires individual
expertise. Semi automated methods for determination of the number of fracture sets are not
developed in structural geology despite complex fracture networks being common. This study aims
at demonstrating the input of mixture of von Mises (MvM) distributions to model complex fracture

datasets, based on data from the Ardeche margin (7800 km? SE France).

An appraisal test selects the optimized number of components, without any a priori, by
plotting the cumulative weights of MvM components versus concentrations. Estimation of an index
of concentration (l;0) is added to explicitly estimate the angular range around the mean, such that
the probability of falling in the interval [ — 170/ 2; pw+ 170/ 2] is 0.7. Fitting and model selections are
discussed on three datasets (fractures from geological maps at 1:50,000 and 1:250,000 and
lineaments from a digital elevation model (DEM)), for basement and sedimentary cover data
analyzed separately. The five component MvM distributions correspond to the best fit models, for all
datasets. The modeled components from the geological maps result in six mean orientations Fa to F,
striking N010-020, N050-060, N090-100, N120, N140-150 and N170-180 respectively. Basement
records the 6 trends whereas cover records all of them, except Fe. Except for the N0O90-100 trend,
modeled components from the lineaments are similar to those obtained from the geological maps.

Five of the main trends are consistent with fracture trends deduced from field studies.

Estimation robustness is validated by the good reproducibility of results from one geological
map to the other. The larger dispersion of means for components Fa and F¢ attests for the complex

loading history of fractures corresponding to these components.
Keywords:

Circular data analysis, von Mises distribution mixtures, semi-automated component

identification, complex fracture systems, Ardeche margin.
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[I. Introduction

Whether they act as barriers or drains, fractures strongly control fluid flow paths within
geological formations (Nelson, 2001). Knowledge on fracture network properties is of major interest
in academic studies (Weng et al., 2011; Zeeb et al., 2013) and applications regarding CO, storage
(Agosta et al., 2008), water resources (Mayer et al., 2007), nuclear waste storage (Rempe, 2007), and
optimization of resource recovery concerning petroleum and geothermic reservoirs (Géraud et al.,
2015). Orientation, length, spacing, and aperture are the most frequently studied fracture attributes:
their statistical distributions may directly be implemented in Discrete Fracture Network (DNF)

simulations (Lei et al., 2017).

Hemispherical projections are classically used to manually determine the preferred
orientations of fracture clusters (Priest, 1993). This identification strongly relies on individual
expertise; it may be strenuous in the case of large datasets, and it can be biased because of some
subjectivity in the definition of the fracture sets, in particular in the case of scattered data (Bridges,
1990; Lark et al., 2014; Lo et al., 2001). An algorithm was also developed for automatic joint set

clustering using a mixture of bivariate normal distributions (Marcotte and Henry, 2002).

Some software packages have been developed in the structural geology domain to help users
projecting their data in a user-friendly way: e.g. Win-tensor (Delvaux and Sperner, 2003), Stereonet
(Allmendinger, 2005; Cardozo and Allmendinger, 2013), DigiFract (Hardebol and Bertotti, 2013), and
TectonicsFP (Ortner et al., 2002). Whichever the considered software, the statistical distributions of
orientations in two dimensions (for instance, azimuths) are calculated using a von Mises distribution
(von Mises, 1918). For data recorded in three dimensions, these software packages calculate
statistical characteristics of orientations with a Fisher algorithm in case of clustered data (Fisher,
1953), or a Fisher-Bingham algorithm (Kent, 1982) in case of non isotropic distributions, which
means a griddle distribution for structural data. Von Mises, as well as Fisher distributions, are well
adapted for symmetrical distributions and thus fail at correctly describing complex asymmetrical
data. Moreover, such algorithms only treat unimodal distributions. Win-tensor (Delvaux and Sperner,
2003) is the only software that proposes to sort 3D data into homogeneous orientation subsets,
using dynamic clustering (Munier, 2004) and numerical iterative sorting (Charlesworth et al., 1989).
The user has to initially specify the mean vector for each presupposed subset: this step thus requires

the user’s expertise to correctly determine the number of sets as well as the orientation and dip of

142



Chapitre 4 : MvM distribution

IU

each initial mean vector. The initial mean vectors then act as “attractive kernel” for sorting the data.
There is thus the need for implementing statistical descriptions of asymmetrical multi-modal data, as
well as semi-automated methods to determine the appropriate number of components necessary to

properly describe complex structural geology data sets.

Complex circular data can be modeled using Mixture of Von Mises (MvM) distributions
(Mardia and Jupp, 2000). The relevance of MvM distributions when describing 2D structural data,
such as dip directions of bedding planes, orientations of anticline axial planes and lineaments on
Landsat imagery, was tested on small samples (Lark et al., 2014). The MvM distributions, even if less
parsimonious than other statistical models, seem relevant to describe larger complex fracture

networks.

In this study, the Mixture of von Mises (MvM) distribution is used to model orientations of a
complex fracture network from the Ardeche margin area (SE France; 7800 km?2). Data are extracted
separately for the basement and sedimentary cover units from 1: 50,000 and 1: 250,000 geological
maps (fractures), and a Digital Elevation Model (DEM; lineaments). The number of MvM components
H is not supposed known a priori: several models with a different number of components are fit by
optimizing their Maximum Likelihood. Subsequently, an independent appraisal test is performed in
order to determine the best value for H. This test takes into account the relationship between the
cumulative weights and the concentration of the MvM components: it aims at identifying the
pertinence of each distribution with respect to the geological criteria. Therefore, the concentration
parameter was converted from an adimensional number into an angle range (index of concentration
at 70% - Iz) to simplify its comparison to the field data. In the following, we discuss the advantage of
the numerical convergence guarantees of this approach. The modeled MvM component orientations
are compared in-between the datasets and with respect to the fracture sets defined from field

studies, to allow the evaluation of the input of this statistical method.
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[lI. Mixture of von Mises (MvM)
distributions

The von Mises (vM) distribution (von Mises, 1918) is classically implemented in structural
geology software to characterize symmetrical and unimodal 2D orientation distributions. A more
complete description of the vM distribution is available in Mardia and Jupp (2000). The general form

of the von Mises probability density function for the angular variable 6 €[0,2n[ (modulo 2m) is:

1 -
f(alll,K) = “I—mexcos(e W Eq.1

where u is the circular mean (0<p<2m) and xis a concentration parameter (k> 0),

controlling dispersion of the variable around .

In practice, azimuth values of our study range from 0 to 180°, so for an azimuth a, the

corresponding value of 6 is 6 = a27T/180

The larger the value of Kk, the narrower the clustering around the mode. Parameters p and

1/x can be thought of as analogous to the mean (u) and variance (c?) of normal distributions.

The term is simply a normalizing constant, where |y is the modified Bessel function of

1
27ly(k)

the first kind and order zero, given by:
1 2
Io(9) == [, Tekcosd gg Eq. 2

The mixture of von Mises distribution (MvM) corresponds to the weighted sum of several
von Mises distributions. It is thus suitable for the statistical description of multimodal datasets. The

ht" component of the mixture is denoted:

1
21l (Kp)

fh (e) = eKh cos(6— Hh) Eq_ 3

and the MvM probability density function is given as:
MvMy(8) = YH_; wp, f;,(8) Eq. 4

where H is the number of components and wy,.is the weight of the h™" component.
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Given n observations ® = {01, ...,0n}, the parameters of the MvM model can be estimated

by maximizing the likelihood function:

L=PO|nk 0) =TT [ZH_1 onfn(6)] Eq. 5

or equivalently, by minimizing the negative log-likelihood:

NLIik(©) = = X1, log[Zh=1 wnfn(6))] Eq. 6

145



Chapitre 4 : MvM distribution

IV. Geological setting and structural context
of the study area

The Ardeche margin is located at the eastern border of the Massif Central and comprises two
large domains (Figure 4-1a): a Paleozoic basement in the West (eastern border of the Massif Central)
and a Mesozoic sedimentary cover inthe East (up to the Rhéne valley). It covers an area of 7800 km?
(with around 170 km in length and 45 km in width) that has experienced polyphase tectonics,

resulting in complex fracture patterns, which will be summarized in the following.

During the Paleozoic Hercynian orogeny, successive compression and extension phases
favored first-order regional fracture patterns orientated NE-SW, NW-SE, and ENE-WSW to E-W
(Arthaud and Matte, 1975a; Bles et al., 1989; Mattauer, 1973). Depending on the mechanical

boundary conditions, these features successively act in a strike-slip, reverse or normal manner.

Between the Triassic to early Cretaceous, the Ardeche margin acted as the western external
margin of the subalpine basin (Curnelle and Dubois, 1986; Debrand-Passard et al., 1984a; Lemoine,
1984; Razin et al., 1996a). The architecture of the Mesozoic deposits attests for the different stages
of the structural evolution of the margin (Razin et al., 1996a). Triassic fluvial series and evaporate
facies characterize pre-rift sequences. Liassic rifting is documented by an increase in subsidence rate
(Lemoine et al., 1986a) and basinal sequences are deposited in the area. Between the Malm and the
middle Cretaceous the Ardeche margin suffered from thermal subsidence (Lemoine et al., 1986b).
Major tectonic features recorded under this rifting-related E-W striking extension (Bergerat et al.,
1993) are N-S to NE-SW syn-sedimentary normal faults (Bergerat et al., 1993; Lemoine et al., 1986b),
and to a minor extent, NW-SE faults, interpreted as transverse structures (Bonijoly et al., 1996;
Lemoine et al., 1986b). These were responsible for the onset of 10 to 100 km wide horst and graben
zones, striking parallel to the rift axis (de Graciansky and Lemoine, 1988; Elmi, 1983, 1984; Giot et al.,
1991; Lemoine et al., 1986b).
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Figure 4-1 : Simplified geological map of the Ardeche margin (a) from the 1:1,000,000 geological map and (b)
mosaic of the 1:250,000 and 1:50,000 geological maps. Full list of references of the geological maps figured in

the mosaic are given in supplementary data Table 4-2.
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The late Cretaceous time interval is characterized by new paleogeographic patterns in the
area, testifying for the evolution towards a compression regime (Lemoine et al., 1986b). The onset of
convergence between the lberia and Europe plates induced a reorientation of the SE basin along an
E-W axis (Baudrimont and Dubois, 1977) and important erosion rates on its borders were recorded.
As a result of the shortening, the SE basin closed gradually and marine deposits occurred eastwards
(Debrand-Passard et al., 1984a). The western border remained emerged, which explains the hiatus in
the Late Cretaceous series. The N-S convergence and the consecutive Pyrenean collision to the south
continued until the Eocene (Choukroune et al., 1973). Collision induced the onset of E-W striking
folds and thrusts, as well as sinistral strike slip faults along N-S to NE-SW, that are partly inherited
from the Hercynian orogeny. Limestones from the Ardeche margin encompassed fracturing along

conjugate NNE-SSW and NW-SE sinistral and dextral strike slip faults (Bergerat, 1982).

The Oligocene was characterized by a strong resumption of subsidence in the Valence region,
attributed to the regional onset of the East Cenozoic Rift System (ECRIS; (Déezes et al., 2004; Ziegler,
1992). The ECRIS was active from the Priabonian to Aquitanian—Burdigalian (Sissingh, 2001) and was
induced by an E-W extension, responsible for normal faulting on inherited N-S and NNE-SSW normal
fault planes. This faulting induced the structuration of the Valence basin according to a N-S to NE-SW

trend (Bergerat, 1982).

Recently, Bertrand., (2017) performed lineament acquisition and manual sorting on
1:250,000 and 1:50,000 DEM and field sections, both for the basement and for the sedimentary
cover of the Ardeche margin (area studied by Bertrand., (2017) is indicated in Figure 4-2f). The
authors identified, from two DEMs six distinct main directions interpreted as fracture sets,

respectively oriented NO0OO, NO25, NO50 to NO55, N090O, N120, and N140.

Thus, the polyphase tectonics is likely responsible for multiple solicitations of the same
fracture sets. The final fracture network is therefore organized around five consensual main
directions: N-S (or NOOO according to Bertrand, 2017), NNE-SSW (or NO25 according Bertrand, (2017)
), NE-SW (or NO50-NO55 according to Bertrand, (2017)), E-W (or N0O90 according to Bertrand, (2017)),
and NW-SE (or N140 according to Bertrand, (2017)). In addition to these five directions, the authors

put forward a N120 striking fracture set on DEM analysis.
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V. Materials and method

V.1 Materials

Fracture and lineament parameters are extracted over the same area of 7800 km2. Study
area is located on (Figure 4-1b). Fractures are identified from a mosaic of 22 sheets of the geological
maps at 1:50,000 (dataset 1) scale and from two geological sheets at 1:250,000 scale (dataset 2) (see
supplementary data Table 4-2). Lineaments are extracted from the Digital Elevation Model (dataset
3) (DEM, 5 m resolution) of the study area, computed from the BD alti dataset (www.ign.fr; BD Alti®,
Figure 4-2).
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Figure 4-2 : Procedure of identification of lineaments from the DEM. (a to e) Lineaments are identified by
simulating topographic illumination under five light directions respectively striking NO0O, N045, N090, N180
and N315. (f) Lineaments observed on at least two of the five illuminations are selected for final record.
White dotted lines localize area studied by Bertrand (2017).
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V.1.1  Fracture acquisition

Any fracture drawn as a solid line on the geological maps fully located with its two end points
within the studied domain is taken into account and digitized. Fractures drawn as dotted line or
cutting across the domain limits are discarded. Digitalization process is carried out by extracting
coordinates of the end points of each fracture under the QGIS software. Precision on point
coordinates is respectively estimated to 25 m on the 1:50,000 geological maps, and 125 m on the
1:250,000 maps. For each fracture, the dominant substrate is indicated (basement or sedimentary
cover). Information related to each fracture is gathered in a database that contains the following:
fracture location (X, Y coordinates of each of the two end points), geological map reference number,
substrate type (basement or sedimentary cover, including age). The database built with parameters
from the 1:50,000 geological maps comprises 2189 fractures in total (804 in the basement and 1385
in the sedimentary cover). The dataset from the 1:50,000 geological maps is less dense, with 575
fractures in total (241 in the basement and 334 in the sedimentary cover). Fractures in the basement

represent around 40% of each dataset.

V.1.2 Lineament acquisition

Lineaments are picked using shaded-relief images to enhance the features. They are
identified from the DEM by simulating topographic illumination under five light directions
respectively striking NOOO, NO45, N090, N180, and N315, with an inclination of 45° (Figure 4-2a to e
respectively). Lineaments identified on any of these five different illuminations are plotted on a
single map in order to eliminate the bias due to the orientation of illumination,(for detailed
procedure see Le Garzic, (2010). Lineaments identified on at least two of the five illuminations are
kept for further analysis (Figure 4-2f). Lineaments that overlap entirely or partially are considered as
a single feature that can actually be longer than the initial lineaments. The lineament database
comprises for each feature: the number and respective orientation of the illuminations under which
it has been observed, the two end point coordinates, and the dominant substrate indicated by the
geological map. The database comprises 253 lineaments in total, evenly distributed between

basement (133) and sedimentary cover (120).
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V.2 Fracture and lineament attributes

Orientation is computed between 0 — 180° for each feature (fracture or lineament) from its
end point coordinates. This is defined as the orientation of the segment that ties the two end points
of one feature. The method assumes relatively linear features, which corresponds to the majority of
fractures observed on the geological maps or lineaments on the DEM. The few non-linear features

show very large curvature radius that can be approximated by segments.

V.3 Statistical analysis: MvM distributions

Parameter estimation for the MvM distributions is performed using the R package “BAMBI”:
Bivariate Angular Mixture Models (Chakraborty and Wong, 2017). BAMBI is also appropriate for
analyzing univariate angular distributions. It provides “a unified platform for density evaluation,
random generation of univariate angular model and their mixtures, has functions for numerical

diagnostics” (Chakraborty and Wong, 2017).

In order to find for each dataset the best MvM model with no a priori knowledge of the
number of components H, we try different values for H, from H=1 to H=8. For each of these
models, the parameters are estimated by minimizing the negative log-likelihood via Markov Chain

Monte Carlo (MCMC; Figure 4-3). This is detailed in the following section.

We cannot, however, use the likelihood to directly choose the best model: in theory, the
higher the number of components, the higher the likelihood (although due to the stochastic nature
of the MCMC algorithm, this is not always the case in practice, as can be seen in Figure 4-3). For a
given model, we have to determine its geological validation, meaning that a von Mises component

corresponds to a geologically realistic set of fractures.

In mathematical terms, a component f, of the model is characterized by three values: its
weight p, its mean w,, and a concentration parameter kn. The weight ws is the relative contribution
of each component to the model: a component with a very small value of ws is uninformative; sets of
significant importance are expected to have values close to 1/H. The mean  is simply the azimuth
around which the distribution is centered, for instance pn=N120. Finally, the dimensionless
parameter K controls the concentration of the distribution around the mean: the greater its value,
the narrower the distribution is concentrated. A very small value for k, corresponds to an almost-
uniform distribution, while a very large value coincides to an almost Dirac distribution. In order to get
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a better understanding of what this parameter actually represents, we have defined the index of

concentration. Formally, |z is the angular range around the mean so that the probability of falling

within the interval [u—1l70/2; W+ 130/ 2] is 0.7. As such, l;g can be thought of as the analogous to the

standard deviation for normal distributions : for a normal distribution of mean p and standard

deviation o, there is a probability of about 68 % of falling in the interval [u — o;u+c]. Other indices for

any value between 0 and 1 could be defined as well. There is no closed-form formula for computing

this index, but it can be numerically estimated. We implemented this estimation using the

“scipy.stats” Python package.
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Figure 4-3 : Estimation of the statistically optimized number of components for the six data sets recovered
from the two geological maps (1:50,000 and 1:250,000) and the DEM. Basement and sedimentary cover data

are considered separately for each dataset.
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VI. Results

VI.1 Parameters estimation

To our knowledge, there is no closed-form formula to get the parameters of an MvM
distribution from the raw data. However, the parameters can be estimated, either by Expectation-
Maximization (Banerjee et al., 2005) or by Markov Chain Monte Carlo (MCMC) simulation. We used
the MCMC method provided in the BAMBI package. It is a stochastic iterative procedure, in which the
algorithm is not guaranteed to converge to a fixed solution. Indeed, we observed oscillations and
even increases in the Negative Log-Likelihood (NLIik) after about 100 iteration steps (Figure 4-4). This
is an expected behavior of the MCMC algorithm, particularly if the number of points is too small or
the model to fit is too complex. However, in our experiments, the obtained parameters always yield
a relevant model we obtain when the NLIik reaches its minimum over 200 iterations. For all models
and datasets, the minimum in NLIlik is reached between 100 and 150 iterations. In order to ensure a
correct model in the following, the algorithm is run systematically for 200 steps and the model

corresponding to the best likelihood is selected over the same 200 steps.
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Figure 4-4 : Convergence tests for the MCMC method for the six data sets built from the two geological maps
(1:50,000 and 1:250,000) and the DEM. Basement and sedimentary cover data are considered separately for
each dataset. H: number of components selected to estimate the MvM distributions. N: sample size. NLIik is
divided by the sample size to compute the mean NLIik.
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Note that there exists a convergence with respect to the size of the dataset. This shows that
the best convergence results are obtained for datasets containing more than 350 samples; below 150

samples some erratic behavior may occur.

In the following, we highlight that small values of the dispersion parameter k do not yield
geologically realistic fracture sets; we also tend to discard models for which one of the weights is
close to zero. We could, in principle, enforce these rules of thumb by using a Bayesian approach to
our mixture modeling, by imposing priors on the weights and dispersion parameters. In practice,
however, these are guidelines rather than strict rules, and while useful a posteriori in order to select
a geologically relevant model, it cannot be considered a priori information. For instance, a model
with a quasi-uniform component (with k close to zero) would not necessarily be considered wrong in

case of an actual uniform background noise in the data.

V1.2 Appraising the number of MvM components

As previously mentioned, the likelihood cannot be directly used for choosing the number of
components, since the optimal likelihood value increases with the number of components. Statistical
criteria such as the Akaike Information Criterion (AIC) or the Bayesian Information Criterion (BIC) are
often used in order to find a good tradeoff between likelihood and model complexity. However,
knowledge of the precise values of AIC and BIC requires knowing the true value of the maximum
likelihood for each H, of which the MCMC algorithm provides only an approximation. It is clearly
visible in Figure 4-5C, that the lowest point for the basement is obtained for H=4 and not for H=5.
Moreover, both AIC and BIC are based on asymptotic normality results that do not hold for
multimodal mixture models, making their use advised against in the present framework (Chakraborty
and Wong, 2017). In Marcotte and Henry, (2002), the authors use a likelihood ratio test (Wilks, 1938)

in order to estimate number of sets for joints clustering.

In the present work, contrary to classic unsupervised learning problems where the aim is to
cluster data into homogeneous sets with no a priori on the structure of those sets, we want to
impose some structure in order to ensure that the obtained model is geologically relevant. For the
reasons mentioned in the previous paragraph, we do not impose a Bayesian prior on the parameter
values; however, rather than relying on a statistical indicator, we will determine the optimal number

of components H based on geological criteria.
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The fit of the MvM distributions is appraised using the relationship between the

concentration (k) and cumulative weight (X®) parameters (Figure 4-5).

Distributions are discarded if the major parts of components displays k values lower than 8,
which is an index of concentration at |70 =70% of 21° around the mean value. Using that criteria,
MvM distributions with 3 or 4 components are discarded for all datasets, except for the 4
components distribution of -dataset 3 basement. In that case, the contribution of the sole
component displaying an angular range of 120° is very important (38% of the data): this distribution

is thus also discarded.

MvM distributions with 5 components are validated for dataset 1-—cover, dataset2-—
basement, and dataset 3 —basement. In all these cases, 4 or more components display k values
higher than 8. Moreover, the contribution of components displaying « values lower than 8 is small
(respectively 20%, 11%, and 12% for dataset 1 —cover, dataset 2 —basement, and dataset3 -
basement respectively, Table 4-1). MvM distributions with 5 components for dataset 1 — basement
and dataset 2 — cover display 4 components characterized by k values lower than 6 (l; of 25°), and
small contributions of the component with k values larger than 6 (respectively 23 and 9%). They are

thus validated too.

MvM distributions with 6 components all satisfy the first criterion as, whatever the
considered dataset, 5 or more components display k values lower than 8. Nonetheless, distributions
with 6 components promote uninformative components (weights lower than 0.1; Table 4-1) or
display k values larger than 32 (l;o lower than 10°), associated to high weights: they are thus
discarded. We can therefore conclude that the best fitted models are obtained for 5 components,
either in the basement or sedimentary cover, both for fractures from geological maps (1:50,000,

1:250 000) and lineaments from the DEM.
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Figure 4-5 : Appraisal test - Plots of the cumulative weight (X®) of the components versus the concentration
parameter (k) ordered in increasing values for (a to c) the three datasets displayed into six datasets
according to lithology (basement and cover) from the two geological maps (1:50,000 and 1:250,000) and the

DEM.
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Table 4-1: Parameters of components of the MvM distributions for six datasets recovered from the two
geological maps (1:50,000 and 1:250,000) and the DEM. Basement and sedimentary cover data are
considered separately for each dataset. Ncomp: number of components, 1: mean orientation (degrees), K:
concentration parameter (degrees) and w: weight of the considered component.

Components Parameters Components Parameters

H 1 K I (°) w H 1(°) K I (°) w

Basement Cover

Dataset 1 : Geological map 1 :50,000

8 0.40 105 0.22 11 1.32 63 0.73
3 52 7.63 22 0.37 3 63 8.84 21 0.10
127 0.16 118 0.41 115 4.27 30 0.17
17 0.31 110 0.51 21 7.06 23 0.26
4 51 7.27 23 0.26 4 58 4.45 30 0.21
76 0.01 126 0.16 111 8.09 22 0.14
123 3.03 37 0.07 170 1.40 61 0.39
5 F1B1 16 6.29 25 0.18 5 FsCy 0 11.2 18 0.20
F2B1 51 9.37 20 0.35 F1Cy 25 9.84 19 0.28
F3B; 98 1.40 60 0.23 F,Cy 61 6.14 25 0.20
F4B; 138 6.24 25 0.13 F3Cy 111 8.61 21 0.20
FsB, 173 8.96 21 0.11 FuCy 150 7.66 22 0.13
6 21 14.1 16 0.15 6 15 24.4 13 0.19
47 22.5 13 0.30 34 14.9 16 0.15
66 13.9 17 0.12 62 8.55 21 0.19
104 8.44 21 0.13 109 8.47 21 0.17
136 7.93 22 0.14 144 12.3 17 0.13
171 12.4 17 0.16 174 15.5 15 0.17

Dataset 2 : Geological map 2 :250,000
3 29 1.17 68 0.55 3 29 1.84 50 0.66
52 11.1 18 0.16 57 11.9 18 0.05
89 3.55 34 0.29 161 1.11 70 0.29
4 27 13.8 17 0.14 4 26 2.55 41 0.76
52 8.35 21 0.43 65 0.03 125 0.05
112 2.02 47 0.33 101 4.56 29 0.03
180 7.66 22 0.10 151 5.32 27 0.16
5 F1B; 25 14.3 16 0.43 5 FsCy 4 11.8 18 0.19
F2B; 53 11.7 18 0.18 F1Cy 26 13.2 17 0.18
F3B, 92 10 19 0.15 F,C, 53 6.48 24 0.26
F.B, 124 15.9 15 0.13 FiCy 101 3.34 35 0.09
F<B, 172 6.29 25 0.11 F4Ca 149 7.26 23 0.28
6 24 15.2 15 0.36 6 16 39 10 0.17
51 26 12 0.18 32 244 13 0.14
65 15.9 15 0.07 57 14.6 16 0.17
98 18.7 14 0.12 101 8.82 21 0.18
121 21.1 13 0.12 148 7.76 22 0.07
173 1.79 52 0.15 179 16.7 15 0.27

Dataset 3 : DEM

3 45 3.70 33 0.66 3 17 0.03 125 0.14
112 1.69 54 0.27 35 2.47 42 0.65
173 7.64 22 0.07 138 10.7 19 0.21
4 38 13.7 17 0.22 4 31 2.55 41 0.76
57 17.2 15 0.39 52 0.03 125 0.00
75 0.12 120 0.38 73 4.56 29 0.11
144 10.7 19 0.01 138 5.32 27 0.13
5 LiBs 34 28.2 11 0.23 5 LsCs 13 4.18 31 0.45
L,B3 53 25.9 12 0.37 L,Cs 34 343 10 0.17
LsB; 75 10.3 19 0.18 L,Cs 53 21.2 13 0.09
LB 121 15.3 15 0.10 L5Cs 76 10.1 19 0.12
LsBs 174 4.54 29 0.12 L.Cs 141 3.55 34 0.17
6 35 231 13 0.24 6 11 25.5 12 0.26
51 39.3 10 0.30 31 31.3 10 0.36
65 32 11 0.16 50 24.7 12 0.11
90 25 12 0.01 78 9 20 0.12
121 2.76 39 0.19 132 20.4 14 0.09
175 11.3 18 0.10 164 21.4 13 0.06
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VI.3 Parameters estimated from MvM distributions with 5
components

MvM distributions with 5 components and their associated index |y are presented for each
dataset, separately for the basement and sedimentary cover (Figure 4-6 and Table 4-1). In the

following, results are described for increasing orientations.

Results from dataset 1 (1:50,000 geological map, Figure 4-6a) show that orientations of the
MvM components in the basement are striking: NO16 (F1B;; weight 0.18), NO51 (F,B;; weight 0.35),
N098 (FsB1; weight 0.23), N138 (F4B1; weight 0.13), and N173 (FsB; weight 0.11). l50 is wide for F3B;
(60°) and fairly good for the other components (between 20 and 25°). Estimated orientations of the
MvM components in the sedimentary cover are striking: NO25 (F1C;; weight 0.28), N061 (F,Cy; weight
0.20), N111 (FsCy; weight 0.20), N150 (FsCy; weight 0.13), and NOOO (FsCy; weight 0.20). 5o is relatively

similar for all components (between 18 and 25°).

For dataset 2, estimated orientations of the MvM components in the basement of the
1:250,000 geological maps (Figure 4-6b) strike N0O25 (F1B,; weight 0.43), NO53 (F.B,; weight 0.18),
N092 (FsBs; weight 0.15), N124 (F4B,; weight 0.13), and N172 (FsB; weight 0.11). Iz are fairly small
and show little variation from one component to another (between 15 to 25°). In the sedimentary
cover, estimated orientations of the MvM components strike N0O26 (F1C;; weight 0.18), NO53 (F,C;;
weight 0.26), N101 (FsCy; weight 0.09), N149 (F4C;; weight 0.28), and N004 (FsC,; weight 0.19). Here,

I70 is intermediate for FsC;(35°) and fairly small for the other directions (between 17 and 24°).

The MvM components from the lineaments of the basement of the DEM (dataset 3; Figure
4-6¢) show estimated orientations striking NO34 (L1Bs; weight 0.23), NO53 (L,Bs; weight 0.37), NO75
(LsBs; weight 0.18), N121 (L4Bs; weight 0.10), and N174 (LsBs; weight 0.12). l;o vary between 11 and
29°. In the sedimentary cover, estimated orientations of the MvM components strike N013 (L.1Cs;
weight 0.45), N034 (L,Cs; weight 0.17), N0O53 (LsCs; weight 0.09), NO76 (L4Cs; weight 0.12), and N141
(LsCs; weight 0.17). I is intermediate for L1C; and LsCs with values slightly above 30° (respectively 31

and 34°), and fairly good for the other components (between 10 and 19°).
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Figure 4-6: Plots of modeled 5 (blue color) and 6 (red color) component MvM distributions on data
histograms for the six samples built from the two geological maps (1:50,000 and 1:250,000) and the DEM
(see Table 1 for detailed results). Arrows localize the estimated mean for each component. Plain lines under
curves correspond to values of the index of concentration at 70 % (l70 — see text for explanations).
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VII. Discussion

VIl.1 Identification of consistent components between
distributions

Thanks to the relationships between cumulative weights and concentration parameter, MvM
distributions with 5 components are selected for each dataset as the best fitted models, either in the

basement or sedimentary cover.

One component striking between N051 and N061 (F,Bs, F3Cy, F2B, and F3C;) is unambiguously
identified in all datasets, both for the basement and sedimentary cover. Using that highly
reproducible component as a common benchmark for all distributions, we attempt to identify
consistent components from one distribution to another. Components belonging to every datasets
are gathered sequentially so that the difference between the extremes of their means does not
exceed 20° (“A extr-1to3”; Table 4-1). Under this condition, the components computed from best
fitted distributions may be gathered into six main components (Fa to Fg; Figure 4-7a) and can be
considered as directionally consistent. Thus, they respectively strike: between NO16 and N034 (Fa
gathering F1B1, F2Cy, F1B,, F2C;, L1Bs, and L,Cs), NO51 and NO61 (Fs, gathering F,B1, F3Ci, F2B,, F3Cy, L2B3
and LsCs), N092 and N111 (Fc gathering FsBs, F4Ci, F3B; and F4Cy), N121 and N124 (Fp gathering F4B;
and L4B3), N138 and N150 (Fe gathreing F4B1, FsCi, FsC2 and LsCs) and N172 and NO13 (Fg gathering
FsB1, F1C1, FsBy, LsBsand L1Cs). Fa Fg Fc, Fe Fr are identified both in the basement and cover of dataset 1
and in the cover of dataset 2. Fp is specifically observed in the basement of dataset 2 whereas Fe is
missing there. Fa, Fs and Fr are recorded both in basement and cover of dataset 3. Fe is only recorded
in its cover (LsCs), whereas Fp and Fr are recorded in basement (L4Bs). Dataset 3 does not record Fc. La
(striking NO75 and including LsBs and LsCs) and is specific of DEM data and recorded both in the

basement and cover.
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Figure 4-7: (a) Plot of the orientations and associated I for each of the modeled components (5
components distributions) within the six datasets built from the two geological maps (1:50,000 and
1:250,000) and the DEM. Color scale refers to the seven main differentiated components identified from
estimations. (b) Comparison of the modeled orientations with field fracture sets (red color) and expert
analysis of lineaments interpreted as fractures (green color). (c) Loading history (from literature) for fracture
sets included in the main well defined components identified from estimations.
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VII.2 Reproducibility of estimations on samples depending
on each other

The reproducibility of estimations may be addressed by comparing results from dependent
samples. The geological map at 1:250 000 may be considered, in first order, as a synthesis of the
1:50,000 sheets. As a consequence, results from estimations may theoretically not differ a lot
between datasets 1 and 2, considered separately for cover and basement. Since the difference
between the means of components is comprised between 01 and 10°, estimations can be considered

as reproducible and robust.

VI3 Variability in between components from different
datasets as a marker of complexity in loading history

When comparing our results with published work, five of the six components estimated from
the MvM distributions are coaxial with fracture trends classically mentioned in literature, deduced
from both, field data (Arthaud and Matte, 1975a; Bergerat, 1982; Bles et al., 1989; Elmi, 1990; Martin
and Bergerat, 1996; Mattauer, 1973) and DEM interpretations ; Figure 4-7b and c). Fa and F; are
coaxial with the N-S and NNE-SSW fracture sets that sat on under extensional boundary conditions
during the Tethyan rifting and may have been reactivated several times, in a strike-slip way under
compression during the Pyrenean orogeny and in an extensional way during the ECRIS. Fg is coaxial
with NE-SW fracture sets that encompassed strike slip loading during both the Hercynian and
Pyrenean orogeny. Fc is coaxial with the E-W fracture set, mentioned in a minor extent during the
Hercynian orogeny, and active during the Pyrenean orogeny. Finally, Fe is coaxial with the NW-SE
fracture set identified in literature as active during the Hercynian orogeny in the basement, during
the Tethyan rifting in a minor extent as transverse faults, and during the Pyrenean orogeny as strike
slip fault. One single trend, as recorded by digitized fractures in 2D, thus gathers fractures
corresponding to several mechanical behaviors (normal, strike slip, reverse) and a polyphase loading

history under differentiated boundary conditions (compression versus extension; Figure 4-7c).

In natural examples, multiplication of solicitations on both inherited and newly formed
fracture sets, as well as gathering under a same component of several types of faults that
encompassed both compression and extension, introduce scattering in orientations of datasets. This
is also attested by field data collected in an area having encompassed a similar loading history

(Lacombe et al., 1990). Concerning our data, Fs, Fp and Fe are characterized by A extr-1to 3 lower
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than or on the order of 10°, whereas Fa, Fc and Fr show A extr-1 to 3 on the order of 20° (Table 2).
The larger variability for the means of Fa and F¢, together with large |z values for L;C5 (N013; I;0=31°
in cover of dataset 3) and F1B; (NO16, l;0=25° in basement of dataset 1) induces partial overlapping
between the two components. Among the six components, Fa and Fe correspond to fracture sets that
have been solicited under the higher number and under highly contrasted mechanical boundary
conditions. On the contrary, Fg and Fe only encompassed two more or less N-S compressions
(Hercynian and Pyrenean orogenies): fractures gathered under these two components are probably
well organized strike slip faults. We thus propose the variability in means, as well as the values of Iy,
as an index of complexity in loading history. The more complex the history is, the greater are the

A extr-1to 3 and I;o of the concerned components.

Vil.4 Signification of DEM singular MvM component

Despite a good agreement between the orientations of the components modeled from the
MvM distributions and fracture sets deduced from field studies and those of from DEM analysis, La
(striking NO75 in the basement facies and NO76 in the sedimentary cover of the DEM) should not be
assigned to fracture trends from literature (Figure 4-8). Lg is well defined (I70 of 19°) and its associated
weights are statistically significant (0.12 and 0.18 for the cover and basement, respectively).
Identification of this orientation is considered as an input of the DEM. Plotting La on the 1:250,000
geological map (Figure 4-8) shows that it corresponds either to a) no fractures, b) a single fracture
(solid or dotted line), c) the merging of several fractures that may have or not the same orientation,

or d) a contrasted lithological contact.

These observations point to some difficulties in analyzing DEM data in terms of fractures:
some of the hypothetic fractures of the geological map (dotted lines) do come out in the DEM,
whereas others do not. Some lineaments correspond to composite linear structures whose
orientation is a mean orientation that do not correspond to any of the fracture orientations
composing the lineament. A special attention is recommended when collecting data from the
computation of the average orientation of lines comprising several sets of orientations. A vector sum

method may probably be more appropriate.

The limited size of dataset 3 (130 lineaments in the basement and 142 in the sedimentary
cover) is responsible for convergence tests resulting in a lower quality than that of the other

datasets. This indicates that the size of dataset 3 is not sufficient to provide a 5 component
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distribution, as suggested by the large |7 associated to Fp basement (70 of 29°), La (l70 of 31°), or Fe

(I700f 34°).

=== NO075 (LA) digitized from DEM

——Lineaments corresponding to fractures on geological maps
—Lineaments corresponding to lithological contrast

---==== | ineaments of unknown origin

Figure 4-8 : Corresponding of the NO75 lineament orientations digitized from the DEM at (a) basement and
(b) sedimentary cover on the geological map dataset 1 on (c) basement and (d) cover.
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VIII. Conclusion

A novel application of MvM distributions was tested, on multivariate and highly complex
structural data. In addition to the classic methods, we propose a new procedure for determining, in a
semi-automated way, the optimized number of components of the best fitted MvM distribution for a
given set of lineament orientations, without any a priori information. Following a convergence test to
ensure the quality of the resulting MvM distribution, and a search of a minimum value of an
estimator (Negative log-likelihood), the optimized number of components is evaluated by applying
an appraisal test on the resulting distributions. It consists in a plot of the cumulative component
weights and their respective density parameters, to be able to select distributions with intermediate
densities (majority of components associated to k>8, no uninformative components promoted by the

multiplication of component numbers).

In addition to the computation of the mean value, the index of concentration at 70% (l-0)
enables quantifying (in degrees) the concentration of data around the mean. This constitutes a
supplementary value, compared to the general trends deduced from field data, because the

guantified components refine the computation of fracture data for reservoir modeling.

The application of the proposed MvM method to the Ardeche margin data shows that 5
component MvM distributions can be identified as best fit for fractures from the basement or
sedimentary cover of the corresponding geological maps (1:50,000 and 1:250,000) and for
lineaments from the respective DEM. The components modeled from the geological maps display 6
main orientations, 5 of them recorded for both, the basement and the sedimentary cover (Fa, Fs, Fc,
Fe, and Fe). The orientations Fa, Fs, Fc, and Fr are coaxial to fracture trends defined from published
field studies, whereas F (striking N140) had only been identified from DEM analysis (Bertrand, 2017).
The method enabled the identification of a component specific to the basement (Fp striking N120), as

already mentioned in literature (Bertrand, 2017).

Crosscutting results of estimations from datasets depending on each other allows to test the
robustness of the simulations. Results are quite similar for Fg, Fc, Fo, and Fe. The mean values of the
recorded components on at least two datasets are not scattered more than 10°. Variability
concerning the mean values increase for Fa and Fe, as scattering is of 18° (basement of Fa) and 13°
(cover of Fg). This alteration in reproducibility of data is interpreted as a confirmation of the complex

loading history of the existing fractures within the two components.
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This study highlights the potential of MvM distributions to identify fracture sets in complex
structural directional data, a method than can be easily used in a semi-automated way when
following the proposed component best fitting procedure. Results from the MvM distributions
enable to model fracture orientations that are specific to the basement or the sedimentary cover. It
also helped to identify an orientation in the sedimentary cover that had not yet been characterized

before.
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[X. Appendix A: supplementary data

Table 4-2: List of Geological maps references used in this study at 1:250,000 (dataset 2) and at 1:50,000

(dataset1).
Geological map number References
Geological Map 1:250,000

29 Chiron, J-C., Kerrien, Y., 1979, Notice explicative, Carte géologique de la France 1/250000, feuille Lyon (29):
(Lyon) Orléans, BRGM.
34 Rouire, J., Chiron, J-C., Camus, G., Keiffer, G., Masse, J-P., Mergoil, J., Monjuvent, G., Rousset, C., 1980, Notice
(Valence) explicative, Carte géologique de la France 1/250000, feuille Valence (34): Orléans, BRGM.
Geological Map 1:50,000
744 Barbarin, B., M. Gerbe, G. Vitel, H. Gonord, F. Couette, and P. Lebret, 2012, Notice explicative, Carte géologique
(Firminy) de la France 1/50000, feuille Firminy (744): Orléans, BRGM.
745 Chenevoy, M., 1971, Notice explicative, Carte géologique France 1/50000, feuille Saint-Etienne (745): Orléans,
(Saint-Etienne) BRGM.
746 Chenevoy, M., David, L., Mongereau, N., and Walter, B., 1971, Notice explicative, Carte géologique France
(Vienne) 1/50000, feuille Vienne (746): Orléans, BRGM.
768 Vitel, G., D. Garcia, M. Turland, H. Gonord, B. Etlicher, and A. Chafchafi, 1998, Notice explicative, Carte
(Monistrol-sur-Loire) géologique France 1/50000, feuille Monistrol-sur-Loire (768): Orléans, BRGM.
769 Chenevoy, M., Ledru, P., Feybesse, J., Jauffret, D., and Etlicher, B., 1998, Notice explicative, Carte Géologique
(Annonay) France 1/50 000, feuille Annonay (769): Orléans: BRGM.
770 Chenevoy, M., Ballesio, R., David, L., de Bellegarde, M., and Bernatzky, M., 1967, Notice explicative, Carte
(Serriéres) Géologique France 1/50 000, feuille Serriéres (770): Orléans: BRGM.
792 Feybesse, J., M. Turland, P. Nehlig, C. Alsac, F. Mercier-Batard, J. Périchaud, C. Vialaron, and R. D. B. Des
(Yssingeaux) Hermens, 1998, Notice explicative, Carte géologique 1/50000, feuille Yssingeaux (792) : Orléans, BRGM.
793 Chenevoy, M., Mercier, F., and Vautrelle, C., 1995, Notice explicative, Carte Géologique France 1/50 000, feuille
(Saint-Agreve) Saint-Agréve (793): Orléans: BRGM
794 Bambier, A., Bornand, M., Chenevoy, M., Combier, J., Dembromez, J., Mandier, J.F., and Monjuvent, O., 1979,
(Tournon) Notice explicative, Carte Géologique France 1/50 000, feuille Tournon (794): Orléans: BRGM
816 Defive, E., Y. Meinard, G. Courrioux, P. Ledru, A. Poiraud, C. Prognon, and C. Bertin, 2011, Notice explicative,
(Monastier-sur-Gazeille) Carte géologique de la France (1/50 000), feuille Le Monastier-sur-Gazeille (816) : Orléans: BRGM.
817 Briand, B., Chenevoy, M., Mergoil, J., and Férand, J., 1976, Notice explicative, Carte Géologique France 1/50000,
(Lamastre) feuille Lamastre (817): Orléans: BRGM.
818 Bornand, M., Mandier, P., Monjuvent, G., Chenevoy, M., Horon, O., and Combier, J., 1977, Notice explicative,
(Valence) Carte Géologique France 1/50000, feuille Valence (818): Orléans: BRGM.
840 Bambier, A., E. Berger, J. Mergoil, B. Valadas, Y. Veyret, and A. Weisbrod, 1985, Notice explicative, Carte
(Burzet) géologique de la France 1/50000, feuille Burzet (840) : Orléans : BRGM.
841 Ledru, P., J. Dagain, S. EImi, S. Reboulet, J. Roger, and C. Marignac, 2015, Carte géologique de France (1/50 000),
(Privas) feuille Privas (841), BRGM, Orléans.
842 Chenevoy, M., Elmi, S., Monjanmont, M., Combier, J., Michel, R., 1977, explicative, Carte Géologique France
(Crest) 1/50000, feuille Crest (842): Orléans: BRGM.
865 Elmi, S., R. Busnardo, B. Clavel, G. Camus, G. Kieffer, P. Bérard, and B. Michaély, 1996, Notice explicative, Carte
(Aubenas) Géologique France 1/50000, feuille Aubenas (865): Orléans: BRGM.
866 Monjamont, M., Bornand, M., Mandier, P., Monjuvent, G., Combier, J., 1968, Notice explicative, Carte
(Montélimar) Géologique France 1/50000, feuille Montélimar (866): Orléans: BRGM.
867 Monjamont, M., 1970, Notice explicative, Carte Géologique France 1/50000, feuille Dieulefit (867): Orléans:
(Dieulefit) BRGM.
888 Elmi, S., Brouder, P., Berger, G., Gras, H., Busnardo, R., Bédard, P., and Vautrelle, C., 1989, Notice explicative,
(Besseges) Carte Géologique France 1/50000, feuille Bességes (888): Orléans: BRGM.
889 Pascal, M., S. Elmi, R. Busnardo, D. Lafarge, G. Truc, M. Valleron, J. Chedhomme, and J. Combier, 1989, Notice
(Bourg-St-Andéol) explicative, Carte géologique de la France 1/50 000, feuille de Bourg-Saint-Andéol (889): Orléans, BRGM.
890 Debelmas, J., R. Ballesio, J. Brochier, C. Fourneaux, L. Mo(tier, and J. Triat, 1964, Notice explicative, Carte
(Valréas) géologique France 1/50 000, feuille Valréas (890), BRGM, Orléans.
912 Berger, G., A. Lefebvre, R. Turc, H. Gras, and J. Poidevin, 1978, Notice explicative, Carte géologique France 1/50
(Ales) 000, feuille Alés (912) : Orléans, BRGM.
913 Damiani, L., Masse, J.P., Philip, J., Tronchetti, G., Triat, J-M., Truc, G., Vogt, J., and Batzille, F., 1971, Notice
(Pont-St-Esprit) explicative, Carte géologique France 1/50 000, feuille Pont-St-Esprit (913) : Orléans, BRGM.
914 Desoignies, J., 1971, Notice explicative, Carte géologique 1/50000, feuille Orange (914): Orléans, BRGM.
(Ornge)
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CHAPITRE 5: MULTISCALE
CHARACTERIZATION AND SPATIAL
ARRANGEMENT OF FRACTURE SYSTEMS:
A CASE STUDY OF THE ARDECHE
MARGIN, SOUTH-EAST FRANCE.
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A I'analyse statistique des orientations des fractures (chapitre 4) s’ajoute celle de I'analyse
des espacements et des longueurs des fractures. Ce chapitre, au format projet d’article, est scindé en
trois parties : (1) la premiére partie traite de la caractérisation multi-échelle des réseaux de fractures
de la marge ardéchoise afin de mettre en évidence leur arrangement spatio-temporel. Nous nous
basons sur une analyse statistique des espacements et des longueurs tout en adaptant une
méthodologie pour remédier aux effets de troncatures et de censures. Cette caractérisation aboutit a
la proposition d’un modéle conceptuel de la fracturation de I'analogue au cours du temps et nous
détaillons le lien entre le socle et la couverture sédimentaire. (2) Dans la troisiéme partie, on
s’interroge sur la pertinence de la loi puissance par rapport a I'exponentielle au regard du nombre de

données honoré par chaque loi.
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[. Multiscale characterization and spatial
arrangement of fracture systems: A case
study of the Ardeche margin, France

Article in preparation*

.1 Abstract

Characterization of fracture systems has become one of the most popular research topics in
recent years motivated by applications in CO; storage, water resources, nuclear waste storage and
optimization of resource recovery concerning petroleum and geothermal reservoirs. In this paper we
analyze fracture networks in the Ardeche margin from meso-scale (centimeter to meter) to large
scale (several kilometers) based on outcrops, 1:50,000 and 1:250,000 geological maps, using a
statistical analysis focused on length, spacing and orientation attributes. This study aims at
highlighting the spatial arrangement of the fractures at different scales. Length distributions are
fitted with power law for determine the lower and upper cut-offs. These cut-offs correspond to the

values biased from truncating and censoring effects.

Three zones are defined with different length, spacing and orientation characteristics: (1) the
first one, located in the basement, is dominated by the NE-SW (Fg) second order faults; with length
and spacing characteristics until 45 km and 2-3 km respectively. (2) The second zone, located also in
the basement (west of Aubenas) is characterized by dominance of E-W (Fc) and NW-SE (Fp) fracture
systems, with spacing around 1 km and lengths until 20 km. These fracture sets are associated to
second to third order faults. (3) The third zone, located in the sedimentary cover, is characterized by
a dominance of NNE-SSW (F,) fracture set, considered as second order faults with length and spacing

characteristics of until 24 km and 3-4 km respectively.

Through 2D analysis of length distributions using a power law, we have determined a cut-off
value of about 2000 m at large scale and 0.8 m at meso scale, explaining two types of fracture
patterns: scale dependent of fracture length smaller than 2000 and 0.8 m and scale independent for
a fracture larger than 2000 and 0.8 m. We have defined also a multiscale length distribution following
a power law with an exponent around -2 for fracture sets and entire datasets from sedimentary

cover, thus implying that 2D representation of lengths data is auto-similar.
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Key words: Fracture network, multiscale analysis, spatial arrangement, length and spacing

distribution, power law, truncating and censoring effects.

[.2 Introduction

The Rhone Valley graben belongs to the southern segment of the large faulted system: the
European Cenozoic Rift System (ECRIS (Ziegler, 1992). Crustal thinning below the Rhone Valley (Dézes
et al., 2004) is responsible for an enhancement of the mean geothermal gradient (40 —45 C km;
(Garibaldi, 2010), resulting in temperatures exceeding 150°C at about 5 km depth. Thus in this area,
the underlying basement and the Triassic sedimentary formations are suitable targets for geothermal
exploitation and electricity production. As fracture networks strongly control fluid circulations
through aquifers and hydrocarbon reservoirs (Berkowitz, 2002; Gillespie, 2001; Odling et al., 1999a),
as well as heat transfer (Geiger and Emmanuel, 2010), it is of prime interest to characterize the
fracture network properties in analogs of such geothermal targets (Davy et al., 2006; de Dreuzy et al.,

2001; De Dreuzy et al., 2002; Long and Witherspoon, 1985).

Fracture attributes (orientations, lengths, spacing, intensities) are classically collected for two
reasons: to explicitly construct deterministic models (DFNs;(Gillespie, 2001) or to ensure the input of
stochastic simulations by determining fracture distribution functions from sampled fracture networks
(Bonnet et al., 2001a; Bour et al., 2002; Hardebol et al., 2015). In that case, the fundamental
guestion is, whether data correspond to scale-limited log-normal or exponential distributions, nor it
follows scale-invariant power laws, corresponding to fractal patterns? Multiscale analyses covering
several orders of magnitude are thus mandatory to establish appropriate scaling (laws) from

statistical distributions.

Numerous multiscale studies have been reported worldwide, both on sedimentary rocks
(Castaing et al., 1996; Gillespie, 2001; Marrett et al., 1999; Odling, 1997; Soliva et al., 2005) and for
the crystalline basement (Bertrand et al., 2015; Bertrand et al., 2018; Ehlen, 2000; Genter and
Castaing, 1997a; Le Garzic et al., 2011). Whatever the considered study area, data from basement
and sedimentary cover are so far treated independently. We propose here to couple studies for both
the basement and sedimentary cover fracture network, of the case study on the Rhone Valley, with
respect to geothermal targets. Datasets of the basement and sedimentary cover were recovered
from digitized compilations of the geological maps at two different scalings (1:250,000 and 1:50,000).
Additionally, field measurements were collected in the vicinity of major large scale fault zones
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situated in sedimentary facies outcrops. Thus, observation scale corresponding to the sedimentary
cover ranges from the second to the fourth order (30 km to < meter scale) (Bertrand et al., 2018; Le
Garzic, 2010; Morellato et al., 2003). Comparison between basement and sedimentary cover data at
large scale give an insight on the impact of lithology on the fracture record. Multiscale analysis are
meant to decipher the scale dependence hierarchy of the fracture network. For the sedimentary
units a complete multiscale study was performed for the basement, our large scale data set was
compared with the orientation and relative abundance of fracture trends published by Bertrand

(2015) to allow conclusions at multi-scale.

In order to feed the reservoir models by providing appropriate equivalent porous medium
properties, fracture size distribution are required. We test the scale dependency of length
distributions by analyzing the cumulative distributions via fitting of power laws. Since fitting
processes strongly depend on truncating and censoring effects (Bonnet et al., 2001a; Odling et al.,
1999b; Odling, 1997; Quillon et al., 1996; Pickering et al., 1995; Pickering et al., 1997; Priest and
Hudson, 1981; Priest and Hudson, 1976)., a new tool is proposed to automatically determine the
respective threshold. This tool aims at reducing the subjectivity in determination of the threshold
values. Moreover, it results in a quantification of the number of data honoring the fitted distribution,

thus enabling the operator to access a quality index of the fitting.

Characteristic spacings, respective abundance of fracture trend are used to propose a

conceptual scheme of evolution of fracturation in the Ardeche margin.

1.3 Geological setting

The Ardeche margin is situated west of the Rhone Valley, on the eastern border of the
French Massif Central. The entire area suffered from polyphase tectonics, responsible for complex

fracturing patterns that are summarized in the following.

During the Paleozoic Hercynian orogeny, successive compression and extension phases were
responsible for first-order regional fracture patterns in the basement and the Permian sedimentary
cover orientated NE-SW, NW-SE and ENE-WSW to E-W (Arthaud and Matte, 1975b; Bles et al., 1989;
Mattauer, 1973). Depending on the mechanical boundary conditions, these features successively act

in a strike-slip, reverse, or normal manner.
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From Triassic to early Cretaceous times, the area was part of the northern Ligurian Tethys
paleomargin (Curnelle and Dubois, 1986; Debrand-Passard et al., 1984a; Lemoine et al., 1986b). On
this margin — in particular in the Ardeche — the stratigraphy was mainly controlled by the high?
variability of the subsidence rate, linked to rifting and spreading phases of the Tethys region (Razin et
al., 1996b). The E-W striking extension (Martin and Bergerat, 1996) induced an onset of mainly N-S to
NE-SW syn-sedimentary normal faults (Bergerat et al., 1993; Lemoine et al., 1986b) and, to a minor
extent, NW-SE faults were provoked, that are interpreted as transverse structures (Bonijoly et al.,
1996; Lemoine et al., 1986b). The main faults were responsible for the formation of 10 to 100 km
sized horsts and graben system (de Graciansky and Lemoine, 1988; Elmi, 1983, 1984; Giot et al.,
1991; Lemoine et al., 1986b) striking parallel to the rift axis. The Ardeche area belongs to the
westernmost block. Rotation of the extension axes from E-W to N-S in the early Dogger (Martin and
Bergerat, 1996) is interpreted to be linked to the transition between rifting and spreading of the
Tethys.

As a consequence of the N-S convergence between the Iberia and the Europe plate, late
Cretaceous times are characterized by new paleogeographic patterns testifying the evolution of the
area towards a compression regime (Lemoine et al., 1986b). This induces a reorientation of the SE
basin along an E-W axis (Baudrimont and Dubois, 1977) and attests for the beginning of the Pyrenean
orogeny. As a result of shortening, the SE basin gradually closed up and marine deposits migrated
eastward (Debrand-Passard et al., 1984a). The N-S convergence and the consecutive Pyrenean
collision to the South continued until the Eocene (Choukroune et al., 1973). The collision induced an
onset of E-W striking folds and thrusts, as well as sinistral strike slip movements along N-S to NE-SW
faults that are partly inherited from the Hercynian orogeny. Limestones from the Ardeche margin
encompassed fracturing along conjugate NNE-SSW and NW-SE sinistral and dextral strike slip faults

(Bergerat, 1982).

The Oligocene period was characterized by a strong resumption of subsidence in the Valence
region and differential subsidence in comparison with the surrounding basins (Dumas, 1987). This
unambiguously shows the individualization of the Valence Basin. The resumption of subsidence is
attributed to the regional onset of the European Cenozoic rifting (ECRIS; (Dezes et al., 2004; Ziegler,
1992)., active from Priabonian to Aquitanian—Burdigalian periods (Sissingh, 2001). This rifting stage

was induced by an E-W extension, implying the movement of inherited N-S and NNE-SSW normal

174



Chapitre 5: Multiscale characterization

fault planes, and the consecutive structuring of the Valence basin according to a N-S to NE-SW trend

(Bergerat, 1982).

Polyphase tectonic history deduced from field data DEM (Bertrand, 2017) organized around 5
main directions N-S, NNE-SSW, NE-SW, E-W, and NW-SE. Semi automated estimation of fracture
orientations by MvM model display 6 trends (Chabani et al., Subm): N016-025 (Fa), NO51-053 (Fs),
N098-092 (Fc), N120 (Fp, only in dataset 2), N138 (Fe only in dataset 1), and N173-172 (F¢). For the
sedimentary cover, dataset 1 and 2 are striking: N025-026 (Fa), NO61-053 (Fg), N111-101 (Fc), N150-
149 (Fp) and NO00-004 (F¢) respectively. This confirms the 5 main directions deduced from literature
and highlights of N120, as Bertrand (2017) did from DEM. Bertrand (2017) quantified the relative
proportion of fracture sets from outcrops of the basement of Ardeche margin, mainly located along
roads near to Valence city. The N-S (Fa) and E-W (F¢) fracture sets recorded almost the same
proportion of fractures, ranging from 10 to 30%, depending on outcrops. The proportion of the NE-
SW (Fg) fractures set is ranging from 10 to 43%. The last most recorded fracture set are oriented NW-

SE and are ranging from 15 to 34% in terms of proportion.
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.4 Materials and methods

I.4.1 Materials

1.4.1.1 Large scale sampling (kilometer to decameter scale) and geological

maps
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Figure 5-1 : Simplified geological map of the Ardeche margin (a) from the 1:1,000,000 geological map and (b)
mosaic of the 1:250,000 and 1:50,000 geological maps. Full list of references of the geological maps figured in
the mosaic are given in supplementary data chapter 4. Outcrops data (OT1 to OT5) are localized with black
stars. SL1 to SL6: Localization of the 6 large scanlines performed for both dataset 1 and 2.
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Fracture attributes for large scale sampling are identified for fractures recovered and
digitized from a compilation of 22 geological map sheets at 1:50,000 scale (dataset 1) and from two
geological maps at 1:250,000 scale (dataset 2; see supplementary data S1 for geological map
references; Figure 5-1). Fractures were considered for statistical analysis, when reported as full solid
lines on the geological maps. Fractures drawn as dotted lines or overlapping the limits of the area of
interest are discarded from the study. The digitalization process consists in an extraction of the end
point coordinates of each fracture using the ArcGIS software. The collection of fractures was
performed separately in basement and sedimentary cover to test the impact of lithology on attribute
parameters. Dataset 1 (from the 1:50,000 scale) comprises 2189 fractures (804 in the basement and
1385 in the sedimentary cover). Dataset 2 from the 1:250,000 scale) is smaller, with 575 fractures in
total (241 in the basement and 334 in the sedimentary cover). The main lengths and orientations
characteristics are summarized in the Table 5-1 and Table 5-2. Precision of pixels is respectively of
5m for the 1:50,000 scale, and 21 m for the 1:250,000 scale. Data are collected in application
domains (Ap; Hardebol et al, (2015) of respectively 5.07*10° and 2.81*10°m? for basement and

sedimentary cover.

Distribution of orientations, 2D densities, and lengths were collected separately on these
domains for basement and cover separately (Figure 5-2). 2D sampling enables limiting bias of
orientation values due to scanline sampling (Terzaghi, 1965). Spacings were collected along 6
scanlines, both for dataset 1 and 2 (D1-SL1 to D1-SL6 for dataset 1, D2-SL1 to D2-SL6 for dataset 2;
location on Figure 5-1, main characteristics summarized in Table 5-3). Scanlines were orientated to
allow cutting across a larger amount of data at large scale and to test the spatial variability of record.
SL1 and SL2 aim at testing the lateral variation of spacing distributions in the basement, SL3 sample
both, the basement and the Mesozoic cover. SL5 and SL6 test the lateral variation of spacing within

the sedimentary cover.
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1.4.1.1 Meso-scale sampling (meter to decameter scale) and outcrop analogs

Meso-scale sampling was performed on 5 outcrop sites, southwest of Aubenas and south to
Privas (outcrops OT1 to OT5 reported as black stars in Figure 5-1, characteristics of scanlines in Table
5-3. Analyzed sites have been chosen to allow sampling fractures in the vicinity of major regional
fault. OT1, OT2, and OT4 aim at testing fracture attributes in the Triassic sandstones, whereas OT3
and OTS5 are located in Jurassic limestones. OT3 is of particular interest because a major fault zone

cuts across the scanline and thus enables to test its impact on fracturing.

OT1 and OT2 are located in quarries, OT3 is situated along a secondary road: in these cases,
the upper limit of observation was limited and thus hampered the collection of the fracture heights:
studied attributes for these sites are thus orientations and spacings only. On the other hand, as OT4
and OT5 were collected on pavements, the associated scanlines enabled sampling orientations and

spacings, while Lengths were measured in the entire pavements.

A single scanline was realized for OT1 and OT2. Two distinct scanlines were realized for OT3
(OT3-SL1 and OT3-SL2), OT4 (OT4-SL1 and OT4-SL2) and OT5 (OT5-SL1 and OT5-SL2). Concerning
0OT3, the two observed scanlines are separated by a fault zone of around 3.5 m width. In the case of
OT4, the two scanlines were realized parallel to each other to test the lateral persistency of lengths
and spacings. Outcrop conditions were favorable for OT5, thus two scanlines perpendicular to each

other were performed to maximize the number of intercepted fractures.

Whatever the considered scale, data collected from scanlines was corrected with the
Trezaghi’s coefficient (Davy et al., 2006; Kim et al., 2003; Priest, 1993; Terzaghi, 1965), in order to

avoid any underestimation of the number of fractures parallel to the scanline orientation.

Fractures infills and apertures were systematically checked for data collected on outcrops.

Infills were often difficult to appraise due to erosion, especially in the Triassic series.
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classified by orientations. (c) Scanline method used to fracture acquisition from outcrops scale. The polygons
refer to the located structural zones defined in this study. The numbers mentioned in the geological maps
refer to zones detailed in figure below.
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1.4.2 Methods

1.4.2.1 Orientation distribution

To avoid any subjectivity in analysis and to apply a systematic workflow to all datasets,
orientations of fracture sets were calculated, for each dataset, in a semi-automated way using a
procedure based on a mixture of von Mises distribution (MvM) estimation, associated to appraisal
tests (for the detailed methodology see Chabani et al., sub.). MvM distributions were estimated at
large scale for the basement and sedimentary cover. MvM estimations were equally performed for
data gathered from all outcrops. This aims at reducing the bias linked to the orientation of individual
scanlines and consequently facilitates the comparison with data acquired at large scale in 2D. At
outcrop scale, individual estimations were performed for each outcrop. Additionally to the output
parameters of the MvM distributions (means and weights for each component), relative proportion
for each trend have been calculated considering the number of data belonging to index Iz (Chabani

et al., sbm).

1.4.2.2 Spacing and data clustering

Fracture densities were calculated separately in 2D (frac/m?) at large scale (datasets 1 and 2)
for basement and sedimentary cover and at meso-scale (OT4 and OT6) for the cover. Since the
number of fractures is significant (this is particularly true at large scale), 2D densities were also

calculated for each identified fracture trend.

In 1D, mean spacings were calculated for each dataset to provide characteristic values for
each sample. Densities were calculated for all data, as the number of fractures intercepting each
scanline is not sufficient to compute each fracture trend separately. Clustering of data along
scanlines was tested by applying the coefficient of variability (Cv), defined as the ratio of the
standard deviation to the mean value of the space (Cox and Lewis, 1966; Gillespie, 2001; Gillespie et
al., 1999). If Cv=1, the mean and standard deviation are equal, if Cv < 1, the fractures are regularly

spaced, and if Cv > 1, fractures are clustered.

1.4.2.3 Length distributions

Power laws are widely used to describe the length of natural fracture networks (Bonnet et

al., 2001a; Odling et al., 1999a; Pickering et al., 1995; Pickering et al., 1997). Even if well known and
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carefully described in literature, sampling bias such as truncating and censoring effects (Bonnet et al.,
2001a; Odling et al., 1999b; Odling, 1997; Ouillon et al., 1996; Pickering et al., 1995; Pickering et al.,
1997; Priest and Hudson, 1981; Priest and Hudson, 1976) are often manually defined. Moreover, the
number of data that does not honor the distribution laws is not explicitly given. In our study, power
laws are automatically fitted to data collected at all scales, both for basement and sedimentary
cover, using the « poweRlaw : Analysis of Heavy Tailed Distributions » package from R® (Gillespie,
2014). Moreover than expliciting the formula for the distributions laws, the script returns truncating
(xmin) and censoring thresholds (xmax), so that the coefficient of determination R? is minimized
between data and models during the fit. Even if R? is poorly adapted to non-linear data (Bonnet et
al., 2001a), it was used here to enable comparison with data from literature. Moreover, the number
of data honored by fitting is explicitly mentioned: the “fitting coefficient” corresponds to the number
of data honoring the model over the total amount of data. This constitutes a kind of quality test for

the considered model: the greater the fitting coefficient, the more relevant the distribution law.

Depending on authors, the mandatory number of data for considering as relevant a length
distribution law varies between 100 and 209 points. (Priest and Judson (1976), Waburton (1980),
Berkowitz and Adler (1998); Childs et al. (1990)). All datasets complete this condition if all fracture
sets compiled together. Power laws concerning results from individual fracture trends are proposed
every time the number of data exceeds 70 points, even if results have to be taken with care of

distribution law fitting between 70 and 100 points.

.5 Results

The combination of structural data from large scale (geological maps) and meso-scale

(outcrops) provides us with a multiscale vision of the Ardeche margin structure.

1.5.1 Component orientations

At large scale, fracture orientations were defined and discussed in Chabani et al. (Subm). We
summarized the results in the Figure 5-3a, b and Table 5-1 in order to discuss the fracture
organization below. Their relative proportions have been calculated as follows for this study. For
basement, Fa, Fs, Fc, Fe and Fr represent respectively 13.4%, 27.2%, 21.7%, 9.7%, and 11.8% for
dataset 1 and 12.4%, 29%, 5.3%, 8.2%, and 8.2% for respectively Fa, Fs, Fc, Fe and Fe for dataset 2. For
sedimentary cover, Fa, Fs, Fc, Fe and Fe represents respectively 24.9%, 18.8%, 13.6%, 10.9%, and 7.5%
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for dataset 1, while for dataset 2, this fracture sets represents respectively 14.3%, 25.7%, 17.9%,
5.6%, and 10.7%.

Following the methodology proposed in Chabani et al.,(Subm), 5 component MvM
distributions were chosen as the most suitable models to describe orientation distributions at meso-
scale, respectively strking: striking NO10 (F10T), N044 (F,OT), N089 (Fs;OT), N136 (F,OT), and N166
(FsOT) (Figure 5-3c). The components display relative proportions of 15.3%, 6.7%, 10%, 10.3%, and
18.4%, respectively (Table 5-1).

When processing separate estimation for each outcrop, the number of components for the
best fitted MvM distributions varies from 2 (OT5) to 5 (OT1, OT3, and OT4), with 3 components
identified for OT2 (Figure 5-3b and Table 5-1). The best fitted MvM distribution for OT1 displays 5
components, striking N012 (F;0T;), NO32 (F,0Ti), NO74 (FsOT1), N110 (F4OTi), and N167 (FsOT,),
respectively. The components are characterized by relative proportions of 19%, 4.2%, 5.3%, 9.5%,
and 57.4%, respectively. Three components are identified on OT2, striking N0O20 (F,0T.), N082
(F20T,), and N140 (FsOT;) and are characterized by relative proportion of 7%, 6%, and 83%,
respectively. The 5 components identified in the OT3 are striking NO10 (F;0Ts), NO35 (F,0Ts), NO71
(F30Ts), N102 (F4OTs), and N152 (FsOTs). The relative proportions of these components are 25.3%,
21.1%, 11.2%, 29.5%, and 5.6%, respectively. 5 components are identified from the MvM distribution
of OT4, striking NO06 (F10Ts), NO37 (F,OT4), NO69 (FsOTa), N102 (F4OTs), and N166 (FsOTs). The
components are characterized by relative proportions of 20%, 8%, 5%, 7.5%, and 28%, respectively.
Finally, OT5 displays 2 components, striking NO10 (F10Ts) and N100 (F.OTs), both characterized by

relative proportions of 40%.

Reproducible components from one outcrop to another were identified at meso-scale, for
both gathered data and individual outcrops. These were compared to components identified at large
scale. The sedimentary cover records three of the six large-scale trends: Fa — striking between N010
and NO20 (gathering F10T,, F10T,, F,0Ts, F10T4, and F10Ts), Fc — striking NO90 and N100 (gathering
F,0T1, F,0T,, F4OTs, F40T4, and F,0Ts), and Fe — striking between N140 and N150 (gathering F3OT, and
FsOTs) (Figure 5-4). When considering individual outcrops separately, Fa is recorded in all outcrops
(OT1, OT2, OT3, OT4 and OT5), as well as Fc (OT1, OT2, OT3, OT4, and OT5). The fracture trends Fe
and Fe are observed in 3 of the 5 outcrops (OT2, OT3, and OT4 for Fe and OT1, OT3, and OT4 for Fg).

Whatever the scale, Fp (N120) is not recorded in the sedimentary cover. Fg, even if strongly recorded
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at large scale, is poorly represented at meso-scale, as OT3 is the only site recording it. It is replaced

by two components, Fs and Fy, respectively striking between N035 and NO70, in OT1 and OT4.
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Figure 5-3 : Plots of modeled components MvM distributions on data histograms for the six datasets built
from (a, b) the two geological maps (1:50,000 and 1:250,000) and (c) the outcrops (see Table 1 for detailed
results). Arrows localize the estimated mean for each component. Plain lines under curves correspond to
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values of the index of concentration at 70 % (lz0 — see text for explanations). % refers to the relative
proportion for each component. N corresponds to the number of fractures used for estimation. FA, FB, FC,
FD, FE and FF refer to mean reproducible identified components at large scale (Chabani et al., Subm).
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Figure 5-4 : Summarize of the orientations and associated Iz for each of the modeled components for large
scale (1) dataset 1; (2) dataset 2 and outcrop data (OT1 to OT5). Outcrop data for basement have been
compiled after Bertrand (Pers. Com).

1.5.2 Large scale abutting

Large scale abutting relationships of fracture sets are identified from geological maps (Figure
5-5). At large scale, the fracture set Fa and Fr are confined (2D observation) between the Fg fractures
set in the basement (Figure 5-5a). Some of Fa fractures set are abutting on Fg fracture set in the
sedimentary cover. The Fc and Fp fracture sets abut systematically on the Fg fracture systems (Figure

5-5a, b).
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Figure 5-5 : Chronological relationships between component orientations on (a) basement and (b) cover from
geological maps dataset 2 and 1. The numbers mentioned in the geological maps correspond to the zooms on

the diagram below of each geological map.

1.5.3 Fracture spacings

1.5.3.1 2D data and surface densities

Fracture densities have been calculated in 2D, for basement and cover separately, based on

the map data (dataset 1, dataset 2) and pavements (OT4 and OT5; Table 5-2).

At large scale, the basement is characterized by fracture densities ranging from 0,15*107 to
0,43*107 fractures per m? in dataset 1 and 0,04*107 to 0,14*107 fractures per m? for dataset 2.
Thus, dataset 2 displays densities of one order of magnitude lower than dataset 1, except for Fg

(0.14*107 fractures per m?). Fg is the stronger and reproducible trend for both datasets and its
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density is enhanced on samples from the 1:250,000 geological maps, with respect to the other

trends.

The sedimentary cover is characterized by fracture densities varying from 0,37*107 to
1.23*107 fractures per m?in dataset 1 and 0,06*107 to 0,3*107 fractures per m? for dataset 2. Fa
becomes the stronger component on dataset 2 (0,3*107 fractures per m?) and F: is denser for

dataset 1 (1,23*107 fractures per m?), followed by Fa (0.93*107 fractures per m?).

Data collected on outcrop scale display surface densities varying between 0.19 and 0.34

fractures per m2.
1.5.3.2 1D data, mean spacings, and coefficients of variability

Mean spacings were sampled at large scale along scanlines SL1 to SL6 on both dataset 1 (D1-
SL1 to D1-SL6) and 2 (D2-SL1 to D2-SL6) and at meso-scale along scanlines from outcrops OT1 to OT5.
Linear densities and coefficients of variability have been calculated for every scanline, separating

data from each main orientation trend (Table 5-3 and Table 5-4).

At large scale, in the basement, dataset 1 displays mean spacings of 1600 m in D1-SL1 and
2000 m in D1-SL2 (Figure 5-6a). Dataset 2 shows mean spacings are of 2200 to 4600 m respectively in
D2-SL1 and D2-SL2 (Figure 5-6b). In the sedimentary cover, the mean spacings recorded for dataset 1
are 1200, 1600, 1850, and 2000 m in D1-SL3 to SL6. D2-SL3 to D2-SL6 display mean spacings of 3800,
3000, 3200, and 1900 m respectively for dataset 2 (Figure 5-6a, b).

Whether located in the basement or the cover, scanlines from dataset 2 display greater
spacing than those from dataset 1, except for SL2 (1900 m versus 2000 m). This is probably due to

the lower resolution of 1:250,000 map compared to the 1:50,000 scale).

Even if the number of data is low (comprised between 14 to 32 fracture spacings per
scanline), we calculated, at large scale, mean spacings for the fracture trends cutting across SL1 to
SL6, both in dataset 1 and 2. These mean spacing will be used to construct the geometrical model of

Ardeche margin.

Fa is characterized by mean spacings of 1180, 8200 and 2300 m and of 1700, 2400 and 2380

respectively in the basement and cover of dataset 1 (Table 5-3). In dataset 2, Fa is only present along
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scanlines in the cover and the mean spacings of 2200, 3500 and 2500 m respectively along SL4, 5 and
6.

Fs is intercepted by all scanlines, with mean spacings of 2300, 2500 and 2600 m (D1-SL1, 2 and 3
respectively) 2200, 5500 and 3200 m for basement of dataset 1 and 2 respectively. The cover shows
a reduced mean spacing compared to the basement (1000 and 1900 m in dataset 1 and 3000, 1145

and 800 m in dataset 2).

Fc shows a mean spacing of 1500 and 760 m along D1-SL4 and D1-SL5 in the cover of dataset 1.

Finally, Fr is characterized by a mean spacing of 500, 600 and 700 m along D1-SL3, 4 and 5 for dataset
1, and of 1100, 2000 and 2100 m along D2-SL4, 5 and 6 for dataset 2 in the sedimentary units.

At meso-scale, the mean spacing is 0.7 and 0.4 m for OT1, OT2, and OT3 respectively (Figure 5-6c,
Table 5-4). For OT3, mean spacing varies between 0.39 and 0.5 m for OT-SL1 and OT-SL2. Smaller
mean spacings are recorded in OT4, with 0.3 and 0.25 m in OT-SL1 and OT-SL2, respectively. Finally,
the mean spacings for OT5 are of 0.31 and 1 m, for OT-SL2 and OT-SL1, respectively.

At large scale, coefficient of variability Cv <1 (regular spacings) is calculated for gathered
fracture in D1-SL1, D2-SL1 (all fracture orientations), fracture set Fo along D1-SL1 and D1-SL2,
fracture sets Fa, Fs, Fc, and Fe on respectively D1-SL4-SL6, SL4, D1-SL4-SL5, D1-SL4-SL5 and only
fracture set Fa on D2-SL4 and D2-SL5 (Table 5-3). Cv > 1 (clustered spacings) are show along D1-SL2,
D1-SL3, D2SL2, D2SL3; fracture sets Fp to Fr on D1SL1, D1SL2 and 3 and all fracture sets intersected
along the D2-SL2 except Fa. The fracture set Fa is characterized by a clustered spacing along the D2-

SLe6.

At meso scale, the coefficients of variability are deduced from the scanlines (Table 5-4). With
a Cv close to 1, OT1 and OT3 (in particular in OT3-SL2) show slight clustering (Figure 5-6). The regular
spacing (Cv< 1) is shown in OT2, OT4, and OT5, whatever the scanline. The clustered fractures are

shown only in OT3 for OT3-SL1, near to the fault zone with Cv = 1.44.
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Figure 5-6 : Fracture spacings for the data collected in the basement, and in the cover on (a) datatset 1, (b)

dataset 2 and on (c) meso scale outcrops 1 to 5.
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1.5.4 Fracture length characterization and modeling

1.5.4.1 Fracture length

Fracture lengths have been recovered from geological maps (1:50,000 and 1:250,000, same
sampled area- datasets 1 and 2) for the basement and the sedimentary cover. Data have been

computed together and then separated into main fracture trends (Figure 5-7).

For the entire dataset, the minimum value of length recorded from 1:50,000 geological map
(dataset 1) are 111 m in both basement and cover (Figure 5-7a, Table 5-1, dataset 1), while the
minimum length for dataset 2 are 779 and 372 for basement and cover respectively (Figure 5-7a,
Table 5-1, dataset 2). The mean lengths are of 1616 to 2285 m and from 3941 to 5555 m in the cover
and basement of dataset 1 and 2 respectively. The fracture lengths recorded in the outcrops varies

from 0.03 to 12 m in the OT4 and from 0.4 to 6.7 m in OT5 (Figure 5-7b).

Once data sorted by trends, Fa, Fs, Fc, Fe, and Fe display length distributions of 111-7949,
316-13 889, 273—-21 447, 353 — 9931, and 405-6462 m respectively in the basement of dataset 1.
Mean fracture lengths are of 1677, 3090, 2780, 1495, and 1967 m. For the sedimentary cover of
dataset 1, Fa, Fg, Fc, Fe, and Fr are of 213 -11987, 167 — 16 519, 184 - 6563, 208 — 7828, and 111-
8756 m respectively, with mean lengths of 1897, 1720, 1023, 2188, and 1479 m respectively.

In dataset 2 basement, fracture lengths are of 779 —24 000, 951 — 45 000, 2362 — 11 000,
1154 — 17 000, and 462 - 5124 m for Fa, Fg, Fp, Fg, and Fe. The mean lengths for each fracture set are
of 4116, 7800, 6036, 4403, and 2649 m. In the sedimentary cover, the variation of lengths are of
372 -17 359, 263 - 16 867, 555—18 541, 514 — 9471, and 680 — 10727 m for Fa to F¢, while their
mean lengths are of 5001, 3892, 3787, 3237, and 3337 m.

At meso-scale, for OT4, only 47 and 90 of data are corresponding to the fracture set Fa and F¢
(Figure 5-7c, Table 5-1, outcrops). Their lengths are of 0.5 and 12 m respectively. Finally, The Fc
lengths of OT5 are of 0.4 and 2.99 m with mean lengths of 1.20 m.
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Figure 5-7 : Length distributions for the data according to the fracture orientations collected in the basement,
and in the cover on (a) datatset 1, (b) dataset 2 and on (c) meso-scale outcrops 4 and 5.
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1.5.4.2 Fracture length distributions

The following presents the power law models fitted to the data by automatically adjusting
the thresholds xmin and xmax to evaluate truncation and censuring effects. Percentages of data fitted

are specified for each dataset.

For basement, power law model is fitted on less than 80 and respectively 75% of the data for
of dataset 2 and 1, with a threshold xmi» around 2000 m for all data (Figure 5-8a, Table 5-5). The
exponents a resulting from fitting are about -1.4 and 1.96. The fitting to the models are evaluated

according to R? and vary between 0.97 and 0.96 respectively for dataset 2 and 1.

When sorting data regards to orientations, the lengths of fracture set Fa of dataset 2 and 1
are fitted on less than 75 and respectively 47%; with a threshold xmi,» of 905 and 2500 m (Figure 5-8c).
The exponents resulting from the fitted power law are of 1.82 and 2.16 respectively for dataset 2 and
1. The fracture length set Fc fits with 48% of the total data (N = 85), with a cut-off fixed at 2000 m and
exponent a of -1.7. Finally, the Fe and F¢ are fitted on almost the same range of values with 64% and

67% of data and R? = 0.98 for both fracture sets. The exponent a varies between -1.6 and -1.52.

For sedimentary cover, the power law fitted to complete dataset shows a threshold xmin of
about 1000—-2000 m for both dataset 2 and 1 (Figure 5-8a, b). Power law models are fitted on less
than 75% and 60% of the data for respectively dataset 2 and dataset 1, with R? = 0.96 (Table 5-5).
Exponents a are of 1.49 and 1.85, respectively. At the outcrop scale, the threshold xmi lies around
0.8, only identified at OT4 (Figure 5-8c). 70% of the data are fitted by the power law, with R=0.99
and an exponent a of 0.98. The length distributions for Fa are characterized by thresholds of 1437
and 1670 m respectively for dataset 2 and 1 (Figure 5-8d). The fracture density is honored by power
law to less than 75 and 50% of the entire dataset 2 and 1, with exponents a of 1.02 and 1.98,
respectively. The threshold is reached for 1000 m for the fracture length of Fgs, while the fitted
fracture density is less than 75 and 50% for dataset 2 and 1. Fc and F¢ are characterized by fracture
densities fitted to 58 and 61% of dataset 1. Threshold level corresponds to 1000 m for Fc and Fe.
Finally, the threshold is reached at 1000 m for Fr at large scale, while at meso-scale, threshold is

around 2.5 m for OT4. The fracture densities fit to 50% of the data.
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Figure 5-8: Fracture length distributions according to the fracture sets for the samples collected on
basement (a) dataset 2, (b) dataset 1 and (c) length distributions by fracture orientations. Power law models
have systematically been applied. Compiled parameters corresponds to the optimized models regards to R?,
once truncation and truncation+censuring effects have been tested.
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Figure 5-9 : Fracture length distributions according to the fracture sets for the samples collected on cover (a)
dataset 2, (b) dataset 1 and (c) length distributions by fracture orientations. Power law models have
systematically been applied. Compiled parameters corresponds to the optimized models regards to R?, once
truncation and truncation+censuring effects have been tested.
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.6 Discussion

1.6.1 Influence of the resolution of support on the orientations

and lengths records

The comparison of the two datasets obtained from the geological maps shows that the
number of fractures decreases drastically between the geological map at 1:50,000 and that at
1:250,000 (35%, Table 5-1). The reduction of the number of fractures during the upscaling may result
from the scale effect: elimination of fractures shorter than the minimum observable length on the 1/
250,000 geological maps, and merging of close-by parallel or aligned segments. These scale effects
are illustrated for the fracture orientation N054° (Figure 5-10, red segments) where the number of
fractures varies from 219 to 70 in the basement and from 189 to 60 in the cover, a decrease of more
than 50%. Nevertheless, scale effects vary according to maps: some fractures are kept during the
upscaling on some maps while the same fractures are merged or deleted on other maps. This is
illustrated for the NW-SE fracture set (Figure 5-10, purple segments) where fractures belonging to
the same set are deleted during the upscaling from map 889 (localization in the Figure 5-1) to map
34, but are kept during the upscaling from map 913 to map 34). Combination of both of threshold
and merging effects makes difficult the interpretation of the reduction of the number of data in
terms of spatial distribution of the fracture sets. Conversely, maximum length increase of the
fracture segments may be considered to characterize the spatial pattern of the fractures: a limited
increase in length indicates few very close-by or aligned fracture segments (E-W, NW-SE fracture sets
for basement and cover); conversely a significant increase in length reflects close-by aligned or

parallel segments (NNE-SSW and NE-SW fracture sets for basement and cover).
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(a) Dataset 2: geological maps (1:250,000)
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Figure 5-10 : Comparison of fractures digitized from the two datasets obtained from the geological maps (a)
dataset 2 and (b) dataset 1 on the same cropping area. See the Figure 5.1 for the location of maps according

to their number.
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1.6.2 Length distributions

1.6.2.1 Characteristics of power law distributions

Fitting power laws to our data allowed specifying of values and fracture densities honored for
each length distribution. Values are ranging from 2000 to 27 000 m and from 2000 to 14 000 m in the
basement of dataset 2 and 1, while the number of data honored by power law are of 75 to 80%.
Once sorted by trends, the fracture densities fitted by power law do not exceed 80%, ranging from
1000 to 20 000 m for basement of dataset 1. Furthermore, the number of data are of 50 and 105 for
length distributions of individual fracture trends (Figure 5-8), slightly below the limit of
representativeness described in the literature (Bonnet et al., 2001a). For sedimentary cover, the
fracture densities fitted by power laws are often lower in comparison with the basement, with 74
and 56% respectively for dataset 2 and 1. For length distributions of individual fracture trends, the

fracture densities are ranging from 50 to 74% (Figure 5-9).

Through 2D analysis of length distributions, the shortest fractures lower than 2000 m and
0.8 m respectively are not fitted by the power laws for both datasets and outcrops (Figure 5-8 and
Figure 5-9). This cut-off is quite higher and the almost low length and intermediate fractures are not
modeled by the power law distribution. This is explaining two types of fracture patterns: dependent
scale for fracture length generally smaller than 2 000 m and 0.8 m respectively at large scale and
meso-scale and scale independent for a large fracture length higher than 2000 m and 0.8 m
respectively. In the literature, Bertrand et al.,(2018) recorded approximately the same cut-off
(around 3000 m) of small faults not modeled by the power law distributions in the basement of

Upper Rhine Graben.

18 exponents are computed from fitting power law to datasets, spread over 3 orders of
magnitude, and are ranged from 1.4 to 2.16 in the basement, from 1 to 2 in the cover at large scale,
and from 0.98 to 1.3 at meso scale. These exponents were recomputed using the density distribution
instead of the cumulative distribution (see Bonnet et al.,(2001a) and Le Garzic (2010) for the
procedure). They all display density exponents between 1.7 and 3.0 for both the basement and the
cover. By comparing the exponents derived in this study to those found by Bonnet et al., (2001a)
mainly from fractures cutting sedimentary rocks of 32 natural areas (Figure 5-11), and by Le Garzic

(2010) based on Catalan margin and Yemen basement (Blue line for Catalan margin and red line for
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Yemen basement in the (Figure 5-11), we observe that our data perfectly fit with the range of values
previously observed. These results indicate that the lithology does not probably influence the length

distributions.
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Figure 5-11 : Compilation of power law length distribution exponents from literature, compiled by Bonnet et
al., (2001). (a) This compilation took 3 scale range from core, thin section to outcrop and seismic and satellite
scale mainly from sedimentary rocks. We take in consideration the study of Le Garzic., (2010) from basement
of Catalan margin and Yemen (red and blue lines respectively). We are added the power lower distribution
exponents of this present study and show a wide range from 1.7 to 3.2. (b) Histogram of length exponent
values of the literature and this study.

1.6.2.2 Comparing distributions at different scales

The cumulative fractures length for merged data from large scale and from outcrops on
sedimentary cover have been plotted in the same graphic, normalized by unit of area as described in

Pickering et al., (1995) (Figure 5-12a). The graphic computes also an exponent around —2, meaning
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that the power law is valid for 4 orders of magnitude (Bertrand et al., 2015; Bertrand et al., 2018;
Bonnet et al., 2001a; Le Garzic et al., 2011). Furthermore, this exponent implies that the 2D
representation of lengths data is auto-similar (Bour et al., 2002; Odling et al., 1999a). A similar
exponent is computed for Fa and Fr fracture sets around -2 (Figure 5-12b, c). However, the Fg fracture

set was not plotted in this graphic due to the lack of data.

The 2D analysis of fracture systems of the Ardeche margin allows observing a fractal behavior
in the cover. It is generally accepted that fracture lengths must cover at least 2—3 orders of
magnitude for the exponents to be reliable (Bonnet et al 2001). While fracture lengths vary over 3-4
orders of magnitude in the cover, they vary over 2 orders in the basement. A similar exercise is thus

not possible in basement.
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Figure 5-12 : (a), (b) Multiscale length distributions for NNE-SSW and N-S fracture orientations from cover. (c)
Multiscale length distribution of the entire data from sedimentary cover (dataset 1, dataset 2, OT4 and OT5).
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1.6.3 Geometrical model

Comparing data from basement and sedimentary cover, at large scale and outcrop scale,
enables proposing a geometrical model of the fracture network in the basement and the

sedimentary cover of the Ardeche margin (Figure 5-13).
1.6.3.1 Characteristics order of fracturation in the Ardeche margin

Several studies use the fracture attributes (length, spacing and orientations) to characterize
the spatial organization of fractures network (Bertrand et al., 2015; Gillespie, 2001; Le Garzic et al.,
2011; Morellato et al., 2003; Pickering et al., 1995). Morellato et al., (2003) defined a spacing
characteristics in the rifting context. The first order faults (100 km of lengths) are characterized by
spacings ranging from 10 to 17 km, while the second order (20-30 km) are defined by spacings
ranging from 2 to 5 km. The third order faults (around 10 km) are characterized by spacings less than
2 km. In our study, Fa, Fs and Fr show a same characteristics of second order faults defined by
Morellato et al., (2003). Fc and Fp fracture sets correspond to the third order faults with spacing
characteristics less than 2 km. However, the spacing characteristics of the first order are not
observed in the Ardeche margin. The absence of this first order may be related to the structural
heritage which control the faults reactivation during the extensive periods, to the presence of a thin
mechanical level which controls the spacing and the displacement of the faults or to the different

opening mode (Bertrand, 2017).
1.6.3.2 Large scale geometry

At large scale, 5 mains fracture trends were identified from geological maps (Fa to F¢; Chabani
et al., subm), respectively striking N010-020, N025-050, N090-110, N140-150, and N170-N0QO. These
trends are coaxial with data mentioned in literature, from field studies (Bergerat, 1982; Bles et al.,
1989; Elmi, 1990; Martin and Bergerat, 1996; Mattauer, 1973) and fracture analyses of digitized
lineaments (Bertrand (2017); Chabani et al., (Subm)). Based on the scanline analysis of dataset 1
(larger sample), this study allows us to propose characteristic spacings of 3000 m and 2000 m for Fg,

and 4000 and 3000 m for jointed Fr and Fa, in the basement and sedimentary cover (Figure 5-13).

Fs is the dominant fracture set in the basement, as it is the more abundant component,

based on the longer fractures, sometimes exceeding tens of kilometers. However, It is less
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predominant in the sedimentary cover, where Fr and Fa prevail in abundance when considered
together (Fe is composed by the larger fractures). In the basement, abutting relationships indicate
that Fr and Fa are often confined between Fg fractures (Figure 5-5); which explains their smaller size.
The longest Fe and Fa in the sedimentary cover may be correlated to the less abundance of Fg. Fg
being less abundant, abutting relationships with Fr and Fa are less probable: these sets lengths are

enhanced.

Fc and Fp are well expressed in the basement, especially in the migmatites and granites. They
are characterized by spacings around 1 km and length characteristics comprised between 2 and
20 km. The propagation of these systems was interrupted to the interface between basement and
cover (Figure 5-2). Furthermore, the eastern zone of the Ardeche margin (near to the synform of

Bruzac) record a very few Fc and Fp faults.
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Figure 5-13: A conceptual scheme of the fracture network organization in the basement and the
sedimentary cover of the Ardeche margin.
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1.6.3.3 Meso-scale organization (outcrop scale) geometry

The meso-scale organization of fractures globally follows large scale organization, as relative
tendencies for Fa, Fs, and Fr are the same for basement and sedimentary cover (in abundance as well
as in lengths). Spacing Characteristics are 0.40—-0.70 m (maximum of 1.30 m in OT5) and length
characteristics are 3.98-4.39 m.The meso-scale study highlights the Triassic sandstones record Fg and
Fu (respectively striking NO28 and NO70) neither the basement nor the cover at large scale do. Even if
not predominant, these sets are not negligible and constitute a specificity of the sandstones, at
outcrop scale. These two sets are characterized by mean fracture lengths of 0.87 to 1 m respectively.
Their absence at large scale may be explained by the fact their lengths stand under the detection

limit for faults recorded on geological maps.

1.6.4 Segmentation of the Ardeche margin

If comparing the spatial variability of record for large scale fracture network, a spatial
segmentation of the margin into 3 areas can be defined (polygons on Figure 5-2). The first one,
cropping out in the northern area and corresponding to a granitic and gneiss lithology, follows all
characteristics of the fracture network in basement, with predominance of the NE-SW fracture set.
The second one, cropping out west of Aubenas and situated in the basement as well, shows
preponderant E-W to NW-SE fracture sets regard to NE-SW fractures set. Predominance of E-W to
NW-SE fracture sets may correspond to the horsetail at large scale. The third one, located in the

sedimentary cover, the N-S to NNE-SSW predominate (Figure 5-13).

At large scale, the identified fracture trends result from a complex loading history (Figure
5-14). Each trend, because it corresponds to several distinct and consecutive boundary conditions, is
thus composed of several types of faults. FB (NE-SW trend) is coaxial with sinistral strike slip faults
resulting from both hercynian and pyrenean orogenies. FF (N-S to NNW-SSE trend) is composed of
normal faults resulting from the tethyan and ECRIS riftings, as well as dextral strike slip faults
(potentially conjugated to FB) resulting from the Pyrenean orogeny. FA (NNE-SSW trend) is reported
as corresponding to normal faults consistent with E-W extension (rifting phases), as well as sinistral
strike slip faults consecutive to the Pyrenean orogeny. FE (NW-SE trend) is reported as consistent
with transverse structures linked to E-W extension, as well as dextral strike slip faults setting on
during the Hercynian and Pyrenean orogenies and conjugated to Fa. Fc is probably mainly composed

of thrusts resulting essentially from the Pyrenean orogeny and, in a minor extent, the hercynian one.
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NNE-SSW NE-SW E-W NW-SE N-S
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Figure 5-14 : Summarized loading history for fracture sets included in the main well defined components
identified from estimations by MvM distribution. After Mattaouer, (1973); Arthaud et Matte, (1975a); Bles et
al., (1989); Martin et Bergerat, (1996) and Bergerat, (1982).

As geological maps (as well as imagery in a larger extent) do not inform kinematics or dips,
we are unable to distinguish the different types of faults in each trend. The individual abundances
are thus the result of the cumulative effects of merging of several types of faults and intensity of the
response to loading, and thus give insights into the time evolution of the system. From comparison
between these relative abundances, a conceptual scheme of evolution of the analogs of both

basement and cover of the Valence basin may be summarized as follows (Figure 5-15):

1. N-S compression responsible for Hercynian orogeny (Paleozoic) induced onset of large scale
NE-SW (FB) sinistral strike slip faults (second to third order faults in the classification of
Morellato, (2003) and in a minor extent conjugate N-S (F¢) dextral ones in the basement.

2. E-W extension responsible for tethyan rifting sensu lato (Lias) induced onset of N-S (F¢) normal
faults in both the basement and sedimentary cover. The first order ones (spacing between 10-
17km after Morellato et al., (2003) are described in literature as responsible for the
structuration of the Tethys margin into several blocks. The second order ones are the fault
recorded on large scale in the area of interest. The predominance, in our datasets, of Fe in the
cover regards to basement may be due to a preferential onset of extensive structures in the
cover thus inducing their enhanced proportion in cover. This may attest for partial decoupling

between cover and basement during extension.
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N-S to NNW-SSE compression due to the pyreneo-provencal phase (upper cretaceous, Eocene
paroxysm) induced, in the basement, a preferential reactivation of NE-SW structures inherited
from the hercynian orogeny, probably coupled to neo formation of both NE-SW and conjugate
N-S strike slip faults. In the cover, part of the N-S structures were probably reactivated in a
strike slip way and both N-S and NE-SW conjugate strike slip systems neoformed. Inheritance,
from former mechanical conditions, of Fg fractures in the basement and FF fractures in the
cover explains Fg trend is promoted in basement and Fr in cover. Additionally to these
patterns, E-W (FC) trending thrusts as well as conjugate NNE-SSW (FA) sinistral and NW-SE (Fp)
dextral strike slip faults set on both in the basement and cover. Fa is promoted in cover regards
to basement. Fa and Fe could be interpreted as conjugate faults resulting from NNW-SSE
compression, thus arguing for a little rotation of the compression axes from N-S to NNW-SSE
between the Hercynian and Pyreneo-provencal phases. Fa can alternatively be interpreted as
Riedel structures on NE-SW sinistral planes (Bergerat, 1982).

E-W extension responsible for the ECRIS formation (Oligocene) induced reactivation and
neoformation of N-S (Ff) normal faults, probably enhancing once again their promotion in

cover.
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Figure 5-15 : Conceptual scheme of evolution of the analogs of both basement and cover of the Valence

basin.

205



Chapitre 5: Multiscale characterization

.7 Conclusion

Analysis of fractures recorded within the Ardeche margin enables characterizing lengths
distributions for fracture network of second and third order (lengths comprised between 20-30 km
and around 10 km). Power laws were fitted to data in both basement and sedimentary cover of the
analog. This was realized by automatic detect of truncating and censoring thresholds. A cut-off at
2000 m is observed for large scale data, in basement and cover respectively: under that limit,
behaviors cannot be considered as scale independent. This is in good agreement with cutoffs
highlighted by Bertrand (2018) in the basement of the Upper Rhine Graben. Multiscale data recorded
in cover allow arguing for a scale independent behavior of fractures of second and third order, with

an exponent around -2.

Large scale mean spacings and abutting relationships are synthesized to propose a
geometrical model of fracture network for both the basement and sedimentary cover of the Ardeche
margin. This model highlights the absence of first order fracture sets in that part of the margin
(fractures > 100km). The comparison of fracture trends recorded along the margin, together with
their respective abundance and lengths, enable dividing the area into three distinct zones. The first
one, located in the basement, west of Valence city, is dominated by a second order NE-SW trend. The
second one, located in the basement as well, west of Aubenas, is mainly composed by third order E-
W trend. The third one, located in the cover, displays a dominant second order NNE-SSW fracture
set. Differential behavior, from NE to SW, of fracture sets recorded in basement is explained by the
termination of a major second order NE-SW strike slip swarm in the area of west Valence city and
registering, to the west of Aubenas, of a horse tail thus expressing third order E-W fracture trends.

This horse tail is consistent with sinistral strike slip along first order NE-SW events.

Basement and cover are systematically characterized by a differential record of fracture
trends. NE-SW (Fg) fractures are promoted in basement, whereas N-S (F¢) and (NNE-SSW) Fa are
promoted in the cover. Considering their relative abundance as well as their potential mechanical
signification, we propose a new conceptual scheme for time evolution for fracturing within the
Ardeche margin. This scheme highlights a probable decoupling between basement and cover,
especially during the extensional phases, as cover better express extensional structures than

basement does.
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1.8 Supplementary materials
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Table 5-1 : Major statistical characteristics for fracture lengths (in meter) at large (dataset 1 to 2) to meso-
scale (outcrops 3 to 5). If both sampled, basement and sedimentary cover characteristics have been

distinguished.
Mean Fracture Fracture Min Max Percentile Percentile Mean Median
orientation number Length (%) 10 90
(%)
All / / / 111 21447 573 4811 2285 1546
F1B; (FA) 016 13.4 9.3 111 7949 560 3363 1677 1310
Dataset 1 F,B; (FB) 051 27,2 34.8 316 13889 810 5860 3090 2358
Basement F3B; (FC) 098 21,7 25 273 21447 568 5904 2780 1921
F4B1 (FE) 138 9.7 6 353 9931 450 2555 1495 1085
FsB1 (FF) 173 11.8 9.6 405 6462 701 3819 1967 1520
All / / / 462 45024 1517 11100 5555 3499
F1B, (FA) 025 12.4 9.2 779 24714 1539 8120 4116 2916
Dataset 2 F,B, (FB) 053 29 40.7 951 45024 1777 20072 7800 4217
F3B, (FC) 092 5.3 5.8 2362 11291 3386 8953 6036 5587
F4B; (FD) 124 8.2 6.5 1154 17057 2070 6503 4403 3231
FsB, (FF) 172 8.2 3.9 462 5124 1218 4886 2649 2246
All / / / 111 16519 426 3289 1616 1155
F1C; (FA) 025 18.8 22.1 213 11987 570 3823 1897 1389
Dataset 1 F,C1 (FB) 061 13.6 14.5 167 16519 379 3624 1720 1094
F3Cy (FC) 111 10.9 6.9 184 6563 353 2062 1023 803
F4C, (FE) 150 7.5 10.1 208 7828 450 5073 2188 1530
FsCy (FF) 000 24.9 22.8 111 8756 468 2979 1479 1129
All / / / 263 21471 1006 8621 3941 2688
FiC, (FA) 026 25.7 325 372 17359 1346 11531 5001 3102
Dataset 2 F,C, (FB) 053 17.9 17.6 263 16867 983 9221 3892 2292
F3C, (FC) 101 5.6 5.4 555 18541 1239 6106 3787 2453
F4C, (FE) 149 10.7 8.8 514 9471 1038 7413 3237 2245
FsC, (FF) 004 14.3 12.1 680 10727 1007 7402 3337 2472
F10T (FA) NO10 15.3
Merge F,OT(FB) N044 6.7
outcrops F3OT (FC) NO89 10
Cover F,OT (FE) N136 10.3
FsOT (FF) N166 18.4
F,0T, (FA) 012 19
F,OT, (FG) 032 4.2
om F30T; (FH) 074 5.3
F,OT, (FC) 110 9.5
F5OT, (FF) 167 57.4
oT2 F,0T, (FA) 020 7
F,OT, (FC) 082 6
F30T, (FE) 140 83
F,0T3(FA) 028 21.1
013 F,0T; (FB) 044 11.2
F30T; (FC) 102 29.5
F4,OT3(FE) 152 5.6
F5OT; (FF) 006 25.3
All data / / / 0.03 12 0.39 6.82 2.69 1.57
oT4 F,0T,4(FA) 007 20 20 0.5 12 0.9 12 4.39 0.90
F,0T,(FG) 028 08 08 0.25 2.2 0.37 1.70 1.01 1.02
F30T, (FH) 070 05 05 0.17 2.833 0.2 2.83 0.87 0.4
F40T4(FC) 102 7.5 7.5 0.2 2.83 0.54 2.03 1.25 1.2
oT5 FsOT, (FF) 166 28 28 0.8 12 1.07 7.68 3.98 2.93
All data / / 0.4 6.7 0.7 5.4 2.02 1.44
NO10 40 /
F,0Ts (FC) N100 40 34 0.4 2.99 0.45 2.99 1.20 1.30
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Table 5-2 : Spatial characteristics of 2D samples acquired at large scale (dataset 1 and 2) and meso-scale (0OT4
and 5)

Lithology Fracture set Nb of events Area (m?) Fracture density (frac/m?)
All 804 1.58 x 10”7
F1B1 (FA) 108 0.21x 107
F2B1 (FB) 219 0.43 x 107
Dataset 1 F3B1 (FC) 175 5.07 x 10° 0.34x 107
F4B1 (FE) 78 0.15 x 107
Basement FsBx (FF) 95 0.18 x 107
All 241 0.47 x 107
F1B; (FA) 30 0.06 x 107
-7
Dataset 2 F2B> (FB) 70 5.07 x 10° 0.14x 10
F3B; (FC) 13 0.03 x 107
F4B2 (FD) 20 0.04 x 107
FsB> (FF) 20 0.04 x 107
All 1385 4.91x107
F1Ci1 (FA) 261 0.93 x 107
F2C:1 (FB) 189 0.67 x 107
2.8110°
Dataset 1 F3C1(FC) 152 0.54 x 107
F4C1 (FE) 104 0.37 x 107
FsCi (FF) 346 1.23x 107
All 334 1.18 x 107
F1C, (FA) 86 0.3x107
F2C, (FB) 60 0.21x 107
Dataset 2 F1Cs (FC) 19 2.8110° 0.06 x 107
FaCs (FE) 36 0.13x 107
Cover FsCa (FF) 48 0.17 x 107
All data 329 0.34
oT 4 F10T4 (FA) 47 9.45 x 102 0.05
F10Ta4 (FF) 90 0.1
OT5 All data 30 13.6 x 10? 0.22
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Table 5-3 : Spatial characteristics of 1D samples acquired along scanlines at large scale (dataset 1 and 2) and
meso-scale (outcrops 1 to 5). SL : scanline, Nb: number of fractures, Fd: Fracture density, Cv:
coefficient of variability.

orifl\z/lrE::ion SL orientation SL length (m) Dataset 1 Dataset 2
(x10%)
Mean Nb P1o (frac/m Cv Mean Nb P10 (frac/m Cv
spacing x10%) spacing x10%)
SL1 All data N158°E 55.6 1600 31 5.6 1.02 2200 25 4.5 0.55
FA 1880 4 0.8 0.85 / / /
FB 2300 13 2.3 0.90 2200 21 3.7 0.49
SL2 All data N160°E 65.3 2800 22 33 1.72 4600 15 2.3 1.17
FA 8200 3 0.4 1.58 / / /
FB 2500 12 1.8 0.93 5500 9 13 1.07
SL3 All data N116°E 49 1600 28 5.7 1.49 3700 21 4.2 0.93
FA 2300 9 1.6 131 / / /
FB 2600 6 1.2 1.43 3200 5 01 1.02
FF 700 13 1.2 1.43 / / /
SL4 All data N122°E 39.1 2000 32 8.1 0.81 2900 14 3.5 0.84
FA 1740 6 1.5 0.83 2200 5 1.2 0.72
FB 1000 6 15 0.34 3000 6 1.5 0.83
FC 1500 6 1.5 0.81 / / /
FF 500 7 1.5 0.79 2100 3 0.9 0.26
SL5 All data N122°E 48.7 1850 17 3.4 1.23 3200 14 2.9 0.28
FA 2040 4 0.8 1.7 3500 3 0.6 0.62
FB 1900 4 0.8 1.7 1145 4 0.8 0.39
FC 760 3 0.6 0.62 / / /
FF 600 3 0.6 0.73 2000 3 0.9 0.26
SL6 All data N124°E 31.2 2000 14 4.4 1.19 1900 15 4.8 0.48
FA 2380 9 15 0.83 2500 9 2.8 1.17
FB / / / 800 3 0.9 0.51
FF / / / 1100 3 0.9 0.26
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Table 5-4 : Spatial characteristics of 1D samples acquired along scanlines at outcrops scale (outcrops 1 to 5).
SL: scanline, Nb: number of fractures, P1o: Fracture density, Cv: coefficient of variability.

Outcrops SL SL orientation SL length (m) Mean Nb P10 Cv
spacing (frac/m)
oT1 SL1 NO8O°E 70.75 0.70 94 1.32 1.00
oT 2 SL1 NO45°E 44.7 0.40 93 2.1 0.89
oT3 SL1 NOOO°E 19 0.39 40 2.1 1.44
SL2 N140°E 15.88 0.50 31 1.8 1.05
SL1 NO95°E 64 0.35 178 2.8 0.96
oT4 0.36 35 2.7 0.88
SL2 N095°E 128
SL1 NOOO°E 20 1 19 0.9 0.72
oT5 SL2 NO90°E 6.70 1.30 13 19 0.65
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Table 5-5 : Number of events considered after truncation and censoring for optimized simulations of lengths
distributions respectively with a power law.

Sample name Entire sample Power law
Nb of events Nb of evts considered for ~ Percentage
simulation
All 804 786 97
F1B1 (FA) 108 80 75
F2B1(FB) 219 105 47
Dataset F3B1 (FC) 175 85 48
1 FaB1 (FE) 78 50 64
FsB1 (FF) 95 64 67
Basement
All 241 193 80
F1B2 (FA) 30 29 97
Dataset F2B2 (FB) 70 53 53
2 F3B2 (FC) 13 10 77
F4B2 (FD) 20 18 90
FsB> (FF) 20 13 65
All 1385 778 56
F1C1 (FA) 261 124 47
Dataset F.C1(FB) 189 89 47
1 F3C1 (FC) 152 89 58
FaC1 (FE) 104 64 61
FsCi (FF) 346 176 50
All 334 224 67
F1C (FA) 86 64 74
Cover
F2C, (FB) 60 44 74
Dataset F3C2 (FC) 19 17 89
2 FaCa (FE) 36 27 75
FsCa (FF) 48 34 71
OT 4 (all) 329 232 70
F10T4(FA) 47 37 78
Outcrops FsOT4 (FF) 90 45 50
30 25 25 OT5(all) 30 2530 25 25 30 66 30 100 30
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Nous avons abordé dans la section précédente le degré de corrélation de la loi puissance aux
données des longueurs et ainsi la représentativité des données corrélées. Les densités de fractures
corrélées sont parfois faibles en raison des effets de censures et des troncatures. Dans la partie
suivante, nous confrontons nos données a la loi exponentielle négative en plus de la loi puissance afin
de discuter de la pertinence de chaque loi vis-a-vis des données. Ceci permettra également de tester

la sensibilité des lois aux biais d’échantillonnages.
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[I. Test comparatif entre la loi puissance et
I'exponentielle

Nous avons estimé les distributions des longueurs, dans I’article en préparation, grace a des
lois de type puissance. Une fois les effets de troncatures et de censures pris en compte, nous avons
vu que le pourcentage des données honorées par cette loi varie essentiellement entre 50 et 70%. On
peut alors s’interroger sur une pertinence potentielle d’'une autre loi. Nous avons donc testé une

comparaison sur notre jeu de données entre la loi exponentielle et la loi puissance.

Pour ce faire, nous avons comparé |'adéquation entre données et lois testées grace au calcul
d’un parametre « F-statistic », mieux adapté que le R? pour les régressions non-linéaires. F-statistic
correspond au ratio des moindres carrés d’une régression par rapport aux moindres carrés du résidu

(Davis, 1986), et est formulé comme suit :

MSR L@i-9°
F — statistic=——==(n—1) M (29)
MSE Li(yi — 90

Ou n : le nombre d’observations, y;. le i*™ observable, 9; : la ™ valeur prédite par le modéle

et y : la moyenne des données observées.

Un fort F-statistic signifie que la régression décrit de fagon pertinente les données. La
comparaison des valeurs de F-statistic obtenues par les distributions des longueurs aux lois

exponentielles et puissances mettent en avant la pertinence de chaque modele aux données.

Les deux modeles ont été ajustés pour I'ensemble des données, y compris les valeurs
susceptibles d’étre tronquées et censurées. Ensuite, nous présentons la meilleure corrélation du
modeéle aux données en dehors des effets de troncatures et de censures. A I'issue, nous calculons les

densités honorées par chaque modele et nous discutons ainsi leur représentativité.

Le détail des modeles est présenté en annexe B1 pour les distributions des longueurs du
socle et en annexe B2 pour les distributions des longueurs de la couverture sédimentaire. Nous

présentons ici le comparatif des indicateurs des deux lois testées.
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A grande échelle, la corrélation a la loi exponentielle négative nécessite rarement des
corrections de valeurs inférieures. Ces valeurs correspondent au xmin, référant aux cut-offs liée aux
effets de troncatures. En revanche, cette méme loi requiére des corrections des valeurs supérieures
(xmax référant aux effets de censures) (Annexes B1 et B2). La loi exponentielle honore plus de 95%
des données de dataset 1 et 2, socle et couverture confondus, quel que soit I'orientation. Comme
mentionné précédemment, la loi puissance honore moins de 75% des données dans le socle et la
couverture, a I'exception des longueurs de dataset 2 ou I'on enregistre 80% des données honorées
(Table 5-6). La valeur minimale xmin déterminée varient entre 1000 et 2000 m, quel soit le jeu de
données et 'orientation. Les données de longueurs de dataset 2 sont mieux expliquées que celles de

dataset 1.

F-statistic montre que pour dataset 1, la loi exponentielle définit mieux les distributions des
longueurs que la loi puissance, tandis que pour dataset 2, F-statistic montre des valeurs proches
entre la loi puissance et I'exponentielle (Figure 5-16). Dans le socle, et ce en fonction des familles
d’orientations, la distribution des longueurs de Fa montre une meilleure correspondance a la loi
puissance en terme du pourcentage des données honorées dans dataset 1 et 2 (75 et 97%
respectivement), tandis que Fg montre les plus bas pourcentages honorés (47 et 53%). Au sein de la
couverture, de maniére générale, les densités honorées par le modele exponentielle restent tout de
méme plus importantes que celles honorées par la loi puissance. De plus, les valeurs de F-statistic
montrent une meilleure correspondance de la loi exponentielle aux données, quel soit la famille

d’orientation (Figure 5-16).

A I'échelle de I'affleurement, la loi exponentielle honore un large panel de données en
comparaison avec la loi puissance. Plus de 90% des données ont été honorées (Annexe B2). En
revanche, xmin relatif la loi puissance varie entre 0.7 et 2.5 m et les densités honorées varient entre
50 et 80%. En fonction de F-statistic, la loi puissance explique mieux les distributions des longueurs

d’OT4, Fa (OT4) et OTS5, tandis que la loi exponentielle explique mieux celle de Fr (OT4) (Figure 5-16).
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Figure 5-16 : Comparaison a partir de F-statistic de la pertinence des modeéles de type loi puissance et
exponentielle pour chaque jeu de données.

L'indépendance de I'échelle d’observation décrite par la loi puissance est restreinte a une
gamme de valeur, spécifiée pour chaque jeu de données. En effet, les distributions des longueurs
supérieures a 2000 m ont été interprétées comme étant indépendantes de I'échelle d’observation,

tandis que les longueurs inférieures a 2000 m dépendent de I’échelle d’observation.

Nous avons montré et pointé dans cette partie la différence de la réponse de la loi
exponentielle et puissance aux distributions des longueurs. La loi puissance nécessite plus de
corrections et elle est systématiquement corrigée des valeurs inférieures (xmin). Enfin, la loi
exponentielle est la mieux adaptée pour certaines distributions si I'on considere les valeurs
inférieures. Le choix donc entre la loi puissance et I'exponentielle est en fonction du

dimensionnement du modéle et de la gamme de longueurs que I'on souhaite simuler.
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Table 5-6 : Comparaison des indicateurs de pertinence des modéles de type loi puissance et exponentielle
pour chaque jeu de données.

Sample name Entire sample Power law Exponential law
Nb of evts Nb of evts
considered for considered for
Nb of events simulation Percentage simulation Percentage

All 804 786 97 803 99

F1B1 (FA) 108 80 75 107 99
F2B1 (FB) 219 105 47 219 100

Dataset F3B:1 (FC) 175 85 48 171 98
1 F4B1 (FE) 78 50 64 74 95
FsB1 (FF) 95 64 67 95 100
Basement

All 241 193 80 236 97

F1B, (FA) 30 29 97 25 83

Dataset F2B2 (FB) 70 53 53 62 88
2 F3B2 (FC) 13 10 77 13 100
F4B2 (FD) 20 18 90 18 90

FsB2 (FF) 20 13 65 18 90

All 1385 778 56 1380 99

FiCi (FA) 261 124 47 259 99

Dataset F2C1(FB) 189 89 47 186 98
1 F3C1(FC) 152 89 58 150 98
F4C1 (FE) 104 64 61 103 99

FsCu (FF) 346 176 50 346 100

All 334 224 67 334 100

F1C2 (FA) 86 64 74 85 99

F2C2 (FB) 60 44 74 60 99

Dataset F3Ca (FC) 19 17 89 16 84
2 FaC2 (FE) 36 27 75 36 100
FsCa (FF) 48 34 71 42 87

OT 4 (all) 329 232 70 305 92

F10T4(FA) 47 37 78 40 85

Outcrop

s FsOT4 (FF) 90 45 50 80 88
OT5 (all) 30 25 66 30 100
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[I[I. Comparaison des densités surfaciques
en fonction des ages de la couverture

En complément des densités surfaciques calculées sur I'ensemble de la couverture
sédimentaire, nous avons calculé des densités surfaciques en fonction de I'dge des séries : Trias,

Jurassique et Crétacé (Figure 5-17).
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Figure 5-17: (a) lllustration de la fracturation (fractures cartées a partir des cartes géologiques au 1 :50,000)
structurant le Trias, le Jurassique et le Crétacé. Report sur fond de modéle MNT. (b) Distribution des
longueurs en fonction des ages.

Le taux de fracturation (densité surfacique) est nettement plus important dans le Trias avec
1.25*10% frac/m? (densité issue des cartes géologiques au 1 :50,000) que dans le Jurassique avec

0.87*10°° frac/m? ou le Crétacé avec 0.25*10°° frac/m? (Figure 5-17a). Les données recueillies sur le
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terrain affichent des densités de fracturation respectivement de 0.34 et 0.22 frac/m? dans le Trias et
le Jurassique (chapitre 5). Le Trias présente donc le taux de fracturation plus élevé de la couverture
sédimentaire, et jouera sans doute un role clé dans la construction du modéle de réservoir

géothermique.

De la méme fagon, nous avons analysé les distributions des longueurs pour le Trias, le
Jurassique et le Crétacé (Figure 5-17b). Pour le Trias, la loi puissance honore une gamme de valeurs
allant de 578 a 5000 m. Le cut-off correspondant a la valeur minimale expliqué par le modele est
inférieur a la valeur générale de I'ensemble de la couverture (2000 m). En revanche, les cut-offs issus
des distributions des longueurs dans le Jurassique et le Crétacé sont de I'ordre de 1000 et 1600 m
respectivement, valeurs semblables a celles issues des distributions des longueurs de I'ensemble de
la couverture. Ces derniers sont représentatifs de I'ensemble de la fracturation de la couverture

sédimentaire.
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CHAPITRE 6: MODELE TECTONO-
SEDIMENTAIRE DU BASSIN DE VALENCE
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Nous avons analysé dans les chapitres précédents la fracturation a partir d’analogues de la
marge ardéchoise. Ces analogues nous ont permis de proposer (1) un schéma conceptuel d’évolution
de la marge ardéchoise dans I'espace et le temps, pour le socle et la couverture et (2) de quantifier les
caractéristiques principales de cette fracturation (espacement des fractures, distribution des
longueurs). Il convient maintenant de se focaliser sur I’analyse du bassin de Valence, notre zone cible.
L’analyse portera sur la caractérisation de la géométrie des dépéts du bassin et ainsi la persistance
des accidents a travers le socle et la couverture sédimentaire par I’analyse des profils sismiques sur la

zone. Un bilan sera dressé quant au découplage structural.
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[.Introduction

A l'interface du socle/couverture, de nombreuses études ont montré un net découplage
structural a partir des cas naturels (Place et al., 2010) et a partir des modeles analogiques (Richard,
1991). Ce découplage semble étre contrélé principalement par la présence des niveaux de
décollements de type argileux ou évaporitiques. Par conséquence, ce découplage influence
drastiquement les circulations de fluides. Celui-ci est lié dans certains cas a I'épaisseur des niveaux de
décollement. Cependant, le découplage structural socle/couverture en présence de niveaux de
décollement n’est pas systématique. En effet, certaines failles peuvent traverser le niveau de
décollement et s’enracinent dans le socle cristallin (Place et al., 2010). Dans ce contexte, la nature du
socle et de la couverture ainsi que les conditions limites du systeme sont les facteurs principaux de
couplage structural (Withjack and Callaway, 2000). Les conditions limites correspondent a la vitesse
de déplacement appliquée au systeme, ou degré de cohésion et a I'épaisseur de la couverture ainsi

que I'épaisseur et la viscosité du niveau de décollement.

Les relations socle/couverture sédimentaire sont également impactées par |'héritage
structural (Place et al., 2010). En effet, le degré de réactivation des structures héritées du socle est

un facteur majeur qui détermine le degré de déformation de la couverture sédimentaire.

La pérennité des accidents joue donc un role clé sur la connectivité des formations
géologiques et également sur la circulation des fluides. C’'est pourquoi nous focalisons ce chapitre sur
la caractérisation des accidents a grande échelle a travers I'étude de profils sismiques et de données
de forages dans le bassin de Valence. Pour cela, nous proposons une nouvelle interprétation

tectonostratigraphique de deux lignes préexistantes au travers de la fosse de Valence.
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[I. Données de forages

II.1 Localisation des forages

Les données de puits fournissement des informations sur la lithologie et la stratigraphie des
dépots du bassin sédimentaire. La base de données utilisée ici est composée de 324 puits fournis par
le BRGM, auquels s’ajoutent 24 puits provenant de la base de données BSS en ligne et sont localisés

en bordure du bassin de Valence (Figure 6-1). Ces forages sont disponibles tous sur la BSS en ligne.

La base de données de puits contient des informations sur les coordonnées du puits (x, vy, z
en Lambert Il étendu), le numéro de chaque forage dans la BSS ainsi que sa désignation. Elle contient
également une description compléete des formations géologiques traversées par chaque forage et

leurs profondeurs associées, ainsi que I'age attribué.

Parmi ces forages, seuls 17 puits traversent les formations liasiques et triasiques pour
atteindre le socle et sont localisés au centre du bassin (Figure 6-1, points rouges). Ce sont les forages
pétroliers établis dans les années 1950 et 1960. Le reste des forages (307) destinés a la recherche de
ressource en eau essentiellement d’eau sont peu profonds allant de 100 a 300 m. lls contribuent a la

caractérisation stratigraphique et lithologique des dépots d’age Cénozoique.
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Figure 6-1: Localisation des principaux forages profonds utilisés dans ce présent travail. Report sur fond
géologique a 1/250 000.

[1.2 Définition des niveaux lithostratigraphiques du bassin de
Valence

La base de données des forages fournit des informations sur la lithologie et les épaisseurs des
formations traversées. A partir de ces données, nous avons synthétisé sous forme d'un log

lithostratigraphique les dépots rencontrés dans le bassin de Valence (Figure 6-2). Globalement, les
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niveaux carbonatés (calcaires et dolomies) correspondent a la base de I'HettangieN-Sinémurien, a
I’Aalénien/Bajocien, au Kimméridgien et Tithonien (Tithonique), au Barrémien et au Turonien. Ces
niveaux carbonatés compacts seront des niveaux reperes dans les profils sismiques puisque leur
réflectivité est forte. Les niveaux argileux se situent entre ces grands ensembles carbonatés. La
proportion de ces niveaux argileux est assez conséquente sur I'ensemble du bassin. En effet, nous
mentionnons 5 niveaux marneux importants d’age Lias supérieur (Domérien et Toarcien), Callovo-
Oxfordien, Valanginien/Hauterivien, Apto-albien et Eo-Oligocéne. Ces niveaux marneux peuvent
atteindre jusqu’a 1000 m d’épaisseur par endroit notamment pour les terres noires d’age Callovo-

Oxfordien et Valanginien-Hauterivien.

Les niveaux gréseux a argilites parfois sulfatées sont localisés principalement dans le Trias.

Les dépots évaporitiques sont localisés dans le Keuper et dans I'Eocéne et I’Oligocéne.
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Figure 6-2: Log lithostratigraphique synthétique (sans échelle verticale) de I'ensemble des formations

traversées par les forages profonds du bassin de Valence.
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11.3 Géométrie des dépots : corrélations entre puits

Les nombreuses données de puits disponibles dans le fossé de Valence permettent un calage
des réflecteurs sur les des profils sismiques. Cela permet notamment de considérer I'évolution
latérale des épaisseurs des différentes formations et ainsi caractériser leur gé¢ométrie a plus grande

échelle.

[1.3.1  Evolution latérale des épaisseurs mésozoiques
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Ma1
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Figure 6-3 : A : Tracé (trait en rouge) incluant les forages ayant servi a la description de I’évolution latérale
des épaisseurs des séries mésozoiques (Fal : Faramans, V.Mo.2 : Montmirail, SL1 : Saint-Lattier 1, BMT-1:
Montoison-1, Mal : Marsanne). B : Variation Nord-Sud des épaisseurs mésozoiques du bassin de Valence
(Figure modifiée et complétée d’apres : De La Vaissiere (2006) ; Mandier (1984) ; Roure (1992)).
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L'évolution N-S des épaisseurs des dépdts d’age secondaire a été déterminée par la
corrélation entre les forages de Faramans (Fal), Montmirail (V.Mo2), Saint-Lattier 1 (SL1), Montoison
(BMT-1) et celui de Marsanne (Mal) (Figure 6-3a). Les séries triasiques et rhétiennes ont été
interceptées sur environ 40 m et 118 m d’épaisseur respectivement a V.Mo2 et SL1 et sur environ
90 m au niveau de BMT-1 au sud du bassin. C'est au Lias que |'épaississement des séries devient
assez conséquent vers le sud, en rapport avec le fonctionnement d’un segment de la faille Cévennes,

nous y reviendrons.

Les séries du Dogger sont caractérisées par un épaississement de plus en plus conséquent
vers le sud puisqu’on passe d’environ 475 m de dépdts au niveau de BMT-1 a 1100 m dans Mal
(Figure 6-3b). L'épaisseur des dépobts du Malm en revanche restent relativement homogénes variant

entre 402 m dans BMT-1 a 500 m dans Mal.

11.3.2  Evolution latérale des épaisseurs des évaporites triasiques et

les marnes noires du Dogger

La répartition des niveaux argileux dans le bassin de Valence est assez hétérogéne avec 5
niveaux différents et des épaisseurs qui excedent parfois les 1000 m (Figure 6-2). Les niveaux
évaporitiques en revanche sont beaucoup plus restreints et sont localisés uniquement dans le Keuper
et le Paléogéne. Ces niveaux influencent considérablement la propagation des accidents (Richard,
1991). C'est la raison pour laguelle nous avons établi une corrélation entre les forages V.Mo2, SL1,
BMT-1 et Mal (voir Figure 6-3 pour la localisation) afin d’évaluer I’évolution latérale des épaisseurs
des marnes noires d’age Jurassique (Dogger) ainsi que les évaporites triasiques (Figure 6-4). On
constate une faible épaisseur des séries évaporitiques avec une puissance maximale de 30 m au
niveau du SL1. En revanche, les marnes noires du Dogger représentent des épaisseurs beaucoup plus
importantes allant de 375 a 465 m respectivement dans V.Mo2 et SL1 au nord du bassin contre 422 a
620 m entre Mal et BMT-1 au sud. Il est a noter que les marnes noires correspondent aux étages de
I’Aalénien au Callovien a I'exception du forage de Mal ou nous avons représenté seulement les facies
de marnes noires du Bathonien au Callovien. Les facies Aalénien-Bajocien comportant
essentiellement des calcaires avec des alternances argileuses. Les autres forages situés a proximité

de la fosse de Valence n’atteignent pas les niveaux argileux et évaporitiques du Trias.
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Figure 6-4 : Evolution latérale des épaisseurs des séries évaporitiques du Trias et des séries de marnes noires
du Dogger dans les forages V.Mo2, SL1, BMT-1 et Mal.

[1.3.3  Evolution latérale des épaisseurs crétacés et oligocenes

Les dépdts crétacés et oligoceénes s'épaississent vers l'ouest (Figure 6-5B). En effet,
I’épaisseur du Crétacé inférieur est maximale au niveau de la fosse de Valence avec 689 m. La méme
tendance d’épaississement a été observée pour les séries oligocenes dans la fosse de Valence avec
un maximum de 1660 m au niveau du forage GVA-1 témoignant d’un approfondissement des séries

plus marqué a I'ouest dii a I'ouverture asymétrique du bassin de Valence.

La méme tendance a I'épaississement des séries crétacées et oligocenes a été enregistrée,
cette fois-ci sur un transect nord-sud entre les forages V.Mo2, SL1 et GVA-1 (Figure 6-5C). L’épaisseur
du Crétacé inférieur passe de 100 a 180 m respectivement sur V.Mo2 et SL1 vers le nord, a 689 m au
niveau de la fosse de Valence (GVA-1) et 1740 m plus au sud (BMT-1). En revanche, les formations
oligocénes s’amincissent en allant vers le sud contrairement au Crétacé inférieur qui enregistre un

épaississement plus conséquent vers le sud, en s’approchant du domaine de plateforme.
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Figure 6-5: Evolution E-W et N-S de I’épaisseur des dépots crétacés et oligocénes. Mise en évidence de

I’épaississement des dépots crétacés et oligocénes vers la fosse de Valence. (a) : loclisation des coupes, (b) :
Coupe synthétique E-W et (c) : coupe synthétique N-S.
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[II. Données sismiques: Relations
socle/couverture du bassin de Valence

Les lignes sismiques 82SE01 (WNW-ESE) et 82SE4A (N-S) utilisées pour la caractérisation de la
géométrie des dépobts et des accidents ont été fournies par Fonroche Géothermie. Celles-ci sont
présentées en temps double. Une nouvelle réinterprétation géophysique de ces profils a été réalisée
en Ao(t 2016 par Fonroche Géothermie. Celle-ci permet de disposer d’une meilleure qualité et d’une

résolution plus fine de la sismique, elles sont utilisées dans la suite.

L'interprétation sismique est réalisée dans un premier temps sur format papier, puis sur le
logiciel libre OpendTect et GOCAD afin d’inclure les horizons tracés et les accidents dans le modeéle
couche du bassin. Les lignes sont présentées en line-drawing digitalisées sous le logiciel lllustrator,
dans un second temps en profils bruts. L'interprétation tectono-stratigraphique avec un habillage des

différents unités identifiées est enfin proposée.

Le présent travail d’interprétation consiste a identifier les horizons géologiques a partir des
données de puits (BMT-1 et SLF2) et ainsi les propager a I'aide des réflecteurs. L'intersection entre
les profils 82SE01 (WNW-ESE) et 82SE4A (N-S) apporte une aide supplémentaire dans le pointage
des réflecteurs. On pointe les unités stratigraphiques comprenant des réflecteurs conformes et
génétiquement liés (Vail et al., 1977). Une unité stratigraphique est définie par son toit et son mur.
Les accidents liés a la déformation cassante peuvent influencer la géométrie des réflecteurs et ainsi
interrompre leur continuité. Parfois les unités stratigraphiques sont limitées par des surfaces
d’érosions ou des hiatus liés a I'absence de dépbts. Elles sont mises en évidence par des terminaisons

latérales de réflexions (downlap, toplap et onlap).

Les puits permettent de positionner les unités stratigraphiques. Les cartes géologiques
fournissement également une contrainte supplémentaire sur les unités stratigraphiques affleurant

en surface.

[11.1 Localisation des lignes sismiques

Les profils WNW-ESE (82SE01) et N-S (82SE4A) étudiés dans cette partie sont localisés sur la

Figure 6-6 respectivement en couleur rouge et bleue. lls ont été mis a notre disposition par Fonroche
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Géothermie dans le cadre du projet REFLET. On se concentre sur la description des accidents ayant
structuré le bassin, la géométrie des dépobts et également les relations socle/couverture

sédimentaire.

Les deux lignes pointées sur la Figure 6-6 ont été acquises par les opérateurs pétroliers entre

1958 et 1991 dans le bassin du SE de la France (Couéffe et al., 2010).

Romas-Sur-
Isére 81SE01
[&)

Privas

1
LJAukenas Montélima

Figure 6-6: Position des lignes sismiques régionales (tracé bleu et rouge) superposée aux principaux
ensembles sédimentaires dans le Sud-Est de la France. Report sur fond géologique a 1/250 000.
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I11.2 Conversion temps/profondeur

La conversion du temps en profondeur sous-entend la présence d’'un modeéle de vitesse
robuste et complet. La sismique du bassin de Valence est difficile a convertir en profondeur car les
forages contenant des données de vitesses se situent en bordure de bassin. De plus, seulement 17
sondages contiennent des données de vitesses et sont répartis d’'une maniere hétérogene sur
I’ensemble du bassin. Convertir en temps/profondeur les horizons pointés a I'aide uniquement du
forage de Montoison (BMT-1) sur lequel est calé le profil 81SE4A, sous-entend que les vitesses par
intervalle sont constantes quel que soit I'endroit a laquelle on se trouve dans le bassin. Hors
I’évolution latérale de faciés impacte fortement les vitesses. Par manque de précision des résultats
du modele de vitesses, les interprétations des deux profils sismiques sont présentées en temps

double.
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IV. Profil N-S (81SE4A)

Il s’agit d’un profil de direction générale N-S, long de 66 km et localisé entre le nord du bassin
de Valréas et le sud du bassin du Bas Dauphiné (en couleur bleue sur la Figure 6-6). Cette ligne se
délimite au nord par ville de Romans-sur-Isere et par le bassin de Valréas au sud. Son acquisition par
I'IFP remonte a 1981. Les données délivrées sont sous format numérique. Ce profil N-S traverse la

Drome, Montoison, Upie, Chabeuil et Alixan situé a I'est de la ville de Valence (Figure 6-6).

IV.1 Calage du puits BMT-1 sur le profil N-S

Le découpage en unités stratigraphiques s’est fait a 'aide au forage de BMT-1 (voir le log en
annexe Al), qui traverse I'ensemble des séries sédimentaires d’age Cénozoique et Mésozoique pour
atteindre le socle de type schistes métamorphiques. Il a été foré en 1962 (SNPA-Pochitaloff, 1962)
dans un objectif de reconnaissance des possibilités pétroliéres. Ce forage atteint une profondeur
maximale de 3976.3 m et il est calé sur le profil sismique N-S. La datation des intervalles géologiques
s’est faite par méthode biostratigraphique a travers d’un inventaire des microfossiles. De plus, ce
forage contient des données de vitesses par intervalle, des données de températures ainsi que des
données pétrophysiques sur l'intervalle d’age Trias et Hettangien. Nous avons analysé les carottes de
ce sondage depuis le socle jusqu’a I’'Hettangien et nous avons pointé les intervalles fracturés et les
minéralisations a la fois dans la matrice et les fractures (voir annexe Al pour le log détaillé). Nous
avons également comparé les intervalles géologiques définis dans ce forage avec ceux des forages
alentours atteignant le socle afin de mieux appréhender la variabilité régionale des épaisseurs des

formations sédimentaires rencontrées (voir Figure 6-5 pour la localisation).

IV.2 Découpage en unités lithostratigraphiques

La différenciation et la correspondance entre les unités sismiques cartées sur cette ligne
sismique et les unités sédimentaires a été faite a I'aide des forages de BMT-1, et de la caractérisation
des architectures sédimentaires. Au total, 11 unités stratigraphiques ont été mises en évidence

depuis la surface :

1. L'unité A : constituée des séries Plio-Quaternaire. Ce niveau regroupe les alluvions actuelles,

les cailloutis, les sables, les limons et quelques passées d’argiles.
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L'unité B : constituée des séries d’age Miocéne. Ce niveau regroupe les unités sableuses du
Miocene, les marnes, quelques intervalles conglomératiques, les sables argileux et les
molasses.

L'unité C: correspond a la série d’age Eo-Oligocene et regroupe les niveaux marneux
bariolés, les conglomérats, plusieurs granulométries de grés, des niveaux bréchiques et
également des évaporites.

L'unité D : constituée des séries du Crétacé supérieur. L’évolution latérale de cette formation
est mal connue, du fait que cette unité n’est détectée par aucun puits autour du bassin de
Valence. Les faciés du Crétacé supérieur se caractérisent essentiellement par des intervalles
sableux du Turonien supérieur, des calcaires et un ensemble marno-calcaire du Cénomanien.
L'unité E : d’age Crétacé inférieur, ces séries sont constituées essentiellement de calcaires
urgoniens principalement d’age Barrémien.

L'unité F: correspond au Jurassique supérieur. Cette unité est composée des calcaires
compacts d’age Kimméridgien et Tithonien, avec une partie sommitale berriasienne.

L'unité G : Cette unité se compose essentiellement des terres noires Callovo-oxfordiennes.
L’atténuation des réflecteurs sismiques est la principale la raison pour laquelle il a été difficile
de définir son mur précisément, notamment sur le profil E-W. Elle regroupe les terres noires
de I'Oxfordien, du Callovien, et une partie du Bathonien. L'épaisseur du Dogger varie de 100
a 1000 m selon I'endroit. Elle a été distinguée en puits, mais difficlement en sismique en
raison du signal chaotique dans les facies argileux.

L'unité H: constituée de dépdts attribués au Jurassique moyen, précisément de
I’Aalénien/Bajocien. Cette unité est composée par des faciés de calcaire siliceux compact. En
effet, elle se distingue parmi les facies de terres noires du Dogger et du Lias. Son épaisseur
varie de 100 a plus 600 m respectivement entre le forage de V.Mo2 et Mal, son mur
constitue la base de I’Aalénien.

L'unité | : référant au Jurassique inférieur, cette unité est principalement composée de terres
noires, avec quelques passées calcaires dans la partie sommitale. Cette unité regroupe le
Toarcien, le Domérien et une partie du Carixien dont I'épaisseur totale peut atteindre les
100 m.

L'unité J : constituée des séries d’age Trias. Elle regroupe les gres a argilites du Rhétien, les

argilites plus ou moins gréseuses a sulfates du Keuper et une partie du Muschelkalk allant de
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100 a 250 m d’épaisseur totale. Cet ensemble comporte des intercalations de passées
carbonatées.

11. L'unité K : constituée du socle paléozoique.

IV.3 Description du profil N-S

La Figure 6-7 présente un pointage des principaux réflecteurs sismiques et des accidents

observés sur la ligne. La Figure 6-8 présente un habillage de la ligne en unités stratigraphiques.
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IV.3.1 Géométrie des dépots

De la base au sommet, a I'est de la fosse de Valence, et ce entre Alixan et Chabeuil, la
séquence triasique reste dans son ensemble homogene, avec de tres faibles variations d’épaisseur.

Les réflecteurs sismiques sont de forte impédance et sont paralléles.

Entre Alixan et Montoison, les séries du Jurassique inférieur enregistrent de tres faibles
variations d’épaisseurs, avec un épaississement maximal enregistré sous Alixan en temps double
d’environ 0.3 s TWT (two ways time, TWT). Cette formation s’amincit légerement en allant vers
Montoison. De méme pour les séries du Jurassique moyen et l'unité callo-oxfordienne pour
lesquelles nous constatons une concordance des réflecteurs sismiques et un maximum
d’épaississement sous Alixan. Ces formations présentent une géométrie simple ou les réflecteurs
sont paralleles et peu interrompus. L'unité du Jurassique supérieur est mise en évidence par des
réflecteurs sismiques de forte impédance. Les facies calcaires compacts et indurés du Kimméridgien
et du Tithonien émettent une forte réflectivité (Figure 6-8). La géométrie de cette unité est
concordance et ses réflecteurs sismiques sont paralleles entre eux. L'épaisseur de cette unité est

globalement homogene entre Alixan et Montoison (environ 0.5 s TWT).

Le Crétacé inférieur relatif au faciés urgonien est homogéne sur I'ensemble de la fosse de

Valence. Les réflecteurs du sommet du Crétacé inférieur sont concordants et paralléles a ceux de la
discordance du Paléogene (Figure 6-7 et Figure 6-8). En revanche, sous Chabeuil, on constate une
architecture en éventail dans les dépots crétacés (Figure 6-9). Cette unité stratigraphique est limitée
par le mur du Jurassique supérieur et présente a la base des terminaisons en downlap. Cette zone est

fortement structurée, nous y reviendrons.

La discordance du Paléogene est bien exprimée sur ce profil N-S (Figure 6-9). Les faciés
sismiques montrent également une forte réflectivité. Les dépdts oligocénes sont caractérisés par des
épaisseurs considérables dans la fosse de Valence et s’amincissent en allant vers sud. Cette
interprétation correspond avec la géométrie du bassin et son ouverture des I'Eocéne, puis son
remplissage a L'Oligocene. Cependant, on constate un niveau de forte impédance acoustique a la
base de la série oligocéne (trait noir pointillée sur la Figure 6-9). Il serait probablement relié au

niveau infrasalifére a la base de I'Oligocéne décrit par Dumas (1988).
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Les unités statigraphiques entre Upie et Montoison sont relativement homogénes en
épaisseur a I'exception de I'Oligocene qui s’aminsit vers le sud a I'inverse des dépots du Crétacé
inférieur. Au sud de BMT-1, un important approfondissement des séries du Jurassique inférieur est
lié a I'accident de Montoison, nous y reviendrons dans la partie suivante. Cet approfondissement
engendre un appaississement de plus de 1200 m (Roure et al., 1992) uniquement des séries du

Jurassique inférieur, enregistré au niveau du forage de Marsanne (Ma1l).

En allant plus sud, on se rapproche du domaine de plateforme avec I'épaississement des
séries du Crétacé inferieur et I'apparition de celles du Crétacé supérieur (Figure 6-8). Les dépots

tertiaires s’amincissent jusqu’a disparition au niveau du seuil de la Dréme.
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Alixan Chabeuil Upie

Temps (TWT)

Temps (TWT)

Figure 6-9 : Géométrie des dépots du Crétacé inférieur et illustration des accidents affectant la couverture
sédimentaire d’age jurassique supérieur (bleue clair), Crétacé inférieur (vert) et Oligocéne (rouge). Voir
figure 6.8 pour la légende.

IV.3.2 Nature des accidents

Sur le profil N-S, a la verticale du bassin de Valence, entre Alixan et Upie, la majorité des
accidents sont confinés a I'intérieur des unités stratigraphiques (Figure 6-9). Ces accidents affectent
essentiellement la couverture sédimentaire du Jurassique supérieur, du Crétacé inférieur et celle de
I’Oligoceéne. Quelques rares failles traversent le Crétacé inférieur jusqu’au Jurassique supérieur. Au
niveau du Crétacé inférieur, sous Chabeuil, certains accidents sont restreints a l'intérieur de l'unité

stratigraphique et ne traversent pas la surface d’érosion tertiaire. Seulement deux failles traversent

243



Chapitre 6 : Modele tectono-sédimentaire

la discordance Tertiaire, caractérisées par des changements de leurs pendages. Elles semblent donc
étre affectées par la transition lithologique. Les accidents oligocénes sont quant a eux tous scellés

par les dépo6ts Miocenes. Entre I'lsére et Alixan, aucun accident n’est enregistré.

1IV.2.2.1 Géométrie de la faille héritée des Cévennes

La faille des Cévennes est connue pour étre une des failles majeures du bassin du sud-est
(Sanchis and Séranne, 2000). Elle s’étend sur plusieurs kilométres avec un fort taux de segmentation
notamment dans son extréme nord-est. Un des segments de cette faille serait recoupé au sud de
Montoison, précisément au niveau du forage BMT-1 (Figure 6-10). Ce segment s’enracine depuis le
socle et structure la couverture secondaire jusqu’au toit du Lias. Le rejet apparent normal de ce
segment est estimé a 2 km (Roure et al., 1992) témoignant de son importance majeure dans la mise
en place des dépots localement, notamment liasiques. Roure et al., (1994; 1992) ont également mis
en évidence ces reliques de la faille des Cévennes dans le bassin de Valence, au sud de Montoison et
sous la Lance (voir paragraphe 1.2 du chapitre 1). Dans certaines interprétations, et ce a partir du
Dogger, les reliques de la faille des Cévennes prennent la forme « en fleur » (Roure et al., 1992), se
décomposant ainsi en multitudes de segments scellés par les dépots cénozoiques. L'interprétation
sismique que nous proposons pointe en effet une multitude de faisceaux faillés le long de la

couverture secondaire avec une structuration intense entre le Lias et le Malm (Figure 6-10).

Plus au sud, entre Montoison et la Dréme, on constate une structuration de I'ensemble de la
couverture secondaire jusqu’a la base du Miocéne. Les accidents n’affectent pas le Trias et ne
s’enracinent pas dans le socle, ce qui signifie un découplage entre le socle et la couverture
sédimentaire. Certains accidents affichent des vergences différentes et semblent structurer certains
domaines en horst et grabens. lls marquent notamment un effondrement entre le Crétacé inférieur
et I’Oligocene. Un horst est également mis en évidence au toit du Jurassique inférieur sous la Drome
(Figure 6-7 et Figure 6-8). La plupart des accidents compris a I'intérieur du Jurassique inférieur et

supérieur sont scellés respectivement par les faciés du Jurassique moyen et Crétacé inférieur.

D’une maniere générale, la structuration du socle et du Trias est absente sur tout le profil N-S
a I'exception de la faille reliqgue des Cévennes. La déformation cassante est enregistrée différemment
entre le compartiment nord et sud. Au niveau du bassin de Valence, les accidents sont exclusivement

répartis entre le Crétacé inférieur et I’Oligocéne tandis que vers le sud (Drome), la structuration est
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beaucoup plus intense et marque la mise en place de horst et de grabens. Le découplage structural
apparait donc a la fois verticalement avec un socle et un Trias non affectés par les accidents et
également latéralement avec une structuration intense au sud du bassin en s’approchant du

domaine de plateforme.

Chabeuil Upie BMT1
20 /‘\TD =3976.30m

BMT1
20 ﬂ\TD =3976.30m km

Temps (TWT)

Figure 6-10 : Géométrie des reliques de la faille de Cévennes au sud du forage de BMT-1.
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V. Profil WNW-ESE (82SE01)

Cette ligne unitaire est orientée WNW-ESE (localisée en couleur rouge sur la Figure 6-6). Elle
est disponible sous forme de données stack, acquises par I'IFP en 1982. Elle a été traitée a plusieurs
reprises dans le cadre de diverses études faites sur le bassin de Valence. Ce profil traverse le bassin
du Bas-Dauphiné, I'anticlinal de Saint-Lattier, I’anticlinal de St-Nazaire et le synclinal de St-Jean-en-
Royans (Figure 6-6). Celui-ci fait 30 km. Cette ligne intercepte celle N-S (81SE4A) a I'ouest de Romans-
sur-Iseére, ce qui apporte une contrainte supplémentaire aux profils et permet ainsi un meilleur

calage des horizons géologiques.

V.1 Calage du puits SLF2 sur le profil WNW-ESE

Parmi les données disponibles, le puits SLF2 (localisation sur la Figure 6-6) intercepte le
Crétacé inférieur (Hauterivien) a sa base (voir annexe A4 pour le log du forage). Ce forage atteint une
profondeur de 559.4m. Le découplage stratigraphique est basé sur des marqueurs bio-
stratigraphiques et des corrélations avec les forages alentours. Cependant, nous avons réussi a caler
les horizons sismiques seulement jusqu’au Crétacé inférieur. L'intersection de cette ligne avec la
ligne N-S qui contient le forage de BMT-1 plus complet nous a permis de définir les horizons

géologiques sous le Crétacé inférieur et ce jusqu’au toit du socle.

V.2 Découpage en unités lithostratigraphiques

La différenciation et la correspondance entre les unités sismiques cartées sur cette ligne
sismique ont été faites a I'aide des forages du SLF2. Quatre unités stratigraphiques ont été mises en

évidence sur ce profil :

12. L'unité A : constituée des séries Plio-Quaternaire.
13. L'unité B : constituée des séries d’age Miocene

14. L'unité C : correspond a la série d’age Eo-Oligocéne.
15. L'unité E : d’age Crétacé inférieur.

Le reste des unités lithostratigraphiques a été défini a I'aide du forage de BMT-1.
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V.3 Description du profil WNW-ESE

La Figure 6-11 présente un pointage des principaux réflecteurs sismiques et des accidents

observés sur la ligne. La Figure 6-12 présente un habillage de la ligne en unités stratigraphiques.
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Figure 6-11 : Interprétation sismique de la ligne WNW/ESE (81SE01). Mise en évidence des accidents, murs
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V.3.1 Géométrie des dépots

Le socle paléozoique du bassin de Valence est caractérisé dans sa partie centrale par des
granites et métagranites a roches cristallophylliennes (Debrand-Passard et al., 1984a). Le maximum
de profondeur est atteint directement sous la fosse de Valence a environ 5000 m (équivalent en
temps double de 3 s TWT (Figure 6-11 et Figure 6-12). On constate la remontée progressive du socle
depuis la fosse de Valence pour atteindre une profondeur d’environ 2800 m (SL1) sous I'anticlinal de
Saint-Lattier, constitué par des micaschistes anté-Stéphanien (Germain and Demaison, 1958) (Figure
6-12). Le contact discordant (< 10°) entre le socle et le Trias a été bien identifié a I'aide du forage de

SL1 et serait un contact stratigraphique et non faillé.

Il est a noter que d’aprés les sondages profonds, les sédiments d’age Permien ne sont pas
représentés dans la fosse de Valence entre le seuil de Chamagnieu (I'est de Lyon) décrit par Debrand-
Passard et al., (1984a) comme étant un haut fond limitant au sud le bassin houiller du Bas-Dauphiné

et le fossé d’Ales.

Dans le détail, I'interprétation sismique des séries mésozoiques se distingue par un Trias
épais au centre du bassin, avec une puissance d’environ 0.25sTWT. La série s’amincit
progressivement vers |'ouest, réduisant sa taille a moins de 0.1 s TWT. En allant plus a I'est, la série
triasique est marquée par des variations d’épaisseurs sous I'anticlinal de Saint-Lattier et une surface

d’érosion au contact du socle Paléozoique.

Il est difficile de distinguer les faciés du Dogger et du Lias en raison 'atténuation du signal
sismique et I'absence des réflecteurs bien marqués due a la présence des terres noires. Les deux
séries présentent une épaisseur importante au centre du bassin pouvant atteindre
approximativement 0.65 TWT. Sous l'lsére, son épaisseur diminue pour atteindre 0.8 s TWT. Au
niveau de I'anticlinal de St-Lattier, I'épaisseur du Lias et du Dogger est importante (0.4 s TWT). De
méme pour les séries d’age Jurassique supérieur pour lesquelles on enregistre épaississement au

centre et diminution d’épaisseur aux bords du bassin.

La partie supérieure du Crétacé inférieur se caractérise par une géométrie en éventail (Figure
6-13). Cette géométrie est mise en évidence par des réflecteurs sismiques conformes et

génétiquement liés. La succession des séquences sismiques est cohérente et représente une unité
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stratigraphique. Le toit de cette unité est limité par la surface d’érosion du Paléogéne, mis en
évidence par des terminaisons latérales de réflecteurs (toplaps) (Figure 6-13). Cette unité
stratigraphique évolue latéralement en concordance, précisément a I'ouest de Bourg de Péage et ce

jusgu’a a la limite ouest du bassin de Valence avec la bordure est de la marge ardéchoise.

Ligne régionale SE11-81SE01-

Croisement profil ) Anticlinal de Saint-Lattier
81SE4A Bourg de Péage Isere SLF2
0 10 v 20 ﬁ\TD =574.60 M km
|

Temps (TWT)

Temps (TWT)

i

TR eiran o ¥e Lt

Figure 6-13: lllustration de la discordance stratigraphique entre les dépots d’age Crétacé inférieur et
Oligocéne caractérisée par des géométries en toplap.

La discordance de la base du Tertiaire est visible sur 'ensemble des profils sismiques (ligne
en pointillés rouge sur la Figure 6-11 et Figure 6-12). Les séries d’age Oligocéne sont posées

directement sur les dép6ts du Crétacé inférieur. Ceci résulte d’une forte érosion entre le Crétacé
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supérieur et I'Eocéne (Dumas, 1988). Les facieés sismiques varient en fonction des contrastes
d’impédance acoustique et montrent une forte réflectivité de la discordance du Paléogéene le long du

profil sismique WNW-ESE.

Les faciés crétacés sont recoupés par la discordance Tertiaire (Rubert, 2009b). Ceci est mis en
évidence au niveau des forages SL2 et SLF3 au nord du bassin. Le forage V.Mo2 intercepte les séries
berriasiennes a valaginiennes, recoupées par la surface d’érosion Tertiaire (Annexe Al). Au niveau de
la fosse de Valence, le Crétacé inférieur (Barrémien) est recoupé par la discordance (GVA-1). En allant
vers le sud, les calcaires blanchatres a silex du Barrémien sont recoupés également par la

discordance (BMT-1 dans annexe A2).

Vers I'extréme est du profil sismique, a proximité du Vercors (Figure 6-14), on constate un
épaississement du Crétacé inférieur du co6té est des accidents structurant I'ensemble de la pile
sédimentaire avec le socle. Du c6té ouest (sous le Vercors), la série s’épaissie également mais d’une
maniére différente et moins prononcée que sous I'lsere. Ce changement d’épaisseur est difficile a

expliquer en raison de la complexité de la zone et une atténuation des réflecteurs sismiques.

Les dépodts tertiaires ont été caractérisés par une importante pile sédimentaire d’age
Oligocene, composée par des facies continentaux et des évaporites (voir paragraphe 1.3 du chapitre
1). Les réflecteurs de forte impédance ont été recensés au sein des séries d’age Oligocéne sous la
fosse de Valence, (en pointillés noirs sur Figure 6-13). Ces réflecteurs présentent une faible variation
d’épaisseurs. Elle serait liée probablement aux formations saliferes d’age Oligocene. Ce biseau
salifere disparait dans la partie méridionale. Cependant, les forages disponibles au niveau de
I"anticlinal de Saint-Lattier et de Montmirail montrent que les niveaux saliféres ne sont pas présents

dans cette zone.

Vers I'est de Saint-Lattier, les dépots paléogenes sont chevauchés par le Vercors en réponse a

la compression alpine datant de la fin du Miocéne.

Au premier ordre, les dépocentres se déplacent vers l'ouest. En effet, le maximum
d’épaisseur des dépodts triasiques et jurassiques s’observe sous Chateauneuf/Isére tandis que le

maximum des dépots crétacés et oligocenes est enregistré vers la bordure ouest du bassin.
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Figure 6-14 : lllustration des accidents réactivés en inverses lors des épisodes compressifs type alpin.

V.3.2 Nature des accidents

Au niveau du bassin cénozoique, entre chateauneuf/Isére et Bourg de Péage, la majorité des
accidents présente un rejet apparent normal (Figure 6-15). Ces accidents normaux sont, sans
exception, scellés par les séries miocénes. lls affectent seulement la couverture sédimentaire de la
base du Miocéne jusqu’au Trias. Cependant, la plupart d’entre eux ne traverse pas I'ensemble de la
pile sédimentaire. En effet, sous Bourg de Péage, la majorité des systémes traverse les facies
cénozoiques et crétacés jusqu’a la base du Jurassique. La bordure ouest du bassin de Valence est
structurée par des accidents N-S mis en évidence dans la littérature (Dumas, 1988; Roure et al., 1994;
Roure et al., 1992). Ces accidents sont des voies de coulissements hérités de I'hercynien (Bergerat,

1985), entre autres la faille des Cévennes (bassin d’Ales), faille de Nimes (bassin du Bas-Rhone) et la
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faille de St-Raméze, Marsanne, Crussol et la faille de Presles (Bas-Dauphiné). Ces accidents ont
fonctionné durant I'Eocéne supérieur en décrochements senestres et ont été associés aux systémes
N-S a NNE-SSW qui ont rejoué durant I’Oligocéne en failles normales, structurant ainsi les fosses et

les grabens correspondant au rifting ouest européen (ECRIS) (Bergerat, 1982).

Croisement profil
81SE4A

Bassin de Valence
Chateauneuf/Isere

Figure 6-15 : lllustration des accidents affectant les dépots de la fosse de Valence, caractérisés par un rejet
apparent normal.
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La fracturation des unités stratigraphiques entre Bourg de Péage et ['lsere est
particulierement intense notamment a la base du Trias ou nous mettons en évidence une succession
de petits accidents a trés faible rejet apparent. Quelques accidents a rejet apparent normal
structurent le Crétacé inférieur et la base du Paléogéne avec les séries du Jurassique ont tout de

méme été recensés (Figure 6-12).

Au niveau de I'anticlinal de Saint-Lattier (Figure 6-16), on constate la présence d’un faisceau
faillé qui s’enracine depuis le Trias et structure I'ensemble de la couverture sédimentaire jusqu’a la
base du Miocene. Le rejet de ces accidents est difficilement identifiable a I'exception d’un seul
accident qui semble avoir un rejet apprent inverse (segment rouge sur la Figure 6-16) qui s’enracine
depuis le Trias jusqu’a la base du Crétacé inférieur. Ces accidents semblent avoir la méme direction.
Compte tenu des fortes variations d’épaisseur des séries triasiques et liasiques de part et d’autre de
certains de ces accidents normaux, on peut conclure que ceux qui affectent le socle ont
probablement été initiés dés le Lias et sont a relier au contexte extensif associé au pré-rifting puis

rifting Téthysien affectant la zone.
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Anticlinal de Saint-Lattier
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Figure 6-16 : lllustration des accidents sous I'anticlinal de Saint-Lattier.

A I'est, précisément sous les cours de I'lsere et la Bourne, deux grands accidents structurent
a la fois I'ensemble de la couverture sédimentaire et le socle (Segments rouges sur la Figure 6-17).
Ces accidents affleurent en surface. lls ont été réactivés en inverse, probalement durant la phase de
compression NNW-SSE a N-S datant du Crétacé supérieur et début de I'Eocéne. Cepedant, la

persistance de ces accidents est mal définie en raison de I'atténuation du signal sismique.
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VI. Discussion

Le socle du bassin de Valence présente des natures différentes que ce soit dans la zone
centrale de la fosse ou sur les bordures. Au centre de la fosse, la nature granitique du socle serait
reliée a la continuité Est du dome granitique du Velay (Ledru et al., 2001). La partie nord-est du
bassin ou sont implantés les forages V.Mo2 et SL1 appartient soit a l'unité gneissique inférieure ou
soit a celle supérieure dans lesquelles s’insére la continuité du Dome en Velay (Ledru et al., 2001).
Plus au nord, la nature du socle, interceptée par les forages de Bizonnes (BlI1) et Paladru (PA1), est a

dominance granitique a deux micas ou a biotite.

La subsidence du substratum s’est accentuée au Lias. Elle est liée a l'initialisation du rifting
téthysien (Lemoine et al., 1986a). Un fort taux de réactivation en extension des systémes hercyniens
a eu lieu durant cette période provoquant ainsi I'approfondissement du bassin du SE (Baudrimont

and Dubois, 1977).

Les modeles basés sur I'interprétation des mémes lignes sismiques, décrits dans le chapitre 2,
pointent une série du Crétacé inférieur plutdét amincie au centre du bassin (de La Vaissiere, 2006;
Dumas, 1987). Cependant, nous disposons de plusieurs indices qui nous permettent de confirmer
I'importante épaisseur des dépobts crétacés dans cette partie du bassin : 1) les évolutions latérales
d’épaisseurs mises en évidences par les forages (Figure 6-5), 2) les discordances érosives du sommet
la série du Crétacé inférieur lui-méme recoupé par la discordance Paléogene, et 3) les données
d’autres forages qui témoignent du recoupement des facies crétacés par la discordance. De plus,
trois accidents structurant les facies oligocenes et crétacés qui ont été pointés sur la Figure 6-13
(traits noirs épais) changent de pente a l'interface des deux séries. Ce changement de pente peut
étre expliqué par le changement de lithologie, en I'occurrence ici le passage de facies indurés type

calcaire urgoniens aux faciés évaporitiques, sableux et conglomératiques de I'Oligocene.

Trois zones ont été identifiées présentant un fort taux de connexion des failles entre le socle
et la couverture sédimentaire. La premiére zone correspond a I'ensemble faillé a rejet apparent
normal sous la fosse de Valence, visible sur le profil WNW-ESE. Certains accidents structurent la
couverture secondaire jusqu’au Lias et s’enracinent dans le socle tandis que d’autres sont scellés par

les dépbts liasiques. Ces accidents sont syn-sédimentaires. lls sont probablement reliés a I'extension

259



Chapitre 6 : Modele tectono-sédimentaire

triasique avec la création des systémes de failles syn-sédimentaires d’orientations globales N030°,
N160°, NO90° et N130° (Bles et al., 1989). Les rejets de ces failles sont estimés entre 100 et 200 m le
long des failles principales NO30° et N160°. Durant cette période, la présence de blocs basculés et

faillés témoigne du début du rifting dés le Carnien (Martin and Bergerat, 1996).

La seconde zone également identifiée le long du profil WNW-ESE, sous I'lsére, se caractérise
par un faisceau faillé a rejet apparent normal. La plupart de ces accidents sont scellés par les dépots
triasiques, a I'exception d’un accident qui s’arréte de se propager dans les séries liasiques et du
Dogger. L'absence de propagation des accidents dans les séries du Jurassique supérieur et du Crétacé
inférieur est probablement due a la présence d’'importantes épaisseurs de marnes noires jurassiques
dans cette zone. En effet, nous avons constaté la présence de passées argileuses assez conséquentes
dans la fosse de Valence (voir la partie Il de ce présent chapitre). L'impact des niveaux argileux sur

I"accommodation de la déformation est majeur.

La troisieme et derniere zone a été définie le long du profil N-S, au sud du forage de
Montoison-1. L’hypothése émise sur la présence de |'éventuel segment relique de la faille des
Cévennes est cohérente a la fois avec notre interprétation et celle de la littérature (Roure et al.,
1992). Le mouvement en faille normale de ce segment serait intervenu lors de I'extension triasique a
liasique. La marge continentale ouest (Cévennes) commence a se former a la méme période. Les
failles NE-SW de direction cévenole ont joué un réle fondamental durant la déformation (EImi, 1990;
Lemoine et al., 1986b). Parmi ces directions cévenoles, la faille de I'Uzer (voir figure 1-18 du chapitre
1) a causé une différence d’épaisseur supérieure a 1000 m de part et d’autre de la faille durant
I’'Hettangien moyen au Bathonien. Le rifting et les blocs basculés se mettent en place au début du
Carnien (Martin and Bergerat, 1996). C’'est seulement au Malm que I’extension E-W a NE-SW change
d’axe pour devenir I'extension N-S mettant ainsi fin au rifting et marquant le début de I'océanisation

(océan Ligurien) (Lemoine et al., 1986b).

Outre les trois zones décrites ci-dessus, le découplage structural est observé sur I’'ensemble
du bassin de Valence, fosse et bordures confondues. Le profil sismique WNW-ESE nous a permis de
mettre en avant un découplage structural entre Bourg de Péage et I'anticlinal de Saint-Lattier tandis
que le profil N-S pointe un découplage a I'est de la fosse de Valence et a partir de Montoison. Ce

découplage structural s’avere important et peut s’expliquer probablement par une influence de la
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lithologie. Celui-ci semble étre contrélé principalement par la présence des niveaux de décollements
type argileux ou évaporitiques. Roure et al.,, (1992) quant a eux évoquent deux niveaux de
découplage potentiels dans la zone: les séries carboniferes et évaporitiques. Des simulations
numériques et analogiques ont démontré que les failles affectant la couverture sédimentaire
disparaissent dans le niveau de décollement évaporitique et s’enracinent dans le socle sur plusieurs
metres (Richard, 1991; Withjack and Callaway, 2000). Withjack and Callaway (2000) mettent en
évidence dans d’autres cas un amortissement des failles de couverture au niveau de décollement
mais qui ne s’enracinent jamais dans le socle cristallin. Cependant, I'épaisseur des niveaux de
décollements est I'un des facteurs majeurs influencant la pérennité des accidents (Richard, 1991). Les
niveaux triasiques atteignent une épaisseur maximale de 150 m au centre du bassin avec des passées
évaporitiques de faible épaisseur, d’environ 10 m. Le role du sel dans le fonctionnement du bassin
est quasiment absent. L’absence du fluage est justifiée par la continuité des réflecteurs triasiques. La
géomorphologie tres abrupte dans la partie ouest sous la fosse de Valence n’a donc pas influencé le
fluage. L’absence de l'influence du sel est trés probablement liée a sa faible épaisseur originelle. Les
niveaux argileux en revanche sont abondants notamment au Dogger et au Lias supérieur (Figure 6-4).
La déformation est donc trés probablement accommodée par ces niveaux argileux. En effet, les
épaisseurs enregistrées varient entre 300 et 600 m pour les seules marnes noires. Cette épaisseur

considérable a vraisemblablement joué un réle dans la localisation des accidents.

Le faisceau faillé du Crétacé inférieur sous Chateauneuf/Isére semble étre réactivé en failles
inverses durant la compression datant du Crétacé supérieur a I'Eocéne. Cette compression est
orientée NW a NNE et est attribuée a la tectonique pyrénéenne suite a la rotation antihoraire de la

plaque Ibérique et Africaine durant I'ouverture de I’Atlantique.

Les systemes de failles a rejets apparents normaux sont en cohérence avec [|'histoire
extensive Mésozoique du bassin de Valence. En effet, dés le Trias, la zone est affectée par une phase
extensive accompagnée d’un début de rifting a partir du Carnien (Martin and Bergerat, 1996). Cette
phase extensive affecte I'ensemble du Massif Central, avec la bordure cévenole. Elle se poursuit
jusgu’au Lias et au Dogger avec une extension orientée E-W a NW-SE. Elle est reliée a I'ouverture de
la Téthys (Lemoine et al., 1986b). Plusieurs phases de réactivations en systémes inverses ont eu lieu

notamment a proximité du domaine du Vercors, dés le Crétacé supérieur et au début de Eocene
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notamment avec la compression pyrénéenne et par la suite en réponse a I'épisode pyrénéo-

provencal d’age Eocéne supérieur et enfin I'épisode alpin au Miocéne.
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VII. Conclusion

Nos interprétations basées sur I'étude des profils sismiques WNW-ESE et N-S réinterprétés
ont permis d’affiner la gé¢ométrie des dépocentres et des accidents affectant le bassin de Valence. En
effet, nous avons mis en évidence un déplacement des dépocentres vers I'ouest du bassin avec un
épaississement maximal des dépots mésozoiques et cénozoiques enregistré au niveau de la fosse de
Valence. La morphologie du bassin est treés abrupte dans sa partie ouest sous la fosse paléogéne et

une morphologie plus ou moins réguliere a I'est mais impactée par les chevauchements alpins.

L’architecture du bassin de Valence se divise en deux parties structuralement différentes : 1)
un secteur sud trés peu impacté par les structures cassantes et 2) un secteur nord présentant une
fracturation intense. Nous avons également mis en évidence trois zones ou les accidents structurent
a la fois le socle et la couverture sédimentaire. La limite entre ces deux zones se situe au niveau de la

Dome.

Enfin, le découplage structural important mis en évidence est lié probablement a I'épaisseur
conséquente des niveaux argileux du Dogger, qui ont accommodé la déformation et atténué ainsi la

propagation des accidents a travers la couverture sédimentaire.

La problématique initiale de cette thése consiste a une étude de faisabilité pour une
exploitation géothermique de type zone de faille. L'idée était de mettre en place un doublet
géothermique avec comme zone perméable la zone de faille. La caractérisation des accidents
semblait donc indispensable. La fosse de Valence présente trés peu de fractures structurant le Trias
et le socle. Seulement 4 accidents a rejets apparent normaux ont été observés. Ces failles qui
s’enracinent depuis le socle et disparaissent dans la couverture triasique et jurassique représentent
probablement un fort potentiel pour I'exploitation géothermique. Cependant, il est primordial d’en
savoir plus sur les caractéristiques pétrophysiques de ces failles. Connaitre les conditions de mise en
place de ces systemes revient a mieux appréhender leur comportement. Nous essayons de faire le

rapprochement entre les failles de ce bassin et celles cartés sur I'analogue (marge ardéchoise) dans

la partie suivante afin de comprendre leurs conditions de mise en place.
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CONCUSION GENERALE ET PERSPECTIVES
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Ce travail de thése vise a caractériser les réseaux de fractures et la géométrie des dépots du
bassin de Valence, via une analyse statistique des attributs géométriques a partir d’analogues, des
données de forages et des données sismiques dans le bassin de Valence. Dans un premier temps,
nous avons caractérisé et quantifié les orientations des réseaux de fractures dans le socle et la
couverture sédimentaire sur la marge ardéchoise, via la transposition de la méthode de mélange de
distributions de von Mises adaptées aux données directionnelles multimodales (chapitre 4). Dans un
second temps, nous avons caractérisé le comportement des longueurs et des espacements sur cette
méme marge ardéchoise sous trois échelles différentes: cartes géologiques au 1/50000, au
1/250000 et le terrain. A lissus de cette caractérisation, un modeéle conceptuel a été proposé
prenant en compte I'arrangement spatial des réseaux de fractures en ordres de grandeurs et en
zones structuralement différente. Cette caractérisation a été épaulée par le développement d’une
méthode automatique remédiant aux effets de troncatures et de censures (chapitre 5). L’évolution
de la géométrie du bassin de Valence caractérisée a partir des profils sismiques et des données de

forages est dissymétrique (selon le transect E-W et N-S) (Chapitre 6).
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[. Développements méthodologiques

I.1 Loi de mélange de von Mises

1.1.1 Apports de la méthode

La transposition aux données structurales du mélange de distributions de von Mises
(Chapitre 4), adapté pour la modélisation des distributions circulaires multimodales, permet de
caractériser précisément les orientations de fractures par leur moyenne, leur poids et la
concentration des valeurs autour de la moyenne. L’étude réalisée, basée sur différents supports et
échelles (de la carte géologique a I'analogue de terrain), a permis d’extraire d’'un jeu de données
complexe, et ce sans a priori quant au nombre de composantes du modele, huit orientations
principales de fractures (Fa a Fu), enregistrées dans le socle et/ou la couverture sédimentaire. Cing de
ces orientations sont reproductibles a plusieurs échelles d’observation: Fxo (NO10-N020), Fs (NO50-
060), Fc (NO90-N100), Fe (N140-N150) et Fr (N170-N00O). Fa, Fs, Fc, et Fe correspondent aux familles
de fractures identifiées dans la littérature. La famille Fe, également mise en évidence par Bertrand
(2017), n’est identifiée que dans le socle. Les familles Fs et Fy ne sont enregistrées qu’a petite
échelle, exclusivement dans les formations triasiques. La comparaison des résultats entre les cartes
géologiques et le MNT nous a permis de tester la robustesse des simulations. Les familles
d’orientations sont quasiment toutes reproductibles en fonction du support, a savoir : Fg, Fc, Fp et Fe.
La variabilité entre les moyennes de ces familles n’excéde pas les 10°. En revanche, la variabilité
entre les moyennes des familles d’orientations Fa et Fg est respectivement de I'ordre de 18° (dans le
socle) et 13° (dans la couverture). Cette dispersion est reliée a I'histoire complexe de ces deux

systemes.

Outre la transposition du MvM aux données structurales, une conversion du paramétre de
concentration en valeur angulaire a été implémentée (lz) afin de pouvoir comparer cette valeur a

une donnée de dispersion de la mesure, plus familiére au géologue.
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1.1.2 Perspectives

Plusieurs perspectives sont envisageables au vu de I'expérience acquise dans ce travail. Nous
avons utilisé une version univariable de la méthode de mélange de von Mises, puisque nous avons
lancé les estimations sur les seules orientations de fractures. Les données acquises I'ayant été a
partir de cartes, nous n’avions en effet acces ni aux pendages, ni aux jeux respectifs des failles. Le
module BAMBI, propose des modeles plusieurs variables. Il serait intéressant, dans un premier
temps, de considérer un modele de distributions a deux variables, azimuts et pendages. Nous
passerions alors a une analyse en trois dimensions dans I'espace que nous devrions analyser sur une
sphére et non sur un histogramme. La projection des données sur une sphére ne pourrait se faire que
via Python : le module BAMBI ne prend pas en compte les projections sphériques. Dans un second
temps, on pourrait envisager de prendre en compte une troisieme variable relative au jeu des failles
considérées : il serait alors possible de regrouper, sans a priori initial sur le nombre de systémes, les

failles mécaniquement compatibles.

Nous avons également été confrontés a la sensibilité de la convergence du modele au
nombre de données. Pour des jeux de données globalement inférieurs a 150 mesures, la
convergence a tendance a fluctuer. Par ailleurs, les distributions des données homogeénes, c’est-a-
dire sans pics de fréquences qui se distinguent, convergent mal. Il semble indispensable de mener
une étude afin de déterminer la validité du modele en fonction de seuils relatifs a la taille des
échantillons et a la répartition des données. Pour ce faire, il conviendrait de mener une étude de
paramétrisation du modele a partir de distributions synthétiques. Il faudrait alors générer de fagon
stochastique des distributions de données synthétiques, faire varier le nombre et la répartition des
données allant de simples a distributions complexes au sein des distributions synthétiques, et enfin
placer les seuils a partir duquel le nombre de données est suffisant pour une meilleure convergence.

Le degré de la convergence serait basé sur le degré de la stabilisation du modeéle.

Les tests de calibration utilisés dans ce travail pour sélectionner le nombre optimal de
composantes sont un processus long qui nécessite plusieurs étapes. Son utilisation est a I'heure
actuelle fastidieuse. C’est la raison pour laquelle que nous avons l'intention de synthétiser ces tests
codés principalement sur Python dans un unique script facilement utilisable. Cette étape nécessite

un travail d’homogénéisation des scripts relatifs aux différents tests. Ensuite, ils pourraient étre
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implémentés dans R sous forme de module complémentaire. La création d’abaques pour faciliter la
conversion du parametre de concentration en données angulaires semble judicieuse, étant donné
qgue la conversion n’est pas linéaire. Ceci permettra de donner une idée de premier ordre de la

dispersion des composantes pour I'utilisateur.

[.2 Effets de troncatures et de censures

La méthode permettant d’automatiser |'‘optimisation de la recherche des seuils de
troncatures et de censures, telle que développée dans ce travail (Chapitre 5), fournit une information
précise et efficace sur le pourcentage des données censurées et tronquées. Elle pourrait étre utilisée
directement sous n’importe quel jeu de données. Elle a été testée sur les lois puissance et
exponentielle négative car elles expliquent pertinemment les données de longueurs. Afin de tester la
robustesse de la méthode, elle pourrait étre appliquée sur d’autres lois, comme loi log-normale,

beaucoup utilisée lorsqu’il s’agit de modéliser les espacements.

1.3 Corrélation multi-échelle des lois puissance

Nous avons généré un script qui rendait la corrélation multi-échelle et le calcul du coefficient
o automatique (Chapitre 5). Cette méthode prend en compte I'ensemble des distributions multi-
échelles et fournit, en dehors des données tronquées et censurées, une estimation du
comportement multi-échelle. La méthode a été testée uniquement sur deux ordres de magnitudes
sur cartes géologiques au 1 :50000%™ et 1 :250000°™ et les données d’affleurements. Cependant, il
serait judicieux de tester cette méthode sur plusieurs ordres de magnitudes afin d’évaluer sa

sensibilité quant a la complexité des données.
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I[I. Fracturation du bassin de Valence : mise
en perspective des travaux sur analogue et
lignes sismiques

Ce travail de these a porté sur I'analyse de la fracturation du bassin de Valence sur analogue
(marge ardéchoise) et lignes sismiques au travers du bassin. Il convient désormais de mettre en

cohérence I'ensemble des travaux réalisés aux différentes échelles.

[I.L1 Complémentarité des échelles d’observation

L’analyse de la facturation sur I'analogue de la marge ardéchoise (orientations des directions
préférentielles, espacements, distributions des longueurs) a permis de proposer un modeéle
géométrique « statique » de la fracturation, a la fois dans le socle et dans la couverture (Chapitre 5).
Il ressort de ce modéle que, quelles que soit les orientations de fractures considérées (et par
conséquent quel que soit la nature des failles), les accidents de 1* ordre (espacement de |'ordre de la
dizaine a vingtaine de kilometres, référant a la classification utilisée dans Morellato et al., (2003); Le
Garzic, (2010) et Bertrand (2017)) ne sont enregistrés ni dans le socle, ni dans la couverture, a
I’exception de I'accident bordier N/S a rejet apparent normal et séparant bassin de Valence et Massif
Central. La plupart des accidents enregistrés reléeve du second ou troisieme ordre (espacements de
I'ordre 2-8 km et inférieur a 2 km respectivement). Ceci conforte les conclusions de Bertrand (2017)

sur le socle et compléte I'information quant a la couverture de la zone d’étude.

Les spécificités de chacun des deux substrats en termes de promotion ou inhibition de
certaines orientations de fractures par rapport a d’autres, I'identification des orientations principales
a des systemes de failles mécaniquement compatibles, ainsi que la confrontation des données aux
régimes mécaniques successifs ayant affecté la zone, ont permis de proposer un schéma conceptuel

d’évolution temporelle de la fracturation de la marge ardéchoise (Chapitre 5).

La confrontation des résultats obtenus sur le bassin de Valence a partir de la sismique et sur
I’'analogue ardéchois permet d’imbriquer les échelles d’observation. La sismique donne en effet

accés, au maximum, a des accidents de second ordre (au sens de Morellato et al, (2003)), tandis que
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les données sur analogues a grande échelle (cartes géologiques au 1:250 000 et 1:50 000)

échantillonnent les second et troisieme ordres (Figure 7-1).
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L'accident bordier N-S du bassin de Valence séparant socle et couverture, reporté sur les
coupes synthétiques de la zone (Dumas, 1987, 1988) et décalant les séries (voir figure 2-16), a
|'affleurement, de plus de trois kilomeétres, aurait pu étre imagé en sismique puisque de premier
ordre, si toutefois la ligne E-W avait été prolongée a I'ouest. Compte tenu de leurs rejets apparents
normauy, il est possible d’identifier les failles pointées en noir dans la zone n°2 sur la Figure 7-1, aux
accidents majeurs N-S (Fr dans I'analyse de I'analogue) sollicités durant I'extension téthysienne. Leurs
espacements sur ligne sismique sont compatibles avec les structures de second ordre observées sur
analogue. Les accidents Fr néoformés lors de la seconde phase extensive (mise en place de I'ECRIS)

sont probablement d’ordre 3 et passent donc sous le seuil de résolution de la sismique.

Outre les accidents N-S, de I'ensemble des fractures dimensionnées sur I'analogue ardéchois,
seuls les accidents NE-SW (Fg) et NNE-SSW (Fa) ont la taille suffisante pour étre imagés en sismique.
L'accident de socle au droit de Montoison (profil N-S) est classiquement interprété comme un
segment de la faille des Cévennes (Roure et al., 1992) et imagerait donc un accident majeur NE-SW

ayant été initié a I'hercynien, et réactivé (syn-sédimentaire) durant le Lias.

[1.2 Sectorisation de la fracturation

Une répartition spatiale inégale de la fracturation a été pointée a la fois sur sismique et
analogue terrain. Le profil N-S montre en effet que la fracturation est plus intense au droit de la faille

de Montoison qu’au sud du profil.

Sur I'analogue terrain, on pointe également, cette fois dans le socle, un enregistrement
différent de la fracturation en fonction de la position dans la marge : alors que les structures NE-SW
sont prépondérantes dans la partie est du Massif Central, ce sont les systemes E-W a NW-SE qui
dominent dans le socle cristallin situé a I'ouest d’Aubenas. Ce séquence est cette fois interprétée
comme lié a une structure en « horse tail » a grande échelle, due a I'amortissement latéral d’un jeu

décrochant senestre le long du faisceau d’accidents majeurs NE-SW de la zone.

273



Conclusion générale et perspectives

II.3 Découplage socle/couverture — Question de [’héritage
structural

Un découplage socle/couverture a déja été évoqué dans la littérature (Roure et al., 1994;
Roure et al., 1992); les niveaux de décollement identifiés sont des niveaux évaporitiques et schisteux

du Carbonifere.

Ce découplage est perceptible sur notre réinterprétation des données sismiques retraitées
(Chapitre 6) : les accidents affectant le socle s’arrétent tous au mur du Trias ou du Jurassique ; les
accidents affectant la couverture s’amortissent pour la plupart au mur du Jurassique. Les forages
profonds ont montré que les évaporites n’étaient présentes dans la fosse de Valence que sous forme
de passées qui n’excedent pas 10 m par séquence. Nous proposons donc que les faciés argileux
comme les Terres Noires, qui parfois atteignent jusque 600 m d’épaisseur dans le sud de la fosse,

puissent jouer le réle de niveaux de décollement.

Sur la marge ardéchoise, ce découplage entre socle et couverture est également documenté,
de facon indirecte, par les abondances relatives, espacements et longueurs caractéristiques, des
failles d’orientation NE-SW (failles de deuxiéme ordre) par rapport aux failles N-S et NNE-SSW
(Chapitre 5). Une fagon d’interpréter une surabondance des systemes N-S dans la couverture par
rapport au socle est en effet de supposer que les événements extensifs E-W (rifting téthysien et
ECRIS) s’enregistrent préférentiellement dans la couverture. Les événements compressifs N-S a
NNW-SSE (phase pyreneo-provencale) s’enregistrent aussi bien dans le socle que la couverture. Si la
direction NE-SW est privilégiée dans le socle, il peut simplement s’agir d’'une marque de |’héritage
structural de I'orogenése hercynienne. L'abondance de fractures NNE-SSW dans la couverture peut
étre le signe d’une sollicitation préférentielle, sous contraintes N-S, des Riedel aux grands plans NE-

SW.

II.4 Evaluation des parametres de distributions de Ia
fracturation pour les cibles géothermiques (socle et Trias)

L'analyse de la fracturation sur la marge ardéchoise a non seulement permis de mettre en

place un schéma conceptuel d’évolution de la fracturation en lien avec le contexte géodynamique,
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mais elle a abouti a une quantification des caractéristiques de longueurs et d’espacement des

différents systémes de fractures dans le socle et I'ensemble de la couverture (Chapitre 5).

Socle et Trias étant les cibles potentielles a I'exploitation géothermique sur la zone, une
attention particuliere a été portée aux caractéristiques de leur fracturation. Le socle présente une
fracturation contrélée par les systémes majeurs NE-SW, avec la densité de fracturation la plus élevée
(0.43*107 frac/m?). Les systémes E-W présentent la deuxiéme densité la plus élevée dans la marge
(0.34*107 frac/m?3), et sont principalement enregistrés dans les migmatites et les granites de 'ouest
d’Aubenas. Le restant des familles présentent des densités assez semblables, de I'ordre de 0.20*107

frac/m?2.

La couverture sédimentaire dans son ensemble présente une densité de fracturation
nettement plus importante que le socle. Le taux de fracturation (densité surfacique) est nettement
plus important dans le Trias (1.25*10 frac/m?, densité issue des cartes géologiques au 1 :50,000)
que dans le Jurassique avec (0.87*10° frac/m?) ou le Crétacé avec (0.25*10° frac/m?) (Figure 5-17a).
Par ailleurs, les données recueillies sur le terrain affichent des densités de fracturation
respectivement de 0.34 et 0.22 frac/m? dans le Trias et le Jurassique (Chapitre 5), ce qui confirme
une plus grande intensité de fracturation dans le Trias que dans I'ensemble de la couverture

sédimentaire, quelle que soit I'échelle d’observation.

Concernant les distributions de longueurs, les fractures du Trias sont honorées par une loi
puissance pour une gamme de valeurs allant de 578 a 5000 m. Le seuil inférieur du Trias est plus petit
que la valeur générale de I'ensemble de la couverture (2000 m). En revanche, les seuils inférieurs du
Jurassique et du Crétacé sont de I'ordre de 1000 et 1600 m respectivement, valeurs semblables a
celles issues des distributions des longueurs de I'ensemble de la couverture. Ces derniers sont

représentatifs de I'ensemble de la fracturation de la couverture sédimentaire.

Le Trias, cible géothermique avec le socle, est bel bien intensément fracturé. Les failles N-S et
NNE-SSW de 2™ ordre décrites tout le long de cette thése et identifiées dans la fosse de Valence
pourraient étre de bons candidats pour I'exploitation géothermique de type zone de faille. Il semble
désormais primordial de caractériser les propriétés pétrophysiques de ces failles, via (1) une étude in

situ des échantillons provenant des puits afin d’en savoir plus sur les minéralisations qui scellent les
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fractures du bassin et (2) une approche terrain en utilisant les analogues afin de caractériser les

minéralisations de ces zones de failles.
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Forage de Montmirail (V.Mo2)
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Figure 0-1 : Log stratigraphique synthétique d’aprés Rubert (2009b).
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Figure 0-2 : Log stratigraphique du forage de BMT-1 réalisé d’apreés les observations sur les carottes de forage
et également le rapport de fin de sondage S.N.P.A (1962).
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Distribution des longueurs dans le socle
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Figure 0-4: Fracture length distributions according to the fracture sets for the samples collected on
basement (a) dataset 1 and (b) dataset 2. Exponential and power law models have systematically been
applied. Compiled parameters corresponds to the optimized models regards to R?, once truncation and
truncation+censuring effects have been tested.

297



Distribution
couverture sédimentaire

(a) Dataset 2: Geological map 1:250,000

des

longueurs

10
All data FB
B N=334 N=60
10
H H ) H 10"
@ T Tl =10 1575788519 | el —
@.mu 'y=2;i4756m2x @ @ ﬁf:s’;.,”" :
24 d=0.74] 1
58 1exp omn | =
2 ol It
F o H
109 d-099] : : 1 : Lasastix | 10"
763 o 2000 157 17400 o 1670 ot 17359 0 10"
Length (m) Length (m) Length (m)
* x FC 0
. N=19 N=36
10
)
10 10' :
[ g o "
g & Ineme g [rrme i
Y gcom - . H = i[n=34  d=0n1 |«
] [z e : x
o s HES
10 (5E™ dom 1 10 10 (=42 g-0s7] 1 *
101356 7428 10" 0 100 1110 6812 10"
Length (m) (m) Length (m)
(b) Dataset 1: Geological map 1:50,000
10 A , B
'\01 N=261 10 N=189
Bty
&
: [l = st} | eV
S | L] S P Y | PR
i 05 oot d=047) 0ok d= :
EFTE—— ¥ = 302 5exp=0 e y=19L8exp-00%%| 1
ey R?=0.98 o[ R2=057 B
10°4 dn-sam d=099 |2 1dilo= d=0.99 x| 10°{le=1es d=098| : ' x
107 400 10° 10" 101437 903610° 10 107
Length (m) Length (m) Length (m)
] =
2 FC FE
10 N=152 N=104
- 10}
%‘0‘ H zo ¥ =1110044 355 g oy
B0 ez - B 8z
= e de058) = |lr=%__ d=061 = le=1s d=0.50)
[y = 200.28mp200 | & 1 :;?-.léj Texp~0main : | ‘IOD :::;zgle,m.nm. :
10 L x| adlliass d=099] ey x B ) b
1 x| - A
700 16 7300 e 6527 /800 10° 10° T0°
Length (m) Length (m) Length (m)
(c) Outcrops
OT4  Alldata 10"
i : N=329 Neog
_ : o )
w . —_ —_
<P frpreeray : = 1| &0
Q0Y/r22099 : =] I: =)
n=232 o7 : n=37 o I x H
L:}:taégeag——n oo = HPPr— : x x
- . R?=096
10°{ln=305  d=0s2| : x 1 ln=40 d=08 1 x| 10"
107 08y 10 8 10 o g 75 0
Length (m) Length (m)
oT5 Aldata Legend
N=30

(CDF)

X Datadistribution
Power law model

Exponential model

H ) il D U B T Xmin = Colours refer to the model
H - |32 Taxprodmi Grey if common to both
H =096 —— Xmax
: n=30 d=1 M models
04 07 190 55 67

Length (m)

Annexes

la

Figure 0-5 : Fracture length distributions according to the fracture sets for the samples collected on cover on
(a) dataset 2, (b) dataset 1 and (c) OT4. Exponential and power law models have systematically been applied.
Compiled parameters corresponds to the optimized models regards to R?, once truncation and
truncation+censuring effects have been tested.
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Supports d’acquisitions - jeux de données

Les faciés cibles pour la géothermie (Trias et Héttangien) n’affleurant pas dans le bassin de
Valence en raison de la couverture cénozoique et plio-quaternaire, nous avons analysé la géométrie
de la fracturation sur des analogues de terrain de la marge ardéchoise qui borde le bassin de Valence
a l'ouest et se compose majoritairement de socle granitique et schisteux et d’'une couverture

triasique et jurassique (Cartes géologiques au 1/50 000 de Privas (841) et Aubenas (865)).

C.1.1. Les fractures issues des cartes géologiques

La méthode d’acquisition des linéaments a partir des cartes géologiques consiste a tracer les
lindaments reportés en traits pleins sur les cartes géologiques faisant référence a des failles
observées, et ne pas prendre en compte les lindaments supposés, en pointillés. Les linéaments
empiétant sur plusieurs cartes géologiques ne doivent pas étre interrompus afin d’éviter une sous-

estimation de leurs longueurs (Figure 0-6).

Les grandes structures (pluri-kilométriques) sont tracées a I'aide des cartes géologiques au
1/1 000 000, 1/500 000 et au 1/250 000 tandis que les structures intermédiaires ou de petite échelle
(décamétrique a kilométrique) sont cartées a I'aide des cartes géologiques 1/50 000 ou 1/25 000.
L'intérét est de tester sur un certain nombre d’attributs la variabilité de I’enregistrement du réseau
fracturé en fonction de I'échelle d’observation. Nous nous sommes focalisés sur les azimuts, les

longueurs ainsi que les espacements.

Les fractures tracées sur les cartes géologiques sont soumis a un biais d’interprétation lié aux
différents auteurs qui ont congus ces cartes. Afin d’éviter de se baser sur des données déja issues
d’une interprétation, il est fréquent que les opérateurs fassent I'acquisition des données qui leur

soient propres sur des modeles numériques de terrain MNT.

Les fractures issus des cartes géologiques sont directement intégrés dans un tableur en
forme de coordonnées X, Y et d’identifiant de chaque linéament. L’analyse se fait sur les longueurs et
les azimuts (direction par rapport au nord géographique), par des études statistiques et des lois de

distributions.

Dans le cadre de la présente étude, la géométrie du réseau fracturé a été successivement

déterminée sur les cartes géologiques au 1/250 000 : cartes de Valence (29) et Lyon (34)) (Figure 0-6)
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et au 1/50000 : 744 (Firminy), 745 (Saint-Etienne), 746 (Vienne), 768 (Monistrol-sur-Loire), 769
(Annonay), 770 (Serriere), 792 (Yssingeaux), 793 (Saint-Agreve), 794 (Tournon), 816 (Monastier-sur-
Gazeille), 817 (Lamastre), 818 (Valence), 840 (Burzet), 841 (Privas), 842 (Crest), 865 (Aubenas), 866
(Montélimar), 867 (Dieulefit), 888 (Besseges), 889 (Bourg-St-Andréol), 890 (Valréas), 912 (Ales) et

913 (Pont-St-Esprit), pour une emprise identique, présentée en Figure 0-7.

Les cartes géologiques fournies par le BRGM ont été assemblées et projetées en Lambert 93
grace au logiciel « QGIS ». Les linéaments ont été systématiquement vectorisés et stockés sous forme
d’un fichier .shp. Nous avons fait le choix de ne prendre en compte les linéaments de fractures portés
en traits pleins sur la carte géologique, c'est-a-dire les fractures observées. La vectorisation d’une
fracture a cheval sur deux cartes n’a pas été interrompue. De méme, nous n’avons pas pris en

compte dans I'analyse statistique les linéaments interrompus par I'emprise de la zone d’étude.

301



Annexes

Figure 0-6 : Assemblage des cartes géologiques utilisées pour I'analyse statistique de la fracturation sur
analogue de la marge ardéchoise. Réseau fracturé pointé sur le support au 250 000éme. SL : scanlines.
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Figure 0-7: Assemblage des cartes géologiques utilisées pour I'analyse statistique de la fracturation sur
analogue de la marge ardéchoise. Réseau fracturé pointé sur le support au 50 000éme. L’'Emprise est la
méme que pour 1/250000%™. SL : scanlines.
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C.1.2. Les linéaments issus des MNTs

La construction d’un modele MNT nécessite des données altimétriques (issus de cartes
topographiques ou d’acquisitions LIDAR) et dont la résolution dépend du degré de précision
souhaité. L'orientation des lignes et colonnes du MNT est celle de la projection adoptée au début du

processus.

Un MNT peut prendre la forme de fichiers rasters ou chaque pixel porte l'information
altimétrique, ou d’un fichier vecteur sous forme de points ou polygones ou chaque entité porte
I'information altimétrique. Le mode raster ou maillé est celui utilisé pour la génération de nos
modeéles MNT. Ce maillage est réalisé sous forme de grille composée de cellules de tailles prédéfinies
a la base auxquelles on attribue des valeurs spécifiques. La qualité du MNT dépend de I'origine des
courbes de niveau et points cotés numérisés sur les feuilles IGN et qui servent au calcul de la grille.
Afin de construire nos MNT, nous avons utilisé des données d’élévation fournies par BD Alti® de I'|GN
a treés haute résolution (5 m), taille du pixel : 75, -75 m et avec une inclinaison et une altitude de

I’éclairage de 45°.

La perception du relief est ensuite accentuée en fonction de I'éclairage appliqué au MNT :
toute irrégularité morphologique perpendiculaire a la direction de I'éclairage est mise en évidence

contrairement a celle qui lui est parallele (Figure 0-8).

304



Annexes

£00°E £150'E 0" £00'E 4150°E £300°E £450°E
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- -

Figure 0-8: Modeles MNT de la marge ardéchoise générée avec quatre éclairages différents: NOOO°E,
NO45°E, NO90°E, NO180°E et N315°E. Projection Lambert 93.

Nous avons généré les MNTs de la marge ardéchoise a I'aide du logiciel SIG QGIS®. Tracer les
linéaments selon un seul ou deux éclairages présente un risque de surinterprétations. En effet,
certains linéaments peuvent apparaitre sous certains éclairages et disparaitre sur d’autres, ceci est lié
aux effets de I'éclairage. C'est la raison pour laquelle il est recommandé de générer des MNTSs sous

plusieurs éclairages afin de remédier a ce biais d’échantillonnage (Le Garzic, 2010). Dans la
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littérature, les auteurs prévoient au minimum quatre éclairages différents afin d’éliminer ce biais. Les
lindaments observés sous deux ou plusieurs éclairages sont alors considérés comme valides. Dans la
présente étude, nous avons généré le MNT de la marge ardéchoise sous cing éclairages: NOOO°E,
NO45°E, NO90°E, NO180°E et N315°E (Figure 0-9). Les cartes de linéaments obtenues sont
fusionnées (Figure 0-10A). Ensuite, on applique un traitement de sorte (1) a fusionner les linéaments
qui se superposent et (2) a jumeler les linéaments qui se superposent en partie. La carte présentée
dans la Figure 0-10B est le résultat final post traitement qui fera I'objet d’analyse statistique des

différents parametres géométriques.
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4°00"E 4150'E 4°300'E 4°450'E
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N - -
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45°15'0"N

44°45'0°N

N180°E
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N - -

Figure 0-9 : Linéaments tracés a partir des modeles MNT de la marge ardéchoise a différents éclairages :
NOOO°E en noir, NO45°E en violet, NO90°E en bleu, N180°E en bleu clair et N315°E en rouge.
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Figure 0-10 : Interprétation des modeles MNT de la marge ardéchoise. (A) Assemblage de linéaments issu de
chaque direction d’éclairage ; (B) Carte des linéaments classés en fonction du nombre d’éclairages auquel ils
ont été observés ; (C) Carte finale des linéaments fusionnés.
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Attributs géomeétriques mesurés

C.1.3. Les azimuts de fractures

L’azimut calculé représente I'angle, dans le plan horizontal, entre la direction d’un linéament
de fracture tracé et une direction de référence, en I'occurrence ici le nord géographique. L'azimut est

donc compris entre 0° (nord géographique) et 179°.

Y A C
- - B
Ymax(AB) T |
I
I
| |
I
| |
| I
Ymin(AB) | _ _ [
A | I
| | Xmax(‘A’B’)
1 1 ‘;
Xnin Xmax(AB) | X
Ymax(A'B')L - |
A |
|
I
|
|
|
|
Ymin(AB) | _ _ ' B
Cf

Figure 0-11 : Schéma explicatif du calcul des azimuts des fractures sur les cartes géologiques et les modeles
MNT.

Le calcul de I'azimut d’un linéament nécessite d’extraire, pour chaque objet, les coordonnées
de ses extrémités. Les valeurs minimales et maximales des abscisses et ordonnées de chaque
segment sont extraites et attribuées aux variables en question respectivement grace aux fonctions

Xmin=5x_at(0) ; Ymin=Sy_at(0) ; Xmax=$x_at(-1) ; Ymax=Sy_at(-1).
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Comme illustré en Figure 0-11, les linéaments AB et A’B’ sont respectivement les
hypoténuses des triangles rectangles ABC et A'B'C’. al représente I'azimut du linéament (nord

géographique figuré en haut).

D’aprés Pythagore :

Dans le cas du triangle ABC :

BC) _ (Xmax — Xmin)

tana; = (R

~ (Ymax — Ymin)

~1 (Xmax—Xmin) Eq. 25

aq = tan
1 (Ymax—Ymin)

Dans le cas du triangle A'B'C’ :

- (Ymax — Ymin)

B'C’ (Xmax — Xmin)
A,C,

tana, = tan(r — a;) = <

BICI) __ (Xmax—Xmin)

D’ou —tan a; = (
ArCr

- (Ymax—Ymin)

_ (Xmax—Xmin)] Eq_ze

Par conséquent : a, = tan™1| N max—Ymim)
X— I

C.1.4. Les longueurs de fractures

La méthodologie du calcul des attributs géométriques que ce soit sur les cartes géologiques
ou les modeles MNT est la méme. Les longueurs des fractures ont été directement compilées grace a
la commande «SLength» de QGIS® une fois digitalisées. Au total, 2189 linéaments ont été retenus sur
le 50 000 dont 804 dans le socle et 1385 dans la couverture, 575 a I’échelle 250 000 dont 241 dans le
socle et 334 dans la couverture, 254 sur le MNT dont 134 pour le socle et 120 pour la couverture

(Tableau 0-1).

C.1.5. Les espacements entre fractures

Les mesures d’espacements entre les fractures se fait a I'aide des scanlines (1D) suivant la
méthode décrite dans le chapitre 2. A grande échelle, 6 scanlines ont été tracées (Figure 0-6, Figure
0-7). Les scanlines 1 a 2 ont été tracées uniquement dans le socle, la scanline 3 dans le socle et la

couverture sédimentaire et les scanlines 4 a 6 uniquement dans la couverture sédimentaire. Les 6
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scanlines tracées sont similaires sur les trois supports d’observations afin de comparer les mémes

jeux de données sous différents supports. Les données ont été résumées dans le Tableau 0-2.

Au sein du logiciel QGIS, I'extraction des données d’espacements nécessite plusieurs étapes

d’apres la méthode de Gillespie et al.,(1993) :

- Lefichier en entrée des linéaments digitalisés doit étre en format shapefile (.shp),

- Faire l'intersection entre les linéaments et chaque scanline. Les identifiants des points
d’intersection obtenus doivent étre similaires aux identifiants des linéaments,

- afin d’éviter de commencer la scanline a l'intersection de la premiere faille, il faudrait
additionner les extrémités de chaque scanline aux restes des points d’intersection
linéaments/scanline,

- rajouter au sein du tableau contenant les points d’intersection les coordonnées X et Y a
I’aide des commande QGIS® $x et Sy,

- une fois le tableau complété, il convient ensuite de le compléter avec les valeurs d’azimuts
et de longueurs de chaque point d’intersection correspondant a un linéament,

- sous Excel, trier par ordre croissant les valeurs selon les coordonnées x, ce qui permet de
classer les linéaments par ordre d’intersection et ainsi balayer la scanline dans I'ordre,

- enfin, calculer les espacements entre les points successifs a I'aide de I'analyse vectorielle

(Eq. 27).

IABIl = /(xb —Xa)? + (¥b — Ya)? Eq.27
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Lithology Fracture set Nb of events Area (m?) Fracture density x
(x 107 frac/m?)
All 804 1.58
F1B1 (FA) 108 0.21
F2B1(FB) 219 0.43
Dataset 1 F1B1 (FC) 175 5.07 x 10° 0.34
F4B1 (FE) 78 0.15
Basement FsB1 (FF) 95 0.18
All 241 0.47
F1B2 (FA) 30 0.06
F2C:1 (FB) 70 5.07 x 10° 0.14
Dataset 2 F1C1 (FC) 13 0.03
F4Ci (FE) 20 0.04
FsC1 (FF) 20 0.04
All 1385 491
F1Ci1 (FA) 261 0.93
F2C1 (FB) 189 0.67
Dataset 1 2.8110°
F3C1 (FC) 152 0.54
F4C1 (FE) 104 0.37
Cover FsCi (FF) 346 1.23
All 334 1.18
F1Ca (FA) 86 0.3
F2C2 (FB) 60 0.21
Dataset 2 F1Ca (FC) 19 2.8110° 0.06
F4Ca (FE) 36 0.13
FsCa (FF) 48 0.17

Tableau 0-1 : Tableau récapitulatif du nombre de linéaments, des densités par familles de fractures obtenues
a partir du MNT et les cartes géologiques a I'échelle 1/50000°™ et 1/250000%™e.
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origi::ion SL orientation SL length (m) Dataset 1 Dataset 2
(x10%)
Mean Nb Pio (frac/m Cv Mean Nb Pio (frac/m Cv
spacing x10%) spacing x104)
SL1 All data N158°E 55.6 1600 31 5.6 1.02 2200 25 4.5 0.55
FA 1880 4 0.8 0.85 / / /
FB 2300 13 2.3 0.90 2200 21 3.7 0.49
SL2 All data N160°E 65.3 2800 22 3.3 1.72 4600 15 2.3 1.17
FA 8200 3 0.4 1.58 / / /
FB 2500 12 1.8 0.93 5500 9 13 1.07
SL3 All data N116°E 49 1600 28 5.7 1.49 3700 21 4.2 0.93
FA 2300 9 1.6 1.31 / / /
FB 2600 6 1.2 1.43 3200 5 01 1.02
FF 700 13 1.2 1.43 / / /
SL4 All data N122°E 39.1 2000 32 8.1 0.81 2900 14 3.5 0.84
FA 1740 6 1.5 0.83 2200 5 1.2 0.72
FB 1000 6 15 0.34 3000 6 1.5 0.83
FC 1500 6 1.5 0.81 / / /
FF 500 7 15 0.79 2100 3 0.9 0.26
SL5 All data N122°E 48.7 1850 17 34 1.23 3200 14 2.9 0.28
FA 2040 4 0.8 1.7 3500 3 0.6 0.62
FB 1900 4 0.8 1.7 1145 4 0.8 0.39
FC 760 3 0.6 0.62 / / /
FF 600 3 0.6 0.73 2000 3 0.9 0.26
SL6 All data N124°E 31.2 2000 14 4.4 1.19 1900 15 4.8 0.48
FA 2380 9 1.5 0.83 2500 9 2.8 1.17
FB / / / 800 3 0.9 0.51
FF / / / 1100 3 0.9 0.26

Tableau 0-2: Tableau récapitulatif du nombre de linéaments intersectés par les scanlines sur différents
supports (1/250000%™¢, 1/50000%™ et au MNT). Mise en évidence des densités linéaires et des coefficients
de variabilités.
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D. ACQUISITION DES DONNEES DE
TERRAIN

316



Annexes

317



Les fractures issues des affleurements

Annexes

Nous avons complété la base de données a grande échelle par celle du terrain. La gamme de

variation des valeurs est de l'ordre du métrique. Au total, 9 affleurements ont fait I'objet de

mesures : Lyas, Moulin, Soyons, Crussol, I’Argentiére, AC023, les vans et Graviere (Figure 0-12).

Montélimar

45°N-I

Sedimentary cover
I Triassic
[ Jurassic
/ Faults
Located quarries and outcrops

1:Lyas (OT1)  4:Crussol 7:

2: Moulin (OT2) 5: Largentiere (OT4)
3: Soyons 6: Les vans (OT3)

AC023 (OT5)

Figure 0-12: Schéma structural avec localisation des affleurements étudiés dans le Trias et Jurassique

ardéchois.

318



Annexes

Carriere du Lyas

La carriere du Lyas est localisée dans une zone fortement structurée par les accidents N-S a
NE-SW (Figure 0-13) Nous avons échantillonné au sein de cette carriere les orientations, les
espacements entre fractures a I'aide des scanlines (Figure 0-14). En revanche, nous n’avons pas pu
prélever les longueurs de factures en raison des biais liés aux fronts de taille qui biaisent la longueur

réelle des fractures.

Les gres inférieurs constituent I'unité détritique la plus basale du Trias ardéchois. Cette unité
comble la paléo-topographie héritée par le socle granitique (Finelle, 1981). Cet ensemble se compose
de gres de base et de grés de Roubreau décrites dans le chapitre 1. La carriere de Lyas se situe dans
les faciés de grés de base avec de rares séquences de gres grossiers feldspathiques. Les bancs sont

massifs a litages parfois obliques.

A B

Lower Triasic

>

////// [ | Middle Triasic

3 Valence Upper Triasic

/>< [ Lower Jurassic
s

Middle Jurassic
Basement

* Lyas quarry

Sedimentary cover

1
‘ / hent \
/ I Triassic | \\
B Kimmeridgian A
10 Km \
| )

/ Faults N

Figure 0-13 : Schéma structural réalisé a partir de la carte géologique au A : 1/250000 et B : au 1/50000 de
Privas mettant en évidence la situation structurale de la carriére de Lyas a I’échelle locale.
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Carriere du Moulin

Comme décrit dans le chapitre 1, le Trias supérieur de la région d’Aubenas et de Privas
appartient a la formation bariolée d’Ucel. Au sein de la carriere du Moulin, le facies gréseux montre
une succession de gres arkosiques plus ou moins grossiers. La carriere se localise dans une zone

structurée par les systemes NE-SW (Figure 0-15).

A B Lower Triasic i Lower Jurassic \
ﬁ\/‘ Crussol Middle Triasic Middle Jurassic
/ % ™ Upper Triasic Upper Jurassic \
A Valence Basement |
\ / o Moulin quarry [~
y 7

Vals- @
Sedimentary cover

\‘—-_
\

Faults 10 Km N

Figure 0-15 : Schéma structural réalisé a partir de la carte géologique au A : 1/250000 et B : au 1/50000 de
Privas mettant en évidence la situation structurale de la carriére du Moulin a I’échelle locale.
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Route de Soyons

Les faciés triasiques de la route de Soyons (Figure 0-17) se distinguent par des gres a facies
de Buntsandstein (Debrand-Passard et al., 1984a). Ce facies de base n’est pas observé dans le reste
de la marge ardéchoise. La base de cette formation est caractérisée par des gres feldspathiques
datée du Ladinien (Debrand-Passard et al., 1984a), tandis que le sommet se distingue par la présence
de carbonates définis dans la formation : gres de Roubreau (voir chapitre 1 pour la description). Les
illustrations de cette formation sont mises en évidence dans la Figure 0-18. Le passage au Carnien se

distingue par des faciés de type grés grossiers a la base, et deviennent de plus en plus fins et argileux.

Basement Sedimentary cover
[EGneiss Blpermian

/ b crussol
b [ lGneiss-micaschists [0 Triassic

/// [ IShale & micaschists [ | Middle Jurassic
~ alence Lcucogranite B Upper Jurassic
\ [Alkaline Granite [ | Oligocene
> Migmatite Miocene
. [vig i
é W Soyons outcrop Plio-quaternary

/A2
|

Valence

Sedimentary cover
/”/ I Triassic
[ Kimmeridgian
10 Km
/ Faults N

Figure 0-17 : Schéma structural réalisé a partir de la carte géologique au A : 1/250000 et B : au 1/50000 de
Valence mettant en évidence la situation structurale de la route de soyons a I’échelle locale.
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Carriere de Cemex (Crussol)

Les formations jurassiques de la carriere de Cemex prés de Crussol d affleurement
abondamment dans la zone qu’a partir du Kimméridgien (Debrand-Passard et al., 1984a). La série est
essentiellement calcaire puissante d’environ 75 m, avec a sa base des alternances marneuses d’age
Kimmeéridgien (voir localisation Figure 0-17). Ces séries sont massives au sommet, dotées d’une
épaisseur d’environ 30 m (Louyre, la Baume etc.) (Elmi, 1990). Le tout est scellé par les facies
Tithonien inférieur, épais de 40 m, observé notamment au sommet du Crussol. La Figure 0-19 illustre

les fronts de taille et les données acquises.
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Dalles de I’Argentiere

Deux dalles ont été échantillonnées a proximités de I’Argentiére et semblent étre structurées
par des failles NW-SE a N-S (Figure 0-20). Ces deux dalles ont été échantillonnées dans les mémes
facies a savoir les grés de base du Buntsandstein (décrit dans le chapitre 1). Ce faciés appelé
également grés de I’Argentiere présente une épaisseur variable dans la zone (entre 4 a 25 m, 15 m
dans la coupe d’Ucel) (Elmi, 1990; Finelle, 1981; Ledru et al., 2001; Vinchon et al., 1996). lIs ont été
définit comme étant de gres arkosiques gris-vert. Le matériel est mal classé, a matrice parfois
argileuse. Les ciments quartzeux en général, peuvent contenir de la barytine ou des sulfures.

L'illustration de dalle est présentée dans la Figure 0-21.

Crussol
]

A
S

Valence

Basement
:| Lower Triasic
| Middle Triasic
Upper Triasic
[ Lower Jurassic
Middle Jurassic
Upper Jurassic
* Largentiére outcrops

ary cover

Il Triassic
Bl Kimmeridgian A
/ Faults 10 km

Figure 0-20 : Schéma structural réalisé a partir de la carte géologique au A : 1/250000 et B : au 1/50000,
localisant la dalle de Largentiére (5), I’affleurement des vans (6) et AC023 (7).
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(a) Fracture map
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Figure 0-21 : Description et illustration des données de la dalle de L’Argentiére.
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L’affleurement des vans localisé dans les facieés du Jurassique supérieur (voir localisation

Figure 0-20). Cet affleurement de bordure de route est traversé par une faille orientée N165-60W-

10N. La description et l'illustration a été présentée dans la Figure 0-22.
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Figure 0-22 : Description et illustration des données de I’affleurement des Vans.
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AC023 (OT 5)

L'affleurement AC023 prés de Rosiere a est situé dans le Jurassique supérieur. Sa situation

Annexes

staturale est également mise en évidence dans Figure 0-20. Nous avons échantillonné et relevé les

données des longueurs, d’espacements et des orientations sur cette dalle Figure 0-23.
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Figure 0-23 : Description et illustration des données de I’affleurement des Vans
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Mean Fracture Fracture Min Max Percentile  Percentile Mean Median
orientation number Length 10 90
(%) (%)
F10T (FA) NO10 15.3
Merge F20T (FB) NO044 6.7
Outcrops F3OT (FC) NO89 10
F4OT (FE) N136 10.3
FsOT (FF) N166 18.4
F10T: (FA) 012 19
F20T: (FG) 032 42
OoT1 F3OT1 (FH) 074 5.3
F40T1 (FC) 110 9.5
FsOT: (FF) 167 57.4
F10T: (FA) 020 7
0oT2 F20T: (FC) 082 6
F3OT: (FE) 140 83
F10T3 (FA) 028 21.1
F,0T; (FB) 044 11.2
oT3 F;0Ts (FC) 102 29.5
F4O0T3 (FE) 152 5.6
FsOTs (FF) 006 25.3
All data / / / 0.03 12 0.39 6.82 2.69 1.57
F10Ta (FA) 007 20 20 0.5 12 0.9 12 4.39 0.90
oT4 F20T4 (FG) 028 08 08 0.25 2.2 0.37 1.70 1.01 1.02
F3OTa (FH) 070 05 05 0.17 2.83 0.2 2.83 0.87 0.4
F40T4(FC) 102 7.5 7.5 0.2 2.83 0.54 2.03 1.25 1.2
FsOTa (FF) 166 28 28 0.8 12 1.07 7.68 3.98 2.93
OT5 All data / / 0.4 6.7 0.7 5.4 2.02 1.44
NO10 40 /
F20Ts (FC) N100 40 34 0.4 2.99 0.45 2.99 1.20 1.30

Tableau 0-3 : Tableau récapitulatif des données de longueurs et d’orientations relevés sur le terrain.
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Outcrops SL SL orientation SL length (m) Mean Nb P10 Cv
spacing (frac/m)
oT1 SL1 NO8O°E 70.75 0.70 94 1.32 1.00
oT2 SL1 NO45°E 44.7 0.40 93 2.1 0.89
OT3 SL1 NOOO°E 19 0.39 40 2.1 1.44
SL2 N140°E 15.88 0.50 31 1.8 1.05
SL1 NO95°E 64 0.35 178 2.8 0.96
oT4 0.36 35 2.7 0.88
SL2 NO95°E 12.8
SL1 NOOO°E 20 1 19 0.9 0.72
OT5 SL2 NO90°E 6.70 1.30 13 19 0.65

Tableau 0-4 : Tableau récapitulatif des données d’espacements relevés sur le terrain.
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RESUME

Le bassin de Valence, un fossé d’effondrement appartenant au systéeme ECRIS localisé le long du couloir
Rhodanien, est l'objet d’études approfondies quant a son potentiel géothermique. DG a [I'histoire
évolutive polyphasée du bassin, les réseaux de fractures du socle et de la base de la couverture
sédimentaire ciblés pour I'exploitation géothermique présentent une organisation complexe. Cette étude
vise donc a caractériser I'organisation du bassin de Valence et de ces réseaux de fractures. Elle s’appuie
sur les données sismiques et de forages du bassin, ainsi que les cartes géologiques, le modéle numérique
du terrain et des affleurements de la marge ardéchoise. Deux méthodes de caractérisation des
orientations et des longueurs des fractures sont développées dans ce travail. Leur application a permis de
déterminer les paramétres des modeéles de réseaux de fractures, et a mis en évidence un fort héritage
structural mais aussi un découplage du socle et de la couverture.
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Géologie structurale, Réservoirs fracturés, Caractérisation géométrique, Analyse statistique, Analyse
multi-échelle, Géothermie.

ABSTRACT

The Valence basin is a graben located in the Rhodanian corridor which belongs to the ECRIS system, and is
the subject of many studies due to its geothermal potential. In response to its a multiphase history,
fracture networks of the basement and sedimentary cover which are targeted for geothermal exploitation
show a complex organization. This study aims to characterize facture networks organization in the Valence
basin. It is based on seismic and borehole data in the basin, as well as geological maps, digital elevation
model (DEM) and outcrops on the Ardeche margin. Two methodological studies were developed to
characterize the orientation and length distributions. These methods allowed to determine fracture
network modelling parameters, and highlighted a structural heritage but also a detachment between the
basement and the cover.
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Structural geology, Fractured reservoirs, Geometric characterization, Statistical analysis, Multiscale
analysis, Geothermic.




