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Sur le site de Meuse / Haute - Marne, la formation calcaire du Dogger située sous les argilites du 
Callovo-Oxfordien est globalement peu perméable, à l'inverse de ce qui est connu au centre du bassin 
de Paris. Prédire, et donc comprendre, la distribution spatiale du couple porosité-perméabilité dans le 
Dogger lorrain était un enjeu important pour l'Andra, afin d'établir le modèle des écoulements 
hydrogéologiques sous la formation hôte potentielle. 
 
Quand Benjamin Brigaud a commencé ses recherches, l'origine de la faible perméabilité était attribuée 
à un colmatage de la porosité originelle des dépôts marins néritiques. Différencier la part de l'héritage 
sédimentaire de l'histoire diagénétique constituait donc un des objectifs scientifiques majeurs de cette 
thèse, avec, pour but final, de comprendre les caractéristiques pétrophysiques des carbonates et si 
possible en dresser l'extension. 
 
Si le Dogger a été très étudié en Bourgogne, les connaissances sédimentologiques, diagénétiques et 
tectoniques acquises en Lorraine étaient souvent disparates : elles provenaient de travaux 
universitaires anciens et de quelques prospections pétrolières. Or, la diversité des faciès carbonatés 
et marneux constitue une des caractéristiques des différents membres de cette formation. 
 
Benjamin Brigaud a donc entrepris, pour commencer, une étude de la sédimentation avec des levés 
détaillés sur de nombreux affleurements et en forages. La reconstitution des successions de faciès 
selon un couloir nord- est - sud-ouest (coupes et cartes) est une avancée majeure de ce point de vue 
par la précision de la position des corps sédimemaires dans l'espace et le temps, en fonction des 
principales surfaces séquentielles. A l'appui des reconstitutions de dépôts, Benjamin Brigaud a intégré 
les évolutions de températures des eaux marines à partir des variations de δ18O sur de nombreuses 
coquilles de bivalves et des bélemnites. Le climat chaud et humide de la région à cette période est 
confirmé, avec un refroidissement à partir du Callovien inférieur. 
 
L'analyse de la diagenèse s'appuie, d'une part, sur une observation fine des successions des phases 
de cristallisation de carbonates (calcite et dolomite), voire de fluorine, et, d'autre part, sur des analyses 
isotopiques à la microsonde (δ13C, δ18O) des ciments et une géochimie du strontium (87Sr/ 86Sr). La 
succession des périodes de cristallisation mise en relation avec les grands événements géologiques 
du bassin de Paris (discontinuités cimmérienne et aptienne tardive, tectonique cénozoïque) permet de 
comprendre l'enchaînement des phénomènes qui, tous, vont dans le sens d'une diminution de la 
porosité. Les faibles porosités mesurées sont acquises, pour l'essentiel, dès le Crétacé inférieur, les 
circulations de fluides en liaison avec les mouvements de failles cénozoïques finissant de colmater, en 
grande partie, la porosité résiduelle. 
 
Enfin, Benjamin Brigaud étudie la relation qui existe, au sein des niveaux, entre la diagenèse et le 
couple porosité / perméabilité. Puis, en s'appuyant sur l'interprétation géologique et les propriétés 
pétrophysiques obtenues par sismique réflexion, il cherche à dresser une cartographie des zones 
susceptibles d'être plus ou moins riches en niveaux poreux de faible extension. Le faciès sédimentaire 
d'origine et les émersions temporaires intra-formations joue un rôle important dans cette répartition. 
 
L'ensemble de ces résultats a fait l'objet du dépôt de trois publications de rang A, dont deux étaient 
acceptées au moment de la soutenance. 



 
Ce travail multidisciplinaire apporte à l'Andra de nombreuses informations sur les caractéristiques 
pétrophysiques du Dogger et leur origine. Il comble ainsi partiellement le déficit de données qui 
existaient par rapport à l'Oxfordien calcaire. 
 
Si les résultats ne peuvent pas localiser l'extension des venues d'eau, elles permettent cependant de 
positionner stratigraphiquement et latéralement les zones à plus forte probabilité de circulation d'eau 
au sein de la formation, notamment dans sa partie supérieure bathonienne, juste sous le Callovo-
Oxfordien. 
 
Ce type de données est un guide utile pour l'établissement du modèle hydrogéologique local et, de ce 
fait, pour les calculs de sûreté liés au stockage de déchets HA-MAVL. 
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confié et donné la possibilité de défendre cette thèse : 
En tout premier lieu, je remercie très vivement Christophe Durlet qui m’a suivi durant ces 3 
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les mégarides oolitiques, pour rejoindre le bar au milieu de la piscine, mettent un point 
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juger et rapporter ce travail : Maurice Pagel, Jacques Pironon, Frédéric Boulvain et 
Christophe Rigollet. 
 
Que Benoît Vincent trouve ici toute la gratitude que je lui porte, notamment pour m’avoir 
suivi de près depuis mon Master2. Après m’avoir formé un an sur l’Oxfordien-Kimméridgien, 
en 2006, nos discussions pendant ma thèse m’ont souvent permis d’y voir plus clair. 
 
J’adresse à Alain Trouiller toute ma reconnaissance pour avoir suivi très régulièrement ma 
thèse. Son suivi au travers notamment de 5 réunions d’avancement de thèse officielles avec 
des personnes extérieures et des ingénieurs de l’Andra m’ont permis de mieux comprendre les 
attentes et les enjeux sociétaux de cette thèse… 
 
Au petit jeu de cache-cache entre les affleurements de Haute-Marne/Vosges et moi, Jacques 
Thierry s’est avéré être un partenaire de haut-niveau. La base de données qu’il a accumulé en 
40 ans de carrière, détaillant un grand nombre d’‘affleurements’ (localisation précise, 
description, biostratigraphie) a été indispensable et d’une grande importance sur les résultats 
finaux présentés dans ce manuscrit (notamment sédimentologiques). Il ne faudrait pas qu’on 
soit à l’aube d’une crise (extinction ?) de biostratigraphaphes… Je remercie très 
chaleureusement Jacques pour m’avoir formé presque en continu depuis 8 ans, depuis mon 



premier cours de Géologie (G1) dans l’Amphithéâtre Pasteur en septembre 2001… jusqu’à la 
relecture finale des articles. 
Je n’oublie pas Emmanuelle Pucéat et Pierre Pellenard, qui m’ont initié à la conception et 
rédaction d’article scientifique en Anglais, avec un travail sédimentologique et géochimique 
(déjà sur la Haute-Marne et la Meuse !) lors de mon Master 2. 
 
Georges Gand, le spécialiste des empreintes fossiles de reptiles, tient une place particulière 
dans ma formation. Lors de mon stage de Master1, il m’a communiqué sa passion pour la 
sédimentologie, avec sa conception naturaliste propre au géologue, en m’initiant aux levées 
de coupes dans les formations continentales détritiques du Carbonifère du Creusot.  
Je ne connais pas que les carbonates… et Jacques Bonvalot y est pour beaucoup. En plus de 
son co-encadrement en Master1 (oui, oui, j’ai aussi récupéré et étudié des minéraux lourds du 
Carbonifère du Creusot), j’ai pu apprendre à reconnaître, le leucogranite de la Pierre-qui-
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les diverses discussions et aides administratives (Annie Marchand, Michel Guiraud, 
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Les demandes croissantes en énergie de nos sociétés et le manque de ressources fossiles sur 
son territoire ont conduit la France à faire le choix de l’énergie nucléaire pour maintenir son 
indépendance énergétique. Cette source d’énergie génère des déchets radioactifs, dont une 
catégorie, dite à haute activité et à vie longue (HAVL) correspondent à des matières non 
recyclables issues du traitement des combustibles usés des réacteurs nucléaires. L’Andra 
(Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs) étudie la faisabilité d’un stockage 
de ces déchets en couches géologiques profondes pour des raisons de sûreté et pour préserver 
au maximum notre environnement et nos générations futures. Dans ce cadre, les formations 
argileuses du Jurassique supérieur de l’Est de la France sont étudiées depuis 1994 et ont été 
sélectionnées par décision gouvernementale en Décembre 1998 comme couches 
potentiellement adaptées pour un futur stockage. 
En vue de l'implantation d’un possible site de stockage, cette thèse s’insère dans un vaste 
programme de reconnaissance géologique du site. Plus particulièrement, elle vise à mieux 
contraindre les caractéristiques géologiques des calcaires du Dogger sous-jacents de la 
couche-hôte argileuse, et notamment à mieux comprendre le fonctionnement de son système 
hydrologique. Les propriétés pétrophysiques (porosité et perméabilité) de cette formation 
calcaire régissent en grande partie les possibles circulations aquifères. Comprendre les 
paramètres qui contrôlent ce couple porosité-perméabilité constitue un enjeu 
scientifique essentiel à la compréhension du modèle hydrologique actuel du secteur, 
constituant la problématique centrale de la thèse. 
 
Les calcaires du Dogger sont bien connus dans le centre du Bassin de Paris, car présentant des 
caractéristiques aquifères utilisées pour la géothermie et/ou des caractéristiques réservoirs à 
hydrocarbures (gaz et pétrole) ; (Wendebourg et Lamiraux, 2002). Ces calcaires sont 
également actuellement étudiés pour une possible séquestration de CO2 en réservoir déplété 
(Rigollet et al., 2007, Bemer et Lombard, 2009, Sterpenich et al., 2009). 
Dans l’Est du Bassin de Paris, les campagnes de forages réalisées par l’Andra avant cette 
thèse ont montré les faibles perméabilités générales déterminées (1) en diagraphie, (2) à l’aide 
des tests hydrogéologiques effectués directement en forages et (3) sur plugs des calcaires ici 
enfouis entre 500 et 800 m de profondeur (Lenormand, 2003, Le Gallo et al., 2004, Rebours 
et al., 2004). Dans la zone propice à l’implantation d’un site de stockage, étudiée par l’Andra 
(Zone de transposition ou ZT Andra), le Dogger est donc communément considéré comme 
très peu poreux. Les rares niveaux plus perméables semblent discontinus et imprévisibles, 
propriétés très différentes des niveaux poreux continus de l’Oxfordien (Lebon et al., 2005, 
Carpentier, 2008). Certaines études diagénétiques du site, plutôt focalisées sur les calcaires 
oxfordiens ont révélé l’omniprésence de colmatages sparitiques d’origine météorique en 
liaison avec l’exhumation cénozoïque, dans certains niveaux très localisés du Dogger (André, 
2003, Buschaert et al., 2004, Lebon et al., 2005, Clauer et al., 2007). Ces études préliminaires 
pétrophysiques et diagénétiques réalisées par l’Andra semblent cependant insuffisantes à une 
compréhension et à une modélisation précises des perméabilités du Dogger du site. 
Bénéficiant des données sismiques et de forages effectués en 2007/08, cette thèse s’attachera 
à mieux comprendre la répartition de ces faibles perméabilités et d’en comprendre l’origine. 
Cette approche nécessitera une connaissance précise des processus qui ont pu affecter le 
sédiment depuis son dépôt jusqu’à aujourd’hui, une histoire longue de 170 Ma. Des 
disciplines variées (sédimentologie et stratigraphie – diagenèse – géochimie – pétrophysique 
– géophysique) seront par conséquent abordées afin de caractériser et comprendre au mieux le 
système carbonaté étudié : le Dogger calcaire.  
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Les objectifs majeurs découlant de cette problématique pluridisciplinaire et intégrée sont 
résumés sous forme de questions, accompagnées des principales méthodes employées pour y 
répondre. 
 
Sédimentologie et diagenèse précoce – Quelle est l’influence des paléo-environnements 
de dépôt et/ou de l’architecture sédimentaire sur la distribution des propriétés 
pétrophysiques  
 

 Quels ont été les paléo-environnements sédimentaires (lagunes littorales, lagons, 
shoals oolitiques, environnements récifaux, plate-formes et rampes externes …) 
présents au Dogger (170Ma-160Ma) ? 

 
 Quel est l’architecture stratigraphique et quels sont les facteurs contrôlant les paléo-

environnements carbonatés et leur géométrie ? Les sédiments carbonatés et argileux 
ont-ils enregistré un signal paléoclimatique et/ou eustatique ? 

 
 Des corps sédimentaires particuliers, à faciès potentiellement perméables (grainstones 

oolitiques et/ou bioclastiques) forment ils des drains et/ou des niveaux très cimentés à 
faible perméabilité ? 

 
 Une diagenèse météorique précoce favorisant soit la poronécrose, soit  la préservation 

de la porosité, est-elle détectable ?  
 

 Les dépôts marneux intercalés dans le Dogger (Marnes de Longwy, Marnes à 
Rhynchonelles, Marnes à Clypeus ploti…) ont-ils pu constituer des écrans 
imperméables empêchant les circulations hydrologiques verticales et latérales, 
empêchant ainsi de possibles cimentations ? 

 
 Des évènements structuraux syn-sédimentaires sont-ils possibles et ont-ils joué un rôle 

sur l’implantation et le développement de certains récifs coralliens à la base du 
Dogger, comme démontré en Haute-Marne et en Côte d’Or (Durlet et al., 1997, Durlet 
et al., 2001) ? 

 
Un grand nombre de coupes (falaises naturelles, coupes le long des routes et carrières) ainsi 
que des forages carottés (L.LI.CD.001, HTM102, EST210 et EST433) seront décrits en détail 
afin de proposer un modèle stratigraphique précis du secteur d’étude. L’origine des possibles 
changements faciologiques, ou émersions potentielles au cours Dogger, et les possibles liens 
avec les changements environnementaux (eustatisme, variations des températures, salinité, 
humidité…) seront discutés à l’aide de l’utilisation des marqueurs isotopiques (δ18O et δ13C). 
 
Diagenèse d’enfouissement – Quelle est l’origine générale des faibles porosités et 
perméabilités du Dogger ? 
 

 Quelle est l’origine et quel est l’âge des calcites sparitiques qui obturent l’essentiel de 
l’espace intergranulaire, des vugs et des fractures dans les calcaires du Dogger ? 

 
-élaboration d’un inventaire des phases minérales obturant la porosité, séquençage 
diagénétique (microscopie optique, colorations, cathodoluminescence, MEB, DRX). 
 
-fluides à l’origine de ces cimentations (géochime isotopique : δ13C, δ18O, 87Sr/86Sr) 
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-reconstitutions des paléocirculations hydrologiques prenant en compte l’histoire géologique 
du Bassin (enfouissement, phases tectoniques, émersions, érosions, karstifications, paléosols, 
transgressions marines, exhumation…) 
 
Pétrophysique et géophysique – Quelles sont les répartitions verticales et horizontales 
des faibles perméabilités du Dogger ? 
 

 Quels sont les facteurs de contrôle des vitesses acoustiques dans les calcaires du 
Dogger ? 

 
 Des niveaux poreux sont-ils localement détectés ? 

 
 Est-il possible d’habiller les profils sismiques en termes de propriétés 

pétrophysiques ? et que peut apporter l’utilisation de la sismique sur leur extension 
et/ou prédictions (discontinue versus continue) ? 

 
Un inventaire exhaustif des caractéristiques pétrophysiques de porosité et de perméabilité 
mesurées sur environ 250 échantillons distribués de façon homogène sur l’ensemble de la pile 
sédimentaire du Dogger (types de porosités, tailles des pores, tailles des seuils de pores, 
signal RMN) est réalisé. Une meilleure compréhension des propriétés acoustiques et leurs 
variabilités, toujours complexes dans les carbonates est nécessaire afin de mieux comprendre 
la signification de certains réflecteurs sismiques (changement de faciès ou changement de 
porosité).  La propagation des ondes acoustiques dans les carbonates du Dogger est étudiée 
afin de vérifier s’il est possible d’habiller certains profils en porosité, et ainsi extrapoler les 
propriétés mesurées ponctuellement en forage à l’ensemble de la ZT Andra. 
 
Afin de tenter de répondre à ces questions, le présent travail sera articulé en 5 Chapitres. Le 
premier Chapitre replacera l’étude dans un contexte géologique général et rappellera les 
connaissances stratigraphiques générales du secteur d’étude. Le deuxième Chapitre exposera 
les caractéristiques sédimentologiques et paléo-environnementales. Il sera suivi par un 
Chapitre caractérisant les cimentations affectant le Dogger de l’Est du Bassin de Paris et les 
possibles circulations hydrologiques favorisant leur précipitation. Le quatrième volet abordera 
les propriétés de porosité, perméabilité et acoustique de l’ensemble de la pile sédimentaire du 
Dogger, et l’utilisation des données sismiques. Le cinquième Chapitre essaiera d’intégrer 
toutes ces caractéristiques afin de proposer un modèle pétrophysique de l’ensemble du site, en 
abordant l’extension des niveaux et en discutant des rôles respectifs du contexte sédimentaire 
et de la diagenèse sur ce modèle. 
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Objectifs : Le principal objectif de ce chapitre est de replacer le secteur d’étude dans un 
cadre géologique général. Afin d’établir ce cadre le plus précisément possible, nous avons 
réalisé un inventaire et une synthèse des données stratigraphiques, sédimentologiques, 
biostratigraphiques, structurales et paléogéographiques. La fin du Chapitre récapitule 
brièvement le matériel et les méthodes employées dans cette étude. 

 

 

1. Cadres géographique et géologique du secteur d’étude 
 
Le secteur d’étude se situe dans les régions Champagne-Ardenne et Lorraine où affleurent les 
terrains du Jurassique moyen (Figure I-1 et Figure I-2). Cette série essentiellement carbonatée 
d’environ 200m d’épaisseur affleure sur la bordure Sud et Est du Bassin de Paris. La série 
présente un faible pendage (1 à 2°) vers le Nord-Ouest, c’est-à-dire vers le centre du Bassin 
de Paris. 

 
 
Figure I-1 : Coupe schématique du Bassin de Paris, d’après Debelmas et Mascle (1994) 

Les formations sédimentaires du Jurassique moyen de cette région forment une bande 
d’affleurements orientée NE-SW, large de plusieurs dizaines de kilomètres. Cette zone 
d’affleurements, située à environ 30km du Laboratoire souterrain de l’Andra, a été étudiée 
depuis le Sud de Chaumont jusqu’au Nord de Toul (environ 150km). Trente huit coupes 
(falaises naturelles, coupes le long des routes et carrières) ont été visitées et décrites d’un 
point de vue sédimentologique. Un forage carotté situé en bordure de la zone affleurante à 
Liffol-le-Grand (L.LI.CD.001), réalisé en 1954 par la SNPA (Société Nationale des Pétroles 
d’Aquitaine), a été à nouveau décrit et échantillonné en détail à la carothèque de Total à 
Boussens. Par ailleurs, trois forages carottés réalisés entre 1994 et 2008 (HTM102, EST210 et 
EST433) ont été étudiés en détail d’un point de vue sédimentologique, diagénétique et 
pétrophysique. Ces forages, références de cette étude, sont situés dans la zone de transposition 
de l’Andra (zone où l’Andra devra présenter au gouvernement, un site potentiel pour le 
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stockage des déchets HAVL, en 2014). C’est dans cette zone qu’est implanté le laboratoire de 
recherche souterrain, à la limite entre les régions Champagne-Ardenne et Lorraine (limite de 
la Haute-Marne et de la Meuse), à une vingtaine de kilomètres à l’Est de Joinville (Figure 
I-2). Le nombre restreint de forages carottés dans le Dogger de la zone de transposition 
(HTM102, EST210 et EST433) ne permet pas de proposer un modèle stratigraphique détaillé. 
Ce modèle sera établi par conséquent à partir des descriptions des affleurements situés entre 
Chaumont et Toul, proches de la zone de transposition. 

 

 
 
Figure I-2 : Localisation des affleurements et des forages étudiés dans la partie orientale du Bassin de 
Paris. 



Chapitre I. Contexte géologique général 

 13 

2. Organisation stratigraphique des formations du Dogger de l’Est du Bassin 
de Paris 

2.1 Evolution des connaissances stratigraphiques du Jurassique 
moyen de l’Est du Bassin de Paris : 2 siècles d’études… 

 
Le Jurassique moyen de l’Est du Bassin de Paris a fait l’objet de nombreux travaux 
stratigraphiques et biostratigraphiques dont les premiers dès la fin du 19ème siècle (Terquem et 
Jourdy, 1869, Douvillé, 1878, Wohlgemuth, 1881, Wohlgemuth, 1883). En 1878, Douvillé est 
l’un des premiers à proposer des corrélations lithostratigraphiques en Lorraine entre 
Neufchâteau et Toul (Figure I-3). 
 

 
 
Figure I-3 : Corrélations lithostratigraphiques des formations du Bajocien et du Bathonien de Lorraine 
réalisées en 1878 par Douvillé. 

 

Une deuxième série d’études biostratigraphiques et lithostratigraphiques débute à partir des 
années 1920 (Klüpfel, 1918, Corroy, 1927, Gardet, 1943, Gardet, 1945) et se termine par la 
publication d’une synthèse (Maubeuge, 1955). Par la suite, d’autres études sont entreprises 
(Faber, 1957, Contini, 1968, Purser, 1975, Perrin, 1978) pour préciser les descriptions 
stratigraphiques (Figure I-4) jusqu’à la publication de la ‘Synthèse géologique du Bassin de 
Paris’ en 1980. 
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Figure I-4 : Stratigraphie des formations du Dogger de Lorraine, Haute-Marne et Haute-Saône d’après 
Contini (1968). 

 

Les premières études diagénétiques portant sur l’origine de certaines discontinuités 
stratigraphiques limitant des formations sont entreprises par Purser (1969, 1975, 1978). Par 
ailleurs, en 1975, il est le premier à proposer une interprétation paléo-environnementale 
« moderne » pour les calcaires du Jurassique moyen du Bassin de Paris, fondée sur une 
comparaison avec les environnements carbonatés actuels. Son interprétation, où les 



Chapitre I. Contexte géologique général 

 15 

environnements sédimentaires peuvent évoluer latéralement d’un lagon protégé par une 
barrière oolitique, à un environnement à sédimentation plus distale et plus profonde, permet 
de proposer un schéma sédimentologique, diagénétique et lithostratigraphique dont les 
grandes lignes demeurent largement utilisées aujourd’hui (Figure I-5). 

 
Figure I-5 : Schéma lithostratigraphique Est-Ouest le long de la bordure méridionale du Bassin de Paris 
d’après Purser (1975). 
 

La ‘Synthèse Géologique du Bassin de Paris’ (1980) constitue une compilation de toutes les 
données disponibles. Les auteurs proposent des descriptions lithologiques, des datations des 
formations sédimentaires et des corrélations lithostratigraphiques pour les calcaires du 
Jurassique moyen du Bassin de Paris (Thierry et al., 1980). Par ailleurs, ils présentent un 
schéma synthétique à l’échelle de la partie Sud et Est du Bassin de Paris (Figure I-6). 

 
 
Figure I-6 : Lithostratigraphie et biostratigraphie des formations du Dogger de l’Est du Bassin de Paris. 
Modifié d’après Thierry et al., (1980).  
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A la fin des années 1980 et dans les années 1990, des études paléo-environnementales et 
biostratigraphiques relatives au Dogger carbonaté de la région ont permis d’intégrer les 
concepts de la stratigraphie séquentielle, en reconnaissant des séquences et des surfaces 
d’échelles régionales (Floquet et al., 1989, Floquet et al., 1991, Durlet et al., 1992, Floquet et 
Javaux, 1992, Jacquin et al., 1992, Javaux, 1992, Garcia, 1993, Durlet, 1996, Durlet et 
Loreau, 1996). L’utilisation des brachiopodes par Garcia (1993) et Garcia et al., (1996b), et 
l’étude de leurs associations ont permis d’améliorer considérablement les datations des 
calcaires du Jurassique moyen, en particulier pour les calcaires des milieux les plus internes, 
pauvres en ammonites (Garcia, 1993, Mangold et al., 1994, Garcia et al., 1996b). Leur 
utilisation en tant que marqueur biostratigraphique à l’échelle du Bassin de Paris a permis 
d’affiner les corrélations lithostratigraphiques, entre les formations marneuses de bassin et les 
calcaires de plate-forme (Dromart et al., 1996, Garcia et al., 1996a, Garcia et al., 1996b, 
Gaumet et al., 1996, Gaumet et al., 2001). Garcia et al., (1996) et Gaumet (1997) proposent 
ainsi plusieurs schémas de corrélation à travers les bassins sédimentaires français (l’un d’entre 
eux est illustré en Figure I-7). Ces données stratigraphiques précises, issues des nombreux 
travaux sur le Jurassique moyen du Bassin de Paris ont fait l’objet d’échanges internationaux 
(comme l’International Symposium on Mesozoic and Cenozoic Sequence Stratigraphy of 
European Basins’, Dijon, 18-20 mai 1992) sur les concepts de stratigraphie séquentielle dans 
les carbonates. Cette réunion à Dijon fut une étape importante dans la compréhension des 
systèmes carbonatés et de la « sequence stratigraphy » des carbonates (e.g. Tucker, 2008). 
Suite à ces travaux, une synthèse stratigraphique à l’échelle des bassins européens fut publiée 
dans les éditions de la SEPM (Society for Sedimentary Geology) en 1998 (Hardenbol et al., 
1998). Plusieurs articles prenant en exemple le Jurassique moyen du Bassin de Paris sont 
publiés dans cette synthèse (Jacquin et al., 1998, Jacquin et de Graciansky, 1998a, Jacquin et 
de Graciansky, 1998b). 

 

 
 

Figure I-7 : Corrélations séquentielles suivant un axe Ardennes-Ardèche (Garcia et al., 1996a). 

Depuis les années 80, les études sur la stratigraphie du Dogger de Lorraine sensu stricto sont 
relativement rares. Nous pouvons citer (Mangold et al., 1994) pour leur synthèse sur les 
datations biostratigraphiques des formations bajociennes et bathoniennes de Lorraine, Garcia 
et al., (1996a); Gaumet (1997) pour l’étude de quelques forages en Champagne-Ardennes 
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ayant contribué à l’élaboration des transects à très grande échelle, et passant dans l’Est du 
Bassin de Paris (Figure I-7). 
Toutefois, plusieurs travaux inédits contenant des informations importantes sur des coupes 
ponctuelles ont été menés à l’Université de Bourgogne à l’occasion de travaux de Maîtrise 
(Charcosset, 1993, Gaumet, 1993, Hocquet, 1993, Janniaux, 1993).  

Par ailleurs, depuis le début des années 2000, une thèse a porté sur la ‘Stratigraphie 
séquentielle des calcaires bajociens de l'Est de la France (Jura-Bassin de Paris)’ (Thiry-
Bastien, 2002) et quelques études sur des coupes localisées ont été réalisées sur le Jurassique 
moyen de Lorraine (Guillocheau et al., 2002). 

 

Malgré ces 150 années d’études paléontologiques, cartographiques et sédimentologiques, 
les corrélations stratigraphiques replacées dans un cadre séquentiel et géométrique 
précis ne sont pas aisées dans cette zone située à la limite entre deux régions où les 
formations lithologiques sont très différentes (Bajocien supérieur marneux en 
Bourgogne et oolitique en Lorraine ; Bathonien calcaire en Bourgogne et marneux en 
Lorraine). L’étude sédimentologique devrait permettre une meilleure compréhension de 
la stratigraphie du Jurassique moyen dans cette zone de transition. 

 

2.2 Echelle biostratigraphique utilisée 
Le découpage biostratigraphique utilisé ici est fondé sur la répartition des ammonites 
provenant de coupes sédimentologiques étudiées depuis plusieurs décennies, dans toute 
l’Europe (Grande-Bretagne, Suisse, Allemagne, Pologne, Italie, Espagne, Portugal) ; 
(Hardenbol et al., 1998). Pour la France, l’échelle biostratigraphique du Jurassique moyen fut 
publiée par le Groupe Français d’Etude du Jurassique en 1997 (Cariou et Hantzpergue, 1997) 
et détaillée pour le Jurassique moyen par Mangold et Rioult (1997); Rioult et al., (1997); 
Thierry et al., (1997) pour les ammonites et Alméras (1997) ainsi que Garcia (1993) ; Garcia 
et al., (1996b) pour les brachiopodes. Les ammonites récoltées depuis le 19ème siècle dans les 
formations marneuses du Dogger et les nombreux brachiopodes récoltés dans les calcaires  
permettent un calage biostratigraphique assez précis (Garcia, 1993, Garcia et al., 1996b). 
L’étude des associations de brachiopodes dans un cadre biostratigraphique précis a permis de 
replacer leurs différentes associations par rapport à l’échelle biostratigraphique du domaine 
téthysien (Figure I-9); (Garcia, 1993, Garcia et al., 1996b). 
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Figure I-8 : Biozonation européenne du Jurassique moyen (hors Aalénien) fondée sur les ammonites 
(Cariou et Hantzpergue, 1997, Hardenbol et al., 1998). 
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Figure I-9 : Associations de brachiopodes recalées sur l’échelle biostratigraphique à ammonites, d’après 
Garcia, 1993 et Garcia et al., 1996b. 
Cette équivalence est fondamentale pour la dation biostratigraphique des niveaux carbonatés internes où 
les ammonites sont généralement absentes. Ages radiochronologiques d’après Gradstein et al., (2004). 
 
 
 

2.3 Synthèse lithostratigraphique et biostratigraphique 
 

a. Bajocien inférieur 
• Les Marnes micacées ou Marnes de Charennes 
Cette formation se développe dans la partie centrale et nord de la Lorraine. Elle est visible en 
forage au Nord de la Lorraine et en affleurement vers la frontière luxembourgeoise (Ottange); 
(Lathuilière, 2005). Ces marnes sont datées de la Zone à discites du Bajocien inférieur 
(Guillocheau et al., 2002, Thiry-Bastien, 2002). 
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• Les Calcaires sableux de Haye ou Les Calcaires d’Ottange 
Les calcaires d’Ottange affleurant dans la carrière d’Ottange correspondent à des grainstones 
essentiellement bioclastiques. Ils se présentent en bancs de couleur rouille à surfaces ondulées 
(Lathuilière, 2005). Plus au Sud, ces calcaires peuvent présenter une fraction non négligeable 
de quartz (Calcaires sableux de Haye). Cette formation est datée de la Zone à laeviuscula 
(Lathuilière et al., 2003). Au sud de la Lorraine belge, un calcaire sableux (Formation de 
Longwy, à ne pas confondre avec les Marnes de Longwy) est observé et daté de la Zone à 
discites-laeviscula (Boulvain et al., 2000). 
 

• Les Calcaires à entroques ou les Calcaires de Haut-Pont 
Visibles dans les carrières d’Ottange, ces calcaires bioclastiques, riches en entroques et en 
coquilles de Trichites, présentent des litages obliques (Guillocheau et al., 2002, Lathuilière et 
al., 2003, Lathuilière, 2005). Cette formation est datée de la Zone à propinquans (Lathuilière 
et al., 2003). Ces formations ne sont pas présentes des Vosges au Nord de la Haute-Marne. 
Elles réapparaissent vers le Sud de la Haute-Marne (Langres) et sont particulièrement bien 
développées en Bourgogne (Durlet, 1996, Durlet et al., 1997, Durlet et Thierry, 2000, Durlet 
et al., 2001). 

 
• Les Calcaires à Polypiers 
La formation géologique des Calcaires à Polypiers (Bajocien inférieur) est datée de la Zone 
à humphresianum de la Lorraine à la Bourgogne (Mangold et al., 1994, Durlet, 1996, 
Lathuilière, 2000b). En Lorraine, cette formation peut être subdivisée en 3 membres (Geister 
et Lathuilière, 1991, Guillocheau et al., 2002, Thiry-Bastien, 2002) d’une épaisseur totale 
comprise souvent entre 20 et 40m. En Lorraine belge, la zone à humphresianum correspond à 
un calcaire bioclastique à passées conglomératiques (Formation de Longwy ; Boulvain et al., 
2000). 
 

- Les Calcaires à Polypiers inférieurs présentent des bioconstructions coralliennes 
(biohermes ou biostromes). Ces bioconstructions forment des patchs de quelques mètres à une 
quinzaine de mètres de hauteur, pour une largeur de plusieurs dizaines de mètres (Geister et 
Lathuilière, 1991, Guillocheau et al., 2002, Thiry-Bastien, 2002). En Lorraine, les 
madréporaires de ces bioconstructions présentent une faible  diversité: Isastrea dominant 
(70%), Kobyastraea et Perisesis (Geister et Lathuilière, 1991, Lathuilière, 2000a, Lathuilière, 
2000b, Lathuilière et Marchal, 2009).  
- L’Oncolite cannabine ou Marnes sableuses d’Audun-le-Tiche est un membre marneux, 
localement très argileux, composé d’oncolites encroûtées par des foraminifères 
(nubéculaires). Le contenu faunique est assez riche (bélemnites, ammonites, bivalves…). Les 
ammonites permettent de dater ce membre de la Zone à humphresianum (Geister et 
Lathuilière, 1991). 

- Les Calcaires à Polypiers supérieurs sont constitués de grainstones bioclastiques à petites 
bioconstructions coralliennes. Les calcaires de ce membre (bivalves, entroques) présentent 
des litages obliques caractéristiques de dunes sous-marines se formant en environnements très 
peu profonds. Cette formation est datée de la Sous-Zone à blagdeni de la Zone à 
humphresianum. 
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b. Bajocien supérieur 
Les formations du Bajocien supérieur sont principalement oolitiques en Lorraine (Oolite 
miliaire inférieure et supérieure, Oolite à Clypeus ploti) tandis qu’elles sont souvent 
marneuses en Bourgogne et Haute-Marne (Marnes à Ostrea acuminata). Ces formations 
marneuses et oolitiques ont été récemment étudiées par Thiry-Bastien (2002), permettant ainsi 
une meilleure compréhension de leurs aires de dépôt (Marnes de Longwy, Oolite miliaire 
inférieure, Marnes à Ostrea acuminata, Oolite à Clypeus ploti et Oolite miliaire supérieure). 
Pendant la Zone à niortense, une sédimentation marneuse se localise au Nord de la Lorraine 
donnant les Marnes de Longwy. Une aire de non dépôt, ou de dépôt très « lenticulaires », 
caractérise la Haute-Marne et la Bourgogne (Figure I-10). Pendant la Zone à garantiana, en 
Lorraine et au Nord de la Haute-Marne, la sédimentation est oolitique (Oolite miliaire 
inférieure) tandis qu’elle est marneuse (Marnes à Ostrea acuminata) en Bourgogne dans une 
zone affaissée (Thiry-Bastien, 2002, Figure I-10). Pendant l’inondation de la zone à 
parkinsoni, la sédimentation est marneuse sur l’intégralité du transect (de la Lorraine au Jura) 
avec les Marno-calcaires à Clypeus ploti et les marnes à Ostrea acuminata. Ensuite, les dépôts 
deviennent oolitiques en Lorraine tandis qu’ils sont toujours marneux en Bourgogne (Marnes 
à Ostrea acuminata). 

 

 
Figure I-10 : Schéma synthétique de mise en place des formations sédimentaires du Bajocien supérieur de 
la Lorraine au Jura, d’après Thiry-Bastien (2002). 
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• Les Marnes de Longwy 
Les Marnes de Longwy se caractérisent par une alternance marno-calcaire d’une épaisseur 
variant de quelques mètres vers Neufchâteau mais pouvant atteindre localement une trentaine 
de mètres (forage EST210). Elles recouvrent une large partie de la Lorraine puisqu’elles 
s’observent du Nord de la Lorraine jusqu’à Neufchâteau ou Bure. Cette formation contient de 
nombreuses térébratules et rhynchonelles (Monsardithyris buchmaniana, Stroudithyris 
movelierensis, Rhynchonella proxima, Jainvillotte et forage EST210). De nombreux oncoïdes 
à nubéculaires sont également présents dans ces marnes. Les bancs calcaires, décimétriques à 
pluri-décimétriques, sont souvent riches en lamellibranches. Les ammonites découvertes près 
de Longuyon, Strenoceras niortense, Garantia longoviciense (Bleicher, 1887) et à Laxou 
(périphérie ouest de Nancy), Stenoceras sp. et Garantia garantiana (Maubeuge, 1955) 
permettent d’attribuer cette formation à la partie supérieure de la Zone à niortense (Sous-
Zones à baculata et schroederi) du Bajocien supérieur (Mangold et al, 1993). Les 
brachiopodes du forage Andra et les affleurements de la région de Neufchâteau sont 
compatibles avec cet âge (Zone à niortense). 

 
• Les Marnes à Ostrea acuminata 
Les Marnes à Ostrea acuminata, formation essentiellement argileuse, contiennent de 
nombreuses petites huîtres, en particulier Praexogyra acuminata. Elles se localisent du Nord 
au Sud, de Chaumont jusque dans la Nièvre et le Jura (Thierry et al., 1980 , Thiry-Bastien, 
2002). La partie sommitale s’enrichit en carbonate et présente de petits bancs décimétriques 
de calcaire argileux. Les nombreuses ammonites permettent de dater cette formation de la 
Zone à parkinsoni du Bajocien supérieur. Le sommet de la Zone à garantiana est reconnu 
dans le Sud de la Haute-Marne (Thomassin, 1984) et en Côte d’Or. 
 

• L’Oolite miliaire 
- L’Oolite miliaire est composée de 3 membres lithologiques datés du Bajocien supérieur 
(Zones à garantiana et parkinsoni). Son épaisseur totale varie généralement entre 30 et 50m : 
 

- L’Oolithe miliaire inférieure (ou Oolite de Jaumont dans la Lorraine septentrionale, 20-
30m) est un calcaire packstone à grainstone, bioclastique, à oolites ou à oncoides à 
nubéculaires et à litages obliques. Les fragments bioclastiques (principalement bivalves et 
échinodermes) sont souvent oolitisés. Le manque de données biostratigraphiques dans cette 
formation carbonatée ne permet pas un calage précis à la Sous-Zone près. Néanmoins, 
Garantiana cf. garantiana retrouvée dans l’Oolithe miliaire inférieure près de Toul (Gardet, 
1929), Strenoceras et Garantiana sp. vers Longwy (Maubeuge, 1967) et enfin G. garantiana 
(Maubeuge, 1955) vers Briey permettent d’attribuer cette formation à la Zone à garantiana 
(Mangold et al., 1994). 
- L’Oolite à Clypeus ploti est un membre sédimentaire marno-calcaire, d’une dizaine de 
mètres d’épaisseur, à oncoïdes encroûtées par des foraminifères (nubecularia). Les faciès 
calcaires présentent des textures mudstones à packstones, avec une fraction argileuse pouvant 
être assez importante (10-20%). Ce membre marno-calcaire s’étend de Chaumont à Briey et 
passe latéralement vers le Nord à un faciès argileux (Marnes de Gravelotte); (Thierry et al., 
1980, Mangold et al., 1994). Cette formation a livré de nombreuses ammonites, avec à sa base 
Parkinsonia (Parkinsonia) acris, P. (P.) rarecostata, P. (P.) arietis, P. (Durotrigensia) 
pseudoferrugina, P. (D.) densicosta et vers le sommet P. (P.) parkinsoni, P. (P.) bomfordi et 
P. (D.) oxonica (Mangold et al., 1994). Cette riche faune de Parkinsoniidés permet d’attribuer 
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l’Oolite à Clypeus ploti aux Sous-Zones à acris, densicostata et bomfordi de la Zone à 
parkinsoni (Mangold et al., 1994).  
L’Oolithe miliaire supérieure, d’une vingtaine de mètres d’épaisseur, est un calcaire 
grainstone à oolites, bioclastes et litages obliques. La présence de rares ammonites a été 
signalée, notamment près de Toul avec Parkinsonia depressa, P. sp. et P. (D.) 
pseudoferruginea au sommet de l’Oolithe miliaire supérieure (Maubeuge, 1955). L’oolithe 
miliaire supérieure est ainsi attribuée aux Sous-Zones à densicostata et bomfordi de la partie 
supérieure de la Zone à parkinsoni (Mangold et al., 1994).  
 

c. Bathonien 
 

Les formations bathoniennes de l’Est du Bassin de Paris sont majoritairement marneuses et 
argileuses en Lorraine et principalement calcaires en Haute-Marne et en Côte d’Or (Figure 
I-6). 
Le Bathonien marneux : 

• Les Caillasses à Anabacia 
Les Caillasses à Anabacia sont des calcaires argileux, bioclastiques, à oncoides de 
nubéculaires d’une épaisseur de 5 à 10m. Elles se développent de Colombey-les-Belles au 
Sud jusqu’au Nord des Ardennes (Thierry et al., 1980, Mangold et al., 1994). Elles 
contiennent de nombreux petits polypiers solitaires (Chomatoseris) et d’abondantes 
ammonites qui indiquent la Zone à zigzag, Sous-Zone à convergens, macrescens et laeviplex 
(Mangold et al., 1994). 
 

• Les Marnes à Rhynchonelles 
Les Marnes à Rhynchonelles sont présentes de Neufchâteau au Sud jusqu’au Nord de 
Chambley (Thierry et al., 1980). D’une quarantaine de mètres d’épaisseur vers Colombey-les-
Belles, elles atteignent 75m vers Chambley au Nord de la Lorraine (Thierry et al., 1980). Sur 
une majeure partie de la Lorraine, ces marnes sont difficilement dissociables des Argiles de la 
Woëvre (Thierry et al., 1980). Elles peuvent être subdivisées en trois membres :  

Les Marnes à Rhynchonelles inférieures contiennent quelques ammonites à leur base : 
Morrisiceras morrisi à Chambley (Mangold et al., 1993), M. sp. et Lycetticeras comma à Toul 
(Maubeuge, 1953) et à leur sommet : Wagnericeras fortecostatum et W. sp. Cette faune 
permet de placer cette formation dans la zone à morrisi du Bathonien inférieur (Mangold et 
al., 1994). 
Les Caillasses à Rhynchonelles se distinguent par un taux de carbonate plus élevé leur 
donnant un faciès de calcaire argileux alternant avec des niveaux pluri-décimétriques de 
marnes. C’est dans ce membre que les ammonites sont les plus abondantes : P. (Procerites) 
hodsoni, P. (P.) imitator, P. (P.) mirabilis, Choffatia (Subgrossouvria) cerealis vers Toul et 
P. (P.) quercinus vers Longwy et Nancy (Mangold et al., 1994). Elles indiquent la Zone à 
orbis du Bathonien supérieur (Mangold et al., 1994). 
Les Marnes à Rhynchonelles supérieures ont fourni Bullatimorphites (Kheraiceras) 
hannoveranus et les brachiopodes Lotharingella woevrica, Kallirhynchia concinna, indiquant 
les Zones à hodsoni et à orbis (Charcosset, 1993, Mangold et al., 1994, Garcia et al., 1996b). 
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Le Bathonien calcaire : 

• Les Calcaires de Chaumont 
Ces calcaires compacts et très durs, en général micritiques, localement graveleux ou 
calcarénétiques, se présentent en bancs épais. La ville de Chaumont est construite sur cette 
formation calcaire, épaisse d’environ 60m. La macrofaune se compose notamment de 
bivalves, foraminifères, gastéropodes et également de brachiopodes dont Rhynchonella 
decorata. Cette formation est d’ailleurs nommée Calcaires à Rhynchonella decorata dans de 
nombreuses cartes géologiques du BRGM. Elle ne contient pas d’ammonites ce qui rend sa 
datation difficile. Cependant, les nombreux brachiopodes trouvés lors de travaux inédits 
d’étudiants dijonnais, permettent de les attribuer à un intervalle couvrant la totalité du 
Bathonien, de la Zone à zigzag à la Zone à discus. (Charcosset, 1993, Garcia, 1993, Gaumet, 
1993, Hocquet, 1993, Janniaux, 1993, Garcia et al., 1996b). 
 

• Les Calcaires de Neufchâteau 
Ces calcaires sont similaires aux calcaires de Chaumont : compacts, durs, souvent micritiques, 
parfois plus graveleux. En revanche, leur extension stratigraphique diffère quelque peu. En 
effet, les brachiopodes trouvés dans ces calcaires, permettent de les dater uniquement de 
l’intervalle Bathonien inférieur (Charcosset, 1993).  A Neufchâteau, les Marnes à 
Rhynchonelles supérieures limitent le sommet de ce calcaire dans cette zone située à 
transition entre des formations bathoniennes marneuses en Lorraine et calcaires en Haute-
Marne et Côte d’Or. L’étude sédimentologique et séquentielle devra apporter des précisions 
sur les modalités des changements latéraux et verticaux de faciès formation.  
 

• L’Oolite de Fréville 
Cette formation calcarénitique se met en place au-dessus des Marnes à Rhynchonelles dans la 
région de Neufchâteau et au dessus des Calcaires de Chaumont ou de Neufchâteau dans le 
secteur de Bure. Dominé par des grainstones oo-bioclastiques à litages obliques, cette 
formation présente une épaisseur de 5 à 20m environ. Elle est datée par brachiopodes de la 
Zone à hodsoni du Bathonien supérieur (Charcosset, 1993, Gaumet, 1993, Hocquet, 1993, 
Janniaux, 1993). 
 

d. Callovien 
• Les Calcaires de Dijon-Corton 
Cette formation géologique est particulièrement bien décrite dans la région dijonnaise 
(Floquet et al., 1989, Laville et al., 1989, Floquet et al., 1991, Javaux, 1992, Garcia, 1993) où 
elle a été largement exploitée en carrières pour l’extraction de pierres de taille. Cette 
formation est également reconnue dans la région de Chaumont, mais pas au-delà d’Andelot. 
Elle est composée principalement de bioclastes (lamellibranches, bryozoaires, coraux, 
échinodermes, brachiopodes…) et d’oolites. Cette formation présente également des membres 
marneux riches en brachiopodes (Marnes à Eudesia et Marnes à Digonelles). L’abondance des 
ammonites et brachiopodes permet un calage biostratigraphique précis (de la Sous-Zone à 
discus de la Zone à discus jusqu’à la Sous-Zone à kamptus de la Zone à herveyi, donc d’un 
intervalle couvrant le Bathonien terminal et le début du Callovien inférieur). 
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• Le Calcaire de Ladoix et Pierre de Rimaucourt 
Le Calcaire de Ladoix, calcarénite bioclastique (bivalves, coraux, échinodermes) et oolitique, 
est reconnu dans la région de Chaumont (Floquet et al., 1989, Javaux, 1992). D’une dizaine 
de mètres d’épaisseur, il est daté de la Zone à koenigi par ammonites et brachiopodes.  
Au delà de Chaumont, le calcaire de Ladoix évolue vers une entroquite à litages obliques 
pouvant présenter des biostromes à coraux (Courville et Raffray, 2007). Elle est également 
riche en huîtres, Trichites, brachiopodes et comporte quelques rares ammonites. Le sommet 
présente une surface perforée qui peut être localement encroûtée par des huîtres. Ce membre 
est daté de la Zone à Calloviense (Courville et Raffray, 2007). 

 
• Les Argiles de la Woëvre 
Ces argiles sont datées de l’intervalle allant du début du Callovien au début de l’Oxfordien. 
Très épaisses par endroits (160m dans la zone étudiée par l’Andra), elles ont été et sont encore 
actuellement abondamment étudiées car elles sont la cible potentielle pour le stockage des 
déchets radioactifs en couche géologique profonde (Brigaud et al., 2009a). Localement en 
Haute-Marne, au-dessus de la discontinuité sommitale de la Pierre de Rimaucourt, cette 
formation peut présenter des niveaux marno-calcaires à oolites ferrugineuses dans lesquels la 
macrofaune d’ammonites, brachiopodes et bivalves est riche (Courville et Collin, 2002, 
Courville et Raffray, 2007).  
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3. Cadre structural 
 

3.1 Principales structures 
 
Dans la partie Est du Bassin de Paris, la série sédimentaire monoclinale présente un faible 
pendage en direction du centre du Bassin de Paris (1 à 2°). Elle est affectée par un certain 
nombre de failles parfois organisées en faisceaux. 

 
• Un premier type correspond à des accidents majeurs de socle, et se marque dans l’Est du 

Bassin de Paris par la présence de trois zones de failles majeures désignées comme 
« hercyniennes » (Figure I-11) : 

 
 

 
 

Figure I-11 : Bloc diagramme montrant les principales failles dites « hercyniennes » dans le Bassin de 
Paris (Elion et al., 2005). 

 
- La faille de Vittel, d’orientation E-W, est un héritage hercynien qui témoigne de la suture 

du bloc Morvano-Vosgien au bloc Saxo-Thuringien (Figure I-13). Au niveau du socle, la 
faille de Vittel se présente comme une faille normale qui a probablement joué en 
décrochement pendant le Permien (Elion et al., 2005). Elle a joué un rôle important dans 
l’histoire sédimentaire du Permien, en bordant le sud du bassin houiller de Sarre-
Lorraine. Son rejet vertical au toit du Permien est de l’ordre de 600-700m. Elle a ensuite 
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probablement rejoué, au cours du Jurassique (Jacquin et al., 1998, Jacquin et de 
Graciansky, 1998a, Vincent, 2001, Thiry-Bastien, 2002, de Graciansky et Jacquin, 2003, 
Collin et Courville, 2006), par exemple au cours du Toarcien supérieur et de l’Aalénien 
(Durlet et al., 1997) comme le suggère le transect de la figure Figure I-12. 

-  

 
Figure I-12: Transect nord-sud recoupant les accidents de Vittel et de Blanzy-La Serre (Durlet et al., 
1997). 

 

- La faille de Metz d’orientation NE-SW, est également une faille hercynienne limitant 
deux terranes : le bloc Saxo-Thuringien et le bloc Rhéno-hercynien. 

- La faille du Luxembourg d’orientation NE-SW, est aussi un accident hercynien  
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Figure I-13: Carte structurale pré-Mésozoique du Bassin de Paris (Chantraine et al., 2003). 
La partie méridionale du secteur d’étude est jalonnée par la faille de Vittel qui marque la limite sud de la 
terrane Saxo-Thuringienne. 

 

Entre la faille de Vittel et la faille de Metz, un deuxième type de structures correspond à 
des failles normales ou décrochantes de direction Nord-Nord-Est/Sud-Sud-Ouest, 
délimitant des petits fossés d’effondrements. Deux de ces fossés sont ici brièvement décrits 
(Figure I-14): 

- le fossé d’effondrement de Gondrecourt-le-Château, de direction N35° est long d’environ 
30km. La largeur de ce fossé d’effondrement est faible, entre 1 à 2 km, et correspond à 
l’épaisseur de la série sédimentaire déformée (1500m). Le rejet de ces failles est de plusieurs 
dizaines de mètres. Dans le paysage, ce fossé apparaît en relief du fait de son érosion 
différentielle (Elion et al., 2005). 
 

- le fossé d’effondrement de Joinville de direction N35°E se localise au Sud de Joinville sur 
une longueur d’environ 20km. Sa largeur correspond à l’ordre de grandeur de la série 
mésozoïque fracturée (1500m), ce qui est tout à fait cohérent d’un point de vue tectonique 
(Elion et al., 2005).  

 
Ces accidents ne semblent pas induire de variations de sédimentation durant le Mésozoïque, et 
trouvent très vraisemblablement leur origine durant la phase d’extension oligocène (Elion et 
al., 2005, Bergerat et al., 2007). 

 
• Un troisième type de structure correspond à des failles de direction Nord-Nord-

Ouest/Sud-Sud-Est (Elion et al., 2005): 
Au Nord de Toul ces failles ont un rejet essentiellement vertical et constituent un faisceau 
entre l’anticlinal de Lorraine et le synclinal de Toul (Figure I-14). Au Nord de Joinville, les 
failles dites failles de la Marne, s’étendent sur une longueur de près de 100km. Leur rejet 
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vertical peut dépasser 100m dans les terrains mésozoïques où la partie effondrée se localise à 
l’Est. L’essentiel de leur rejet est à attribuer à l’extension oligocène. 
 

 
 
Figure I-14 : Schéma structural de l’Est du Bassin de Paris avec la zone de transposition (ZT, en rouge) 
(Elion et al., 2005). 

 
3.2 Calendrier des phases tectoniques 

 
Après l’héritage structural induit par l’orogenèse hercynienne, il est important de bien 

connaître les événements tectoniques ayant affectés l’Est du Bassin de Paris, et pouvant ainsi 
être à l’origine de réactivation des accidents hercyniens et/ou de création de nouvelles 
structures faillées. L’Andra a réalisé un inventaire précis synthétisé en 2005 (Elion et al., 
2005), qui met en évidence 5 grandes périodes : 
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Figure I-15 : Carte schématique des différents riftings fonctionnant durant le Jurassique supérieur 
(Lemoine et al., 1986). 
En rouge le transect de la Figure I-16. 
 
 

 
 
Figure I-16 : Transect sur la marge passive lors du rifting liguro-piedmontais au Jurassique (modifié 
d’après Lemoine et al., 1986). 
La Bourgogne se localisait sur une plate-forme à sédimentation carbonatée. 

 

(1) Extension NW-SE durant le Jurassique. Sur le site Andra, des micro-failles normales syn-
sédimentaires et des filons sédimentaires sont décelés dans les sédiments oxfordiens 
(André, 2003, André et al., 2004, André et al., 2006). De nombreuses études montrent 
une activité syn-sédimentaire assez importante à proximité immédiate des accidents de 
socle (faille de Vittel, faille du Luxembourg), notamment durant le Jurassique moyen et 
supérieur (Jacquin et al., 1998, Collin et Courville, 2006). Sur le terrain, le jeu 
synsédimentaire de failles normales d’orientation N70-80 et N10-20 est démontré lors de 
l’Aalénien et le Bajocien, en particulier en Côte d’Or et en Haute-Marne, par exemple 
aux sources de la Marne (Figure I-17) ; (Durlet, 1996, Durlet et al., 1997, Durlet et al., 
2001).  
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Figure I-17 : Fonctionnement synsédimentaire de la faille du complexe récifal des sources de la Marne 
(Haute-Marne) de l’Aalénien au Bajocien, d’après Durlet et al., (1997). 

 

(2) Compressions crétacées. Deux événements compressifs d’âge Crétacé inférieur 
(Néocimmérienne et Autrichienne) marquent l’évolution géodynamique de l’Europe de 
l’Ouest. L’origine de ces événements est complexe mais caractérise une période 
d’ouverture océanique dans l’Atlantique et la Téthys (Golfe de Gascogne, Mer du Nord 
et océan Ligure, Jacquin et de Graciansky, 1998a, Guillocheau et al., 2000). La phase 
compressive néocimmérienne (Berriasien – 145-140Ma) marque le passage entre la 
phase syn-rift et post-rift en Mer du Nord (Rawson et Riley, 1982, Lake et Karner, 1987, 
KyrkjebØ et al., 2004). La phase autrichienne (limite Aptien/Albien – 110Ma) 
correspond à la transition entre le syn-rift et post-rift Atlantique dans le Golfe de 
Gascogne (Ruffell, 1992, McMahon et Turner, 1998). Dans l’Est du Bassin de Paris, ces 
événements compressifs se ressentent principalement sur les bordures du Massif 
ardennais qui sont surélevées et soumises à érosion (karstification, Corroy, 1925, Corroy, 
1926, Guillocheau et al., 2002). Dans le secteur de Bure (de la Haute-Marne jusque dans 
la Meuse), une importante karstification s’est développée au début du Crétacé, affectant 



B. BRIGAUD - 2009 

 32 

les calcaires du Tithonien, constituant aujourd’hui les « Collines du Barrois » (Corroy, 
1926). La karstification a pu former des « crevasses » d’environ 50m de profondeur. Ces 
karsts ont été remplis lors de la transgression suivante valanginienne par des oolites 
ferrugineuses, et forment également du fer géodique. Ce minerai a été largement exploité 
en Haute-Marne depuis le X-XIIIème siècle (où des centres industriels importants naissent 
comme à Poisson ou à Bailly-aux-Forges) jusqu’à la fin du XIXème siècle (des hauts 
fourneaux et forges exploitant le minerai valanginien de Haute-Marne fonctionnaient 
encore comme à Saint Dizier), contribuant ainsi au développement industriel de la 
Haute-Marne (Corroy, 1926). 

(3) Compression Nord-Sud. La compression N-S correspond à la phase Pyrénéo-provençale 
de la fin du Crétacé à la fin de l’Eocène. Elle se caractérise par la mise en place de la 
chaîne pyrénéenne correspondant à la collision entre le bloc Ibérique-Corso-Sarde et le 
bloc Européen (Choukroune et al., 1973, Choukroune et Mattauer, 1978). Dans le 
secteur de Bure, elle se marque par des décrochements conjugués de direction N-S mais 
qui peuvent varier selon les perturbations induites par les failles majeures de NW-SE, à 
NE-SW (failles de Vittel); (André, 2003, Bergerat et al., 2007). Les failles de la Marne, 
par exemple, pourrait avoir été actives lors de cette phase. 

(4) Extension NW-SE durant l’Oligocène. Dans le secteur de Bure, cette phase serait à 
l’origine de la majorité des structures observées sur le terrain (André, 2003, Elion et al., 
2005, Bergerat et al., 2007). Les fossés d’effondrements de la Marne et de Gondrecourt-
le-Château se structurent pendant cette phase extensive (Figure I-18). Des stylolites 
horizontaux et fentes de tension verticales lui sont attribués. 

(5) Compression NW-SE. Elle correspond à la phase Alpine qui s’exerce depuis le Miocène. 
Dans le secteur d’étude, elle semble majoritairement exprimée par des décrochements 
(André, 2003, Elion et al., 2005, Bergerat et al., 2007). 
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Figure I-18 : Evolution géodynamique du secteur d’étude au Cénozoïque (Elion et al., 2005) 
 
 
4. Cadre paléogéographique 
 
Les reconstitutions paléogéographiques du Jurassique moyen montrent que la Lorraine était 
située à une latitude tropicale à subtropicale comprise entre 30-35°N (Thierry et Barrier, 
2000). Le bassin de Paris était alors occupé par une mer épicontinentale entourée de terres 
émergées avec au Nord les Massifs de Londres – Brabant et rhénan, à l’Ouest le Massif 
armoricain et au Sud le Massif central qui n’était que très partiellement émergé (Figure I-20). 
A l’Est, au delà de la plate forme jurassienne et bourguignonne, le domaine du Bassin parisien 
s’ouvrait vers le bassin dauphinois et l’Océan téthysien. Entre les Massifs de Londres – 
Brabant et armoricain, un passage subsistait en direction du domaine de la Mer du Nord. 
Enfin, au Sud-Ouest, il débouchait sur le bassin aquitain et le rift du Golfe de Gascogne. Le 
relief peu marqué des Massifs cristallins émergés a préservé l’essentiel de ce domaine 
d’apports détritiques grossiers. La sédimentation fut par conséquent à dominante carbonatée 
et argilo-carbonatée. 
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Figure I-19 : Carte paléogéographique du domaine péri-téthysien et localisation du Bassin de Paris au 
Callovien (Thierry et Barrier, 2000). 
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Figure I-20 : Carte paléogéographique du domaine NW téthysien au Jurassique moyen, ici le Bathonien, 
cartes réalisées d’après les données d’Enay et Mangold (1980); Hendry (2002) et Thierry et Barrier 
(2000). 
A- Nord-ouest téthysien. B- Zoom sur le domaine Franco-Anglais. La zone d’étude s’inscrit au sein d’une 
mer épicontinentale entourée de massifs émergés. Au Bathonien, un lagon protégé par une barrière 
oolitique caractérisait l’environnement sédimentaire de la Lorraine. 

 
Du Bajocien au Callovien, les environnements sédimentaires évoluent : 

 au Bajocien inférieur, une intense production carbonatée se développe du Sud au Nord 
de la France, avec une production essentiellement biogène (Enay et Mangold, 1980, 
Purser, 1989). 

 au Bajocien supérieur, les environnements de bassins à sédimentation marneuse. La 
production carbonatée est localisée sur la plate-forme Nord, du Jura et la plate-forme 
centrale, elle est majoritairement physico-chimique (oolites). 
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Figure I-21 : Carte paléogéographique du domaine Franco-Suisse et Allemand (Gonzalez et Wetzel, 1996). 

 

 au Bathonien, un lagon d’orientation NW-SE s’individualise dans le domaine du 
Bassin de Paris. Cette période est également caractérisée par une production 
carbonatée essentiellement physico-chimique (Enay et Mangold, 1980, Purser, 1989). 
Un autre domaine de lagon se développe sur l’actuel emplacement du Massif central. 
Les traces de pas de dinosaures tridactyle (Théropodes) et de Sauropodes découvertes 
dans les Causses suggèrent la possible émersion du Massif central au cours du 
Bathonien (Sciau et al., 2006)  
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Figure I-22 : Evolution paléogéographique et environnementale du Jurassique français d’après (Enay et 
Mangold, 1980, Purser, 1989, Hendry, 2002). 
 
 

5. Matériel et Méthodes 
 

5.1 Analyses sur plugs 
 
Outre les observations et prélèvements sur le terrain, l’échantillonnage a été focalisé sur les 
forages Andra HTM102, EST210, EST433 et Total L.LI.CD.001. Les échantillons ont été 
prélevés à l’aide d’un foret diamanté permettant de fournir un plug de 25,5 mm de diamètre et 
environ 10 cm de hauteur. Un maximum d’analyses et observations est réalisé sur un même 
plug, ce qui permet de réaliser des comparaisons fiables entre les différents paramètres. 
Sur chaque plug, une lame mince est réalisée sur son extrémité. Elles permettent des 
déterminations faciologiques interprétées en termes de paléoenvironnements (comptage 
d’éléments figurés), diagénétiques (phases minérales) et pétrophysiques (macroporosité). 
Quelques talons de lames minces ou chutes de plugs ont servi de support à des observations 
MEB, ou à des observations sous cathodoluminescence afin d’échantillonner des poudres 
pour des analyses isotopiques en δ18O, δ13C et 87Sr/86Sr. Trois lames minces ont été utilisées 
pour des déterminations de rapports isotopiques ponctuels à la microsonde ionique (IMS1270, 
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CRPG, Nancy). Ces observations diagénétiques et mesures isotopiques devront permettent de 
caractériser les cimentations et les possibles fluides à leur origine. D’un point de vue 
pétrophysique, la vitesse des ondes P a d’abord été mesurée sur chaque plug. Ces mesures ont 
été complétées par l’analyse de la porosité, la perméabilité et de la densité. 
Quelques plugs clefs ont été utilisés pour des mesures complémentaires d’injection mercure 
afin de définir des tailles de seuils de pores. Des mesures RMN (Résonance Magnétique 
Nucléaire) ont été réalisées afin de les calibrer en fonction des faciès et des types de pores, 
dans le but de mieux utiliser les données diagraphiques RMN. 
Un même plug nous renseigne sur les propriétés sédimentologiques (faciès), diagénétiques 
(phases minérales, signal géochimique des ciments) et pétrophysiques (porosité, perméabilité, 
densité, Vp, parfois RMN et injection mercure) ; (Figure I-23). Un tableau de données 
récapitulant les mesures réalisées sur les 270 plugs est disponible sur demande 
(benjamin.brigaud@u-bourgogne.fr); (Figure I-24). Il a servi de base aux comparaisons 
réalisées entre les aspects sédimentologiques, paléo-environnementaux, diagénétiques et les 
propriétés pétrophysiques. 
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5.2 Détails des analyses réalisées dans ce travail 
 

Analyses Lieu/matériel Coupes, 
forages, 
échantillons 
analysés 

Temps/ 
période 

Echantillonnage/ 
méthode 

Colla 
-borations/ 
Intervenants 

Descriptions 
sédimentologiques de 
terrain et 
paléontologiques 

Langres-Nancy 38 affleurements 
(épaisseur 
cumulée : 650 m 
levés banc par 
banc) 

Environ une 
trentaine de 
jours 
(novembre 
2006 à juin 
2007) 

calcaires, argiles, 
huîtres, trichites 

C. Durlet 
J. Thierry 
P. Courville 
(Géosciences 
Rennes) 

Descriptions 
sédimentologiques sur 
carottes 

Carothèque Andra 
(Bure) et Total 
(Boussens) 

3 forages Andra 
(HTM102, 
EST210 et 
EST433) et 1 
forage Total 
(L.LI.CD.001) ; 
soit 592 m levés 

Environ une 
trentaine de 
jours 
(novembre 
2006 à avril 
2008) 

262 plugs forés sur 
carottes à l’aide d’un 
foré diamanté HILTI 
(lame mince, géochimie 
et pétrophysique) 

C. Durlet 
C. Aurière 
(Andra) 
D. Monge 
(Total) 
P. Blanc 
(LithoB) 

Observation 
microscope optique 

Dijon - 
Biogéosciences 
Microscope 
polarisant Leica 
Caméra Zeiss 
Loupe binoculaire 
Leica 

394 lames minces 
Coloration 
ferricyanure de 
potassium et 
alizarine 

4 mois 
(juillet 2007 
à avril 2008) 

Comptage éléments 
figurés, macroporosité, 
ciment, matrice 
(estimation visuelle et 
comptage Jmicrovision) 

P. Taubaty 
P. Blanc 

Observation 
microscopique sous 
cathodoluminescence 

Dijon - 
Biogéosciences 
Technosyn 
8200MKII 

Environ 300 
échantillons 

4 mois 
(juillet 2007 
à avril 2008) 

Phase de cimentation, 
proportion de chaque 
phase (estimation 
visuelle) 

C. Durlet 

Observation Inclusions 
Fluides 

Rueil-Malmaison - 
IFP 

15 wafers 10 jours 
(septembre 
2008) 

Linkam THMSG 600 
heating–cooling stage 

B. Vincent (IFP) 
F. Nader (IFP) 

MEB Dijon – Institut 
Carnot 
MEB JEOL JSM 
6400F avec 
microsonde 
électronique EDX 
OXFORD 
INSTRUMENTS 

Trentaine 
d’échantillons 

7 jours 
(mai à 
novembre 
2008) 

Microstructure des 
ciments, des micrites, 
sonde EDX : analyse 
élémentaire (Fe, Mg) 

C. Durlet 
E. Jobard 
C. Josse 

Géochimie - isotope 
stable – spectrométrie 
classique 

Kiel - Leibniz 
Laboratory for 
Radiometric Dating 
and Stable Isotope 
ThermoFinnigan 
251 ligne Dual inlet 
Kiel I 

111 analyses sur 
poudres de 
ciments calcitiques 
et dolomitiques, 
51 analyses sur 
ciments précoces 
vadoses 
197 analyses sur 
poudres provenant 
de 50 Trichites, 41 
huîtres et 3 
bélemnites 

Micro-échan- 
tillonnage/ad
ministratif 
(15 jours) 
décembre 
2007 à mai 
2008) 

Paléoenvironnement/ 
climat (O18 et 13C) 
 
Diagenèse/ 
paléohydrologie 

C. Constantin 
(encadrement 
Master 1), 
G. Charbonnier 
(co-encadrement 
Master 1), 
A. Guillemenet 
(co-encadrement 
Master 2) 

Géochimie – isotope du 
strontium 

Rennes -
Géosciences Rennes 
Finnigan MAT262 

10 analyses sur 
poudres de 
ciments calcitiques 
(8), dolomitiques 
(1) et un trichites 

Micro-échan- 
tillonnage 
(5 jours)/ 
administratif 
(juin 2008) 

Diagenèse/ 
paléohydrologie 

J.-J. Peucat 
(Géosciences 
Rennes) 

Isotope stable - Nancy – CRPG 33 analyses 2 journées SIMS (Secondary Ion C. Durlet 
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Microsonde ionique SIMS CAMECA 
1270 

ponctuelles (spot 
30 µm) sur lame 
mince 

(2 et 3 juin 
2008) 

Mass Spectrometry) 
Diagenèse 

C. Rollion-Bard 
(CRPG) 

Diffraction des Rayons 
X 

Dijon – 
Biogéosciences 
BRUCKER D4 

32 échantillon 
(terrains + forages 
EST210 et 
HTM102) 

5 jours 
(mars 2008) 

40 kV et 30 mA 
Macdiff 

J.-F. Deconinck 
N. Guichard 
K. Dinzambou 
(encadrement 
Master 1) 

Porosité Leiderdorp - 
Panterra Laboratory 
(The Netherlands) 

251 plugs 
(HTM102, 
EST210, EST433 
et L.Li.CD.001) 

Préparation 
échantillon/ 
administratif 
(novembre 
2007 et mai 
2008) 

Porosité hélium Mike Burns 
(PanTerra) 
Albert Hebing 
(PanTerra) 

perméabilité idem 251 plugs idem Perméamètre air  
densité idem 251 plugs idem Ratio poids/volume  
Vitesse acoustique 
(Vp) 

Nancy – LAEGO 
Capteurs ultrasons 

262 plugs 
(HTM102, 
EST210, EST433 
et L.Li.CD.001) 

4 jours 
(novembre 
2007 et mai 
2008) 

Ultrasons 500 kHz 
propagés entre deux 
transducteurs 

C. Auvray 
(LAEGO) 

Injection mercure Rueil-Malmaison - 
IFP 

5 plugs (EST433) Avril 2009  E. Jobard (co-
encadrement 
Master 2) 
M. Fleury (IFP) 

RMN Rueil-Malmaison - 
IFP 

10 plugs Avril 2009 RMN 23 MHz E. Jobard (co-
encadrement 
Master 2) 
M. Fleury (IFP) 

Sismique Châtenay-Malabry - 
Andra 

Lignes sismiques 
Andra 

4 jours 
(mars 2009) 

Logiciel Landmark A. Trouiller 
(Andra) 
D. Guillemot 
(Andra) 

Etudes extra-thèse :      
Observations 
sédimenologiques 

Cuba Environnements 
carbonatés actuels, 
lagune littorale, 
lagon, shoal 
oolitique, 
shoreface, 
producteurs 
carbonatés, faciès, 
figures 
sédimentaires 

2 semaines 
(août 2009) 

Masque, tuba, palmes, 
appareil photo 

C. Durlet 

Scan de la rampe 
oolitique d’Amellago 
(Aalénien - Jurassique) 

Maroc – Chevron 
Université de 
Manchester 

Affleurement 
rampe 30 km de 
long/500 m de 
hauteur 

2 semaines 
(août 2009) 

Lidar, DGPS J.A.M. Kenter 
(Chevron) 
A. Pierre 
(Chevron) 
D. Hodgets 
(Chevron) 
 

 
 
Tableau 1 : Liste des analyses, lieux, matériels, temps, méthodes et collaborations effectuées dans cette 
étude. 
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Figure I-23 : Méthodes générales adoptées pour cette étude 
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Figure I-24 : Partie de la matrice de donnée avec les données environnentales, diagénétiques et 
pétrophysiques. 
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Objectifs : La synthèse réalisée dans le Chapitre I, sur les travaux concernant les formations 
sédimentaires du Jurassique moyen du Bassin de Paris, montre que le cadre stratigraphique de ce 
Bassin est relativement bien contraint, surtout pour les carbonates de Bourgogne (e.g. Purser, 
1975, Floquet et al., 1989, Purser, 1989). Le cadre lithostratigraphique et chronostratigraphique 
de la Lorraine est également assez bien connu (Mangold et al., 1994, Garcia et al., 1996, Thiry-
Bastien, 2002). Cependant, les corrélations stratigraphiques ne sont pas aisées dans cette zone où 
s’opèrent d’importantes variations latérales de faciès et où les dénominations lithostratigraphiques 
se télescopent.  
L’objectif de ce chapitre est de documenter et d’interpréter l’évolution verticale et latérale des 
faciès, dans un cadre biostratigraphique et séquentiel contraint. Le nombre restreint de forages 
carottés dans le Dogger de la zone de transposition (HTM102, EST210 et EST433) ne permet 
toutefois pas de proposer un modèle stratigraphique détaillé. Ce modèle sera établi à partir des 
descriptions des affleurements les plus proches, répartis entre Chaumont et Toul. 
Afin d’établir ce modèle, un total de 38 coupes (falaises naturelles, coupes le long des routes et 
carrières) ainsi que 4 forages carottés (L.LI.CD.001, HTM102, EST210 et EST433) sont 
documentés. L’origine des possibles changements faciologiques au cours de cette période d’environ 
10Ma, et les possibles liens avec les changements environnementaux (eustatisme, variations des 
températures, salinité, humidité…) seront discutés. Une partie du sédiment et/ou sa fraction 
biogène sera caractérisée d’un point de vue géochimique et minéralogique. Les marqueurs 
isotopiques (δ18O et δ 13C) sont notamment utilisés afin de caractériser les conditions 
environnementales potentiellement enregistrées dans les coquilles calcitiques de certains 
organismes. L’étude géochimique est complétée par une analyse minéralogique du flux terrigène 
afin de caractériser au mieux les conditions paléoenvironnementales du milieu sédimentaire. 
Ce Chapitre s’organisera en 4 points (1) une synthèse des données sédimentologiques et 
stratigraphiques sera confronté aux données géochimiques afin de discuter des possibles contrôles 
climatiques, environnementaux et eustatiques sur la production carbonatée. Cette partie se 
compose d’un article publié dans la Revue Sedimentary Geology. (2) Des précisions seront 
apportées sur les Séquences de dépôts présentes dans les forages carottés. (HTM102, EST210, 
EST433 et L.LI.CD.001). (3) Suivra une descripition des variations latérales des différentes 
Séquences sur la partie Est du Bassin de Paris à partir des descriptions de terrains. (4) Pour finir, 
des exemples d’un possible contrôle structural sur la distribution des dépôts et des discontinuités 
du Dogger seront décrits et discutés. 

 

1. Hétérogénéités sédimentologiques du Dogger calcaire de l’Est de la France – 
contrôle environnemental et eustatique 

 
L’objectif de cette partie est de documenter et d’interpréter les changements de faciès du Dogger 
(Dogger calcaire = Formations calcaires/marneuses d’âge Bajocien inférieur à Callovien inférieur) 
de l’Est du Bassin de Paris. Cette partie se compose d’une publication dans la revue Sedimentary 
Geology : 
 

Brigaud B., Durlet C., Deconinck J.-F., Vincent B., Pucéat E., Thierry J. et Trouiller A., 2009, 
Facies and climate/environmental changes recorded on a carbonate ramp: A sedimentological and 
geochemical approach on Middle Jurassic carbonates (Paris Basin, France). Sedimentary Geology, 
222: 181-206 
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Les principaux résultats sont résumés ci-dessous : 
 

1.1 Faciès et paléoenvironnements 
Le modèle sédimentologique élaboré à partir de l’étude des 37 coupes et des 4 forages permet de 
mettre en évidence 18 lithofacies regroupés en 5 associations de faciès caractéristiques 
d’environnements de dépôts se plaçant sur un profil de rampe. La première association de facies 
(F1) se caractérise de faciès argileux parfois très bioturbés, typiques d’environnements de rampe 
externe. La seconde association de faciès (F2) présente des faciès wackstones à packstones, à 
bioclastes, ou à oncolites, alternant parfois avec des interbancs argileux dans lesquels certains bancs 
calcaires peuvent être très bioclastiques (tempestites). De petites bioconstructions coralliennes 
peuvent être parfois présentes dans cette association F2 caractéristique d’environnements de rampe 
médiane. Les trois dernières associations (F3, F4 et F5) sont caractéristiques de la rampe interne. 
Les faciès grainstones oolitiques, bioclastiques, parfois à entroques, présentant souvent des litages 
obliques de dunes sous-marines et parfois des bioconstructions coralliennes représentent 
l’association (F3) marquant les shoals. En arrière des shoals, des faciès caractéristiques 
d’environnements protégés de lagons peuvent se développer (F4 : mudstone micritique à 
foraminifères, grainstones à oncolites, intraclastes ou oolites).  Enfin, F5 marque les 
environnements les plus internes avec des dépôts de lignites, de faciès granulaires à cimentation 
typique des beachrocks, ou des tidal flats présentant des tapis microbiens. 
 

1.2 Changement des systèmes biosédimentaires dans un cadre séquentiel 
Dix séquences stratigraphiques, assimilées à des séquences de 3ème ordre, sont reconnues. En 
intégrant les principaux producteurs carbonatés (associations d’allochems) et l’architecture révélée 
par le modèle stratigraphique, ces 10 séquences peuvent être regroupées en 4 intervalles 
biosédimentaires, correspondant à 4 morphologies de rampe se succédant au cours des 10Ma que 
représente approximativement le Jurassique moyen. 

- Durant le Bajocien inférieur, un premier environnement carbonaté se caractérise par des faciès 
riches en bioclastes (bioconstructions à coraux, bivalves, échinodermes), fluctuant entre la rampe 
interne et médiane. Le sommet de cette séquence stratigraphique (Séquence I) se marque par une 
surface perforée et cimentée en milieu marin (SB2 ou discontinuité vésulienne), correspondant à 
une transgressive surface (Sensu Schlager, 2005). 
- Un changement important se produit à la limite Bajocien inférieur/Bajocien supérieur avec le 
développement d’une rampe oolitique passant latéralement à des dépôts marneux. Trois séquences 
de 3ème ordre (II, III et IV) sont observables dans ce système biosédimentaire oolitique. La surface 
sommitale de la Séquence IV (SB5) présente des indices d’émersions (ciments en ménisques et 
microstalactitiques). 

- Durant le Bathonien, un large lagon apparaît en arrière d’un shoal oolitique, ce qui peut 
correspondre à la phase de maturité de la précédente rampe oolitique. L’orientation de cette rampe 
change néanmoins puisque les faciès les plus internes se trouvent vers Chaumont. Trois Séquences 
sont décrites dans ce regroupement biosédimentaire (Séquence V, VI et VII). Les limites de ces 
séquences (SB6, SB7 et SB8) présentent tous ponctuellement des indices d’émersions (ciment 
microstalactitique, en ménisque, karstification), dans la partie interne de la rampe. Ces émersions 
probablement consécutives à une chute eustatique correspondent à des Lowstand System Tracts se 
déposant dans la partie distale de la rampe (Caillasse à Anabacia, Caillasse à Rhynchonelles, Oolite 
de Fréville, pro parte). 
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-A la fin du Bathonien, les faciès de lagon deviennent plus rares et laissent la place à une rampe où 
les faciès internes oobioclastiques sont restreints à la partie SW du transect (entre Chaumont et 
Langres). Cette rampe redevient à dominante bioclastique jusqu’à l’ennoyage complet de celle-ci à 
la limite Callovien inférieur/Callovien moyen. Cette unité biosédimentaire est divisée en 3 
séquences de 3ème ordre (Séquence VIII, IX et X), limitées par des surfaces durcies sous-marines, 
dépourvues d’indices d’émersions. 
 

1.3 Contrôles environnementaux et paléoclimatiques 
Les paléotempératures reconstituées à partir de 197 mesures de δ18O réalisées sur des bivaves et 
belemnites, combinées à une importante synthèse bibliographique (342 valeurs isotopiques du 
domaine NW téthysien) nous ont permis de mieux contraindre l’évolution possible des températures 
des eaux de surface. Un refroidissement est enregistré entre le Bajocien inférieur et le Bajocien 
supérieur. Un réchauffement des eaux téthysiennes est détecté au Callovien inférieur, suivi par un 
important refroidissement à partir du Callovien moyen. Ces données isotopiques, combinées avec 
les valeurs de δ13C et les analyses d’argiles suggèrent un possible contrôle environnemental sur les 
faciès :  

- La forte production carbonatée et le développement d’édifices coralliens pouvant atteindre une 
dizaine de mètres de hauteur au Bajocien inférieur semblent être favorisées par des conditions 
relativement chaudes et humides (cortèges argileux riche en kaolinite). 

- Une forte pCO2 associée à un faible taux de carbonate dissous dans l’océan, ajoutée à une forte 
humidité ambiante (précipitations abondantes) ont pu défavoriser la production physico-
chimique (oolite, micrite) et favoriser une production essentiellement bioclastique durant le 
Bajocien inférieur. 
Le refroidissement entre le Bajocien inférieur et supérieur qui suit une excursion positive δ13C  
à la fin du Bajocien inférieur, peut indiquer un pompage de CO2. Des conditions plus sèches 
révélées par l’assemblage argileux (très faibles proportions de kaolinite) associées à une chute 
de la pCO2 peuvent avoir favorisé une sursaturation en CaCO3 dans l’océan. Les conditions 
environnementales deviennent ainsi favorables à une précipitation physico-chimique (oolite-
micrite) durant le Bajocien supérieur et Bathonien. A la limite Bajocien/Bathonien, le 
développement d’un large lagon pourrait correspondre au stade de ‘maturation’ de la rampe 
oolitique. 

- Un réchauffement est détecté du début du Callovien jusqu’à la fin du Callovien inférieur. Il est 
accompagné de conditions devenant plus humides (hausse de la kaolinite dans les cortèges 
argileux). Ce changement climatique pourrait être lié à une augmentation de la pCO2 durant une 
phase de volcanisme actif. Une augmentation globale de la pCO2 et des conditions humides 
(précipitations accrues) ont pu favoriser une faible sursaturation en CaCO3 dissous dans l’océan 
(acidification), potentiellement moins favorable à la production carbonatée non bioclastique. 
Associées à une hausse du niveau marin, les conditions environnementales ont pu être 
défavorables à la production carbonatée, expliquant peut être la crise des carbonates observée à 
l’échelle NW téthysienne à la limite Callovien inférieur/Callovien moyen. Cette crise semble 
suivie par un refroidissement assez important jusqu’à la fin du Callovien. 

Par ailleurs, il est important de noter que les indices d’émersions sont uniquement constatés pendant 
le Bathonien (cimentation vadose et karstification). Ceci est cohérent avec un possible contrôle 
glacio-eustatique des chutes (émersion + Lowstan System Tract), pendant un intervalle considéré 
comme relativement froid sur le domaine NW téthysien, accompagné d’une possible présence de 
glace comme suggérée par Price (1999) durant le Bathonien. 
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2. Description sédimentologique et interprétation séquentielle des forages 
 

 
Figure II-1 : Légendes utilisées dans les descriptions lithologiques 
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2.1 EST210 et EST433 
 

Sur la zone de transposition (ZT) Andra, aucun forage n’a carotté l’intégralité du Dogger. 
Néanmoins, les corrélations diagraphiques à travers les formations du Dogger montrent que 
les carottes des forages EST210 et EST433 permettent d’avoir une vue continue de la quasi-
totalité du Dogger (Figure II-2), à l’exception de la base du Bajocien et d’éventuels dépôts 
peu épais de l’Aalénien. 
 

 
 
Figure II-2 : Corrélations diagraphiques des forages EST210 et EST433 (Curial, 2008) illustrant le 
chevauchement ou le quasi chevauchement de leurs parties carottées (d’après Curial, 2008) 
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Figure II-3 : Log sédimentologique basé sur une compilation des parties carottées des forages EST210 et 
EST433. 
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La base du carottage EST210 comporte des calcaires coralliens sur une dizaine de mètres 
d’épaisseur (faciès F3f-g-h). Les coraux sont principalement des coraux lamellaires, pouvant 
être accompagnés de quelques coraux phacéloïdes branchus, donnant une texture bindstone à 
bafflestone à l’ensemble. Dans les passages à textures bindstones, les coraux lamellaires 
encroûtent un sédiment encaissant comportant principalement des peloïdes, des entroques, des 
fragments de coraux, des bivalves et des fragments d’échinides. 

Au-dessus des faciès coralliens, le carottage a recoupé 8m de wackestones/packstones à 
bivalves (Trichites), crinoïdes, échinodermes et fragment de coraux. Une surface durcie et 
perforée recoupe l’ensemble et correspond au toit du membre des Calcaires à polypiers 
inférieurs. Appelée SB1 (pour Sequence boundary 1) dans cette étude, elle coiffe une 
séquence de dépôt de troisième ordre appelée BjIII par Durlet et Thierry (2000) ou Bj3 par 
Thiry-Bastien (2002). 

 
a. Séquence I – Oncolite cannabine – Calcaires à polypiers supérieurs 

(751 m –  727 m) 
 

SB1 forme le mur de la séquence I, et correspond à une surface de transgression marine - TS – 
sensu Schlager (2005). Dans le forage EST210, les premiers dépôts de cette séquence sont 
formés par une alternance marno-calcaire. Les bancs calcaires présentent une texture 
wackestone/packstone où de nombreux bioclastes sont encroûtés par le foraminifère 
Nubecularia reicheli (oncoïde à nubéculaires). D’un point de vue lithostratigraphique, ces 
dépôts sont attribuables au membre de l’Oncolite cannabine. D’un point de vue 
paléoenvironnemental et séquentiel, ils indiquent un environnement de rampe médiane à 
externe (faciès F2a à F2b) et sont attribuables au TST de la séquence I.  

Au-dessus, la lithologie évolue vers des calcaires à texture packstone/grainstone riches en 
bioclastes (échinodermes, bivalves, brachiopodes et coraux). La partie intermédiaire de la 
Séquence I est marquée par la présence de petites bio-constructions coralliennes composées 
principalement de coraux lamellaires probablement du genre Isastrea. Au sommet, les 
calcaires évoluent vers des faciès à texture grainstone, composés de peloïdes, débris de 
coraux, bivalves, échinodermes et brachiopodes (F3f-h). Cette évolution marque le passage 
vers des environnements plus agités, de shoreface sur une rampe proximale. Cet ensemble 
calcaire forme le HST de la Séquence I. Le sommet de la séquence se termine par une surface 
perforée (SB2) qui présente des ciments isopaques précoces, d’aspect fibreux, probablement 
d’origine marine (cf Chapitre III, Figure III-1). Comme la surface SB1, SB2 semble 
correspondre à une surface transgressive. 
 

b. Séquence II – Marnes de Longwy – Oolite miliaire inférieure (727 m – 
682 m) 

 
La partie inférieure de cette Séquence épaisse de 55m est composée d’une formation 
marneuse (Marnes de Longwy). De nombreux brachiopodes (Rhynchonella proxima et 
Monsarthyris buchmaniana), et bivalves sont présents dans les quinze premiers mètres de ces 
marnes (F1), probablement déposés en domaine d’offshore inférieur en domaine de rampe 
externe. Cette base marneuse forme de TST de la Séquence II. Au-dessus (vers 722 m), la 
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formation marneuse s’enrichit en bancs décimétriques carbonatés, de texture packstone à 
grainstone et contenant des ooïdes, oncoïdes à nubéculaires (F2a), échinodermes et 
foraminifères. Ces bancs peuvent être par endroits largement silicifiés. Dans la partie médiane 
de cette séquence, les bancs carbonatés deviennent très nombreux, laissant ainsi la place à une 
formation calcaire de texture principalement grainstone se développant sur environ 25m 
d’épaisseur. 

 
Figure II-4 : Discontinuité vésulienne et faciès associés. 

A- Marnes contenant des quartz et des bivalves (faciès F1 - échantillon E117, Marnes de Longwy, forage 
EST210). B- Grainstone bioclastique dont les bivalves sont silicifiés, présent dans un banc carbonaté des 
Marnes de Longwy (F2c - échantillon E115, forage EST210). C- Packstone/Grainstone à peloïdes, grands 
bivalves et foraminifères illustrant les facies de transition entre et les Marnes de Longwy et l’Oolite 
miliaire inférieure (F2b). D- Discontinuité vésulienne SB2 dans le forage EST210. bo : borings 
(perforations). 

 
Ce calcaire à texture principalement grainstone est composé majoritairement d’oolites, de 
fragments de bivalves, et dans une moindre mesure de crinoïdes, fragments d’échinides, 
brachiopodes, bryozoaires, pellets et peloïdes (faciès F3a-e), (Figure II-5A-F). Des litages 
obliques caractérisent le sommet du membre sédimentaire dans lequel les oolites sont très 
bien triées, reflétant des environnements proximaux de shoal oolitique. Cette évolution depuis 
une alternance marno-calcaire jusqu’au grainstone oolitique à litages obliques caractérise le 
HST de cette Séquence II, correspondant au sommet des Marnes de Longwy et à l’intégralité 
du membre de l’Oolite miliaire inférieure. 
La séquence II est coiffée par une surface durcie plane, perforée et encroûtée par des huîtres 
(SB3, Figure II-5F). Des ciments précoces fibreux, initialement en HMC (high magnesium 
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calcite) sont visibles sous cette surface (Figure II-5E). Ils sont recoupés par des perforations 
d’annélides et/ou de bivalves. Ces perforations démontrent le façonnement final de la surface 
en milieu sous-marin (surface transgressive). 

 

 
Figure II-5 : Microfaciès de l’Oolite miliaire inférieure. 

A- Grainstone à oolites radiaires au sommet de l’Oolite miliaire inférieure (faciès F3a - échantillon E069, 
forage EST210). B- Grainstone oolitique précocement cimenté par de la HMC isopaque formée, 
immédiatement sous une surface durcie en milieu sous-marin (Durlet, 1996) (faciès F3b - échantillon 
E078). C- Grainstone fortement compacté à ooïdes superficielles, bivalves, brachiopodes et échinodermes 
(faciès F3d - échantillon E088, forage EST210). D- Grainstone oolitique présentant une cimentation 
précoce (échantillon E071, forage EST210). E- Grainstone cimenté précocement par des ciments isopaques 
fibreux. Des surcroissances de cristaux en dents de chien, et ferreux sont visibles dans ces calcaires situés 
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sous les Marnes de l’Oolite à Clypeus ploti. F- Discontinuité SB3 entre l’Oolite miliaire inférieure et 
l’Oolite à Clypeus ploti (forage EST210). 

 

c. Séquence III – Oolite à Clypeus ploti (682 m – 670 m) 
 

Des marnes se développent (F1) sur 2 m d’épaisseur à la base de cette séquence, pouvant ainsi 
constituer le TST. Au-dessus, les marnes s’enrichissent en oncoïdes à nubéculaires et forment 
un calcaire argileux de texture wackestone/packstone à nombreuses oncolites/ou pseudo-
oolites et fragments d’échinodermes (F2a-b, crinoïdes, échinides ; Figure II-6.) Le sommet de 
la séquence est composé d’un calcaire grainstone oo-bioclastique (HST). Une surface perforée 
(SB4), sans indices d’émersion, apparaît au sommet de la Séquence III. Cette Séquence est 
représentée par le membre sédimentaire de l’Oolite à Clypeus ploti. 
 
d. Séquence IV – Oolite miliaire supérieure (670 m – 659 m) 
 
D’une dizaine de mètres d’épaisseur, cette Séquence débute au-dessus de SB4 par la présence 
d’un mince lit argileux (TST) surmonté par un calcaire à texture packstone contenant des 
oncolites (faciès F2a). Au dessus, le faciès devient un grainstone à oolites et litages obliques 
(F3a-c) correspondant à un shoal oolitique (rampe interne). Le sommet de la Séquence est 
marqué par une surface perforée (SB5) recouverte par un niveau de lignite (F5c). Des ciments 
microstalactitiques ou en ménisques en LMC non luminescente caractérisent cette surface, 
indiquant une cimentation en milieu vadose. Cette surface est donc une surface émersive 
(exposure surface sensu Schlager, 2005). 
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Figure II-6 : Faciès de l’Oolite miliaire supérieure. 

A- Packstone à Oncolite à nubecularia (faciès F2a - Oolite à Clypeus ploti, échantillon E059, forage 
EST210). B- Sommet de l’Oolite miliaire supérieure marqué par un intense développement de sparite de 
blocage (faciès F3c - échantillon E046, forage EST210). C- Sous SB 5, une sparite précoce et non 
luminescente, forme soit des ciments microstalactitiques, soit des ciments syntaxiaux, indiquant une 
précipitation en environnement vadose (échantillon E046, forage EST210). D- Même cliché que C en 
lumière naturelle (échantillon E046, forage EST210). E- Cimentation précoce au sommet de l’Oolite 
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miliaire supérieure, le ciment non luminescent est constitué de LMC (Low magnesium calcite) et montre 
des faces courbes indicatrices d’un environnement vadose (échantillon E044, forage EST210). Un niveau 
ligniteux (faciès F5c) repose sur cette surface (SB5). 

 
e. Séquence V – Calcaire de Chaumont ou Calcaire de Neufchâteau (669 m 

– 633 m) 
 

Les premiers mètres de cette Séquence épaisse d’environ 25m se marquent par des faciès fins, 
micritiques, à texture mudstone à wackestone, à nombreux foraminifères (milioles), oncolites, 
peloïdes et débris organiques (faciès F4a, Figure II-7A). Ce faciès est typique d’un milieu 
protégé de lagon. Au-dessus, quelques passages très limités de faciès granulaires s’insèrent 
dans cette sédimentation globalement micritique et fine. Ils forment des passages 
décimétriques, lenticulaires de grainstones à oolites, peloïdes, pellets, bioclastes, oncolites, 
gastéropodes, et cyanobactéries cayeuxia et/ou ortonella (faciès F4b-c) ; (Figure II-7D). Le 
sommet de la Séquence est marqué par la présence de voiles microbiens et de birds-eyes dans 
un faciès à texture mudstone/wackestone (F5a ; Figure II-7B), typiques d’une sédimentation 
en milieu inter-tidal (tidal flats). Le toit de la séquence V est marqué par une nouvelle surface 
d’émersion (SB6) caractérisée notamment par des ciments microstalactiques. (Figure III-2B-
C). 
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Figure II-7 : Faciès de lagon des Calcaires de Chaumont. 

A- Wackestone à oncolites, foraminifères milioles (mi), oncoïdes (on) et débris organiques (do) dans le 
Calcaire de Chaumont (faciès F4a - échantillon E043, forage EST210). B- Voiles microbiens dans le 
Calcaire de Chaumont (faciès F5a - échantillon E014, forage EST210). C- Grainstone à pellets (faciès F4c - 
Calcaire de Chaumont, échantillon E029, forage EST210). D- Grainstone à oncolites (on), fragments de 
coraux (co), ooides (oo), pellets (p), cayeuxia (cy) ; (faciès F4b - Calcaire de Chaumont, échantillon E040, 
forage EST210). E- Grainstone à oncolites avec des ciments précoces microstalactitiques et en ménisques. 
F- Rudstone à gastéropodes, oncolites et intraclastes montrant le développement d’épais ciments 
microstalactitiques (MC) sous les grains les plus gros (Calcaires de Chaumont, échantillon E436, forage 
EST433). 
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f. Séquence VI – Calcaire de Chaumont ou Calcaire de Neufchateau 
 
La quasi-totalité de la Séquence VI se compose de faciès mudstones à packstones à oncolites, 
pellets et foraminifères se développant sur une vingtaine de mètres (faciès F4a-b et c et F5a). 
Le sommet de cette Séquence est marqué par une surface durcie (SB7), qui coiffe un banc 
pluri-décimétrique à texture rudstone contenant des gastéropodes, oncolites et peloïdes 
(Figure II-7E-F, faciès F5b). Des ciments microstalactitiques précoces se développent sous 
SB7, démontrant une émersion. 
 

 
g. Séquence VII – Calcaires de Chaumont – Oolite de Fréville 
 
D’une soixantaine de mètres d’épaisseur, la Séquence VIII débute par des faciès à texture 
mudstone/wackestone à oncolites, foraminifères (faciès F5a). Ce faciès typique 
d’environnement de lagon se développe dans les 25 premiers mètres de la Séquence. 
Quelques passées décimétriques de grainstones à oncolites et gastéropodes peuvent être 
présentes, mais demeurent rares (F4b). Au-dessus, un grainstone à peloïdes et bioclastes se 
développe sur une épaisseur de 6 m. Un passage plus argileux, de texture wackestone, peut 
marquer le maximum d’approfondissement de la Séquence, et donc le sommet du TST. Le 
reste de la Séquence correspondant au HST est composé d’un grainstone à oolites et 
bioclastes (F3a-e). Quelques fragements de brachiopodes et d’échinodermes sont observés 
dans cette partie supérieure de cette Séquence. Les quatre derniers mètres de la Séquence se 
marquent par la présence de ciments en ménisques entre les grains oolitiques (SB8) surmonté 
d’un niveau ligniteux, témoignant d’une émersion au sommet de la Séquence VIII (Figure 
II-8). 
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Figure II-8 : Sommet de la Séquence VII dans le forage EST433. 
Des ciments précoces en ménisque entre les grains marquent une émersion. 

 
 

h. Séquence VIII – Pierre de Dijon-Corton 
 

La Séquence VIII débute par un niveau marneux, à crinoïdes et autres bioclastes. Il peut 
correspondre au cortège transgressif TST. Les faciès évoluent ensuite vers des mudstones à 
mudcracks, caractéristiques d’environnements intertidaux. Cette évolution vers des 
environnements émersifs matérialise le HST de cette Séquence épaisse de seulement 3m. SB9 
se marque par une discontinuité présentant des  ciments marins fibreux, a priori, aucune trace 
d’émersion n’est visible. 
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i. Séquence IX 
 
Un interbanc marneux, pluri-décimétrique, riche en fragments de brachiopodes et de 
bioclastes forme le TST de cette Séquence. Au-dessus, un grainstone à oolites, bivalves, 
brachiopodes, peloïdes et échinodermes (faciès F3e) marque une probable diminution de la 
profondeur et attribuée au HST de la Séquence IX. Au toit de la séquence SB10 est une 
surface perforée marquée par la présence d’un ciment marin isopaque d’origine marine mais 
démunie d’indices d’émersion. 
 

j. Séquence X – Pierre de Ladoix – (ou Pierre de Rimaucourt) 
 

Cette séquence débute par un niveau marneux à brachiopodes (Goniorhynchia buteo), 
fragments d’ammonites (Oppelidés et macrocephalitidés) et fragments d’échinodermes, 
correspondant à un environnement de rampe médiane (offshore supérieur). Une alternance 
marno-calcaire incluant des wackestone/packstone à crinoides, échinides et bivalves (faciès 
F2b) forme le reste de la Séquence qui demeure dans un domaine d’offshore supérieur. Une 
discontinuité (SB11) entre les marnes à fragments d’échinodermes, bivalves et les argilites, 
sans indices d’émersion marque la limite entre la séquence X et la formation d’argilite 
compacte du COX.  

 
2.2 Forage L.LI.CD.001 
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Figure II-9 : Log Sédimentologique des forages HTM102 et L.LI.CD.001 (Liffol-le-Petit). 
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a. Séquence I – Oncolite cannabine – Calcaires à polypiers supérieurs 
 

Seuls quelques mètres correspondant au sommet de cette Séquence sont visibles dans ce 
forage. Les faciès varient entre des calcaires packstones à grainstones riches en bioclastes, 
échinodermes, bivalves, braciopodes et coraux) et  des bafflestones/bindstones à coraux 
lamellaires faciès (F3f-g). Le sommet de la séquence est surmonté par une surface perforée 
(SB2) qui présente des ciments isopaques précoces probablement d’origine marine. 
 

b. Séquence II – Marnes de Longwy – Oolite miliaire inférieure 
 

Cette Séquence est moins épaisse dans ce forage (45m), par rapport à celle présente dans le 
forage EST210 (55m). Sa base est formée par une alternance marno-calcaire riche en 
oncoïdes à Nubecularia reicheli, brachiopodes et autres bioclastes. Cette moitié inférieure 
correspond aux Marnes de Longwy, marquant le TST de la Séquence. Correspondant à 
l’Oolite miliaire inférieure (HST), la moitié supérieure est composée de grainstones à oolites, 
oncolites, bivalves, brachiopodes (F3a-e). Le sommet se termine par une surface durcie, 
perforée et encroûtée par des huîtres (SB3). 
 

c. Séquence III – Oolite à Clypeus ploti 
 

D’une épaisseur de 8m, cette séquence débute par un niveau riche en oncolites à nubéculaires 
(faciès F2a) et se termine par un grainstone oobioclastique à litages obliques (F3e). Une 
surface perforée, d’origine marine, marque le sommet de cette Séquence, correspondant au 
membre de l’Oolite à Clypeus ploti. 
 
d. Séquence IV – Oolite miliaire supérieure 
 
Epaisse d’une petite dizaine de mètres, cette Séquence est marquée à sa base par un calcaire 
wackestone/packstone à oncolites, typiques d’environnements de rampe médiane (offshore 
supérieur). Un grainstone à oolites et litages obliques se développe au sommet de cette 
Séquence. Le sommet est surligné par la présence d’une surface perforée (SB5), scellée par 
par un niveau ligniteux. 

 
e. Séquence V – Calcaire de Chaumont ou Calcaire de Neufchateau 
 
Cette Séquence se développe sur une épaisseur d’environ 45m. Le faciès micritique, à texture 
mudstone à wackestone, à nombreux foraminifères (milioles), oncolites, peloïdes et débris 
organiques (F4a) indique un environnement de lagon. Dans les dix derniers mètres, se 
développent des faciès sub-émersifs, à birdeyes, voiles microbiens, fragments de bois, 
cayeuxia (faciès F5a). 
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f. Séquence VI – Calcaire de Chaumont ou Calcaire de Neufchateau 
 
La Séquence VI se développe sur une quinzaine de mètres. Elle est essentiellement formée de 
faciès à texture mudstone/packstone à oncolites, pellets et foraminifères (F4a), reflétant des 
environnements de lagon. Elle se termine par un intervalle dolomitique, composé parfois de 
dolomite baroque. Cette dolomitisation oblitère complètement la texture initiale micritique du 
sommet de la Séquence VI. 

 
 

g. Séquence VII – Calcaires de Chaumont – Oolite de Fréville 
 

D’une trentaine de mètres d’épaisseur, la Séquence VII est marquée à la base par des faciès 
micritiques, bioturbés, à brachiopodes et bivalves (F2b). Cet ensemble constitue le TST de 
cette Séquence. Au-dessus, un intervalle d’environ 5m est caractérisé par des faciès à plus 
haute énergie, plus grossiers, à litages obliques. Ces faciès grainstones à packstones à peloides 
et bioclastes sont fortement compactés, les grains sont jointifs et les stylolites très abondants. 
Des faciès grainstones, majoritairement composés d’oolites accompagnées de quelques 
bioclastes (foraminifères notamment), marquent le sommet de la Séquence. La surface SB8 
n’est pas visible car non carottée. 

 
2.3 Forage HTM102 
 
Ce forage permet de décrire le sommet du Dogger calcaire au sud de la zone de transposition 
sur environ  35m d’épaisseur. 
 

a. Séquence VII – Oolite de Fréville 
 

Cette Séquence n’est pas entièrement visible dans ce forage. A la base, elle se compose de 
mudstones affectés par des passées plus grossières (oolites, entroques), dont la base est 
érosive (faciès F2c). Des petits niveaux argileux livrant de nombreux brachiopodes sont 
présents (Dromart et Garcia, 1996). Ces faciès reflètent un environnement de rampe médiane 
soumis à des dépôts de tempêtes. Les 5 derniers mètres de la Séquence sont des grainstones à 
oolites, bioclastes et à litages obliques (F3a-e). Ce changement de faciès montre une tendance 
à la diminution de la tranche d’eau, marquant le HST de cette Séquence. Une surface durcie 
(SB8) affectée par un développement limité de ciments en ménisques, marque le sommet de la 
Séquence VII (Figure II-10). 
 



B. BRIGAUD - 2009 

 90 

 
 
Figure II-10 : Sommet de la Séquence VII dans le forage HTM102. 

A- Ciment précoce en ménisque sous un fragment de bivalve (Trichites), cimentation en milieu vadose ; 
(échantillon HTM011, 483,7m, forage HTM102, Oolite de Fréville, 1,7m sous la surface SB8). . B- Même 
échantillon en lumière naturelle. C. Ciment précoce obturant complètement l’espace intergranulaire 
(échantillon HTM4, 485m, forage HTM102, Oolite de Fréville, 3m sous SB8). 

 
b. Séquence VIII 
 
Cette Séquence est très peu épaisse (1m). Elle se compose d’un niveau marneux à 
brachiopodes suivi d’un banc grainstone à oolites, fragments de bivalves, brachiopodes et 
d’échinodermes. SB9, précocement cimenté et perforé, marque le sommet de cette Séquence. 

 
c. Séquence IX 
 
Cette Séquence démarre par un interbanc marneux pluri-décimétrique fournissant des 
brachiopodes, pouvant correspondre au TST. Au-dessus, un faciès à texture grainstone à 
oolites, bivalves, brachiopodes, peloïdes et échinodermes (faciès F3e) se superpose. 
L’évolution verticale montre que cet ensemble grainstone correspond au HST de la Séquence 
X. Le sommet est affecté par une surface perforée, accompagné d’une cimentation précoce 
marine (SB10).  
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d. Séquence X – Pierre de Ladoix – (ou Pierre de Rimaucourt) 
 

Cette séquence débute par un niveau marneux marquant un environnement de rampe médiane 
(offshore supérieur) et correspondant au TST. Le reste de la Séquence est composé de 
grainstones, à oolites, crinoides, et brachiopodes (faciès F3e). Cette évolution verticale de 
faciès défini le HST de la Séquence. Le sommet de la formation est marqué par une surface 
précocement durcie par le développement d’un ciment isopaque, probablement d’origine 
marine (SB11) ; (Figure II-11). 

 

 
 
Figure II-11 : Cimentation marine précoce sous SB11 dans le forage HTM102. 

A- Sommet de la Séquence X (ou du Dogger calcaire) montrant (1) une perforation (perfo) remplie de 
marnes et fragments d’échinoderme et (2) une cimentation précoce (IFC) d’un faciès packstone à 
bryozoaires (bryo), ooides (oo) et intraclastes (intra) ; (échantillon HTM001, forage HTM102, 472 m, 
sommet Séquence X, SB11, Pierre de Rimaucourt ou Pierre de Ladoix). B- Ciment fibreux isopaque non 
ferreux (IFC) d’origine marine cimentant précocement un faciès grainstone à oolites (échantillon 
HTM002, forage HTM102, 472,2 m, Pierre de Rimaucourt ou Pierre de Ladoix). C- Même échantillon en 
cathodoluminescence. 
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3. Evolution latérale des Séquences de dépôts 
 
La description ci-dessous a pour but d’illustrer les variations latérales des différentes 
séquences de dépôt repérées en forage. La description détaillée affleurement par affleurement 
n’est pas entreprise. Des coupes types ou clefs illustrant certaines parties du Dogger sont 
néanmoins brièvement décrites. L’intégralité des logs des affleurements étudiés est fournie 
dans les annexes. 

Des cartes de faciès et des transect seront fournies pour illustrer la distribution 2D des 
cortèges transgressifs (TST) ou des cortèges de haut niveau (HST) des séquences considérées 
comme les plus représentatives ou les plus documentées. 
 

3.1 Dépôts ante Séquence I  
 

La séquence 1, par le biais de la discontinuité SB1, repose sur des calcaires coralliens et 
bioconstruits, qui ont été observés dans de nombreuses carrières (Rouvres-la-Chétive, 
Jainvilotte, Sommerécourt, Bourg-St-Marie, Ozière, Marnay/Marne et Dampierre). Ces 
bioconstructions, qui peuvent atteindre plusieurs dizaines de mètres de largeur et une dizaine 
de mètres de hauteur comme à Sommerécourt (Figure II-12C), peuvent être comparées à des 
bioconstructions similaires observées dans la région de Langres et attribuées par Durlet et 
Thierry (2000) à une séquence de dépôt dénomée BjIII. De manière générale, les nombreuses 
observations réalisées dans les années 80-90 montrent que les coraux de ces bioconstructions 
sont des sclératiniaires hermatypiques appartenant à une dizaine de genres, dont les genres 
dominants sont représentés par Isastrea et Periseris (Geister et Lathuilière, 1991, Lathuilière, 
2000a, Lathuilière, 2000b). De nombreux échinides (Clypeus, Paracidaris, Caenocidaris…), 
des crinoïdes, des bivalves (Chamys, Lopha, Trichites…) des brachiopodes, des bryozoaires, 
des serpules, des foraminifères encroûtants, des ostracodes, des algues rouges (Solenopora 
jurassica) et des encroûtements microbialitiques sont également présents dans ces 
constructions. Les textures varient entre bafflestone, lorsque les coraux sont branchus ; 
framestones lorsqu’ils sont massifs et bien développés ; et bindstones lorsqu’ils sont 
majoritairement lamellaires. Sur les flancs des bioconstructions, progradent souvent des 
dépôts bioclastiques grossiers à  texture floatstone. 

Entre les récifs, des packstones à grainstones bioclastiques composés d’échinodermes, 
bivalves, oncoïdes de nubéculaires et peloïdes sont observés (faciès F3f,h). Des mégarides 2D 
et 3D sont visibles dans ces faciès non bioconstruits (Figure II-12B-C). 
Dans chaque carrière, le sommet de ces calcaires est marqué par une surface perforée plane 
(SB1), parfois recouverte par des bivalves (Trichites). Les ciments précoces tronqués par cette 
discontinuité sont isopaques à aspect fibreux, d’origine marine. Dans le secteur d’étude, aucun 
indice d’émersion n’a été observé sous cette discontinuité , 
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Figure II-12 : Exemple de bioconstructions coralliennes dans le Bajocien inférieur. 

A- Petite biosconstruction corallienne (faciès F3g) dans l’Oncolite cannabine (faciès F2a) ; (Calcaire 
wackestone/packsetone à oncolites et bioclastes), comportant des coraux lamellaires et des phacéloïdes 
branchus (carrière de Jainvilotte). B-. Bioconstruction composée de coraux lamellaires et branchus dans le 
membre des Calcaires à Polypiers inférieurs (faciès F3g). Latéralement, des progradations de 
grainstone/floatstones bioclastiques (faciès F3f) recouvrent les flancs de la bioconstruction (carrière de 
Dampierre). C- Bioconstruction d’une quinzaine de mètres de hauteur et de plusieurs centaines de mètres 
de large (faciès F3g), dans les Calcaires à polypiers inférieurs de la carrière de Sommerécourt. La 
Légende des couleurs en présente en Figure II-1. 
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Figure II-13 : Log sédimentologique de la carrière de Sommérecourt. Légende des couleurs en Figure II-1 

 

3.2 Séquence I - Calcaires à polypiers  
 
Cette Séquence a été observée dans les carrières suivantes, du Nord au Sud : Rouvres-la-
Chétive, Jainvilotte, Sommerécourt, Bourg-St-Marie, Ozière, Marnay/Marne et Dampierre. 

Lorsqu’elle est reconnue en affleurement, cette Séquence est très homogène en termes de 
faciès. Au dessus de SB1 cette séquence débute par une alternance de petits bancs argileux et 
d’un calcaire wackestone à packstone à oncoïdes de nubéculaires (faciès F2a, Figure II-13) 
(Geister et Lathuilière, 1991). Reposent au-dessus des grainstones bioclastiques (F3f, 
notamment des bivalves du genre Trichites) au sein desquels se développent de nombreuses 
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petites bioconstructions coralliennes (quelques mètres de largeur et d’un ou deux mètres de 
hauteur) illustrées ici  dans la carrière de de Sommerécourt (Figure II-13) et Jainvilotte 
(Figure II-12A). Les organismes constructeurs sont principalement constitués par des coraux 
lamellaires du genre Isastrea (Geister et Lathuilière, 1991, Lathuilière et al., 2003). 
Latéralement à ces petites bioconstructions, des méga-rides de 1-2 m de hauteur peuvent se 
développer remplissant ainsi la dépression créée par le biostrome (Figure II-12A, Figure 
II-14). Le sommet de la Séquence est souvent caractérisé par la présence de litages obliques 
plans ou de stratifications entrecroisées (en auges) ; (Figure II-16). Localement, quelques 
oolites apparaissent au sommet de la Séquence comme à Rouvres-la-Chétive et à 
Beauchemin. Le sommet est marqué par une surface durcie et perforée (SB2), également 
dénommée discontinuité vésulienne (Figure II-15). A Marnay-sur-Marne, des perforations de 
lamellibranches (Lithophaga) et d’annélides se développent au toit d’un faciès packstone 
bioclastique. Aucun signe évident d’émersion  n’a été observé dans les afleurements (Marnay-
sur-Marne, Neufchateau et Jainvilotte). Il s’agit probablement d’une surface transgressive 
façonnée en milieu marin. Variant de quelques mètres à une vingtaine de mètres d’épaisseur, 
cette Séquence correspond à l’Oncolite cannabine et aux Calcaires à polypiers supérieurs 
(Figure II-13). 

Lors du dépôt du HST de cette Séquence, les environnements de dépôts ont fluctué entre la 
rampe interne et médiane (Figure II-17 et Figure II-18). La carte de faciès montre une relative 
homogénéité de ceux-ci (association de faciès F3). La partie distale de la rampe (rampe 
externe) était située entre 100 et 200 km à l’Est de notre secteur d’étude, en Suisse et en 
Allemagne, où des études sédimentologiques montrent que la sédimentation était marneuse et 
le milieu ouvert sur le domaine téthysien (Gonzalez, 1996, Gonzalez et Wetzel, 1996). 

 

 
Figure II-14 : Grands litages obliques qui s’étendent latéralement à partir d’un biostrome corallien 
(carrière de Jainvilotte). 
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Figure II-15 : Log sédimentologique montrant la discontinuité vésulienne entre les Calcaires à polypiers 
supérieurs et les Marnes à Ostrea acuminata (Poulangy, Vallée de la Marne). 
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Figure II-16 : Figures sédimentaires dans les Calcaires à polypiers supérieurs (sommet Séquence I). 

A- Mégaride 3D et stratifications entrecroisées dans un grainstone bioclastique (carrière de Dampierre, 
Calcaires à polypiers supérieurs). B- Litages obliques à bases tangentielles caractéristiques de méga-rides 
3D. 
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Figure II-17 : Carte des environnements de dépôt du HST de la Séquence I. Légende des couleurs en 

Figure II-1. 

 
 

 
 
Figure II-18 : Coupe schématique de la Séquence I sur le transect. Possible jeu de la faille de Vittel (VF). 
Légende des couleurs en Figure II-1 

 

 
3.3 Séquence II- Marnes de Longwy – Oolite miliaire 
 
La séquence II correspond aux développements de deux formations distinctes se succédant : 
les Marnes de Longwy et l’Oolite miliaire inférieure. Dans le présent travail, la base de la 
Séquence II a été uniquement observée vers Neufchâteau. Elle est composée d’une alternance 
de bancs de calcaires argileux à oncolites et d’inter-bancs marneux (faciès F2a). De nombreux 
brachiopodes sont présents, nous pouvons signaler Stroudithyris movelierensis à Jainvilotte 
(Détermination P. Courville). Ces marnes sont également riches en quartz, fragments 
d’échinodermes, et de bivalves, formant ainsi le TST de cette Séquence, daté de la Zone à 
noirtense. En revanche, au Sud du secteur d’étude, les premiers niveaux marneux superposés 
à la Séquence I fournissent des ammonites de la Zone à parkinsoni ou de la fin de la Zone à 
garantiana comme à Beauchemin (Perrin, 1978, Thomassin, 1984). Par conséquent, au Sud 
du secteur d’étude, cette surface semble correspondre à un long hiatus sédimentaire avec 
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absence de la zone à niortense et de la zone à garantiana (Figure II-19). La surface SB2 
observée à Marnay-sur-Marne ne présente aucune évidence d’émersions. Elle montre des 
ciments isopaques fibreux, correspondant plutôt à une surface durcie d’origine sous marine. 
Thiry-Bastien (2002) montre la possible influence de la faille de Vittel (Figure II-21A), 
délimitant un haut-fond séparant la Lorraine (Marnes de Longwy) du Maconnais, pendant le 
Bajocien supérieur (cf. Chapitre I). Une telle configuration a pu empêcher les apports argileux 
ou l’accumulation de sédiments calcaires dans cette zone de haut-fond (Figure II-19). D’une 
manière générale, sur un transect Chaumont-Beaune, aucun dépôt de cette zone ne semble 
avoir été enregistré au sud de la faille de Vittel (Figure II-19).  

 
 

 
Figure II-19 : Carte des environnements de dépôt du TST de la Séquence II. 

 

Le HST de cette Séquence, décrit vers Neufchâteau par Thiry-Bastien (2002), est représenté 
par un calcaire à litages obliques, à texture principalement grainstone composé 
majoritairement d’oolites, de fragments de bivalves, et dans une moindre mesure de crinoïdes, 
fragments d’échinides, brachiopodes, bryozoaires, pellets et peloïdes (F3c). A Neufchâteau, 
une surface perforée coiffe le sommet de cette Séquence. Le HST, déposé en environnements 
de rampe interne, est attribué vers Nancy au sommet de la Zone à garantiana (synthèse 
biostratigraphique voir Chapitre I). Au sud, ces calcaires grainstones pourraient être corrélés à 
des dépôts marneux riches en brachiopodes et dans lesquels les ammonites indiquent la fin de 
la Zone à garantiana (Thomassin, 1984). Le sud du secteur d’étude correspondrait donc à des 
environnements distaux (Figure II-20 et Figure II-21B). 
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Le HST de cette Séquence se marque donc par deux domaines : (1) à sédimentation oolitique 
de rampe interne au nord de la faille de Vittel et (2) à sédimentation marneuse de rampe 
externe au sud de la faille de Vittel (Figure II-20 et Figure II-21). 

 

 
Figure II-20 : Carte des environnements de dépôt du HST de la Séquence II 

 

 
 
Figure II-21 : Coupe schématique de la Séquence II sur le transect étudié. Possible jeu de la faille de Vittel 
pendant la sédimentation du TST. 
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3.4 Séquence III – Marnes à Ostrea acuminata - Oolite de Chaumont et Oolite 
à Clypeus ploti 

 

Sur l’intégralité du secteur d’étude, la base de cette Séquence est marquée par des faciès 
marno-calcaires, à oncoïdes de nubéculaires (faciès F2a) ; (Oolite à Clypeus ploti), marquant 
le TST. Au sud du secteur d’étude, des faciès argileux à nombreuses petites huîtres Ostrea 
acuminata constitue la base de cette Séquence (faciès F1, Figure II-22 et Figure II-23). Le 
maximum d’inondation peut être corrélé sur l’intégralité du transect et correspond à la Sous-
Zone à acris. Du sud de la faille de Vittel, jusqu’au sud de Chaumont, une sédimentation 
oolitique de rampe interne, reconnue en affleurement dans la vallée de la Marne (Figure II-22 
et Oolite de Chaumont, Luzy-sur-Marne), surmonte les marnes de la base de la Séquence. La 
transition entre les marnes et les calcaires grainstones à oolites (faciès F3c) est visible à Luzy-
sur-Marne et vers Laville (Figure II-23). Ces calcaires marquent le HST de la Séquence III. A 
Luzy-sur-Marne et Laville, le sommet de cette Séquence présente une surface durcie, perforée 
(perforations de Lithophaga) et encroûtée par des huîtres (SB4, Figure II-23 et Figure II-24). 
Des ciments précoces fibreux, initialement en HMC (high magnesium calcite) et tronqués par 
les perforations, caractérisent une lithification de SB4 en milieu sous-marin (Figure II-23 et 
Figure II-24). 
 

 
 

Figure II-22 : Carte des environnements de dépôt du HST de la Séquence III 

 

Au nord du secteur d’étude, SB4 pourrait correspondre à la discontinuité repérée au toit du 
Complexe à bancs gréseux (Mangold et al., 1994). 
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Figure II-23 : Logs des affleurements du Bajocien supérieur dans la vallée de la Marne au Sud de 
Chaumont. 

 

 
3.5 Sequence IV – Oolite miliaire supérieure – Oncolite de Chaumont 
 
Reposant sur la surface SB4, la base de cette Séquence est caractérisée par l’alternance de 
faciès wackestones/packstones à oncoïdes de nubéculaires, et d’interbancs marneux. En 
affleurement (Luzy-sur-Marne, Verbieles, Figure II-23 et Figure II-24), cette formation 
apparaît de couleur rousse et se marque par la présence de nombreux bivalves, fragments 
d’échinodermes, brachiopodes et fragment d’ammonites (faciès F2a). Caractéristiques 
d’environnements de rampe médiane (offshore supérieur), ces calcaires marquent le TST de 
cette Séquence. A Bourdon-sur-Rognon, les faciès du sommet de la Séquence évoluent vers 
un calcaire grainstone à oolites, à litages obliques, et coiffé d’une surface perforée, avec des 
perforations de Lithophaga et d'annélides (SB5). La coupe schématique de cette Séquence 
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peut illustrer une progradation des faciès oolitiques (F3) du HST vers le Sud-ouest (Figure 
II-25). 
 

 
 

Figure II-24 : Faciès à oncoïdes et oolites du Bajocien supérieur de la vallée de la Marne. 

A- Surface perforée SB4 au sommet de l’Oolite de Chaumont (Séquence III, Verbiesles, échantillon 
VIE8B). Perforations d’annélides et de bivalves (perfo), remplies par des oncoïdes. Ces organismes 
perforant tronquent les oolites sous une surface précocement durcie et cimentée. B- Même surface SB4 
observée à Luzy-sur-Marne (échantillon LUZ2, sommet Oolite de Chaumont, Séquence III). Une 
perforation (perfo) remplie de marnes est visible dans ce faciès à oolites et bioclastes (bivalves et 
bryozoaire, bryo). C- Packstone à oncoïdes de nubéculaires (échantillon LUZ3, Luzy-su-Marne, Oncolite 
de Chaumont, Séquence IV). D- Packstone à oncoïdes de nubéculaires, foraminifères encroûtant des 
bivalves et/ou des bryozoaires (bryo), formant ainsi des oncoïdes (onco) ; (échantillon LUZ3, Luzy-sur-
Marne, Oncolite de Chaumont, Séquence IV). 
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Figure II-25 : Carte de la Séquence IV et coupe schématique des Séquences III et IV sur le transect étudié. 
 

3.6 Séquence V 
 

La Séquence V se caractérise par une diversité faciologique latérale assez marquée: 
grainstone oolitique (association de faciès F3), marno-calcaires à coraux solitaires Anabacia 
(Chomatoseris orbulites) ; (faciès F2a). Un développement de faciès micritiques, fins, à 
foraminifères et oncoïdes caractéristiques de faciès de lagon se développe au-dessus de SB5 à 
Neufchâteau (Thiry-Bastien, 2002). Ces faciès de lagon sont localisés dans la partie centrale 
de la zone d’étude (Figure II-26 et Figure II-27). Au Sud d’Andelot (et/ou faille de Vittel), des 
faciès oolitiques à grands litages obliques (F3c), correspondant à l’Oolite Blanche, se 
développent (Figure II-26 et Figure II-27). Un mince niveau marneux caractérise la base de 
cette Séquence à Bourdon-sur-Rognon et fournit des brachiopodes, indiquant la Zone à zigzag 
(Hocquet, 1993, Garcia et al., 1994). A Luzy-sur-Marne, le sommet oolitique de cette 
Séquence est marqué par une discontinuité (SB6), caractérisée par une dissolution, et 
surmontée d’un niveau ligniteux typique d’une pédogenèse (Figure II-28) ; (Purser, 1978, 
Floquet et al., 1991). Cette surface SB6 peut donc être émersive.  
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Figure II-26 : Carte des environnements de dépôt du HST de la Séquence V. 

 
Au Nord du secteur d’étude, la Séquence V est marquée par des faciès argileux, 
correspondant aux Calcaires à Rhynchonelles inférieurs, d’environnement d’offshore 
supérieur à inférieur. Les ammonites récoltées dans cette formation indiquent la zone à discus. 
Une discontinuité caractérise le sommet de cette Séquence dans la partie Nord du secteur 
d’étude (Bicqueley), (Geister et Lathuilière, 1991, Mangold et al., 1994). 

La surface SB6 serait donc émersive vers Chaumont, et probablement marine au Nord de 
Neufchâteau. Le calcaire argileux de la Caillasse à Anabacia, correspondrait au LST 
(Lowstand System Tract) déposé au Nord de la Zone d’étude, pendant une période d’émersion 
consécutive à une chute du niveau marin (Figure II-27). 
 

 
 

Figure II-27 : Coupe schématique du transect étudié. Un LST peut se former pendant l’émersion 
enregistrée en domaine interne. 
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Figure II-28 : Coupe lithologique de l’Oolite Blanche dans la vallée de la Marne, d’après Purser (1978). 

 
3.7 Séquence VI 
 
 

La Séquence VI est majoritairement composée de faciès micritiques, de texture 
mudstone/packstone, à foraminifères et oncolites (faciès F4a et F5b), correspondant aux 
calcaires de Neufchâteau et de Chaumont (Figure II-29 et Figure II-30). Au nord du secteur 
d’étude, les affleurements et le forage de Ruppe montrent que cette séquence se compose 
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d’alternances marno-calcaires (faciès F2a), d’environnements d’offshore supérieur (Figure 
II-29 et Figure II-30). 
 

 
Figure II-29 : Carte des environnements de dépôt du HST de la Séquence VI 

 
 

 
 
Figure II-30 : Coupe schématique du transect étudié. La sédimentation d’un LST peut se mettre en place 
au NE du secteur d’étude (Caillasse à Rhynchonelles). 

 

Vers Chaumont, ce calcaire micritique contient des passées granulaires à oolites, peloïdes, 
bioclastes, oncolites, gastéropodes, et cyanobactéries cayeuxia et/ou ortonella (faciès F4b, 
conde, Figure II-31A). Le sommet de cette Séquence est marqué par un banc métrique de 
calcaires grainstone à ciments vadoses, indiquant une émersion (Figure II-31B). 
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Figure II-31 : Faciès de lagon des Calcaires de Chaumont et des Calcaires de Neufchâteau. 

A- Grainstone à foraminifères (milioles : mi), oncoïdes (onco) et orthonella (ortho), (faciès F5b, Calcaires 
de Chaumont, Séquence VI, Conde, échantillon CON2). B- Grainstone à oncoïdes (onco) présentant des 
ciments précoces microstalactitiques et en ménisques (faciès F5b, Calcaires de Chaumont, sommet de la 
Séquence VI, Choignes, échantillon CHOI7B). 

 
A Neufchâteau, le sommet de la Séquence se caractérise par des faciès sub-émersifs, 
mudstones/wackestones à oncolites, peloïdes, pellets, foraminifères (milioles), gastéropodes, à 
structures fenestrées, birdeyes, et voiles microbiens (F5a–b). Le sommet à faciès mudstone de 
cette Séquence est coiffé d’une surface perforée à Neufchâteau (Figure II-32 et Figure II-33). 
Pendant cette période émersive, une sédimentation d’un LST est possible (Caillasse à 
Rhynchonelles, Figure II-30). 
 

 
Figure II-32 : Affleurement de Neufchâteau. 

A- Limite entre les Calcaires de Neufchâteau et les Marnes à Rhynchonelles (SB7). B- Perforation 
dans des faciès micritiques (SB7). 
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Figure II-33 : Coupe lithologique des calcaires de Neufchâteau et des Marnes à Rhynchonelles supérieures 
dans la région de Neufchâteau. 
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3.8 Séquence VII –  Calcaires de Neufchâteau, Marnes à Rhynchonelles et 
Oolite de Fréville 

 

 
Dans la région de Neufchâteau, la base de cette Séquence reposant sur SB7, se marque par la 
présence d’une alternance marno-calcaire à nombreux brachiopodes et bivalves (Figure II-32 
et Figure II-33). Ceux-ci permettent de dater la base de la Séquence VII de la zone à hodsoni 
du Bathonien supérieur. Ces marnes s’enrichissent progressivement en bancs de textures 
packstone/grainstone à peloïdes et bioclastes (Martigny-les-Gerbonvaux, Figure II-32). Aux 
alentours de Neufchâteau, le sommet de cette Séquence se caractérise par un faciès 
grainstone, à oolites, bioclastes, et litages obliques et en auges (faciès F3c-e) ; (Figure II-34 
Figure II-35). Cette Séquence se termine par une surface perforée, à ciments isopaques 
marins. 

 
 

 
Figure II-34 : Coupes sédimentologiques de l’Oolite de Fréville. 
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Figure II-35 : Oolite de Fréville – Sommet de la Séquence VII. 

A- Surface sommitale du Dogger calcaire (SB8 : limite entre l’Oolite de Fréville et les Argiles de la 
Woëvre). Des stratifications obliques sont visibles. B- Stratifications obliques à rides subordonnées 
indiquant une dynamique tidale (Oolite de Fréville, Fréville). C-  Mégarides 2D  (Oolite de Fréville, Liffol-
le-Grand). 
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En Haute-Marne, vers Chaumont, la Séquence VII est très différente en termes de faciès par 
rapport à celle décrite vers Neufchâteau. La base de la formation est composée de faciès 
micritiques, à milioles, oncolites, cayeuxia et gastéropodes (faciès F4a), typique 
d’environnements de lagon. Des faciès intertidaux marqués par des (1) bancs décimétriques à 
texture rudstone, présentant des ciments vadoses (faciès F5b), (2) faciès micritiques à voiles 
microbiens et bird eyes (faciès F5a) sont également visibles dans cette Séquence. Cette 
Séquence se termine par un faciès granulaire à texture wackestone/packstone qui est coiffé par 
une surface irrégulière, crénelée, d’aspect karstifié (SB8, Figure II-36). Les creux de cette 
surface sont remplis par des marnes contenant parfois des brachiopodes. 

 

 
 
Figure II-36 : Carrière de Jonchery. 

A- Calcaires de Chaumont et Pierre de Dijon-Corton dans la carrière de Jonchery. B- Surface sommitale 
des Calcaires de Chaumont d’aspect karstifiée et crénelée (SB8). C- Remplissage d’une crénelure par une 
matrice argileuse et un brachiopode. 
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Figure II-37 : Carte des environnements de dépôt du HST de la Séquence VII 

 

 
 
Figure II-38 : Coupe schématique de la Séquence VII. Un possible LST est enregistré dans la partie NE du 
transect pendant l’émersion en domaine interne (SW). 
 

La carte et le transect de cette Séquence montrent un lagon interne dans la partie SW, protégé 
par un shoal oolitique au centre du transect (Figure II-37 et Figure II-38). L’émersion 
enregistrée au sommet de cette Séquence VII, consécutif à une chute eustatique, correspond 
dans la partie distale à une sédimentation d’un LST progradant vers le NE (Figure II-38). 
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3.9 Séquence VIII 
 
La séquence VIII débute par un niveau marneux atteingnant plusieurs décimètres d’épaisseur 
et contenant des brachiopodes (Eudesia multicostata), comme à Andelot ou Jonchery (J. 
Thierry, comm. perso.). Au-dessus, des mégarides de grainstones à oolites, bivalves, 
brachiopodes, échinodermes se mettent en place. Cette Séquence se termine par une surface 
perforée, lithifiée par des ciments isopaques fibreux (SB9). 

Cette Séquence semble totalement absente au nord d’Andelot (Figure II-39). En effet, les 
niveaux marneux reposant sur la Séquence VIII présentent des brachiopodes et ammonites 
datant de la Zone à herveyi. Aucun niveau de la Zone à discus n’y semble répertorié (Figure 
II-34). 

 

 
Figure II-39 : Carte des environnements de dépôt du HST de la Séquence VIII 

 
3.10 Séquence IX 
 
Au sud du secteur d’étude (vers Chaumont), un deuxième niveau marneux, avec de nombreux 
brachiopodes (Digonelles), repose sur la surface SB9 (Jonchery, Figure II-40). Ces marnes 
contiennent des bancs calcaires à texture floatstone (intraclastes, brachiopodes, oolites, 
échinodermes), présentant un granoclassement (faciès F2c). Elles passent verticalement à des 
calcaires de texture grainstone avec oolites, bivalves, échidodermes et à litages obliques 
(faciès F3e) au sommet de la Séquence. Les brachiopodes des niveaux marneux indiquent la 
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Zone à herveyi. Le sommet de ces calcaires se termine par une surface perforée et durcie, sans 
traces d’émersion (SB10). Au Nord d’Andelot, cette Séquence est reconnue, mais elle 
correspond à des marnes, dénommée ‘Argiles de la Woëvre’. Une zone de transition latérale 
entre les calcaires et les marnes de cette Séquence pourrait se trouver en Haute-Marne au 
Nord de Chaumont.  

 

 
Figure II-40 : Carrière de Jonchery. 

A- Succession lithologique dans la carrière de Jonchery. B- Surface perforée (SB9), surmontée de marnes 
à bancs carbonatés de tempestites (faciès F2c). C- Tempestite dans le niveau marneux de la Pierre de 
Dijon-Corton, présentant un granoclassement et des terriers sur la surface sommitale (faciès F2c). 

 
3.11 Séquence X – Pierre de Ladoix ou Pierre de Rimaucourt 
 
La base de cette Séquence commence par un niveau marneux décimétrique à métrique 
recouvrant la surface SB10 (Jonchery, Figure II-40). Ensuite, ce calcaire présente un faciès 
grainstone à oolites, bivalves, entroques et à litages entrecroisés en auges. Vers Rimaucourt, 
ce calcaire présente un facies à texture grainstone, à entroques et à grands litages obliques, 
typiques de mégarides 3D (Figure II-41 et voir Figure 6C in Brigaud et al., 2009). Entre ces 
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mégarides, de petites concentrations de coraux se développent dans des interbancs plus 
marneux (Figure II-41). 

 
Figure II-41 : Coupe sédimentologique de Rimaucourt, modifié d’après Courville et Raffray, 2007. 

 
Avec les données des forages Andra de la zone de transposition (ZT), la carte de faciès des 
HST des Séquences IX et X montre que la ZT se trouve à la limite de changements de faciès 
(Figure II-42). Au sud de la zone de transposition (forage HTM102, EST210), la 
sédimentation est bioclastique avec des faciès grainstones (faciès F3e), se développant 
toutefois sur une épaisseur moins importante qu’à Jonchery. Au centre de la ZT (forage 
EST433), les faciès correspondant à la Séquence X sont marneux, marqués par l’alternance de 
bancs carbonatés et d’argile (association de faciès F2). Des brachiopodes indiquent la zone à 
koenigi. Le passage entre la rampe interne à sédimentation oo-bioclastique et la rampe 
médiane-externe à sédimentation marneuse se localise donc sur la ZT (Figure II-43). Au 
Nord-Est, la sédimentation devient argileuse, avec le dépôts des Argiles de la Woëvre, 
marquant clairement la rampe externe et le bassin. 

 
 
Figure II-42 : Carte des environnements de dépôt du HST de la Séquence X. 
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Figure II-43 : Coupe schématique des Séquences VIII, IX et X. 
 
 
Argiles de la Woëvre 

 

Vers Chaumont (Rimaucourt), la surface sommitale du Dogger calcaire (SB11) d’âge 
Callovien inférieur (zone à calloviense) est surmontée par les Argiles de la Woëvre (Collin et 
al., 1999, Collin et Courville, 2006). A Rimaucourt, cette formation montre une alternance de 
marno-calcaires à oolites ferrugineuses, à macrofaune abondante d’âge Callovien moyen 
(Courville et Collin, 2002, Courville et Raffray, 2007). Vers Neufchâteau, les Argiles de la 
Woëvre se mettent en place sur la surface sommitale d’âge Bathonien terminal, surmontant 
l’Oolite de Fréville, et correspondant aux Séquences IX et X (SB8 ; Figure II-35). Une faune 
riche en ammonites et brachiopodes permet de dater les premiers niveaux de ces marnes de la 
base du Callovien inférieur, zone à herveyi et koenigi (Figure II-34) ; (Gaumet, 1993). 
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4. Une influence structurale sur la distribution des corps sédimentaires du 
Bajocien inférieur ? Exemple de la carrière de Rouvre-la-Chétive 

 

La sismique 3D haute résolution acquise par l’Andra en 1999, et retraitée en 2002-2003 sur le 
site du laboratoire souterrain (4,2 km2), permet d’avoir des données très précises sur son 
sous-sol (propriétés acoustiques, épaisseur et variabilité des formations, structures…) ; 
(Cuilhé et Bruneton, 2003, Dépré et al., 2003, Drouiller et Guillemot, 2005, Elion et al., 
2005). Les cartes réalisées à partir de cette sismique 3D illustrent pour les niveaux 
correspondant au Bajocien inférieur la présence ‘de rides d’orientation N120° d’allure 
anticlinale’ d’un espacement d’environ 300 m et d’un rejet vertical de quelques mètres 
(Drouiller et Guillemot, 2005, Elion et al., 2005, Bergerat et al., 2007b) ; (Figure II-44). 

 

 
 

Figure II-44 : Bloc de la sismique 3D sur le site Andra de Meuse/Haute-Marne (Drouiller et Guillemot, 
2005, Elion et al., 2005, Bergerat et al., 2007a), illustrant des alignements de direction N120°. 
Cette carte est une ‘carte des attributs sismiques structuraux’. Elle est calculée sur des projets 3D à partir 
des horizons obtenus après le pointé du (1) pendage (DIP), qui montre le gradient en temps; (2) de 
l'azimut (AZIMUTH) donnant la direction du pendage maximum (cette carte est fortement associée à la 
carte de pendage) ; (3) de la combinaison pendage-azimut (DIPAZIMUT) et (4) de la discontinuité le long 
d'un horizon (EDGE), qui détecte la différence en pendage le long d'un horizon. 

 

Le forage dévié EST210 a en partie été réalisé pour reconnaître et préciser l’une de ces 
structures positives d’orientation N120° (Rebours et al., 2004). Dans ce forage, un Profil 
Sismique Vertical (PSV) a été réalisé permettant d’avoir une image sismique très détaillée et 
plus précise que celle de la sismique de surface (Drouiller et Guillemot, 2005). L’image de ce 
PSV a confirmé l’existence de la structure ‘d’allure anticlinale’. Les carottes basales du 
forage EST210 révèlent des faciès récifaux au niveau de la structure positive. Dans les 
niveaux sous-jacents du récif, l’image PSV indique une déformation des réflecteurs sismiques 
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dans les argiles du Lias et au sommet des argiles du Rhétien liée à la présence d’une faille ou 
flexure dans ces niveaux (la résolution de la méthode ne permet pas de préciser), (Drouiller et 
Guillemot, 2005) ; (Figure II-45). 

 

 
 
Figure II-45 :  Traces PSV dans le forage EST210. 
Trajets des réflexions sismiques sur la probable bioconstruction récifale du Bajocien inférieur et 
visualisation de la ride anticlinale N120° dans les niveaux profonds du Lias et Trias.  
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L’antiforme détectée au toit des calcaires bajociens a donc été interprétée comme l’expression 
sismique d’une structuration liée à la compaction différentielle autour d’une structure récifale. 
Cette structure récifale alignée N120° semble être à l’aplomb d’une structure enracinée jusque 
dans les grès du Rhétien, suggérant une influence structurale sur l’installation du récif 
(Drouiller et Guillemot, 2005). 

 
 

Figure II-46 : Illustration de l’influence de failles syn-sédimentaires sur l’implantation de récifs coralliens 
du Bajocien inférieur en Côte d’Or (d’après Durlet et al., 2001). 

 
Cette interprétation rejoint les observations faites sur le terrain dans les carrières et 
affleurements naturels des calcaires du Bajocien inférieur (Durlet et al., 2001). En effet, le 
rôle de rejets métriques structurant le toit du Lias argileux et influençant la localisation des 
récifs coralliens a été démontré en Côte d’Or et en Haute-Marne, dans la région de Langres 
(Durlet et al., 2001), (Figure II-46 et Figure II-47). 
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Figure II-47 : Influence de l’activité synsédimentaire d’une faille normale d’orientation N 80 sur 
l’implantation de récifs coralliens dans la région de Langres (Source de la Marne, d’après Durlet et al., 
2001). 

 
La direction N120° de ces alignements n’étant pas, a priori, une direction structurale 
fréquente dans le Jurassique de la zone d’étude (Elion et al., 2005), cette partie du manuscrit 
discute de son existence et de son origine au sein des calcaires du Bajocien inférieur.  

 
Des affleurements ont été cherchés sur le linéament la faille de Vittel. Une ancienne carrière 
se trouve implantée sur celui-ci (carrière de Sommerécourt, Geister et Lathuilière, 1991). Elle 
présente de véritables récifs coralliens, d’une quinzaine de mètres de hauteur, comparables à 
la hauteur des bioconstructions coralliennes implantées sur la faille synsédimentaire des 
sources de la Marne (figure II.37). Dans la plupart des autres affleurements du secteur 
d’étude, les bioconstructions du Bajocien inférieur sont de plus petite taille (5 m de hauteur). 
Cette spécificité du récif de Sommerécourt est clairement à mettre en relation avec son 
implantation sur le linéament de la faille de Vittel 
 

4.1 Carrière de Rouvres-la-Chétive 
 

a. Description faciologique 
 

La carrière de Rouvres-la-Chétive est située à proximité de la faille de Vittel et sur le 
tracé de la faille de Neufchâteau. Elle montre des corps sédimentaires de la fin du bajocien 
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inférieur dont la géométrie est assez complexe, avec notamment des bioconstructions 
coralliennes alignées et une discordance angulaire assez marquée. Dans un ordre 
stratigraphique, s’y observent : 

 
1- des calcaires gris bioclastiques à texture packstone/grainstone inclinés de 5-10° vers le 

N40° appartenant à la formation des Calcaires à polypiers inférieurs, appartenant au 
HST de la séquence Bj III (sensu Durlet et Thierry, 2000). 

2- des calcaires bioclastiques à texture grainstone progradant vers le N30°. Ces dépôts, 
constituant le sommet de la séquence bjIII (sensu Durlet et Thierry, 2000), sont 
progradants vers le N30° et montrent un contact en downlap avec les faciès packstones 
sous-jacents ( 

3- Figure II-48). Ils sont délimités par la surface perforée SB1. 
 

 

 
 
Figure II-48 : Carrière de Rouvres-la-Chétive. 
 (1 ) packstones/grainstones bioclastiques inclinés de 5-10° vers le N40° ; (2)- grainstones bioclastiques 
progradant vers le N30° venant en downlap sur (1); (3)- facies marneux discordants scellant la surface 
perforée (SB1). 
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Figure II-49 : Talus de progradation dans la carrière de Rouvres-la-Chétive. 
A- (1) talus de progradation. (3) surface perforée SB1 onlappée par des marnes (Oncolite cannabine). Une 
bioconstruction alignée N120° se met en place au sommet du talus, sur la surface SB1. 
 
 

4- Marno-calcaire formant des onlaps sur la base du talus de progradation (SB1) et 
caractérisant le TST de la Séquence I. Latéralement à ces dépôts, une bioconstruction 
corallienne s’installe au sommet du relief aligné suivant une direction N120°. 
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Figure II-50: Scénario de mise en place des dépôts de la fin du Bajocien inférieur dans la carrière de 
Rouvre-la-Chétive.  

 
b. Scénario de mise en place 
Etape 1 
Des couches inclinées (packstone/grainstone à peloïdes et bioclastes) drappent probablement 
les flancs d’un front récifal sous-jacent, d’orientation N120°, non visible dans l’exploitation. 
De telles inclinaisons sédimentaires sont visibles dans les Calcaires à polypiers inférieurs à 
Pouillenay, Balesmes (Durlet, 1996) ou encore dans la carrière de Beaufremont (Figure II-51 
et II-41).. 

 
Figure II-51 : Faciès grainstone/packstone bioclastique, moulant un récif corallien dans la carrière de 
Beaufremont. 

Ces couches présentent un pendage sédimentaire comparable à celles de la carrière de Rouvres-la-
Chétive. 
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Etape 2 

Des dépôts grainstones à peloïdes, ooïdes et bioclastes comblent la paléo-dépression par 
progradation. Le talus de progradation affleure clairement dans la carrière de Rouvres-la-
Chétive (Figure II-50-2). 
 

Etape 3 
Lors du TST de la Sequence 1, une drowning surface (SB1) se forme et des dépôts marneux 
s’agencent en onlaps le talus de progradation. Des coraux s’installent au sommet de ce talus 
d’orientation N120° (Figure II-50-3). 

 
4.2 Origine de l’orientation N120°  
 
Les structures N120° associées aux constructions récifales se trouvent à proximité de la faille 
de Vittel. Le contexte tectonique du rifting téthysien à la fin du Lias et au début du Dogger 
permet d’envisager dans la région une extension NW-SE (Durlet et al., 1997) et donc 
d’envisager un décrochement synsédimentaire senestre au niveau de la faille de vittel (Figure 
II-42). Mécaniquement, un décrochement E-W jouant sous la couverture liasique pourrait 
engendrer des structures de Riedel de direction N110-130° (Figure II-52). A la transition 
Lias/Dogger, le jeu syn-sédimentaire de la faille de Vittel pourrait donc avoir engendré des 
structures, très peu escarpées de direction N120° avec une longueur d’onde comparable à 
l’épaisseur de la couche fragile déformée (Figure II-52). La longueur d’onde des « rides 
N120° » observées en sismique 3D sous le site de Bure (300 m d’espacement) est justement 
comparable à l’épaisseur des marnes liasiques potentiellement affectées par les structures (une 
discontinuité sismique semblent s’y amortir ; Figure II-45). 
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Figure II-52: Entre la fin du Toarcien et le Bajocien inférieur, un décrochement senestre de la Faille de 
Vittel (E-W) pourrait avoir généré, au toit du Lias marneux, des structures très peu escarpées, de 
direction N120°, sur lesquels des bioconstructions coralliennes se seraient implantées. 

 



Chapitre III. Diagenèse 

 127 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre III. 
 

Cimentation 
des calcaires du Dogger 

de l’Est du Bassin de Paris 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



B. BRIGAUD - 2009 

 128 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre III. Diagenèse 

 129 

 

Chapitre III. Cimentation des 
calcaires du Dogger de l’Est du 

Bassin de Paris 
 
SOMMAIRE DU CHAPITRE  
 
1. Origine et timing des cimentations .................................................................................... 131 
2. Description pétrographique des phases de cimentation ................................................... 153 
3. Analyses isotopiques (δ18O) réalisées à la microsonde ionique (IMS 1270) ..................... 167 

3.1 Standards et correction de la dérive instrumentale .......................................................... 167 
3.2 Résultats......................................................................................................................... 168 
3.3 Comparaison avec les résultats obtenus sur poudre......................................................... 169 
3.4 Discussion sur les valeurs absolues mesurées avec la SIMS 1270, causes possibles du 
décalage .................................................................................................................................. 172 

4. Les cimentations précoces vadoses et/ou phréatiques : fluides marins, mixtes ou 
météoriques ? ............................................................................................................................ 172 

4.1 Composition δ18O et δ13C (‰ - PDB) des ciments précoces des surfaces SB7 et SB8..... 172 
4.2 Origine des fluides parents ............................................................................................. 175 

5. Synthèse des caractéristiques des ciments......................................................................... 177 
6. Source des carbonates, cimentations et porosités ............................................................. 180 

6.1 CaCO3 provenant des stylolites...................................................................................... 180 
6.2 Compaction, cimentation et diminution de la porosité..................................................... 182 

 
 
TABLE DES FIGURES 
 
Figure III-1. Ciments précoces et mésogénétiques dans le Bajocien. ........................................... 153 
Figure III-2 : Ciments précoces vadoses. ..................................................................................... 155 
Figure III-3 : Ciments précoces dans le Bajocien et le Bathonien ................................................ 156 
Figure III-4 : Ciments précoces vadoses. ..................................................................................... 157 
Figure III-5 : Ciments non luminescents scalénohédraux............................................................. 158 
Figure III-6 : Cimentation météorique en zone phréatique. .......................................................... 159 
Figure III-7 : Dolomite et fluorine............................................................................................... 160 
Figure III-8 : Dolomite................................................................................................................ 163 
Figure III-9 : Ciments de blocages. ............................................................................................. 164 
Figure III-10 : Sparites de blocage. ............................................................................................. 165 
Figure III-11 : Stylolites et fractures............................................................................................ 166 
Figure III-12 : Transect d’analyses δ18O (‰-PDB) réalisé avec l’IMS 1270 sur l’échantillon E137 

(Calcaires à polypiers supérieurs, Bajocien inférieur, forage EST210)................................. 168 
Figure III-13 : Transect d’analyses δ18O (‰-PDB) réalisé avec l’IMS 1270 sur l’échantillon E076 

(Oolite miliaire inférieure, Bajocien supérieur, forage EST210). ......................................... 169 
Figure III-14 : Comparaison des analyses δ18O (‰-PDB) réalisées à la microsonde ionique et sur 

poudre en spectrométrie classique. ...................................................................................... 171 
Figure III-15 : Graphique présentant les données isotopiques en  δ18O et δ13C des ciments précoces :

............................................................................................................................................ 174 
Figure III-16 : Diagramme de fractionnement de la calcite. ......................................................... 176 



B. BRIGAUD - 2009 

 130 

Figure III-17 : Cimentation météorique du sommet de l’Oolite de Fréville lors de l’émersion du 
sommet de la Séquence VII. Une zone vadose (météorique ou mixte) surmonte une zone 
phréatique où précipite de la sparite LMC faiblement luminescente (CGP- ciments granulaires 
en patchs) ayant une signature isotopique typiquement météorique. Photo de carottes de ces 
ciments en patchs dans le forage EST433 (flèches).............................................................. 177 

Figure III-18 : Caractéristiques générales des ciments obturant la porosité des calcaires du Dogger 
dans l’Est du Bassin de Paris. .............................................................................................. 179 

Figure III-19 : Stylolite montrant la dissolution et le résidu insoluble (pyrite, argiles) et/ou la 
précipitation associée de dolomite. ...................................................................................... 181 

Figure III-20 : A- Diagramme d’Heydari (2000) qui permet de visualiser la diminution de porosité 
dans une série carbonatée, en considérant les processus de stylolitisations et de cimentations 
associées. ............................................................................................................................ 182 

Figure III-21 : Dissolution des calcaires du Dogger durant le Crétacé inférieur. .......................... 183 
Figure III-22 : Chronologie possible des différentes phases de cimentations................................ 185 
 



Chapitre III. Diagenèse 

 131 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Objectifs : Ce chapitre a pour objectif d’identifier, de dater et d’interpréter les différentes phases 
de cimentation ayant contribué au colmatage des pores et donc aux faibles perméabilités des 
calcaires du Dogger de la zone de transposition de l’Andra. Après l’établissement d’un séquençage 
diagénétique prenant en compte non seulement les cimentations, mais aussi les autres phases 
diagénétiques (dissolutions, fracturation, néomorphismes, stylolitisation etc…), les caractéristiques 
géochimiques des ciments (δ13C, δ18O, 87Sr/86Sr) seront déterminées afin de remonter aux eaux 
parentes de ces ciments. La reconstitution des paléo-circulations hydrologiques (marines, 
météoriques, mixtes, salines…) prendra en compte l’histoire stratigraphique et géodynamique du 
Bassin de Paris (enfouissement, phases tectoniques, émersion, érosion, kartifications, paléosols, 
transgressions marines, exhumation…). 
Dans ce Chapitre, après un article retraçant l’origine et le timing du colmatage des calcaires, des 
illustrations seront figurées afin de fournir une description pétrographique précise des principales 
phases de cimentation. Les analyses effectuées à la microsonde ionique seront ensuite discutées et 
confrontées aux analyses isotopiques classiques. L’origine des ciments présents au sommet des 
Séquences émersives VI et VII, repérées dans le Chapitre II, sera discutée au regard des données 
géochimiques. Enfin, le rôle des processus de pression-solution, brièvement abordé dans l’article 
ci-dessous, sera plus profondément discuté en fin de Chapitre. Celui-ci se terminera par un 
diagramme simple proposant un timing des différentes cimentations confrontées à l’évolution 
possible des porosités au cours du temps. 
 
1. Origine et timing des cimentations 
 
Cette problématique concernant l’origine et le timing du colmatage des calcaires du Dogger a fait 
l’objet d’un article publié dans la revue Sedimentary Geology : 
 
Brigaud, B., Durlet, C., Deconinck, J.-F., Vincent, B., Thierry, J. et Trouiller, A. 2009. The origin 
and timing of multiphase cementation in carbonates: Impact of regional scale geodynamic events on  
the Middle Jurassic Limestones diagenesis (Paris Basin, France). Sedimentary Geology, 222: 161-
180 
 
Les principaux résultats sont résumés ci-dessous : 
 
Les études préliminaires pétrophysiques réalisées par l’Andra sur le site ont révélées les faibles 
perméabilités générales du Dogger. Essayer de comprendre l’origine et le timing des phases 
minérales pouvant obturer l’espace intergranulaire et engendrant les faibles perméabilités 
actuellement mesurées, a constitué l’objectif majeur de cet article. L’étude diagénétique montre 
qu’après les cimentations précoces, 8 phases minérales (calcite, pyrite, silice, dolomite et fluorine) 
se succèdent depuis le Jurassique moyen. 
 
Les observations pétrographiques et les quantifications montrent qu’environ 70 % des cimentations 
sont constituées par deux zones successives de sparites de blocage mésogénétiques (syn-
compactionnelles) (Bc1 et Bc2). Leurs signatures isotopiques (δ18Ocalcite = -4 à -8‰) indiquent des 
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fluides parents météoriques ou mixtes (δ18Owater = -2 à -4‰), en considérant une température 
maximum atteinte pendant l’enfouissement de 50°C. Des circulations d’eaux météoriques associées 
aux soulèvements et aux grandes émersions des bordures du Bassin de Paris au cours du Crétacé 
inférieur pourraient être à l’origine de ces cimentations (sparites de blocage Bc1 et Bc2). En effet, 
au Crétacé inférieur, des palékarsts et des paléosols se développent sur le Dogger émergé affleurant 
au niveau des bordures Nord et Est du Bassin de Paris. La différence d’altitude entre les zones de 
recharge émergées et le Dogger enfoui sur la zone de l’Andra induit de possibles paléo-circulations 
hydrologiques. Les carbonates dissous au niveau des bordures soulevées du Bassin ont alors pu être 
transportés dans le secteur de la Zone de Transposition Andra, via des paléo-circulations aquifères 
circonscrites entre les marnes du Lias et les argilites du Callovo-Oxfordien. De telles circulations, 
déjà suspectées pour la même période le long des bordures du Midland en Angleterre (Hendry, 
2002,) ont aussi été mises en évidence au sein des calcaires du Malm de la ZT (Vincent et al., 
2007). 
 
 
L’intégration de l’histoire géologique du Bassin de Paris aux données pétrographiques et 
isotopiques permet donc dater une importante phase de cimentation, ayant entraîné une chute 
importante de la porosité, au Crétacé inférieur.  
 
 
Les caractéristiques pétrographiques et isotopiques δ18O, δ13C et 87Sr/86Sr des phases minérales les 
plus tardives (dolomite baroque, sparite de blocage Bc3 et fluorine) suggèrent des précipitations à 
partir de fluides météoriques hydrothermaux, ayant pu provenir de l’aquifère triasique. Ces 
circulations sont possibles le long d’accidents actifs au Cénozoïque (particulièrement à 
l’Oligocène ; Worden et Matray, 1995, André, 2003, Buschaert et al., 2004). Ces phases tardives 
sont donc attribuées à l’Oligocène. Elles sont néanmoins relativement mineures (en moyenne moins 
de 20 % du volume total de ciment) dans les échantillons du Dogger. 
 
L’influence des stylolites sur les possibles alimentations des ciments en CaCO3 a été estimée par 
des calculs de mass balance. Ils montrent que la réduction de l’épaisseur des calcaires est d’environ 
14 - 22% dans les unités grainstones. En termes de mass balance, en considérant le système comme 
clos, le CaCO3 dissous au niveau de ces stylolites a pu alimenter au maximum 45 % du volume total 
des ciments. Un apport externe de CaCO3 est donc nécessaire au colmatage observé aujourd’hui. 
Cet apport externe provient probablement des carbonates dissous au niveau des karsts se 
développant au Crétacé inférieur sur la bordure sud du Massif de Londres-Brabant, et redistribués 
en  direction du centre du Bassin. 
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2. Description pétrographique des phases de cimentation 
Basée sur une série de planches photographiques légendées, cette partie du manuscrit 
complète les descriptions fournies dans l’article précédant (Brigaud et al., 2009c). A partir de 
clichés de lames minces colorées et de lames sous cathodoluminescence, l’objectif est de 
fournir une description pétrographique précise des principales phases de cimentation qui ont 
été décelées dans les forages de la zone de transposition de l’Andra.  
 
 

 
Figure III-1. Ciments précoces et mésogénétiques dans le Bajocien.  

A- Grainstone oolitique présentant deux phases de cimentations précoces (1- ciment fibreux non ferreux 
dénommé IFC pour Isopachous Fibrous Calcaite, et 2- frange isopaque de ciment ferreux dénommé BFC 
pour Bladed Ferroan Calcite). Le reste de l’espace intergranulaire est comblé par deux phases de 
calcite sparitique: 1- une sparite de blocage non ferreuse appelée Bc1 pour Blocky calcite 1) et 2- une 
sparite de blocage ferreuse appelée Bc2 pour Blocky calcaite 2). A remarquer la quasi absence de 
phénomènes de compaction entre les oolites micritiques. Oolite miliaire inférieure, Bajocien supérieur, 
forage EST210, échantillon E078.  

B- Grainstone bioclastique précocément cimenté par des IFC de milieu phréatique marin se développant 
sous une surface durcie et perforée. La richesse en inclusions solides est indicatrice d’une recristallisation 
en LMC de cristaux fibreux initialement en HMC. Cette recristallisation est peut-être contemporaine de 
la précipitation de Bc1 qui se développe en épitaxie sur les IFC. La calcite de blocage Bc1 non ferreuse est 
ici peu développée et adopte une morphologie scalénohèdrale. A l’inverse, la calcite de blocage ferreuse Bc 
2 est très développée et fini de colmater l’espace interparticulaire. Sommet des Calcaires à Polypiers 
supérieurs, Bajocien inférieur, forage EST210, échantillon E127.  

C et D- Dans ces deux échantillons, 3 phases de cimentation sparitiques se développent en syntaxie sur des 
fragments d’échinodermes. La première phase, BFC (Blocky Ferroan Calcite) est ferreuse et présente une 
base riche en inclusions solides. Bc1 et surtout Bc2 colmatent la porosité. Oolite miliaire inférieure, 
Bajocien supérieur, forage EST210, échantillon E070. 
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Figure III-2 : Ciments précoces vadoses. 

A- Grainstone oolitique du sommet de la Séquence IV (Somment Oolite miliaire supérieure, Bajocien 
supérieur, sous SB5, forage EST210, échantillon E044). Un ciment sparitique limpide et très faiblement 
luminescent forme des amas et des ménisques à faces courbes. Ces caractéristiques pétrographiques sont 
typiques d’une précipitation précoce en milieu vadose oxydant, à partir de fluides météoriques ou mixtes. 

B et C- Sous la limite de séquence SB6, des ciments calcitiques limpides scalénohédraux à bladed et très 
faiblement luminescents forment des amas et plus occasionnellement des ménisques et des microstalactites 
(sous les grains les plus larges). Ils indiquent une cimentation en milieu vadose oxydant, à partir de fluides 
météoriques ou mixtes. Calcaire de Chaumont, Bathonien inférieur, forage EST210, Sommet de la 
Séquence V, échantillon E044. 

D, E et F- Cet échantillon illustre la présence de ciment microstalactitique (MiC) dans un rudstone à 
bioclastes et oncolites. En lumière transmise, le ciment apparaît fibreux, avec des différences dans la 
densité des inclusions solides. Sous cathodoluminescence, 4 zones principales (z1, z2, z3 et z4) sont 
décelables. z1 et z3 sont faiblement à très faiblement luminescentes. A l’inverse, z2 et z3 sont relativement 
luminescentes et d’aspect plus sombre en lumière transmise. Ces caractéristiques pétrographiques 
suggèrent que les zones 2 et 4 étaient initialement plus riches en magnésium que z1 et z2 et quelles ont 
donc été plus sensibles aux recristallisations lors de la mésogenèse. Dans ce milieu vadose, des variations 
dans le teneur en magnésium des eaux parentes, ou des variations de la température de précipitation, 
peuvent donc être évoquées (cf. § 4.2 p.175). Calcaires de Chaumont, Bathonien supérieur, sommet 
Séquence VI, sous SB7. 
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Figure III-3 : Ciments précoces dans le Bajocien et le Bathonien 

A- Ce grainstone riche en entroques (Calcaires à polypiers supérieurs, Bajocien inférieur, forage EST210, 
échantillon E137) est essentiellement cimenté par des ciments syntaxiaux précoces et mésogénétiques. La 
première zone (z1), développée surtout le long de l’axe c des fragments échinodermiques, a une 
luminescence nuageuse et est riche en inclusions solides. Elle correspond a un ciment marin très précoce 
initialement formé par de la HMC. La deuxième zone (z2) est limpide, non ferreuse, et très faiblement 
luminescente (nfES pour non-ferroan Early Spar). Elle est recoupée par les perforations de la discontinuité 
SB1 et est donc contemporaine de la lacune sédimentaire liée à cette discontinuité. Le reste de l’espace 
intergranulaire est comblé par Bc1 (zone luminescente orange), Bc2 (zone à luminescence sombre, avec un 
léger concentric zoning), Bc3 (Blocky calcite 3, zone à luminescence plus claire), et D2 (Dolomie ferreuse). 

B- Dans cet échantillon de grainstone oolitique, Bc1 est peu développé et se superpose probablement à un 
très fin ciment isopaque précoce d’origine marine (flèche). La calcite de blocage BC2, ferreuse, colmate la 
quasi totalité de la porosité interparticulaire. Oolite miliaire supérieure, Bajocien supérieur. (échantillon 
E058). 
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C- Grainstone à ooides montrant le développement d’un ciment isopaque marin (flèche) sous une surface 
perforée. Un sédiment interne micritique percolant depuis cette surface perforée recouvre localement le ciment 
isopaque.Calcaires de Chaumont, Bathonien inférieur. (échantillon E028). 
 
 

 
Figure III-4 : Ciments précoces vadoses. 

A- Grainstone oolitique induré précocement par des ménisques en calcite limpide très faiblement 
luminescente. Ces ciments en ménisques (MeC pour Meniscus Cement) sont typiques d’une cimentation 
météorique en milieu vadose (Sommet de la Séquence VII, SB8, sommet de l’Oolite de Fréville, Bathonien 
supérieur, forage EST433, échantillon E409, 40 cm sous SB8). Les ciments de blocage, de morphologie 
granulaire, sont très peu développés dans cet échantillon. 

B et C- même échantillon que le cliché  précédent (A) : B- en cathodoluminescence et C- en lumière 
naturelle. Cet échantillon montre les MeC (Meniscus Cement). Le nucleus de certains grains oolitiques est 
en partie dissous et remplacé par un ciment non luminescent en scalénohèdres. 
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Figure III-5 : Ciments non luminescents scalénohédraux. 

A et B- Grainstone oolitique de l’Oolite de Fréville (forage EST433, échantillon E410) observé en A- 
lumière transmise et B- en cathodoluminescence. Cet échantillon, situé à 1,5 m sous SB8, montre des 
ciments non luminescents en dents de chien (ou scalénohèdres), contemporains des MeC (Meniscus 
Cement).  

C, D, E et F. Grainstones oolitiques de l’Oolite de Fréville (forage EST433, échantillons E411 et E410, 
respectivement à 2,8 m et 1.5 m sous SB8) observés en A- lumière naturelle et B- en cathodoluminescence. 
La première phase de cimentation correspond à une calcite limpide et très faiblement luminescente 
formant ponctuellement des ménisques.  
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Figure III-6 : Cimentation météorique en zone phréatique. 

 A et B- Grainstone oolitique de l’Oolite de Fréville (Forage EST433, échantillon E413, 4,80 m sous SB8) 
observé en luminère naturelle (A) et sous cathodoluminescence (B). La totalité de la porosité 
intergranulaire est cimentée par une sparite précoce, limpide et non luminescente, à morphologie 
granulaire, formant des pachs centimétriques  au sein d’un grainstone faiblement cimenté (CGP, ciment 
granulaire en patchs). 

C- Grainstone oolitique de l’Oolite de Fréville (Forage EST433, échantillon E412, 3,8 m sous SB8) observé 
sous cathodoluminescence. Un  patch est entièrement cimenté par de la sparite limpide et très faiblement 
luminescente (CGP). Il est enchâssé dans un grainstone faiblement cimenté, où les oolites sont plus 
luminescentes (du fait d’une recristallisation partielle lors de l’éogenèse). 

D- Grainstone oolitique de l’Oolite de Fréville (Forage EST433, échantillon E413, 4,8 m sous SB8) 
montrant la périphérie d’un patch cimenté par une sparite météorique précoce (CGP). Ce ciment est 
constitué par des cristaux d’une dizaine de micromètres présentant une morphologie granulaire. 
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Figure III-7 : Dolomite et fluorine. 

A- Mudstone montrant le premier stade de dolomitisation (D1) et un cristal de fluorine (F). D1 présente 
plusieurs sous zones : un cœur euhédral luminescent entouré d’une sous-zone faiblement luminescente 
dont le bord externe peut présenter une bande luminescente. La fluorine présente une luminescence bleue. 
Calcaire de Chaumont, Bathonien supérieur, forage EST433, E439. 

B- Grainstone à ooides, pellets et bioclastes montrant D1, le deuxième stade de dolomitisation D2 et la 
fluorine F. D1 est reconnaissable à sa bande luminescente orange comprise entre deux sous-zones très 
faiblement luminescentes. D2, parfois en syntaxie sur D1, présente une assez grande plage de dolomite à 
luminescence vive orangée. Calcaire de Chaumont, Bathonien inférieur, forage EST210, échantillon E028. 

C- Grainstone à ooides, bioclastes et pellets. D1 (non luminescent et bande orange). D2 (grandes plages 
orangées) et F (cristal de fluorine cubique). Calcaire de Chaumont, Bathonien inférieur, forage EST210, 
échantillon E028. 
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D et E- Sommet dolomitisé des Calcaires de Neufchâteau, Bathonien supérieur (Sommet Séquence 6, sous 
la surface SB7) dans le forage L.LI.CD.001 (échantillon CAR9D). Les cristaux sont euhédraux et altèrent 
la texture initiale mudstone à wackestone. 
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Figure III-8 : Dolomite. 

A et B- Grainstone oolitique montrant D1 (cœur euhédral luminescent) et une deuxième génération de 
dolomite, ferreuse. Les faces cristallines courbes montrent qu’il s’agit d’une dolomite baroque ou saddle 
dolomite, dénommé npD2 (non-planar D2). Oolite miliaire inférieure, Bajocien supérieur, forage EST210, 
échantillon E071. 

C et D- Cristal euhédral de dolomite baroque ferreuse npD2 de taille millimétrique. Calcaires à polypiers 
supérieurs, Bajocien inférieur, forage EST210, échantillon E137 et E133.  

E- Illustration de la surcroissance de npD2 sur D1. D1 : non ferreuse et euhédrale. npD2 : faces 
cristallines courbes typiques des dolomites baroques. Oolite miliaire inférieure, Bajocien supérieur, forage 
EST210, échantillon E071.  

F- Grainstone oolitique et bioclastique présentant des ciments dolomitiques (D1 et D2), et de fluorine (F). 
Calcaires de Chaumont, Bathonien inférieur, forage EST210, échantillon E028.  

G- Mudstone dolomitisé des Calcaires de Chaumont, Bathonien supérieur (forage EST433, échantillon 
E439). D1 présente des cœurs euhédraux luminescents. La zone non luminescente contenant une bande 
luminescente est également visible. D2, avec sa luminescence claire caractéristique, est présente mais en 
faible proportion. 

H- Grainstone ooilitique à ciments dolomitiques D1 et D2. La fluorine est présente également dans ce 
niveau. Calcaires de Chaumont, Bathonien inférieur, forage EST210, échantillon E027. 
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Figure III-9 : Ciments de blocages. 

A et B- Cimentation calcitique puis dolomitique dans un faciès grainstone/packstone oolitique des 
Calcaires de Chaumont, Bathonien inférieur (forage EST210, échantillon E027). Bc1 est non ferreuse et 
présente une luminescence orangée, typique de l’apparition des conditions réductrices pendant 
l’enfouissement. Les cristaux de Bc1, à faces cristallines bien marquées, présentent un sector zoning, 
typique des conditions réductrices régnant dans des nappes d’eau stagnantes. Bc2 est ferreux, présente 
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une luminescence plus sombre et montre un léger concentric zoning (bande plus luminescente à l’extrémité 
du cristal).  Bc2 est en surcroissance sur Bc1. Sa luminescence indique des possibles conditions réductrices 
pendant l’enfouissement avec intégration de Fer dans le réseau cristallin de la calcite. La dolomite D1 
s’appuie sur Bc2 et est par conséquent postérieure. Elle est non luminescente et présente une étroite bande 
luminescente orange.  

C et D- Grainstone oolitique et bioclastique montrant les 3 principales zones de calcites de blocages. Bc1 : 
cristaux à faces cristallines planes précipitant en direction du centre du pore. Ce ciment non ferreux 
présente un sector zoning. Bc2 se développe en continuité de Bc1. Ferreuse, Bc2 présente une bande plus 
claire (zoning concentrique), indiquant le passage possible à des conditions moins réductrices. L’espace 
intergranulaire résiduel est comblé par la sparite Bc3, non ferreuse, avec une luminescence semblable de 
celle de Bc1. Calcaires de Chaumont, Bathonien inférieur (forage EST210, échantillon E027).  

E- Porosité moldique obturée par les zones succesives de sparites Bc1, Bc2, Bc3 et de dolomite. Calcaires 
de Chaumont, Bathonien inférieur (forage EST210, échantillon E027) 

 

 
 
Figure III-10 : Sparites de blocage. 

A- Grainstone oolitique à cimentation précoce vadose (MC). Les sparites de blocage Bc1, Bc2 et Bc3 sont 
visibles dans cet échantillon (E409) du forage EST433 correspondant au sommet de l’Oolite de Fréville 
(Bathonien supérieur). Bc1 : luminescence vive orangée. Bc2 : luminescence sombre. Bc3 luminescence 
claire (proche de Bc1). Bc1 et Bc2 ont une luminescence assez proche. 

B- Même échantillon oolitique (E409). Bc1, Bc2 et Bc3 se développent en syntaxie sur un fragment 
d’échinoderme. 

C- Grainstone oolitique où la porosité est complètement obturée par les stades successifs de précipitation 
des sparites de blocage Bc1, Bc2 et Bc3. Calcaire de Chaumont, Bathonien inférieur, forage EST210, 
échantillon E010. 
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D- Cimentation sparitique entre des coquilles d’huître. Les ciments suivants sont présents : BFC 
(ferreuse), Bc1 (zone non ferreuse) et Bc2 (moyennement ferreuse). Oolite miliaire inférieure, Bajocien 
supérieur, forage EST210, échantillon E076. 

 

 
 
Figure III-11 : Stylolites et fractures. 

A et B- Sparite ferreuse Bc2 précipitant dans une fente de tension verticale reliant deux pics opposés d’un 
stylolite horizontal. Les nombeuses fractures subverticales qui affectent cette sparite suggèrent que Bc2 
s’est développée lors de le croissance de la fente de tension, donc en même temps que la stylolitisation.. 
Calcaires de Chaumont, Bathonien inférieur, forage EST210, échantillon E007. 

C- Grainstone oolitique présentant une fracture cimentée. Cette fracture est colmatée par Bc3 mais 
recoupe Bc1 et Bc2 qui colmatent l’essentiel de l’espace intergranulaire. Le δ18O de Bc3 dans cette 
fracture est de -9,6 ‰ PDB, comparable aux valeurs publiées par Buschaert et al. (2004) pour d’autres 
colmatages sparitiques de fractures oligocènes du secteur d’étude. Calcaires de Chaumont, Bathonien 
inférieur, forage EST210, échantillon E017. 

D- Grainstone oolitique présentant une fracture. L’espace inter-oolites est cimenté par Bc1, et l’ensemble 
(oolite-Bc1) est recoupé par la fracture. Cette fracture est obturée par D2, puis par Bc3, dont les analyses 
isotopiques δ18O ( -9,9 ‰, -10 ‰, -11 ‰) sont cohérentes avec une cimentation durant l’extension 
Oligocène. Calcaires de Chaumont, Bathonien inférieur, forage EST210, échantillon E020. 
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3. Analyses isotopiques (δ18O) réalisées à la microsonde ionique (IMS 1270) 

 
 
Afin de pouvoir mesurer le δ18O sur des ciments de petite taille une journée d’analyse a été 
réalisée sur la microsonde ionique Cameca® 1270 du Centre de Recherches Pétrographiques 
et Géochimiques (CRPG), Nancy. Nous souhaitions analyser des fenêtres très petites (spot 
d’environ 30 µm de diamètre) en comparaison des surfaces minimales de l’ordre de 1mm2 
prélevées à la fraise de dentiste. Le principe de la microsonde ionique est fondé sur le 
bombardement d’un échantillon par un faisceau d’ions primaires. Les atomes de la surface de 
l’échantillon bombardé sont éjectés sous forme d’ions secondaires. Ces ions secondaires sont 
collectés par un spectromètre de masse permettant d’obtenir les rapports isotopiques en δ13C 
et/ou δ18O. Dans ce travail, pour des raisons de temps (et donc budgétaires), seul le rapport 
isotopique en δ18O a été mesuré. 
Trois lames minces représentatives (E028, E076 et E137, dans lesquelles les phases minérales 
sont reconnues en coloration, en cathodoluminescence et en lumière réfléchie) ont été 
sélectionnées. Ces lames minces ont été polies à la pâte diamantée puis découpées à la taille 
du porte échantillon de la microsonde ionique. Elles ont été ensuite recouvertes d’une fine 
couche d’or afin d’éviter les charges dans la chambre de la SIMS. 
 

3.1 Standards et correction de la dérive instrumentale 
 
Les valeurs isotopiques mesurées par la SIMS sont directement données par rapport au 
SMOW, et ont été recalculées par rapport au PDB d’après la relation suivante : δ18OSMOW = 
1,03086 . δ18OPDB + 30,86. Le standard utilisé est un cristal de calcite interne au CRPG 
nommé MEX, dont le δ18O est de 23.64 ‰ SMOW. La différence entre les valeurs mesurées 
du standard et la valeur du MEX est appelée fractionnement instrumental. Ce fractionnement 
instrumental varie dans le temps, en particulier entre deux sessions voir entre deux 
changements d’échantillons, Le MEX est donc analysé au début et en fin de chaque séance (5 
à 6 valeurs sont nécessaires) afin de déterminer la dérive du fractionnement instrumental. 
 
Dans le détail, lors de l’analyse de l’échantillon E137, le fractionnement instrumental avant 
l’analyse était de -0,7 ‰ ± 0,3 ‰. A la fin de la série d’analyse, le fractionnement 
instrumental avait diminué jusqu’à -1,8 ‰ ± 0,6 ‰. Pendant l’analyse de cet échantillon, la 
valeur moyenne du fractionnement instrumental a donc été de -1,2 ‰, et la reproductibilité 
des mesures δ18O de ± 0,7 ‰. Une régression linéaire est appliquée afin de tenir compte de la 
déviation du fractionnement instrumental entre le début et la fin de la session. 
 
Avant les mesures effectuées sur les échantillons E028 et E076, le fractionnement 
instrumental était de 3 ‰ ± 0,3 ‰ au début de l’analyse. A la fin de la série d’analyse sur ces 
deux échantillons, le fractionnement instrumental a diminué jusqu’à 1,7 ‰ ± 1 ‰. Pendant 
l’analyse de cet échantillon, la valeur moyenne du fractionnement instrumental a donc été de 
2,3 ‰, et la reproductibilité des mesures δ18O des échantillons E028 et E076 de ± 1 ‰. Une 
régression linéaire est également appliquée afin de tenir compte de la déviation du 
fractionnement instrumental entre le début et la fin de la session. 
 
Quelques points d’analyses ont été réalisés sur de la dolomite dans les trois échantillons, le 
standard utilisé est le DPA, de valeur 23,66 ‰ SMOW, et la reproductibilité des mesures 
δ18O, d’environ ± 0,5 ‰. 
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3.2 Résultats 
 
Le transect d’analyse réalisé sur l’échantillon E137 montre l’évolution des valeurs depuis le 
ciment précoce nfES jusqu’à la calcite de blocage Bc3, en passant par la phase de dolomite 
D2 (Figure III-12). Les 5 mesures réalisées sur nfES présentent des valeurs δ18O assez 
homogènes, variant entre -4 et -6 ‰ PDB. Les 2 points de la zone Bc1 montrent une 
diminution des valeurs δ18O de -7 à -10 ‰ PDB. Une mesure réalisée dans la zone Bc2, 
proche de la transition avec Bc1, présente une valeur de -10 ‰ PDB. Deux mesures 
disponibles sur Bc3 montrent les valeurs δ18O les plus faibles de cet échantillon (-14 et -15 ‰ 
PDB). Une analyse δ18O supplémentaire a été réalisée sur Bc2, elle est cohérente avec la 
mesure précédente (-10 ‰ PDB). Les 2 mesures disponibles sur la dolomite D2, indiquent 
une même valeur de -9 ‰ PDB. 
 

 
 
Figure III-12 : Transect d’analyses δ18O (‰-PDB) réalisé avec l’IMS 1270 sur l’échantillon E137 
(Calcaires à polypiers supérieurs, Bajocien inférieur, forage EST210). 

Ce transect montre la diminution progressive du rapport entre la cimentation précoce nfES, et la 
cimentation tardive Bc3. 

Le transect réalisé sur l’échantillon E076 illustre l’évolution du δ18O depuis une coquille 
d’huître non luminescente jusqu’au ciment de blocage Bc2 (Figure III-13). Comme 
précédemment, le transect met en évidence la diminution progressive du rapport isotopique 
δ18O (‰ PDB), entre le signal supposé primaire sur l’huître et la cimentation tardive Bc2. Les 
valeurs δ18O sur l’huître varient entre -5 et -7,5 ‰ PDB. Les deux mesures réalisées sur le 
ciment précoce BFC (Bladed Ferroan Calcite) montrent des valeurs δ18O relativement 
homogènes entre -5,5 et -6 ‰ PDB. Les trois mesures δ18O réalisées sur Bc1 varient entre -5 
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et -9 ‰ PDB. Le point mesuré sur Bc2, localisé à proximité de la transition Bc1/Bc2, présente 
une valeur δ18O de -10 ‰ PDB. Le second point analysé sur Bc2 montre une valeur δ18O plus 
faible, de -11,5 ‰ PDB. 
 
 
 

 
 
Figure III-13 : Transect d’analyses δ18O (‰-PDB) réalisé avec l’IMS 1270 sur l’échantillon E076 (Oolite 
miliaire inférieure, Bajocien supérieur, forage EST210). 

Ce transect d’analyses isotopiques illustre la diminution progressive du rapport entre le signal supposé 
primaire sur l’huître et la cimentation tardive Bc2. 

 
3.3 Comparaison avec les résultats obtenus sur poudre 
 
Les données obtenues à la microsonde ionique illustrent une décroissance du δ18O (‰ – PDB) 
au cours du temps. Une décroissance similaire (10 ‰) du signal  δ18O (‰ – PDB) est 
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également observée à partir des analyses de poudres extraites à la microfraise (Figure III-14). 
La variabilité sur une zone donnée de ciment est légèrement plus élevée pour les analyses 
mesurées à la SIMS que pour les analyses mesurées sur poudre en spectrométrie classique. En 
effet, la variabilité est d’environ 2 ‰ PDB sur les valeurs isotopiques des produits 
diagénétiques mesurés sur poudre. Cette variabilité peut atteindre 5 ‰ PDB sur les mesures 
SIMS, comme illustré en Figure III-14 pour Bc2. Comparées aux analyses classiques sur 
poudre, les analyses obtenues avec la SIMS montrent donc les mêmes tendances en terme de 
variation relative, et quasiment la même en terme de variabilité intra-produit diagénétique 
(Figure III-14). 
 
En revanche, les valeurs absolues sont significativement différentes entre les deux méthodes 
(Figure III-14). En effet, les valeurs obtenues à la SIMS sont décalées en moyenne de 4 ‰ 
vers des valeurs plus faibles : 

 Les 30 mesures sur poudres provenant d’huîtres non luminescentes montrent 
des valeurs variant entre 0 et 2 ‰ PDB. Les deux valeurs obtenues sur l’huître non 
luminescente de l’échantillon E076 montrent des valeurs de -5 et - 7,5 ‰ PDB. 

 Les mesures effectuées en spectrométrie classique sur les ciments précoces 
BFC (Figure III-14) montrent un δ18O d’environ -2,7 ‰ PDB. Il est important de noter que 
trois d’entre elles (-2,6 ; -3 et -3 ‰ PDB) ont été obtenues sur l’échantillon E075, situé à 20 
cm de l’échantillon E076 dans le forage EST210. Les valeurs obtenues avec la SIMS sur cet 
échantillon E076, présentent un δ18O variant entre -5 et -6 ‰ PDB (Figure III-13), soit un 
décalage d’environ 3 ‰ PDB vers des valeurs plus faibles. 

 Les 22 valeurs isotopiques δ18O mesurées sur les poudres provenant de Bc1 et 
les 5 valeurs δ18O obtenues avec la SIMS sur Bc1 présentent une différence moyenne 
d’environ 3 ‰ (Figure III-14). De manière plus précise, la valeur moyenne du δ18O de Bc1 de 
l’échantillon E076 obtenue avec la SIMS est de -7 ‰ PDB (Figure III-13). Le rapport δ18O de 
Bc1 analysé sur poudre en spectrométrie classique, sur ce même échantillon, montre un δ18O 
de -4 ‰ PDB. Le même décalage (3 ‰ PDB) est donc observé sur un ciment provenant du 
même échantillon. 

 Un décalage moyen d’environ 4 ‰ PDB est observé entre les 34 valeurs 
isotopiques δ18O de Bc2 obtenues sur poudres et les 7 obtenues à la SIMS (Figure III-14). 
L’échantillon E076 a été analysé avec les deux méthodes, ce qui permet des comparaisons 
directes. Les deux analyses réalisées à la SIMS sur Bc2 (échantillon E076) montrent des 
valeurs δ18O de -10 et -11,5 ‰ PDB (Figure III-13). Les 3 analyses réalisées sur les poudres 
de Bc2 du même échantillon (E076) montrent des valeurs plus fortes d’environ 4 ‰ PDB (-
6,1 ; -6,3  et -7,7). Une valeur effectuée en spectrométrie classique est disponible sur 
l’échantillon E136, situé à moins de 2 m de l’échantillon E137. Dans cet échantillon Bc2 
présente une valeur isotopique δ18O de -6,5 ‰ PDB, soit 4 ‰ PDB plus faible que celle 
obtenue sur Bc2 avec la SIMS (-10 ‰ PDB, échantillon E136, Figure III-12). 

 Sur Bc3, le même décalage est observé entre les deux méthodes (Figure 
III-14C). La moyenne des 37 analyses isotopiques mesurées sur les poudres est -10 ‰ PDB 
tandis qu’elle est de -13 ‰ PDB sur les mêmes ciments Bc3 mesurés à la SIMS. 
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Figure III-14 : Comparaison des analyses δ18O (‰-PDB) réalisées à la microsonde ionique et sur poudre 
en spectrométrie classique. 

A- Mesures effectuées sur phases séparées en spectrométrie classique (spectromètre de masse 
ThermoFinnigan 252). B- Analyses effectuées sur les mêmes phases séparées avec la microsonde ionique 
Cameca 1270. C- Graphique montrant la différence de valeurs absolues entre les deux méthodes. Les 
tendances et variabilités inter et intra-phases sont similaires entre les deux méthodes. 
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3.4 Discussion sur les valeurs absolues mesurées avec la SIMS 1270, 
causes possibles du décalage 

 
En termes de valeurs absolues, les données obtenues à partir de l’analyse de poudre sur les 
bivalves sont cohérentes avec des données provenant de bivalves prélevés dans des faciès 
similaires (Anderson et al., 1994, Jenkyns et al., 2002, Wierzbowski et Joachimski, 2007, 
Price et Page, 2008). En revanche, les valeurs obtenues avec la microsonde sont 
exceptionnellement basses et incohérentes pour des huîtres dont la calcite originelle a été 
préservée, et provenant de faciès marins. 
Les ciments Bc3 obturant les fractures oligocènes (Brigaud et al. 2009c, Worden et Matray, 
1995, André, 2003, Buschaert et al., 2004), présentent des valeurs oscillant entre -8 et -10 ‰ 
PDB en spectrométrie classique. Elles sont similaires aux mesures effectuées sur d’autres 
fractures oligocènes par Buschaert (2004) en spectrométrie classique (également entre -8 et -
10 ‰ PDB). Des analyses effectuées à la microsonde ionique (CRPG, Nancy) sur ces mêmes 
ciments oligocènes ont montré des valeurs similaires entre -8 et -10 ‰ PDB (Buschaert et al., 
2004). En revanche, les mesures effectuées dans notre travail sur Bc3 montrent des 
différences significatives d’environ 4 ‰ PDB, avec des valeurs s’échelonnant entre -12 et -14 
‰ PDB. 
La cause du décalage constaté demeure discutée. Des hétérogénéités spatiales dans les 
standarts MEX et DPA pourraient expliquer une partie du décalage. Par ailleurs, à chaque 
changement d’échantillon, des manipulations telles que l’ouverture de la chambre ou des 
connexions électriques différentes entre la lame mince métallisée et le porte échantillon 
perturbent peut-être la trajectoire des ions, occasionnant un changement du fractionnement 
instrumental. 
 
 

4. Les cimentations précoces vadoses et/ou phréatiques : fluides marins, 
mixtes ou météoriques ? 

 
4.1 Composition δ18O et δ13C (‰ - PDB) des ciments précoces des surfaces 

SB7 et SB8 
 
 
Deux types de ciments précoces d’origine vadose et/ou phréatique provenant du forage 
EST433 ont été analysés: 

(1) 32 analyses ont été réalisées sur les ciments microstalactitiques (MiC) de l’échantillon 
E436 du forage EST433, correspondant au sommet de la Séquence VI (surface SB7) ; 
(Figure III-2). Ces ciments révèlent le signal isotopique (δ18O et δ 13C) dans la zone 
vadose. 

(2) 3 analyses ont été effectuées sur les ciments d’aspect granulaire en patch (CGP), 
échantillons situés aux cotes 705,2 et 705,35m du forage EST433. Ces ciments se 
localisent 4 à 16 m sous la surface SB8 du sommet de la Séquence VII (Figure III-6) 
et sont vraisemblablement contemporains des ciments en ménisque présents juste sous 
SB8. Les CGP ont probablement précipité dans la zone phréatique présente entre 4 et 
16 m sous SB8. 
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Seize analyses complémentaires ont été effectuées sur les ciments microstalactitiques (Mic) 
des Calcaires de Comblanchien de la carrière de Ladoix Serrigny (Carrière des Buis) en 
Bourgogne. Ces mesures ont été effectuées en 2009 par Audrey Guillemenet, dans le cadre de 
son Master 2 Géobiosphère. 
 
Les résultats sont représentés sur un graphique δ18O – δ13C (‰ PDB) ; (Figure III-15), et 
comparés aux données δ18O – δ13C obtenues sur les bivalves du secteur d’étude provenant des 
niveaux stratigraphiques proches (Calcaires de Chaumont et Pierre de Dijon-Corton, 
Appendix B in Brigaud et al., 2009c). Les valeurs isotopiques (‰ - PDB) sur ces bivalves 
varient entre -1 et -2 ‰ PDB en δ18O, et entre +2 et +4 ‰ PDB en δ13C. Elles définissent le 
signal originel des carbonates (zone violette sur la Figure III-15). La zone grise marque la 
Meteoric Calcite Line, définie par les valeurs de ciments précoces météoriques des 
environnements carbonatés littoraux actuels et anciens (Lohmann, 1988). Les flèches 
indiquent les possibles déviations des valeurs météoriques dues aux interactions eaux-roches. 
 
Les 32 valeurs isotopiques δ 18O mesurées sur les MiC du sommet de la Séquence VI des 
Calcaires de Chaumont varient entre -2 et -6 ‰ PDB (Figure III-15). Le δ13C sur ces ciments 
oscillent entre +2 et +6 ‰ PDB. Les mesures ayant un δ18O inférieur à -4 ‰ PDB sont 
comparables aux δ18O habituellement mesurés sur les ciments météoriques (Lohmann, 1988, 
Moore, 2001). Les valeurs supérieures à -4 ‰ PDB révèlent (1) une interaction assez marquée 
avec l’encaissant (ayant un signal δ18O compris entre -1 et -2 ‰ PDB et δ13C entre +2 et +4 
‰ PDB) et (2) l’influence d’une fermentation ou d’une oxydation de résidus organiques lors 
de la précipitation de la calcite (Moore, 2001). Il est important de noter qu’une forte 
interaction eau/roche est un processus typique de la zone vadose (Moore, 2001). 
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Figure III-15 : Graphique présentant les données isotopiques en  δ18O et δ13C des ciments précoces : 

(1) ciments microstalactitiques (MiC – Zone vadose) des Calcaires de Chaumont (forage EST433, SB7) ; 
(2) des ciments non luminescents granulaires en patchs (CGP – Zone phréatique) de l’Oolite de Fréville 
(forage EST433, 5 m sous SB8) ; et (3) ciments microstalactitiques (MiC – Zone vadose) des Calcaires de 
Comblanchien (Ladoix-Serrigny). 

 
 
Les trois mesures effectuées sur les ciments CGP (ciments précoces phréatiques) montrent des 
valeurs assez homogènes en δ18O (entre -4 et -6 ‰ PDB). Le δ13C varie entre 0 et -2 ‰ PDB. 
De telles valeurs sont caractéristiques de ciments ayant précipités dans une zone phréatique 
météorique, sans interaction avec l’encaissant (Moore, 2001). 
 
Les analyses réalisées sur les MiC de Bourgogne (Ladoix Serrigny) présentent des valeurs 
isotopiques en δ18O entre -1 et -6 ‰ PDB. Les valeurs isotopiques en δ13C évoluent entre 0 et 
+2 ‰ PDB. 
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4.2 Origine des fluides parents 
 
Un diagramme de fractionnement de la calcite dépendant de la température et du δ18O ‰ 
SMOW du fluide à l’origine de la cimentation est utilisé afin de reconstituer les possibles 
compositions isotopiques δ18O SMOW du paléo-fluide à l’origine de la cimentation (Figure 
III-16). Quelques valeurs δ18O SMOW des eaux de pluies actuelles sont données à titre 
comparatif pour des localités de diverses latitudes entre 15 et 45 ° (Tableau III-1, Figure 
III-16). Le δ18O SMOW des eaux météoriques varie en fonction de la latitude ; le rapport est 
de plus en plus faible en se rapprochant des hautes latitudes. Les latitudes proches de 30°, 
correspondant aux paléolatitudes du Bassin de Paris au Jurassique moyen, montrent des 
valeurs autour de -3,5 ‰ SMOW. 
Une fourchette de température variant entre 20 et 35 °C peut être proposée pour les fluides 
parents de ces ciments syn-sédimentaires vadoses. D’après cette fourchette de température et 
les δ18O PDB des ciments, les possibles δ18O SMOW fluctuent entre 0 ‰ SMOW et -4 ‰ 
SMOW. Ces valeurs indiquent donc que le fluide originel peut varier entre un pôle marin et 
un pôle météorique bien marqué. 
Les trois valeurs sur les ciments CGP (Calcite granulaire en patchs) montrent un signal 
météorique marqué (faible δ18O et δ13C). Dans le forage EST433, ces ciments précoces sont 
présents 5 à 16 m sous la surface SB8 (Figure III-17). La surface SB8 est précocement 
indurée par des ciments en ménisques (MeC, Figure III-4), présents jusqu’à 4 m sous cette 
surface. Ces ciments en ménisques définissent ainsi une zone vadose météorique créée lors 
d’une chute du niveau marin à la fin du Bathonien (Chap. II) ; (Figure III-17). Les ciments 
granulaires en patchs (CGP), présentant un signal météorique, peuvent refléter une zone 
phréatique temporaire, mettant en évidence une fluctuation de la zone phréatique peut-être 
due à la saisonnalité (Figure III-17). Les valeurs isotopiques de ces ciments de la zone 
phréatique montrent une interaction eau/roche mineure à absente, contrastant avec le signal 
des ciments microstalactitiques de la zone vadose. Les CGP se trouvent donc être un excellent 
marqueur du signal de l’eau météorique du Bathonien du Bassin de Paris (δ18O SMOW 
d’environ -3 ‰). Les ciments microstalactitiques ont probablement précipité en milieu 
vadose, où des « gouttes » d’eau météorique ont été tamponnées par l’encaissant carbonaté. 
Ces données géochimiques permettent de préciser le paléoenvironnement sédimentaire et les 
paleo-nappes aquifères lors du LST (Lowstand System Tract) de la Séquence VII (Figure 
III-17). La chute du niveau marin enregistrée à la fin du Bathonien permet la formation (ou 
l’extension) d’îles comportant une zone météorique vadose au-dessus d’une zone phréatique 
météorique (lentille de Ghyben-Herzberg); (Figure III-17). 
 
 

Situation géographique (latitude, longitude et altitude) 
 

δ18O SMOW 
moyen 

Ecart type 
 

Santana - République dominicaine 
(18° 28’ 12’’ / -70° 1’ 12’’ / 60m) 

-2,64 0,65 
 

Veracruz – Mexique 
(19° 11’ 60’’ / -96° 7’ 48’’ / 16m) 

-2,68 1,36 
 

Jeddah - Arabie Saoudite 
(21° 30’ 00’’ / 39° 12’ 00’’ / 11m) 

-1,38 0,4 
 

La Havane - Cuba 
(23° 10’ 00’’ / -82° 19’ 60’’ / 40m) 

-2,58  

Fuzhou – Chine 
(26° 4’ 60’’ / 119° 16’ 59’’ / 16m) 

-5,2 1,25 

El-Arish – Egypte -3,23 1,22 
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(31° 4’ 48’’ / 33° 49’ 48’’ / 31m)  
Beer Sheva – Israel 
(31° 13’ 48’’ / 34° 46’ 48’’ / 270m) 

-3,37 3,16 
 

Sidi Barrani – Egypte 
(31° 37’ 12’’ / 25° 56’ 60’’ / 24m) 

-3,48 1,01 
 

Ile des Bermudes  
(32° 22’ 12’’ / -64° 40’ 48’’ / 6m) 

-3,45 0,42 
 

Prodhromos – Chypre 
(34° 57’ 00’’ / 32° 49’ 48’’ / 1378m) 

-6,69 0,79 
 

Tartous - République arabe syrienne 
(4° 52’ 48’’ / 35° 52’ 48’’ / 5m) 

-4,94 0,46 
 

Montpellier – France 
(43° 34’ 12’’ / 3° 57’ 00’’ / 45m) 

-4,17 0,14 
 

 
 
Tableau III-1 : Valeurs isotopiques moyennes du δ18O SMOW d’eaux de pluies actuelles de différentes 
localités. 

Synthèse réalisée par A. Guillemenet, d’après les données du GNIP Programme (Global Network of 
Isotopes in Precipitation) mené par l’IAEA (International Atomic Energy Agency), données disponibles en 
ligne à l’adresse suivante : http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/GNIP/IHS_GNIP_natnetworks.html#. 

 
 

 
Figure III-16 : Diagramme de fractionnement de la calcite. 

Ce diagramme permet de remonter à la composition en δ18O ‰ SMOW à l’origine des ciments précoces. 
MiC : microstalactitic cements (échantillon E436, forage EST433). CGP : ciments granulaires en patchs 
(échantillons cote 705.2 et 705,35m, forage EST433). 
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Figure III-17 : Cimentation météorique du sommet de l’Oolite de Fréville lors de l’émersion du sommet de 
la Séquence VII. Une zone vadose (météorique ou mixte) surmonte une zone phréatique où précipite de la 
sparite LMC faiblement luminescente (CGP- ciments granulaires en patchs) ayant une signature 
isotopique typiquement météorique. Photo de carottes de ces ciments en patchs dans le forage EST433 
(flèches). 

 
5. Synthèse des caractéristiques des ciments 
 
La Figure III-18 récapitule les principales caractéristiques des phases de cimentations qui 
obturent les calcaires du Dogger de l’Est du Bassin de Paris. Ce schéma présente le 
comblement théorique d’un pore par la succession observée sur les échantillons de phases 
diagénétiques calcitiques, dolomitiques et de fluorine. 
Pour chaque phase, les caractéristiques optiques visibles en cathodoluminescence et en 
coloration sont données. La luminescence des carbonates est principalement une fonction du 
contenu en Mn2+ et en Fe2+. La luminescence est activée par le Mn2+ présent dans la calcite 
et/ou inhibé par le Fer2+. D’autres activateurs existent comme le Mg2+ ou Ca2+, mais leur rôle 
n’a pas été clairement établi. Grover et Read (1983) et Tucker et Wright (1990) mettent en 
relation la concentration en Fe2+ et Mn2+ des ciments avec les conditions d’oxydo-reductions 
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des eaux porales. Les teintes observées en cathodoluminecence peuvent donc refléter les 
conditions d’oxydo-réduction régnant dans le fluide. Dans beaucoup de calcaires, le même 
pattern de luminescence des ciments diagénétiques (non-luminescent-très luminescent-
luminescence terne) peut être mis évidence, caractérisant des conditions devenant de plus en 
plus réductrices au fur et à mesure de l’enfouissement (Tucker et Wright, 1990). 
Cette tendance est en partie observée dans les ciments du Dogger du Bassin de Paris. Les 
ciments précoces (nfES, BFC, MiC, CGP) non recristallisés ou syn-sédimentaires sont non 
luminescents, caractérisant des conditions oxydantes, non favorables à l’incorporation de 
Mn2+ ou Fe2+ dans le réseau cristallin de la calcite (Figure III-18). Parfois, quelques bandes 
très luminescentes peuvent être observées dans ces ciments précoces. Elles peuvent marquer 
de brèves périodes pendant lesquelles les fluides stagnent, favorisant l’incorporation de Mn2+. 
L’origine de la calcite précoce isopaque très ferreuse (BFC), localisée dans l’Oolite miliaire 
inférieure sous l’intervalle marneux de l’Oolite à Clypeus ploti, reste énigmatique. Cette 
calcite BFC a pu précipiter lors du dépôt des marnes sus-jacentes, à partir d’un fluide marin 
oxydé (les valeurs isotopiques mesurées sur ce ciment suggèrent un fluide parent marin, 
Brigaud et al., 2009c). 
La zone très luminescente Bc1 peut indiquer des conditions réductrices favorisant 
l’incorporation de Mn2+. Le fer potentiellement disponible peut être utilisé pour la réduction 
du SO4

2-, et n’incorpore pas le réseau cristallin de la calcite. Après la précipitation de Bc1, les 
conditions semblent devenir très réductrices avec précipitation de dolomite à cœur euhédral 
très luminescent et de pyrite. La zone Bc2, marquée par une luminescence terne peut révéler 
des conditions réductrices, favorables à l’incorporation de fer. La présence de Fer dans Bc2 
indique sa possible précipitation en dessous du champ de la stabilité de la pyrite. La dolomite 
D2, soit baroque et ferreuse, soit très luminescente peut indiquer des conditions moins 
réductrices. La calcite Bc3, précipitée juste après D2, présente une teinte plus luminescente 
que Bc2, indicatrice de conditions moyennement réductrices (Figure III-18). 
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Figure III-18 : Caractéristiques générales des ciments obturant la porosité des calcaires du Dogger dans 
l’Est du Bassin de Paris. 
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6. Source des carbonates, cimentations et porosités 
 
6.1 CaCO3 provenant des stylolites 
 
Dans les carbonates, de nombreux exemples montrent que la quantité de carbonates dissous 
au niveau des stylolites forme une source importante de CaCO3 intervenant dans les processus 
de cimentation in situ lors de l’enfouissement (Moore, 2001). Par exemple, les nombreuses 
études menées sur la Smakover Formation (Jurassique supérieur, USA) suggèrent qu’une 
grande partie des ciments trouvent leur source en CaCO3 dans les phénomènes de 
pression/solution (Heydari, 2000, Moore, 2001). Afin de définir le possible rôle de la 
pression-solution sur les cimentations affectant la série du Dogger, un calcul de mass balance 
a été réalisé selon la méthode détaillée dans Finkel et Wilkinson (1990) et utilisée dans la 
partie III. 1 (Brigaud et al., 2009c). Ce calcul est basé sur le rapport entre la quantité de 
carbonates dissous au niveau des stylolites et la quantité de ciment actuellement présent dans 
les carbonates (point de comptage). La quantité de carbonates dissous par la stylolitisation est 
obtenue par un comptage des stylolites dans des unités représentatives et l’estimation de 
l’épaisseur de carbonate disparue au niveau du stylolite. Le taux de dissolution au niveau d’un 
stylolite est donc l’épaisseur dissoute au niveau du stylolite sur l’épaisseur finale du stylolite. 
Ce taux a été approché dans les calcaires du Malm du secteur Andra, par André (2003) 
reposant sur le principe que le rapport entre le contenu en Al dans le stylolite et dans 
l’encaissant reflète l’épaisseur de carbonate dissous au niveau du stylolite. André (2003) a 
montré que les stylolites contiennent 15 à 30 fois plus d’aluminium que le calcaire encaissant 
(27 dans les les grainstones). Une quantification à la sonde EDX de l’Al présent dans un 
stylolite des calcaires du Dogger indique que l’Al contenu dans un stylolite peut être jusqu’à 
25 fois plus élevé que dans l’encaissant calcaire (Figure III-19). L’épaisseur de carbonate 
disparue lors de la stylolitisation est donc 15 à 30 fois plus importante que l’épaisseur du joint 
stylolitique mesurée actuellement. En supposant ce taux de raccourcissement au niveau des 
stylolites (27), l’épaisseur moyenne des stylolites et le nombre de stylolites, la réduction de 
l’épaisseur de calcaire lors de la stylolitisation varie entre 14 et 22 % dans les unités 
grainstones du Dogger du Bassin de Paris. Ce raccourcissement est cohérent avec la 
fourchette des valeurs proposées par André (2003) pour les calcaires du Malm de la zone du 
Laboratoire Andra (10-20 %), et d’une manière générale pour les calcaires enfouis à cette 
profondeur limitée (1500 m au maximum ; Moore, 2001). Un raccourcissement maximum 
d’environ 20 % peut être proposé pour les calcaires (hors marnes et calcaires argileux) 
encadrant les argilites callovo-oxfordiennes (Dogger et Malm). 
En terme de mass balance, en prenant en compte la quantité actuelle de ciment (23 % en 
moyenne dans les grainstones), seulement 21 à 45 % du CaCO3 des ciments a pu être fourni 
par les processus de pression-solution (voir Table 2, p. 110). Un apport externe de carbonate a 
donc été nécessaire pour produire l’important volume de ciments sparitiques colmatant la 
porosité des calcaires du Dogger de l’Est du Bassin de Paris.  
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Figure III-19 : Stylolite montrant la dissolution et le résidu insoluble (pyrite, argiles) et/ou la précipitation 
associée de dolomite. 

Les quantités d’aluminium peuvent atteindre 5 % dans les stylolites, tandis qu’elles sont généralement 
comprises entre 0,2 ppm et 0,4 ppm dans l’encaissant non stylolitisé (André, 2003). 
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6.2 Compaction, cimentation et diminution de la porosité 
 
 

 
 
Figure III-20 : A- Diagramme d’Heydari (2000) qui permet de visualiser la diminution de porosité dans 
une série carbonatée, en considérant les processus de stylolitisations et de cimentations associées. 

Le raccourcissement potentiel de la série doit être renseigné afin d’estimer le volume de ciment pouvant 
être généré par les phénomènes de pression/solution. 

B- Proportions de porosité et de ciments calcitiques présents dans les échantillons du Dogger, 
(Grainstsone : 23 % de ciment calcitique de blocage, 7 % de porosité). 

 
Le diagramme d’Heydari (2000) permet de définir la diminution théorique de la porosité par 
stylolitisation et cimentation en système fermé (pas d’apports ou d’exports de carbonates), à 
partir du raccourcissement vertical de la série étudiée. En prenant une porosité initiale de 40 
% pour un grainstone oolitique, et un raccourcissement maximum de 20 % (d’après André, 
2003 et cette étude), la porosité peut être abaissée à 29 % par les processus de stylolitisation et 
compaction mécanique. En prenant en compte la quantité de ciment pouvant être générée par 
le CaCO3 libéré lors de la stylolitisation (dissolution), la porosité est abaissée de 5 %, 
atteignant ainsi 24 %. D’après cette méthode, la proportion de ciment pouvant être engendrée 
par les phénomènes de pression/dissolution dans un échantillon grainstone du site étudié peut 
être d’environ 5 %. Comme la proportion moyenne de ciment calcitique dans un échantillon 
grainstone (comptage de point sur 108 échantillons) est voisine de 23 %, la source du CaCO3 
qui alimente les 17 % restant de ciment présent est donc externe. Cette deuxième méthode est 
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cohérente avec le calcul de mass balance précédemment détaillé : les stylolites seuls ne 
peuvent pas fournir la quantité nécessaire de CaCO3 à la précipitation des ciments colmatant 
les pores du Dogger calcaire de la zone de transposition de l’Andra. 
L’émersion des bordures du Bassin de Paris au cours du Crétacé inférieur est attestée par le 
développement de paléokarsts et/ou de paléosols à ferricrète datés du Crétacé inférieur. Ces 
paléokarsts, et ou paléosol indiquent qu’une partie des carbonates du Jurassique de la bordure 
NE du Bassin de Paris a été dissoute, mettant ainsi en solution d’importantes quantités de 
CaCO3. Les recharges en eaux météoriques probables depuis la bordure émergée du Bassin de 
Paris ont pu transporter ce CaCO3 en direction du centre du Bassin. Les rapports isotopiques 
(δ18O ‰ – SMOW) des fluides à l’origine des précipitations de  Bc1 et Bc2 montrent un 
signal mixte entre un pôle météorique et marin (-4 à -2 ‰ SMOW). Ce signal peut refléter le 
possible tamponnage des fluides météoriques (∼ -6, -5 ‰ SMOW) par les produits de 
dissolution (signal SMOW plus élevé) des calcaires du Dogger et/ou du Malm de la bordure 
NE du Bassin de Paris. 
 
 

 
Figure III-21 : Dissolution des calcaires du Dogger durant le Crétacé inférieur. 

Cette dissolution a pu être une source de carbonate non négligeable pour la précipitation des ciments 
carbonatés dans l’Est du Bassin de Paris. COX : Argilite callovo-oxfordienne. URL : Underground 
Research Laboratory. 
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Conclusions 
Les sparites de blocage Bc1, Bc2 et Bc3 forment la grande majorité des ciments obturant 
la porosité des calcaires du Dogger de la zone de transposition étudiée par l’Andra. Les 
comptages montrent qu’environ 70 % des cimentations sont dues aux seules générations 
de calcites Bc1 et Bc2. 
Les analyses isotopiques sur ces deux stades de cimentations (n = 56) indiquent que les 
fluides à l’origine de ces cimentations présentent des signatures météoriques. Les 
premières grandes émersions pouvant provoquer des circulations d’eaux météoriques de 
grandes ampleurs, sont intervenues lors des phases d’uplifts du Crétacé inférieur, en 
relation probable avec les ouvertures océaniques de la Mer du Nord, Golfe de Gascogne 
et océan liguro-piedmontais (Guillocheau et al., 2000). Des paléosols et/ou palékarsts 
datés du Crétacé inférieur et se développant sur une large partie du Nord et de l’Est du 
Bassin de Paris témoignent de la réalité de ces émersions. Les carbonates dissous au 
niveau des bordures soumises à la karstifiacation ont put être transportés vers le centre 
du bassin, via des paléo-circulations aquifères circonscrites entre les marnes du Lias et 
les argilites du COX (Callovo-Oxfordien) De telles circulations, déjà suspectées au sein 
des calcaires du Malm (Vincent et al., 2007) ont été mises en évidence pendant la même 
période le long des bordures du Midland en Angleterre (Hendry, 2002, Vincent et al., 
2007). Ces paléo-circulations ont vraisemblablement acheminé une part importante des 
carbonates nécessaires au colmatage sparitique des calcaires du Dogger de la zone de 
transposition. 
En revanche, les diverses observations pétrographiques et géochimiques concernant la 
sparite Bc3, la dolomite D2 et la fluorine suggèrent des circulations de fluides plus 
tardifs ayant emprunté les réseaux de fractures engendrées par l’extension oligocène. 
Via ces fractures, des fluides hydrothermaux, météoriques, et mélangés avec l’aquifère 
du Trias ont pu remonter (Matray et al., 1989, Worden et Matray, 1995, André, 2003, 
Buschaert et al., 2004). Cette phase de cimentation est néanmoins mineure (moins de 10 
% du volume total de ciment) dans la plupart des échantillons du Dogger. 
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Figure III-22 : Chronologie possible des différentes phases de cimentations. 

A- Chronologie relative des phases diagénétiques en relation avec un diagramme d’enfouissement. B- 
Possible évolution de la porosité d’un grainstone du Dogger, en tenant compte des proportions de Bc1 
(35% de la cimentation), Bc2 (35% de la cimentation) et de D2 + Bc3 (15% de la cimentation), du volume 
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moyen actuel de ciment (23% de l’échantillon) et la porosité moyenne actuelle (7%). C- Proportion 
relative des différentes phases de cimentation. Bc1 et Bc2 représentent 70% du volume total de ciment 
dans les échantillons du Dogger du Bassin de Paris. Le Dogger de l’Est du Bassin de Paris est donc 
probablement largement cimenté pendant le Crétacé.  
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Objectifs et problématique : 
 
Cette partie a pour objectif de documenter et de caractériser les propriétés pétrophysiques du 
Dogger calcaire de la zone de transposition Andra. Celles-ci sont beaucoup moins connues et 
comprises que celles du Malm calcaire, davantage étudié par les travaux de l’Andra 
(Buschaert, 2001, Vincent, 2001, Ferry et al., 2007, Carpentier, 2008). 
Dans le Dogger, les mesures diagraphiques faites sur les forages MSE101 et HTM102 
montrent que la grande majorité des strates calcaires et marneuses sont très peu poreuses et 
très peu perméables (Lebon et al., 2005). Des niveaux poreux et perméables, avec de faibles 
venues d’eau existent (forages MSE101, ES312, EST322), mais ces niveaux sont beaucoup 
plus ténus et localisés par rapport à ceux reconnus dans le Malm (Lebon et al., 2005). 
Comme les forages traversant le Dogger (EST210, HTM102, MSE101, EST322 et EST312) 
sont moins nombreux que les forages traversant le Malm, ceci a pu entraîner une 
connaissance plus limitée des propriétés pétrophysiques du Dogger calcaire. Lors de la 
campagne FRF menée par l’Andra en 2003, le Dogger a été partiellement carotté (forage 
EST210, calcaires et marnes bajociennes) et des tests hydrogéologiques ont été effectués dans 
les niveaux bathoniens (non carottés), potentiellement plus perméables. Ces tests ont mis en 
évidence des perméabilités assez faibles dans les niveaux bathoniens de ce forage (Rebours et 
al., 2004). Cette campagne a également permis d’avoir quelques mesures de porosité et de 
perméabilité sur cuttings (Lenormand, 2003, Le Gallo et al., 2004) ; (Figure IV-1). 
Comparées aux niveaux équivalents du centre du Bassin de Paris, (1) producteur d’huile ou 
de gaz (Javaux, 1992, Bez et Sambet, 1995, Granier, 1995, Mougenot, 1999), (2) présentant 
des aquifères utilisés pour la géothermie (Menjoz et al., 1993) et (3) qui sont actuellement 
étudiés pour un futur stockage de CO2 (Rigollet et al., 2007), ces valeurs préliminaires 
montrent de faibles porosités et perméabilités dans cette partie Est du Bassin de Paris 
(Figure IV-1). 
Plus récemment, au premier semestre 2008, une nouvelle campagne de forage et de carottage 
a permis d’investiguer et de compléter la connaissance du Dogger de la zone de 
transposition. Cinq plate-formes de forage réparties sur la zone de transposition ont atteint le 
Dogger calcaire et permettront d’avoir une meilleure connaissance du système 
hydrogéologique du site. Parmi ceux-ci, le forage carotté EST433 s’est avéré capital car il a 
permis de combler le gap de carottes d’une partie du Bathonien de la zone de transposition 
(Calcaires de Chaumont, Oolite de Fréville). Dans le centre du Bassin de Paris, les niveaux 
poreux contenant des hydrocarbures se localisent dans la partie supérieure du Dogger 
(niveaux calloviens et bathoniens ; Javaux, 1992, Bez et Sambet, 1995, Granier, 1995, 
Mougenot, 1999). Ce nouveau forage carotté EST433 du sommet du Dogger est donc une clef 
dans la compréhension du modèle pétrophysique du Dogger du Bassin de Paris, car situé 
entre le centre et la bordure nord-est de ce bassin. 
Ce chapitre dresse donc un inventaire exhaustif des caractéristiques pétrophysiques de 
porosité et de perméabilité (des types de porosités, tailles des pores, tailles des seuils de 
pores, signal RMN) obtenues sur les plugs du Dogger carotté provenant des forages Andra 
EST210, EST433, HTM102 et le forage pétrolier L.LI.CD.001). Ces données devront 
permettre de compléter l’étendue stratigraphique des faibles porosités et perméabilités 
générales du Dogger, et d’essayer de caractériser les niveaux plus localisés potentiellement 
poreux. Une attention particulière a été portée sur le forage EST433, comportant les carottes 
du sommet du Bathonien, niveau stratigraphique potentiellement plus poreux et perméable. 
La nature des types de pores ou des tailles des seuils de pores sera par exemple caractérisée. 
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Un autre objectif important est d’explorer le potentiel des lignes sismiques et leur utilisation 
en termes pétrophysiques. L’hétérogénéité faciologique et diagénétique étant assez 
importante dans le Dogger calcaire, une meilleure compréhension des propriétés acoustiques 
et leurs variabilités est nécessaire. Dans les séries carbonatées où la densité serait 
relativement homogène, la vitesse des ondes P (Vp) contrôle l’impédance acoustique des 
calcaires et donc les réflecteurs détectés en sismique. Comme les Vp sont fortement 
contrôlées par la porosité (Wyllie et al., 1956, Wyllie et al., 1958, Gardner et al., 1974), les 
réflecteurs sismiques peuvent révéler des niveaux poreux. Une meilleure compréhension de 
ces propriétés acoustiques sur les carottes est donc essentielle afin de mieux comprendre la 
signification de certains réflecteurs sismiques (changement de faciès ou changement de 
porosité), et de voir s’il est possible d’habiller certains profils en porosité. 

 
 

Figure IV-1 : Données de porosités et de perméabilités disponibles avant 2006. 
Comparaison des propriétés pétrophysiques provenant de la zone prospectée par l’Andra (mesures 
effectuées par l’IFP en 2003 lors du programme FRF ; Lenormand, 2003, Le Gallo et al., 2004) avec celles 
des niveaux poreux du centre du Bassin de Paris (Goncalves et al., 2004). 

 
1. Porosités – perméabilités du Dogger calcaire de l’Est du Bassin de Paris 
 
1.1 Caractéristiques générales 

 
Les données pétrophysiques sur plugs traitées dans cette thèse ont été en grande partie 
mesurées sur des plugs confectionnés entre 2006 et 2008, soit à la carothèque de Bure (plugs 
de diamètre 25mm pour 60mm de hauteur), soit à celle de Boussens grâce à la collaboration 
de TOTAL. Ces mesures complètent très largement celles disponibles auparavant (Figure 
IV.1). 
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Dans l’optique de confronter les données pétrophysiques aux données pétrographiques et 
diagénétiques, il est important de noter qu’une lame mince imprégnée de résine bleue et polie 
sur ses deux faces a été confectionnée à partir des talons des mêmes plugs que ceux utilisés 
pour les mesures pétrophysiques. 
La porosité plug a été déterminée par des injections d’hélium à température et pression 
ambiante au laboratoire Panterra (Leiderdorp - The Netherlands) sur 251 plugs provenant des 
forages HTM102, EST210, EST433 et L.Li.CD.001). La perméabilité a également été 
mesurée par le Laboratoire Panterra sur les même plugs que la porosité, grâce à un 
perméamètre à air, à 400 psi de pression. La porosité (Phi ou Φ) est exprimée en % et la 
perméabilité, appelée K, en milli Darcy (mD). 
 

Remarque : Pour estimer la perméabilité, les géologues pétroliers utilisent la loi de Darcy qui permet de mesurer 
un débit d’eau pouvant s’écouler à travers un échantillon poreux. Cette perméabilité s’exprime en Darcy, 
correspondant à la perméabilité d’un milieu poreux qui permet un écoulement d’1cm3/s sur une surface d’un 
cm2, d’un fluide de viscosité 1cP (eau à température ambiante) sous un gradient de pression d’1 atmosphère par 
cm. La perméabilité, concept physique avec une dimension de surface, peut ainsi être convertie en unité 
scientifique internationale (m2) par la relation 1 D = 0.97-12 m2.   

Les hydrogéologues utilisent plutôt le concept de conductivité, quantité physique différente avec une dimension 
temps, et non de surface comme pour la perméabilité. L’utilisation de ces deux concepts par deux communautés 
scientifiques différentes peut prêter à confusion. Néanmoins, les données de cette thèse devant servir aux 
hydrogéologues, il est impératif de donner une conversion. La perméabilité (Darcy ou m2) peut être convertie en 
conductivité hydraulique, exprimée en m/s, par la relation : 

 1 D = 10-5 m/s. 

En pratique, et au vu des nombreux rapports réalisés par les hydrogéologues de l’Andra, la conductivité 
hydraulique n’est pas si fréquemment utilisée. Les hydrogéologues préfèrent utiliser le concept de transmissivité, 
qui correspond au produit de la conductivité hydraulique par l’épaisseur des niveaux considérés. La 
transmissivité, exprimée en m2/s, est un des paramètres mesurés en routine dans les forages Andra lors des tests 
de pompage. C’est pour cette raison que les hydrogéologues ne mesurent pas ou peu la perméabilité sur carotte 
en laboratoire (Zinszner et Pellerin, 2007). 

 

 
Figure IV-2: Graphique de fréquence des porosités et perméabilités. 
Il représente les valeurs des 251 mesures de porosité et perméabilité dans les calcaires du Dogger de l’Est 
du Bassin de Paris (forages HTM102, EST210, EST433 et L.LI.CD.001). Ces deux graphiques soulignent 
la prédominance des faibles porosités et perméabilités. 
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Les 251 mesures de perméabilités (k) oscillent entre 0,001 mD et 690 mD, avec une valeur 
médiane de 0,026 mD. La dissymétrie de la répartition des perméabilités vers les faibles 
valeurs confirme que la majeure partie des calcaires est peu perméable (Figure IV-2). La 
médiane à 0,026 mD correspond à une conductivité hydraulique de 2,6.10-10 m/s, soit une 
valeur cohérente avec la valeur moyenne du Dogger déduite par les tests entre obturateurs 
réalisés par l’Andra (3 à 4 .10-9 m/s, Lebon et al., 2005). En conductivité hydraulique, ces 
perméabilités correspondent à une fluctuation entre 10-11 m/s et 7.10-6 m/s. 

80% des mesures de k sont inférieures à 0,3 mD (inférieures à 3.10-9 m/s). Cependant, 7 
échantillons présentent des conductivités hydrauliques supérieures à 10-6 m/s ou de 
perméabilité supérieure à 100 mD. 
 

La répartition des porosités est également dissymétrique, et la valeur médiane des 251 
mesures indique que la moitié des échantillons présente des porosités très faibles (<5,1%) ; 
(Figure IV-2). 80% des échantillons ont des porosités inférieures à 10%. Les échantillons de 
porosités supérieures à 10% sont donc rares dans les calcaires du Dogger. Néanmoins, dans 
certains échantillons, les porosités peuvent dépasser 15%. 
La Figure IV-3 présente les valeurs de porosité et de perméabilité plug obtenues sur le log 
synthétique du Dogger calcaire à partir des forages EST210-EST433. Ce log révèle la 
présence de deux niveaux poreux dans la partie supérieure du Dogger. Le niveau sommital est 
dénommé niveau poreux 1 ou ‘np1’. D’une épaisseur d’une quinzaine de mètres, il se trouve 
au toit de l’Oolite de Fréville. La porosité dans np1 dépasse les 15% et sa perméabilité atteint 
700mD. 
Le niveau poreux inférieur, dénommé ‘np2’, est localisé au cœur des Calcaires de Chaumont. 
D’une épaisseur de six mètres, np2 présente une porosité comprise entre 15-20%, mais une 
perméabilité assez faible (<1mD). En dehors de np1 et de np2, les porosités demeurent faibles 
(<10%) et les perméabilités très faibles (souvent inférieures à 1mD).  
 

Un descriptif des porosités et perméabilités par formations est donné ci-dessous : 
- L’ensemble Pierre de Dijon-Corton et Pierre de Ladoix (unité C1 Andra) 

présente des porosités inférieures à 10% et des perméabilités oscillant entre 0,01 
et 1mD. 

- L’Oolite de Fréville est marquée par le niveau poreux np1 (unité D4 Andra). La 
partie inférieure de la formation présente des porosités proches de 5% et des 
perméabilités de l’ordre de 0,01mD. 

- Dans les Calcaires de Chaumont (unité D4 Andra), les porosités et 
perméabilités sont assez faibles (Φ<5% et K<0,1mD), en dehors bien sûr du 
niveau poreux np2. 

- L’ensemble Oolite miliaire supérieure, Oolite à clypeus ploti et Oolite miliaire 
inférieure (unité D3 Andra) présente des perméabilités très faibles, ne dépassant 
jamais 1mD. Les porosités sont également faibles (<10%). 

- Les marnes de Longwy (unité D2 Andra) forment un écran imperméable. 

- Les perméabilités et porosités dans les Calcaires à polypiers (unité D1 Andra) 
sont également faibles où seulement quelques échantillons dépassent 10% et 
une dizaine de milliDarcy. 
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Figure IV-3 : Coupe synthétique du Dogger calcaire du secteur du laboratoire de Meuse/Haute-Marne 
(puits EST 433 et EST 210). 
Elle présente les données de porosités et de perméabilités mesurées sur plugs. 
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La Figure IV-4 présente les porosités et perméabilités des forages HTM102 et L.LI.CD.001. 
Dans ces deux forages, les porosités sont faibles, homogènes et aucun niveau poreux n’est mis 
en évidence. Les perméabilités sont également faibles, presque toujours inférieures à 0,01 
mD. A noter toutefois l'existence de quelques échantillons isolés qui présentent des 
perméabilités atteignant 1 mD. 
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Figure IV-4 : Coupe des forages HTM102 et L.LI.CD.001 présentant les données de porosités et de 
perméabilités mesurées. 
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La Figure IV-5 croise les données de porosité et de perméabilité mesurées sur les 251 plugs 
de forages carottés. Elle met notamment en exergue la forte dispersion des perméabilités pour 
des porosités supérieures à 10%. Par exemple, les  échantillons poreux (>15%) présentent une 
grande variabilité de perméabilité fluctuant entre 0,1 mD et 1000 mD. Les niveaux poreux 
doivent donc potentiellement être différentiables. Dans ce jeu de données, aucune relation 
simple ne peut être mise en évidence entre porosité et perméabilité, comme souvent dans les 
calcaires (Lucia, 2007, Zinszner et Pellerin, 2007).  

 
Figure IV-5 : Porosités – perméabilités mesurées à partir des plugs des forages HTM102, EST210, 
EST433 et L.LI.CD.001 (n=251). 
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Figure IV-6 : Relation porosité – perméabilité plug par forage. 

 

La Figure IV-6, où les données sont triées par forage, montre que les niveaux les plus 
perméables sont ceux du forage EST433. Une majorité des échantillons poreux (>15%) 
provient du forage EST433. Ce forage qui a carotté les niveaux bathoniens confirme le 
possible développement d’horizons plus poreux dans ce niveau stratigraphique. 

 
Ajoutées aux données provenant des forages DER101, JVL101 et des mesures effectuées sur 
les forages Andra par l’IFP (Lenormand, 2003, Le Gallo et al., 2004). Les mesures effectuées 
sur les forages HTM102, EST210, EST433 et L.LI.CD.001 confirment que le Dogger de l’Est 
du Bassin de Paris présente en général des perméabilités inférieures à 10 mD et des porosités 
inférieures à 15%. Par rapport aux données initiales effectuées sur la zone de transposition 
Andra, les données issues de cette thèse permettent d’affiner la connaissance pétrophysique 
de la zone de transposition, en illustrant notamment les niveaux poreux. Le forage DER101 
présente également un niveau poreux dans les niveaux bathoniens (Figure IV-5).  
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Figure IV-7 : Synthèse des données de porosités et de perméabilités existant dans l’Est du Bassin de Paris. 

 

 
Mise en relation avec les données issues des réservoirs poreux du centre du Bassin de Paris 
(Figure IV-8). Les mesures issues des plugs du forage EST433 peuvent être comparables à 
ces réservoirs. Les perméabilités peuvent atteindre plusieurs centaines de milliDarcy. 
Cependant, la plupart des valeurs de l’Est du Bassin de Paris se trouvent très en dessous des 
valeurs des ‘réservoirs’ du centre du Bassin de Paris. Etudié pour son potentiel pétrolier et 
géothermique, beaucoup de valeurs proviennent uniquement des niveaux réservoirs par soucis 
d’économie, et ne sont donc pas représentatifs de la totalité de la pile sédimentaire du Dogger 
(200 m). Dans le Dogger, seule une petite proportion (5% environ) constitue un réservoir 
(niveaux très ponctuels d’une dizaine de mètres dans le Callovien ou le Bathonien) ; (Curial, 
2005). Dans l’Est du Bassin de Paris, les propriétés de porosité et de perméabilité semblent 
donc être peu différentes de celles du centre du Bassin, où les niveaux réservoirs forment 
l’exception pétrophysique (Figure IV-8).  
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Figure IV-8 : Comparaison avec les propriétés de porosité-perméabilité des réservoirs du Bassin de Paris. 
Les données provenant de la zone prospectée par l’Andra (251 mesures) sont comparées avec celles des 
niveaux poreux du centre du Bassin de Paris (Goncalves et al., 2004). 

 
Comparée à une importante base de données provenant d’environ 8000 réservoirs pétroliers 
carbonatés du monde entier (Figure IV-11), la plupart des échantillons de l’Est du Bassin de 
Paris sortent complètement du domaine ‘réservoir’ et présentent donc de mauvaises 
caractéristiques réservoirs (Ehrenberg et Nadeau, 2005). Seules une quinzaine de valeurs 
issues des forages Andra se situent dans le range moyen des réservoirs carbonatés. 

Les données issues de l’Est du Bassin de Paris sont par conséquent quelque peu atypiques car 
elles documentent les propriétés pétrophysiques de calcaires très peu poreux et très peu 
perméables (non réservoirs). Les bases de données Phi/K disponibles dans la littérature sont 
souvent issues de travaux pétroliers où les niveaux non réservoirs sont peu documentés d'un 
point de vue pétrophysique. Dans les carbonates anciens, ces niveaux non poreux et non 
perméables sont pourtant beaucoup plus abondants que les niveaux réservoirs ( e.g., Moore, 
2001; Lucia, 2007). 
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Figure IV-9 : Comparaison des mesures de porosité – perméabilité des forages Andra (en rouge) avec les 
valeurs moyennes d’environ 8000 réservoirs pétroliers carbonatés dans le monde (Ehrenberg et Nadeau, 
2005). 
La courbe P90 signifie que 90% des valeurs sont au-dessus de cette ligne, P50, 50% des valeurs au-dessus 
de cette ligne et P10, 10% des valeurs au-dessus de cette ligne.  

 

Les carbonates du Dogger de l’Est du Bassin de Paris montrent donc des propriétés 
pétrophysiques « normales ». Une majorité des échantillons présente des porosités et 
perméabilités très faibles, tandis que quelques échantillons montrent des porosités et 
perméabilités plus fortes (>15% et >100mD) formant des niveaux réservoirs (aquifère 
dans notre cas). 
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1.2 Relations texture porosité – perméabilité 
 
Dans les carbonates, il n'existe que rarement des relations directes et systématiques entre la 
texture initiale et les valeurs de porosité (Lambert, 2004, Lucia, 2007). Par exemple, un 
mudstone microporeux peut avoir la même porosité totale qu’un grainstone faiblement 
cimenté. La Figure IV-10A illustre cette absence de relation directe dans le Dogger calcaire 
des forages Andra. Les valeurs médianes des 251 mesures de porosités selon toutes les 
textures sont relativement stables, inférieures à 6,5%. Cependant quelques remarques peuvent 
être formulées. La valeur médiane des porosités des wackestones est très faible (2%) tandis 
que celle des grainstones est de 6.2%. Les porosités maximales atteignent 20% dans les 
mudstones, packstones et grainstones. On remarque également que la barre représentant la 
valeur médiane est plus près de la borne inférieure que supérieure, indiquant que les fortes 
porosités sont plutôt anomaliques dans notre base de donnée. 

 
 

 
 

Figure IV-10 : Porosités et perméabilités réparties dans un box diagram et triées par texture. 
Le trait dans le box représente la valeur médiane, la limite inférieure représente le 1er quartile, la limite 
supérieure le 2ème quartile. Les bornes inférieures et supérieures représentent l’intervalle de 5% à 95% 
du data set. Les points représentent les valeurs qui sortent de cet intervalle. 
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Les perméabilités sont également très stables selon les différentes textures. On remarque que 
la dispersion est plus forte dans les packstones et les grainstones (échantillons les plus 
nombreux). Comme pour la porosité, la valeur médiane est plus proche de la borne inférieure, 
indiquant que les fortes perméabilités sont peu significatives. Cette figure montre que les 
niveaux les plus perméables (>100 mD) se localisent uniquement dans les échantillons à 
texture grainstone. 

 
a. Texture et niveaux poreux 
 
Les relations porosité – perméabilité dans les calcaires présentent une grande diversité. Sur un 
diagramme porosité – perméabilité, une relation simple et directe reliant texture-perméabilité 
et porosité est souvent impossible à mettre en évidence sur un jeu de données important 
(Zinszner et Pellerin, 2007). La principale cause de cette diversité est la variabilité des types 
de pores dans une même texture (grainstone à porosité cimentée ou grainstone à 
macroporosité connectée). Les échantillons à porosités et perméabilités les plus faibles 
(Φ<10% et K<1mD) peuvent être de textures variées (mudstone / wackestone / packstone / 
grainstone / bounstone, Figure IV-11). Ces observations illustrent la difficulté à prévoir les 
propriétés Φ-K d’un calcaire enfoui avec sa simple donnée texturale. 

Toutefois, la Figure IV-11 montre que deux tendances peuvent se dessiner pour les porosités 
supérieures à 10%, en fonction des textures. Les perméabilités les plus fortes (K>100mD) 
sont uniquement détectées dans les faciès à texture grainstone. Ces niveaux grainstones de 
l’Oolite de Fréville correspondent au niveau poreux 1 (np1, voir Figure IV-3). En revanche, 
les échantillons poreux (Φ>15%) et moins perméables (K<1mD) correspondent à des faciès 
mudstones à packstones. Ces échantillons forment le niveau poreux 2 présent dans les 
Calcaires de Chaumont.  
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Figure IV-11 : Porosité – perméabilité par texture, et avec les niveaux poreux np1 et np2. 
 

Nurmi (1986) propose un abaque synthétique caractérisant plusieurs domaines de porosité et 
de perméabilité de différents types de roches carbonatées Figure IV-12: 

(1) mudstone/wackestones 

(2) packstones 
(3)  craie avec diamètre de pores inférieurs à 1 µm 

(4) grainstone à porosité moldique 
(5) grainstone à allochems de tailles diverses (100 µm à 500 µm) 

 

Lorsque les mesures de Φ-K des forages Andra sont reportées dans cet abaque, la plupart 
d’entre-elles se placent dans la zone 1 (wackestone-mudstone) définie par Nurmi (1986), alors 
que les textures réelles varient du mudstone au grainstone. 

Les mudstones et packstones du niveau poreux 1 se placent dans la zone caractéristique de la 
craie ayant des tailles de pores inférieures à 1 µm. La vingtaine d’échantillons poreux à faciès 
granulaires (grainstones et packstones) se positionnent dans les relations définies pour des 
tailles de  particule oscillant entre 100 µm  et 500 µm, ce qui est globalement cohérent avec 
les tailles de grains mesurées sur les plugs des forages Andra. L'abaque de Nurmi est donc 
relativement cohérent avec les données texturales des échantillons de l’Andra. Les deux 
niveaux poreux np1 et np2 se différencient par leur texture granulaires et/ou « crayeuse », 
(grainstone versus mudstone). 
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Figure IV-12 : Abaque de Nurmi, définissant des relations pour des calcaires de textures différentes. Les 
Φ-K mesurés sur les 251 plugs des forages Andra sont reportées sur cet abaque. 
 
 

1.3 Relations environnements de dépôt porosité – perméabilité 
 

De la même manière qu’une relation simple et directe entre perméabilité-porosité et texture 
est impossible à mettre en évidence, la relation en fonction de l’environnement initial de 
dépôt semble également impossible. Cette complexité rend impossible la compréhension et la 
prédiction de la distribution et de la variabilité des caractéristiques pétrophysiques à partir de 
la seule donnée environnementale. Cette complexité peut être résumée par la Figure IV-13 qui 
montre la répartition des porosités et perméabilités sur un profil environnemental. En effet, un 
faciès de shoal oolitique d’un même intervalle stratigraphique peut présenter une perméabilité 
fluctuant entre 0,001mD et presque 1000 mD. De même, les porosités et perméabilités sont 
très similaires pour les différents environnements. La large variabilité des porosités et 
perméabilités  pour un environnement donné marque la difficulté à relier environnement de 
dépôts et propriétés pétrophysiques. 
Néanmoins, la figure permet de montrer que les niveaux les plus perméables (>10mD) se 
trouvent uniquement dans les faciès granulaires de shoal oolitique. L’environnement initial 
semble conditionner épisodiquement la caractéristique de perméabilité d’un échantillon. Les 
relations de porosité-perméabilité montrent que np1 et np2 ont des porosités identiques mais 
des perméabilités très différentes. Cette différence de perméabilité semble principalement 
contrôlée par l’environnement initial de dépôts (lagon micritique versus shoal oolitique). 
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Figure IV-13 : Distribution de la porosité et de la perméabilité selon les environnements de dépôts. 
 

2. Types de porosité (taille), rayons seuils de pores et terminologie des types 
de pore 

 
La précédente partie a montré deux niveaux poreux ayant des propriétés pétrophysiques (de 
perméabilité) différentes. La comparaison avec des données pétrophysiques provenant 
d’autres localités (Moyen orient notamment) a montré  que (1) np1 présente des similitudes 
avec les réservoirs poreux granulaires et que (2) np2 s’approche des niveaux crayeux 
microporeux (Nurmi, 1986). L’observation sous microscope et MEB des lames minces et des 
clasts confectionnés à partir des mêmes plugs que ceux ayant servi aux mesures de porosité et 
perméabilité, est ici entreprise pour déterminer les types de pores présents. Ces relations sont 
confrontées à quelques mesures de rayons de seuil de pores (PTR pour Pore Throat Radius) 
obtenues par injection de mercure, toujours sur les mêmes plugs que ceux utilisés pour les 
déterminations de porosité hélium et perméabilité gaz (Jobard, 2009). 
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2.1 Définitions 
 

a. Microporosité, Mésoporosité, Microporosité étendue et Macroporosité. 
Dans cette étude, les tailles de pores inférieures à 10 µm caractériseront la microporosité. Ces 
micropores ne sont pas directement visibles en lame mince. Ils seront surtout observables et 
caractérisables au MEB. Les tailles de pores entre 10 µm et 62 µm caractériseront des 
échantillons présentant une mésoporosité. La macroporosité caractérisera les échantillons 
avec des pores de taille supérieure à 62 µm. 

La mésoporosité est visible mais difficile à caractériser géométriquement sur des lames 
minces de 30 µm d’épaisseur, nous parlerons donc souvent de microporosité étendue pour 
désigner en microscopie optique classique (microscope polarisant) les échantillons (ou 
portions d’échantillons) ayant des pores de moins de 62 µm de diamètre.  

 
b. Estimation de la microporosité étendue et de la  macroporosité  
Le comptage de points sur Jmicrovision (Roduit, 2008) à partir des lames minces est utilisé 
afin d’estimer le pourcentage de macroporosité, c'est-à-dire de pores de plus de 62 µm. La 
microporosité étendue est déduite par soustraction de la macroporosité (observée sur lame 
mince) à la porosité totale obtenue par injection d’hélium (sur le plug ayant également servi à 
la réalisation de la lame mince). Par cette approche , les pores compris entre 10 et 62 µm 
correspondant à la mésoporosité sont donc inclus dans la microporosité étendue. 

 
c. Terminologie et classification des types de pores 
De nombreux travaux de recherche sur l’espace poral dans les roches carbonatées ont montré 
que l’espace poral (pore space) peut être défini et classifié en terme de rock fabrics et de 
propriétés pétrophysiques (Lucia, 2007, Zinszner et Pellerin, 2007). Les types de pores ainsi 
définis peuvent être intergranulaires, intercristaux, moldiques, intrafossiles, shelters (à l’abri), 
caverneux, dans les fractures (Archie, 1952, Choquette et Pray, 1970, Lucia, 1983) ; (Figure 
IV-14). 

 
 
Figure IV-14 : Comparaison des classifications de l’espace poral selon Archie (1952), Choquette et Pray 
(1970) et Lucia (1983). 
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Figure IV-15 : Classification de la porosité dans les carbonates définie par Choquette et Pray (1970). 

 
Une des classifications largement utilisée est celle de Choquette et Pray (1970), basée sur 
l’importance de la fabrique originelle sur la géométrie de l’espace poreux (Figure IV-15). 
Cette classification divise les espaces poreux en 2 classes majeures: (1) fabric-selective et (2) 
nonfabric-selective. L’inconvénient de cette hierarchisation est qu’elle regroupe la porosité 
moldique et la porosité intracristalline avec la porosité intergranulaire ou intercristalline dans 
la fabric-selective, types de pores largement répandus et ayant des propriétés pétrophysiques 
complètement différentes. Ainsi, Lucia (1983) a différencié l’espace poreux en se basant sur 
l’aspect pétrophysique, séparant ainsi les pores interparticulaires (intergranulaires ou 
intercristaux) où la porosité est dénommée porosité intergranulaire (Figure IV-16), des pores 
intraparticulaires (vuggy pore spaces) ; (Figure IV-17). 
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Figure IV-16 : Classification pétrographique et pétrophysique de l’espace poreux interparticulaire dans 
les carbonates. 
Cette classification est basée sur la taille, le tri des grains et cristaux (Lucia, 1983). 
 

 
Figure IV-17 : Classification pétrographique et pétrophysique de l’espace poreux vuggy dans les 
carbonates selon Lucia (1983). 
Cette classification est basée sur les interconnections des vugs . 
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2.2 Répartition de la microporosité – macroporosité plug 

 
Les Figure IV-18 et Figure IV-19 illustrent la macroporosité et la microporosité étendue dans 
les carottes des puits EST 433, EST 210, . HTM102 et L.LI.CD.001. 
La microporosité étendue est présente sur toute la hauteur de l’intervalle étudié. Les plus forts 
taux de microporosité étendue sont décelés dans np2 (jusqu’à 20%) et, dans une moindre 
mesure, dans l’Oolite miliaire inférieure (jusqu’à 15%). Elle est au contraire peu développée 
(moins de 2 %) dans quelques échantillons du Bajocien inférieur et de np1. 
 

Au contraire, des taux de macroporosité supérieurs à 5% ne sont décelés que dans quelques 
niveaux très localisés : 

- dans np1 (sommet de l’Oolite de Fréville) où la porosité est dominée par une 
forte proportion de macroporosité (jusqu’à 15% de macroporosité). 

- très localement dans les Calcaires de Chaumont et dans le Bajocien. 

- très localement dans l’Oolite miliaire. 
- les Calcaires à Polypiers sont peu poreux mais caractérisés par une proportion 

importante de macroporosité.  
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Figure IV-18 : Données pétrophysiques et pétrographiques des forages EST433 et EST210. 
Données pétrophysiques (porosité, perméabilité, densité), d’argilosité (gamma-ray), du type de porosité 
(microporosité et macroporosité), de cimentation précoce, ciment de blocage et de micrite. 
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Figure IV-19 : Données pétrophysiques et pétrographiques des forages HTM102 et L.LI.CD.001. 
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2.3 Type de pores 
 
Les types de pores caractérisant la microporosité étendue et la macroporosité des calcaires 
doggers de l’Est du Bassin de Paris sont différenciés à l’aide du microscope optique classique 
et du MEB. 

Les faciès granulaires de texture packstone à grainstone (oolitiques et/ou bioclastiques) 
peuvent présenter des pores de plusieurs centaines de micromètres de large interconnectés, 
comme dans np1. Ce type de porosité est dénommé macroporosité intergranulaire et 
caractérise les échantillons les plus perméables du Dogger (jusqu’à 700 mD Figure IV-21A-
B). 
La microporosité étendue, visible sur toute la pile sédimentaire du Dogger, est observée en 
détail au MEB. Elle est particulièrement bien développée dans les mudstones de np2, où elle 
peut atteindre 20%. La classification définie par Loreau (1972), et réactualisée par Lambert et 
al., (2006) est utilisée afin de caractériser les types et formes de micrites présentes, soit dans 
la matrice micritique, soit dans les cortex des ooides micritiques (Figure IV-20). Dans les 
échantillons micritiques du Dogger, l’espace poreux se trouve entre les cristaux de micrites 
ayant des morphologies sub-arrondies à sub-microrhombique (Figure IV-20A et Figure 
IV-21E,G). Il s’agit d’une microporosité inter-microcristalline. 
Les niveaux micritiques non poreux (< 5% de porosité) se caractérisent par des micrites 
anhédrales compactes associées à des phénomènes de compaction et de cimentation intenses 
(Figure IV-20C et Figure IV-21F,H). Dans ce cas, la microporosité inter-microcristalline est 
très limitée. Un deuxième type de microporosité se développe dans les oolites micritiques 
(Figure IV-21C et Figure IV-22). Les grains micritiques sont arrondis, micro-rhombiques ou 
anhédraux compacts (Figure IV-22). Cette microporosité est à la fois une microporosité 
intragranulaire et inter-microcristalline, 

 

 
 
Figure IV-20 : Classification des types de micrites proposée par Lambert et al., (2006) pour les réservoirs 
carbonatés du Golfe Persique. 
A- micrites arrondies dans un échantillon microporeux. 
B- micrites micro-rhombiques dans un échantillon microporeux. 
C- micrites anhédrales compactes dans un échantillon non microporeux. 
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Figure IV-21 : Illustration des types de porosité des calcaires du Dogger en Forages. 



Chapitre IV. Pétrophysique 

 217 

A- Grainstone oolitique et bioclastique - Oolite de Fréville, E409 sample, EST433, 699.6m. Cet échantillon 
caractérise le niveau poreux 1 (φ=16%, K=700mD). 
B- Packstone/grainstone faiblement cimenté - Oolite de Fréville, échantillon E412, forage EST433, 703m. 
C- Grainstone bioclastique et oolitique avec calcite sparitique de blocage. La couleur bleue révèle la 
microporosité dans les oolites – Oolite de Fréville, échantillon CAR5, forage L.Li.CD.001, 23.9m. 
D- Grainstone oolitique compacté - Oolite de Fréville, échantillon HTM011, forage HTM102, 483,3m. 
E- Mudstone/Wackestone microporeux à grands foraminifères benthiques (Miliolina). Cet échantillon 
caractérise le niveau poreux 2 - Calcaires de Chaumont, échantillon E445, forage EST433, 769.9m. 
F- Wackestone très faiblement poreux dans les Calcaires de Chaumont, échantillon E435, forage EST433, 
756.5m. 
G- Microtexture MEB de l’échantillon E445 décrit en E. Ce faciès fin et microporeux montre des micrites 
sub-arrondies. 
H- Microtexture MEB de l’échantillon E435 décrit en H. Micrite anhédrale compacte. Les cristaux sont 
anhédraux à subhédraux, isométriques ou « amiboïde », quelques micropores mal connectés sont épargnés 
par la compaction physico-chimique couplée au développement de la microsparite. 

 

 
Figure IV-22 : Microporosité dans le cortex des oolites. 
A, B et C- Zooms successifs sur le cortex micritique et zoné d’une oolite dans la formation de l’Oolite de 
Fréville du  forage EST433. La microtexture sub-arrondie domine, avec des micropores de petite taille 
(moins de 1 microns) et modérément connectés (échantillon EST413). D-Microtexture micro-rhombique 
dans le cortex d’une oolite de la formation de l’Oolite de Fréville du forage EST433 (échantillon EST424,). 
 
D’autres types de pores, comme des pores moldiques, fenestral, intragranulaires, de fractures 
et caverneux peuvent être décrits dans le Dogger, mais leur rareté montre qu’ils peuvent être 
considérées comme négligeables par rapport à ceux décrits ci-dessus. La Figure IV-23 illustre 
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un de ces types de pores, correspondant ici à un  macropore intragranulaire (vuggy pore 
space), formé lors de la compaction induisant une desquamation d’oolites. 
 

 

 
 
Figure IV-23 : Desquamation du cortex externe d’une oolite, générant un type de macropore 
intragranulaire (échantillon E409, Oolite de Fréville). 

 
 

2.4 Rayons des seuils de pores (PTR – Pore Throat Radius) 
 

Les injections de mercure sous pressions croissantes permettent de calculer la distribution des 
rayons des seuils d’accès aux pores (PTR). Cinq échantillons provenant du forage EST433 ont 
été analysés (Figure III-24). 
L’échantillon E406 (φ=5%, K=0,7mD) est un grainstone de la Dalle Nacrée fortement 
colmaté par de la sparite calcitique. Il est peu poreux et peu perméable. Il montre une courbe 
PTR unimodale, avec un mode à 0,06 µm et un épaulement marqué vers les faibles rayons. 
Cette courbe est à mettre en relation avec la microporosité observée au MEB dans le cortex 
micritique des oolites et des pelloides où des micropores modérément connectés sont 
observés. 
L’échantillon E409 (φ=17%, K=700mD) est un grainstone faiblement cimenté du niveau np1 
(Oolite de Fréville). La courbe PTR est bimodale. Le pic le plus marqué présente un mode à 
32 µm qui correspond clairement à la bonne interconnectivité des macropores 
interparticulaires observée en microscopie optique et au MEB. Un second pic, beaucoup 
moins marqué et très étalé, a un mode proche de 0,15 µm, probablement à mettre en relation 
avec le cortex micritique microporeux des oolites.  
L’échantillon E435 est un mudstone, très peu poreux (φ=2,2 %) et peu perméable (0,01mD), 
des Calcaires de Chaumont. Sa courbe de PTR unimodale est relativement symétrique, avec 
un pic étroit ayant un mode de 0,015 µm. Ce mode très faible est clairement associé à la 
microtexture anhédrale compacte de la matrice micritique de ce mudstone. 
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Figure IV-24 : Mesure des rayons des seuils de pores (PTR) par injection de mercure dans cinq plugs du 
forage EST433. 

 
Les échantillons E442 et E445, tous deux issus du niveau np2 dans les calcaires de Chaumont, 
présentent le même faciès mudstone micritique à foraminifères et des valeurs de φ-K 
similaires (respectivement φ=15,1% et K=0,19 mD ; φ=19,9% et K=0,58 mD). Leurs courbes 
PTR sont également similaires, unimodales, étroites, avec un léger épaulement vers les faibles 
valeurs, avec un mode compris entre 0,25 et 0,3 µm. Une telle courbe PTR est en accord avec 
les textures sub-microrhombiques à sub-arrondies des micrites formant la majeure partie de 
ces faciès boueux.  L’origine de cette importante microporosité dans np2 sera ultérieurement 
discutée. 
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2.5 Résonance Magnétique Nucléaire appliquée à la pétrophysique 
 
De nombreux forages Andra sont diagraphés en routine avec l’outil Schlumberger CMR® 
(Combinable Magnetic Resonance), fondé sur les principes de la Résonance Magnétique 
Nucléaire (RMN). Cette diagraphie présente l’avantage de fournir une estimation continue de 
divers paramètres dont la porosité et la perméabilité. Il est utile de préciser ici que l’outil 
CMR est actuellement le seul outil diagraphique, utilisé en prospection « géoressources », 
donnant accès à la perméabilité (Minh et al., 1997, Nurmi et Standen, 1997). Toutefois, dans 
les carbonates, les méthodes classiques de calcul de la perméabilité à l’aide de l’outil CMR 
demeurent complexes et parfois approximatives (Akbar et al., 1995, Tangyan et al., 2005, 
Westphal et al., 2005, Schoenfelder et al., 2008). C’est pourquoi, dans cette partie, les 
données RMN fournies par Schlumberger interprétées en termes de porosité et perméabilité 
dans le forage EST433 seront comparées aux données de laboratoire provenant des plugs du 
même forage (porosité hélium, perméabilité air et signal RMN), et croisées avec les 
observations pétrographiques des plugs. Les porosités hélium et CMR, ainsi que les 
perméabilités air et CMR seront distinguées dans cette partie et comparées afin de mettre en 
évidence les similitudes et/ou différences. 

L’utilisation de la RMN dans le Dogger du forage EST433 a fait l’objet d’un travail de 
Master2 Recherche Géobiosphère à l’Université de Bourgogne et supervisé par l’Andra 
(Jobard, 2009). De nombreuses informations concernant le fonctionnement de l’outil CMR et 
les méthodes de calcul de la perméabilité peuvent y être trouvées. Nous rappellerons 
seulement que la porosité et la perméabilité CMR sont déduites par le temps de relaxation 
transverse T2 des protons d’hydrogène contenus dans l’eau ou l’huile de l’espace poral après 
avoir été soumis à un champ magnétique. Cette partie s’appuiera donc sur les principaux 
résultats issus de ce travail de Master. 

 
a. Comparaison entre les données plugs (porosité hélium et perméabilité 

air) et CMR® (porosité et perméabilité CMR®) 
 

La Figure IV-18, basée sur les méthodes de calcul classiquement utilisées par Schlumberger, 
montre que les tendances sont globalement similaires entre les données CMR et plugs pour les 
porosités et perméabilités. Toutefois, les porosités/perméabilités CMR sont localement 
surestimées ou sous-estimées par rapport aux données plug (Figures III-25 et III-26) 

Dans le détail, pour des porosités plug inférieures à 10%, les porosités CMR sont très proches 
des porosités de laboratoires (Figure IV-25). 
Pour des porosités plug supérieures à 10%, l’outil CMR a tendance à sous-estimer la porosité 
d’environ 2% à 5% (Figure IV-25). 

 Pour des perméabilités faibles, la diagraphie CMR donne une approximation très proche des 
mesures de laboratoire (Figure IV-25). En revanche, pour les deux niveaux poreux np1 et np2 
dans lesquels nous venons de montrer que les perméabilités et la pétrographie sont différentes, 
les estimations de k à partir des diagraphies CMR effacent complètement cette différence en 
fournissant des perméabilités semblables pour ces deux niveaux (Figure IV-25 et Figure 
IV-26). Les perméabilités de np1 sont ainsi sous-estimées par la CMR tandis que celles de 
np2 sont surestimées. Les seules données diagraphiques CMR (porosité et perméabilité) ne 
permettent donc pas de différencier les deux niveaux poreux dont la pétrographie et la 
pétrophysique sont pourtant complètement différentes (Figure IV-26). 
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Figure IV-25 : Comparaison entre les mesures de laboratoires et mesures déduites de la diagraphie CMR 
(porosité et perméabilité) ; modifié d’après Jobard (2009). 
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Figure IV-26 : Diagramme porosité-perméabilité mettant en évidence la différence des mesures de 
laboratoire et celles issues de l’outil diagraphique CMR (Jobard, 2009). 
 

Les autres outils diagraphiques utilisés (sonique, densité RHOZ, résistivité) ont le même 
inconvénient : ils fournissent une signature similaire pour np1 et np2  (Figure IV-28).  

 
b. Comparaison entre RMN de laboratoire et diagraphique et importance 

de l’utilisation de T2 
 

La mesure de T2 permet de différencier les types de pores, la limite entre microporosité et 
méso/macroporosité se situe à 200 ms (Nurmi et Standen, 1997, Kewen et Ning, 2008). 
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Figure IV-27 : Comparaison entre les mesures RMN de laboratoire et les mesures diagraphiques CMR 
(Jobard, 2009). 

 

La Figure IV-27 révèle que les mesures de laboratoire et diagraphiques sont globalement 
similaires. Dans le détail, pour un temps de T2 inférieur à 200 ms (microporosité), un 
décalage des pics diagraphiques vers des valeurs plus fortes est observable (E406, E429, 
E437, E442, E444 et E445). Pour des T2 supérieurs à 200 ms (macropores), le décalage des 
pics diagraphiques s’opère vers des valeurs plus faibles. Ces décalages positifs ou négatifs 
seraient dus à la possible présence d’huile dans le trou de forage, injectée pendant le carottage 
(Jobard, 2009). Le temps de relaxation T2 des protons étant différent dans l’huile et dans 
l’eau, un décalage dans la mesure de T2 lors de la diagraphie s’opère selon le type de porosité. 
La présence d’huile dans la microporosité augmente le temps de relaxation T2 tandis qu’elle 
le diminue dans les macropores). Ainsi, lorsque que la microporosité est forte, les 
perméabilités CMR surestiment la perméabilité réelle. En revanche, la perméabilité CMR 
sous-estime la perméabilité réelle dans les échantillons macroporeux. La sous-estimation de la 
porosité par l’outil CMR reste délicate à expliquer. 
Malgré ce décalage, les pics de T2 des deux niveaux poreux np1 et np2 sont largement 
discernables: les pics de T2 de np1 sont supérieurs à 200 ms indiquant une macroporosité 
(Figure IV-28). Les pics de T2 de np2 sont inférieurs à 200 ms, d’une bonne amplitude et 
correspondent à la forte microporosité de ce niveau. Les pics de T2 issus de la diagraphie 
donnent donc une information importante sur la taille des pores, qu’il serait judicieux 
d‘utiliser sur les logs de forage afin de mieux caractériser les niveaux poreux. 
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Figure IV-28 : Outils diagraphiques utilisés dans le forage EST433. 
Les valeurs CMR bruts (T2) permettent de discerner les deux niveaux poreux. 

 
 

c. Signal RMN et type de pores 
 

Comme discuté précédemment, les pics T2 fournissent une bonne estimation du type de 
porosité. Comme attendue, la microporosité est détectée dans tous les échantillons, montrant 
des pics bien exprimés dans les échantillons E442, E444 et E445 qui correspondent à np2 
(Figure IV-27). Des pics correspondant à la macroporosité sont détectés dans les échantillons 
E409, E413 et E416, échantillons qui proviennent de np1 (Figure IV-27). Les pics sont donc 
cohérents avec la pétrographie (microposité et macroporosité) des échantillons. 

Dans les faciès mudstones, le signal est très différent en fonction de la microporosité présente 
entre les grains de micrites. La très faible proportion de micropores de l’échantillon E435 
engendrée par la compacité des grains anhédraux, est marquée par un signal RMN de faible 
amplitude à 10 ms (Figure IV-29). Dans le niveau poreux 2, les micrites sub-arrondies à 
contacts sub-ponctiques sont logiquement associées à une plus forte microporosité 
micropores. En CMR, cette microporosité se marque par le pic à 55 ms de forte amplitude 
(Figure IV-29). 
Le signal RMN, une fois calibré permet donc de différencier les propriétés pétrophysiques et 
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les microtextures des faciès boueux. Les micrites anhédrales compactes ont un signal RMN 
vers 10 ms tandis que les micrites sub-arrondies à contacts sub-ponctiques ont un signal RMN 
vers 55 ms (Figure IV-29). 

 

 
Figure IV-29 : Signal RMN dans les faciès micritiques, dépendant de la microporosité, elle-même 
tributaire de la microstructure des micrites. 

 
Dans le Dogger de l’Est du Bassin de Paris, beaucoup d’échantillons sont des grainstones 
cimentés très peu poreux et très peu perméables. L’échantillon E406 donne un aperçu de son 
signal RMN avec un pic à 12 ms, correspondant vraisemblablement à la microporosité du 
cortex des oolites. Le signal RMN avec un pic de T2 à 12 ms est cohérent avec la structure 
plutôt compacte des micrites de ces cortex (Figure IV-30). 

 

 
Figure IV-30 : Signal RMN. 
RMN d’un grainstone oolitique où la macroporosité interparticulaire est totalement obturée par les 
ciments sparitiques (échantillon E406, Dalle nacrée, forage EST433) 
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Dans les grainstones oolitiques faiblement cimentés de np1, la RMN détecte deux types de 
porosité : microporosité et macroporosité (Figure IV-31). La microporosité intragranulaire des 
grains oolitiques est détectée par les pics à 70 ms (échantillon E409) et à 20 ms (échantillon 
E413). Cette microporosité peut correspondre à des micropores se développant entre des 
micrites arrondies (échantillons E409, pic à 70 ms) ou des micrites compactes (échantillon 
E413, Figure IV-22). La macroporosité intergranulaire correspond aux pics à 800 ms et 500 
ms. 

 

 
 
Figure IV-31 : Signal RMN dans un grainstone oolitique faiblement cimenté de np1. 
Distinction entre la microporosité intragranulaire et macroporosité  
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d. RMN et rayon des pores 
 
Le temps de relaxation T2 dépendant de la taille des pores, la relation suivante permet de 
relier T2 avec la taille des pores : 
 

1/T2 = ρ2 . 
S/V 

T2 = Temps de relaxation transverse en ms 

ρ2 = relaxivité de surface en m/ms 

S = surface occupée par les pores en m2 

V= volume des pores en m3 

En faisant l’hypothèse sur une géométrie sphérique des pores, nous obtenons : 

S/V = 
3/r 

r = rayon des pores 
 

Soit : r = 3 . T2 . ρ2 

 
Avec cette relation, la RMN peut donner une approximation sur les différentes tailles de pores 
(rayon des pores). Les échantillons grainstones à packstones oolitiques et très cimentés (E406 
ou E429) montrent des rayons de pores de l’ordre de 1 à 3 µm, correspondant à la 
microporosité dans les oolites. Ces tailles sont cohérentes avec les observations au MEB qui 
montrent par exemple des tailles de pores de l’ordre du micromètre dans une oolite micritique 
(Figure IV-30). Pour l’échantillon E435, mudstone micritique faiblement poreux, le calcul 
fournit des rayons de pores de 0,8 µm, ce qui est relativement conforme aux observations 
MEB (Figure IV-21). Deux populations de pores de rayon 2 à 6 µm (micropores dans les 
oolites) et de rayon 45 à 72 µm (macropores) se distinguent dans les échantillons du niveau 
poreux 1 (E409, E413 et E416). Malgré l’hypothèse irréaliste mais nécessaire de pores 
circulaires, les rayons de pore calculés sont relativement cohérents avec les observations 
pétrographiques (Figure IV-21). 
Les échantillons du niveau poreux 2 montrent des pores de rayons 5 à 7 µm, soit presque plus 
grands d’un facteur 10 que ceux du même faciès micritique mais non poreux. 
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échantillons T2 RMN LABO 
(ms), mode 1 

T2 RMN LABO 
(ms), mode 2 

Rayon pore 
(µm) 

Rayon pore 
(µm) 

E406 11,7  1  
E409 805 66 72 5,9 
E413 500 21 45 1,8 
E416 680 21 61 1.9 
E429 29  3  
E435 9  0,8  
E437 56  5  
E442 78  7  
E444 66  5,9  
E445 56  5  

 

Tableau 1 : Mode T2 et rayon des pores. Le rayon des pores est calculé avec la relation r = 3 . T2 . ρ2 
 
 

 
 
Figure IV-32 : Rayon des pores et T2. 
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2.6 Caractéristiques générales des deux niveaux poreux  

 
La précédente description met en évidence l’existence de deux niveaux poreux, de propriétés 
pétrophysiques et faciologiques différentes. Les principales caractéristiques sont résumées et 
récapitulées dans le Tableau IV-2 et la Figure IV-33. 

 

Niveau 
poreux 

Epais
-seur 
(m) 

Porosité 

(%) 

Perméab
ilité 

(mD) 

RMN 

T2 

(ms) 

Faciès Type de 
porosité 

Taille des 
pores 

Rayon 
seuils de 

pores 
(µm) 

Rayon des 
pores 
RMN 
(µm) 

Np1 15 15-20 100-700 LABO : 

680-805 

DIAGRA
PHIE : 

260-475 

Packstone/
Grainstone 

Intergranulaire 

 

 
intragranulaire 

Macropores 
(>62 µm) 

 

micropres 

32 

 

               
0,1 

45-72 

 

                 
2-6 

Np2 5 15-20 0,1 LABO : 

55-80 

DIAGRA
PHIE : 

100-140 

Mudstone/
Wackesto
ne 

Inter-
microcristaux 

Micropores 
(<10 µm) 

0,3 5-7 

 
Tableau IV-2 : Caractéristiques générales des deux niveaux poreux des calcaires bathoniens du forage 
EST433. 
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Figure IV-33 : Caractéristiques pétrophysiques et pétrographiques des niveaux poreux np1 et np2. 
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a. Caractéristiques hydrologiques 
 
• Np1 

Ce niveau est particulièrement bien exprimé au sommet de l’Oolite de Fréville du forage 
EST433 où il mesure 15 m d’épaisseur. Le forage EST432, situé à quelques mètres du 
précédent et utilisé par les hydrogéologues pour les tests de pompage, indique une venue 
d’eau importante dans np1 (3L/min). Ce niveau présente de fortes transmissivités comprises 
entre 10-5 m2/s et 10-4 m2/s (Tableau IV-3, Scholz et Garry, 2009). Une venue d’eau apparaît 
également au sommet de l’Oolite de Fréville dans les forages EST452 (2L/min) et EST462 
(5L/min), et pourrait correspondre à Np1. Les transmissivités atteignent 10-5 m2/s dans le 
forage EST452, 5x10-5 m2/s dans le forage EST462, 10-6 m2/s dans MSE101 (20m 
d’épaisseur, porosité de l’ordre de 15%), 10-6 m2/s dans EST210 (10-15% de porosité) et 10-7 
m2/s dans le forage EST412. Une petite venue d’eau est également possible dans le forage 
EST412 (Scholz et Garry, 2009). Aucune mesure de transmissivité n’est disponible dans les 
forages EST312 et EST332, mais les mesures diagraphiques montrent que le sommet de 
l’Oolite de Fréville peut être très poreux (φ=20%). 

 
 
• Np2 

Ce niveau repéré dans de nombreux forages présente des transmissivités faibles (<10-5 m2/s) 
et des venues d’eaux limitées, comme dans les forages EST312, EST322, EST342, EST422 et 
EST412 (Scholz et Garry, 2009). Dans EST322, la transmissivité est de 10-5 m2/s avec une 
venue d’eau de 0,5 l/min (Lebon et al., 2005). Dans le forage EST422, elle est de 10-6 m2/s 
(Scholz et Garry, 2009). Elles sont comprises entre 10-7 m2/s et 10-8 m2/s dans les forages 
EST312 (10-7 m2/s), EST342 (10-7 m2/s), EST432 (10-7 m2/s), EST462 (10-7 m2/s), EST452 
(10-8 m2/s) et EST412 (10-8 m2/s). Dans le forage MSE101, un niveau très poreux (20%) est 
présent dans la partie inférieure des Calcaires de Chaumont. 

 

 EST312 EST322 MSE101 EST210 EST412 EST422 EST432-
EST433 EST452 EST462 

Np1 

transmissivité 
φ=20% φ=20% 10-6 10-6 10-7 - 10-4 10-5 5.10-5 

Np2 

transmissivité 
10-7 10-5 φ=20% φ=15% 10-8 10-6 10-7 10-8 10-7 

 
Tableau IV-3 : Transmissivités mesurées dans les deux niveaux poreux sur les forages de la zone de 
transposition (l’unité est en m2/s). D’après Scholz et Garry (2009). 
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Figure IV-34 : Transmissivité dans les niveaux poreux du Dogger. D’après Scholz et Garry (2009).  

 
 

 
Figure IV-35 : Transmissivité dans les niveaux poreux du Dogger. D’après Scholz et Garry (2009).  
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L’analyse pétrophysique détaillée (porosité, perméabilité, taille des pores, seuil de pores) 
des forages du Dogger de l’Est du Bassin de Paris, révèle l’existence de 2 niveaux poreux 
au sein de la zone de transposition. Un des enjeux pour l’Andra est de contraindre le 
plus précisément possible l’extension de ces niveaux poreux. La campagne de sismique 
réalisée en 2007 peut nous donner beaucoup d’informations sur les calcaires du Dogger 
de cette partie du Bassin de Paris (porosité, extension). Dans les carbonates, de 
nombreux travaux illustrent l’utilisation des données sismiques traitées en impédance 
afin de prévoir, détecter et modéliser des horizons poreux. Mais avant de se lancer dans 
des potentielles inversions de lignes sismiques en porosité, il semble essentiel de mieux 
comprendre les signaux acoustiques des calcaires du Dogger. Les analyses sur les 
échantillons carottés (porosité, propriétés acoustiques) peuvent nous aider à mieux 
utiliser les données sismiques, en liant les caractéristiques géologiques (faciès, diagenèse, 
propriétés acoustiques) avec les caractéristiques sismiques. La suite de ce chapitre sera 
orientée sur la compréhension des propriétés acoustiques afin de tester si certains profils 
sismiques pourraient être habillés en porosité. La problématique est simple : un 
réflecteur sismique signe t-il un changement de lithologie, de faciès, et/ou certains 
peuvent-ils correspondre à un changement en terme de porosité. 
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3. Propriétés acoustiques du Dogger de l’Est du Bassin de Paris 
 
Les propriétés acoustiques dans les carbonates du Dogger du Bassin de Paris et leurs possibles 
relations avec les propriétés sédimentologiques et diagénétiques sont discutées dans un article 
accepté pour publication dans la revue Journal of Sedimentary Research. 

Brigaud, B., Vincent, B., Durlet, C., Deconinck, J.-F., Blanc, P. et Trouiller, A. Acoustic 
properties of ancient shallow-marine carbonates: effects of depositional environments and 
diagenetic processes (Middle Jurassic, Paris Basin, France). Journal of Sedimentary Research. 
Accepté 

 

Résumé : 
L’analyse des propriétés acoustiques et pétrographiques (texture, faciès, et diagenèse) 
d’environ 250 échantillons du Dogger du Bassin de Paris a permis d’identifier les paramètres 
contrôlant les vitesses acoustiques dans les carbonates. Les observations des types de pores 
montrent que les échantillons présentant une macroporosité intergranulaire importante (shoal 
oolitique) et ceux présentant une microporosité inter-microcristalline importante (lagon), ont 
des Vp qui permettent de les discriminer. Ainsi, les niveaux poreux 1 et 2 identifiés dans le 
Dogger présentent une signature acoustique différente. Les Vp dans les 
mudstones/wackestones microporeux de lagon sont plus rapides que celles des grainstones 
macroporeux. Les équations standard utilisées pour prédire les porosités à partir des Vp 
(équations de Wyllie et de Raymer) se superposent avec les régressions linéaires entre 
porosité (φ) et Vp des échantillons mudstones ou provenant d’environnements de lagon. Les 
marnes et les faciès fins micritiques définissent des relations φ-Vp claires, significatives et 
cohérentes avec les équations standard. Toutefois, une variabilité importante des Vp pour une 
porosité donnée dans les grainstones est détectée. Elle ne semble être due ni au tri 
granulométrique, ni à la taille des grains, ni au type de pore. En revanche, la présence de 
ciment précoce dans les échantillons semble contrôler une grande partie de cette variabilité. 
Plus précisément, à une porosité donnée, les vitesses acoustiques dans les grainstones 
compactés, exempts de cimentation précoce, sont plus rapides que dans les grainstones avec 
présence d’un ciment isopaque précoce. 
Les observations pétrographiques suggèrent que les cimentations précoces limitent la 
compaction mécanique, entraînant une hétérogénéité du milieu physique (grains non 
connectés et délimités par un ciment précoce). Les nombreuses interfaces entre grains 
micritisés, ciments isopaques précoces et calcite de blocage semblent induire des phénomènes 
de diffraction, produisant de possibles atténuations des ondes et expliquant ainsi les faibles 
Vp mesurées. Les équations standard ne prennent donc pas en compte les effets de cette 
diagenèse précoce. 
A l’inverse, dans les grainstones à allochems micritiques ayant subit une forte compaction 
physico-chimique due à l’absence de cimentation précoce, la compacité assure une bonne 
connectivité des parties micritiques formant un milieu physique homogène, et favorise ainsi 
une bonne propagation des ondes P. 
Le rôle prépondérant des processus de cimentation précoce explique en partie  la variabilité 
des propriétés acoustiques, illustrant une part des difficultés à utiliser les équations standard 
dans les carbonates (Wyllie et Raymer), moyen classique pour prédire les propriétés 
réservoirs. Cette interprétation des Vp et l’affinage des équations standard dans les 
grainstones pourraient être directement applicables dans l’amélioration des explorations 
sismiques dans les carbonates. 
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ABSTRACT: Examination of petrophysical properties (acoustic velocity, porosity, permeability and 
density) and petrographical characteristics (texture, facies composition and diagenesis) of more than 250 
core plugs from the Middle Jurassic carbonates of the eastern Paris Basin provides insights into the 
parameters controlling acoustic velocities in relatively low-porosity carbonate rocks (Φ <20%).  The pore-
type observations reveal distinct acoustic velocities in samples with inter-granular macropores and 
samples with micropores in subhedral micrite, such that velocities in microporous mudstone/wackestone 
(lagoonal) deposits are greater than in macroporous grainstone (shoal) samples, at a given porosity range 
(15–20%).  The standard Wyllie and Raymer transforms fit very well with the linear regression between 
acoustic velocity and porosity from mudstone or lagoonal facies. Marls and fine-grained deposits 
interpreted as lagoonal facies include statistically significant correlation (r=0.9) between velocity and 
porosity.  However, the data suggest that the wide scatter in velocity-porosity data from grainstones are 
not the result of different sorting, grain size, pore type, dolomite content or clay content.  Instead, early 
cementation greatly influences acoustic properties during diagenesis, and are interpreted to account for 
the high variability of velocities over a given porosity range.  Specifically, at a given porosity, acoustic 
velocities in compacted grainstone that did not undergo early cementation are higher than in early-
cemented grainstone. 
Petrographic observations suggest that early cementation limits mechanical compaction, creating a 
heterogeneous medium from the earliest stages of diagenesis (non-touching grains, preservation of 
intergranular macropores that are partially to totally filled by later blocky calcite cement).  The abundant 
interfaces between micritized ooids, early cement fringes and blocky calcites in grainstones may induce 
significant wave attenuation.  As a result, the standard time-average equations fail to predict the effect of 
diagenetic features such as early cementation on sonic velocity.  Conversely, an absence of early 
cementation favors mechanical compaction, grain-to-grain contact and suturing.  The result is a 
homogenous micritized grain-supported network that may facilitate wave propagation.  
Through demonstration of the key role of early cementation in the explanation of variability in acoustic 
properties, the results of this study illustrate the complicated factors influencing velocity transforms in 
carbonates (Wyllie and Raymer), i.e. classical tools for predicting reservoir properties.  These insights on 
the interpretation of Vp and the refinement of velocity-porosity transforms in grainstone units may be 
broadly applicable to enhancing seismic-based exploration in carbonate successions. 
 
 

INTRODUCTION 
 
Seismic reflectors result from variations in acoustic 
impedance, which is the product of sonic velocity and 
bulk density.  In relatively pure carbonate 
successions, because density variations are relatively 
small, rock velocity is a key parameter for better 

constraining the origin of reflection patterns on 
seismic sections.  Wyllie (1956; 1958), Gardner et al. 
(1974) and Raymer et al. (1980) have investigated the 
primary factors controlling acoustic velocity in 
siliciclastic and carbonate rocks, and demonstrated 
that porosity is a crucial factor.  These studies have 
derived empirical equations such as the ‘time-
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average-equation’ (velocity-porosity transform).  
With these transforms, impedance data from seismic 
data can be used to predict porosity distribution, used 
for modelling hydrocarbon reservoirs (Bashore et al. 
1994; Robinson et al. 2008).  These relationships are 
extracted mostly from siliciclastic data sets, but over 
the last decade or so, several studies have identified 
parameters controlling velocity-porosity transforms in 
carbonate strata (Anselmetti and Eberli 1993; Kenter 
et al. 1997a; Kenter et al. 2002; Kenter et al. 2007; 
Verwer et al. 2008; Weger et al. 2009).  These studies 
demonstrate that the complex diagenetic alteration 
pathways in carbonate rocks explain the wide range 
of velocity values at a given porosity, i.e. the wide 
scattering of data evident in porosity-velocity 
transforms.  In these systems, diagenetic phenomena 
such as early cementation, burial cementation, 
compaction, dissolution and dolomitization control 
the evolution of rock fabric, pore space and pore type, 
the latter being key parameters to understand the 
acoustic properties of carbonates (Anselmetti and 
Eberli 1993; Kenter et al. 1997a; Kenter et al. 2002; 
Baechle et al. 2008; Fournier and Borgomano 2009; 
Weger et al. 2009).  Since this realization, numerous 
case studies have focused on highly porous (Φ>15%) 
relatively young (Cenozoic) (Anselmetti and Eberli 
1993; Anselmetti et al. 1997; Anselmetti and Eberli 
2001; Kenter et al. 2002; Verwer et al. 2008; Verwer 
and Braaksma 2009) or ancient (Carboniferous, 
Permian, Middle Jurassic and Cretaceous strata) 

(Rafavich et al. 1984; Kenter et al. 1997a; Kenter et 
al. 1997b; Assefa et al. 1999; Kenter et al. 2001; 
Assefa et al. 2003; Røgen et al. 2005; Braaksma et al. 
2006; Weger et al. 2009) carbonates.  Investigations 
of highly cemented, ancient carbonates with low 
porosity (Φ <15%) are less common, however (Fig. 
1). 
To explore controls on petrophysical properties of 
low porosity carbonates, this study reports on 
examination of about 250 petrophysical samples from 
the Middle Jurassic carbonates of the Paris Basin, 
focusing on the role of cement types and especially of 
early cements in grainstone on acoustic velocity.  
Middle Jurassic carbonates of the eastern part of the 
Paris Basin are extensively cemented, with low 
porosity and permeability (Φ<15% and K<0.05mD).  
Specifically, this study investigates (1) the power of 
the existing velocity transform on recognition of 
texture, depositional facies and/or diagenesis, and (2) 
the influence of both depositional environment 
characteristics (texture, clay content, grain size and 
sorting) and diagenetic alterations (early cementation, 
compaction, blocky calcite burial cementation) on 
acoustic velocity.  The results of this study provide 
new insights about the behavior of acoustic velocity 
in cemented limestone, improving the knowledge of 
the relationships among petrophysics (sonic velocity 
and porosity) and early diagenetic processes 
(cementation and mechanical compaction).  

 

 
 

Figure 1. Velocity-Porosity Transform in carbonate, comparing the data set of our study with data from the literature (Verwer et al. 2008). 
WTA: Wyllie time-average equation for calcite; RHG: Raymer equation for calcite. 
 

GEOLOGICAL SETTING 
 
The Middle Jurassic of the Eastern Paris Basin 
consists of carbonate and marl deposits (Fig. 2A), and 
is well-known in terms of depositional environment 
and diagenetic characteristics (Guillocheau et al. 
2002; Buschaert et al. 2004; Brigaud et al. 2009a; 

Brigaud et al. 2009b).  During the Bajocian–
Callovian interval, the Paris Basin was an 
epicontinental sea located at subtropical latitudes 
(28–32° N) and open to the Atlantic, Tethys, and 
Northern Oceans (Fig. 2B); (Contini and Mangold 
1980; Thierry and Barrier 2000).  The Early Bajocian 
limestones are mainly composed of bioclastic 
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calcarenites and coral buildups [the Calcaires à 
polypiers (Fig. 2C)] that were deposited on a vast 
intracratonic carbonate platform (Durlet and Thierry 
2000; Brigaud et al. 2009a).  The Late Bajocian 
Marnes de Longwy and Oolite miliaire (75 m thick) 
comprise aggrading and prograding marls and oo-
bioclastic deposits that represent a ramp dipping 
gently southwards from the London-Brabant 
landmass. 
During the Bathonian, three main depositional 
environments are recognized (Fig. 2C) (Purser 1967; 
Purser 1975; Purser 1989; Gaumet et al. 1996; 
Gaumet et al. 2001; Brigaud et al. 2009a): 1) a typical 
platform barrier environment with abundant ooids 

(Oolite Blanche and Oolite de Fréville); 2) behind the 
barrier, a protected lagoon with fine sedimention 
characterized by mudstone facies with oncoids and 
large benthic foraminifera (Calcaires de Chaumont 
and Calcaires de Neufchâteau); and 3) a more 
proximal lagoon setting with supratidal-to-intertidal 
muds (fenestral structures and stromatolites) and 
intraclastic washover deposits that formed low islands 
bordered by beachrock (Purser 1975).  Early 
Callovian carbonates, confined to the south-eastern 
part of the study area (Pierre de Dijon-Corton and 
Pierre de Ladoix; Fig. 2C), displays mainly ooids, 
bryozoans and bivalve-rich calcarenites.  

 
 
Figure 2. A- Schematic NE–SW transect illustrating the lithostratigraphic architecture during the Bajocian–Early Callovian interval (after 
data from Brigaud et al. 2009a).  B- Location of the 4 study cores in the eastern part of the Paris Basin (Lorraine and Champagne-Ardennes 
regions) on a simplified geological map. C- Palaeogeographic map of the Bathonian (modified after, Purser 1975; Enay and Mangold 1980; 
Thierry and Barrier 2000). 
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A detailed sedimentological and stratigraphic study of 
the Middle Jurassic of this part of the Paris Basin has 
been carried out on cores drilled by the French 
National Agency for Radioactive Waste Management 
(Andra), and the reader should refer to the recent 
resulting papers for more detailed information (e.g., 
Brigaud et al. 2009a).  This succession is of primary 
importance because these carbonate formations form 
the basement of the natural clays barrier chosen by 
the French National Agency for Radioactive Waste 
Management (Andra) as a target for a natural 
laboratory to study the feasibility of future deep 
disposal of radioactive wastes.  As seismic lines are 
available across this part of the Paris Basin, 
constraining the physical causes of seismic reflectors 
in these carbonates is crucial for geologists and 
hydrologists who aim to use these seismic data to 
accurately illustrate the porosity distribution in these 
strata.  In addition, the Middle Jurassic limestones are 
currently studied as (1) potential targets for CO2 
storage (Sterpenich et al. 2009), (2) a possible 
geothermal resource (Menjoz et al. 1992), and finally 
(3) residual minor oil reservoirs (Granier 1995; 
Mougenot 1999; Wendebourg and Lamiraux 2002). 
 
 

METHODS 
 

Laboratory Data 
 
Samples described in this study come from four cores 
of the Eastern Paris Basin: EST210, EST433, 
HTM102 and L.LI.CD.001 (Fig. 2A).  Collectively, 
these cores capture the range of variability in 
depositional and diagenetic character. 
 
Acoustic Velocity, Porosity, Permeability and 
Grain Density - Acoustic velocity was measured on 
262 one-inch plugs drilled using a water-cooled 
diamond coring drill and oriented vertically with 
respect to the bedding.  All plugs were cut to a 
maximum length of 8 cm and part of each was used to 
make a thin section.  The samples were dried in an 
oven at 60 °C for 72 hours and equilibrated at 
ambient temperature and humidity before 
measurement.  Ultrasonic compressional (P-wave) 
velocities were measured with a transducer that 
propagated the compressional waves along the plug 
axis.  During the measurement, a compression was 
applied and a coupling fluid was used to maintain a 
good contact between transducers and plugs.  
Ultrasounds were produced under 500 kHz and the 
precision of velocity measurements in these data sets 
is about 1.25%. 
Porosity and permeability were measured on 251 of 
the plugs at Panterra Laboratory, Leiderdorp (The 
Netherlands).  Porosity of dry samples was measured 
by the helium expansion method at ambient 
temperature and pressure.  Permeability tests were 

performed with an unsteady-state air permeameter 
(lower limit of 0.001 mD) for 176 samples (EST210 
and HTM102 cores) and on a steady-state 
permeameter (lower limit of 0.01 mD) for the other 
75 samples (EST433 and L.LI.CD.001).  The 251 air-
permeability measurements were made at a confining 
pressure of 400 psi including the Klinkenberg slip 
factor.  Grain density, the ratio of the plug weight to 
its grain volume, is deduced with the helium porosity 
measurement in plug. 
 
 
Detailed Petrography and Diagenesis - Thin 
sections were impregnated with blue epoxy to 
visualize the pore space.  Thin sections were prepared 
from all measured plugs and microfacies were 
analyzed for a total of 266 thin sections.  Texture and 
grain compositions were estimated from these thin 
sections. Diagenetic features are described in detail in 
Brigaud et al. (2009b). 
Carbonate content was measured on cuttings during 
drilling with a 2 m sample interval.  The samples 
analyzed for carbonate content during drilling do not 
correspond exactly to the plug sampling, but the 
interval between a plug and a CaCO3 value is 
invariably less than 1 m.  Sample powders were 
reacted with acid (HCl) and a pressure sensor 
measured CO2 volume after 1 minute to determine 
the calcite percentage and after 15 minutes to 
determine the dolomite and insoluble percentages. 
In the present study, composition was detailed on a 
restricted set of 229 thin-sections (excluding marls) 
by point-counting quantification of micritic grains 
(ooids, peloids, pellets, oncoids, bioclasts), micrite 
matrix, blocky calcite cement, early calcite fringe, re-
crystallized bioclasts and macroporosity, using 
JmicroVision Image analysis software, with a 
minimum of 100 counts per thin-section, and 
expressed in percentage (Roduit 2008); (Figs. 3 and 
4).  The term micrite is used in a non-genetic 
descriptive sense (Loreau 1972) for a limestone 
composed of calcite microcrystals (crystal size 
<4µm).  Here micrite defines both the fine-crystalline 
matrix of limestone and the fine-crystalline 
constituent of carbonate grains.  Micrite content in 
sample is then the addition of microcrystalline matrix, 
micritic clasts and micritized bioclasts (Fig. 2 and 3).  
Microporosity was estimated as the difference 
between measured helium porosity and macroporosity 
estimated by point counting.  Finally, grain size was 
measured from grainstone samples only (n=107) 
along the longest axis of 150 grains within a rectangle 
window and mean grain size and sorting (one 
standard deviation of grain size, Melzer and Budd 
2008) were calculated. 
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Figure 3. Sedimentological log of the Middle Jurassic limestone from EST210 and EST433 cores, with P-wave velocity from plugs, sonic, 
insoluble content, helium-porosity, air-permeability, grain density.  Proportions of macroporosity, early cement, blocky calcite, micrite 
matrix, micritic clast and micritic bioclast, are expressed in percentage.  Facies associations and sequence stratigraphy after Brigaud et al. 
(2009a).  PL: Porous Level. 
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Figure 4. A- Sedimentological log of upper part of the Middle Jurassic limestone from HTM102 cores with P-wave velocity from plugs, 
sonic, insoluble content, helium-porosity, air-permeability, grain density, facies associations and sequence stratigraphy (after Brigaud et al. 
2009a).  B- Sedimentological log of the Middle Jurassic limestone from L.Li.CD.001.  C- Key to the sedimentological log and geochemical 
values.
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Wireline Logs 
 
The sonic log corresponds to average velocity 
measured over several meters from the borehole and 
at lower frequency (10 kHz) than the discrete 
measurement on core plugs at higher frequency (500 
kHz).  This difference in the scale of investigation 
can be important when attempting to explicitly 
compare velocity data from different sources 
(Bourbié et al. 1986; Kenter and Ivanov 1995; Kenter 
et al. 2002; Zinszner and Pellerin 2007) 
 

RESULTS 
 
The raw environmental and petrophysical data 
(Appendix 1) are available in the JSR data archive 
online. 
 

Petrophysical Properties 
 
Measured P-wave velocities (n=262) range from 2460 
to 6477 m/s (Fig. 3 and 4).  In the EST433 core, Vp 
values are high (about 6000 m/s) in 
mudstone/packstone of the Bathonian Calcaires de 
Chaumont and in grainstone of the Bajocian Calcaires 
à polypiers (Fig. 3).  Velocities are low in the upper 
part of the Oolite de Fréville in EST433 core (Porous 
Level 1: PL1 with phi>15% and Vp=3000 – 4000 
m/s; Fig. 3), where the dominant texture is grainstone 
and in the middle interval of the fine limestone of the 

Calcaires de Chaumont (Porous layer 2: PL2 with 
phi>15% and Vp=4000 – 5000 m/s).  Samples of the 
Calcaires de Chaumont of EST210 core also exhibit 
high velocities (about 6000 m/s; Fig. 3).  Velocity 
decreases in the Oolite miliaire (3000 to 5000 m/s) 
and reaches very low values in the Marnes de 
Longwy and Oolite à Clypeus ploti (<3000 m/s; Figs. 
3 and 4).  Along the HTM102 core, the P-wave 
velocity appears relatively homogenous (5000 to 
5500 m/s; Fig. 3).  Velocity ranges from 5000 to 6000 
m/s along the L.LI.CD.001 core. 
Porosity displays a wide range of values from 0.4% to 
19.9%, with a mean value of 6.0% and a standard 
deviation of 4.6%.  However, the median value is 
5.1%, and 80% of the samples (n=251) include less 
than 10% porosity (Fig. 5). 
Permeabilities are also very low, with a median value 
of 0.03 mD.  Eighty percent of the samples (n=251) 
are below 0.16 mD.  High permeabilities occur only 
in PL1, with a maximum value of 690 mD (Fig. 5).  
This layer corresponds to a water flux in the well 
(transmissivity of 10-4m2/s, Scholz and Garry 2009). 
Density ranges between 2.3 g/cm3 and 2.9 g/cm3 
with a mean value of 2.7 g/cm3 and a standard 
deviation of 0.04 g/cm3.  The extraordinary 
homogeneity of the lab density values at 2.7 along the 
EST433 and EST210 cores (Fig. 3) is noteworthy, 
emphasizing the key role of velocity in impedance 
calculations in many carbonates. 
 

 
Figure 5. A- Porosity-permeability analyses in cores from Middle Jurassic limestones in Eastern Paris Basin, sorted by texture (cores 
EST210, EST433, HTM102 and L.Li.CD.001).  B- Frequency distribution of plug permeability (80% of the data set is lower than 0.35 mD).  
C- Frequency distribution of plug porosity (80% of the data set is lower than 10%). 
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Figure 6. Petrographic character of different facies association from the Middle Jurassic of the Paris Basin.  A- Ooid and bioclast grainstone 
(facies association F3) - Oolite de Fréville, E409 sample, EST433 core, 699.6m.  B- Non-cemented ooid grainstone (facies association F3) - 
Oolite de Fréville, E412 sample, EST433 core, 703m.  C- Early compacted bioclastic and oolitic grainstone (facies association F3) with 
substantial blocky calcite development.  The blue colour of micritic bioclasts and ooids indicates micropororosity – Oolite de Fréville, CAR5 
sample, L.Li.CD.001 core, 23.9m.  D- Early compacted ooid grainstone, with burial cementation (facies association F3) - Oolite de Fréville, 
HTM011 sample, HTM102 core, 483.3m.  E- Microporous mudstone with miliolid foraminifera (facies association F4).  This sample 
characterizes the Porous Level 2 (PL2), Calcaires de Chaumont, E445 sample, EST433 core, 769.9m.  F- Mudstone with miliolid 
foraminifera (facies association F4), Calcaires de Chaumont, E435 sample, EST433 core, 756.5m.  G- Detailed microstructure of sample 
E445 described in E.  The porous mudstone displays sub-rounded (s-r) and subhedral (s-e) micrite. Note limited secondary microspar 
(arrow).  H- Compact micrite. Crystals are anhedral, and microspar indicates cementation.  Bc: Blocky calcite. 
 

 
Figure 7. Photomicrographs of early and burial cements in the Middle Jurassic limestones.  A- Cementation in ooid grainstone, isopachous 
fibrous cement(IFC), bladed ferroan calcite (BFC), blocky calcite 1 and 2 (Bc1 and Bc2), Oolite miliaire inférieure., E068 sample, EST210 
core, 683 m.  B- Meniscus cement in oolitic limestone. Note the limited blocky calcite development, Oolite de Fréville, E409 sample, 
EST433 core, 699.6m.  C- Cementation in ooid grainstone, IFC, BFC, Bc1 and Bc2, Oolite Miliaire, EST210 core, E078 sample, 689.5 m.  
D- Early cementation in ooid grainstone. IFC, BFC, Bc1 and Bc2, Oolite Miliaire, EST210 core, E078 sample, 689.5 m.  E- Scanning 
electron microscope (SEM) observation in sample E413, Oolite de Fréville. 704m, Ooid is micritized, and porosity is partially filled by 
blocky calcite.  F- Vug in ooid grainstone filled by the first (Bc1), second (Bc2) and third (Bc3) stages of blocky calcite, Calcaire de 
Chaumont, E028 sample, EST210 core, 649 m. 
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Quantitative Petrography and Facies Associations 
 
Five facies associations (F1 to F5) were defined 
from the Bajocian–Callovian succession exposed in 
the eastern part of the Paris Basin (Brigaud et al. 
2009a), representing five major depositional 
environments from distal to proximal environments 
along a ramp (Brigaud et al. 2009a).  F1 is 
represented mainly by heavily bioturbated marls 
with quartz, bivalves, echinoderms and clay content 
of about 45%.  This facies association is interpreted 
as being deposited in an outer ramp setting below 
storm wave base (lower offshore).  F2 consists of 
oncoid grainstone to wackestone including bivalves 
and echinoderms, with an average clay content of 
about 20%.  It corresponds to an upper offshore 
environment, deposited above storm wave base in a 
mid-ramp setting.  F3 is distinguished by ooid-rich 
grainstone including bivalves, echinoderms, coral 
debris, with a clay content of less than 5%.  This 
facies association is interpreted to represent 
shoreface shoals in an inner ramp setting.  F4 is 
mudstone to grainstone dominated by oncoids, 
pellets and foraminifera with very high carbonate 
content (about 95%).  It corresponds to subtidal-to-
supratidal inner ramp environments.  F5 is 
composed of oncoids-gastropods, algal laminated 
stromatolites and lignite and a few 
grainstones/rudstones.  Collectively, it was 
interpreted to have been deposited on beaches 
bordering low washover islands in intertidal to 
supratidal inner ramp, with local early cementation 
by meniscus and microstalactitic cements (Purser 
1975). 
Grainstone is a common texture, representing 46% 
of the data samples (n=122).  In grainstones, 15 m 
thick layer with permeability of more than 100 mD 
constitute an aquifer network (Porous Layer 1, PL1).  
Grains commonly are micritized (Figs. 6 and 7), and 
micritic ooids, clasts or micritized bioclasts may 
represent about 60% of the total facies volume of the 
inner-ramp setting. 
The Porous Layer 2 (PL2) developed within the 
Calcaires de Chaumont, corresponding to 
mudstone/wackestone deposits with high 
microporosity (Figs. 3 and 5).  SEM observations 
reveal intercrystalline microporosity in these micritic 
facies. In this porous level, micrite crystals are 
subhedral according to the classification by Lambert 
et al. (2006), contrasting with non-porous mudstone 
composed of compact anhedral micrite crystals (Fig. 
6G-H). 
 
 

Petrography and Diagenesis 
 
A detailed diagenetic study of the Middle Jurassic 
limestone (Brigaud et al. 2009b) revealed a 
succession of about 10 diagenetic cements that 
altered their permeability and porosity properties.  

The low porosity and permeability of grainstone 
(φ=7% on average) is related to the extensive 
development of blocky low magnesium calcite 
(LMC) cement.  In grainstone, blocky calcite cement 
can represent up to 40% of the sample volume.  
Three blocky calcite zones represent about 80% of 
the total cement volume (Brigaud et al. 2009b).  An 
exception is the porous layer (PL1) at the top of the 
Oolite de Fréville, which consists of a poorly 
cemented grainstone composed of micritic ooids and 
bioclasts (Figs. 3, 6 and 7).  Three zones of blocky 
calcite (Bc1, Bc2 and Bc3) are present but in minor 
proportions given the large interparticle pore spaces 
(Figs. 3, 6 and 7). 
Four types of early cements occur in grainstones of 
inner-ramp setting (Brigaud et al. 2009b), but they 
rarely constitute more than 5% of the total cement 
volume.  The first type consists of inclusion-free 
bladed to scalenohedral calcite (Fig. 7).  The second 
type consists of inclusion-rich isopachous fibrous 
calcite (IFC; Fig. 7), and corresponds to 
recrystallized high magnesium calcite (HMC) of 
marine origin.  The third type of early cement 
corresponds to microstalactitic cements, displaying 
radiaxial to bladed fabrics, and occurring just below 
the sequence boundary SB7 (Figs. 3 and 7).  The 
fourth type corresponds to inclusion-free LMC 
forming meniscus cements, and occurring just below 
the sequence boundary SB8 (Figs. 3 and 7).  
 
 
 

Sonic Log Data 
 
Sonic velocities range from about 2000 m/s in the 
Callovian–Oxfordian (COX) clays to 6000 m/s in 
the Pierre de Dijon-Corton, Pierre de Ladoix, the 
Calcaires de Chaumont and the Calcaires à polypiers 
(Fig. 3).  Velocities are generally higher in these 
carbonate formations than in the marl units, except 
in the two porous levels (PL1, PL2; Fig. 3).  Log 
velocity is inversely correlated with the insoluble 
content (mainly clays in this study).  Sonic logs are 
consistent with discrete measurements of P-wave 
velocity measured on plugs. 
 
 

Factors Controlling Velocity 
 
 

Facies Association, Texture and Clay Content - 
The porosity-Vp plot of all plug samples show a 
first-order trend of decreasing Vp with increasing 
porosity (Fig. 8).  On a porosity-Vp cross-plot 
displaying sample textures, mudstone and marls 
define clear trends (Vp = 5220 -1937 log ф, r = 0.9 
for marls and Vp = 6100 -98 ф, r=0.9 for mudstone), 
whereas grainstone (50% of the whole data set) 
displays a poorly-defined cloud (Fig. 8A).  For 
instance, for a porosity of 10%, Vp for grainstone 
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samples ranges from about 3500 to 5800 m/s.  
Finally, wackstone and packstone include two subtle 
trends: the first follows the mudstone data, and a 
second suite of samples form a steeper slope reaches 
the marls transform, probably reflecting an increase 
in clay content (Fig. 8C).  Collectively, these trends 
are consistent with the results of Anselmetti and 
Eberli (1993) and Kenter et al. (1997b), who show 
that, for a given porosity, carbonate minerals have 
higher velocity than siliciclastic minerals, and with 
the standard Wyllie (WTA) and Raymer (RHG) 
transforms for limestones (with rock matrix and 
fluid velocities of 6700 m/s and 1520 m/s for Wyllie 
and RHG transforms, respectively) (Fig. 8A). 
A cross-plot of porosity versus Vp in which the five 
facies associations are subdivided reveal distinct 
trends for each facies (Fig. 8B).  The standard 
Wyllie and RHG transforms fit very well with the 
linear regression from mudstone (Vp = 6100 -98 ф, 
r=0.9; Fig. 8A) and/or lagoonal facies (Vp = 6098 - 

95 ф, r = 0.9; Fig. 8B).  Marls, whose clay content 
exceeds 30%, display the lowest P-wave velocity, 
and are easily differentiated from limestone by their 
acoustic properties (Fig. 8C).  All the other samples, 
with clay contents of less than 30%, do not follow a 
clear porosity-Vp transform, as previously pointed 
out by Anselmetti and Eberli (1993).  No direct 
correlation between clay content and velocity exists 
for the entire dataset (Fig. 8C).  For example, for 
porosities around 10% and clay content ≤ 5%, 
velocities range from about 3200 to 6000m/s.  This 
same characteristic is true for subsets of data as well; 
a cross-plot of clay content versus velocity clearly 
shows that there is no correlation between clay 
content and velocity in the grainstone samples (Fig. 
9A).  Grainstone displays a wide range of velocities 
at a given porosity, without clear relationship 
between Vp and porosity (Fig. 8A), or between 
dolomite content and velocity (Fig. 9). 

 
 

 
 
 
Figure 8 Velocity-porosity relationships from the Middle Jurassic limestones.  A- Cross plot of He-porosity versus P-wave velocities from 
plug data in cores EST210, EST433 and HTM102.  Data are sorted by texture (marls, mudstone, wackestone, packstone, grainstone, 
boundstone).  B- Cross plot of He-porosity versus P-wave velocities from plug data in cores EST210, EST433 and HTM102.  Data are sorted 
by facies.  C- Cross plot of He-porosity versus P-wave velocities from plug data in cores EST210, EST433 and HTM102.  Data are sorted by 
clay content (0–5%; 5–7%, 7–30%; >30%).  D- Cross plot of He-porosity versus P-wave velocities from plug data in cores EST210, 
EST433, HTM102 and L.Li.CD.001.  Data are sorted by porosity type (microporosity versus macroporosity). 
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Pore Type Influence (Micro-porosity versus 
inter-particle macroporosity) - Previous studies 
have shown that the variability of pore types may 
explain part of the dispersion of acoustic velocity of 
carbonates (Anselmetti and Eberli 1993; Anselmetti 
et al. 1997; Anselmetti and Eberli 2001; Kenter et 
al. 2002; Weger et al. 2009).  In these Middle 
Jurassic carbonates, pores are mainly composed of 
(1) micro-porosity (inter-micrite crystals porosity; 
<10 µm; Fig. 6G), and (2) inter-particle 
macroporosity (several tens of µm to 5 mm; Fig. 

6A).  Consequently, pore-typing does not explain 
the entire variability of Vp in these carbonates, 
except for the highest porosity (15–20%), where 
macroporous samples display lower Vp than 
microporous samples (Fig. 8D) of the same 
porosity.  Thus, the two porous levels PL1 
(macroporous and high permeability) and PL2 
(microporous and low permeability) can be 
differentiated by their acoustic velocities, which is 
locally crucial for the prediction of their 
distribution. 

 
 
 
 

 
 
Figure 9. Velocity-porosity relationships from the grainstone samples of the Middle Jurassic limestones.  A- Cross plot of clay content versus 
P-wave velocities in grainstone samples only.  B- Cross plot of dolomite content versus P-wave velocities in grainstone samples only.  C- 
Cross plot of He-porosity versus P-wave velocities from grainstone plug data in cores EST210, EST433; HTM102 and L.Li.CD.001.  Data 
are sorted by grain size (<0.4 mm; 0.4 mm to 0.6 mm and >0.6 mm).  D- Cross plot of He-porosity versus P-wave velocities from grainstone 
samples in cores EST210, EST433; HTM102 and L.Li.CD.001.  Data are sorted by sorting group (standard deviation of grain size; 
sorting<0.2 mm; sorting between 0.2 mm and 0.4 mm; sorting between 0.2 mm and 0.4 mm, and >0.6 mm). 
 
 
 
 
Grain Size and Sorting Influence - Grain size and 
sorting do not control the velocity-porosity 
relationships in the Middle Jurassic grainstones of 
the Paris Basin (Fig. 9C-D).  Well-sorted samples 
display a range of Vp between 3000 to 6200 m/s; 
similarly, each grain size class displays wide ranges 
of Vp values (Fig. 9D). 
It is noteworthy that the most porous samples 

(>15%) are all fine grained (grain size <0.4 mm) 
and well sorted (>0.2 mm; Fig. 9C-D).  These 
samples correspond to the porous level PL1, 
developed in oolitic shoals deposits, which may 
explain the good sorting, whereas the porosity 
merely reflects incomplete cementation (cf. § 
Petrography and Diagenesis). 
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DISCUSSION 

 
Origin of the wide range of Acoustic Velocity in 

Grainstone 
 
The Role of Calcite Cements - The Middle 
Jurassic carbonates of the Paris Basin underwent 
successive cementation phases (Fig. 7).  After a 
minor early syn-sedimentary cementation (10% of 
the total cement volume), two extensive blocky 
calcite cement phases (80% of the total cement 
volume) developed as a result of meteoric 
circulation during Early Cretaceous uplift phases 
(Vincent et al. 2007; Brigaud et al. 2009b).  Lateral 
meteoric water recharges seeped into Middle 
Jurassic limestones from the southern border of the 
London-Brabant Massif, which was exposed and 
karstified during the uplifts of the Early Cretaceous 
(Thiry et al. 2006; Theveniaut et al. 2007).  These 
two distinct palaeohydrological circulation periods 
led to blocky calcite precipitation within the captive 
phreatic aquifers, and are responsible for a marked 
reduction of porosity (from initially 40% to about 
10%).  The third blocky calcite cement zone (Bc3) 
is related to Oligocene tectonic extension and 
fracturing (Buschaert et al. 2004; Brigaud et al. 
2009b) which have a very limited influence on 
porosity (10% of the total cement volume).  
Currently, most of the studied limestones have 
porosity values lower than 10%.  However, two 
porous levels (PL1 and PL2) with reservoir and 
aquifer properties occur in the upper part of Middle 
Jurassic sections (in Bathonian limestones), with 
porosity higher than 15%.  For these porous layers, 
the occurrence of vadose cementation at the top of 
the PL1 and PL2 suggests a possible link with syn-
sedimentary cementation and emersion, as in other 
petroleum reservoirs of the Paris Basin (Purser 
1978; Budd 1989).  Early LMC meteoric cements 
and stabilization of metastable HMC in meteoric 
water during exposure periods rigidified the 
sediment, preventing compaction and pressure-
solution processes, which restricted the potential 
source of carbonate for cementation and favored the 
preservation of the primary porosity in limestones 
(Purser 1978; Budd 1989; Alsharhan and Magara 
1995; Volery et al. 2009; Volery et al. 2010).  
Determining the origin of highly porous levels is 
beyond the scope of this paper, and it is not 
discussed here. 

Blocky calcite cements influence porosity and 
velocity in grainstone samples (Fig. 10A), yet in 
counter-intuitive ways.  For example, at porosity 
lower than 10%, the samples with a greater 
abundance of blocky calcite cement (above 20% of 
total volume) display lower velocity than samples 
with a lower proportion of blocky calcite contents 
(less than 20%; Fig. 10A).  In fact, distinct 
porosity-velocity transforms are defined for those 
grainstones cemented early by isopachous fringes 
around grains and those non early-cemented by 
isopachous fringes, only cemented by late blocky 
calcites after an early compaction stage (Fig. 10B).  
Discrimant analysis between early-cemented and 
early-compacted samples indicates a statistical 
difference, clearly forming two subsets (Fig. 10B).  
These effects may be related to the timing of 
diagenesis, for at a given porosity, the lowest Vp 
are systematically associated with samples with 
early cement (Fig. 10B).  Specifically, it appears 
that early cementation indurates the initial oo-
bioclastic sands, making them more resistant to 
subsequent compaction.  In these samples, the 
residual pore space is cemented by at least two of 
the three successive blocky calcite cements 
(Brigaud et al. 2009b). 
In contrast, poorly or later cemented grainstones 
mechanically compacted and experienced pore 
space reduction.  In these rocks, ooids and/or 
bioclasts are generally micritized (Fig. 7).  The 
early-compacted grainstone is thus volumetrically 
dominated by micrite (micritic ooids and micritic 
bioclasts), whereas the early-cemented grainstone, 
even though dominated by micrite (micritic ooids 
and micritic bioclasts), displays a much lower 
micrite/cement volume ratio (Fig. 10C). 
Two distinct rock fabrics are defined in the 
grainstone dataset: (1) grainstone affected by early 
cementation (velocity transform: Vp=5222-84φ; 
r=0.6), and (2) compacted grainstone with grain to 
grain contact (velocity transform: Vp=5968-98φ, 
r=0.8).  The subset affected by early cementation 
plots below the trend predicted by the Wyllie and 
Raymer time-average equations (Fig. 10B), and this 
these standard time-average equations fail to predict 
the early cementation effect on sonic velocity (Fig. 
10B).  By contrast, the standard Wyllie and Raymer 
equations fit very well with the linear regression 
between porosity and velocity from early-
compacted grainstones (Fig. 10B). 
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Figure 10. Influence of cements in velocity-porosity relationships.  A- Cross plot of He-porosity versus P-wave velocities from grainstone 
samples in cores EST210, EST433; HTM102 and L.Li.CD.001.  Data are sorted by blocky calcite content (low, medium, high and very 
high).  B- Cross plot of He-porosity versus P-wave velocities from grainstone samples in cores EST210, EST433; HTM102 and 
L.Li.CD.001.  Data are sorted by early cement presence.  The velocity transform is different between grainstone samples with and without 
early cementation.  C- Cross plot of He-porosity versus P-wave velocities from grainstone samples in cores EST210, EST433; HTM102 and 
L.Li.CD.001.  Data are sorted by micrite (micritic ooids and micritic bioclasts)/blocky calcite ratio (bubble size proportional to ratio). 
 
 

 
 

Velocity-Porosity Evolution through Diagenesis: 
From the Case-study to General Concepts - The 
porosity-velocity cross-plot of grainstone illustrates 
the current stage of rock evolution.  However, keeping 
in mind the distinct trends described above, i.e. early-
cemented versus compacted grainstone, this cross-plot 
can also be interpreted as illustrating the evolution of 
the porosity and velocity during diagenesis with 
various fabrics reflecting variable degrees of 
diagenesis and two major diagenetic trajectories.  
At deposition, oolitic and bioclastic sand includes 
about 40% porosity and velocity around 3000 m/s 
(Lucia 2007; Zinszner and Pellerin 2007) (Fig. 11A).  
There are two possible diagenetic pathways: early 
cementation and early compaction.  In the case in 
which the oobioclastic sand was cemented 
immediately after sedimentation, this cement reduced 
porosity, from 40% to 15–20%, and thus also tended 
to raise Vp slightly (Fig. 11B).  The remaining pore 
space was then cemented by burial cements, with the 
exception of the grainstone of the porous level PL1.  
The complete cementation by extensive blocky 

calcite(s) reduced porosity to 0–5%, and a coeval 
increase of Vp to 4500–5000 m/s (Fig. 11C, D). 
In contrast, in the case in which no early cementation 
occurred, compaction would have caused grain-to-
grain contacts and suturing, essentially forming a 
second diagenetic pathway (Fig. 11E-G).  This 
compaction resulted in a grain-to-grain rock fabric 
(Fig. 11E), with porosity and Vp are 15–20% and 
5000 m/s (as described in young limestones by 
Kenter, 2002).  These compacted samples had lower 
permeability, and so after limited burial cementation 
(5-10% of the rock volume) in the remaining pore 
space, acoustic velocities slightly increased to about 
5500 m/s despite a porosity of 10% (Fig. 11F).  After 
complete cementation, the velocities reached the 
highest values of the dataset (up to 6000 m/s; Fig. 
11G), probably because the micritic network formed a 
relatively homogenous physical medium without 
interfaces or discontinuities, favoring wave 
propagation (Fig. 11E-G). 
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Figure 11. Velocity-porosity diagenetic trajectories in carbonate grainstones. Early cementation induces a different frame path compared to 
early-compacted grainstone. Two distinct diagenetic trajectories can be described from an initial point (a: ooid deposit): (1) grainstone rock 
fabric with early cement (b-c-d) and (2) grainstone rock fabric without early cement (e-f-g). 
 
 
 
 

Early Cementation and Rock Fabric - The 
explanation for the two distinct trends is interpreted 
to be related to the evolution the media during 
diagenesis, and to wave attenuation and velocity 
dispersion by diffraction (Bourbié et al. 1986; 
Zinszner and Pellerin 2007).  In the first diagenetic 
phase, the decline in porosity with compaction and 
early cementation was the primary cause of Vp 
increase.  However, for a similar porosity, this 
increase is less pronounced in early-cemented 
grainstone than in compacted grainstone.  The 
compacted grainstone displays a continuous 
micritic network, favoring compressional wave 
propagation, whereas the early-cement fringes 
prevent such continuity, creating interfaces with 
micritic grains. On the contrary, due to the early 
cement connected pores inhibit development of a 
rigid micritic grain structure, favoring lower Vp. 
The first burial cements may not greatly modify the 
Vp, unless they markedly or completely fill pore-
space in the early-cemented grainstone.  However, 
the early-cemented grainstone remains very 

heterogeneous, compared with the compacted 
grainstone, possibly including: (1) micritized grains 
(the structure of which depends on both the initial 
grain and the micritization process and degree), (2) 
early calcite fringes (the structure of which is also 
variable, fibrous and bladed for instance), and (3) 
burial calcite cements. These abundant interfaces 
between micritized grains, early calcite fringes and 
blocky calcite cements may favor dispersion and 
wave attenuation which could explain lower Vp 
than for the compacted grainstone with a 
continuous micritic network. 
In sum, the data and interpretations suggest that the 
earliest diagenesis controls subsequent changes in 
pore and matrix structure, and hence porosity 
evolution and velocity, through the entire 
diagenetic history of these carbonates (Anselmetti 
and Eberli 1993; 2001; Kenter et al. 2002).  These 
earliest modifications explain the pronounced 
scatter of grainstone samples on the porosity-Vp 
cross-plots. 
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Figure 12. Velocity-porosity distribution in samples of carbonate environments. Early-cemented strata, early-compacted strata, lagoonal 
facies and marls are clearly distinguished. 
 
 
Velocity-Porosity Transforms in the Middle Jurassic 

Carbonate 
 
Empirical equations for porosity-velocity 
transformation are provided in the literature (Wyllie 
et al. 1956; Wyllie et al. 1958; Gardner et al. 1974; 
Raymer et al. 1980), and can be used to predict 
porosity using inversion from seismic data.  However, 
these relationships are far too general to be used 
blindly in every case study (Anselmetti and Eberli 
1993; Kenter et al. 1997a; Anselmetti and Eberli 
2001; Kenter et al. 2002; Lucia 2007).  The detailed 
investigation of Middle Jurassic limestones of the 
Paris Basin presented here illustrates the distinctive 
controlling roles exerted by depositional environment 
and diagenesis on the details of the nature of the 
porosity-velocity transform.  These two factors 
(depositional environment and diagenesis) summarize 
several possible factors that influence the porosity-
velocity transform (texture, microporosity, 
macroporosity, early cementation or meteoric water 
input on grainstone and mudstone) (Fig. 12), which 
are likely to be distinct in many successions. 
For porosity exceeding 15%, two distinct velocity 

domains occur. The higher velocities correspond to 
the microporous mud-lagoonal facies of porous level 
PL2 (Fig. 12).  The presence of vadose cements at the 
top of the PL2 indicates an influence of local 
exposure during the Bathonian (see above).  Above 
15% porosity, the lower velocities correspond to the 
macroporous grainstone of the porous level PL1 (Fig. 
12).  Here again, exposure at the top of the interval 
promoted early vadose cementation and early mineral 
stabilization, limiting mechanical and chemical 
compactions.  These two porous levels correspond to 
the intervals with highest formation water flux in the 
wells drilled by the Andra (transmissivity: 10-4 to 10-
7m2/s; Scholz and Garry 2009).  A porosity cut-off of 
15% may then represent with potential aquifer zones. 
In this domain (φ>15% and Vp<5000 m/s), two 
distinct velocity domains could be defined depending 
on the pore type involved.  This point is key for the 
Andra, which might easily use these transforms to 
calculate the porosity of the porous levels and predict 
their distribution from seismic data. 
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CONCLUSIONS 
 
Petrophysical examination of the Middle Jurassic 
carbonates of the Paris Basin, France, reveals several 
intriguing results.  In this succession, mudstones and 
marls define two clear velocity-porosity transforms, 
Vp = 6100 – 98(φ); r = 0.9 and Vp = 5220 - 1937 log 
(φ)).  The standard Wyllie and Raymer transforms fit 
very well with the linear regression between porosity 
and velocity from mudstone texture or lagoonal 
facies.  These existing velocity transforms predict the 
acoustic velocities of muddy lagoonal facies 
relatively well. 
In contrast, the velocities in microporous 
mudstone/wackestone of lagoonal facies are greater 
than in macroporous grainstone samples, at a given 
porosity range (15–20%) and grainstones display a 
wide range of both porosity and velocity.  This large 
velocity variation in grainstone cannot be explained 
by variation of sorting, grain size, dolomite or clay 
content.  Instead, early cementation plays an 
important role on acoustic velocity variation in 
grainstone.  Early cements limit mechanical 
compaction, preserving a continuous macroporous 
network.  Conversely, lack of early cementation 
favors mechanical compaction with grain-to-grain 
contacts, creating of a continuous network which 
favors wave propagation (Vp = 5968 – 98(φ); r = 
0.8).  As such, the standard Wyllie and Raymer 
equations fit this linear regression from compacted 
grainstones.  Where completely cemented during 
burial, the homogeneity of the micrite network 
formed by compacted micritic particles is preserved; 
in contrast, early cemented grainstone is extremely 
heterogeneous, and includes non-touching grains, 

presence of isopachous fringe around grains, and 
blocky calcite cement.  Such heterogeneity, with 
multiple interfaces and propagation media, favors 
diffraction and P-wave attenuation.  As a result, the 
linear regression from early cemented grainstone (Vp 
= 5222 – 84(φ); r = 0.6) plots below the trend 
predicted by the Wyllie and Raymer time-average 
equations.  Consequently, at a given porosity, 
velocities in compacted grainstone without early 
cementation are higher than in early-cemented 
grainstone.  These results provide insights for the 
interpretation of Vp and the definition of transforms 
in grainstone bodies that could be applied to better 
understand seismic-based exploration and more 
accurately predict porosity in other carbonate 
successions. 
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4. Acoustique et reconnaissance des niveaux poreux en sismique  
 
 

4.1 Qualité des données diagraphiques 
 

Les vitesses soniques mesurées sur plug en laboratoire ont été comparées à celles mesurées en 
diagraphie (Sonic) ; (Figure IV-36, Figure IV-37 et Figure IV-38). Cette comparaison révèle 
des tendances similaires (Figure IV-37). Toutefois, les mesures de laboratoires montrent une 
plus large variabilité comparée à celle des mesures soniques, comme le montre la Figure 
IV-36, pour un faciès donné. Pour un même faciès, les valeurs moyennes ne présentent pas de 
différences significatives. En revanche, l’écart type est plus grand pour les valeurs issues des 
plugs (Figure IV-36). Cette variabilité plus importante est également mise en évidence dans le 
graphique Vp-porosité (Figure IV-39), où les relations sont clairement plus dispersées comme 
en atteste la relation dans les grainstones. Ces différences entre les Vp soniques et Vp de 
laboratoire peuvent être interprétées comme la conséquence de trois facteurs. 

 

 
Figure IV-36 : Comparaison des mesures plugs et sonic selon le faciès environnemental.  
 
Un facteur évident est le changement d’échelle entre la mesure de laboratoire effectuée sur un 
plug de 25 mm de diamètre et de 50 à 70 mm de hauteur, et la mesure diagraphique qui 
concerne un volume de roche beaucoup plus important (plusieurs dm3 avec le Sonic utilisé). 
La dispersion des mesures est nécessairement plus forte sur des petits échantillons que sur des 
grands où les hétérogénéités sont lissées. 

La différence de fréquence employée entre la mesure de laboratoire (500 kHz) et 
diagraphique (10 kHz) peut induire des incohérences entre les deux mesures. De plus, les 
fréquences plus élevées permettent de révéler des hétérogénéités de plus petites tailles, 
induisant une possible augmentation de la dispersion dans les valeurs issues des plugs. 

Une autre source d’erreur peut être causée par les incertitudes entre la localisation exacte du 
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plug et la position de la mesure diagraphique correspondante, qui sont toujours possibles. 

Cette dispersion plus importante potentiellement causée par le changement d’échelle et/ou de 
fréquence ne semble pas générer de différences significatives dans la distribution ; les 
tendances relatives des vitesses le long de la colonne stratigraphique entre les deux mesures 
restent similaires. 
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Figure IV-37 : Comparaison log des mesures de laboratoire et diagraphique (sonic) sur les forages 
EST433 et EST210. 
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Figure IV-38 : Relation porosité-Vp. 
Cette figure illustre la plus grande variabilité des Vp mesurées en laboratoire par rapport à celles 
mesurées par diagraphie sonique.  

 
 

Les mesures de laboratoire sont très proches des mesures diagraphiques pour des Vp 
supérieures à 4000 m/s (Figure IV-39). Les mesures de laboratoire inférieures à 4000m/s 
tendent à être plus faibles que les valeurs respectives diagraphiques (Figure IV-39). Pour des 
vitesses faibles, il apparaît que les mesures soniques sous-estiment les vitesses dans les 
marnes, et dans les échantillons calcaires d’une porosité totale >15% et/ou d’une 
microporosité >10% (Figure IV-39). Les conditions des mesures de laboratoire étant 
contrôlées et similaires pour tous les échantillons, nous considérerons que les mesures de 
laboratoire sont suffisamment fiables pour nous renseigner des propriétés acoustiques des 
roches. La Figure IV-38 montre que les deux niveaux poreux np1 et np2 sont discernables 
avec ces données de laboratoire. 

Au contraire, les données soniques ne permettent pas de différencier ces deux niveaux entre 
eux (Figure IV-37 et Figure IV-38). En revanche, en diagraphie, les deux niveaux poreux, 
présentant le même  signal acoustique, restent discernables par rapport aux niveaux non 
poreux. Ce signal diagraphique pourra être utilisé ultérieurement afin de détecter ces niveaux 
poreux en forage, et d’en donner une trace sismique synthétique. Il apparaît donc important de 
mesurer en routine quelques échantillons en carotte afin de les comparer avec les données 
diagraphiques et d’améliorer ainsi les qualités des log et leur calibration avec les propriétés 
géologiques.  
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Figure IV-39 : Comparaison entre les Vp de laboratoire et diagraphie sonique. 

 

 
 

4.2 Sismogramme synthétique et trace sismique 
 

 
Les sismogrammes synthétiques réalisés en utilisant l’impédance (produit du sonique et de la 
densité diagraphique du forage EST433) sont comparés à une section sismique passant par  ce 
même forage (07EST10). Cette comparaison permet d’obtenir des informations précieuses sur 
la réponse sismique de la section étudiée. Après avoir effectué le produit [densité RHOB x  
sonic] permettant d’obtenir l’impédance acoustique du forage EST433, un sismogramme 
synthétique est calculé (Cuilhé et al., 2008). Le séismogramme synthétique calculé est ensuite 
corrélé avec la trace sismique obtenue à proximité du forage, EST433 (ligne 07EST10, Figure 
III 40). La corrélation entre le sismogramme synthétique et le profil sismique est assez bien 
exprimée. Il peut ainsi être utilisé afin de calibrer les changements de porosité et/ou de 
lithologie du forage avec les réflecteurs sismiques. 
 

 



B. BRIGAUD - 2009 

 260 

 
 
Figure IV-40 : Séismogramme synthétique. 
La trace sismique de la ligne 07EST10 est comparée avec le séismogramme synthétique obtenu à partir 
des données diagraphiques (sonique et densité) du forage EST433 modifié d’après Cuilhé et al., (2008). 
 
 
a. Traces sismiques induites par les changements lithologiques 
 
Le sismogramme synthétique nous renseigne sur les changements lithologiques et/ou 
pétrophysiques (porosité) enregistrés sur la ligne sismique. La partie supérieure de la section 
sismique correspond à des faciès sismiques de faible amplitude. Cette zone de faible 
réflectivité coïncide avec une zone très homogène correspondant aux 130m de dépôt argileux 
du Callovo-oxfordien (COX), couche hôte devant recevoir les déchets radioactifs. 

 
Plus bas, un changement majeur de vitesse est corrélé avec un changement lithologique 
significatif (argiles du COX/calcaires de la Dalle nacrée, unité C1). Cette transition est bien 
exprimée sur la ligne sismique et correspond à un réflecteur positif (a Figure IV-40). Ce 
réflecteur correspond à l’augmentation de la vitesse en passant des argiles aux calcaires. 
Beaucoup plus bas, la réflexion positive f correspond au changement lithologique abrupt entre 
les Marnes de Longwy (D2) et les Calcaires à polypiers (D1). La réflexion négative g 
correspond à la décroissance de vitesse probablement engendrée par un enrichissement en 
argiles au sein du membre de l’Oncolite cannabine. Encore plus bas, la réflexion négative h 
marque le toit des marnes du Toarcien. 

Les changements lithologiques majeurs sont donc reconnus en sismique, excepté le passage 
Oolite miliaire(D3)/Marnes de Longwy (D2). Ceci est peut-être dû au passage progressif entre 
les deux formations, donc à une différence d’impédance se produisant sur une trop grande 
épaisseur, et n’engendrant pas de trace sismique. 
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b. Trace sismique induite par les changements de porosité 
 

En plus des réflecteurs sismiques créés par les changements lithologiques majeurs, les deux 
niveaux poreux np1 et np2 détectés dans les forages du Dogger de la zone de transposition 
peuvent former deux réflecteurs positif/negatif majeurs. Nous avons montré que la porosité 
est responsable de la diminution drastique des Vp, cette décroissance provoque d’importants 
changement d’impédance, générant ainsi des réflecteurs sismiques. Les réflexions négatives b 
et d marquent ainsi le sommet des niveaux poreux. Elles correspondent à la diminution de la 
vitesse des ondes lors de leur entrée dans les calcaires poreux. A l’inverse, les réflexions 
positives c et e indiquent la base des niveaux poreux, correspondant à l’augmentation des Vp 
au passage de l’intervalle poreux vers l’intervalle non poreux. Les lignes sismiques peuvent 
ainsi être utilisées pour essayer de suivre l’extension spatio-temporelle de np1 et de np2. 

 
4.3 Reconnaissance des niveaux poreux la ligne sismique passant par le 

forage EST433 
 

Une petite section de la ligne sismique 07EST03 a été générée sur une station landmark en 
février 2009 dans le but d’essayer d’y reconnaître les différents réflecteurs décrits 
précédemment. 
Il faut préciser que la résolution verticale de la sismique est bonne en raison de la présence de 
fréquences élevées dans le signal enregistré : elle est de l’ordre de 15 m dans le Dogger 
calcaire (Cuilhé et al., 2008). En effet, épais de 15 m, ce niveau est à l’échelle de la résolution 
de la sismique. Sur cette section de ligne sismique, le niveau poreux 1 est bien exprimé par les 
réflecteurs b et c (Figure IV-41). Les réflecteurs d et e du niveau poreux 2 sont plus difficiles 
à discerner, étant donné que ce niveau poreux (5 m) est en-dessous de la résolution de la 
sismique. 
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Figure IV-41 : Portion de la ligne sismique 07EST03 passant par le forage EST433. 
Les réflecteurs positifs sont en bleu et les négatifs en rouge. Les réflecteurs b, c, d et e, marquant les 
niveaux poreux sont visibles. Le réflecteur b qui marque le toit de np1 est particulièrement bien visible. 
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5. Synthèse générale sur les propriétés pétrophysiques du Dogger de l’Est du 

Bassin de Paris 
 

Les carbonates du Dogger de l’Est du Bassin de Paris montrent des propriétés 
pétrophysiques « normales », par rapport à des carbonates enfouis à moins de 1000m. 
Une majorité des échantillons présentent des porosités et perméabilités très faibles, 
tandis que quelques échantillons montrent des porosités et perméabilités plus fortes 
(>15% et >100mD) constituant l’exception que représentent les réservoirs dans les 
roches carbonatées (aquifère dans notre cas). Deux niveaux poreux sont présents au sein 
de la zone de transposition. L’analyse pétrophysique et pétrographique détaillée de ces 
niveaux montre que le premier, dénommé np1, est constitué de grainstone oolitique 
formé dans un environnement de shoal oolitique. Np1 appartient à la formation de 
l’Oolite de Fréville, du sommet du Bathonien (sommet de l’unité D4). D’une extension 
verticale de 15 m, sa porosité varie entre 15 et 20 % et sa perméabilité de 100 à 700 mD 
(10-4 à 7 . 10-4 m/s). La porosité est formée de macropores intergranulaire pouvant 
atteindre plusieurs centaines de micromètres de diamètre. Les tailles des rayons d’accès 
aux pores (connections entre les pores) mesure 32 µm. Le deuxième niveau, np2 se 
localise au mur de la formation des Calcaires de Chaumont (D4). D’une épaisseur de 5 
m, sa porosité oscille entre 15 et 20 %, et sa perméabilité est faible, d’environ 0,1 mD 
(10-8 m/s). Cette porosité correspond à de la microporosité inter-microcristalline se 
développant entre des cristaux arrondis de micrites. Les rayons d’accès aux pores sont 
petits (0,30 µm). Ces niveaux sont reconnaissables en diagraphie (sonique, densité, 
CMR…), et en analyses de laboratoire (Vp, RMN, injection mercures). L’étude des 
vitesses acoustiques dans les carbonates des forages Andra montre que certains 
réflecteurs sismiques peuvent correspondre aux niveaux poreux. La sismique pourrait 
donc être utilisée pour mieux contraindre l’extension de ces niveaux poreux. Cette 
utilisation sera discutée au regard des données sédimentologiques et diagénétiques dans 
le chapitre suivant. 
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Objectifs : Dans le chapitre III, nous avons caractérisé et interprété l’origine de la 
cimentation extensive des calcaires du Dogger. Dans le chapitre IV nous avons néanmoins 
mis en évidence deux niveaux poreux ayant des caractéristiques différentes en termes de 
faciès et de propriétés pétrophysiques. Le premier niveau, appelé np1, à facies oolitique, à 
macroporosité intergranulaire et de texture grainstone, est relativement perméable 
(>100mD). Le second, np2, à faciès micritique fin et microporosité intercristalline, est 
beaucoup moins perméable (environ 0,1 mD). Prévoir leur présence et leur localisation 
stratigraphique est un enjeu essentiel à la compréhension du modèle hydrogéologique actuel 
du secteur. Le modèle environnemental,  stratigraphique et les processus diagénétiques mis 
en jeux (stabilisation minéralogique, paléo-systèmes hydrogéologiques) sont intégrés et 
utilisés afin de comprendre, localiser et prévoir les propriétés pétrophysiques actuelles de la 
zone de transposition Andra (ZT). 
 
Les niveaux poreux du Dogger sont habituellement considérés comme discontinus, très 
différents des niveaux continus de l’Oxfordien  (Lebon et al., 2005) (Figure V-1). Les 
différentes données acquises dans le cadre de cette thèse permettent de nuancer et de 
reconsidérer au moins partiellement cette interprétation. Sous forme de questions réponses, 
ce chapitre final s’attachera à comprendre et à prévoir l’extension et les propriétés de np1 et 
np2. 
 
   Quel a été le rôle des environnements initiaux sur la distribution et les propriétés de np1 
et np2 ? 
 
   Quel a été le rôle des émersions intraformationnelles sur la distribution et les propriétés 
de np1 et np2 ? 
 
   Quels facteurs ont pu limiter la cimentation/compaction dans np1 et np2 au cours de 
l’enfouissement ? 
 
 
Les réponses à ces questions permettront, en fin de chapitre, de proposer un modèle 
géologique réactualisé illustrant l’extension SW-NE et E-W des niveaux poreux et 
perméables 
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Figure V-1 : Modèle hydrogéologique représenté sur une coupe schématique SO-NE (Lebon et al., 2005). 

 
1. Quel a été le rôle des environnements initiaux sur la distribution et les 

propriétés de np1 et np2 ? 
 
 
L’analyse sédimentologique a montré la répartition de 18 faciès dans 5 environnements de 
dépôts caractéristiques d’un profil de rampe carbonatée (Brigaud et al., 2009b). Outre la 
partie externe et médiane définissant deux environnements distincts, la partie interne de la 
rampe comporte trois environnements très caractéristiques (shoal oolitique et/ou bioclastique, 
lagon et milieux intertidaux à supratidaux). Parallèlement, le modèle stratigraphique et 
séquentiel a révélé les géométries et les extensions des faciès initiaux (grainstone 
essentiellement) susceptibles d’avoir préservé une perméabilité relativement élevée. De plus, 
les dépôts agissant potentiellement comme barrière de perméabilité (marnes) ont été localisés 
verticalement et latéralement. 
La complexité des processus diagénétiques a toutefois rendu difficile la compréhension de la 
distribution et de la variabilité des caractéristiques pétrophysiques à partir de la seule donnée 
environnementale. Cette complexité peut être résumée par la Figure V-2 qui montre la 
répartition des porosités et perméabilités sur un profil environnemental : un faciès de shoal 
oolitique d’un même intervalle stratigraphique peut présenter une perméabilité fluctuant entre 
0,001 mD et presque 1 Darcy. Les porosités et perméabilités moyennes proches pour les 
différents environnements et leur large variabilité (0,01 mD à plusieurs dizaines de 
milliDarcy) pour un environnement donné marque la difficulté à relier environnement de 
dépôts et propriétés pétrophysiques (porosité ou perméabilité).  
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Figure V-2 : Influences possibles des environnements de dépôt sur les propriétés pétrophysiques. 

 
La Figure V-2 permet toutefois de montrer que les niveaux les plus perméables (>10mD, 
correspondant à np1) se trouvent uniquement dans les faciès granulaires de shoal oolitique. 
 
Les niveaux poreux np1 et np2 (porosités similaires entre 15-20%) sont caractérisés par des 
perméabilités et des tailles de seuils de pores très différentes. Np1 est un grainstone oolitique 
à forte perméabilité, présentant des macropores intergranulaires de plusieurs centaines de 
micromètres, connectés par de larges seuils de pores (64µm). Np2, mudstone micritique 
caractéristique d’environnements de lagon, présente des micropores de quelques micromètres 
de diamètre et de très petits seuils de pores (0,5µm), lui conférant une perméabilité très faible 
(0,1mD) malgré une forte porosité (20%). Cette différence de perméabilité est principalement 
contrôlée par l’environnement initial de dépôts (lagon micritique versus shoal oolitique), 
favorable (1) soit à la décantation et/ou formation de boue micritique en milieu calme de 
lagon ou (2) à l’accumulation d’oolites et bioclastes en milieu de shoal agité. 
 
Shoals oolitiques actuels 
Les faciès de shoals oolitiques peuvent présenter de fortes perméabilités, aujourd’hui 
mesurées sur la ZT Andra. Le positionnement et le fonctionnement de ces shoals oolitiques 
s’avèrent importants à appréhender et à comprendre. Le but de cet encart est d’essayer de 
comparer les systèmes de shoal oo-bioclastiques du Jurassique moyen protégeant un lagon, 
avec des systèmes carbonatés similaires se développant actuellement. 
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Une mission de reconnaissance, organisée par Christophe Durlet en août 2009 sur les côtes 
nord et sud de Cuba, visant à mieux comprendre les systèmes carbonatés, a permis de 
documenter des shoals oolitiques actuels. 

Cayo Largo - Cuba 

 
 
 
Figure V-3 : Shoal oolitique  actuel (Cayo Largo, Cuba). 

Cette illustration montre un transect proximal-distal réalisé entre Cayo largo (21°36’N ; 81°33’W) et la 
côte sud de Cuba (22°11’N ; 81°33W). Il permet d’illustrer un exemple de shoal peu profonds, en partie 
émergé, protégeant un lagon. La sédimentation oolitique de ce shoal se développe sur une largeur 
d’environ 10 à 15 km. Les producteurs carbonatés sur ce shoal sont principalement représentés par les 
oolites et les algues vertes Halimeda. Des passes sont visibles permettant une communication entre la 
partie interne (lagon) et externe (offshore). Ces passes permettent également le développement de lobes de 
progradation. Une passe pluri-hectométrique, assez bien exprimée, montre un lobe de taille pluri-
kilométrique dans la partie interne (lagon), correspondant probablement à une progradation de corps 
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oolitique pendant des tempêtes ou lors de fortes marées. La partie externe, coté offshore, est de taille 
kilométrique, correspondant à des courants de vidange du lagon lors des marées et/ou tempêtes.  

 

Cayo Guillarmo - Cuba 

 
 
Figure V-4 : Illustration des différents environnements sédimentaires entre la Laguna de la Leche et Cayo 
Guillermo (Cuba). 
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Un transect proximal distal réalisé entre la Laguna de la leche (22°12’N ; 78°40’W) et Cayo Guillermo 
(22°37’N ; 78°40W) permet d’illustrer : 

 

- (1) des milieux lagunaires continentaux à sédimentation marneuse riche en débris coquilliers et 
favorables au développement de palétuviers. 

- (2) des milieux intertidaux de lagon interne à sédimentation micritique (mudstone/packstones à 
bioclastes présentant de nombreux mudcracks, ou voiles microbiens ; Faciès F5a), ou granulaires 
(accumulations de bancs de gastéropodes). De nombreux palétuviers se développent dans ce milieu. 

- (3) un lagon large d’une dizaine de kilomètres, à sédimentation carbonatée fine (boue micritique de 
texture mudstone/packstone à foraminifères), parsemé d’ilôts de diamètre hectométrique à kilométrique. 

- (4) un shoal où le producteur carbonaté est essentiellement représenté par les algues vertes Halimeda. Ce 
shoal large de 15 km, en partie émergé, limite le lagon protégé de l’extrémité distale de la plate-forme. Des 
mégarides sur lesquelles se développent des rides de vagues caractérisent la partie externe du shoal. 

 

Même si les facteurs de contrôle (eustatisme, la situation géographique, la chimie des eaux) de ces shoals 
bordant le littoral de Cuba et que le profil topographique de la plate-forme (carbonate shelf avec talus ou 
rupture nette) soient différents, ces exemples peuvent s’avérer être des analogues à considérer pour 
essayer de mieux comprendre la répartition et le fonctionnement des shoals du Dogger de l’Est du Bassin 
de Paris. En effet, sur la ZT Andra, un shoal oolitique (Oolite de Fréville) est également large d’une 
dizaine de kilomètres (carte faciès Figure II-37 Chapitre II), et protège une zone de lagon à sédimentation 
fine micritique à foraminifères (Calcaire de Chaumont) ; (faciès F4a du Dogger, faciès 
mudstone/wackestone à foraminifères). La présence de mégarides ou des grands litages obliques pourrait 
être mis en rapport avec le développement de lobes de progradation dans des systèmes de passes. Une 
analogie peut être faite entre les shoals de Cuba, large de 10-20km  et ceux qui se sont développés pendant 
le Bathonien (exemple Zone à orbis) sur la zone de transposition Andra, large aussi de 10-20 km et 
protégeant une zone interne de lagon. 

 

 
2. Quel a été le rôle des émersions intraformationnelles sur la distribution et 

les propriétés de np1 et np2 ? 
 
En chapitre IV, il a été montré que les niveaux poreux np1 et np2 sont tous deux coiffés par 
une surface d’émersion affectant respectivement le toit des séquences VII (SB8) et VI (SB7). 
Dans le forage EST433, à l’aplomb des faciès de shoals oolitiques, la surface d’émersion SB8 
est caractérisée à la fois par des ciments en ménisque et/ou microstalactitiques marquant 
l’emplacement d’une ancienne zone vadose et par des sparites équigranulaires à 
scalénohèdrales, limpides et non luminescentes, marquant l’emplacement de la nappe 
phréatique météorique sous-jacente (Figure V-5). Les analyses isotopiques en δ18O effectuées 
sur ces ciments précoces montrent qu’ils ont cristallisé à partir d’un fluide météorique ou 
mixte (δ18Ofluide ≈ -2 à -3‰SMOW). En position plus proximale, en domaine de lagon, des 
dissolutions paléokarstiques affectent les faciès mudstone à packstone (Figure V-5). En 
position plus distale, les critères d’émersion consécutifs à une chute eustatique ne sont pas 
observés. En revanche, la sédimentation d’un LST (Oolite de Fréville pro parte) durant cette 
période de bas niveau marin est attestée (Figure V-5). 
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Figure V-5 : Emersion au sommet de la Séquence VII et phénomènes associés observés dans le forage 
EST433. 

Des ciments en ménisques formés par de la LMC limpide et non luminescente se développent dans np1, 
jusqu’à 4m sous SB8. Ils marquent l’emplacement d’une zone vadose, météorique ou mixte, lors de 
l’émersion de SB8.  Plus bas, des sparites météoriques limpides et non luminescentes forment des patchs 
dans ce qui devait être le sommet de la zone phréatique ou la zone de battement de la nappe météorique. 
Dans np1, les stylolites sont beaucoup moins nombreux (en moyenne 1 tous les 50cm) que dans le reste des 
calcaires du Bathonien (en moyenne 1 tous les 10cm).  

Dans le forage EST433, à l’aplomb des faciès de lagons boueux, la surface d’émersion SB7 se 
marque par des faciès de beach-rock (rudstones) à cimentation vadose (Figure V-6). Les 
mesures de δ18O sur ces ciments précoces microstalactitiques indiquent clairement la présence 
de fluides météoriques. Cette émersion coiffe un niveau poreux caractérisé par des faciès 
mudstones/wackestones où les micrites présentent des contacts sub-punctiques et des faces 
parfois légèrement arrondies (Figure V-6). En position plus distale, un LST est enregistré 
pendant cette période de bas niveau marin (Caillasses à Rhynchonelles pro parte à la base de 
la séquence VII) marquée par une émersion en domaine proximal. 
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Figure V-6 : Emersion au sommet de la Séquence VI et phénomènes associés observés dans le forage 
EST433. 

Np2 est présent sous la surface émersive SB7, caractérisée notamment par la présence de ciments 
microstalactitiques ayant précipité en milieu météorique vadose. Les eaux météoriques ont probablement 
engendrer une stabilisation minéralogique précoce de la boue micritique, n’épargnant que la LMC au 
détriment de la HMC et de l’aragonite. Les micrites microporeuses sont ainsi devenues moins vulnérables 
aux phénomènes de pression-solution (stylolites et microstylolites) qui partout ailleurs ont entraîné une 
diminution de l’espace intercrystallin. 

  
Comme montré pour de nombreuses autres séries carbonatées enfouies (Purser, 1978, Javaux, 
1992, Moore, 2001, Melim et al., 2002, Heydari, 2003, Ehrenberg, 2006, Maliva et al., 2009, 
Volery et al., 2009), il est tentant d’établir un lien de cause à effet entre émersions 
intraformationnelles et présence de niveaux poreux. Trois processus sont souvent invoqués 
pour expliquer cette relation. 
 

 Le premier processus invocable est le rôle mécanique joué par les ciments vadoses ou 
phréatiques contemporains ou immédiatement postérieurs aux émersions (Purser, 
1978, Ehrenberg, 2006, Dewever et al., 2007). Ces ciments rigidifient précocement le 
contact entre les grains et contribuent ainsi à limiter la compaction mécanique et la 
stylolitisation lors de l’enfouissement. Dans np1, les stylolites sont beaucoup moins 
fréquents que dans le reste de la formation (Figure V-5, Figure V-7), indiquant une 
faible compaction mécanique enregistrée dans ce niveau. La même observation peut 
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être réalisée dans np2, dans lequel, en moyenne un stylolite est présent tous les 50cm, 
alors que dans le reste de la formation des Calcaires de Chaumont, cette fréquence 
augmente à un stylolite tous les 5-10cm. 

 
 

 
 
Figure V-7 : Illustration de la compaction différentielle dans le forage EST433, entre les niveaux affectés 
par une cimentation précoce, peu stylolitisés et ceux non affectés par une cimentation précoce, très 
stylolitisés. 

A- Sommet du niveau poreux 1 (forage EST433). Aucun stylolite n’est présent dans ce niveau précocement 
cimenté (ciment en ménisques). 

B- Base de l’oolite de Fréville, non cimenté précocement et affecté par des stylolites (en moyenne 1/10cm). 

C- Sommet des Calcaires de Chaumont, très stylolitisé (jusqu’à 1 stylolite par centimètre). 
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 Le deuxième processus invocable est le rôle des dissolutions précoces de phases 

métastables (aragonite et/ou calcite magnésienne – HMC) engendrées par des fluides 
météoriques sous-saturés vis-à-vis des carbonates (Moore, 1989, Morse et Mackenzie, 
1990, Javaux, 1992, Moore, 2001, Melim et al., 2002, Dewever et al., 2007). De tels 
fluides peuvent créer des vides moldiques et/ou des phases de dissolution de ciments 
précoces marins initialement en HMC ou même de LMC lorsque le fluide est très 
sous-saturé (Schroeder, 1969, Budd, 1984, Javaux, 1992). Ce phénomène est 
particulièrement développé lorsque le flux hydrologique est rapide, transportant ainsi 
le CaCO3 dissous loin de la zone de dissolution (Moore et Reynolds, 1989, Moore, 
2001). Dans le cas présent, des fluides météoriques n’ont que rarement engendré des 
dissolutions extensives créant de la porosité moldique et/ou caverneuse. Néanmoins, à 
l’échelle de la microporosité, les particules micritiques ont pu subir une dissolution 
partielle à l’origine des formes sub-arrondies des micrites du niveau poreux np2 
(Loreau, 1972, Negra et Loreau, 1988, Budd, 1989, Lambert et al., 2006, Volery et al., 
2009). 

 
 

 
 

Figure V-8 : Diagramme illustrant les phénomènes (1) de dissolution et (2) de stabilisation de l’aragonite 
et/ou HMC (phase minérale instable) en LMC (phase minérale stable. 

Ces phénomènes sont contrôlés par la vitesse du flux hydrologique et par le degré de sous-saturation du 
fluide vis-à-vis de l’aragonite et/ou LMC (Moore, 1989). 

 
 
 Un troisième processus peut être évoqué : la stabilisation minéralogique de 

l’aragonite et/ou HMC en LMC. Le sédiment carbonaté qui était produit sur la rampe 
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comportait essentiellement trois «espèces » minérales : de la LMC, de la HMC et de 
l’aragonite biogène (Moore et al., 1986, Heydari, 2003, Volery et al., 2009). Les 
émersions syn-sédimentaires et le lessivage par des eaux météoriques sous saturées en 
CaCO3 sont souvent responsables de la disparition (ou de la diminution) de la HMC et 
de l’aragonite au profit de la LMC (Hendry et al., 1995, Moore, 2001, Kenter et al., 
2002, Melim et al., 2002, Dewever et al., 2007, Volery et al., 2009). Ce phénomène se 
développe souvent en relation avec des faibles vitesses d’écoulements hydrologiques 
et des eaux météoriques sous-saturées vis-à-vis de la calcite magnésienne mais 
saturées viv-à-vis de la LMC (Figure V-8). Au cours de l’enfouissement, la LMC est 
la forme la plus stable, celle qui résiste le mieux aux dissolutions, recristallisations, 
phénomènes de pression/dissolution et à la poronécrose (Moore, 1989, Hendry et al., 
1995, Moore, 2001, Kenter et al., 2002, Melim et al., 2002, Heydari, 2003, Dewever 
et al., 2007). Sous les surfaces d’émersion coiffant np1 et np2, plusieurs observations 
corroborent cette hypothèse de stabilisation minéralogique. (i) Sous les émersions, les 
bioclastes aragonitiques ont systématiquement été dissous et recristallisés précocement 
en LMC comme en témoigne la Figure III-2 (Chapitre III). (ii) dans les niveaux np1 et 
np2 les fragments d’échinodermes, les matrices micritiques et les cortex des oolites 
micritiques sont nettement moins luminescents que leurs équivalents situés au dessus 
ou en-dessous (Figure V-9). Dans np1, les oolites sont parfois clairement 
recristallisées en cristaux scalénohédraux de LMC (Figure V-9). (iii) Dans np1 et np2, 
les phénomènes de pression-solution sont moins nombreux que dans les niveaux sus-
jacents et sous-jacents (Figure V-7). Toutes ces caractéristiques montrent que np1 et 
np2 ont probablement été précocement stabilisés en LMC dans des eaux oxydantes et 
pauvres en magnésium. Les ciments météoriques, phréatiques et vadoses, étaient eux 
aussi en LMC et donc minéralogiquement stables. 
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Figure V-9 : Niveau poreux 1 de l’Oolite de Fréville (Sommet de la Séquence VII, sous SB8). 

Cette photo illustre le phénomène de stabilisation précoce minéralogique des oolites. Leur nucléus et leur 
cortex sont partiellement recristallisés par le ciment précoce non luminescent lié à l’émersion fini-
bathonienne. Entre les oolites, ce ciment non luminescent permet de donner de la cohérence à 
l’architecture de l’échantillon. La compaction et les phénomènes de pression-dissolution sont très limités 
dans np1.  

 
 

 
 
Figure V-10 : Illustration du processus de stabilisation précoce de micrite en LMC dans une lentille 
phréatique météorique, sous-saturée vis-à-vis de l’aragonite et de la HMC, mais saturée vis-à-vis de la 
LMC (Volery et al., 2009). 



B. BRIGAUD - 2009 

 282 

A- Etat initial : micrite HMC, et cristaux allongés aragonitiques provenant de la désagrégation de 
bioclastes aragonitiques. B- Stade intermédiaire de dissolution-reprécipitation. Les cristaux micritiques en 
HMC et aragonite sont dissous par les fluides sous-saturés vis-à-vis de l’aragonite et de la HMC et 
reprécipitation in situ de cristaux stables en LMC. C- Stade final de stabilisation, les micrites présentent 
une forme sub-arrondie à micro-rhombique, aujourd’hui observée dans np2. 

 
 
Acquises précocement, les conditions idéales, communément observées dans le 
développement de niveaux réservoirs (i.e. stabilité minéralogique et cohérence 
mécanique), sont donc réunies dans l’Est du Bassin de Paris. En effet, l’intrusion de 
fluides météoriques syn-sédimentaires a probablement été un facteur clef contrôlant la 
genèse des deux niveaux poreux (oolitique et micritique) repérés dans EST433. La 
stabilisation minéralogique précoce semble être un processus déterminant et essentiel, 
favorisant le développement et la pérennité des propriétés réservoir au cours de la 
diagenèse d’enfouissement.  
 
Le rôle des émersions intraformationnelles n’explique pourtant pas tout. SB7 et SB8 ne sont 
pas les seules surfaces à avoir subit une émersion synsédimentaire. Dans le forage EST433, 
SB5 et SB6 ont également enregistré des épisodes émersifs. Pourtant, dans le secteur d’étude, 
elles ne coiffent pas de niveaux poreux connus. 
Une explication à cette différence pourrait en partie être attribuée à la durée et à l’extension 
de ces émersions antérieures, et/ou la moindre intensité des précipitations météoriques. 
Toutefois, un examen attentif des horizons situés sous SB5 et SB6 montre qu’ils sont surtout 
cimentés par les sparites d’enfouissement Bc1 et Bc2, beaucoup moins abondantes dans np1 
et np2. L’influence différentielle des cimentations mésogénétiques est présumée et va 
maintenant être discutée. 
 
3.  Quels facteurs ont pu limiter la cimentation/compaction dans np1 et np2 au  

cours de l’enfouissement ? 
 
Des textures calcarénitiques et une diagenèse météorique favorables ne suffisent pas à 
expliquer le colmatage très limité de np1 et np2 par les sparites de blocages (Bc1, Bc2 et Bc3) 
lors de l’enfouissement. En effet, à la différence de np1 et np2, les autres niveaux calcaires 
(Bajocien) ont été totalement cimentés lors de la diagenèse d’enfouissement, comprenant 
également les niveaux sous la surface émersive SB5. Il faut par conséquent considérer les 
phénomènes qui ont pu protéger np1 et np2 d’une cimentation complète au cours de 
l’enfouissement. Trois de ces phénomènes sont ici envisagés et discutés. 
 

3.1 La macroporosité intergranulaire dans certains faciès granulaires du 
Dogger a-t-elle été temporairement occupée par de la halite ou des 
sulphates qui auraient été ultérieurement dissous ?  

 
Après leur dépôt, il arrive que des sédiments calcarénitiques soient affectés par des 
circulations de fluides sursaturés vis-à-vis de la halite ou des sulphates (gypse ou anhydrite 
principalement). Leur porosité intergranulaire peut alors être obturée par l’une ou l’autre de 
ces phases minérales (Scholle et Ulmer-Scholle, 2003). Si ces colmatages sont maintenus au 
cours de l’enfouissement, les effets de la compaction mécanique et physico-chimique seront 
alors relativement limités. A l’occasion d’une phase de fracturation et/ou d’une exhumation 
de la série, les sulfates ou la halite peuvent être ensuite dissous par des circulations de fluides 
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météoriques qui libèrent ainsi une porosité secondaire dans l’espace intergranulaire. Ce 
processus, parfois évoqué pour la genèse de certains réservoirs pétroliers (Scholle et Ulmer-
Scholle, 2003), a-t-il pu contribuer à la genèse de faciès poreux dans le Dogger du secteur 
d’étude ? 
 
 
D’un point de vue paléo-environnemental, il n’est pas exclu que des milieux évaporitiques 
aient pu exister sur la rampe carbonatée du Dogger de la ZT. Des pseudo-morphoses 
d’évaporites sont par exemple mentionnées dans le Bajocien et le Bathonien des pourtours du 
Massif Central (Durlet et al., 2000) et, dans une moindre mesure, sous certaines surfaces 
d’émersion du Bajocien et du Bathonien du Bassin de Paris (Javaux, 1992, Durlet, 1996). Le 
problème est que dans les calcarénites les traces d’anciens colmatages évaporitiques sont très 
difficiles à déceler. Parfois, des faces planes ou légèrement courbes affectant la périphérie des 
allochems peuvent être observées. Elles sont liées à « l’adossement » des cristaux 
évaporitiques sur la périphérie des allochems. 
Dans np1 et dans np2, de telles traces ne sont pas observées. Cependant, dans le forage 
EST210, un grainstone oobioclastique de moins d’un mètre d’épaisseur, situé au sein de la 
Séquence V (Bathonien) présente une macroporosité relativement élevée (jusqu’à 15%) en 
partie liée à des pores intergranulaires montrant quelques parois rectilignes ou sub-rectilignes 
(Figure V-11). Ce niveau semble correspondre au dépôt d’une lentille oolitique en domaine de 
lagon protégé, probablement relié à des phénomènes autocycliques (washover), et ne 
correspond pas à une limite de Séquence. Son extension latérale est probablement très limitée. 
La présence d’une cimentation précoce météoritique n’est pas décelée. L’analyse 
sédimentologique montre que les niveaux sus-jacents présentent des voiles microbiens, des 
faciès boueux à bird eyes, à oncolites, qui témoignent de milieux intertidaux, sub-émersifs. 
Une minéralisation de sulfates a donc pu s’y développer, entravant localement la précipitation 
de Bc1, Bc2 et Bc3. Si ces sulfates ont existé, ils pourraient avoir été dissous lors de la phase 
de fracturation de l’Oligocène. 
Il convient néanmoins de remarquer que la dolomite D2 est très abondante dans ce niveau. 
Peut-être est-ce sa dissolution ponctuelle qui a créé les macropores à faces planes ? 
 



B. BRIGAUD - 2009 

 284 

 
 
Figure V-11 : Grainstone oobioclastique macro-poreux dans le forage EST210 (échantillon E027). 

A- L’espace interparticulaire de ce grainstone oobioclastique est cimenté par de la dolomite (D1 + 
D2) et de la fluorine, les sparites de blocage Bc1, Bc2 et Bc3 sont très peu développées. Les parois 
rectilignes de certains pores (flèches) évoquent la dissolution d’une phase minérale métastable qui 
occupait l’espace intergranulaire.  

B- Ce même grainstone a été localement cimenté par un ciment isopaque marin non ferreux, (nfES). 
Même limitées, les phases de sparite de blocage Bc1, Bc2 et Bc3 peuvent etre observées.  

 
 

3.2 Des accumulations de gaz sous SB7 et SB8 (maintenant vidangées) ont-
elles limité la cimentation sparititique et la pression-dissolution lors de 
l’enfouissement ? 

 
La présence de gaz et/ou d’hydrocarbure peut inhiber le développement de ciment lors de 
l’enfouissement et favoriser la conservation des propriétés réservoirs au cours du temps 
(Worden et Heasley, 2000). Des traces de gaz d’hydrocarbure ont récemment été mises en 
évidence dans les argilites callovo-oxfordiennes de Bure (Prinzhofer et al., 2009). Ces gaz 
pourraient provenir des roches mères charbonneuses du Stéphanien présentes dans les 
couches sous-jacentes. Les gaz auraient migré par diffusion jusque dans les argilites 
(Prinzhofer et al., 2009). A une trentaine de kilomètres au nord-ouest de Bure (Trois-
Fontaines), un gisement de gaz est présent dans les réservoirs triasiques, représentant environ 
60% du gaz produit aujourd’hui dans le Bassin de Paris (Wendebourg et Lamiraux, 2002). Ce 
gaz trouve son origine dans la maturation de roches mères stéphaniennes. La migration des 
gaz est dans ce cas reliée à la présence d’un accident majeur situé à l’aplomb du réservoir 
(Faille de la Marne). 
A Bure, la possible présence de gaz à un moment donné et sa disparition ultérieure (diffusion 
dans les argilites, dismigration via les fractures par exemple à l’Oligocène) est donc à prendre 
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en considération. Dans np1 et np2, la présence des sparites Bc1, Bc2 et Bc3, même en 
quantité négligeable, suggère que la précipitation de ciment de blocage est possible et ne 
semble pas complètement inhibée. De plus, aucun accident majeur ne se trouve à proximité 
immédiate du forage EST433, écartant l’hypothèse d’un possible transfert de gaz en quantité 
importante vers le réservoir du Dogger. Cette hypothèse d’inhibition de cimentation par la 
présence de gaz ne semble donc pas à retenir. Même en quantités très faibles, l’origine des 
gaz et particulièrement leur migration vers les argilites restent énigmatiques (Prinzhofer et al., 
2009). Les nouvelles données acquises lors de la dernière campagne de forages sur la zone de 
transposition Andra (ZT) peuvent apporter quelques indications sur leur migration. Le forage 
EST452, situé à quelques kilomètres de Trois-Fontaines présente deux niveau poreux dans le 
sommet du Bathonien, similaires à ceux du forage EST433. Dans le cas d’une continuité de 
ces niveaux poreux, de très faibles quantités de gaz ont pu circuler dans ces drains, diffusant 
ensuite dans les argilites du centre de la ZT. Même spéculative, cette hypothèse pourrait 
expliquer les traces de gaz récemment mises en évidence dans les argilites par Prinzhofer et 
al., (2009). 
 
 

3.3 np1 et np2 ont-ils été tenus à l’écart des paléo-circulations aquifères qui, 
au cours du Crétacé et du Cénozoique, ont acheminé les ions 
carbonates et Ca++ à l’origine des sparites Bc1, Bc2 et Bc3 ? 

 

a. Circulations du Crétacé inférieur 
 
Les recharges en eaux météoriques durant le Crétacé semblent avoir joué un rôle crucial sur le 
développement extensif des sparites de blocage (Bc1 et Bc2) dans l’Est du Bassin de Paris 
(Brigaud et al., 2009c). Le modèle stratigraphique issu de l’étude sédimentologique entre 
Langres et le Nord de la Lorraine est intégré sur une coupe entre la zone probable de recharge 
au Crétacé, située vers le Luxembourg, et le site Andra (Figure V-12). Cette coupe montre la 
position au Crétacé inférieur des Marnes à Rhynchonelles. Cette position a pu perturber ou 
empêcher les recharges en eaux météoriques dans les niveaux bathoniens actuellement poreux 
(Calcaire de Chaumont et Oolite de Fréville ; Figure V-12). 
Cette hypothèse de non-recharge météorique dans le sommet des calcaires bathoniens peut 
donc expliquer le sous-développement des ciments de blocage Bc1 et Bc2 dans np1 et np2, 
contrairement aux niveaux situés plus bas dans la série et donc non protégés par l’écran latéral 
des Marnes à Rhynchonelles. 
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Figure V-12 : Coupe ZT Andra – Luxembourg, illustrant les possibles recharges météoriques au Crétacé 
inférieur. 

Durant cette période, des recharges météoriques ont causé (1) une karstification du Dogger sur la marge 
nord du bassin et (2) des cimentations des calcaires du Bajocien et du Bathonien basal. Les sédiments 
bathoniens de np1 et np2 auraient été protégés de ces circulations météoriques par l’écran latéral des 
Marnes à Rhynchonelles. 

 

 
Les Calcaires de Chaumont et/ou de Neufchâteau sont majoritairement boueux (mudstone à 
packstone), mais de rares et minces niveaux grainstones, surtout présents dans la partie basale 
des Calcaires de Chaumont, apparaissent pourtant peu poreux et très cimentés. Leur 
observation montre l’absence d’une cimentation précoce et l’abondance de la compaction et 
des processus de stylolitisations (Figure V-13A). Même dans une zone marquée par l’absence 
de recharges météoriques, les mécanismes de compactions et de pression-solutions semblent 
suffisant pour alimenter en CaCO3 et donc pour cimenter les rares horizons grainstones très 
localisés dans les Calcaires de Chaumont. 
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Figure V-13 : Compaction dans le forage EST210. 

A- Grainstone à peloïdes et Miliolina intensément compacté. Les flèches indiquent quelques sutures entre 
les grains. La section de plug montre un stylolite de plusieurs centimètres de hauteur (échantillon E025, 
Calcaires de Chaumont, forage EST210). 

B- Intense compaction d’un sédiment oobioclastique qui avait initialement une texture grainstone 
(échantillon E082, Oolite miliaire inférieure, forage EST210) 

 

b. Circulations cénozoiques 
 
Un modèle de recharge de l’aquifère triasique à partir des bordures du Bassin de Paris, et sa 
remontée au travers des aquifères sus-jacents a été proposé par Matray et al., (1994) pour le 
Bassin de Paris. Ce modèle est basé sur des analyses géochimiques des eaux de formations 
actuelles de ces deux aquifères. Dans le centre du Bassin de Paris, un tel mélange a pu se 
produire durant la période extensive oligocène via les réseaux de fractures (Matray et al., 
1989, Matray et al., 1994, Worden et Matray, 1995, Matray et Chery, 1998). Cette période 
pourrait correspondre au développement de ciments de blocages calcitiques et de dolomites 
baroques dans le centre du Bassin de Paris (Matray et al., 1989, Worden et Matray, 1995). 
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Figure V-14 : Modèle hydrologique des eaux profondes du Bassin de Paris (Matray et al., 1994). 

 
 
Durant le Cénozoïque, et particulièrement durant l’extension oligocène, des structures se 
mettent en place dans l’Est du Bassin de Paris, comme par exemple les fossés d’effondrement 
de Gondrecourt-le-Château ou de Joinville (André, 2003, Elion et al., 2005, Bergerat et al., 
2007). Pendant le jeu normal de ces accidents, des circulations hydrologiques peuvent se 
mettre en place (Maes, 2002, André, 2003, Buschaert et al., 2004). Dans le secteur d’étude de 
l’Andra, une relation entre fracturation, circulations hydrologiques et cimentation des 
calcaires a été mise en évidence par les signatures isotopiques (δ18O, 87Sr/86Sr) des ciments 
remplissant les fractures et des eaux de formations (Buschaert, 2001, Maes, 2002, André, 
2003, Buschaert et al., 2004, Giannesini, 2006). 
Les niveaux bathoniens non affectés par les cimentations crétacées présentaient des 
caractéristiques pétrophysiques favorables aux développements des cimentations tardives. Les 
observations pétrographiques montrent que les phases tardives comme la dolomite baroque 
D2, la troisième génération de calcite de blocage (Bc3), et la fluorite sont presque uniquement 
développées dans les grainstones bathoniens restés probablement poreux après les phases de 
cimentations crétacées (notamment dans np1 et np2). Ces phases tardives se mettent en place 
dans les niveaux qui ne sont donc pas complètement obturés par les calcites de blocage Bc1 et 
Bc2. Par exemple, la calcite de blocage Bc3 obture les fractures probablement oligocènes et 
comble une partie de l’espace intergranulaire dans les calcaires de Chaumont. La fluorine est 
présente avec la dolomite D2 dans le niveau poreux 2, du sommet de la Séquence VI. 
Cependant, même présentes, ces cimentations sparitiques (Bc3) ne colmatent pas pour autant 
l’intégralité de la porosité résiduelle. Plusieurs facteurs peuvent être évoqués pour illustrer 
cette cimentation limitée dans les niveaux poreux bathoniens durant cette phase oligocène.  
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Figure V-15 : Modèle de fracturation et de cimentation liées à l’extension oligocène et à la remontée de 
fluides hydrothermaux. 

Le cliché montre les dernières phases de dolomite (pD2) et de calcite (Bc3) obturant une fracture. Le δ18O 
mesuré dans Bc3 (-9,9 ‰ à -10,6 ‰ PDB) est proche de celui mesuré par Buschaert (2004) dans des 
sparites similaires du fossé oligocène de Gondrecourt. 

 
 les fractures connues pouvant favoriser les recharges hydrothermales des calcaires du 

Dogger sont relativement éloignées du forage EST433 (plus d’une dizaine de 
kilomètres), et ne sont peut-être pas systématiquement connectées avec les drains du 
Bathonien, limitant ainsi les recharges hydrologiques dans ces calcaires. 

 
 les fractures et ou fissures verticales sont probablement étroites, et n’offraient que peu 

de volume favorable à des recharges de grande ampleur des aquifères du Bathonien. 
 
 
D’après le modèle stratigraphique et le modèle diagénétique (émersions crétacées), les 
calcaires du Bajocien représentés par les Calcaires à polypiers et l’Oolite milaire (1) ne 
présentent pas de niveau poreux, (2) sont directement soumis aux recharges météoriques 
possibles et alimentés en CaCO3 lors de l’émersion du Crétacé inférieur et (3) sont 
presque uniquement cimentés par les seules sparites Bc1 et Bc2 (Brigaud et al., 2009c). 
Ces calcaires ont probablement acquis leurs propriétés pétrophysiques actuelles dès le 
Crétacé inférieur, soit environ 60Ma après leur dépôt. 
 
Les calcaires du Bathonien (1) présentent deux niveaux poreux et (2) ne sont 
probablement pas alimentés en eaux météoriques sursaturées en CaCO3 lors des 
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émersions du Crétacé inférieur. L’impossibilité de mise en charge hydraulique de ces 
Calcaires bathoniens au cours des émersions crétacées pourrait expliquer le 
développement très limité des sparites correspondantes (Bc1 et Bc2). Dans les niveaux 
bathoniens, seuls les phénomènes de pression-solution peuvent fournir du CaCO3 
colmatant les rares niveaux grainstones potentiellement poreux après le dépôt. Les 
circulations hydrologiques cénozoïque, liées à l’extension oligocène, sont mises en 
évidence mais semblent insuffisantes à un colmatage des niveaux restés poreux après les 
phases de cimentations crétacées. 
 

4. Que peut-on observer et prédire sur l’extension et la perméabilité des 
niveaux np1 et np2 ? - Exploitation des données sismiques 

 
 

4.1 Reconnaissance des niveaux poreux sur les lignes sismiques passant 
par le forage EST433 

 
Comme montré dans le chapitre IV, les deux horizons poreux sont discernables sur une 
portion de la ligne sismique 07EST03. Sur l’intégralité de cette même ligne, les deux niveaux 
poreux sont encadrés par les réflecteurs b, c, d et e (voir Chapitre IV). Ces réflecteurs sont 
également identifiables sur l’intégralité de la ligne sismique 07EST10. Les changements 
d’intensité des réflecteurs pourraient être interprétés en termes de changements de porosité. 
Cette approche suggère donc que les niveaux poreux np1 et np2 sont relativement continus à 
l’échelle de la zone de transposition. 
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Figure V-16 : Carte de situation des forages atteignant le Dogger intégrant les 5 nouveaux forages 
(EST412, EST422, EST433, EST452 et EST462) et lignes sismiques effectués dans le cadre du programme 
RZT (Reconnaissance de la zone de transposition). 
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Figure V-17 : Ligne sismique 07EST03. Sur cette ligne sismique np1 et np2 semblent relativement 
continus. 
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Figure V-18 : Ligne sismique 07EST10 passant par le forage EST433. 
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4.2 Relation impédance-porosité 
 

Certaines lignes sismiques (la ligne 07EST02 par exemple) ont été traitées en impédance par 
le Beicip-Franlab  (Cuilhé et al., 2008). Ce traitement permet d’estimer la porosité à partir des 
données sismiques. La ligne 07EST02 (Figure V-19) permet de mettre en évidence les 
différentes impédances acoustiques des roches. Les grands ensembles sédimentaires  peuvent 
être différenciés: Lias, Dogger, argiles du COX, Malm (Figure V-19). Le Dogger est 
facilement distinguable avec des impédances très fortes (zone violette - > 14 000 m/s. g/cm3). 
Les Marnes de Longwy sont aisément visibles, avec des valeurs d’impédances inférieures à 
10 000 m/s . g/cm3. 

 
a. Apport des données plugs 

L’analyse des vitesses acoustiques (Vp), densité et porosité sur environ 250 plugs issus du 
Dogger calcaire des forages Andra permet de calibrer la porosité à partir des valeurs 
d’impédance. En effet, l’impédance étant le produit de la [densité] x [Vp], une relation 
impédance-porosité (Figure V-20) permet donc d’ « inverser » certains profils en termes de 
porosité. Les impédances acoustiques des marnes peu poreuses (<5%) étant similaires aux 
impédances des calcaires poreux (>15%), cette inversion doit intégrer ce biais en inversant 
uniquement des unités à lithologie homogène (calcaires). La Figure V-20 montre que les 
calcaires poreux (>15%) ont des impédances variant de 8 000 à 13 000 m/s . g/cm3. 
L’impédance acoustique de np1 (8 000 à 11 000 m/s . g/cm3) est plus faible que celle de np2 
(11 000 à 13 000 m/s . g/cm3) ; (Figure V-20). Les impédances ‘plugs’ (Figure V-20) peuvent 
être mises en relation avec celles déduites de la ligne sismique 07EST02 (Figure V-19). 
Dans la partie sommitale du Dogger calcaire, un niveau présentant des impédances faibles (de 
9 000 à 11 000 m/s . g/cm3, couleur jaune) peut être reconnu. Il apparaît assez continu 
latéralement (Figure V-19). De telles valeurs sont cohérentes avec les impédances ‘plugs’ et 
une porosité estimée pouvant osciller entre 15 % et 20 % (Figure V-20). Le forage MSE101 
passant à proximité de cette ligne montre des porosités CMR comprises entre 15 et 20%, 
confirmant la possible détection de np1 sur cette ligne traitée en impédance acoustique 
(Figure V-20). La résolution de la sismique étant de 15 m dans le Dogger calcaire (Cuilhé et 
al., 2008), ce niveau poreux d’une épaisseur de 15-20m est donc à l’échelle de la résolution 
de la sismique, et semble être reconnu sur ce profil traité en impédance. 

Un deuxième niveau présentant des impédances plutôt faibles est également visible sur la 
ligne 07EST02. Cependant, il présente des impédances plus importantes que le précédent 
(entre 11 000 et 13 000 m/s . g/cm3, couleur orangée-rouge) et semble également continu sur 
cette ligne sismique (Figure V-19). Les mesures effectuées sur plugs montrent également que 
ces impédances sont cohérentes avec les impédances mesurées sur les plugs provenant de np2, 
marquées par une microporosité importante dans un calcaire majoritairement micritique 
(Figure V-20). Ce niveau pourrait donc correspondre au niveau poreux (np2). Etant à la limite 
de la résolution de la sismique, seuls les endroits où il est suffisamment épais sont 
potentiellement reconnaissables. 
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Figure V-19 : Impédance sismique de la ligne 07EST02, d’après Cuilhé et al., (2008). 
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Figure V-20 : Relation impédance-porosité sur les 251 plugs du Dogger de l’Est du Bassin de Paris selon 
les types de faciès. 

Cette relation permet d’estimer la porosité à partir des impédances acoustiques déduites des profils 
sismiques.  

 

b. Carte de porosité et données paléo-environnementales 
 
Une carte de porosités estimées à partir des profils d’impédance inversés en porosité, issues 
de la sismique de la Zone de Transposition, a été réalisée sur un l’intervalle toit des Marnes de 
Longwy - toit du Dogger calcaire (Cuilhé et al., 2008). L’utilisation de cette carte est à 
prendre avec précaution car : 

(1) la lithologie est différente d’Est en Ouest (Callovien inférieur marneux au NE de la ZT 
et calcaire vers le SW). 

(2) Le traitement de cette campagne 2D n’a pas pu corriger tous les artéfacts d’acquisition 
dus aux conditions d’altération superficielle. 

Cependant, si une interprétation est tentée, une tendance générale à l’augmentation des 
porosités du SW vers le NE peut être observée. En effet, la carte révèle des patchs à porosité 
élevée d’extension kilométrique à pluri-kilométrique préférentiellement au nord de la ZT 
(Figure V-21). Cette distribution de porosité est cohérente avec les données des forages 
EST322 et EST422 dans lesquels np1 et np2 sont bien marqués (Tableau IV-3). Certains des 
patchs sismiques pourraient donc être mis en relation avec les variabilités pétrophysiques 
mesurées dans les forages. 
Les fortes porosités/perméabilités pourraient être reliées à une influence plus intense des 
cimentations météoriques précoces dans une formation oolitique plus épaisse localement 
(20m), dont l’émersion peut être plus prononcée (zone vadose plus épaisse ?) et/ou plus 
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durable. Le transect stratigraphique déduit des affleurements (Figure V-21) montre qu’un 
shoal oolitique peut se positionner dans cette zone. Il sépare un lagon se développant vers 
Chaumont d’une zone distale à sédimentation marneuse dans la partie NE. Cette 
reconstitution paléo-géographique suggère que les plus fortes porosités et perméabilités de 
np1 np2 au nord de la ZT seraient dues à l’extension d’un shoal oolitique ayant émergé à la 
fin des séquences VI et VII (Figure V-21). 

 
Figure V-21 : Mise en relation de la carte des distributions de porosités dans l’intervalle toit des Marnes 
de Longwy-toit du Dogger (issue du traitement des lignes sismiques) avec les données paléo-
environnementales. 

Le nord de la ZT est marqué par l’extension d’un shoal oolitique pendant l’intégralité de l’intervalle 
bathonien. 



B. BRIGAUD - 2009 

 298 

5. Discussion et synthèse sur les horizons poreux du Dogger de l’Est du 
Bassin de Paris 

 
Les données sismiques interprétées en termes d’impédance acoustique suggèrent que les deux 
niveaux poreux np1 et np2 sont relativement continus à l’échelle de la zone de transposition 
de l’Andra. Cette continuité apparait cohérente avec les données séquentielles et diagéntiques 
qui pointent des émersions isochrones sur la partie Est du Bassin de Paris. Ces émersions 
isochrones limitant les Séquences VI et VII (Sequence Boundaries SB7 et SB8) favorisent la 
formation de niveaux poreux en stabilisant minéralogiquement et mécaniquement le sédiment 
oolitique ou micritique avant qu’il ne soit soumis aux contraintes de l’enfouissement. 
Comme les niveaux bathoniens sont latéralement protégés par la présence des Marnes à 
Rhynchonelles plus au nord, les cimentations sparitiques reliées aux phases d’émersions 
crétacées y ont été relativement limitées. 
Plus tard les calcaires bathoniens ont pu être affectés par les cimentations limitées de 
dolomite, de calcite de blocage (Bc3) et de fluorine tributaires de circulations hydrothermales 
dans les fractures oligocènes. 
En intégrant les données stratigraphiques, sédimentologiques et diagénétiques, le modèle 
pétrophysique permet de mieux comprendre la formation des niveaux poreux qui semblent 
conditionnés par la réunion de trois facteurs essentiels, synthétisée dans la Figure V-22: 
(1) une émersion syn-sédimentaire correspondant à une chute eustatique enregistrée dans une 
grande partie du Bassin, 
(2) un niveau stratigraphique qui se localise au crétacé inférieur à l’écart des recharges en 
eaux météoriques issues de la bordure nord du bassin, 
(3) une faible cimentation pendant les circulations hydrothermales le long des accidents actifs 
pendant le Cénozoïque (Oligocène) 
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Figure V-22 : Synthèse de l’influence des différents stades diagénétiques (1) précoces (2) crétacés et (3) 
cénozoiques sur les propriétés réservoirs. 
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5.1 Conceptualisation des niveaux poreux 
 
En intégrant les données sismiques aux données séquentielles, diagénétiques et 
pétrophysiques, le niveau poreux 1 pourrait être conceptualisé comme un niveau continu à 
patchs kilométriques de plus forte perméabilité. 
Le niveau poreux 2 semble également continu à l’échelle de la ZT de l’Andra. Ce niveau 
poreux est semblable à ceux des niveaux poreux oxfordiens (faciès micritique). 
Les porosités et perméabilités moyennes des calcaires bathoniens, plus élevées au nord de la 
ZT sont probablement à relier avec les conditions paléo-environnementales marquées par la 
présence d’un shoal oolitique. 
 
 
5.2 Fonctionnement hydrogéologique - Apport du modèle 
 
La dernière campagne de forages 2008 a permis de mieux contraindre l’existence des niveaux 
poreux et perméables (Scholz et Garry, 2009) ; (cf. Tableau IV-3). La conceptualisation des 
niveaux poreux est intégrée aux données géologiques de la ZT afin de mieux comprendre le 
fonctionnement de son système hydrologique. La carte piézométrique du Dogger indique les 
possibles zones de recharges localisées vers Liffol-le-Petit et/ou Toul (Figure V-23). Deux 
transects à partir de ces zones affleurantes sont réalisés afin de mieux conceptualiser le 
fonctionnement hydrologique dans la ZT. 
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Figure V-23 : Carte piézométrique du Dogger (de la Vaissiere et Scholz, 2008, Scholz et Garry, 2009). 

Les surfaces piezométriques mesurées dans les forages indiquent la charge hydraulique de la nappe au 
niveau des forages (pression de la nappe du Dogger permettant au fluide de remonter dans le forage). Les 
zones de faibles gradients indiquent les zones de circulation de la nappe semi-captive du Dogger. 

 
• Transect SE-NW 

 

Les dernières données piézométriques sur la zone suggèrent que l’écoulement principal dans 
le Dogger s’organise depuis une zone haute de recharge située vers Liffol en direction du nord 
(Figure V-23). 
Dans cette zone de recharge, le forage de Liffol (L.LI.CD.001), carotté en 1954 par la Société 
Nationale des Pétroles d’Aquitaine et localisé sur la bordure nord de la zone d’affleurement 
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du Dogger, permet d’avoir un point d’ancrage intéressant pour comprendre les circulations 
potentielles en direction de la zone de transposition. Les observations pétrographiques et les 
données pétrophysiques de ce forage ne montrent pas de niveaux poreux dans le Bathonien. 
Ainsi, aucune trace d’émersion ne caractérise le sommet de l’Oolite de Fréville. Cette absence 
d’indices d’émersion est peut-être liée à la situation plus distale de ce forage par rapport à 
ceux de la ZT (Figure V-5). Le forage de liffol pourrait ainsi se situer sur le LST 
correspondant à l’Oolite de Fréville (Figure V-5). 

Dans ce même forage, le sommet de la Séquence VI, situé sous la surface SB7 (Calcaire de 
Neufchâteau), est complètement dolomitisé. Même si des preuves évidentes d’émersion n’ont 
pas été mises en évidence (karsts, ciments vadoses), les échantillons situés justes sous ce 
niveau dolomitique montrent un faciès de milieu très proximal (tidal flats à voiles microbiens, 
birdseyes, Cayeuxia), donc émersif à sub-émersif. Cet environnement a pu favoriser le 
développement d’un niveau poreux, similaire à np2, avec les processus décrits en début de 
Chapitre de (1) stabilisation minéralogique précoce et de (2) non-recharge météorique lors des 
émersions crétacées. Durant l’Oligocène, des circulations hydrothermales, issues de fractures 
associées à la faille de Vittel toute proche, ont pu emprunter ce drain stratiforme, conduisant à 
son colmatage progressif par de la dolomite baroque. 

Par conséquent, le transect SE-NW (Figure V-24) montre np1 et np2, présents de façon 
continue dans EST462, EST322, EST432, MSE101 et EST452. En revanche, ces niveaux ne 
sont pas documentés dans la partie affleurante du Dogger, en particulier au niveau du forage 
carotté de L.LI.CD.001. En l’absence d’autres forages carottés dans ce secteur, il demeure 
difficile de dire si ce colmatage dolomitique est systématique où si des drains ont pu être 
épargnés, favorisant une recharge météorique actuelle en direction de la nappe semi-captive 
du Dogger.  
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Figure V-24 : Transect SE-NW du secteur d’étude. 
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• Transect W-E 

 
Ce transect habillé pour le Dogger avec les changements de faciès latéraux, devenant marneux 
vers l’Est, montre que les recharges hydrologiques sont difficiles à partir de cette bordure 
affleurante. A l’Est, les seuls calcaires affleurants sont d’âge Bajocien et ils sont , a priori, 
peu poreux et perméables. Les deux niveaux np1 et np2 ne peuvent exister au sein des faciès 
marneux déposés à l’Est. En revanche, ils semblent relativement continus dans la portion du 
transect couverte par les forages EST312, EST412, EST432, MSE101 et EST452. 
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Figure V-25 : Transect E-W. 
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6. Apport des données sur la compréhension du modèle pétrophysique à 
l’échelle du Bassin de Paris 

 
 
Les limites des séquences (SB7 et SB8) correspondant à des chutes eustatiques, et observées 
sur la partie Est du Bassin de Paris, peuvent être repérées dans une grande partie du Bassin de 
Paris. En effet, la limite de séquence SB8 est surmontée d’un niveau marneux à brachiopodes 
typiques du sommet du Bathonien (Zone à discus, avec les brachiopodes Eudesia multicostata 
et Burmirhynchia elegantula), (Javaux, 1992, Garcia, 1993). Le même niveau argileux à 
brachiopodes est également reconnaissable sur une grande partie du Bassin de Paris. La 
surface sous-jacente de ce niveau est appelée D1 (Floquet et al., 1989, Floquet et al., 1991, 
Javaux, 1992) ou encore Bt5 (Garcia, 1993), limitant ainsi le sommet du système des 
Calcaires de Comblanchien. 

La présence de cimentation météorique sur une dizaine de mètres d’épaisseur sur la ZT, de 
paléokarsts vers Chaumont (Jonchery), de beach rocks à Nuits-Saint-Georges (Purser, 1975, 
Floquet et al., 1991), de micro-cavernes et d’une surface ferrugineuse à Ladoix (Floquet et 
al., 1991, Javaux, 1992), de faciès sub-émersifs dans des forages du Sud-Est, Est et Ouest du 
Bassin de Paris (Javaux, 1992), de « paléo-microkarsts » dans certains forages du centre du 
Bassin de Paris (Javaux, 1992), indique une probable brève émersion d’une grande partie du 
Bassin de Paris à la fin du Bathonien. Pour Jacquin et de Graciansky (1998), cette surface 
d’émersion marque une chute eustatique de grande ampleur et correspond au dépôt d’un 
Lowstand System Tract en partie distale (Figure V-27). 
Javaux (1992) a relié cette émersion, responsable de l’intrusion de fluides météoriques 
agressifs, aux niveaux réservoirs à hydrocarbure pouvant se développer sous cette 
discontinuité D1 (=SB8) ; (Figure V-26). 
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Figure V-26 : Modèle proposé par Javaux (1992), pour illustrer la création des niveaux poreux réservoirs 
fini-bathoniens et calloviens du Bassin de Paris. 

Les phases de cimentation météoriques sont reliées aux propriétés réservoirs. 

 
La surface SB7 est également reconnue au Sud de la Côte d’or (Figure V-27), correspondant à 
la transition Oolite Blanche/Marnes à bellona (surface D0 ou Bt4). Des indices d’émersions, 
représentés par des ciments microstalactitiques sont reconnus dans la carrière des Vallerots 
(Nuit-Saint-Georges) ; (Purser, 1975, Floquet et al., 1989). Comme à l’Est du Bassin de Paris, 
cette surface semble correspondre à l’enregistrement d’une chute du niveau marin reconnue 
sur une grande partie Est et Sud du Bassin de Paris (Figure V-27, Figure V-28). 
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Figure V-27 : Transect sur la partie sud de la Bourgogne. 

Cette figure illustre la correspondance des surfaces SB6, SB7 et SB8 avec celles définies par Garcia (1993) 
et Javaux (1992). Les datations montrent que ces surfaces peuvent être isochrones à l’échelle du sud et de 
l’Est du Bassin de Paris. Figure d’après Jacquin et Graciansky (1998). 

 
 

 
 
Figure V-28 : Localisation des réservoirs du sommet du Dogger dans le Bassin de Paris (modifié d’après 
Javaux, 1992). 

Les réservoirs du Bathonien (violet) présents sous D1 sont indiqués. Les deux autres types de réservoirs 
sont à relier aux surfaces D2 et D3, correspondant aux calcaires du Callovien inférieur. 
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6.1 Phénomènes de dolomitisation – liens avec les limites de Séquences 
 

a. Dolomitisation du sommet de la Séquence VI (SB7=D0) 
 
Dans le forage L.LI.CD.1 situé au sud du secteur d’étude, vers Liffol-le-Petit, sur la bordure 
affleurante du Dogger, le sommet de cette Séquence VI (SB7) est complètement dolomitisé 
par la dolomite D2, qui oblitère la texture initiale mudstone à wackestone. Cette phase de 
dolomitisation intense, parfois marquée par la présence de cristaux de dolomite baroque, est 
probablement responsable de la faible porosité actuelle du sommet de la Séquence VI dans ce 
secteur. Avant cette phase de dolomitisation, attribuée à la phase tectonique oligocène 
(Brigaud et al., 2009c), ce niveau devait très probablement constituer un niveau poreux 
similaire à np2 (forage EST433). L’émersion consécutive à la chute eustatique de 3ème ordre a 
probablement conduit à une stabilisation minéralogique précoce du sédiment micritique 
devenant ainsi plus résistant aux phénomènes de compaction et stylolitisation. La localisation 
de ce forage montre qu’il se trouve sur la zone de la faille de Vittel, dans laquelle des fluides 
ont pu préférentiellement circuler, notamment pendant la période d’extension à l’Oligocène. 
La phase de cimentation dolomitique reliée aux circulations de fluides lors d’une période 
d’activité tectonique a donc pu par endroit changer les caractéristiques pétrophysiques. Elle a 
pu cimenter les niveaux encore poreux avant cette phase tectonique oligocène. 
 
En Haute-Marne, la coupe de Prauthoy montre également une dolomitisation intense à mettre 
en relation avec le sommet émersif de la Séquence VI (SB7). Prauthoy se situe sur une zone 
largement faillée, avec notamment la faille de Grancey-le-Château – Luxeuil (Garcia et al., 
1995). 
 
En Côte d’Or, une limite de Séquence émersive dénommée D0 (Floquet et al., 1989, Floquet 
et al., 1991) correspond à la limite de Séquence SB7 (Purser, 1975) ; (Figure V-29). Des 
niveaux dolomitiques se localisent directement sous la limite de Séquence D0 dans les faciès 
de lagon (mudstone à wackestone) des Calcaires de Comblanchien (Dijon ou Nuit Saint-
Georges). Cette dolomitisation est située à proximité de la zone faillée représentée par la faille 
bordière de la Côte (très active pendant l’Oligocène). 
Seule une dissolution de cette dolomite a pu ré-ouvrir la porosité, comme probablement dans 
le réservoir dolomitique de Saint-Martin-de-Bossenay. 
 

b. Dolomitisation du sommet de la Séquence VII (SB8) 
 
Sur la ZT Andra, le sommet de la Séquence VII (SB8) n’est pas dolomitisé. En revanche, au 
sud de la Côte-d’Or, le sommet du Comblanchoide à faciès mudstone/wackestone situé sous 
la surface D1 (ou SB8) est largement dolomitisé (Floquet et al., 1991, Garcia, 1993). Cette 
dolomitisation est située à proximité d’un accident majeur représenté par l’accident de La 
Serre-Blanzy-Bert (probablement actif pendant l’Oligocène). Comme des indices évidents 
d’émersion au sommet de cette séquence affectent l’ensemble du Bassin de Paris, celle-ci a pu 
entraîner le développement de niveaux réservoirs, notamment dans les faciès micritiques de 
lagon, par les processus de stabilisation minéralogique évoqués au début du Chapitre. La 
possible activation de cette faille, interconnectée au fossé bressan particulièrement actif 
pendant l’Oligocène, a pu favoriser l’ascension de fluides hydrothermaux à l’origine de la 
dolomitisation de ce niveau. 
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Un modèle de dolomitisation dans des niveaux potentiellement affectés par les émersions 
syn-sédimentaires (SB7 ou SB8) peut être proposé. Ces émersions stabilisent 
précocement la boue micritique, en la rendant résistante aux processus de 
compactions/stylolitisation. Ces niveaux resteraient poreux jusqu'au Cénozoïque, car 
stratigraphiquement localisés dans des niveaux non affectés par les paléo-circulations 
météoriques du Crétacé inférieur. La localisation de ces fronts de dolomitisation au 
droit d’accidents majeurs pourrait être cohérente avec des circulations verticales le long 
d’accidents ou fractures actives lors de la fracturation cénozoïque, en particulier 
pendant l’Oligocène. Ces circulations de fluides notamment hydrothermaux, pourraient 
favoriser la cimentation préférentielle des niveaux poreux du sommet du Bathonien, 
situés à proximité des accidents très actifs pendant l’Oligocène. 
 
 

 
 
Figure V-29 : Modèle de dolomitisation relié aux limites de Séquences émersives et aux zones de 
fracturations. 

 
6.2 Apport de données nouvelles issues de ce travail sur la compréhension 

du modèle pétrophysique du Bassin de Paris 
 
 
Dans l’Est du Bassin de Paris, np1 semble constituer un équivalent stratigraphique de 
certains niveaux réservoirs à hydrocarbure du centre du Bassin de Paris. De la même 
manière que les réservoirs à hydrocarbures du centre du Bassin de Paris (présents sous 
D1 = SB8), np1 est affecté par une cimentation précoce d’origine météorique, et semble 
contrôler en grande partie la genèse précoce des réservoirs sur l’ensemble du Bassin de 
Paris. 
La dolomitisation, fréquente dans la Bassin de Paris, semble à mettre en relation avec la 
présence d’accidents tectoniques (e.g. faille de Saint-Matin de Bossenay, faille de Vittel). 
Elle peut détériorer les propriétés réservoir comme à Liffol. Une dissolution de cette 
dolomite peut ré-ouvrir la porosité et former des réservoirs de bonne qualité comme à 
Saint-Martin de Bossenay (Bemer et Lombard, 2009). 
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Figure V-30 : Possible localisation des niveaux poreux reliés aux surfaces émersives du Bathonien à 
l’échelle du Bassin de Paris. Implication à la compréhension des propriétés pétrophysiques du Bassin de 
Paris, modifié d’après Gaumet, 1997 et Brigaud et al., 2009b. 
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Conclusions 
 
 
1. Une problématique et une approche multidisciplinaire intégrée 
 
Comprendre les propriétés pétrophysiques actuelles d’une couche carbonatée enfouie 
implique une connaissance précise des processus qui ont affecté cette couche pendant des 
millions d’années, depuis son dépôt. Confronter les données sédimentologiques et 
diagénétiques aux données pétrophysiques de base observées/mesurées actuellement 
(porosité, perméabilité, acoustique, sismique) semble indispensable à la modélisation et/ou 
prédiction. Un travail employant une approche résolument pluridisciplinaire découle de cette 
problématique intégrée. Des disciplines variées (sédimentologie et stratigraphie – 
pétrophysique – géochimie) sont employées afin de caractériser et comprendre le système 
carbonaté étudié : le Dogger calcaire. L’observation et la description ‘naturaliste’ des 
affleurements, l’utilisation de la géochimie isotopique (δ13C, δ18O, 87Sr/86Sr) sur des 
fragments biogènes (bivalves) et diagénétiques (phases de cimentations postérieures au 
dépôt), l’utilisation des méthodes pétrophysiques (ondes acoustiques, porosité, perméabilité, 
RMN) est nécessaire afin de mieux comprendre et prédire les caractéristiques 
hydrogéologiques actuelles du système carbonaté. Les conclusions de ce travail sont le reflet 
de la diversité et du caractère intégratif posés par cette problématique. 
 

2. Sédimentologie et diagenèse précoce – Influence des paléo-environnements 
de dépôt et/ou de l’architecture sédimentaire sur la distribution des 
propriétés pétrophysiques 

 
Afin d’évaluer l’influence paléo-environnementale (faciès, géométries des corps 
sédimentaires et diagenèse syn-sédimentaire) sur les propriétés pétrophysiques, il convient 
avant tout de reconstituer le plus précisément possible : 

(1) les paléo-environnements sédimentaires, 
(2) l’architecture stratigraphique et les possibles facteurs de contrôle (paléoclimat - 

eustatisme), 
(3) les évènements structuraux syn-sédimentaires, 
(4) l’origine des cimentations syn-sédimentaires. 

La compréhension de ces facteurs initiaux est primordiale car ils peuvent avoir un rôle 
important sur les propriétés pétrophysiques mesurées aujourd’hui sur le site. 
 
Les paléo-environnements sédimentaires du Dogger - L’analyse sédimentologique d’un 
grand nombre de coupes et de 4 forages carottés a montré que 18 faciès se répartissent dans 5 
environnements de dépôts, caractéristiques d’un profil de rampe carbonatée. Les parties 
externe et médiane de la rampe définissent deux environnements distincts, à sédimentation 
marneuse et marno-calcaire, avec une tranche d’eau probablement supérieure à 30 m. La 
partie interne de la rampe présente trois environnements très caractéristiques à sédimentation 
carbonatée fine micritique et/ou granulaire : (i) un shoal oolitique pouvant être remplacé à 
certaines périodes par des accumulations bioclastiques et/ou par des bioconstructions 
coralliennes, (ii) un lagon infratidal plus ou moins ouvert sur le large et (iii) des milieux 
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intertidaux à supratidaux (tidal flats, plages, beach rocks, cordons littoraux, lagune à 
sédimentation organique, îlots sur dépôts de wash over, etc …). 
 
Architecture stratigraphique et facteurs de contrôle (paléoclimat - eustatisme) - Les 
géométries des corps sédimentaires déduites des coupes réparties entre Langres et Nancy 
montrent que le profil de rampe a évolué au cours des 10Ma que représente 
approximativement le Jurassique moyen. L’analyse stratigraphique réalisée en suivant les 
derniers concepts de stratigraphie séquentielle montre que dix séquences, assimilées à des 
séquences de 3ème ordre, sont reconnues. A une échelle de temps plus longue, ces 10 
séquences peuvent être regroupées en 4 intervalles biosédimentaires marqués par des 
producteurs carbonatés et par des morphologies de rampe différentes. Les δ18O et δ13C 
mesurés sur des coquilles calcitiques non recristallisées de bivalves et de bélemnites, 
suggèrent que des changements environnementaux tels que la température, l’humidité et la 
pCO2 ont en partie contrôlé l’existence de ces intervalles bio-sédimentaires. 
- Entre le Bajocien inférieur et Bajocien supérieur la confrontation des données isotopiques et 
faciologiques (producteurs carbonatés et assemblages argileux différents) suggère une chute 
de la pCO2, un climat plus aride et un refroidissement de quelques degrés. Ces changements, 
notamment de la pCO2, ont pu favoriser une sursaturation en CaCO3 dans le domaine NW 
Européen et donc une production carbonatée physico-chimique (oolites, micrites). Au cours 
du Bajocien supérieur et du Bathonien, des conditions environnementales stables marquées 
notamment par de fortes sursaturations de l’eau de mer vis-à-vis de la calcite ont 
probablement favorisé le développement d’une rampe oolitique. Durant le Bathonien, un large 
lagon apparaît en arrière d’un shoal oolitique, ce qui peut correspondre à la phase de maturité 
de la précédente rampe oolitique. L’orientation de cette rampe change néanmoins puisque les 
faciès les plus internes se trouvent vers Chaumont.  

-A la fin du Bathonien, les faciès de lagon deviennent plus rares, et laissent place à une rampe 
où les faciès internes oobioclastiques sont restreints à la partie SW du transect (entre 
Chaumont et Langres). La chute de la production carbonatée à la fin du Bathonien, associées 
à un changement de faciès devenant plus bioclastiques semble concomitante d’une hausse des 
températures océaniques dans le domaine ouest téthysien. Ce réchauffement pourrait être lié à 
une augmentation de la pCO2, limitant également la précipitation carbonatée en domaine 
néritique. Associées à une hausse du niveau marin relatif, les conditions environnementales ne 
semblent plus favorables à la production carbonatée. A partir du Callovien moyen, la 
sédimentation devient marneuse sur une large partie des bassins sédimentaires du domaine 
NW européen, et semble suivie par une chute des températures de surface des eaux 
océaniques du domaine NW européen. 
 

Shoals oolitiques et perméabilités - L’analyse sédimentologique et le modèle stratigraphique 
et séquentiel ont révélé les géométries et les extensions des faciès initiaux (grainstone 
essentiellement) susceptibles d’avoir préservé une perméabilité relativement élevée. La 
complexité des processus diagénétiques (cimentation complète de certains intervalles 
grainstones) a toutefois rendu difficile la compréhension de la distribution et de la variabilité 
des caractéristiques pétrophysiques à partir de la seule donnée sédimentologique. La 
répartition des porosités et perméabilités moyennes sur un profil environnemental montre que 
celles-ci sont relativement homogènes (φ = environ 5-6% et k = environ 0,1 – 0,01 mD). Par 
ailleurs, un faciès de shoal oolitique d’un même intervalle stratigraphique peut présenter une 
perméabilité fluctuant entre 0,001 mD et presque 1 Darcy. Les porosités et perméabilités 
moyennes proches pour les différents environnements et leur large variabilité (0,01 mD à 
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plusieurs dizaines de milliDarcy) pour un environnement donné marquent la difficulté à relier 
environnement de dépôts et propriétés pétrophysiques (porosité ou perméabilité). Toutefois, il 
est intéressant de remarquer que les niveaux les plus perméables (>10mD) se trouvent 
uniquement dans les faciès granulaires de shoal oolitique. Le positionnement et le 
développement privilégié de ces shoals dans la partie nord de la zone de transposition (ZT) 
(notamment au Bathonien) pourraient expliquer les possibles porosités plus élevées déduites 
des données de sub-surfaces au nord de la ZT. 

 
Diagenèse météorique précoce - Les surfaces sommitales des séquences de dépôt de 3ème 
ordre ont été décrites pétrographiquement, géométriquement et géochimiquement. Leur 
caractérisation montre que 4 surfaces (SB5, SB6, SB7 et SB8) sont clairement affectées par 
l’intrusion de fluides météoriques lors de chutes du niveau marin, identifiables dans l’Est du 
Bassin de Paris et même au delà. Les autres discontinuités marquant le Bajocien et le 
Callovien ne semblent pas enregistrer de chutes eustatiques (aucun indice d’émersion). Au 
contraire, elles correspondent à des transgressive surfaces façonnées et cimentées en milieu 
sous-marin. 
Les émersions se marquent par des cimentations précoces formant des ménisques, des 
microstalactites, des micro-karstifications, une stabilisation minéralogique consistant en une 
disparition ou une diminution de l’aragonite et de la HMC (high magnesium calcite) au profit 
de la LMC (low magnesium calcite). Lorsqu’elles sont reconnues, ces émersions affectent une 
large partie de la rampe interne (lagon et shoal oolitique). Ces périodes émersives enregistrées 
en domaine de rampe interne sont probablement consécutives à des chutes eustatiques. Dans 
les parties médianes et externes de la rampe, elles correspondent au dépôt de Lowstand 
System Tracts (Caillasse à Anabacia, Caillasse à Rhynchonelles, Oolite de Fréville, proparte). 
L’enregistrement de chutes eustatiques sur l’intégralité du système carbonaté (proximal-
distal) au cours du Bathonien est cohérente avec un possible contrôle glacio-eustatique 
pendant un intervalle considéré comme relativement froid dans le domaine NW téthysien, 
hypothèse renforcée par la possible présence d’une calotte polaire au nord de l’Eurasie, 
suggérée par Price (1999) durant le Bathonien. 

Ces surfaces émersives ont favorisé des circulations d’eaux météoriques syn-sédimentaires à 
l’origine d’une stabilisation minéralogique des fragments coquilliers aragonitiques, oolite 
HMC, en minéralogie LMC. La cohérence mécanique donnée aux sédiments par les ciments 
précoces et la minéralogie stable en LMC peuvent limiter, lors de l’enfouissement, les 
processus de compaction et de pression-solution, favorisant ainsi la conservation des 
propriétés réservoirs dans les dépôts coiffés par les surfaces d’émersion.  

 
Marnes et barrières de perméabilité - Les dépôts agissant potentiellement comme barrière de 
perméabilité (marnes) ont été localisés verticalement et latéralement. Les Marnes de Longwy 
peuvent former un écran imperméable marneux latéralement continu. 

Durant le Bathonien, le modèle paléoenvironnemental montre que la partie interne de la 
rampe (SW du secteur d’étude) se marque par une intense production carbonatée en domaine 
de lagon (Calcaires de Chaumont), et que la partie externe (NE du secteur d’étude) se 
caractérise par une sédimentation argileuse (Marnes à Rhynchonelles). Dans cette disposition, 
les Marnes à Rhynchonelles ont potentiellement pu constituer un écran marneux imperméable 
empêchant les circulations hydrologiques latérales (venant de la bordure du Massif Londres-
Brabant) au cours de la diagenèse d’enfouissement. Associée aux niveaux émersifs du 



B. BRIGAUD - 2009 

 318 

Bathonien, la présence de ces marnes bathoniennes joue un rôle clef dans la non cimentation 
des Calcaires de Chaumont durant la diagenèse d’enfouissement. 
 

Évènements structuraux syn-sédimentaires - Les structures N120° détectées en sismique 3D 
et associées aux bioconstructions coralliennes se trouvent au nord de la faille de Vittel. Le 
contexte géodynamique de l’ouverture téthysienne à la fin du Lias et au début du Dogger 
permet d’envisager dans la région une extension NW-SE. A la transition Lias/Dogger, le jeu 
décrochant syn-sédimentaire de la faille de Vittel pourrait donc avoir engendré des structures 
très peu escarpées d’orientation N120°. Comme observé plus au sud, au niveau de certains 
affleurements de Haute-Marne, des bioconstructions coralliennes du Bajocien inférieur se 
sont probablement développées sur de tels accidents/structures, amplifiant le faible paléorelief 
initialement lié au faible rejet de ces structures tectoniques. 
 

3. Diagénèse d’enfouissement et géochimie - Origine générale des faibles 
porosités et perméabilités 

 
Les études préliminaires pétrophysiques réalisées par l’Andra sur le site ont révélé les faibles 
perméabilités générales du Dogger. Essayer de comprendre l’origine et le timing des phases 
minérales pouvant obturer l’espace intergranulaire et engendrant les faibles perméabilités 
actuellement mesurées, a constitué un objectif majeur de cette thèse. L’étude diagénétique 
montre qu’après les cimentations précoces, 8 phases minérales (3 phases de calcite, pyrite, 
silice, 2 phases de dolomite et fluorine) se succèdent depuis le Jurassique moyen. 
 
 

 
Timing des cimentations 
 
Origine et âge des calcites sparitiques qui obturent l’espace intergranulaire, les vugs et les 
fractures - Les observations pétrographiques montrent qu’environ 70 % du volume des 
cimentations sont formé par deux zones successives de sparites de blocage mésogénétiques 
(syn-compactionnelles) (Bc1 et Bc2). Leurs signatures isotopiques indiquent des fluides 
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parents météoriques ou mixtes. Les premières grandes émersions à l’origine de la 
karstification durable, pouvant alimenter des circulations d’eaux météoriques riches en Ca2+ et 
ions carbonates, sont intervenues dans la région lors des phases d’uplifts du Crétacé inférieur. 
Des paléokarsts et des paléosols se développent alors sur le Dogger émergé affleurant au 
niveau des bordures Nord et Est du Bassin de Paris. Les carbonates dissous au niveau des 
bordures du Bassin ont alors pu être transportés dans le secteur de la ZT Andra, via des paléo-
circulations aquifères circonscrites entre les marnes du Lias et les argilites du Callovo-
Oxfordien. De telles circulations, déjà suspectées pour la même période le long des bordures 
du Midland en Angleterre (Hendry, 2002,) ont aussi été mises en évidence au sein des 
calcaires sus-jacents du Malm de la ZT (Vincent et al., 2007). 
 
L’intégration de l’histoire géologique du Bassin de Paris aux données pétrographiques et 
isotopiques permet donc de dater une importante phase de cimentation, ayant entraîné une 
chute importante de la porosité, au Crétacé inférieur.  
 
Les caractéristiques pétrographiques et isotopiques δ 18O, δ 13C et 87Sr/86Sr des phases 
minérales les plus tardives (dolomite baroque, de sparite de blocage Bc3 et de fluorine) 
suggèrent des précipitations à partir de fluides météoriques relativement chauds 
(hydrothermaux ?), ayant pu transiter par l’aquifère triasique. Ces circulations sont possibles 
le long d’accidents actifs au Cénozoïque (particulièrement à l’Oligocène ; Worden et Matray, 
1995, André, 2003, Buschaert et al., 2004). Ces phases tardives sont donc attribuées à 
l’Oligocène. Elles sont néanmoins relativement mineures (en moyenne moins de 20 % du 
volume total de ciment) dans les échantillons du Dogger, sauf dans le sommet du Bathonien 
où elles peuvent former jusqu’à 50% du volume de ciments. 
 
L’influence des stylolites sur les possibles alimentations des ciments en CaCO3 a été estimée 
par des calculs de mass balance. Ils montrent que la réduction de l’épaisseur des calcaires est 
d’environ 14 - 22% dans les unités grainstones. En terme de mass balance, en considérant le 
système comme clos, le CaCO3 dissous au niveau de ces stylolites a pu alimenter au 
maximum 45 % du volume total des ciments. Un apport externe de CaCO3 est donc nécessaire 
au colmatage observé aujourd’hui. 
 
4. Pétrophysique et géophysique – répartitions verticales et horizontales des 

propriétés pétrophysiques 
 
Détection de niveaux localement poreux – Les mesures pétrophysiques effectuées sur les 
plugs extraits des carottages du Dogger (n = 251) révèlent une majorité de porosités et de 
perméabilités très faibles (valeurs médianes : Φ=5% et K=0,02mD). Cependant, de rares 
échantillons du Bathonien présentent des porosités et perméabilités plus fortes (Φ>15% et 
K>100mD). Ces derniers sont principalement localisés au sein de deux niveaux poreux 
appelés, de haut en bas, Np1 et Np2. 
 
Np1 - Ce niveau poreux est formé par un grainstone oolitique déposé dans un environnement 
de shoal oolitique, au sein de la formation de l’Oolite de Fréville, au sommet du Bathonien 
(sommet de l’unité D4). D’une épaisseur maximale d’une quinzaine de mètres, sa porosité 
varie entre 15 et 20 % et sa perméabilité entre 100 et 700 mD (10-4 à 7.10-4 m/s). La porosité y 
est formée de macropores intergranulaires bien connectés pouvant atteindre plusieurs 
centaines de micromètres de diamètre. Les tailles des rayons d’accès aux pores (connections 
entre les pores) mesurent en moyenne une trentaine de micromètres. 
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Np2 - Ce niveau poreux se localise au mur de la formation des Calcaires de Chaumont (D4). 
D’une épaisseur de 5 m, sa porosité oscille entre 15 et 20 %, et sa perméabilité est faible, 
d’environ 0,1 mD (10-8 m/s). Cette porosité correspond principalement à de la microporosité 
inter-microcristalline se développant entre des cristaux de micrites à contacts sub-ponctiques. 
Les connections entre les pores sont petites, en moyenne de 0,30 µm, soit 100 fois moindre 
que ceux de np1. 
 
Vitesse acoustique et facteurs de contrôle – La porosité est un premier facteur de contrôle 
des vitesses acoustiques (Vp), qui sont négativement corrélées avec la porosité (Vp=5774-
107φ). Les analyses des ondes acoustiques montrent que les échantillons présentant une 
macroporosité intergranulaire et ceux présentant une microporosité inter-microcristalline, ont 
des Vp qui permettent de les discriminer. Ainsi, les niveaux poreux 1 et 2 présentent une 
signature acoustique différente. Les Vp dans les mudstones/wackestones de lagon (np2) sont 
plus rapides que celles des grainstones macroporeux (Np1). Les marnes (Vp=5220-1937logφ) 
et les faciès fins micritiques (Vp=6100-98φ) définissent deux relations claires et distinctes 
avec la porosité. Toutefois, une variabilité importante des Vp pour une porosité donnée dans 
les grainstones est détectée. Elle ne semble être due ni au tri granulométrique, ni à la taille des 
grains, ni au type de pore. En revanche, la présence de ciment précoce dans les échantillons 
semble contrôler une grande partie de cette variabilité. La cimentation précoce limite la 
compaction mécanique, entraînant une hétérogénéité du milieu physique (grains micritiques-
frange de ciment précoce-ciment de blocage). Cette hétérogénéité induit des phénomènes de 
diffraction entre micrite, sparite et porosité, produisant de possibles atténuations des ondes. A 
l’inverse, dans les grainstones à allochems micritiques ayant subit une forte compaction 
physico-chimique due à l’absence de cimentation précoce, la compacité assure une bonne 
connectivité des parties micritiques formant un milieu physique homogène, et favorise ainsi 
une bonne propagation des ondes P. 
 
Habillage des profils sismiques en termes de propriétés pétrophysiques – L’étude des ondes 
acoustiques montre qu’elles sont négativement corrélées avec la porosité : (Vp = 5774-107φ). 
Les relations impédances/porosités permettent ainsi d’utiliser les profils sismiques traités en 
impédance pour reconnaître les niveaux poreux. La résolution verticale de la sismique étant 
de l’ordre de 15 m dans le Dogger calcaire, le niveau poreux Np1, épais de 15 m, est 
susceptible d’être repéré. Np1 correspond à une chute de l’impédance sur une quinzaine de 
mètres, qui semble être bien exprimé par des réflecteurs sismiques. Certains profils 
d’impédance suggèrent que Np1 serait sub-continu sur l’ensemble de la zone de transposition 
de l’Andra. 
 
 
5. Synthèse et origine des niveaux poreux  
 
L’existence de deux niveaux poreux (Np1 et Np2) interstratifiés au sein de calcaires 
totalement cimentés et/ou compactés a été discutée en croisant les données 
sédimentologiques, diagénénétiques, géochimiques, séquentielles et sismiques. Cette 
discussion a montré que Np1 et Np2 résultent d’une histoire sédimento-diagénétique 
particulière qui peut être résumée en 3 actes : 
(1) émersion sous les Sequence Boundaries de 3ème ordre 
(2) écran latéral de marnes au Crétacé 
(3) pas de circulations oligocène conséquentes. 



Conclusions 

 321 

 
L’intégration des données stratigraphiques, sédimentologiques, diagénétiques et 
pétrophysiques permet donc de mieux comprendre les propriétés pétrophysiques de la ZT 
Andra, et le fonctionnement du système hydrologique du site. 
 
Lorsqu’un de ces trois facteurs est absent, les perméabilités et/ou porosités sont très faibles. 
 
Cette étude montre que la géochimie isotopique est un outil indispensable permettant de 
révéler les conditions environnementales de dépôt et les processus diagénétiques mis en jeu 
après le dépôt du sédiment. Seule une étude intégrant les aspects sédimentologiques, 
diagénétiques et géophysiques permet de mieux contraindre, comprendre et prédire les 
propriétés pétrophysiques observées aujourd’hui sur un site. 
 
 
 

Perspectives 
 

Sédimentologie - paléoclimat 
 
L’approche géochimique visant à caractériser la fraction biogène des dépôts sédimentaires du 
Dogger a montré un possible contrôle environnemental sur les changements de faciès 
(température, pCO2). La synthèse bibliographique exhaustive des données géochimiques 
réalisées sur des fragments biogènes (coquilles bivalves), montre que les données restent 
encore peu nombreuses pour le Jurassique moyen et/ou supérieur du domaine téthysien. Au 
vue des nouvelles données acquises lors de ce travail, les relations entre (1) reprise de la 
production carbonatée (Bajocien inférieur), (2) changement de producteurs enregistrés à la 
limite Bajocien inférieur/supérieur et/ou (3) l’influence de la crise des carbonates enregistrée 
à la fin du Bathonien et au début du Callovien, avec le système climatique, reste encore à 
préciser. 
Les nombreuses carottes provenant de la dernière campagne de forages ont fait l’objet 
d’études biostratigraphiques détaillées permettant un calage des dépôts à l’horizon 
d’ammonite (résolution <200 000ans). Ces forages offriraient la possibilité de réaliser une 
étude détaillée du signal géochimique sur des fragments coquilliers afin de reconstituer un 
potentiel signal paléoclimatique. Ceci permettrait d’affiner le calage et l’amplitude du 
refroidissement des eaux océaniques de surfaces sur le Bassin de Paris au cours de la limite 
jurassique moyen/jurassique supérieur. De plus, un signal isotopique sur des fragments 
biogènes pourrait également permettre de mieux comprendre l’origine de la variabilité du taux 
de CaCO3 des marnes du Callovo-oxfordien en fonction des paramètres physico-chimiques 
des eaux océaniques (changement dans la saturation en CaCO3 de l’eau, variation de salinité, 
variation de température).  
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Synthèse des données géochimiques sur bélemnites (A) et bivalves (B) dans le domaine NW téthysien. Le 
refroidissement du Callovo-oxfordien atteint son paroxysme à la fin du Callovien. Un affinage de cette courbe 
sur des données de forage de l’Est de la France (mesures isotopiques sur fragments de bivalves – forages 
Andra) pourrait être envisageable. Synthèse des données disponibles (Brigaud et al., 2009b; Brigaud et al., 
2008; Nunn et al., 2009; Price and Page, 2008; Wierzbowski et al., 2009). 
 

Diagenèse – géochimie 
 
D’une manière générale, dans le Bassin de Paris, les formations calcaires du Dogger 
(Jurassique moyen) présentent un intérêt économique et sociétal non négligeable, qui suscite 
un regain d'explorations ces dernières années. En plus de constituer le soubassement d'une 
couche argileuse dans laquelle l’Andra (Agence nationale pour la gestion des déchets 
radioactifs) projette la réalisation d'un stockage de déchets radioactifs à l’horizon 2025, le 
Dogger calcaire est actuellement étudié en région parisienne pour son potentiel géothermique. 
Plusieurs grands projets sont actuellement à l’étude comme le projet de géothermie de 
l’aéroport de Paris-Orly. Le Dogger calcaire est également étudié dans l’Aube notamment 
comme cible éventuelle pour la séquestration de CO2. Enfin, suite à l'augmentation des prix 
du pétrole ces dernières années, le potentiel pétrolier du Dogger de ce Bassin est de nouveau 
en cours de réévaluation, et de nouvelles campagnes d'exploration se déploient sous la 
houlette des sociétés Toréador ou Lundin. 
Toutes ces problématiques nouvelles ont permis de montrer les limites actuelles de la 
connaissance du Dogger calcaire du Bassin de Paris. En effet, si les caractéristiques 
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sédimentologiques et le cadre stratigraphique sont bien contraints, l'évolution diagénétique de 
ces formations et son impact sur la distribution des propriétés pétrophysiques a en revanche 
été nettement moins étudiée. Les résultats des divers travaux existant sont actuellement sujets 
à débat. Un effort important doit être mené désormais dans ce domaine, afin de mieux 
comprendre les systèmes paléohydrologiques du Dogger à l'échelle du Bassin de Paris 
(natures et directions des paléocirculations) qui ont guidé l'évolution temporelle des 
propriétés pétrophysiques et sont à l'origine de leur distribution spatiale. 
 
Lors des émersions du Crétacé inférieur, la partie Nord-Est du Bassin constitue une des zones 
de recharge potentielle de l'aquifère du Dogger. Depuis la surrection Tertiaire, les principales 
circulations se font depuis la zone de recharge que constitue l'auréole des formations du 
Dogger à l'affleurement, jusque vers le centre actuel du Bassin, et plus en aval vers la 
Manche. 
 
Une perspective intéressante, serait, à travers l'analyse des propriétés pétrographiques et 
géochimiques, de tracer les paléocirculations hydrologiques crétacées et tertiaires à l'échelle 
du Bassin, ou au minimum à l’échelle de transects ‘bordure de bassin’ – ‘centre du bassin’. Il 
serait également intéressant de placer chronologiquement la phase de dismigration d'huile par 
rapport aux phases de cimentations mésogénétiques. 
 

 
 
Localisation schématique des transects (stratigraphiques et géochimiques) qui pourraient être envisagés dans 
des études ultérieures sur la diagenèse du Dogger du Bassin de Paris. 
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L'objectif d’un tel travail serait de mieux comprendre les effets des paléo-circulations 
hydrologiques et des cimentations et/ou dissolutions associées, sur les propriétés 
pétrophysiques (porosité et perméabilité) à l’échelle du Bassin. L’intégration spatiale 
des données sédimentologiques, diagénétiques et pétrophysiques pourrait permettre une 
meilleure connaissance de la distribution des propriétés pétrophysiques, et une meilleure 
appréhension de leur prédictibilité dans les zones peu renseignées. 
 
 
Paléothermicité - Inclusions fluides basses températures 
 
Il serait important de mieux contraindre les paléotempératures de l’Est du Bassin de Paris 
atteintes pendant la diagenèse d’enfouissement. Par exemple, des données sur les 
températures d’homogénéisation des inclusions fluides dans les niveaux du Trias ou des 
températures-âges traces de fissions sur apatites et/ou zircons des Marnes de Longwy 
pourraient apporter des précisions sur les températures atteintes pendant l’enfouissement. 
 
Datation radiochronologique U-Pb et/ou (U-Th)/He 
 
Des datations U-Pb et/ou (U-Th)/He pourraient être tentées sur certains ciments précoces non 
recristallisés, suffisamment volumineux, et suffisamment riches en uranium et en plomb. 
Cette configuration existe peut-être pour certains ciments vadoses et/ou météoriques du 
Bathonien supérieur qui sont chronologiquement et spatialement associés à des dépôt de 
lignites potentiellement riches en de tels éléments chimiques. Ces datations 
radiochronologiques U-Pb et/ou (U-Th)/He pourraient permettre d’affiner les datations d’une 
période géologique (Jurassique moyen) dans laquelle peu de points de datation absolue existe. 
Ces mêmes méthodes de datations radiochronologiques pourraient être tentées sur les ciments 
formés lors de la diagenèse d’enfouissement afin d’améliorer les datations des processus 
diagénétiques (cimentations) et des paléo-circulations hydrogéologiques associées. 
 
Modélisation géologique pétrophysique 
 
L’élaboration d’un modèle géologique (Gocad© ou Petrel©) intégrant les données de cette 
thèse pourrait grandement améliorer la compréhension du modèle hydrologique du Dogger de 
la ZT. Une première étape consisterait à habiller les diagraphies disponibles sur d’autres 
forages Andra traversant le Dogger sur le secteur (MSE101, HTM102, EST210, EST312, 
EST322, EST342, EST412, EST422, EST433, EST452, EST462) à partir des données de 
carottes afin de proposer des évolutions de faciès dans la zone de transposition (transect est-
ouest et nord-sud). Cette calibration des diagraphies à partir des données sédimentologiques 
de forage est par exemple réalisable avec le logiciel EasyTrace©. Complété avec les données 
sismiques et pétrophysiques, cet habillage permettrait d’élaborer un modèle géologique 
Gocad© ou Petrel© du Dogger du secteur Andra. 
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Description sédimentologique
d'après Fabert (1957) et Janniaux (1993) 
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Janniaux, 1993
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Le stoCkage de déChets 
radIoaCtIfs en CouChes 
géoLogIques profondes

>> Benjamin Brigaud
>> Jean-François Deconinck

>> Christophe Durlet
>> Pierre Pellenard

>> Jacques thierry
Université de Bourgogne, UMR CNRS 5561 Bio-

géosciences, 6 Bd Gabriel, 21000 Dijon. 
>> alain trouiller

Andra, Parc de la Croix Blanche, 
1-7 Rue Jean Monnet, 

92298 Châtenay-Malabry, Cedex.
>> Benoît Vincent

Andra, Laboratoire de Recherche 
Souterrain de Meuse/Haute-Marne, 

Route Départementale 90 - BP 9, 55290 Bure

Résumé :
>> Prisca Simler

STOCKER LES DÉCHETS RADIOACTIFS SOUS TERRE

Enfouir les déchets générés par la production d’énergie 
nucléaire à 500 mètres de profondeur ? Oui, mais pas dans 
n’importe quelles conditions. Le choix du site de stockage est 
primordial pour assurer sa pérennité et sa non dangerosité. Zoom 
sur les argiles de la Meuse/Haute-Marne. 

La France, comme de nombreux autres pays, a fait le choix de s’équiper en 
centrales nucléaires pour produire de l’énergie. Cette technique engendre 
l’émission de déchets radioactifs potentiellement dangereux qui doivent être 
neutralisés le temps qu’ils deviennent inoffensifs. Une solution actuellement 
à l’étude consiste à les stocker dans les couches géologiques profondes.
Les sites de stockage souterrains ne sont pas choisis au hasard : ils doivent 
répondre à des critères stricts. Des membres du laboratoire « Biogéosciences » 
de l’université de Bourgogne étudient aux côtés de l’Andra1 les formations 
argileuses âgées d’environ 160 millions d’années de la commune de Bure 
en Lorraine. Enfouie entre 400 et 600 mètres de profondeur, la couche 
d’argiles, dites « argiles de la Woëvre », est datée de l’ère secondaire, plus 
précisément du système dit Jurassique, et des étages Callovien et Oxfordien. 
Les études relatives à la composition et aux propriétés physiques du site ont 
révélé que les argiles présentent une perméabilité très faible, ce qui limite 
la circulation d’eau et ainsi le transport d’éléments radioactifs à travers la 
couche. Grande homogénéité au sein de la couche, risques sismiques faibles, 
bonne régulation du pH, capacité à évacuer la chaleur produite par les déchets 
radioactifs et à absorber les perturbations induites par la construction du 
site de stockage sont autant d’autres éléments mis en évidence et de qualités 
nécessaires à un bon site de stockage. 
L’étude du site ne se limite néanmoins pas à la couche-hôte, au sein de 
laquelle seront déposés les radionucléides. Il est nécessaire de caractériser 
les couches situées dessus et dessous, qui jouent un rôle fondamental dans 
le système hydrologique du site. Les analyses microscopiques réalisées sur 
les calcaires encadrant les argiles de la Woëvre  révèlent que les grains et 
débris coquilliers qui les constituent sont étroitement soudés et cimentés 
entre eux, impliquant une faible porosité, et donc une faible perméabilité. 
Les vitesses des écoulements d’eau sont ainsi relativement lentes, ce qui 
contribue encore à la qualité du site. 
Les études nombreuses et approfondies réalisées sur le site de Bure lui 
reconnaissent les qualités requises au stockage des déchets radioactifs. Une 
telle décision ne pourra cependant intervenir qu’après validation politique, 
et l’ouverture du centre de stockage n’aurait lieu qu’en 2025. Devant 
l’échelle géologique, ces quelques années d’attente ne modifieront cependant en 
rien la valeur du site…

1 Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs
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1.Introduction

Les	demandes	croissantes	en	énergie	de	nos	sociétés	et	le	man-
que	de	ressources	fossiles	sur	son	territoire	ont	conduit	la	
France	 à	 faire	 le	 choix	 de	 l’énergie	 nucléaire	 comme	 source	
principale	de	sa	production	d’électricité.	Cette	source	d’éner-
gie	génère	des	déchets	radioactifs,	dont	une	catégorie	est	dite	
à	haute	activité	et	à	vie	longue	(HavLi).	Depuis	1994,	l’	andra	
(agence	nationale	pour	la	gestion	des	déchets	radioactifs)	a	
engagé	un	programme	de	recherche	pour	l’étude	du	stockage	de	
ces	 déchets	 dans	 des	 couches	 géologiques	 profondes.	 Dans	 ce	
cadre,	la	communauté	géologique	s’est	mobilisée	pour	participer	
à	la	caractérisation	des	sites	candidats.	Parmi	les	candidats	
possibles,	 les	 formations	 argileuses	 du	 Jurassique	 supérieur	
(âgées	d’environ	160	millions	d’années)	situées	entre	400	et	
600	m	de	profondeur	aux	confins	des	départements	de	la	Meuse	et	
de	la	Haute-Marne	ont	été	sélectionnées	par	décision	gouverne-
mentale	en	Décembre	1998	(Fig.	1).
Les	 études	 extrêmement	 détaillées	 en	 surface	 et	 en	 profon-
deur	 dans	 le	 secteur	 de	 Meuse/Haute-Marne	 ont	 été	 réalisées	
en	interaction	étroite	avec	de	grands	organismes	tels	que	le	
BrgM	 (Bureau	 de	 recherches	 géologiques	 et	 Minières),	 le	 Cea	
(Commissariat	à	l’energie	atomique)	et	des	laboratoires	mixtes	
Université/CnrS.	

Figure 1 : Bloc diagramme géologique 3D du secteur de Meuse/Haute-Marne, 

d’après (Elion et al., 2005a).

Depuis	plus	d’une	dizaine	d’années,	des	géologues,	enseignants-
chercheurs	 du	 Laboratoire	 Biogéosciences,	 UMr	 5561	 uB/CnrS,	
se	 sont	 impliqués	 dans	 la	 caractérisation	 des	 couches	 sédi-
mentaires	 susceptibles	 de	 recevoir	 les	 colis	 de	 déchets	 ra-
dioactifs	(couches-hôtes)	et	des	couches	sous	et	sus-jacentes.	
Les	principales	contraintes	d’un	tel	site	de	stockage	doivent	
prendre	en	compte	le	risque	sismique,	les	circulations	d’eau	
au	sein	du	stockage,	les	propriétés	mécaniques	des	roches	en-
caissantes,	les	propriétés	de	confinement	(capacité	à	limiter	la	
migration	des	éléments	radioactifs)	des	argiles	constituant	la	
couche	susceptible	d’accueillir	les	déchets	radioactifs	ainsi	
que	l’impact	environnemental	et	sociétal	d’une	telle	implan-
tation.
Suite	au	choix	du	site	de	Meuse/Haute-Marne	en	décembre	1998,	
l’acquisition	de	données	sismiques	3D	dans	ce	secteur	en	vue	
de	l’implantation	d’un	laboratoire	de	recherche	souterrain	fut	
entreprise.	Les	travaux	de	construction	du	laboratoire	de	re-
cherche	souterrain	démarrèrent	en	2001	et	des	forages	furent	
implantés	 sur	 l’ensemble	 du	 secteur	 étudié	 par	 l’andra.	 Ce-
lui-ci	couvre	40	km	d’ouest	en	est	et	60	km	du	nord	au	Sud.	
Depuis	2005,	différentes	expérimentations	sont	menées	au	sein	
du	laboratoire,	dans	des	galeries	horizontales	foncées	à	490m	
de	profondeur	dans	la	couche	d’argile,	sur	la	commune	de	Bure	
(Meuse).

Les	couches	géologiques	en	question	se	sont	formées	à	l’ère	se-
condaire	(Mésozoïque)	au	cours	du	Jurassique	moyen	et	supérieur	
entre	-175	et	-150	millions	d’années	(Ma).	Le	Bassin	de	Paris	

sCIenCes de L’aLIment et agro-envIronnement
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était	 alors	 occupé	 par	 une	 mer	 épicon-
tinentale,	peu	profonde,	et	entourée	de	
massifs	plus	ou	moins	émergés	permanents	
ou	 temporaires	 (Massif	 Central,	 Morvan,	
Massif	 armoricain,	 Massif	 Londres-Bra-
bant)	formant	autant	d’îles	vestiges	des	
montagnes	 hercyniennes	 qui	 occupaient	
l’europe	il	y	a	300	millions	d’années.	au	
Jurassique,	la	latitude	du	Bassin	de	Paris	
était	plus	basse	que	maintenant	(environ	
25	 –	 30°n)	 et	 les	 climats	 étaient	 plus	
chauds.	 ils	 permettaient	 l’installation	
d’environnements	tropicaux	et	le	dévelop-
pement	de	vastes	plates-formes	carbonatées	
comparables	aux	actuelles	Bahamas.	Cette	
sédimentation	carbonatée2	est	à	l’origine	
des	couches	calcaires	du	Dogger	(Juras-
sique	moyen)	qui	constituent	le	soubas-
sement	 de	 la	 formation	 argileuse	 (cou-
che	hôte	pour	les	déchets	radioactifs).	
Un	changement	majeur	de	la	sédimentation	
s’est	produit	au	Callovien	(fin	du	Juras-
sique	moyen)	et	s’est	poursuivi	au	début	
du	Jurassique	supérieur	(oxfordien).	Des	
apports	de	sédiments	terrigènes	fins,	no-
tamment	des	argiles	en	provenance	du	nord	
et	 de	 l’ouest,	 envahirent	 le	 Bassin	 de	
Paris	suite	à	des	changements	environne-
mentaux,	 en	 particulier	 un	 refroidisse-
ment	du	climat	et	une	élévation	du	niveau	
marin	(Pellenard	et	al.,	1999,	Pellenard	
et	Deconinck,	2006).	aujourd’hui,	dans	le	
secteur	de	Bure,	cette	couche	d’argile	a	
une	épaisseur	comprise	entre	130	et	160m.	
elle	 est	 surmontée	 à	 son	 tour	 par	 une	
nouvelle	série	calcaire	du	Malm	datée	de	
l’oxfordien	moyen	et	supérieur.
Les	 recherches	 menées	 au	 sein	 du	 labo-
ratoire	 Biogéosciences	 ont	 porté	 d’une	
part	sur	la	couche-hôte	argileuse	et	sur	
les	calcaires	encadrant	les	argiles.	Les	
calcaires	 sus-jacents	 du	 Malm	 ont	 fait	
l’objet	d’une	thèse	financée	par	l’andra	
(1998-2001	;	 thèse	 de	 Benoît	 vincent).	
Les	calcaires	sous-jacents	du	Dogger	font	
actuellement	 l’objet	 d’une	 thèse	 égale-
ment	 financée	 par	 l’andra.	 en	 effet,	 la	
connaissance	 des	 propriétés	 pétrophy-
siques	 (porosité3	 et	 perméabilité4)	 des	
deux	 formations	 carbonatées	 (calcaires	
du	Jurassique	moyen	et	calcaires	du	Ju-
rassique	 supérieur)	 encadrant	 la	 couche	
d’argile	est	primordiale	pour	comprendre	
les	 caractéristiques	 et	 le	 fonctionne-
ment	du	système	hydrogéologique	du	site.	
Contrairement	aux	argiles,	les	calcaires	
présentent	des	textures	granulaires,	fa-
vorables	à	des	porosités	et	perméabilités	
importantes.	 D’ailleurs,	 dans	 le	 centre	
du	Bassin	de	Paris,	les	formations	car-
bonatées	 contemporaines	 constituent	 des	

aquifères	permettant	l’utilisation	de	la	
géothermie	dans	la	région	parisienne.	Ces	
carbonates		contiennent	également	des	hy-
drocarbures	exploités	(pétrole,	gaz)	dans	
la	Marne	et	la	Seine-et-Marne.
Les	mesures	préliminaires	de	l’andra	mon-
trant	des	faibles	valeurs	de	perméabilité	
dans	 les	 formations	 carbonatées	 sur	 le	
site	 de	 Bure	 se	 sont	 révélées	 insuffi-
santes	à	la	compréhension	du	système	hy-
drologique,	aussi	l’objectif	de	la	thèse	
de	l’un	de	nous	(B.	Brigaud)	est	de	ten-
ter	d’en	cerner	l’origine.	Les	objectifs	
de	 l’andra	 menés	 en	 collaboration	 avec	
l’UMr	Biogéosciences	sont	donc	(1)	d’ac-
quérir	de	nouvelles	données	de	porosité	
et	de	perméabilité	afin	de	mieux	compren-
dre	 les	 circulations	 hydrologiques	 dans	
les	 calcaires	 (vitesse,	 localisation	 en	
profondeur,	sens	d’écoulement)	et	(2)	de	
comprendre	l’origine	des	faibles	perméa-
bilités	des	calcaires	à	l’est	du	Bassin	
de	Paris	par	rapport	à	ceux	situés	dans	
le	centre	du	bassin.

henry darcy (1803-1858) est né à Di-
jon le 10 juin 1803. ingénieur général des 
Ponts et chaussées, il est à l’origine de 
l’adduction d’eau à Dijon (dérivation de-
puis la source du rosoir dans le val suzon 
jusqu’au centre ville et mise en place de la 
distribution en eau potable à Dijon). il fut 
aussi l’un des plus fervents acteurs pour le 
passage du chemin de fer PLM (Paris-Lyon-
Marseille) à Dijon, contribuant grandement 
au développement de la ville.
henry Darcy est l’un des scientifiques dijon-
nais les plus célèbres, définissant la loi 
expérimentale qui porte désormais son nom et 
qui mesure le débit d’eau pouvant s’écouler 
à travers un échantillon poreux. cette loi a 
été publiée dans son traité sur les fontai-
nes publiques de la ville de Dijon (1856). 
il laisse également son nom à l’unité qui 
mesure ce débit en milieu poreux: la per-
méabilité4. Le nom d’henry Darcy est ainsi 
connu dans le monde entier par les spécia-
listes de l’hydrologie, de la pétrophysique 
et de la recherche pétrolière.

2. Principales  
caractéristiques de  
la couche argileuse

La	couche	argileuse5,	dite	«	callovo-ox-
fordienne	»,	 s’est	 déposée	 du	 début	 du	
Callovien	 moyen,	 (-162	 Ma),	 jusqu’à	 la	
partie	moyenne	de	l’oxfordien	moyen	(-156	
Ma,)	soit	en	6	Ma	environ.	il	s’agit	d’une	
assise	 argileuse	 dont	 l’épaisseur	 varie	
géographiquement	de	130	à	160m	à	l’échelle	
du	secteur	étudié	par	l’andra.	elle	est	
légèrement	inclinée	en	direction	du	nord-
ouest.	Surmontant	les	ensembles	calcaires	
du	 Dogger,	 elle	 comprend	 la	 succession	
des	formations	géologiques	classiquement	
reconnues	 dans	 l’est	 du	 Bassin	 de	 Pa-
ris	(Fig.	2)	:	«	argiles	de	la	Woëvre	»,	
«	terrains	à	Chailles	»	et	«	Marnes	des	
eparges	»,	comme	le	montre	le	recoupement	
par	les	différents	forages	et	levés	géo-
logiques	de	terrain	en	surface.
Les	 conditions	 de	 stockage	 des	 déchets	
HavL	 en	 milieu	 géologique	 profond	 doi-
vent	répondre	à	plusieurs	critères	à	des	
échelles	multiples,	comme	:	la	stabilité	
géologique	à	long	terme	(sismicité	faible	
ou	très	faible	probabilité	de	tremblement	
de	terre	sur	l’échelle	de	temps	de	durée	
de	vie	des	déchets	HavL),	l’homogénéité	
du	 milieu	 à	 petite	 et	 à	 grande	 échelle	
dépendant	de	l’environnement	sédimentaire	
et	de	l’activité	tectonique	au	moment	du	
dépôt,	 une	 très	 faible	 perméabilité	 de	
la	 barrière	 géologique	 et	 des	 capaci-
tés	fortes	à	absorber	les	perturbations	
chimiques	 et	 physiques	 induites	 par	 la	
construction	du	site	de	stockage.
Les	 études	 stratigraphiques,	 sédimento-
logiques	et	minéralogiques	fines	réalisées	
sur	 cette	 couche	 montrent	 que	 les	 pro-
priétés	intrinsèques	aux	dépôts	des	argi-
lites	callovo-oxfordiennes	sont	compati-
bles	avec	de	tels	critères.

2.1. homogénéité 
de la couche
La	 synthèse	 des	 données	 lithologiques	
(relatives	à	la	nature	de	la	roche,	Ferry	
et al.,	 2007),	 biostratigraphique	 (re-
latives	 à	 la	 datation	 des	 terrains	 par	
les	fossiles	marqueurs	présents	tels	que	
les	 ammonites	 que	 vous	 connaissez	 tous	
avec	 leur	 coquille	 enroulée	 en	 spirale	
plane	et	ornée	de	côtes	et	de	tubercules	
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thierry	 et al.,	 2006),	 des	 diagraphies	
(propriétés	physiques	des	roches		:	
Figure 2 (voir page suivante) : Coupe lithologique 

du Trias au Jurassique supérieur dans le secteur 

de Bure (Meuse). La couche-hôte argileuse du Cal-

lovo-Oxfordien est encadrée par des ensembles cal-

caires (Dogger carbonaté et Oxfordien carbonaté, 

d’après Elion et al., 2005b).

porosité,	perméabilité,	radioactivité	na-
turelle,	Fig.	3,	elion	et al.,	2005b)	et	
de	 la	 sismique	 (imagerie	 2D	 ou	 3D	 par	
propagation	des	ondes	sismiques	dans	le	
sous-sol	;	elion	et al.,	2005b)	permet	de	
mettre	en	évidence	de	grands	ensembles	et	
sous-ensembles	sédimentaires	communément	
appelés	«	séquences	».	

Celles-ci	sont	limitées	par	des	surfaces	
(notées	 S	;	 Fig.	 3)	 interprétées	 comme	
des	lignes-temps	correspondant	soit	à	des	
périodes	de	haut	niveau	marin	(transgres-
sion)	soit	au	contraire	à	des	périodes	de	
bas	niveau	marin	(régression).
Ce	 découpage,	 dit	 séquentiel,	 reste	
constant	sur	le	secteur	du	site	de	Meu-
se-Haute-Marne	 (environ	 2400	 km2).	 on	
note	toutefois	des	variations	légères	et	
continues	des	épaisseurs	révélées	par	les	
cartes	d’isopaques	(d’égale	épaisseur	au	
sein	des	formations	sédimentaires)	réali-
sées	à	partir	des	données	de	27	forages	
profonds	et	de	l’interprétation	des	350km	
de	profils	sismiques.	Cette	géométrie	sim-
ple,	révélatrice	d’un	contexte	calme	et	
d’une	 activité	 tectonique	 réduite,	 cou-
plée	 à	 des	 modifications	 faibles	 de	 la	
lithologie,	témoigne	de	conditions	de	dé-
pôts	semblables	sur	de	grandes	surfaces.	
Ceci	 explique	 la	 grande	 homogénéité	 de	
la	couche-hôte	à	l’échelle	du	secteur	du	
laboratoire	andra.	La	finesse	des	parti-
cules	 sédimentaires,	 majoritairement	 de	
taille	 inférieure	 à	 63	µm,	 la	 présence	
de	faunes	et	microfaunes	marines	fossiles	
(ammonites,	bivalves,	éponges	et	forami-
nifères),	ainsi	que	l’absence	de	figures	
sédimentaires6	 liées	 à	 l’agitation	 des	
eaux	(houle,	tempête)	sont	autant	d’indi-
ces	d’une	sédimentation	marine,	dans	un	
milieu	calme,	peu	oxygéné	et	relativement	
éloigné	des	continents	émergés	de	l’épo-
que	(Massifs	Londres-Brabant,	armoricain	
ou	Bohémien).	Les	environnements	de	dépôt	
stables	et	pérennes	sont	ceux	d’une	pla-
te-forme	 continentale	 distale.	 Bien	 que	
l’on	ne	puisse	établir	avec	certitude	la	
profondeur	de	l’environnement	marin,	cel-
le-ci	devait	osciller	entre	100	et	200m.	
D’un	point	de	vue	prédictif,	il	est	donc	
très	improbable	de	rencontrer	des	hétéro-
généités	telles	que	des	lentilles	sableu-
ses	au	sein	de	la	couche	argileuse	dans	
le	secteur	retenu	pour	un	éventuel	stoc-
kage.	Ceci	élimine	les	risques	de	zones	à	
plus	forte	perméabilité	(la	présence	de	
sable	serait	favorable	à	des	circulations	
d’eaux	 interstitielles).	 L’épaisseur	 de	
la	couche	(130m	au	niveau	du	laboratoire	
souterrain)	 assure	 de	 bonnes	 propriétés	
de	 confinement	 des	 radionucléides7	 empê-
chant	notamment	les	circulations	de	flui-
des	des	calcaires	sous-	ou	sus-jacents.	
L’homogénéité	de	la	couche	et	l’absence	
de	discontinuités	majeures	au	sein	de	la	
pile	 sédimentaire	 facilitent	 la	 concep-
tion	d’une	architecture	de	stockage	et	le	
caractère	prédictif	de	la	couche.

sCIenCes de L’aLIment et agro-envIronnement
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Figure 3. Corrélation stratigraphique au sein de la couche-hôte à partir 

de forages réalisés dans la zone d’études et de l’affleurement de St Blin 

situé au Sud. Ces corrélations révèlent la grande continuité latérale de la 

couche argileuse et sa faible variation d’épaisseur dans la zone d’étude. 

Les courbes diagraphiques figurées à droite des colonnes lithologiques repré-

sentent les variations de la vitesse de propagation des ondes acoustiques 

(« sonic », courbes roses) et les variations de la radioactivité naturelle 

des roches (« gammay-ray », courbe bleues). Leur analyse permet de conclure 

à l’homogénéité de la couche. La bentonite correspond à un niveau de cendres 

volcaniques aujourd’hui altérées.

2.2.nature et propriétéS deS argileS 
de la couche
L’examen	détaillé	des	analyses	granulométriques	(granulométrie	
laser),	minéralogiques	(diffraction	des	rayons	X,	microscopie	
électronique	à	transmission,	calcimétrie),	chimiques,	ou	plus	
indirectes	 comme	 l’interprétation	 des	 diagraphies	 différées	
réalisées	en	puits	de	forages,	permettent	de	définir	précisé-
ment	la	composition		de	la	couche	argileuse	du	Callovo-oxfor-
dien	(Fig.	4).	Celle-ci	peut	être	ramenée	à	trois	composantes	
principales	:	argiles,	silts	(fraction	fine	<63µm	composée	de	
quartz,	feldspath,	micas)	et	carbonates	(calcite	et	dolomite,	
qui	sont	communément	appelés	carbonates),	plus	accessoirement	
des	sulfures	de	fer,	comme	la	pyrite	qui	témoigne	de	conditions	

réductrices	 (absence	 d’oxygène).	 Feldspaths,	 dolomite,	 micas	
et	pyrite	ne	constituent	qu’une	faible	proportion	de	la	roche	
(<5%).	Les	minéraux	argileux,	cristaux	microscopiques	en	forme	
de	plaquettes	constituées	par	l’empilement	de	feuillets,	ont	la	
propriété	de	retenir	certains	éléments	chimiques	et	jouent	donc	
un	rôle	capital	dans	leur	confinement.	Les	carbonates	quant	à	
eux	régulent	le	pH	du	milieu	et	assurent	sa	stabilité	chimique.	
La	proportion	notable	de	ces	carbonates	et	leur	distribution	
dans	la	roche	donne	une	bonne	résistance	mécanique	aux	argi-
lites,	qualité	indispensable	pour	la	faisabilité	du	stockage.	
Dans	le	même	temps,	les	argiles	grâce	à	leur	capacité	de	gon-
flement	offrent	une	certaine	aptitude	au	fluage8	qui	permet	d’ac-
commoder	progressivement	dans	le	temps	les	déformations	indui-
tes	par	l’enfouissement	des	déchets.	Les	silts	essentiellement	
constitués	de	quartz	jouent	un	rôle	dans	la	capacité	à	évacuer	
la	chaleur	produite	par	les	déchets	radioactifs	en	raison	de	
sa	forte	capacité	thermique.	La	partie	médiane	de	la	couche,	
niveau	d’édification	du	laboratoire,	montre	une	faible	variabi-
lité	à	la	fois	verticale	et	horizontale	avec	un	caractère	très	
argileux	et	une	faible	dispersion	des	sédiments	dans	les	dia-
grammes	silts-carbonates-argiles.	L’ensemble	de	la	couche	offre	
des	caractéristiques	de	perméabilité	très	faible	(le	coefficient	
de	diffusion	est	de	10-12	à	10-14	m/s	ou	perméabilité	de	10-3	à	
10-5	milli	Darcy9)	ce	qui	limite	à	l’extrême	les	circulations	
d’eau	à	travers	la	couche	(de	l’ordre	du	cm	par	centaine	de	mil-
liers	d’années)	et	s’oppose	à	l’éventuel	transport	d’éléments	
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chimiques	en	solution	aqueuse.	Les	mesures	effectuées	dans	la	
partie	supérieure	de	la	couche	regroupant	les	formations	des	
«	terrains	à	Chailles»	et	«	Marnes	des	eparges	»	révèlent	des	
sédiments	davantage	variables,	avec	des	passages	plus	carbona-
tés.	Cette	variabilité	au	sommet	de	la	couche	s’explique	par	la	
diminution	progressive	de	la	tranche	d’eau	et	la	réinstallation	
progressive	d’environnements	carbonatés	associés	à	des	climats	
plus	chauds	(Brigaud et al.,	2008).
Figure 4 : Carotte de la série argileuse provenant des galeries d’explora-

tions à 490m de profondeur.

La	 fraction	 terri-
gène	du	Callovo-ox-
fordien	est	princi-
palement	composée	de	
quartz	de	la	taille	
des	 silts	 et	 argi-
les.	La	connaissan-
ce	 de	 la	 nature	 et	
de	 l’évolution	 des	
argiles	 au	 sein	 de	
la	 couche-hôte	 est	
essentielle	 pour	
prédire	 les	 possi-
bilités	 de	 réten-
tion	 des	 radionu-

cléides7	 et	de	comportement	à	l’endommagement	induit	par	les	
infrastructures	souterraines,	car	les	minéraux	argileux	ne	réa-
gissent	pas	tous	de	la	même	façon.	La	minéralogie	des	argiles	
est	obtenue	par	diffraction	des	rayons	X.	a	raison	d’un	échan-
tillonnage	précis	(un	échantillon/50cm)	réalisé	sur	l’ensemble	
des	130	à	160m	de	la	couche	argileuse,	la	composition	et	la	
variabilité	minéralogique	de	la	couche	callovo-oxfordienne	sont	
parfaitement	connues	(Pellenard	et	al.,	1999,	Pellenard,	2003,	
Pellenard	et	Deconinck,	2006).	Les	argiles	du	callovo-oxfor-
dien,	minéraux	alumino-silicatés	organisés	en	feuillets,	sont	
composés	de	mélanges	d’espèces	minérales	simples	comprenant	de	
la	kaolinite,	de	la	chlorite,	de	l’illite.	La	fraction	argileu-
se	comprend	aussi	des	interstratifiés	(interstratification	plus	
ou	moins	régulière	de	feuillets	argileux	de	deux	ou	plusieurs	
minéraux	 argileux	 simples)	 comme	 les	 interstratifiés	 illite/
smectite	désordonnés	riches	en	smectite	appelés	i/S	r0,	(45-75%	
de	 feuillets	 de	 smectites),	 assimilables	 aux	 smectites,	 une	
variété	de	minéraux	argileux	qui	a	une	forte	capacité	d’absorp-
tion	et	de	gonflement,	et	les	interstratifiés	illite/smectite	or-
donnés	riches	en	feuillets	
illitiques	appelés	i/S	r1	
(25-45%	 de	 feuillets	 de	
smectites).	

Figure 5. Diffractogramme mon-

trant les espèces minérales 

présentes dans la couche-hôte 

(I/S R0, Illite, Chlorite et 

quartz) et photographie MEB de 

ces minéraux argileux. Chaque 

pics corresponds à une famille 

argileuse, ce qui permet leur 

identification.

verticalement	et	sur	l’ensemble	des	forages,	deux	grandes	uni-
tés	minéralogiques	sont	distinguées	au	sein	de	la	série	argi-
leuse	avec	un	passage	de	l’une	à	l’autre	qui	se	fait	par	une	
zone	de	transition	de	quelques	mètres	(Fig.	6).	Le	changement	
minéralogique	se	traduit	par	la	disparition	de	la	kaolinite	et	
des	i/S	r1	(présents	dans	la	moitié	inférieure	de	la	couche)	
et	 par	 l’apparition	 des	 i/S	 r0,	 dans	 la	 moitié	 supérieure.	
il	correspond	simultanément	à	une	diminution	des	proportions	
relatives	d’illite	au	profit	de	l’augmentation	des	proportions	
d’interstratifiés	i/S	r0.	
Ce	changement	des	assemblages	argileux	intervient	à	la	base	de	
l’oxfordien	inférieur.	il	semble	être	isochrone	(de	même	âge)	
sur	une	partie	de	l’est	du	Bassin	de	Paris,	d’après	les	corréla-
tions	diagraphiques	et	les	données	biostratigraphiques.	rapide	
à	l’échelle	géologique,	il	se	produit	à	la	fin	d’une	sous-zone	
d’ammonite	dont	la	durée	est	probablement	inférieure	à	400	000	
ans,	(Boulila	et al.,	2008).	Ce	changement	minéralogique	pré-
sentait	a	priori	deux	origines	possibles	:	soit	il	résultait	
d’une	transformation	des	argiles	postérieurement	au	dépôt	sous	
l’effet	d’une	augmentation	de	la	température	en	profondeur	(dia-
genèse)	;	soit	il	résultait	d’un	changement	des	conditions	de	
sédimentation	(Pellenard	et	al.,	1999,	Pellenard	et	Deconinck,	
2006).	nous	avons	pu	montrer	que	les	modalités	du	changement	
minéralogique	sont	incompatibles	avec	une	transformation	miné-
ralogique	liée	à	l’augmentation	de	la	température	(diagenèse	
d’enfouissement)	 par	 la	 surcharge	 sédimentaire.	 Cette	 inter-
prétation	fut	confirmée	grâce	aux	données	issues	de	la	matière	
organique,	constituant	sédimentaire	particulièrement	sensible	
aux	augmentations	de	température.	Celle-ci	n’a	pas	dépassé	40°C	
au	cours	de	l’histoire	thermique	du	bassin	sédimentaire	(elion	
et	al.,	2005b,	Clauer	et al.,	2007),	alors	que	les	températures	
actuelles	mesurées	dans	les	galeries	(à	490m)	sont	de	23°C.	Le	
changement	minéralogique	observé	est	plutôt	lié	à	la	mise	en	
place	 des	 argiles	 lors	 de	 la	 sédimentation	 et	 interprété	 en	
termes	d’évolution	paléogéographique	et	géodynamique	du	Bassin	
de	Paris	et	des	domaines	de	l’europe	occidentale.	Ces	pertur-
bations	s’inscrivent	dans	une	période	de	haut	niveau	marin	et	
dans	un	épisode	climatique	relativement	froid	par	rapport	aux	
périodes	antérieures,	ce	qui	aurait	favorisé	la	formation	et	le	
transport	d’un	type	de	minéral	argileux	au	détriment	des	autres	
(Pellenard	et	Deconinck,	2006).	(vincent,	2001)

sCIenCes de L’aLIment et agro-envIronnement
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Figure 6 : Coupe sédimentologique du forage HTM102 

situé à proximité de Bure (55). Elle montre la 

succession lithologique de la couche argileuse 

(facies), de la biozonation, des séquences de dé-

pôts (variation du niveau marin ; MR = maximum 

régressif, MI = maximum d’inondation), des diagra-

phies avec le sonic (courbe violette) : indique la 

vitesse des ondes acoustiques, qui est faible dans 

les argiles et la radioactivité naturelle des ro-

ches, le gamma ray (courbe verte), qui est élevée 

dans les argiles, et de la minéralogie des argiles 

illustrant le changement vers 420m de profondeur, 

au niveau du maximum d’inondation MI3.

	

2.3. la provenance deS 
argileS du callovo-oxfordien 
et la miSe 
en évidence d’éruptionS
Les	argiles	constituant	la	couche	argi-
leuse	 du	 Callovo-oxfordien	 résultent	 de	
l’altération	puis	de	l’érosion	des	roches	

constitutives	des	massifs	hercyniens,	les	
plus	proches,	reconnus	comme	étant	émergés	
au	Callovo-oxfordien,	tels	que	le	Massif	
Londres-Brabant,	le	Massif	armoricain,	le	
Massif	Bohémien.	Un	inventaire	de	la	mi-
néralogie	des	argiles	contemporaines	sur	
l’ensemble	du	Bassin	de	Paris	révèle	des	
apports	complexes	de	différentes	sources	
détritiques	(Fig.	7).
L’analyse	détaillée	des	minéraux	argileux	
de	la	couche-hôte	a	également	permis	de	
mettre	en	évidence	des	argiles	particu-
lières	 attribuées	 à	 la	 transformation	
sous-marine	de	cendres	et	poussières	vol-
caniques	retombées	lors	d’éruptions	vol-
caniques	 explosives	 paroxysmales10.	 Ces	
cendres	ont	la	propriété	de	s’altérer	ra-
pidement	au	contact	de	l’eau	de	mer	et	de	
se	transformer	en	smectites.	Ces	argiles	
forment	des	niveaux	très	plastiques	appe-
lés	bentonites11	qui	présentent	un	inté-
rêt	tout	particulier	pour	le	géologue.	De	
tels	horizons,	susceptibles	de	couvrir	de	
grandes	 surfaces,	 représentent	 en	 effet	

des	 événements	 instantanés	 à	 l’échelle	
géologique.	ils	fournissent	ainsi	des	li-
gnes	temporelles	extrêmement	précises	qui	
offrent	de	surcroît	la	possibilité	d’éta-
blir	des	âges	isotopiques	(«	âges	abso-
lus	»)	 à	 partir	 des	 cristaux	 originels	
résistants	comme	le	zircon	ou	les	felds-
paths	potassiques	formés	dans	la	chambre	
magmatique.	De	tels	âges	numériques	bien	
calibrés	dans	l’échelle	biostratigraphi-
que	sont	particulièrement	rares	et	diffi-
ciles	à	obtenir	au	Jurassique,	mais	in-
dispensables	pour	améliorer	les	échelles	
des	temps	géologiques	(gradstein	et al.,	
2004).	La	bentonite	identifiée	au	passage	
oxfordien	inférieur-oxfordien	moyen	dans	
les	forages	de	l’andra	peut	être	consi-
dérée	 comme	 un	 niveau-repère,	 isochrone	
pour	 l’europe	 occidentale.	 elle	 traduit	
un	événement	volcanique	exceptionnel	dont	
la	source	potentielle	appartenait	proba-
blement	au	complexe	volcanique	de	Zuidwal	
(Pays-Bas),	 localisé	 à	 plus	 de	 400	 km	
au	 nord	 du	 site	 des	 forages	 (Pellenard	
et	al.,	2003).	Cette	découverte	dans	les	
forages	de	l’andra	a	permis	par	la	suite	
de	trouver	d’autres	niveaux	dans	d’autres	
bassins	 européens	 témoignant	 ainsi	 de	
l’activité	 probablement	 importante	 du	
volcanisme	explosif	aérien	sur	les	envi-
ronnements	oxfordiens.
Figure 7 : Carte paléogéographique de l’Europe 

au Jurassique supérieur (modifié d’après Thierry, 

2000) et origine possible des argiles (Sm = smec-

tite, I = illite, K = kaolinite, I-S = Interstra-

tifiés illite-smectite). Le Bassin de Paris était 

situé entre plusieurs massifs émergés de manière 

permanente de couleur jaune foncée (MA = Mas-

sif armoricain, MLB = Massif Londres-Brabant, MB 

= Massif Bohémien) ou temporaire en jaune clair 

(Massif Central, Morvan). (Thierry, 2000)
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3. Les calcaires du Dog-
ger

3.1. faible perméabilité deS 
formationS encadrant leS ar-
giliteS du callovo-oxfordien 
et écoulementS lentS
Les	mesures	effectuées	sur	les	carottes	
des	forages	du	secteur	d’étude	confirment	
les	 faibles	 perméabilités	 et	 porosités	
des	 calcaires	 du	 Dogger.	 en	 effet,	 80%	
des	échantillons	présentent	une	porosité	
inférieure	à	10%	et	une	perméabilité	in-
férieure	à	0,35	milliDarcy	(mD	;	Fig.8).	
Par	 comparaison,	 une	 formation	 géologi-
que	est	considérée	comme	aquifère,	c’est-
à-dire	pouvant	contenir	une	nappe	d’eau	
facilement	 mobilisable	 (exploitation	 de	
l’eau	par	l’homme),	lorsque	la	perméabi-
lité	est	supérieure	à	100mD.

Figure 8: Distribution des porosités et perméa-

bilités (n=251) dans les calcaires du Jurassique 

moyen (Dogger) du site étudié.

D’une	 épaisseur	 cumulée	 d’environ	 500m,	
les	 deux	 formations	 calcaires	 encadrant	
les	argilites	présentent	toutefois	quel-
ques	 niveaux	 métriques	 plus	 perméables	
(quelques	centaine	de	milliDarcy	dans	le	
Dogger	;	Fig.	8).	Leur	organisation	ap-
paraît	 directement	 liée	 aux	 conditions	
initiales	de	dépôt	des	sédiments	(Ferry	
et al.,	2007).	en	effet,	certains	de	ces	
niveaux	se	sont	formés	dans	un	environne-
ment	de	barrière	oolitique	qui	caracté-
rise	la	partie	externe	d’une	plate-forme	
carbonatée.	actuellement	de	tels	environ-
nements	 sont	 bien	 représentés	 au	 large	
des	Bahamas	(Fig.	9).	Cet	environnement	
initial	 de	 dépôt	 explique	 la	 géométrie	
horizontale	 et	 le	 caractère	 discontinu	
des	 corps	 sédimentaires	 oolitiques	 ré-
vélés	 par	 les	 données	 sismiques.	 C’est	
principalement	 dans	 ces	 niveaux	 que	 se	
font	les	circulations	d’eaux	en	profon-
deur	mais	leur	faible	continuité	latérale	
limite	ces	circulations.	Le	débit	mesuré	
en	forage	pour	toute	l’épaisseur	des	cal-
caires	du	Jurassique	supérieur	(300m)	est	
très	 faible	 (inférieur	 à	 10	 litres	 par	
minute	;	elion	et	al.,	2005b).
Figure 9: Propriétés pétrophysiques des calcai-

res du Dogger dont les constituants (débris co-

quilliers et sables oolitiques) se sont déposés 

dans une mer peu profonde et chaude comprenant un 

lagon, des îlots émergés, une barrière oolitique 

et une zone de transition entre la barrière et 

le bassin profond. Des environnements marins si-

milaires actuellement sont ceux des Bahamas. Les 

ciments calcitiques dans ces échantillons (jusqu’à 

30% dans les calcaires de barrière oolitique) sont 

responsables des faibles porosités (%) et perméa-

bilités (mD). Les valeurs médianes (avec écart 

type) de porosité, perméabilité et de ciments cal-

citiques dans les échantillons sont représentées 

dans les graphiques.

Les	 perméabilités	 généralement	 faibles	
des	calcaires	du	Dogger	expliquent	leur	
très	faible	potentiel	aquifère	et	des	vi-
tesses	 d’écoulement	 lentes	;	 de	 l’ordre	
du	 kilomètre	 par	 centaine	 de	 milliers	
d’années.	 L’acquisition	 des	 données	 de	
porosité	 et	 de	 perméabilité	 des	 carbo-
nates	 couplée	 aux	 caractéristiques	 géo-
logiques	 des	 corps	 sédimentaires	 permet	
donc	de	prévoir	les	écoulements	qui	sont	
dirigés	vers	le	centre	du	Bassin	de	Paris	
selon	des	vitesses	d’écoulement	très	fai-
bles	(Fig.	10).

Figure 10 (voir page de droite) : Circulations hy-

drologiques actuelles dans les calcaires du Juras-

sique moyen et supérieur déduites de la connais-

sance géologique et pétrophysique du site (d’après 

Lebon, 2005).>>
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3.2.origine deS faibleS perméabilitéS
Les	 calcaires	 du	 Jurassique	 moyen	 et	 supérieur	 du	 Bassin	 de	
Paris	sont	des	roches	issues	d’un	dépôt	de	débris	coquilliers	
carbonatés	(huîtres,	coraux,	brachiopodes,	gastéropodes,	our-
sins…)	et	de	sables	blancs	oolitiques	dans	une	mer	peu	profonde	
et	chaude	(Durlet	et	thierry,	2000,	Brigaud	et al.,	2008),	sem-
blable	aux	environnements	sédimentaires	des	Bahamas	ou	du	golfe	
Persique.	Lors	de	leur	dépôt	en	Meuse/Haute-Marne	au	Jurassique	
moyen	et	supérieur,	ces	sédiments	meubles	pouvaient	avoir	des	
porosités	importantes	(40%	et	plusieurs	Darcy	de	perméabilité).	
ils	vont	progressivement	se	transformer	en	roche	sédimentaire	
solide	 au	 cours	 d’un	 ensemble	 de	 processus	 complexes	 appelé	
diagenèse.	Ces	processus	diagénétiques,	comprenant	la	compac-
tion,	les	cimentations	et	le	développement	de	nouvelles	pha-
ses	minéralogiques	(authigenèse)	vont	être	à	l’origine	d’une	
diminution	de	la	porosité	(poronécrose)	et	des	perméabilités	
dans	les	roches	formées	dans	les	environnements	de	lagon	ou	de	
barrière	oolitique	(Fig.	9).	Lors	de	leur	enfouissement	pouvant	
atteindre	500	à	1000m,	les	sédiments	initiaux	sont	compactés	
et	 des	 cristaux	 vont	 progressivement	 obturer	 la	 porosité	 en	
formant	un	véritable	ciment	entre	les	grains.	Dans	la	plupart	
des	échantillons,	ces	ciments	représentent	20	à	30%	du	volume	
total	et	sont	responsables	des	faibles	porosités	(<10%)	mesu-
rées	aujourd’hui	dans	les	roches.	Ce	processus	diagénétique	de	
cimentation	est	étudié	en	détail	afin	de	caractériser,	d’établir	
et	de	situer	dans	le	temps	les	différentes	phases	de	cristalli-
sation.	L’utilisation	du	microscope	sous	cathodoluminescence12	
(l’échantillon	observé	est	soumis	à	un	bombardement	d’électron	
lui	donnant	une	luminescence	caractéristique)	permet	de	repérer	
des	ciments	principalement	composés	de	calcite	(CaCo3)	et	de	
dolomite	(Ca,Mg(Co3)2	;	Fig.	11)	se	mettant	en	place	en	3	phases	
successives.

Figure 11 : A- Sable oolitique actuel (aragonite) du Golfe Persique observé 

au microscope polarisant. B- Observation microscopique d’une lame mince d’un 

échantillon de calcaire oolitique du Jurassique moyen provenant d’un forage 

du site étudié. Les grains foncés représentent les oolites11 (qui apparaissent 

blanches à l’œil nu) et la partie claire un ciment calcitique précipité lors 

de l’enfouissement en profondeur du sable oolitique (profondeur actuelle de 

l’échantillon : 688m). Ce ciment transforme le sable meuble en une roche 

indurée. C- Observation au microscope sous cathodoluminescence d’un calcaire 

oolitique du Dogger. Les différentes teintes orangées de luminescence ré-
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vèlent deux générations de ciment calcitique ob-

turant la porosité entre les grains oolitiques 

(profondeur : 690m). La luminescence orangée est 

principalement due au manganèse présent dans les 

cristaux qui active la luminescence, la teinte 

plus sombre est quant à elle due au fer qui in-

hibe la luminescence. D- Observation au microscope 

sous cathodoluminescence d’un calcaire oolitique 

cimenté par des cristaux losangiques de dolomite 

(profondeur 675m).

La	 géochimie	 isotopique	 (oxygène,	 car-
bone	et	strontium)	permet	de	montrer	que	
les	 cimentations	 sont	 liées	 à	 des	 cir-
culations	 d’eaux	 douces	 lors	 de	 phases	
d’émersions	intervenues	dans	le	Bassin	de	
Paris,	 au	 début	 du	 Crétacé	 (entre	 -140	
et	-120	Ma	;	Fig.	12).	Cette	période	est	
à	 l’origine	 de	 deux	 phases	 majeures	 de	
cimentation	dans	les	calcaires	du	Juras-
sique	 sur	 le	 site	 d’étude	 (vincent	 et	
al.,	2007).	Une	dernière	phase	de	cimen-
tation,	plus	modérée,	est	à	relier	à	des	
circulations	 de	 fluides	 chauds	 remontant	
le	long	d’accidents	actifs	dans	la	région	
au	début	de	la	mise	en	place	de	la	chaîne	
alpine	à	l’oligocène	(il	y	a	30	millions	
d’années).	Les	caractéristiques	pétrophy-
siques	actuelles	de	porosité	et	de	per-
méabilité	des	formations	encaissantes	ont	
donc	 été	 acquises	 il	 y	 a	 au	 minimum	 30	
millions	 d’années	 lors	 de	 circulations	
hydrologiques	très	anciennes.

Figure 12: Circulations anciennes d’eaux dans 

les calcaires au début du Crétacé inférieur. Ces 

eaux météoriques14 riches en carbonate de calcium 

sont à l’origine des cristallisations de calcite 

obturant progressivement la porosité entre les 

grains oolitiques et fragments coquilliers. Notez 

que les ciments météoriques apparaissent oranges 

lorsqu’ils sont observés au microscope sous catho-

doluminescence. Les ciments noirs se sont formés 

pendant le dépôt du sable coquillier et oolitique 

en milieu marin.

4. Conclusion

il	est	exceptionnel	qu’un	site	géologi-
que	fasse	l’objet	d’un	aussi	grand	nombre	
d’études	multi	scalaires	approfondies,	à	
l’aide	 de	 techniques	 très	 diversifiées.	
La	synthèse	de	ces	études	auxquelles	les	
chercheurs	 de	 l’UMr	 Biogéosciences	 sont	
associés	a	montré	que	la	couche	argileuse	
présente	une	excellente	continuité	laté-
rale.	en	dehors	d’un	changement	minéra-
logique	 que	 nous	 avons	 mis	 en	 évidence	
dans	sa	partie	moyenne,	elle	est	très	peu	
variable	et	présente	des	propriétés	phy-
siques	tout	à	fait	remarquables	et	parti-
culièrement	bien	adaptées	aux	contraintes	
d’un	stockage	profond	de	déchets	radioac-
tifs	à	longue	durée	de	vie.	Les	très	fai-
bles	perméabilités	de	cette	couche	assu-
rent	 des	 transferts	 extrêmement	 limités	
de	l’argile	vers	les	couches	calcaires.
Les	 études	 menées	 avec	 l’andra	 sur	 les	
formations	géologiques	calcaires	ont	ré-
vélé	des	faibles	perméabilités	à	l’ori-
gine	d’écoulements	très	lents	au	niveau	
de	la	bordure	est	du	Bassin	de	Paris.	Les	
observations	 microscopiques	 ont	 montré	
l’existence	d’une	importante	cimentation	
en	trois	phases	successives.	après	le	dé-
pôt	 des	 sédiments,	 les	 cristallisations	
de	calcite	et	de	dolomite	sont	liées	à	des	
circulations	 d’eaux	 anciennes	 (au	 moins	

-30	millions	d’années).	Des	rares	hori-
zons	poreux	de	faible	extension	latérale	
où	se	font	l’essentiel	des	circulations	
d’eaux	 sont	 contrôlés	 en	 partie	 par	 la	
nature	originelle	des	sédiments	elle-même	
liée	à	l’environnement	de	dépôt.	Leur	re-
connaissance	couplée	aux	caractéristiques	
géologiques	et	pétrophysiques	des	roches	
permet	de	préciser	le	modèle	hydrogéolo-
gique	 du	 site	 où	 les	 circulations	 sont	
très	lentes.	actuellement,	le	laboratoire	

souterrain	situé	à	490m	de	profondeur	est	
accessible	par	deux	puits,	et	plusieurs	
galeries	 horizontales	 ont	 été	 réalisées	
(Fig.	13).	en	surface,	l’andra	accueille	
les	 visiteurs	 qui	 souhaitent	 s’informer	
sur	 les	 études	 menées.	 Ce	 site	 possède	
visiblement	nombre	de	qualité	pour	être	
élu	site	d’enfouissement.	D’autres	tests	
se	poursuivent	pour	assurer	sa	totale	sé-
curité	 et	 permettre	 ainsi	 à	 la	 France	
de	maintenir	son	autonomie	énergétique	de	
manière	durable.

Figure 13 (voir page de droite) : Représentation 

en 2006 du laboratoire de Meuse/Haute-Marne avec 

le positionnement des galeries à 490m de profon-

deur. >>
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noteS
• 1 HAVL :	catégorie	de	déchets	de	haute	activité	
et	à	vie	longue,	ils	représentent	1%	du	volume	de	
déchets	radioactifs	produits	en	France,	mais	96%	
de	la	radioactivité	totale.	Ce	sont	des	matières	
non	recyclables	issues	du	traitement	des	combus-
tibles	usés	des	réacteurs	nucléaires.
• 2 sédimentation carbonatée :	ensemble	des	pro-
cessus	 conduisant	 à	 la	 formation	 de	 sédiments	
calcaires	 (=	 carbonate	 de	 calcium,	 CaCo3).	 Dans	
le	 cas	 présent,	 la	 sédimentation	 se	 produit	 en	
milieu	marin.	elle	est	issue	de	deux	processus	:	
(1)	productivité	biologique	(débris	coquilliers	en	
calcite	ou	en	aragonite,	CaCo3),	et	(2)	produc-
tion	physico-chimique	de	carbonate	de	calcium	dans	
l’eau	de	mer	(comme	les	oolites).
• 3 porosité :	 ensemble	 des	 volumes	 de	 petite	
taille	pouvant	être	occupés	par	des	fluides	(gaz,	
eau,	pétrole)	à	l’intérieur	d’une	roche.
• 4 perméabilité :	aptitude	d’un	milieu	à	se	lais-
ser	 traverser	 par	 un	 fluide	 (liquide	 ou	 gaz)	 ;	
dans	les	roches	calcaires	elle	est	soit	(1)	ma-
tricielle	c’est-à-dire	contrôlée	par	la	connexion	
des	pores	(ou	de	la	porosité)	ou	(2)	fissurale	ou	
karstique.	elle	est	mesurée	en	darcy	(voir	note	9	
et	encadré).
• 5 argileuse :	caractérise	une	roche	sédimentaire	
composée	de	grain	très	fins	de	taille	inférieure	
à	0.004mm	(au	moins	50%	de	minéraux	argileux	aux-
quels	 peuvent	 s’ajouter	 d’autres	 minéraux	 comme	
des	quartz,	des	micas,
des	feldspaths,	calcite…).
• 6 figure sédimentaire :	 géométrie	 d’un	 dépôt	

sédimentaire	reconnaissable	par	le	géologue	dans	
une	roche,	correspondant	à	un	processus	physique	
ou	 biologique.	 Dans	 les	 calcaires,	 nous	 pouvons	
reconnaître	 des	 lignes	 obliques	 correspondant	 à	
des	structures	sédimentaires	particulières	comme	
des	dunes	sous	marines.
• 7 radionucléides :	produits	radioactifs,	de	3	
types	(1)	issus	de	la	fission	des	atomes	d’uranium,	
plutonium,	césium,	strontium…	Le	césium	137	et	le	
strontium	90	sont	à	l’origine	de	l’essentiel	du	
rayonnement	;	(2)	les	actinides	ou	éléments	dont	
le	noyau	compte	un	nombre	de	protons	(élément	du	
noyau)	supérieur	ou	égal	à	89	(uranium,	américium)	
et	(3)	les	produits	d’activations	(formés	par	cap-
ture	de	neutrons,	élément	du	noyau).
• 8 fluage :	 phénomène	 physique	 qui	 provoque	 la	
déformation	 irréversible	 d’un	 matériau	 soumis	 à	
une	contrainte.
• 9 darcy :	unité	de	perméabilité.	elle	est	utili-
sée	pour	mesurer	le	débit	d’eau	qui	peut	s’écouler	
à	travers	un	échantillon	poreux	par	gravité	et	par	
capillarité.	Le	sous-sol	a	une	perméabilité	de	1	
darcy,	lorsqu’un	fluide	homogène	de	viscosité	égale	
à	celle	de	l’eau	à	20°C	s’y	déplace	à	la	vitesse	
de	1	cm/s	sous	l’influence	d’un	gradient	de	pres-
sion	de	1	atmosphère.	Cette	loi	expérimentale	a	
été	établie	par	Henry	Darcy	(1803-1858)	et	publiée	
dans	son	traité	sur	les	fontaines	publiques	de	la	
ville	de	Dijon	(1856).
• 10 éruption volcanique paroxysmale :	évènement	
volcanique	de	très	grande	ampleur	défini	par	son	
caractère	hautement	explosif	engendrant	des	quan-
tités	énormes	de	cendres,	poussières	et	gaz	dans	
les	hautes	couches	atmosphériques.
• 11 bentonite :	argile	riche	en	smectites,	cor-
respondant	 à	 l’altération	 de	 produits	 d’origine	
volcanique	sédiemntées	en	domaine	marin	ou	lacus-
tre.	 Dans	 le	 domaine	 industriel,	 les	 bentonites	
sont	utilisées	pour	leur	forte	capacité	de	réten-
tion	d’eau	ou	de	gonflement	lié	à	leur	très	forte	
teneur	en	smectite,	elles	ont	des	usages	très	di-
versifiés	(produits	pharmaceutiques,	additifs	ali-
mentaires,	 dégraissants,	 produits	 d’étanchéité,	
boues	de	forages…).
• 12 cathodoluminescence :	émission	de	photons	par	
un	cristal	soumis	à	un	bombardement	d’électrons.	
Cette	 luminescence	 est	 propre	 à	 chaque	 minéral	
et	provient	de	l’excitation	de	certains	éléments	
en	traces	contenues	dans	les	minéraux	(comme	le	
manganèse	dans	les	cristaux	de	calcite).	Couplé	à	
un	microscope	optique	et	à	une	caméra	numérique	à	
haute	sensibilité,	la	cathodoluminescence	permet	
de	différencier	les	zones	de	croissance	dans	les	
ciments	 carbonatés,	 et	 ainsi	 de	 déterminer	 les	
grandes	étapes	de	la	lithification	d’un	sédiment.
• 13 oolite :	petite	sphère	de	diamètre	0.5	à	2mm,	
dont	le	centre	(nucléus)	est	un	débris	(fragment	
de	coquille,	quartz)	et	dont	l’enveloppe	(cortex)	
est	 formée	 de	 minces	 couches	 concentriques.	 Les	
oolites	actuelles	se	forment	principalement	en	mi-
lieux	marins	chauds	peu	profonds	et	agités	(comme	
les	Bahamas).
• 14 météorique :	caractérise	tous	les	phénomènes	
qui	 se	 produisent	 dans	 l’atmosphère	 (exemple	 :	
pluie),	une	eau	météorique	est	une	eau	d’origine	
pluviale.
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