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RESUME

Prédire la distribution des propriétés pétrophysgquau sein des plates-formes
carbonatées est un enjeu majeur de l'industrielpt car celles-ci représentent plus de la
moitié des réserves en hydrocarbures. Pour résamadmobleme, des modélisations basées
processus a grande échelle permettant de déteritanghitecture sédimentaire des plates-
formes sont de plus en plus utilisées. Ces modgteanent en compte de nombreux
paramétres (tectonique, eustatisme, hydrodynamisédimentation) mais la diagenése
précoce n'y est généralement que peu ou pas ietélged processus diagénétiques précoces
sont pourtant un facteur de contréle critique dexpipétés pétrophysiques dans les plates-

formes carbonatées.

Afin de mieux déterminer l'influence de la diagenpsécoce et de la dynamique sédimentaire
sur la distribution des propriétés pétrophysiquassdles systemes carbonatés, une étude
pluridisciplinaire (sédimentologie, diagenése drguhysique) a été menée dans cette thése
sur une série de plate-forme mixte carbonatéessiistique relativement récente, et qui a été
tres peu enfouie : la série oligo-aquitanienne deryGle-Rouet (nord-ouest de la ville de
Marseille, France). Cette étude a permis de monquercette série a subi de trés importantes
modifications diagénétiques précoces. Les transiboms minéralogiques observées se sont
déroulées principalement au cours des phases diémede la plate-forme, qui ont
engendrées la circulation de fluides météoriquesrazers les sédiments. Les zones
météoriques vadoses mises en place au cours deérexles d'émersion ont pu étre
subdivisées en une sous-zone "sommitale”, qui ptésen néomorphisme tres important des
éléments de minéralogies instables et/ou une npardsation des matrices, et en une sous-
zone "non sommitale”, qui présente un gradient ée@morphisme et de cimentation des
porosités en fonction de la distance a la surfaénelsion. Les zones météoriques
phréatiques présentent quant a elles une dissoliutiés importante de I'ensemble des

minéralogies carbonatées instables.

L'étude de la série oligo-aquitanienne de CarriRderet a permis d'aboutir a une relation
entre ['évolution des propriétés pétrophysiques dédiments (porosité, perméabilité),

la dynamique sédimentaire et les processus diagéeétprécoces. Un modéle conceptuel
d'évolution des propriétés pétrophysiques poursédsments boueux soumis a des conditions

climatigues humides en contexte de mer aragonitgpe étre proposé a l'issu de cette thése.



Au premier ordre, ce modele montre que les pragsigetrophysiques des sédiments peuvent
étre estimées a partir de la quantité originelleééEments de minéralogies instables, de la

position au sein des différentes zones diagénétjcetedu temps de résidence dans ces zones
(durée d'émersion des plates-formes).
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Introduction générale

Introduction générale

Plus de 60 % des réserves mondiales en pétrghdiete 40 % des réserves en gaz se
trouvent actuellement dans des réservoirs carber{atéalyse de marché de Schlumberger
2007). L'étude des roches carbonatées est donarfmrdale pour pouvoir améliorer les
productions en hydrocarbures et prolonger les vésel_es roches carbonatées sont de plus
aujourd’hui considérées comme des lieux de stoskagéentiels pour le COindustriel
(projet PICOREF). Les sédiments a partir desquslsdches carbonatés ont été formées sont
la plupart du temps produits et déposés dans dgesgiormes marines en milieu tropical
(Tucker et Wright 1990). Afin de comprendre et dédire le développement de ces plates-
formes, des modeles conceptuels (Pomar 2001) emdegles numeériques (Strobed al.
1989, Bosence et Waltham 1990, Granjeon 1996, Wt al. 2002) ont été développés
ces derniéres années. Ces modeles utilisent deraombparameétres tels que la tectonique
(déformations du bassin : subsidence, développenerailles), I'eustatisme (variations du
niveau marin), I'hnydrodynamisme (courants marind)apport sédimentaire (remplissage du
bassin : taux de sédimentation, taux de productits)permettent de prédire I'architecture
stratigraphique des réservoirs et parfois les tarnatiques pétrophysiques des sédiments.

s

Un des processus majeur contrélant ces propriétésghysiques est la diagenése précoce.

En effet, les modifications diagénétiques qui aiattres précocement les sédiments peuvent
avoir un effet prépondérant sur les propriétésopétysiques plus tardives, par exemple en
diminuant fortement les phénomenes de compactia®&smilant au cours de I'enfouissement
(Zankl 1969 ; Bathurst 1970). De la méme maniegs, dédiments qui ont acquis de trés
faibles propriétés pétrophysiques ont pu servibateieres de perméabilité dans les réservoirs
pétroliers et la diagenése précoce influence admsisidérablement la distribution des
hydrocarbures au sein des réservoirs carbonatasgdbal. 2004). La diagenése précoce est
malgré tout souvent ignorée ou peu pris en comgtégs modeles conceptuels et les modeles

numériques de plate-forme.

Cette these a pour objectif de mieux comprendre ridations entre la dynamique
sédimentaire, la diagenése précoce et les propnEtophysiques, afin que celles-ci soient
mieux intégrées dans les modéles conceptuels eéniques. Elle s’appuie sur I'étude de la
série oligo-aquitanienne de Carry-le-Rouet (nordsbude la ville de Marseille, France), qui
est une série mixte allant de cones alluviaux icjass a une plateforme carbonatée externe,

en passant par des systemes bioconstruits, lagsnair bien encore saumatres. Le faible

15



Introduction générale

enfouissement de cette série a permis une bonmserpation des processus diagénétiques
précoces qui l'on affectés. Elle a été étudiéereis €tapes : tout d'abord par une étude
sédimentologique et stratigraphique, puis par uneleé diagénétique, et par une étude
pétrophysique. La synthese de ces différentes gtadi@alement aboutit a la conception d'un
modele d’évolution des propriétés pétrophysiquesétitments carbonatés, en relation avec la
dynamique sédimentaire et les processus diagémétjapécoces.

16



Chapitre 1

ETAT DE L'ART

17



18



Chapitre 1 — Etat de l'art

1.1. Rappels succincts sur les roches carbonatées

Les roches carbonatées sont les roches qui coetierplus de 50 % de minéraux

carbonatés issus de I'assemblage d'ions carbdi@(@gS) avec certains cations tels que le fer

(FE*; Sidérite), le cuivre (Cii; malachite) ou le plomb (Bb; cérusite), mais plus
communément le calcium (€% et/ou le magnésium (MY. Lorsque ces deux derniers
cations sont incorporés a égalité dans les résadatallins, le minéral formé est tolomite
((Ca,Mg)CQ). Lorsque ce sont les ions calcium qui sont pegféellement incorporés, deux

minéraux polymorphes peuvent étre précipitéscalaite (CaCQ ayant un systeme cristallin

trigonal ; figure 1.1) et dragonite (CaCQ ayant un systeme cristallin orthorhombique ;

figure 1.1).

Systeme trigonal . ;
(thomboédrique) Systéme orthorhombique
a=b=c agbsgc
a=p =173 00" o=Fp =7 =090

CALCITE ARAGONITE
(CaCo) (CaCo,)

Figure 1.1: Comparaison des deux principaux polymorphes @€ : la calcite (systéme cristallin trigonal
(rhomboédrique) ; a gauche) et l'aragonite (systemstallin orthorhombique ; a droite). Caractégses et
représentations de leur maille élémentaire. Apedeuses deux minéralogies dans leur état natunekgpg).
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Chapitre 1 — Etat de l'art

La calcite possede généralement dans son résestalleri une quantité plus ou moins
importante de magnésium qui lui a été substituéenars de la précipitation. Si cette quantité
est faible (< 5 % molaire) la calcite est aloreditMC " (pour "Low-Magnesian Calcite"),
si elle est plus importante (5 a 20 % molaire) #cite est dite HMC™" (pour "High-
Magnesian Calcite"). La calcite LMC est la formaldé de la calcite (aux conditions de
pression et de température standard) alors qualt#tec HMC est une forme instable (dite
"métastable") qui est souvent dissoute ou reclistal en calcite stable (LMC) au cours du
temps (par perte de magnésium ; Bathurst 1975keFuet Wright 1990).

L'aragonite, contrairement a la calcite, est gdagrant trés pauvre en magnésium (< 2 %
molaire ; Bathurst 1975). Il s'agit également dmiméral instable (métastable) qui est
facilement dissout ou recristallisé en calcite l&tdbMC) au cours du temps. La solubilité de
I'aragonite est plus importante que celle de laittaHMC, excepté lorsque celle-ci contient
une proportion de magnésium supérieure a 12 % mo(Biathurst 1975 ; Tucker et Wright

1990).

La forte instabilité de ces minéraux carbonatéag@amite et HMC) conduit a d'importantes
modifications au sein des roches carbonatées as deuleur histoire, depuis le moment de

leur dépdbt jusqu'a leur enfouissement ou a leouretn surface.

La taille des minéraux carbonatés contenus dansoldses carbonatées est trés variable.
Folk (1959 et 1965) introduit ainsi une classificatdes minéraux carbonatés selon la taille
des cristaux : ceux qui ont des tailles inférierebspum sont appelésicrite”, ceux qui ont
des tailles comprises entre 5 et 30 um sont appal&sosparite”, ceux qui ont des tailles
comprises entre 30 et 50 um sont appgdéstdosparité, finalement ceux qui ont des tailles

supérieures a 50 um sont appekgsatite”.

Les minéraux carbonatés qui constituent les rocaelsonatées peuvent se présenter sous

trois formes différentes : grain, matrice ou ciment

Lesgrains (ou "éléments figurés") carbonatés sont des peescqui forment les sédiments.
lls peuvent avoir été produits sur place (ex : ewyaou bien avoir été transportés par les
courants marins. Les grains sont classés en deaxdgs catégories: les grains

"squelettiques” et les grains "non squelettiqué&sitker et Wright 1990).

20



Chapitre 1 — Etat de l'art

Les grains squelettiques sont ceux issus d'orgasisgui peuvent produire leurs propres
squelettes. De trés nombreux types d'organismes capables de "biominéraliser" un
squelette carbonaté : mollusques (bivalves, ggstées, etc.), brachiopodes, échinodermes,
coraux, foraminiféres, bryozoaires, éponges, etc.

Les grains non squelettiques sont ceux qui ne pnodnt pas de squelettes d'organismes.
lls sont eux aussi de natures tres variées : ogigtams sphériques millimétriques composés
d'une ou de plusieurs couches concentriques adtoornucleus), pisolithes (concrétions a
structure concentrigue de plus de 2 mm), oncoi@eer¢itements algaires autour d'un
nucleus), peloides (grains composés de micrite torgtructure interne n'est pas ou peu
identifiable) ou bien encore clastes (fragmentsédiments carbonatés lithifiés qui ont été

remaniés).

Les matrices carbonatées sont des dépbts boueux trés finsoqticenstitués de nombreux
cristaux caractérisés par de tres petites taili@srite). L'origine de ces dépdts est diverse
(Milliman et Miller 1973 ; Sartori 1974) : strictemt chimique (i.e. issue d'une précipitation
directe depuis I'eau de mer ; Cloud 1962 ; Megeral. 1989) ou biogénique (i.e. issue de la
désagrégation de squelettes d'organismes commeexample les algues calcaires ;
Lowenstam et Epstein 1957). Dans ce dernier casjriéralogie des matrices carbonatées est
alors trés fortement dépendante des conditiong@mementales (Friedman 1964 ; Sandberg
1983). Dans les environnements marins actuelsmkgsices carbonatées déposées dans les
plates-formes sont généralement de minéralogieoaidgue, et plus rarement de nature
calcitique HMC (localement, cette derniére minégaopeut étre largement dominante ;
Husseini et Matthews 1972).

Les ciments carbonatés sont des cristaux de grandes tailesit®) qui ont été précipités a
partir d'un fluide sursaturé circulant a l'intériele la porosité du sédiment. Ce fluide peut étre
de nature marine, météorique ou profonde (subsairfdgydrothermalisme). Les ciments
carbonatés qui précipitent a partir d'eau météermude subsurface sont presque toujours de
nature calcitique faiblement magnésienne (LMC).r&vanche, les ciments carbonatés qui
précipitent actuellement a partir d'eau marine sbmtnature aragonitique ou calcitique
hautement magnésienne (HMC). En effet, bien qa& ke mer soit tres fortement sursaturée
en calcite stable LMC (Morse 2003), celle-ci n'ggpite pas librement. Ce phénoméne a été
expliqué par l'existence d'un fort effet inhibitede lion magnésium (Mg sur la
précipitation de la calcite LMC (Pytkowicz 1965erBer 1975).
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Chapitre 1 — Etat de l'art

Chacun de ces trois différents constituants deBeocarbonatées (grain, matrice, ciment)
peut présenter des minéralogies instables (aragomit calcite HMC), et sont donc
susceptibles d'étre dissous ou transformés pourfateses plus stables (calcite LMC)
au cours du temps. Ces variations minéralogiqueksmilant dans les sédiments carbonatés

entrainent de profondes modifications de leurs pétgs péetrophysiques initiales.

1.2. Ladiagenése précoce

Le terme diagenesé désigne I'ensemble des processus qui affectensédiments
apres leur dép6t dans des conditions de pressitengtérature faibles de subsurface ou le
métamorphisme n'opére pas encore (température®°C2Qrofondeurs < 8 km (2-3 kBar) ;
Tucker et Wright 1990). La diagenése conduit ardadformation des sédiments initiaux

(dépbts meubles) en roches sédimentaires (dépasslmes).

La diagenese précocest la diagenese qui se déroule pendant ou jpsés de dépdt des

sédiments, avant qu'ils ne soient recouverts parépaisseur trop importante de nouveaux
sédiments (processus superficiel). Elle est souwigdignée par le terme "éogenese”
(Choquette et Pray 1970), qui désigne en faitefirdlle de temps compris entre le dépbt
ultime du sédiment (postérieur a toutes les phdsesemaniements sédimentaires) et son
enfouissement au dela d'une profondeur a laquélle gucun processus de surface n'‘opére
(bioturbation, etc.). Les limites de I'éogeneset sassez délicates a établir mais on peut
considérer gu'elle débute au niveau de linterfe@e-sédiment (dans le cas de sédiments
immergés) ou de l'interface air-sédiment (dansadge de sédiments émergés) et qu'elle se

termine quelques metres plus bas (Choquette etlF&y).

1.3. Les processus diagénétiques précoces

De nombreux processus diagénétiques sont sus@aptlaffecter trés rapidement les
sédiments carbonatés apres leur dépbt ; les pgsidnts sont la dissolution, la cimentation,
le remplacement, la compaction, la bioérosion elauginisation, la phosphatisation ou bien

encore la glauconitisation.
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Chapitre 1 — Etat de l'art

1.3.1. La dissolution

Le processus de dissolution peut étre tres prédacs un sédiment. Il conduit a
'augmentation de sa porosité et a la diminutiosaleohésion. Ce processus est engendré par
la solubilisation de minéraux par le fluide quiccile dans l'espace poreux du sédiment.

Ce fluide a pour caractéristique d'étre sous-satisra-vis du minéral qu'il dissout.

Les fluides météoriques dissolvent l'ensemble dé&sénaux carbonatés car ils en sont
initialement fortement sous-saturés (eau issueptigss). Le processus de dissolution s'y
produit alors a toutes les échelles depuis la Wisea microscopique d'une coquille de

bivalve jusqu'a la création de larges reliefs kqusts.

Les fluides marins sont en revanche actuellemastswés (en surface) vis-a-vis de la calcite
(LMC = 6 fois plus ; HMC= a I'équilibre ; Morse 2003) et de l'aragonitedi fplus ; Morse
2003). Cette sursaturation entraine rarement kollison de ces minéralogies a I'exception
de cas patrticuliers (forte oxydation de matiereanigue (Sanders 2003 ; Wright et Cherns
2004 ; Jamest al. 2005 ; Knoerich et Mutti 2006), mers froides (Kiyseal. 1998 ; Brachert

et Dullo 2000 ; Nelson et James 2000), eaux prafersituées en dessous de la CCD ou de
I'ACD (Tucker et Wright 1990)). Le chimisme de Uede mer n'a néanmoins pas été constant
au cours des temps géologiques impliquant que #x enarines ont pu dissoudre les
minéraux carbonatées pendant certaines périodestféinSandberg (1983 et 1985) a montré
I'existence d'une alternance entre des périoddesominéraux carbonatés précipités étaient
essentiellement de minéralogie calcitigue LMC (pdes dites de "mers calcitiques" ; figure
1.2) et d'autres ou la minéralogie dominante pr&a&pétait aragonitique ou calcitique HMC
(périodes dites de "mers aragonitiques” ; cas hrfigure 1.2). Cette observation, qui a été
réalisée a partir de I'étude de carbonates comsiddmme abiotiques (ooides, ciments et
boues carbonatées), a été corroborée ensuite paynalereuses autres études basées sur des
eléments de natures tres variées : a partir detesqlLasemi et Sandberg 1984), de minéraux
évaporitiques (Hardie 1996 et 2003), de bioconstyas récifales (Stanley et Hardie 1998) ou
bien encore d'échinodermes (Dickson 2004). Penidanpériodes de mers calcitiques, les
eaux marines ont pu dissoudre directement les @smpossédant des minéralogies
aragonitiques ou calcitigues HMC (Palnegral. 1988 ; Cherns et Wright 2000 ; Palmer et
Wilson 2004). L'oscillation entre les mers aragquais et les mers calcitiques a été expliquée
par une variation importante du chimisme de I'eamér (notamment de son rapport Mg/Ca ;

figure 1.2) et de la ®, de l'atmosphére au cours du temps (Sandberg 108385).
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Chapitre 1 — Etat de l'art

Ces changements ont pu étre reliés aux grandsscigziono-eustatiques se déroulant tout au

long du Phanérozoique.
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Figure 1.2: Variation temporelle des minéralogies carbormtébiotiques précipitées dans des conditions
marines en fonction du rapport Mg/Ca de I'eau de(medifié d'aprés Sandberg 1983).

1.3.2. La cimentation

Le processus de cimentation peut étre tres prédans les sédiments carbonatés.
Il entraine une lithification des sédiments et aohd une réduction de leur porosité. Il est
engendré par la circulation d'un fluide sursaturg®awvis du minéral qui est précipité.
Le processus débute par une phase de nucléatiamisial et se poursuit ensuite par une
phase de croissance cristalline. Il engendre lendtion de surfaces (ou "fonds") durcies
appelées "hardgrounds” (Bathurst 1975 ; Bromley5).9Zes processus biologiques peuvent
avoir une influence considérable sur la cimentaties carbonates (Macintyre et Videtich
1979 ; Folk et Lynch 2001 ; Dicksat al. 2008 ; Hillgartneeet al. 2008).

Les cristaux précipités possedent des formes agables (figure 1.3) qui dépendent de leur
minéralogie (rapport Mg/Ca pour la calcite ; figuled) : les ciments aragonitiques et
calcitiques HMC présentent toujours un axe de samise privilégié de leurs cristaux (axe ¢ ;
figure 1.4) ; les ciments calcitiques LMC en redamaoe présentent la plupart du temps aucun
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axe de croissance privilégié (figure 1.4). Etanhrdd que les eaux marines actuelles
précipitent principalement des minéralogies aragmmes ou calcitiques HMC (cf.

parag. 1.3.1.) et que les eaux météoriques prénipipresque toujours des minéralogies
calcitiques LMC, il est donc souvent aisé de déiteemles conditions de formation des

ciments observés dans les sédiments (figure 1.3).

Drusique En dents de chien

De surcroissance

Granulaire .
syntaxiale

Microcristallin

De blocage .
9 peloidal

Microcristallin ou

Fibreux micritique

Figure 1.3: Terminologie des différentes morphologies deetita précoces carbonatés (modifié d'aprés Fligel
2004). Les morphologies notées en bleu sont cellesont actuellement précipitées a partir d'urdéwd'origine
marine ; les morphologies notées en vert sont <afiéi sont actuellement précipitées a partir dudé
d'origine météorique ; les morphologies notéesansont celles qui sont actuellement précipitésts & partir
d'un fluide d'origine marine, soit a partir d'unidle d'origine météorique.
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Figure 1.4: Variation morphologique des cristaux de calcitdattion du rapport Mg/Ca de leur réseau

cristallin (d'aprés Moore 2001).
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1.3.3. Le remplacement

Le processus de remplacement consiste en la digsold'une phase minérale d'un
c6té dun tres fin film de fluide (de moins de 1 phépaisseur) et en la précipitation
concomitante d'une nouvelle phase minérale ded'adté de celui-ci, sans qu'il n'y ait de
création de porosité (Kinsman 1969 ; Pingitore 19N¥&liva et al. 2000 ; Webket al. 2009).

Si la nouvelle phase solide précipitée est de aaninéralogique différente de la précédente,
on parle alors deemplacementu sens strict (ex : calcite => dolomitolomitisatior). Si la
nouvelle phase solide précipitée est un polymombdda minéralogie précédente, on parle
alors dnversion (ex : aragonite => calcitecalcitisation). Enfin, si la nouvelle phase solide
précipitée est identique a la précédente mais guaille des cristaux est modifiée, on parle
alors de recristallisation (ex : calcite LMC (micrite) => calcite LMC (micrparite) :
microsparitisation. Le processus daéomorphisme(Folk 1965) correspond a lI'ensemble
formé par les processusindersion et de recristallisation Lorsque le processus de
recristallisation conduit & une augmentation de tddle des cristaux, on parle de
néomorphisme aggradanfFolk 1965 ; couramment observe). Lorsque le @see de
recristallisation conduit a une diminution de lalleades cristaux, on parle alors de
néomorphisme dégradan(Folk 1965 ; peu commun). Tous ces différents @ssas de
remplacement peuvent affecter les différents ctussiis des sédiments.

Les matrices carbonatées sont fréquemment "micritispas”, c'est-a-dire que les cristaux
qui les composent présentent une augmentationuls tailles (de micrite a microsparite).
Folk (1959 et 1965) a proposé d'expliquer ce phé&manpar une recristallisation des cristaux
micritiques originels suite & un lessivage des im@gnésium présents initialement dans les
réseaux cristallins (phénoméne de néomorphismeadggt). Néanmoins, Steinen (1978),
Lasemi et Sandberg (1984 et 1993) puis Munneatkal. (1997) ont pu démontrer que la
microsparite formée dans les matrices recrista$isétait en fait un microciment qui était
précipité a l'intérieur de la microporosité intéstalline originelle des matrices, et qu'il ne
s'agissait donc pas d'un processus de néomorphisme.

1.3.4. La compaction

Le processus de compaction peut étre considéré egmnétoce puisqu'il débute trés
peu de temps aprés le dép6t du sédiment. Il exypbis précisément deux types de

compaction : la compaction mécanique et la compaatimique.
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La compaction mécanique est un processus qui alzoldi diminution de la porosité et du
volume du sédiment. Il consiste en un réarrangemplestcompact et graduel des grains sous
I'effet de l'augmentation de la charge lithostatiggsue de I'accumulation des sédiments sus-

jacents. Ce mode de compaction differe suivarextute et la nature du matériel compacté :

Les sédiments qui ont des textures boueuses ssntffiectés par ce type de compaction qui a
pour conséquence une forte expulsion d'eau. Larenalu sédiment est critique puisqu'une
boue pélagique n'aura pas la méme évolution sufiagramme porosité-profondeur qu'une
boue de plate-forme étant donné qu'elles ne postsquEs les mémes caractéristiques
intrinseques (morphologie des cristaux, quantitépdeosité intragranulaire, etc.; Moore
2001). L'expulsion de I'eau est par conséquentén@meéne plus important dans une boue de

plate-forme que dans une boue pélagique.

Les sédiments de textures granulaires comme ldessalrbonatés perdent initialement leur
porosité par un réarrangement meécanique plus cdndedeurs particules. La phase suivante
de perte de porosité consiste en une fracturagsnpdrticules ou bien en leurs déformations
(plasticité des peloides par exemple). Les effatdyits par la compaction mécanique sur les
sédiments carbonatés peuvent dans certains caso@éiselérablement réduits lorsqu'il existe
un processus de cimentation précoce de la pordsgéseédiments (Zankl 1969 ; Bathurst
1970).
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Figure 1.5: Courbes de variation des porosités en foncties profondeurs d'enfouissement pour une boue
carbonatée (a gauche) et pour un sable carbonatéoite ; modifié d'aprés Goldhammer 1997). Remazqu
l'utilisation de deux lois exponentielles biendidistes dans le premier cas mais d'une seule dasecbnd.
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Goldhammer (1997) a étudié les modifications degité de sédiments carbonatés boueux et
de sables carbonatés engendrées par une compa@zanique (enfouissement). Il propose

alors des lois de compaction bien distinctes sesdeux types de sédiments (figure 1.5).

Celles-ci sont assez proches de celles propos@asaaant par Schmoker et Halley (1982) et

Bond et Kominz (1984).

La compaction chimique (Lloyd 1977) intervient gexdément postérieurement a la
compaction mécanique et n'‘est donc pas un procpsdcece. L'augmentation des contraintes
lites a I'enfouissement engendre la dissolutiormileéraux carbonatés aux niveaux des
contacts entre les grains. Il en résulte une ditiinude la porosité et la formation de
microstylolithes. Lorsque l'un des deux grains entact est moins facilement dissout il se
forme alors des contacts concavo-convexes. Toetestauctures peuvent exister également a
plus grande échelle (stylolithes, joints de dissotuet grains impressionnés). Les minéraux
dissout aux niveaux des zones sous contraintesagmstintégrés dans le fluide percolant qui
s'enrichit jusqu'a la sursaturation ; des prédipms surviennent alors généralement dans

certaines zones peu éloignées de la source (Batfigs).

1.3.5. La bioérosion

Le processus de bioérosion consiste en I'érosion dubstrat par des processus
biologiques (Neumann 1966). Ce processus peutti@seprécoce puisqu'il est susceptible
d'affecter un sédiment des son dépét (processusésiimentaire). Il permet généralement
d'accroitre la porosité des sédiments ou des rpeheela a difféerentes échelles (Chazottes
al. 1995): macroscopique (perforations par des organismbeplhages), mésoscopique
(perforations de tests par des éponges) ou biarr@mnaicroscopique (micritisation des parois
des grains par des bactéries, des algues ou despigmons endolithiques (i.e. vivant a

l'intérieur du sédiment).

1.3.6. La ferruginisation

La ferruginisation est une précipitation de min&rdarriferes a l'intérieur de la
porosité des sédiments (cimentation). La conceatran fer de I'eau de mer est trés faible
([Fe**] = 0,003 ppm), néanmoins en conditions anoxiquesédaction des sulfates par des
bactéries endolithiques peut engendrer la formadmisulfures de fer comme la pyrite (FeS

cubique ; Dicksoret al. 2008) ou la marcassite (Fe@thorhombique). Lorsque tout le soufre
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est consommeé, le minéral qui précipite est un caate de fer: la sidérite (FeQO
La ferruginisation se déroule préférentiellementcaurs des périodes a tres faibles taux de
sédimentation correspondant a des surfaces trasbgge ou a des surfaces d'inondation
maximale de la plate-forme (niveaux condensés)e PBllovoque alors la formation de
hardgrounds trés superficiels au niveau de l'iaterieau-sédiment.

Le processus de ferruginisation peut égalementéseutér dans un contexte météorique,
pendant une période d'émersion des sédiments platéaforme engendrée par une chute du
niveau marin relatif. Dans ces conditions oxydantes sont des oxydes de fer qui sont

généralement précipités (essentiellement de I'htamdteOs).

1.3.7. La phosphatisation

La phosphatisation est une précipitation de minénaliosphatés (généralement de
l'apatite : Cg(PQy)3(OH,CI,F)) dans la porosité des sédiments (cimemtatCe processus est
favorisé dans des environnements tres pauvres yyeon& (Jarvis 1992) mais peut tout de
méme se produire plus rarement dans des envirommgmaen oxygenés (Pomoni-
Papaioannou 1994). Ce processus est donc génénal@sencié a des niveaux condensés
(Krajewski 2006).

1.3.8. La glauconitisation

Le processus de glauconitisation consiste en ladton de "glauconite" dans les
sédiments. La glauconite est un minéral argileuxsguforme précocement en milieu marin
peu profond (plateau continental) au niveau deelface eau/sédiment (Odin et Fullagar
1988). Il se présente le plus souvent sous formepetds grains de couleurs verdatres
("glauconie™). La présence de ce minéral caradeéles milieux pauvres en oxygene et
témoigne d'un ralentissement de la sédimentatiastidonc généralement observé dans les

niveaux condensés.

Il existe d'autres processus diagénétiques précates cimentations (précipitations
d'évaporites, de quartz, etc..) et de remplacemésitgification, etc.) mais ils sont

généralement associés a des environnements olirdassdres spécifiques (sebkha, etc.).
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1.4. Les zones diagénétiques et leurs processus diagémgts

Les processus diagénétiques peuvent se deéroulerseam de trois grands
environnements (ou "domaines") : I'environnemerdrin, I'environnementimétéorique et
I'environnement desubsurface (Tucker et Wright 1990 ; Moore 2001 ; figure 1.6).
L'environnement marin et I'environnement météorigueaivent chacun étre subdivisés en
deux grandes zones diagénétiques, selon la saturatintinuelle ou non en fluide de la
porosité des sédiments (Longman 1980) : les zonesomt constamment saturées en fluides
sont dites phréatiques’ et les zones qui ne sont que périodiquement &duen fluides
(voire jamais) sont ditesvadose$. Dans I'environnement météorique, la limite entes
zones diagénétiques vadoses et phréatiques combsponiveau piézométrique (sommet de
la nappe phréatique ; figure 1.6). Une zone desitian, appeléeone de mélanggou "zone

mixte"), existe entre les environnements marin ééorique (figure 1.6).

Les processus diagénétiques précoces se dérodemtadiére relativement superficielle et
peuvent donc se mettre en place au sein de cinqgdmsdes zones diagénétiques
préecédemment décrites : dans la zone marine pHuéatians la zone marine vadose, dans la
zone méteorique phréatique, dans la zone météorigdese et dans la zone de mélange

(figure 1.6 - zones rosées).

1.4.1. La zone marine phréatique

La zone marine phréatique est celle ou la pora® sédiments est constamment
saturée par une eau marine. La majorité des sétimarbonatés est déposée dans cette zone
(Longman 1980 ; Moore 2001). La zone marine phyéatipeut étre subdivisée en deux : une
zone marine phréatique de surface et une zone enphreatique d'enfouissement (Melah
al. 1995, 2001 et 2002).

La zone marine phréatique de surface correspodpartie la plus superficielle de la zone
marine phréatique, 1a ou les sédiments sont dép&diésest elle-méme subdivisée en deux
sous-zones qui présentent des caractéristiquegrdiigues différentes : les zones marines
phréatiques actives et les zones marines phréatisfagnantes (Longman 1980 ; Tucker et
Wright 1990).
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Figure 1.6: Distribution des différents environnements ehe® diagénétiques sur un profil hypothétique de
plate-forme en contexte de haut niveau marin (n®difaprés Moore 2001). La zone rosée est cellsoot
susceptibles de se produire les processus diagéastprécoces.
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Figure 1.7: Distribution des différents environnements ehem diagénétiques sur un profil hypothétique de
plate-forme en contexte de bas niveau marin (mbdifaprés Moore 2001). La zone rosée est celleont s
susceptibles de se produire les processus diagaaétiprécoces. Remarquez l'importante redistributies
zones diagénétiques par rapport au contexte denha#u marin (Figure 1.6).
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Dans les zones marines phréatiqaetves des ciments marins précoces sont précipités dans
les sédiments sous l'effet d'un flux important @'éaversant leurs pores (Longman 1980).
Ces zones sont généralement associées a des aewrents qui présentent un fort
hydrodynamisme, par exemple pres des cotes, awamvde hauts-fonds (shoals ...) ou en
bordure de plate-forme (figure 1.6). Les cimentsinsaprécoces actuels qui y précipitent ont
des formes allongées caractéristiques, constitdaatfranges isopaques autour des grains
(Flugel 2004 ; figure 1.3). La minéralogie de camemts est aragonitique ou calcitique
hautement magnésienne. Ces ciments peuvent aveirougine physico-chimique mais
peuvent aussi avoir une origine biochimique. IBvpquent une lithification trés rapide
(Friedman 1998) et souvent syn-sédimentaire desnséts qui aboutit & la formation de
fonds durcis (ou "hardgrounds"), comme I'ont mo®hénn (1969) au Qatar et Dravis (1979)

aux Bahamas.

Les zones marines phréatiquetagnantessont des zones ou aucune cimentation marine
précoce ne se déroule dans les sédiments (Longf&f).Elles sont généralement associées
a des environnements qui présentent un tres fayjdeodynamisme, par exemple au niveau
des rampes externes ou au milieu de lagons ougdeda (figure 1.6). Les sédiments qui y
sont déposés possedent des textures trés finegudes) qui présentent de tres faibles
perméabilités (Enos et Sawatsky 1981). Ces fajdeseabilités limitent le flux hydraulique
au travers de la porosité, inhibant encore plyzrdéeessus de cimentation (Macintyre 1977 ;
Macintyre et Aronson 2006). Les processus biologggsont en revanche tres efficaces dans
ces zones, générant des enveloppes micritiquesiradiés bioclastes (Kobluk et Risk 1977 ;
Longman 1980 ; Tucker et Wright 1990).

La zone marine phréatiqué'enfouissementa été définie a partir de l'observation de
sédiments provenant de carottes prélevées danemges de la plate-forme carbonatée des
Bahamas (Melimet al. 2002). Il s'agit d'une zone diagénétiquement acsituée a une
profondeur supérieure a 100 m, et dont la por@sitésaturée par une eau marine. Les effets
liés a la compaction, aux processus de pressi@olditon ou aux ciments tardifs (Meliet

al. 2002) n'y sont néanmoins pas encore visibles pkesessus diagénétiques dominant sont
tres semblables a ceux se produisant dans les zogeoriques (création de porosités
moldiques, précipitation de ciments calcitiques LM@omorphisme, microsparitisation des
matrices, etc.), et conduisent tout comme euxfartaation de sédiments minéralogiquement

stables (entierement en calcite LMC). Ces caratigues diagénétiques similaires entre ces
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deux zones montrent qu'une paragenése (i.e. eecham chronologique des différentes
phases diagénétiques observées) qui est uniquerbasée sur des observations
pétrographiques peut étre trés incertaine. La dieg® marine phréatiqgue d'enfouissement
peut néanmoins étre aisément distinguée de sonlbguemeétéorique par le biais d'analyses
géochimiques des ciments (isotopes stables du marbiode I'oxygene). Melirat al. (2002)
expliquent la mise en place de ces processus ditigéas au sein de conditions marines par
la présence de microorganismes endolithiques dagtdd matiére organique contenue dans
les sédiments (ce processus entraine une augnoentkgila o, du milieu qui provoque une
acidification des eaux).

La zone marine d'enfouissement est en fait géméealetres peu active diagénétiquement,
contrairement a l'observation de Melaghal. (2002). En effet, dans la plupart des autres cas
de séquences seédimentaires relativement récenidged, les sédiments qui sont restés
longtemps dans des conditions marines phréatigeaefadiissement n'ont subi qu'une
diagenese extrémement limitée : leurs éléments idératogies instables ont été tres bien
préservés et leurs matrices n'ont pas ou peutiéiiéies (Friedman 1964 ; Steinen et Matthew
1973 ; Steinen 1974 ; Buchbinder et Friedman 1988llprecht et Meischner 1996).

1.4.2. La zone marine vadose

La zone marine vadose est celle ou la porositésédiments est périodiquement
saturée par une eau marine (mélange air et eda)cd&tespond a la zone de balancement des
marées, entre le niveau de haute mer de vives-gialexniveau de basse mer de vives-eaux
(zone "intertidale" ; Purser 1980 ; figure 1.6). pharosité est alternativement saturée par un
fluide marin au cours des périodes de flots pusaiturée au cours des périodes de jusants.
Une partie des pores des sédiments est donc prerdent remplie par de l'air (certains
pores restent néanmoins saturés en eau marinel&icicpeut étre retenue par capillarité).
Les sédiments se trouvant dans des zones intedigsuvent étre dans certains cas trés
précocement lithifiés par des ciments marins ehémt des "beachrocks” (Neumeier 1998).
La répartition de ces beachrocks est plus impatantour des mers chaudes de I'équateur et
des tropiques (Bahamas, Golfe persique, etc.) gue ks zones tempérées. La cimentation
des beachrocks peut étre liée soit a une évaporatiportante, soit a une diminution de la
Pco, de l'eau de mer (dégazage), soit au fort hydradisrae régnant dans la zone
intertidale ; ce dernier permet une importanteutation d'eau marine a travers la porosité des

sédiments.
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Les beachrocks actuellement formés dans la parfteieure de la zone intertidale (qui est la
plupart du temps saturée en eau marine) sontidishipar des ciments a morphologies
allongées formant des franges isopaques autour gdass (figure 1.8 ; figure 1.3).

La minéralogie de ces ciments est généralementomitague, plus rarement calcitique

hautement magnésienne.

Les beachrocks qui sont formés dans la partienmédiaire a supérieure de la zone intertidale
(qui est moins fréequemment saturée en eau mariaos) kKthifiés par des ciments a

morphologies allongées tres asymétriques (figusg En effet, I'air présent dans les pores de
ces sédiments engendre la formation de cimentsraminties formes gravitaires : ciments
pendants ou en ménisques (figure 1.3). La minémlae ces types de ciments est
généralement aragonitique, plus rarement calcitigaetement magnésienne. Des ciments
asymétriques de types microcristallins (figure 1s$)nt également responsables de la
lithification des sédiments dans cette zone etadimimation de beachrocks. La minéralogie

de ces ciments est alors calcitique hautement nsegmeée.

Subtidal Intertidal
Phreatique Vadose

Figure 1.8 : Profil schématique localisant les types de cimeécoces et leur environnement de formation
(modifié d'aprés Boulvain 2007).

34



Chapitre 1 — Etat de l'art

1.4.3. La zone météorique phréatique

La zone météorique phréatique est celle ou la géroes sédiments est saturée en
permanence par une eau douce météorique. Elle iegte sen dessous du niveau
piezométrique (figure 1.6). Son étendue peut &terchinée approximativement a l'aide de la
relation de Ghyben-Herzberg (Davis et DeWiest 19@®dd 1980), qui indique que
I'épaisseur de la zone phréatique située en deskpbus/eau marin est a peu prés quarante
fois plus importante que celle qui est située assde (figure 1.9). La zone météorique
phréatique est généralement le siege d'importaligeslutions car I'eau circulant & travers les
pores des sédiments est a l'origine tres fortersems-saturée vis-a-vis des principaux
minéraux carbonatés (pluies). Malgré cela, le arment progressif de ces eaux en minéraux
carbonatés suite aux dissolutions successivesosipant tout au long de la zone de recharge
(figure 1.6) peut aboutir a la sursaturation dudiuet ainsi permettre la précipitation de
ciments calcitigues LMC au niveau de la zone déhage (Longman 1980 ; Moore 2001 ;
figure 1.6). Il en résulte un gradient de poros&don le sens d'écoulement de la nappe
puisque de nombreuses porosités moldigues sontteaw#ans la zone de recharge alors que
de nombreuses porosités intergranulaires sont &rng@ns la zone de décharge (Moore
2001). Les ciments précoces précipités sont caogstide cristaux calcitiques LMC qui
possedent la plupart du temps des morphologies da@gquant” (Tucker et Wright 1990 ;
Fligel 2004), c'est-a-dire qu'ils ne présententuau@xe de croissance privilégié
(contrairement aux ciments marins ; cf. parag2l)3.Le développement de ce type de
cristaux entraine la formation de ciments présentaspect de mosaiques (figure 1.3). Les
éléments aragonitiques ou calcitigues HMC contelauns les zones météoriques phréatiques
peuvent étre dans certains cas entierement owelarient néomorphisés en calcite LMC : si
la circulation des fluides a travers les poressiiments n'est pas trop importante (car cela
engendre ainsi une forte interaction eau-rocherfsamnt ce processus ; Caron et Nelson 2009)
ou si le fluide n'est pas trop insaturé en Ca@Taron et Nelson 2009). Néanmoins la plupart
du temps le passage régulier d'une grande quaetiidlide météorique fortement sous-saturé
en CaCQ dans les sédiments de cette zone engendre plugdtigsolution importante des
eléments de minéralogies instables (Friedman 19%6#inen et Matthews 1973 ; Steinen
1974 ; Buchbinder et Friedman 1980). De la méme iénanl'oxydation de la matiere
organique contenu dans les sédiments des zonesrigaes phréatiques conduit a une
acidification des eaux (augmentation de laof, entrainant une dissolution importante
(Whitaker et Smart 2007a et b).
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Figure 1.9: Configuration de la zone météorique phréatiquebleu clair) en contexte cotier (modifié d'apres
Barlow 2003). La relation de Ghyben-Herzbéz=a.h avec a=(0,.,40ucd (P caumaring £ cavdods 40)
permet de déterminer I'épaisseur approximativaad®he météorique phréatique.

De nombreuses études ont pu tout de méme montedagzone météorique phréatique
pouvait dans certains cas étre tres peu activeédéimguement :

Le flux d'eau traversant la porosité des sédimentde la zone météorique phréatique est un
parametre trés important sur l'activité diagénétige cette zone (Tucker et Wright 1990).
Longman (1980) subdivise ainsi la zone météorigheégtigue en une zone météorique
phréatique active et en une zone météeorique phrgastagnante.

La zone météorique phréatigaetive correspond a la partie supérieure de la zone mét&o
phréatique, la ou il existe une circulation impotéad'eau météoriqgue provoquée par les
apports continus en nouveaux fluides (pluies). Dealoreuses transformations diagénétiques
se produisent dans cette zone (dissolutions etntatiens essentiellement ; Longman 1980).
La zone météorique phréatigegnantecorrespond quant a elle a la partie inférieurdade
zone météorique phréatique, laou la circulatiorau' météorique est beaucoup moins
importante. Dans ces conditions les eaux métémique ont préalablement précipité leur
exces de CaCf(au niveau de la zone active) sont généralemdegailibre avec celui-ci
(elles sont tout juste saturées). Il en résulte tgge peu de transformations diagénétiques se
produisent au sein de cette zone (faible cimemtagb néomorphisme essentiellement ;
Longman 1980). La zone météorique phréatique peutc ddans ce cas apparaitre

diagénétiqguement tres peu active.
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Le climat joue également un réle fondamental sur les prosedggénétiques se déroulant
dans cette zone car il contréle directement la tjigad'eau météorique (pluies) disponible
pour alimenter les nappes (Ward 1973 ; HarrisorbX371977 ; Moore 2001). Un climat aride
ou semi-aride engendre ainsi la formation d'uneezphréatique tres peu épaisse (voire
absente ; Longman 1980) et qui présente un flleud'eétéorique beaucoup moins important
gue dans le cas d'un climat humide (Longman 1980qre 2001). Les éléments possédant
des minéralogies instables contenus dans une zaéorgue phréatigue en contexte
climatique aride seront alors beaucoup plus longtepréservés sous leurs formes originelles
gue dans un contexte climatique humide (Budd 1988byone météorique phréatique peut

donc apparaitre trés peu active diagénétiguemdmtciimat est aride.

L'épaisseur de la zone meétéorique vadosgui est située juste au-dessus de la zone
météorique phréatique (cf. partie suivante) posgg@ddéement une tres grande importance sur
l'activité diagénétique de cette derniere. En gfeta distance entre la surface du sol et le
niveau piézomeétrique est trés grande (par exermopediune chute majeure du niveau marin),
les fluides qui percolent a travers I'épaisse agadose peuvent étre entierement saturés en
CaCQ avant d'atteindre la zone phréatique. Dans cel@axyne phréatique peut apparaitre
totalement inactive diagénétiquement (Melim 199delim et al. 2002). Whitakeret al.
(2006) ont néanmoins démontré que la présence deuites rapides d'eau météorique a
travers la zone vadose dans les systemes karspfiésait rendre la zone phréatique

diagénétiqguement active malgré une épaisseur de\amose trés importante.

Un certainéloignement par rapport au niveau piézomeétriquepeut également entrainer
I'absence de modifications diagénétiques dan®disnents de la zone météorique phréatique.
En effet, le sommet de la zone phréatique peutvoiicdes eaux tres fortement chargées en
CO, organique (provenant des sols sus-jacents) quipentolé a travers la zone vadose
(Whitaker et Smart 2007a). Ces eaux ont un powidissolution tres important et peuvent
alors engendrer de trés fortes modifications diatiénes localisées uniquement a proximité
de la source, c'est-a-dire du niveau piézométrifleeClain et al. 1992). La partie de la zone
meétéorique phréatique qui est éloignée du nivea@zopnétrique peut ainsi étre

diagénétiqguement inactive.

Un taux de fluctuation trés important du niveau marin peut également engendrer la
formation de zones météoriques phréatiques diaiggeéhent inactives. Le déplacement tres

rapide d'une lentille d'eau douce a travers unent@ sédimentaire dans un climat aride a
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semi aride peut ne pas avoir été enregistré disigeeénent (Steinen et Matthews 1973 ;
Quinn 1991).

Finalement, si unestabilisation minéralogique compléte préalable desédiments s'est
déroulée avant qu'ils ne se retrouvent au seired?one météorique phréatique, cette derniére

peut alors étre totalement inactive diagénétiquergaliva et al. 2001 ; Melimet al. 2002).

1.4.4. La zone météorique vadose

La zone météorique vadose est celle ou la pords#ésédiments est périodiqguement
saturée par une eau douce meétéorique (mélange aeaug Elle est située entre la surface
continentale et le niveau piézométrique (figure).1®ette zone est le siege d'importantes
dissolutions car I'eau qui y circule est a l'orggitiés fortement sous-saturée vis a vis des
minéraux carbonatés (pluies). Le chargement des @awces en carbonates par dissolutions
successives de CaG@u cours de la percolation a travers la zone v&agesit aboutir a leur
sursaturation et donc a la précipitation de cimdmsgman (1980) découpe ainsi cette zone
en une zone de dissolution (partie haute) et en aome de précipitation (partie basse).
La présence d'air dans les pores engendre la flmmdé ciments a morphologies gravitaires
asymetriques (morphologies en ménisques ou pengdéitiigel 2004 ; figure 1.3). D'autres
ciments ne présentant pas cette asymétrie peuvétteyégalement précipités ; il s'agit de
ciments calcitiques LMC a l'aspect de mosaiqueméd@ar des cristaux possédant des tailles
assez homogenes comme dans le cas de la zone iqéémhréatique (figure 1.3).
Les éléments aragonitiques sont souvent néomopbiséalcite LMC dans la zone vadose
étant donné que le flux d'eau moyen traversantséiments est relativement faible par
rapport a celui de la zone météorique phréatiqata (entraine que l'interaction eau-roche y
est généralement forte ; Steinen 1974 ; Pingitdd@61 Buchbinder et Friedman 1980 ;
Shermaret al. 1999).

Le climat joue un réle crucial sur I'action de lagkénese dans la zone météorique vadose car
il contréle la quantité d'eau disponible (pluieQup pouvoir développer les processus
diagénétiques. Les éléments possédant des min@wlagstables peuvent ainsi tres
longtemps préserver leurs minéralogies originebesis un climat aride ou semi-aride
(car I'apport en eau y est trés faible ; Harris®n5l; Steinen et Matthews 1973 ; Quinn 1991 ;
Moore 2001) ; ils sont en revanche beaucoup plpisieanent dissous (ou néomorphisés) sous

un climat humide (car l'apport en eau y est biensplmportant; Harrison 1975 ;
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Budd 1988b). Le climat joue également un réle sardrocessus diagénétiques se déroulant a
plus grande échelle (figure 1.10) : en contextenalique humide, le sommet de la zone
vadose est karstifié (formation d'un "épikarste.(ikarst superficiel) ; Esteban et Klappa
1983 ; Moore 2001) ; en contexte climatique aridesommet de la zone vadose n'est pas

karstifié mais un calcréte est développé (Jameg 1Ward 1973 ; Harrison 1977 ; Esteban et

Klappa 1983 ; Moore 2001).
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Figure 1.10: Influence du climat sur la diagenése météoriqéeqre de la zone météorique vadose (modifié
d'aprés James et Choquette 1984).
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1.4.5. La zone de mélange

La zone de mélange (ou "zone mixte") est une zerteashsition ou les sédiments sont
continuellement saturés en eau dont la salinitéteefin mélange entre des eaux marines et
des eaux douces météoriques (figure 1.6). Ellengtéanps été considérée comme une zone
de dolomitisation intense (Hanshast al. 1971 ; Landet al. 1975) mais ce modele est
aujourd’hui critiqué (Smart et Dawans 1988 ; Meéinal. 2002 ; Melimet al. 2004). Cette
zone réplique sensiblement la zone phréatigue me@téoet la zone marine d'enfouissement
(Melim et al. 2002 ; Melimet al. 2004) car elle est le siege d'importantes disswist
(Plummer 1975 ; Smart et Dawans 1988 ; Budd 1988lelim et al. 2004). Des ciments
calcitiques LMC y ont été observés (Steinen 19Melim et al. 2004) mais ils sont
néanmoins généralement rares (Halley et Harris 19/@xgman 1980 ; Budd 1988b).

La présence de grandes cavités de dissolution étneureportée dans certaines zones de
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mélange (Hanshaw et Back 1980 ; Mylroie et Care@0)l9Les modeles numériques réalisés
par Sanford et Konikow (1989) puis par Rezaeial. (2005) permettent d'expliquer la
formation de ces cavités par I'existence d'un tawik de dissolution de la calcite dans les

zones de mélange aux niveaux des zones cotieriés)aste une convection trés importante.
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Figure 1.11: Courbe théorique de lindex de saturation de dkite d'un mélange entre une eau douce
souterraine moyenne des Bermudes et une eau nfarirtifié d'aprés Plummaet al. 1976).

La distribution de ces différentes zones diagénésgest contrblée principalement par la
position du niveau marin relativement au profil isgehtaire (Steinen et Matthews 1973).
Toute variation de cette position entraine unesteithution tres importante de lI'ensemble des
zones (figure 1.7). Cela impligue que les modifarad diagénétiques enregistrées dans les
sédiments (i.e. stabilisation minéralogique) saahlsouvent le résultat de la superposition de
plusieurs environnements diagénétiques qui ses@mueder au cours du temps dans la plate-
forme (Steinen et Matthews 1973 ; Shernanal. 1999 ; Quinn 1991). Halley et Harris
(1979) puis Budd (1988b) ont néanmoins montré guitabilisation minéralogique complete
des sédiments est possible en moins d'un cycleadation eustatique (Milankovich). De la
méme maniére, Melinet al. (2002) expliqguent que ce sont les toutes premipédes
d'émersions qui sont diagénétiquement enregistiges les sédiments et non pas les périodes

d'émersions de plus grandes ampleurs qui se détoul&gerieurement. Cette interaction
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dynamique entre les processus diagénétiques etiiegions du niveau marin relatif conduit a
la formation de séries sédimentaires complexespgtgentent des alternances de niveaux
minéralogiqguement stabilisés (i.e. 100% LMC) et wmigeaux minéralogiqguement non
stabilisés (Buchbinder et Friedman 1980 ; Matthetsrohlich 1987 ; Quinn 1991).

1.5. Modélisations de la diagenése précoce

De tres nombreuses modélisations ont eu pour bdétigminer I'effet de la diagenése
précoce sur les sédiments carbonatés. La premiéthode qui a été utilisée reposait
essentiellement sur des modélisations géostatestiqCelles-ci ont pour but de décrire
I'hnétérogénéité spatio-temporelle d'un parametfeide de variogramme (Matheron 1962 et
1963 ; Journel et Huijbregts 1978). Le variogramese une mesure de la variance spatiale
d'un parametre tel que le facieés, la porosité opdeméabilité (e.g. Journel 1996 ; Yao et
Journel 2000 ; Frykman 2001 ; Pelgrain de Lesktngl. 2002 ; Labat 2004 ; Faliveret al.
2009). La définition des caractéristiques pétropjuess dans ces modéles est cependant
souvent directement liée aux faciés. Seuls queldquwesmux récents ont cherché a décrire

séparément les faciés et la pétrophysique (Labttereteal. 2007a ; Doligezt al. 2009).

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressarane seconde méthode, plus orientée
vers les processus physico-chimiques. Ces modélisatbasées processus ont en effet
lavantage de chercher a comprendre les processusnea échelle donnée ; cette
compréhension permettant ensuite de mieux appréhami systéeme réel, puis a mieux
prédire les évolutions possibles. Elles ont étéelbdppées a trois échelles distinctes : (1)
a I'’échelle du pore, (2) a I'échelle de la colors@elimentaire, et (3) a I'échelle de la plate-

forme.

1.5.1. Modélisation géochimique a I'échelle du pore

Une premiere approche de la diagenése précocesporreé a des modélisations
géochimiques de transport-réactif a une trés pétiteelle. Leurs but est de déterminer les
réactions et équilibres chimiques se déroularéchélle du pore, c'est-a-dire les interactions
existant entre la surface solide du sédimentlé.minéral) et le fluide qui percole a travers sa

porosité.
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De tres nombreux auteurs se sont ainsi efforcégexrdiner le taux de dissolution et le taux
de précipitation de la calcite et/ou de l'arago(pkeur une revue plus détaillée voir Morse et
Arvidson 2002). La plupart du temps ces taux sétemninés expérimentalement (Baumann
et al. 1985 ; Buhmann et Dreybrodt 1985a et b ; BuhmanBreybrodt 1987 ; Zhang et
Mucci 1989 ; Dreybrodt et Buhmann 1991 ; Svenssddreybrodt 1992 ; Browet al. 1993 ;
Gutjahret al. 1996 ; Lebron et Suarez 1996 ; Liaagal. 1996 ; Dreybrodiet al. 1997 ;
Jordan et Rammensee 1998 ; Alkatédral. 1998 ; Lebron et Suarez 1998 ; Zhang et Dawe
1998 ; Zuddas et Mucci 1998 ; Kennish et Lutz 199%attanet al. 2002 ; Cubillaset al.
2005 ; Pokrovsket al. 2005 et 2009 ; Finneran et Morse 2009) ; dansicertcas, ils sont
également déterminés a l'aide de modélisations ngues (Rezaegt al. 2005 ; Kaufmann et
Dreybrodt 2007 ; Flukiger et Bernard 2009 ; Bouealgeen 2010 ; Algiveet al. 2009).
Les lois cinétiques obtenues expérimentalement géntralement décrites sous la forme
d'une équation de type :

R=kl@-1|"
ouR est le taux de dissolution ou de précipitationmdnéral,k est une constante réactionnelle
déterminée empiriquement qui dépend du rapporaserfle solide(minéral)/volume de fluide
(Buhmann et Dreybrodt 1985a et b ; Dreybretal. 1997 ; Morse et Arvidson 2002p, est
I'état de saturation du fluide vis-a-vis du minéralest une constante positive déterminée
empiriguement qui correspond a l'ordre de la réactiLes taux de dissolution et de
précipitation obtenus par les différentes étudest $es variables car ils dépendent de
nombreux parametres tels que la température (Alkadt al. 1998), la RO, (Lebron et
Suarez 1998 ; Pokrovskt al. 2005), le pH (Alkattaret al. 1998), la composition du fluide
(magnésium : Compton et Brown 1994, Zhang et Da@@02Arvidsonet al. 2006, Ruiz-
Agudo et al. 2009 ; phosphates : Berner et Morse 1974 ; Selfatducciet al. 1989 ; MO
dissoute : Lebron et Suarez 1996 ; etc.), ou laigalforce ionique : Zuddas et Mucci 1998 ;
Finneran et Morse 2009). Quelques valeur& éé den sont données a titre d'exemples dans

la figure 1.12.
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CALCITE ARAGONITE
DISSOLUTION PRECIPITATION DISSOLUTION PRECIPITATION
Morse et al. 1979 *1<Q<0,44 - n=293
- eau de mer * 0<0,44 — 293<n=<7 27
Keir 1980
- eau de mer
- Tests de coccolithes et de
foraminiferes
Walter et Morse 1985
- eau de mer
-Pco,: 1025 atm
-T1°:25°C

n=45 n=42

n=29 n=2,5

Zhong et Mucci 1989 2.8<n<3,27 1,8<n<236

-eau de merrdTeq ?Z\gl.r:es différentes 08,61.10"5<k=5,28 10" mol.cm 2 5™ 3.42.10"%<k<63,1.75.10"2 mol.cm2s™!

Svensson et Dreybrodt 1992 *0,6=0<0,8 — 1,5=n<23
- eau douce H,0-CO,-CaCO; —1610"%<k<2,2.10"" molem? 5™
-T°.20°C *0<0,8 — 3<n<4
Gutjahrz! al. 1996 1,50<n<2,04 1,13<n<138 3,19<n<33 1,05<n<117
et 0,89.10"°<k<1,58.10"° mol.cm™.s” 0,164.10"%<k<0,281.10""° mol.cm2s™ | 1,0.1070<k<1,1.10"" mol.em™s™ | 0,041.10°"<k<0,056.10""° mol.cm2.s™
Hales et Emerson 1997
- eau de mer
Jordan et Rammensee 1998
-Pco, - 10 am R=1,5.10"" mol.em®s™
T =24°C
Alkattan et al. 1998
-(-0,96)<pH< 3,19 5,15.10°<R<8,38.10° mol.cm™.s™
-T°.25°C

n=1

Cubillas et al. 2005
- Test de bivalves n=0,86

n=125
5_;;0;!;?:8 =182 1070 Ymu‘ am?s k=2,69.10"" mol.cm™ s

Finneran et Morse 2009
- eau salée
- pas de Mg**
-pas de POf
-peude Ca®*
-0,4<0<08
-T°:25°C

n=1
2,22.10""<k<3 33.10"° mol.cm? s

Figure 1.12 :Exemples de taux de dissolutidR),(d'ordres de réactiom) et de constantes de réactiéh four
la dissolution et la précipitation de la calcitaletl'aragonite® : état de saturation du fluide vis-a-vis du mihéra
considéré).

Kaufmann et Dreybrodt (2007) ont réalisé un modéele numérique permettarfournir des
courbes théoriques de variation du taux de dissolude la calcite pour le cas d'un systeme
"pur" CaCQ-H,0O-CGO,. lls montrent alors qu'il existe un comportemelantique de variation
de ce taux en fonction de la saturation du fluidecalcite, quelque soit la température,
la Pco, ou l'épaisseur du film de fluide (figure 1.13) {assolution est fortement insaturée
vis-a-vis de la calcite ([Gg< 0,3 mol.m®), le taux de dissolution est trés important et
diminue trés rapidement de plus d'un ordre de gnandur une gamme relativement courte,
depuis des valeurs proches d& hiol.m?s® & des valeurs situées autour d& tbl.m?s* ;

si la solution est moins fortement insaturée {{Ta 0,3 mol.m®), le taux de dissolution de la
calcite varie beaucoup moins rapidement et pe@ &pproximé par une relation linéaire
(Buhmann et Dreybrodt 1985a). Kaufmann et Dreybradntrent ainsi I'existence de deux
types de lois différentes de variation du taux @salution de la calcite en fonction de la
saturation du fluide : des 'lois a taux rapide"ples fortes insaturations, et des "lois a taux
lent” pour les insaturations moins importantes. Ibesa taux rapide peuvent étre appliquées
dans le cas de systemes karstiques, ou les pflutet trés insaturés) dissolvent fortement la

surface exposée. Le temps pour que le fluide akeigquilibre avec la calcite pour uned?

43



Chapitre 1 — Etat de l'art

donnée dépend de I'épaisseur du film de fluide gus de la température (par exemple pour
un film épais de 0,002 cm le temps pour atteintéguilibre est de 60 min & 10°C et de
seulement 20 min a 20°C ; un film de 0,01 cm dsgmir met en revanche 60 min pour
atteindre I'équilibre a 20°C). Les expériencesiséab en laboratoire par Kaufmann et

Dreybrodt a partir d'un bloc de calcaire montremt tres bonne corrélation avec leur modéle

numerique.
4.0 - - - 4.0 | T T T T T
% 35 T=10°C %W 35F | Te20°C E
“ 30F Pose=0.00035 atm @ agk P.z=0.00035 atm
E = \ —_— §=0.002 cm E 25 i = 8=0.002 cm
5 25} L —_—— 50,005 cm 7 ERed A - 5=0.005 cm
hE 20F f——— 5=0.010 em ,:_E 20 B = §=0.010cm E
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Figure 1.13 : Taux de dissolution de la calcite (Edaen fonction de la saturation du fluide en cal¢{Eaf"
d'aprés le modéle numérique développé par KaufraabBmeybrodt (2007).
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1.5.2. Modélisation géochimique a I'échelle de la colonrs&dimentaire supérieure

Une seconde approche de la diagenése précoce pmrcess des modélisations
géochimiques de transport-réactif a une échellepen plus grande. Le but de ces
modélisations est de déterminer les conditions lyéuques dans la partie supérieure de la
colonne sédimentaire (conditions synsédimentaifésla est réalisé en prenant en compte les
réactions d'oxydo-réduction des différentes espeébéniques présentent dans le fluide, et

leurs interactions avec la dégradation de la meteganique contenue dans les dépots.

Les modéles réalisés par les différents auteursmettent d'établir les propriétés
géochimiques du milieu en fonction de la profonddenfouissement (Wijsmaat al. 2002 ;
Aller et al. 2004 ; Anggara Kasilkt al. 2008). Certaines études ont abouti a la créateon d
codes numeériques (OXMEDIA : Soetaettal. 1996 ; STEADYSED : Wang et Van Cappelen
1996 ; CANDI : Boudreau 1996 ; CoTReM : Adletr al. 2001 ; MEDIA : Meysmaret al.
2003). Des bases de données ont également étés abpede répertorier 'ensemble des
réactions chimiques pouvant étre intégrées dansames (KB : Regnieet al. 2002 ; dSED :
Katsev et al. 2004). Les modeles numériques utilisent génératemie'équation générale
diagénétique" (Berner 1980) qui traduit la constovade la masse entre la phase solide (i.e.
minéraux formant le sédiment) et la phase liquide fluide contenu dans la porosité du
sédiment) du systeme (relation advection-diffugiéaction) :

96C,_ [ . oCi
S &[ fDWMfCi}ZfREAQ

Ou x est la profondeur du sédiment a partir du fondadener,t est le temps e€; est la
concentration des espede®our les especes en solutigmegprésente la fraction liquide (i.e.

la porosité) ; pour les composants solidessprésente la fraction solide (i.e. 1 - la porgsité

D est le coefficient de dispersion-diffusion, est la vitesse advective Bt & REACest la
somme de toutes les productions/consommations dgecesi dans les réactions
biochimiques. Les processus de transport incluss dagtte équation sont la diffusion
moléculaire et la bio-irrigation pour les especes solution, la bioturbation pour les
composants solides et I'advection a la fois pasiekpéces en solution et pour les composants
solides.

Pfeifer et al. (2002) montrent a l'aide d'un modele numérique el¢ype (basé sur le code
CoTReM) que de forts taux de dissolutions de Ca(®¥5 pmol.crif.an'; figure 1.14)
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peuvent étre observés & la surface des sédiménés siu dessus de la lysocfinersque le
taux de minéralisation de leur carbone organiqudrés important (50 umol.cfrar?). En
effet, la libération de COprovoquée par la décomposition de la matiere agganpeut
entrainer la dissolution de carbonate de calcium€menéorsque les sédiments sont situés en
dessous d'une colonne d'eau sursaturée en L£ae@fer et al. montrent que c'est la
minéralisation de la matiére organique par I'oxyge@uni est le principal processus permettant
cette dissolution (&= 77% du taux de minéralisation), suivi de la matiéation par les
nitrates (NQ = 17%), les sulfates (SO = 3%) et les hydroxydes ferriques (Fe(@H)3%).
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Figure 1.14 : Compilation d'études fournissant des taux de Hifsa de CaC@ en fonction de taux de
minéralisation du G, pour des sédiments déposés sous une grande geofod'eau (d'aprés Pfeifet al.
2002).

1.5.3. Modélisation hydrogéologique a I'échelle de la platforme

Une derniere approche de la diagenése précocestomesi des modélisations a tres
grande échelle, ou la distribution des processagédiétiques est liée a la répartition des
grandes zones hydrologiques se formant lors deef'gion des plateformes (modeéles couplés
avec la stratigraphie séquentielle : Mazzulo 19®%ore 2001). Cette approche est celle qui

sera suivie au cours de notre travail de these.

! Profondeur (océanique) a partir de laquelle latsitté du CaCQ@augmente fortement.
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Matthews et Frohlich (1987) sont les premiers a établir un modele liptamt a la fois les
processus sédimentaires, tectoniques (subsidesustitiques et diagénétiques. Leur modéle
permet de reproduire I'évolution d'une plate-fortagbonatée soumise a des cycles glacio-
eustatiques de haute fréequence (10 000 a 100 G)0@ans ce modele, les phases d'émersion
de la plate-forme engendrent la mise en place da@grands environnements diagénétiques
(Figure 1.15) : météorique vadose, météorique piaes mélange et marin phréatique.
Un taux de calcitisation de l'aragonite origineliamh présente dans les sédiments est alors
attribué a chacun des environnements diagénétigasstaux sont constants et basés sur les
études de carbonates récents). La zone météortyeéatgue (Figure 1.15) présente le taux
de calcitisation le plus élevé (5% / ka), suivi pearzone météorique vadose (0,1% / ka),
la zone marine phréatique (0,02% / ka) et la zomenwlange (0% / ka). Untaux de
dolomitisation (constant) des sédiments contenuss da zone de meélange est également
simulé (5% / ka ; Figure 1.13). La composition matégique des sédiments au cours du
temps correspond alors a la somme des produittedgss de résidence cumulés au sein de
chacune des zones diagénétiques avec leurs diféaanx de transformations diagénétiques.
Les épaisseurs de la zone phréatique et de la denmélange sont fixées au début par
l'utilisateur et ne varie pas dans le temps (modédtique ; respectivement 5m et 1m).
L'épaisseur de la zone vadose dépend quant aesliembsition du niveau marin au cours du
temps. Les résultats de ce modéle montrent guergiction entre la subsidence, le niveau
marin et la sédimentation engendre une stratigeaglagénétique trés compliquée, avec de
nombreuses alternances entre des zones totaleradilisés et des zones partiellement
stabilisées. Ce résultat a été confirmé par QuinMagthews (1990) qui améliorent ce modéle
et l'applique au cas de l'atoll d'Enewetak (Micsi@g La simulation qu'ils réalisent permet
alors de tres bien reproduire les tendances muogitples et les surfaces d'émersions

observées.

SUBAERIAL
SURFACE

VADOSE
CALCITE

1 earLy
PHREATIC
CALCITE
MIXED-WATER
DOLOMITE

UNALTERED
MARINE
CARBONATES

Figure 1.15 :Modele statique utilisé par Matthews et FrohlitB&7) indiquant les principaux environnements
diagénétiques et leurs taux de transformationstdiéiigues relatifs.
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Whitaker et al. (1997 et 1999) réalisent la premiere modélisatiomérique 2D couplant la
diagenése, la sédimentation, la tectonique, I'éssta et le climat. Il s'agit une fois encore de
simuler I'évolution d'une plate-forme carbonatéensise a des cycles glacio-eustatiques de
haute fréquence. Le modele de Whitakerl. (nommé "CARBONATE+" ; Whitakeet al.
1999), repose sur le modéle stratigraphique dépélqmr Bosence et Waltham (1990) et
Bosenceet al. (1994). Ce dernier permet de construire des sesfaaccessives de la plate-
forme a partir de plusieurs parameétres : taux delymtion sédimentaire (qui dépend de la
profondeur d'eau; Bosscher et Schlager 1992), tdéxosion sédimentaire, taux de
redéposition sédimentaire et espace d'accommoddtjan dépend essentiellement des
variations du niveau marin et de la subsidenceje Anodele de base, Whitaladral. (1997)
ajoutent un rapport grossier/fin aux sédiments pitedn situ. Les sédiments déposés au
dessus d'une limite de vague définie par l'utdigatsont sujets au remaniement. Une distance
de transport différente est attribuée a la fractjoyssiére (distance courte) et a la fraction fine
(courte longue). Des textures de dépdt (Dunham 18962 alors obtenues pour les sédiments
redéposés en fonction de leur rapport grossieffifjare 1.16A). Les sédiments émergés sont
uniformément érodés a un taux défini par l'utiesat Un rapport aragonite/calcite est attribué
aux sédiments produit® situ sous une faible tranche d'éaite. carbonates benthiques).
Les sédiments produih situ sous une forte tranche d'eau (i.e. carbonategipéks) sont
quant a eux considérés comme entierement calcitiqu@eminéralogie des sédiments
redéposeés est calculée a partir du rapport aragoaitite du sédiment source. La porosité de
dépbt des sédiments est considérée comme homogeéééiree initialement par l'utilisateur

(elle ne dépend pas encore de leur texture).

Comme dans les modeles précédents, I'émersion plat&xforme engendre l'installation de
guatre grandes zones diagénétiques (figure 1.1&BE:zone météorique vadose, une zone
météorique phréatique, une zone de mélange et ame marine phréatique. En revanche,
I'épaisseur de ces zones varie dans I'espace stl@d@mps, et n'est plus directement défini
par l'utilisateur comme dans les modeles précéd€@ales-ci dépendent alors de plusieurs
parameétres : la position du niveau marin, la largd®l la plateforme exposée, le rapport
recharge météorique (différence entre précipitation évapotranspiration) sur perméabilité
des sédiments a grande échelle ("conductivité hide" : considérée comme uniforme, et

définie par l'utilisateur dans le modéle de Whitadteal).

! Cela permet d'appliquer le modéle aussi bien apéesdes de mer aragonitique qu'a des périodesets m
calcitiques (cf. parag. 1.3.1.).

48



Chapitre 1 — Etat de l'art

100%

A In-situ Bonthic D SEMIARID GLIMATE

S

100%

ine 1
Redeposited % Coarse

ORTING

0.004 0.0025

S

-~
~ =
e
L
~|

gedﬁmsm Surface R (ramla“]i

osL VADOSEZONE |,

P T A ——

Elevation (m)

7
. u
Z G Z 1
x Distance from center of platform ) 1
™~
C Reactant
A A
%, % 6, %
“%® %% o %
%,
hy| — | K
A

4 *
%{\% @( 7“@ | Cemantation

°

2 B

S Q, =

o Y, SCONCAry
%% I\ Dolomitization

le——— MIXING ZONE ——»}«— FRESHWATER LENS —{<«—— VADOSE ZONE

) Y TN A N

°
O
s, Dissolution L + ¥
__——/ Discharged Discharged
to to
% Excluded on thermodynamic grounds Ocean Ocean

Figure 1.16 : Modeéle de Whitakeet al. (1999). A) Définition des textures de dépdts. Bgtiibution des zones
diagénétiques au sein de la plate-forme émergéEn€dmble de processus diagénétiques simulés. @hilrs
de taux de transformations diagénétiques (en % p&ar un climat humide et pour un climat semi-arih
fonction des zones diagénétiques (A : aragonite ¢dlcite ; P : porosité ; fleches en gras : tients de masses a
l'intérieur de la zone ; fleches en pointilléesansferts de masses entre les zones). L'efficdeiséprocessus
diagénétiques est de 80% dans le cas du climatdeuetide 90% dans le cas du climat aride.

Le modéle permet de simuler les variations de ralnéie et de porosité engendrées par
plusieurs processus diagénétiques précoces (fijuk®C) : cimentation de la porosité,
dissolution des minéralogies carbonatées (aragowcidrite, dolomite) et stabilisations
minéralogiques (remplacements). Pour cela, il d&rsi un équilibre de transfert de masse
entre la fraction solide du dépoét (i.e. les ming&raarbonatés) et la porosité. L'ordre et
l'interaction entre les différents processus diétignes simulés sont contraints par les
propriétés thermodynamiques (par exemple la diisolale la calcite ne peut se produire en
présence d'aragonite étant donné que cette depussede une solubilité plus importante).
Le processus de calcitisation de I'aragonite eladdolomite (remplacement) provoque une
diminution de la porosité car ces deux minéralog@ssedent des densités plus élevées que la

calcite (cf. parag.1.1.). Le processus de dolsaditon provoque quant a lui une
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augmentation de la porosité (également liee a uiférehce de densité). Le processus de
dissolution de l'aragonite, de la calcite ou delddomite entraine une augmentation de la
porosité. Finalement, le processus de cimentatidrai@e une diminution de la porosité.
Les phénoménes de dissolution et de cimentatignaskiisant dans le modéle sont liés au fait
gue les processus de remplacements ne possedameoafficacité de 100% (Budd 1988b) :

une partie de la matiére est libérée dans le midteeprécipité ensuite.

Les différentes zones diagénétiques présententtades de transformations diagénétiques
distincts qui varient en fonction du climat. Unneéit humide montre ainsi des taux qui sont
bien plus élevés qu'un climat aride (figure 1.16D&volution minéralogique des sédiments
au cours du temps dépend de leur rapport arageaiitéé initial ainsi que du temps passeé au
sein de chacune des différentes zones diagénéti@ves leurs taux de transformations

diagénétiques respectifs).

Whitaker et al. (1999) ont effectué plusieurs simulations avetéd#ts parametres (figure
1.17) : un climat humide (taux de transformatioragénétiques élevés et recharge météorique
importante ; simulation 1), un climat "hybride" gSesmde (taux de transformations
diagénétiques éleveés et recharge météorique fatdlaulation 2) et un climat semi-aride

(taux de transformations diagénétiques faibles@targe météorique faible ; simulation 3).

La simulation de plate-forme en contexte climatiquanide (figure 1.17 - simulation 1)
montre que les sédiments sont sujets a une perporiamte de leurs minéralogies
aragonitiques au cours de leur premiere expos#tides conditions météorigques. La quantité
d'aragonite dans la partie sommitale de la sectionulée décroit en fonction de la
profondeur. Elle décroit également latéralementudefa marge vers l'intérieur de la plate-
forme. Il n‘existe en revanche presque plus d'ariégaans la partie moyenne et inférieur de
la section simulée. La distribution de la calcigt approximativement l'inverse de celle de
'aragonite car la calcite provient essentiellemel® la stabilisation de ['‘aragonite.
L'abondance de la dolomite est legerement plugélgves de la marge de la plateforme car
les sédiments s'y trouvant sont restés plus lormugeau sein d'une zone marine phréatique
(seule zone ou se déroule le processus de dolatiotisdans le modéle de Whitakedtral).

La dolomite ne représente néanmoins jamais plusdedes sédiments. La simulation
effectuée révele une distribution des porosités ptexe mais qui montre toujours une

diminution générale des valeurs depuis la borderka glateforme vers l'intérieur.
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La simulation de plate-forme en contexte climatidbgbride” semi-aride (figure 1.17 -
simulation 2) présente une certaine quantité dbmég tout au long de sa section
(contrairement au cas du climat humide). Cela gsligué par un temps de résidence cumulé
moins important au sein de la zone météorique piréa (car celle-ci est moins épaisse :
recharge faible). Il existe néanmoins toujours dadance générale de diminution de la
guantité d'aragonite depuis la marge de la platedovers l'intérieur. La quantité d'aragonite
diminue également au sein de chacun des cyclemsgtiiires. La distribution de la calcite
correspond de nouveau a l'inverse de celle deggbarte. L'abondance de la dolomite est un
peu plus élevée que dans la simulation précéde¢ate éonné que les sédiments sont restés
plus longtemps dans une zone marine phréatiqudgcane météorique phréatique est plus
fine). La simulation montre une distribution desrgsités relativement simple avec une
cimentation généralement forte dans toute la sectiela est lié au fait que la quantité de
CaCQ provenant de la dissolution de la surface d'éroerst de la zone vadose est de méme
importance que dans le cas du climat humide (taustahsformations diagénétiques élevés),
mais que la zone météorique phréatique qui la tresgtitrois fois moins épaisse (recharge

plus faible).

La simulation de plate-forme en contexte climatigeeni-aride (figure 1.17 - simulation 3)
montre que les sédiments conservent une quargitagdnite beaucoup plus importante que
dans les deux cas précédents. La quantité d'atagidégroit en fonction de la profondeur au
sein de chaque cycle sédimentaire. Elle décroiteétant latéralement depuis la marge vers
l'intérieur de la plate-forme. La distribution de dalcite est de nouveau approximativement
I'inverse de celle de l'aragonite. La distributdinla dolomite est la méme que dans le cas du
modele hybride car le taux de dolomitisation neethéppas du climat. La simulation effectuée
révéle une distribution de porosité relativemennmée ou la majorité des sédiments
présentent une faible diminution de leurs valeuigireelles (i.e. 30%).

Le modele développé par Whitaket al. permet donc de prédire une distribution des
porosités au sein des plateformes carbonatéesmo@asles processus diagénétiques simulés
sont considérés comme uniformes au sein de chammesal ils se déroulent. Whitaketr al.

précisent ainsi que I'ajout de sous zones diaggredisera necessaire afin de mieux expliquer
les observations réalisés sur les carbonates meglgoar exemple la différence entre la partie

active et la partie inactive de la zone météorigjueatique).

52



Chapitre 1 — Etat de l'art

1.6. Problématique de la these

Les sédiments carbonatés peuvent subir de trés riampes modifications
minéralogiques et texturales trés rapidement apl&s dépbdt (Friedman 1964).
Ces transformations conduisent a une tres forteahitité spatiale de leurs propriétés
pétrophysiques (Lucia 1999). L'objectif de ce tibwde thése est ainsi d'améliorer la
compréhension des processus diagénétiques prégoicaffectent les sédiments carbonatés,
et de déterminer leur impact sur la distributiors geopriétés pétrophysiques dans les
réservoirs carbonatés ; le but ultime de cettee2titdnt d'intégrer ces observations dans les

modeéles stratigraphigues numériques.

Pour étudier la diagenese précoce et ses intemacsor les propriétés pétrophysiques,
la méthode utilisée au cours de cette these ad&alisation d'une étude pluridisciplinaire sur
une seérie sédimentaire relativement récente etnuipas été trop profondément enfouie
(diagenese précoce mieux préservée). Apres avesepté dans un premier temps cette série
(chapitre 2), I'analyse se focalisera ensuite suré&tude sédimentologique (chapitre 3), puis
sur son étude diagénétique (chapitre 4) et finatersgr son étude pétrophysique (chapitre 5).
L'ensemble de ces recherches sera alors syntkétisda forme d'un modéle, qui sera discuté

dans la derniere partie de notre étude (chapitre 5)

La série examinée affleure dans le Sud-Est dedader (Carry-le-Rouet), elle posséde un age
Oligocene supérieur a Miocene inférieur et son @sg&ement maximal n'a été que d'une
centaine de metres seulement (Oudet com. oraleautie intérét majeur de cette série est la
grande diversité de ses faciés, qui permet d'étlalidiagenese précoce sur un grand nombre
de substrats différents. La "série oligo-aquitaragnitanienne de Carry-le-Rouet" a de plus
été tres intensément étudiée des points de vuggstgzhiques et sédimentologiques par de
nombreux auteurs (Matheron 1839 et 1842 ; Deni2881 Catzigras 1943 ; Andreiedt al,
1972 ; Nury 1990 ; Galloni 1996 et 2003 ; Gallatial. 2001 ; Borgovini 2002 et 2003,
Fournillon 2007 ; Fournilloret al. 2008 ; Conesat al. 2009 ; Demoryet al. 2010 ; Oudett

al. 2010 ; etc.).
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Chapitre 2 — La série oligo-aquitanienne de CaryRouet

2.1. Introduction

Le secteur étudié est situé dans la ville de Clerigouet, dans le Sud-Est de la
France, dans le département des Bouches-du-Rhé@ssgB rovence), au nord-ouest de la
ville de Marseille (figure 2.1). Il s'agit d'uner@ite bande (figure 2.2) ou affleure une série
mixte silicoclastique et carbonatée. Cette sép&adéposée sur le flanc sud d'un petit massif
calcaire appelé "la Nerthe" (figure 2.1 et figur8)2A cause d'une trés forte urbanisation du

secteur, les affleurements étudiés sont tous dieuésig des falaises et des plages qui bordent

cette partie du littoral méditerranéen (appelége'tieue™).
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Figure 2.1 : Localisation du secteur étudié (ellipse rouge)mReuez I'orientation est-ouest de ces reliefs.

Notez que le secteur étudié se situe sur le flada&in petit massif appelé "la Nerthe".

57



"(2L6T) Te 19 Jarguped sajulyap suonew.o} sap uonedal e| Juesro) syLaN | ap [eJon| np anbiBojoab sue) :z'g ainbi4

wy ¢ L 0 T n— D 30VLIYD 1o INDISSYHNr suLew seieaRD
I 4 0 (w) gooquiod  + S8l|SNOE] SeNEd[E)
QUBINOLB) NBASTY - — — |Ejusunuod 19n0y np enbnsp uolewLIo

dAN3D09I10

5Q eeyuswepedeq  .......

6 uew
i /A INTDO9ITO  SeineN ep deDd np ajeyiogieled Uonewlo

1enoy np enbnesswo|Buod uoljeuLIo

(egnbsew _ - =) o)y _— 18SSN0Y NP SJIBWNES UONBWLIOH

("Ju sied) Auep sp enbisejoolg uoneuLIO

ElCNEDERN] i
NIINVLINOV ¢ ("dns enied) Aue) ep enbysejpolg uojewlo

mmz_«\mmmgumqm_s\ W\ME (,senny e so|ibie,) suld-sej-jassneg ap anbiujapolg uonewlo

DOUONNON

(a910usIgyIpuI) suld-sej-Jassnes ep enbiuippolg uoreuLlo

NIMyoIaang jessnes ep ueld np wuo4
:U—._“_.@ .__\_mu—omm NIIHONV auuoINo B| ap Salleaed

/" eljokejeos3,| op 1@ ebisIp
JyivNyIwnD ¢ B8P deD NP saudeig

SUOIAN|Y

EOA0A0

(588qUI0] SaLId S87)
18850y SUBABN 8p djuIod

ap esuly) Aued ap ajulod,
013/D.1E J8sSsno,
dep den,

amnosanbieg
ep esuy
)

suewe] sap
B0,

\ nesnnoy ied,

SaInep|
ap dey,

3U19N €] ap JIsse

58



Chapitre 2 — La série oligo-aquitanienne de CaryRouet

2.2. Contexte géodynamique

Les dépbts étudiés se sont mis en place au couSldmcene supérieur (Chattien) et
du Miocene inférieur (Aquitanien). A cette époqlieutope est partiellement recouverte par
deux grandes mers formant de nombreuses airesloees@ations (Jolivett al. 2006 ; figure
2.3). La plus vaste d'entre elles était la mer ‘titethysienne" qui reliait les eaux de I'Océan
Atlantique a celles de I'Océan Indien via l'actyelfe persique. La seconde était la mer dite
"Paratéthysienne”, située un peu plus au nord es'gtendait de I'Europe centrale jusqu'au
Kazakhstan. Ces deux mers étaient séparées l'ubautte par de nombreux reliefs (Alpes,
Dinarides, Taurides, etc ; figure 2.3) qui sontitéérde la phase orogénique Alpine qui a
débuté a I'ére Tertiaire. Cette derniere est igbeida collision des plaques africaine et

arabique (qui remontent vers le nord) avec la @agurasienne.
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Figure 2.3 : Carte paléogéographique du secteur Méditerranéenws de I'Aquitanien (modifié d'aprés Jolivet
et al. 2006). Remarquez que la zone étudiée (rectanglgejoest située sur la bordure occidentale de lgena
nord de la mer Téthysienne.

Au cours de I'Oligocene et durant tout I'Aquitan{@udet 2008, figure 2.4) se met en place
dans le secteur étudié une phase de rifting liééédut du retrait du panneau plongeant de la

zone de subduction des Apennins. Ce régime extengiéndre assez rapidement I'ouverture
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du bassin Liguro-provencal puis son élargissememt gecrétion océanique (Edel 1980 ;
Le Douaranet al. 1984 ; Rehaultet al. 1984 ; Nury 1990 ; Hippolyteet al. 1993).
Cette tectonique régionale se traduit par la raaéinti-horaire d'environ 45° du bloc Corso-
sarde (entre 20,5 et 15 Ma, paroxysme entre 20&Ma ; Gattaccecet al. 2007).
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Figure 2.4 : Carte paléogéographique régionale du secteuré&tpeindant la période de rifting (Chattien a
Aquitanien ; modifié d’aprés Oudet 2008). Détaildlumaine provencal (a droite). Notez que les dépdisrift
de la série de Carry-le-Rouet (rectangle rougeptissent une gouttiere synclinal d'axe est-ouest.

Les sédiments de la série oligo-aquitanienne derydesRouet se sont déposés plus
précisément sur le flanc Sud d'un petit massif agmeux appelé "la Nerthe" (figure 2.2).
Ce massif est en fait le prolongement occidentaladehaine de I'Etoile (figure 2.1). Il est
formé par un grand anticlinal Crétacé (facies Urgona coeur Jurassique d'axe est-ouest
(Monleau 1973), mis en place lors de la phase cesspre pyrénéo-provencale (Eocéne
supérieur ; Champioet al. 2000). Les dépbts de Carry-le-Rouet remplissemaldie nord
d'une gouttiere synclinale d'axe est-ouest donfoled est positionné a moins de dix
kilometres au sud du massif de la Nerthe (Oude82@igure 2.4).

60



Chapitre 2 — La série oligo-aquitanienne de CaryRouet

2.3. Contexte environnemental

Le climat de I'Europe au Chattien et a I'Aquitanésit chaud et assez humide (climat
tempéré chaud ou subtropical) avec des tempérammgennes supérieures a 15-16°C
(Uteschetret al. 2007 ; Erdekt al. 2007 ; Akgunret al. 2007 ; Bruch et Zhilin 2007). Alvinerie
et al. (1992) évoquent un climat tropical au Chattienésigur dans le bassin Aquitain.
Chateauneuf et Nury (1995) indiquent un climat yjgetméditerranéen (i.e. tempéré chaud)
au Chattien et pendant tout I'Aquitanien dans lssima d'Aix-en-Provence. Les études
paléoclimatiques réalisées directement sur la skri€arry-le-Rouet (Andreiefit al. 1972)
montrent un climat tempéré chaud a subtropical doygrométrie (i.e. humidité de I'air) est
variable au cours du temps (climat a tendance sadaebase de la série puis climat plus
humide voir subtropical au sommet ; ChateaukmisAndreieffet al. 1972).

Les précipitations annuelles moyennes étaient gésréent supérieures a 1000 mm (Utescher
et al. 2000 et 2007 ; Syabryat al. 2007). Un réchauffement climatique progressifeau li
depuis le début de la période Chattienne jusquiatl début de la période Aquitanienne
(Sittler 1967 ; Mosbruggeet al. 2005 ; Akglinet al. 2007). Ensuite, tout au long de
I'Aquitanien un léger refroidissement général dstepvé (Nagy 1990 ; Planderova 1991 ;
Akgtnet al.2007 ; Kroh 2007 ; Uteschet al. 2007). Les conditions climatiques de la fin de
I'Aquitanien restent tout de méme bien meilleuras gelles qui régnaient au début de la

période chattienne.

Les mers de I'époque étaient des mers "aragorstiqeé parag. 1.3.1. ; figure 1.2), a partir

desquelles précipitaient majoritairement de I'angtgoet de la calcite HMC. Les mers Téthys
et Para-Téthys étaient chaudes (19 a 20°C en meyaour les eaux de surface de la Téthys ;
Bosellini et Perrin 2008) et donc propices au dégweément de bioconstructions récifales tout

au long des plates-formes peu profondes qui bantibears marges (Goriet al. 1995).

Les périodes chattienne et aquitanienne font paltiedébut de la phase transgressive du
grand cycle marin du second ordre qui se déroulecaus du Néogene (qui en toute rigueur
débute a la fin du Paléogéne ; Hardenddodl. 1998 ; figure 2.5). Le niveau marin montre a
plus haute fréquence (troisieme ordre) des osoiflatautour d'une moyenne de +70 m (par
rapport au niveau marin actuel) durant la périotiattienne et autour de +125 m durant la
période Aquitanienne (Hardenbeti al. 1998 ; figure 2.4).
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Figure 2.5 : Variations du niveau marin (charte eustatiquerawrs des périodes Chattienne et Aquitanienne
(modifié a partir du logiciel "Time Scale Creator")

2.4. Stratigraphie des dépots oligo-aquitanien de Carrye-Rouet

La série oligo-aquitanienne de Carry a fait I'olljetnombreuses études. Le travail de
référence sur la série de Carry-le-Rouet a été mpané@ndreieffet al. (1972).
Il s'agit d'un regroupement de nombreuses étudesdigiciplinaires trés variées telles que
l'analyse de la macrofaune, de la microfaune (ostles, foraminiféres, nannofossiles
calcaires), des argiles ou bien encore des pol@es.travaux aboutissent a une interprétation
précise des paléo-environnements de dépots, deltioos paléo-écologiques et de la paléo-
géographie régnant a I'époque. Les auteurs remarqgee la transgression marine
aquitanienne observée a Carry-le-Rouet est bies piécoce que la transgression observée
pour le stratotype (basé en Aquitaine) ; Andregtffal. proposent donc dans cet ouvrage
d'établir un parastratrotype de I'Aquitanien paairdbmaine Provencal. La série a ainsi été
découpée en sept grandes formations : respectiteffi@mation détritique du Rouet",
“formation conglomératigue du Rouet", "formation rgrécifale du cap de Nautes",
"formation saumatre du Rousset", "formation bicitpe de Carry-le-Rouet”, "formation

biodétritique de Sausset-les-Pins" et "formatiompldun de Sausset".

Les noms de ces formations seront courammentasitisut au long de ce manuscrit de these.
Chacune d'elle va maintenant étre décrite, depuisake de la série jusqu'a son sommet
(figure 2.6 et figure 2.7). Les descriptions foesisont basées a la fois sur les travaux déja
existants mais également sur l'analyse de ternaénngpus avons menée dans le cadre de ce

travail.
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Figure 2.6: Partie inférieure de la coupe stratigraphiquetts§tique de la série de Carry-le-Rouet (modifié
d'aprés ConesdansBessoret al. 2005). Echantillonnage réalisé au cours de |'éatakescription sommaire des
principaux niveaux. Notez la présence de trois dnstructions coralliennes ("R0", "R1" et "R2"). letgle
disponible sur la figure suivante.

63



i LITHOSTRATIGRAPHIE =
n g Andreieff et al., 1972 =
@ 5 ndreieff et a : LOG
= 8 ﬁ % | Echantillons g COMPOSITE OBSERVATIONS
8 v | FORMATIONS |2 | £ ‘5
430 = = i
S| =
Xl |23 3 Slump avec grains et galets de quartz a patine verte
[*"Formation™" |~ [ |
du Plan 97 | BV@9ets —— Niveau a amphiopes
v
g de Sausset «—— Surface d'érosion
S
) EVOS Niveau a dewatering balls
0 B ——
| EVQ3 —
X |21
Marnes pélagiques de la Vaquette
La Vaquette
U= ETU28 —— e T
9 5 ai = | s -
= m©
2 8 7 — : ; ;
o2 F . B2l —— Banc a moules internes de gastéropodes
% < i oc;'[r1a.t|.on 20| eue
o & ('jo Setrlthue 19 gus — Niveau a scutelles
Pl e au.sset
< Les Pins fTUle  —— .
| . i — Plage a galets
X1 _| g3 — Figures de charge

o]
L c
nf:g n‘é’ 18 Marnes pélagiques de la Tuiliére
T
50
a g
Vg
2 bancs lumachelliques a Lucinidés
ETUl0 Sable carbonaté S4
17 | L — Niveau 16 = marnes rouges a Gyrolites
= Sables carbonatés 51,52 et 53
r—

A Dykes neptuniens (tectonique synsédimentaire)

- 15 R3-1aR3-23 Niveau corallien
= @ vill bioconstruit R3*
S % Formation
o i i
T | bioclastique
Y i 3
de Carry ECR204 ot 295 —— Niveau a scutelles
| v Banc a Smittina (abondant a Port Carry)
—
ECR29 ——
o 14
v
3
&2 ECR2OT  —— Petits dewatering balls
a ECR28 ——
(] —
) VI3 Marnes pélagiques de Cap Rousset
Base zone N4 de Blow; ;
( ) *sensu Galloni etal., 1996
Fossiles caractéristiques:
g}j} Rhedolithes = Lucines D Turritelles Conglomérat: Calcare . -
rey o ) Matrice supported (Cm) Br Brech.e reclfale.
Colonies coralliennes: @ Pectinidés Potamides Clastsupported  {Ce) [ -] [__] (Bc) bioconstruit
N Huites <> Brachiopodes Gravier (Grv) [-] [C]] (Cbag) bioclastique trés grossier (et gréseux)
G Y Crassa Huitres I Cimipédes grossier (Gg) [F7] [FFT] (Ch) bioclastique (et/ou gréseux)
W T = Autres bivalves entiers —=T==  Scutelles et Amphiopes Grés | moyen (Gm) D (Cab) argileux-bioclastique (et/ou gréseux)
ussidés
2 Bryozoaires (genre Smitting) WM Débris de charbon fin  (Gf) D (Ca) argileux
Acroperidés - )
Autres bryozoaires Silt
L:\'\ Favidés 4 Grands foraminiféres benthiques (Rotaliina) argile [ ] Marnes
h+d

Figure 2.7 : Partie supérieure de la coupe stratigraphique étigtre de la série de Carry-le-Rouet (modifié
d'aprés ConesdansBessoret al. 2005). Echantillonnage réalisé au cours de |'éatakescription sommaire des
principaux niveaux. Notez la présence d'une quagribioconstruction corallienne ("R3").
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2.4.1. Formation détritique du Rouet

Glintzboeckel et I'Homerdans Andreieff et al. 1972) décrivent cette formation
comme étant une alternance de grés glauconieudt gdssiers et de marnes rouges silteuses
avec des passées de poudingues polygéniques a draseges. Ces dépodts contiennent de
nombreuxMicrocodium La formation affleure bien a I'ouest de I'anseRdwiet et peu dans sa
partie est (figure 2.8A). Selon Colombafis Andreieff et al. 1972) les éléments qui la
composent seraient issus de deux sources : lagalacsituée au nord (reliefs provencaux) et
la secondaire située au sud (massif paléozoiquigeate I'ancien axe Maures-Pyrénées).

2.4.2. Formation conglomératique du Rouet

Cette formation repose sur la formation précédepse I'intermédiaire d'une
discordance angulaire érosive (figure 2.8A). Eie@mnstituée de nombreux chenaux a bases
erosives remplis d'éléments conglomératiques palggés alternant avec des dépbts plus
fins de grés ou de marnes rouges argilo-silteuSes.dépbts peuvent parfois posséder des
éléments calcaires blancs de trés grande tailleiéfaUrgonien ; figure 2.8B) issus du
substratum meésozoique de la Nerthe par une soerabrekction nord-ouest (Merciglans
Andreieff et al. 1972). Dans la partie médiane de cette formatioa petite bioconstruction
corallienne (nommée "R0O" par Galloni 1996) se nmepkace sur une base conglomératique.
La partie supérieure de la formation comporte desnes de couleur grisée contenant des
débris de bivalves et des conglomérats possédaglgups fois des ciments calcaires

blanchatres.

Formation conglomératique du Rouet

Figure 2.8 : A) Apercu de la discordance angulaire érosive (toaige en pointillés) se trouvant a la base de la
formation conglomératique du Rouet (anse du Rouest). B) Apercu d'un chenal de la formation
conglomératique du Rouet (anse du Rouet). Noteaille importante des éléments transportés ainsi lgu
granoclassement positif du remplissage.
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2.4.3. Formation pararécifale du cap de Nautes

Cette formation débute par une alternance de bealcaréo-gréseux et de marnes
riches en lignite et en débris coquilliers. Au-dessapparait un premier ensemble bioconstruit
corallien de grande étendue (hnommeé "R1" par Gall886 ; figure 2.9A). Il s'agit en fait d'un
assemblage de trois petits patés coralliens platpassent latéralement a des lithologies
marneuses ou calcaréo-gréseuses. Sa puissanceatmgshde 7 m et son extension latérale
est d'environ 350 m (Galloni 1996 et 2003). Un aivea nombreux débris de poritidés
branchus surmonte cet édifice ; il s'agit d'un bagwgere (appelé "CPR" pour "Corps a
Poritidés Repére" par Galloni 1996 ; figure 2.9A B}t qui ressort tres bien dans les
affleurements et qu'il est possible de suivre dusipurs centaines de metres le long du
littoral.

A lest de l'anse de Barqueroute (figure 2.2), @dCPR est surmonté d'un petit niveau
marneux puis d’'un banc gréseux trés induré (figu6d. Au-dessus apparait un épais niveau
marneux surmonté d'un épais banc gréso-calcaireld@ommet est trés riche en bivalves
ostréidés. Un nouvel ensemble bioconstruit (nomR2" "par Galloni 1996) repose ensuite
sur un petit niveau marneux a l'aspect tres chastidigure 2.9B). Cet édifice posséde une
puissance maximale de 4 m et son extension latésaléenviron 350 m (Galloni 1996).

A l'ouest de I'anse de Barqueroute, le banc CPRustonté d'un niveau marneux puis d’un
banc gréseux. Au-dessus se met en place un épasuninarneux puis une épaisse alternance
entre des bancs calcaréo-gréseux et des niveauxemar(figure 2.9C). L'ensemble
bioconstruit R2 qui est bien visible du coté est'dese prend dans sa partie ouest la forme
d'une bréche corallienne peu épaisse (figure 2Bk a l'ouest encore, ce niveau devient un
calcaire argilo-gréseux a gros bivalves et débeiddis (figure 2.10A). L'établissement de
corrélations entre les bancs situés a l'est ded'ale Barqueroute avec ceux situés a l'ouest
s'avere difficile et a fait I'objet de plusieurgeirprétations (Monleaet al. 1988 ; Galloni
1996 et 2003 ; Borgovini 2002 et 2003).

La formation pararécifale du cap de Nautes se tempar un sable trés grossier
(microconglomératique) a débris de bois et a fragmde coraux (figure 2.9D). Il a été décrit
auparavant comme érodant la surface sommitale déotonstruction R2 (Andreie#t al.
1972 ; Monleawet al. 1989) mais nos observations, tout comme celleGa@ni (1996 et
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2003), n'ont pas permis de voir une telle surf&@ette derniere interpréte ce dépot comme

étant issu d'une reprise de I'érosion des airesnemales environnantes.

Figure 2.9 : A) Apercu du premier ensemble bioconstruit "R1" déotmation pararécifale du cap de Nautes
(cap de NautesB) Apercu du deuxiéme ensemble bioconstruit "R2" aléormation pararécifale du cap de

Nautes (cap Barqueroute esi). Apercu de l'alternance de niveaux marneux et dedealcaréo-gréseux de la

formation pararécifale du cap de Nautes (cap Baoytie est)D) Apercu des bancs formant la partie sommitale
de la formation pararécifale du cap de Nautes Bapueroute ouest).

2.4.4. Formation saumatre du Rousset

Cette formation débute localement par de fins nixeanarneux trés souvent
lumachelliques (bivalves et gastéropodes) qui sommnontés de niveaux stromatolithiques
formant des tapis algaires encroUtant (figure 2)104 sont surmontés par une alternance de
niveaux silto-marneux et de bancs calcaréo-grégaugont la plupart du temps tres riches en
gastéropodes de typPotamides(figure 2.10B). L'ensemble de ces bancs contierd u
importante quantité de matériel silteux ainsi geendmbreux débris de lignite. La fin de la
formation saumatre est marquée par l'apparitiom danc repere riche en turritelles
("ECR15") appartenant a la formation sus-jacentgifg¢ 2.10B).
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Formation saumatre du Rousset

= Barrea turritelles -
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Figure 2.10 : A) Apercu des niveaux stromatolithiques de la baséadermation saumatre du Rousset (cap
Barqueroute ouestB) Apercu de la partie supérieure de la formatiomsgte du Rousset (anse du Rousset).
Notez la présence de nombreux bancs trés richgastéaropodes (détail). Remarquez la présence 'thatee a
turritelles” marquant la fin de la formation saure&tu Rousset (trait rouge).

2.4.5. Formation bioclastique de Carry

La premiére partie de la formation bioclastique @&ry débute par un banc de
couleur rougeétre, tres riche en gastéropodesi estjagouramment appelé "barre a turritelles"
(figure 2.10D). On peut le suivre facilement depl@shaut des falaises du cap de Naute
jusqu'au cap Rousset sur environ 900 m. Au-dessueldi-ci alternent des niveaux marneux
et des bancs calcaires argilo-gréseux riches eozbajres de typ&mittina (dét. Moissette
dansBorgovini 2002 ; figure 2.11A). Un épais niveaurdarnes ("marnes pélagiques de cap
Rousset") qui présente de nombreuses bioturbatioss que des structures d'échappement de

fluides vient ensuite coiffer ces bancs (figurel2 kt B).

La seconde partie de la formation bioclastique deyCdébute par un niveau gréso-carbonaté
tres bioturbé, présentant des figures de charggegtstructures d'échappement de fluides
(figure 2.11A et B). Il forme des dunes sableuséshilles métriques qui présentent parfois
des structures progradantes. Au-dessus s'étabtitbisieme ensemble bioconstruit corallien

(nommé "R3" par Galloni 1996 ; figure 2.11A, B, €. Il possede une épaisseur d'environ

6 m et peut étre suivi latéralement sur plus den2 k

Au niveau de la Pointe de Carry-le-Rouet (figur2)2le sommet de la bioconstruction R3
montre de nombreux niveaux sableux qu'il est ptesglb distinguer (figure 2.11C). R3 est
coiffé de deux bancs gréso-calcaires successifs ldopremier posséde une couleur beige
clair (que nous avons décidé de nommer "S2" poablésn°2") et le second une couleur
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rougeatre (nommé "S3" pour "sable n°3"). A l'ireéri de la bioconstruction R3 apparait un
autre banc gréso-calcaire qui possede lui une gogéainatre (nommé "S1" pour "sable
n°1"). Au-dessus de ces sables repose un niveauerele marnes qui possedent une couleur
rougeatre caractéristique et qui est intensémestudié par l'ichnogenr&yrolites (figure
2.11C et D). Le sommet de la formation bioclastigeeCarry dans ce secteur est constitué
d'une alternance de niveaux marneux et de banamaréalgréseux bioturbés. Il existe
guelques petits débris coralliens dans les bamosafiat la partie la plus haute de la formation

a cet endroit.

Plus a l'ouest, au niveau de I'anse de la Tuiliggare 2.2), le sommet de la bioconstruction
R3 apparait nettement raviné (figure 2.11D). Ureche contenant de nombreux coraux se
dépose alors sur cette surface. Celle-ci est tréssigre vers le centre de l'anse ou elle
présente de petits blocs décimétriques de calchiaees (facies Urgonien). Au sommet de la
breche corallienne on retrouve le niveau repéereng@ses rouges @yrolites mais celui-Ci
possede cette fois-ci une épaisseur vraiment &ibtef Un gres a matrice carbonaté (nommeé
"S4" pour "sable n°4") présentant de grosses liations apparait alors au-dessus de ce
niveau marneux repere (figure 2.11D). Le sommeladermation bioclastique de Carry est
constitué dans ce secteur par une alternance dafrdbancs gréso-carbonatés pauvres en
faune et des bancs gréso-carbonatés lumachelligbeslves lucinidés (bancs nommés "L1"
et "L2"; figure 2.11D). Les niveaux fossiliferesntola particularité de présenter des

ferruginisations importantes.

Formation bioclastique de Carry
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Marnes
a Gyrolithes

Figure 2.11 : A) Apercu de la formation bioclastique de Carry (cau$set). Notez la présence de bancs tres
riches en bryozoaireSmittina (détail) et de la bioconstruction corallienne "RB) Apergu de la base de la
bioconstruction R3 (cap Rousset). Remarquez tiiafibon de sableper ascensuma lintérieur de la
bioconstruction (fleches noires) Apercu du sommet de la bioconstruction R3 (Poitela Navarre).
Remarquez la présence de trois sables bien dst{8dt, S2 et S3P) Apercu du sommet de la bioconstruction
R3 (anse de la Tuiliére). Notez la surface tregeedu sommet de R3 et le remplissageSPar unddrécifale
(détail). Remarquez qu'il n'existe ici qu'un sdukau sableux (S4) situé cette fois ci au-dessuseen dessous
des marnes &yrolites

2.4.6. Formation biodétritique de Sausset-les-Pins

Cette formation débute par un épais niveau de rsaappelées "marnes pélagiques de
la Tuiliere". Il est surmonté par un banc grésdoaaté a figures de charges (figure 2.12A)
qui est lui-méme surmonté d'un autre banc grédmeoaté bioclastique ("ETU14"; figure
2.12A). Un niveau repere conglomeératique foss#iféient alors éroder ce dernier ("ETU15" ;
figure 2.12A). Au-dessus se met en place une at®®m entre des bancs calcaréo-gréseux
bioclastiques et des fins niveaux marno-silteux. miweau repére tres riche en moules
internes de gastéropodes vient recouvrir ces baackrmation biodétritique de Sausset-les-
Pins présente ensuite plusieurs niveaux calcarégegk dont l'un est trés fossilifere
("ETU24" ; figure 2.12B). Ce dernier passe lataraat a un banc lumachellique a bivalves
lucinidés dans le secteur de la Vaquette (banc noiud" ; figure 2.12C). Le sommet de la
formation comprend un second niveau épais de mappslées "marnes pélagiques de la
Vaquette" qui est surmonté par un niveau grésaagalcqui présente des structures de
déformations viscoplastiques de tailles métriquppebés classiquemenslimping balls
(Andreieff et al. 1972 ; figure 2.12D). Il s'agirait en fait de stitwres engendrées par des
mouvements de fluides dans les sédiments encorbleseet il faudrait donc plutdt parler de

"dewatering balls
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Formation biodétritique de Sausset-les-Pins

Figure 2.12 : A) Apercu de la formation biodétritique de SaussetHas (cap de Barre). Notez la présence
d'une surface érosive (détailp) Apercu de la formation biodétritique de SaussetHis (cap Vaisseau).
C) Apercu de la formation biodétritique de Saussefles (La Vaquette)D) Apercu de la formation
biodétritique de Sausset-les-Pins (La Vaquettese®kez les grandes structures dewatering balls (détail).

2.4.7. Formation du plan de Sausset

Cette formation n'a pas été étudiée en détail dartsavail de thése. Elle débute par
une surface érosive affectant le niveau gréso-catidoa ewatering balls (Conesadans
Bessonet al. 2005 ; figure 2.7). Au dessus de cette surfaceépesent des niveaux sableux
puis calcaréo-sableux bioclastiques. Un niveauogcésglomératique a grandes huitres et
petits galets verts apparait ensuite au-dessus lsoferme d'un slump fortement érosif
(matériel d'age Burdigalien ; Andreiedt al. 1972 ; figure 2.13A). Une petite séquence de
dépobts, antérieur au niveau slumpé (probablemegedAquitanien supérieur) peut étre
observée un peu plus a l'ouest de la Vaquetter€i@ul3B). Elle présente des structures
chenalisantes érosives qui n‘apparaissent pas/adaette car elles y ont été probablement
érodées par le grand slump.
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Formation du plan de Sausset

Figure 2.13 : A) Apercu du slump qui tronque le sommet de la foromatiu plan de Sausset (La Vaquette).
B) Apercu des dépbts du sommet de la formation du planSausset visibles a l'ouest de La Vaquette.
Ces dépdts ont été entierement érodés par le sliamp la partie située a I'est de La Vaquette. Rguearles
structures chenalisantes (trait rouge).

La série décrite precédemment affleure égalemerd dasecteur de Boumandariel-Tamaris ;
figure 2.2). Celle-ci posséde alors une épaisseaudnup moins importante (environ 30 m)
gue dans le secteur étudié (environ 95 m). Nous faealiserons par la suite sur le secteur de

Carry-le-Rouet, ou la série est dite "épaisse".

Un profil interprétatif des dépots oligo-aquitanim Carry-le-Rouet a été réecemment proposé
par Oudet (2008 ; figure 2.14). Il s'agit d'un grabrd-sud qui est basé sur la corrélation de
la série "épaisse" de Carry-le-Rouet (représentéeivaeau du port de Carry-le-Rouet) avec
un sondage (sondage 1043X20027) et deux coupdieuraments (voie ferrée et Jas Vieux)
situés plus au nord dans les terres. Les corrélmtmvisagées par Oudet montrent alors un
épaississement sédimentaire général important eectidn du sud. Les dépbts oligo-
aquitaniens y constituent des prismes sédimentdisesrdants sur le substratum mésozoique
(la Nerthe). Dans ce modéele, la série épaisse dey{&aRouet représenterait un domaine

proximal intermédiaire.

Les sédiments oligo-miocénes du secteur se sont d@posés en discordance sur un
substratum tres fortement structuré (constituélgmrcalcaires mésozoiques du massif de la
Nerthe) et présentant un pendage général dirigeleesud. L'ensemble des dépbts aurait par
la suite été basculé en direction de l'ouest peisgsérie étudiée montre a I'heure actuelle des
pendages d'environs 3-4° vers le sud-ouest (Bong2@03).
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Figure 2.14 : Modéle d'organisation générale des dépobts de la éprisse de Carry-le-Rouet (représentée au
niveau du port de Carry-le-Rouet) suivant un axelysud (d'aprés Oudet 2008).

2.5. Organisation séquentielle des dépots

Monleauet al. (1988 et 1989) proposent pour la premiére foisagre séquentiel aux
dépobts de Carry-le-Rouet. lIs définissent des s@mpsede faciés, allant soit d'un péle interne
vers un pole externe (ex : passage de marnes liagsinaoximales a une bioconstruction
récifale plus distale), ou d'un pble externe vemspdle interne (ex : passage de marnes
pélagiques externes a des bioconstructions etshtieaux). lls subdivisent ainsi la série en
qguatre grandes séquences et en onze séquencee dsapkrieur (figure 2.15). Les six
premieres petites séquences, qui montrent desumilearins internes a leur base et des
milieux marins plus externes a leur sommet, repitésaient selon les auteurs une succession
de transgressions. Les cing petites séquencesnsesyaqui montrent des milieux marins
externes a leur base et des milieux marins plasries a leur sommet, correspondraient & une
succession de régressions. Monleaal. font correspondre I'ensemble de ces dépots ae cycl

eustatique de troisieme ordre nommé "TB 1.4" pay étaal. (1987 ; figure 2.5), et proposent

de placer le maximum de transgression a la firaggeémiére grande séquence (toit du R2).
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Figure 2.15: Comparaison entre les interprétations séquentielfesa série oligo-aquitanienne de Carry-le-
Rouet réalisées par différents auteurs (Monlea®8 1%Balloniet al. 2001 ; Borgovini 2003 ; Oudet al. 2010 ;
Santerre 2010 (voir les chapitres suivants)). Lyates définis par Monleau n'ont pas la méme sigaiiion que
ceux des autres auteurs (voir texte) et des caublitférentes ont donc été choisies pour les repités.
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Galloni (1996 et 2003) et Galloret al. (2001) proposent huit séquences régressives-
transgressives, délimitées par des surfaces reatalegiou des changements brusques de
sédimentation (figure 2.15). Ce découpage eststmtiaire a celui proposé par Monleaual.
(1988) mais certaines des séquences ont été regod d'autres interprétées differemment.
En effet, les quatre premiéres petites séquencédomdeauet al. (séquences la a 1d) sont
interprétées par Galloni comme des régressionsg®alu niveau marin relatif), et non plus
comme des transgressions au sens de Momeal (passage interne vers externe ; figure
2.15). Les deux manieres de définir une séquencelépdt (externe vers interne pour
Monleauet al. et régression-transgression marine pour Gallémiknissent en revanche une
interprétation similaire de la partie supérieure ldesérie, car elle correspondrait a une
succession de phases d'approfondissement puism@eroent de I'espace disponible par des

marnes puis par des sables et enfin par des @dqaouvent des bioconstructions).

Borgovini (2002 et 2003) compléte le modele ségekde Galloni en y ajoutant la notion de
régression forcée de Posamengearl. (1992), et en se calant sur les séquences prdesnca
de Rubinoet al. (1990). Le modele proposé par Borgovini est aggezhe de ceux des
auteurs précédents mais il considere I'existencguddre grandes séquences de troisiéme
ordre dans la série (S olig, S -1, S0 et S 1uré@.15).

Oudetet al. (2010) ont propose tres recemment un modéle séqleui est trés similaire a
celui de Borgovini (2003) mais qui n'utilise past@ncept de régression forcée (figure 2.15)
étant donné qu'aucun cortége de ce type n'a polé&dervé clairement sur les lignes

sismiques fournies par ces auteurs (cf. parag. 3.4.

2.6. Conclusion

Ce chapitre a permis dans un premier temps de fposadre général (géographique,
géodynamique, eustatique et climatique) de la sdigw-aquitanienne de Carry-le-Rouet.
Les sédiments étudiés ont été déposés sur le fladad'un petit anticlinal d'axe est-ouest
(massif de la Nerthe) bordant la marge nord d'uee 'aragonitique” pendant une période

(114

climatique chaude et humide. La série "épaisse'Cday-le-Rouet a enregistré plusieurs

cycles sédimentaires, dans des contextes continerdgaumatres et marins. L'enfouissement
de la série semble avoir été modéré, ce qui enufaitétmoin majeur de linteraction des

processus sédimentaires et diagénétiques surdpsgies pétrophysiques des roches.

Le but des trois chapitres suivants va étre d'étyalus en détail la dynamique sédimentaire,

puis la diagenése et enfin les caractéristiquespigysiques de cette série.
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Chapitre 3 — Etude sédimentologique - Dynamiquénséataire

3.1. Introduction

L'étude sédimentologique menée dans ce chapitreua ut de déterminer le plus
précisément possible la dynamique sédimentairedépéts de la série oligo-aquitanienne de
Carry-le-Rouet afin de mieux comprendre ensuite ridations pouvant exister entre les
processus sédimentaires et diagénétiques. Une éeutdrain détaillée (figure 3.1), a permis
d'appréhender la diversité et la complexité desrenmements sédimentaires enregistrés dans
la série de Carry-le-Rouet, allant de systemesidties a des environnements marins
profonds (profondeur d'eau autour de 50 m, voius)plen passant par des lagons ou lagunes
envahies de récifs coralliens. En plus d'un levécdapes sédimentologiques et d'une
description macroscopique des sédiments, un étlbantge vertical serré des bancs de la
série a été accompli (figure 2.8 fgure 2.9). L'étude des lames minces a l'aide d'un
microscope optiqgue a permis une analyse pétrogyaphdes roches, ainsi qu'une étude
diagénétique et pétrophysique qui sera décrite desischapitres suivants. Les éléments
constitutifs des roches ont été décrits de marsgénai quantitative par détermination visuelle
avec charte. Cette étude sédimentologique nousrmipel'apprécier la géométrie et la
répartition des différents corps sédimentaires aumposent la série oligo-aquitanienne de
Carry-le-Rouet. Dans ce chapitre, nous allons dthpcésenter les différents faciés observés,
puis l'interprétation des associations de faciésraironnements de dépots, afin d'aboutir a la

reconstitution de la dynamique sédimentaire syrg@étsur la figure 3.1.

3.2. FEtude faciologique

L'analyse faciologique des dépéts de la série racatril existe un large spectre de
facies correspondant a des sédiments déposésrad'see plate-forme carbonatée soumise a
de fortes influences détritiques (plate-forme mjixteln total de vingt facies différents
appartenant a cinq grands groupes faciologiquegemly étre décrit (figure 3.2) :

3.2.1. Facies mixtes dominés par la fraction détritique
3.2.1.1.Facies bréchiques, conglomératiques etegné$DET 1)

Il s'agit d'un assemblage de trois facies que raMo$)s regroupé sous ce nom car
possédant des caractéristiques similaires et situélm base de la série (formation

conglomératique du Rouet).
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Chapitre 3 — Etude sédimentologique - Dynamiquénséataire

Le premier facies est une breche monogénique cafepd&léments calcaires mésozoiques
(facies Urgonien) pouvant posséder des tailles itrgmrtantes (jusqu'a 1 m; figure 3.3A)
dans une matrice calcaréo-gréseuse pouvant cordenirtests de gastéropodes Hélicidés
(Borgovini 2003).

Le second faciés est un conglomérat polygénique éléments y ont majoritairement la taille
de galets (calcaires mésozoiques, dolomites mépoeRiquartzites, silex, etc. ; Mercikms
Andreieffet al. 1972) mais on peut y observer de nombreuses aulagses granulométriques
plus fines (graviers, granules, etc.). Sa matrm&tient de tres nombreux grains de quartz et
feldspath de tailles tres diverses (de <50 um ag0Y et peut dans certains cas étre a
dominante carbonatée. La présence de gastéropa@tiesiés a été décrite dans ce sous-facies
par Nury (1990). Quelquedicrocodiumsont été observés lors de l'analyse pétrographique
(figure 3.3B).

Le dernier faciés est un microconglomérat mal aaétenant des graviers polygéniques tres
fins a moyens. La matrice contient de nombreuxngrale quartz. Ce microconglomérat

forme des bancs continus entre des dép6ts de famiggomeératique.

3.2.1.2.Facies gréseux a grosses pistes (DET 2)

Ce faciés est un grés a matrice carbonatée gtiieésssouvent bioturbé sous la forme
de grosses pistes cylindriques noduleuses a ssati@imétriques (figures d’affouillements
de crustacé3halassinides Monleauet al. 1989 ; figure 3.3C). Microscopiquement il s’agit
d’'un gres trés fin possédant des grains de quafetdspath subanguleux trés bien triés (taille
moy. = 75 um (échantillon S2a), 100 um (échantillon ETUZ2gure 3.3D). Il contient
également de nombreux éléments micritiques subangu arrondis (lithoclastes ou péloides
de taille identique a celle des grains de qua@n)y observe en plus quelques petits grains de
glauconie, de rares débris ddicrocodium et des bivalves (pectinidés et huitres),

échinodermes (amphiopes) et amphistéginidés. Lizefagt globalement peu présente.

3.2.1.3.Facies gréseuxwaley Cross Stratificatio®ET 3)

Ce faciés est un gres argilo-carbonaté formantdiees (mégarides) et présentant
parfois des "Swaley Cross Stratifications” ("SC3teckie et Walker 1982 ; figure 3.3E).
Ce faciés est presque toujours affecté de figukshdppement de fluides et/ou de figures de

charge. Il est densément bioturbé par de petitteget de petits terriers tubulaires a sections
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Chapitre 3 — Etude sédimentologique - Dynamiquénséutaire

centimétriques. Microscopiquement ce facies esgrgs trés fin contenant des grains de

quartz et feldspath subanguleux mal triés (tailleym= 110 um) ainsi que des éléments

micritiques subanguleux a arrondis (lithoclastespéloides de taille identique a celle des

grains de quartz ; figure 3.3F). Il contient peundacrofaune et de microfaune, représentées
respectivement par des bivalves et des miliolidés.

3.2.1.4.Facies a débris de spongiaires (DET 4)

Ce facies apparait tres peu dans la série puisgufiirme que quelques rares bancs de
la formation bioclastique de Carry-le-Rouet (fig@:8G). Il est caractérisé par la présence de
spicules d'éponges siliceuses, formant des stegem petits batonnets éparses non colorés a
l'alizarine (figure 3.3H). Ce facies est un grégoaaté qui contient de nhombreux grains de
quartz et feldspath subanguleux mal triés (tailgable suivant les échantillons) et une faune
pauvre comprenant quelques rares bivalves. On @galement remarquer la présence de
guelques foraminiferes planctoniques. La matriceeléacies est silto-carbonatée et contient
une quantité plus importante de matiére organiqgetale que les autres facies (hombreux
petits fragments de lignite ; figure 3.3H).

3.2.1.5.Facies silto-sableux (DET 5)

Ce faciés correspond a un dépot silto-sableux gément peu consolidé, contenant
de petits morceaux de lignite comme le facies DHiigire 3.3I) et une quantité variable de
coquilles de mollusques (bivalves et gastéropodes¥t présent dans la formation saumatre

du Rousset entre les bancs gréso-carbonatés gohgastéropodes.

FACIES MIXTES DOMINES PAR LA FRACTION DETRITIQUE

Photo macroscopique Photo microscopique
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DET 2

DET 3

DET 4

Figure 3.3 : Photographies a I'échelle macroscopique (a gaueha) I'échelle microscopique (a droite) des
différents faciés mixtes dominés par la fractiorritque de la série oligo-aquitanienne de CarrRtmiet.
A) Aspect macroscopique du faciés DET 1 (sous-fagiéshique monogénique ; Anse du Rouet). Remarquez la
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taille importante des élémenB) Aspect microscopique du faciés DET 1 (échantilld®6). Notez la présence
d'unMicrocodium(au centre)C) Aspect macroscopique du facies DET 2 (Cap de RdRemarquez les grosses
pistes cylindriqgues noduleuses (marteau pour éhé&l) Aspect microscopique du facies DET 2 (échantillon
S2). Notez l'absence de faune et I'excellent tsi @lémentsE) Aspect macroscopique du facieés DET 3 (Port
Carry ouest). Remarquez la présenc&daley Cross Stratificatior(goom).F) Aspect microscopique du faciés
DET 3 (échantillon ECR29). Notez l'absence de faetrle mauvais tri des élémen) Aspect macroscopique
du facies DET 4 (Cap Rousset). Remarquez l'aspmditlaire des banc$l) Aspect microscopique du faciés
DET 4 (échantillon ECR18). Notez la présence deidéle spongiaires (batonnets), de foraminiferepdet
globuleux en bas a gauche) et de grains de matigemique (noirs)l) Aspect macroscopique du faciés DET 5
(Anse de Rousset). Remarquez la faible consolidatés dépots et la présence de débris ligneux (zoom

3.2.2. Facies bioconstruits
3.2.2.1.Facies bindstone a stromatolithes (BIO 1)

Ce faciés ne présente qu'une seule occurrencelalaése, a la base de la formation
saumatre du Rousset. Il s'agit de bioconstructsbrmmatolithiques présentant une structure
encrolUtante (texture "bindstone"), parfois épaigixm) en forme de ddomes ou de lames
(figure 3.4A), en fonction du substrat sur leques d¢apis algaires se développent (sables
grossiers ou plus fins, marnes sableuses lumaghedlia bivalves ou branches d'arbres).
Microscopiquement, ils se développent de manieneaatrique (figure 3.4B) ou en formant

des structures arbustives.

3.2.2.2.Facies rudstone a rhodolithes (BIO 2)

Ce facies est caractérisé par son abondance ewlithed formant des bancs trés
riches en petits nodules globuleux blanchatresui@g3.4C). Il apparait dans I'ensemble
bioconstruit R3, et trés discretement dans I'engerbioconstruit R1. Les rhodolithes sont
composés d’algues rouges a thalles lamellairesranchus (détail des thalles : figure 3.4D)
encroltant différents nuclei (fragments de bryomsaide coraux, etc.). Le faciés contient
différents types de foraminiféeres dont des formez@&itantes (acervulinidés), des miliolidés
abondants et quelques amphistéginidés. On peut serodr également des restes
d'échinodermes et des débris de bryozoaires. Gasfpossede trés peu de grains de quartz et
de feldspath ; ceux-ci sont subanguleux et patitsir{s de 100 um). La matrice de ce facies

est carbonatée.

3.2.2.3.Facies boundstone a coraux (BIO 3)

Ce faciés est issu du développement de bioconistngctcoralliennes (texture
bafflestone ou framestone; figure 3.4E). Il apfiam quatre reprises dans la série

(bioconstructions RO, R1, R2 et R3). Plusieurs éuapprofondies de ces bioconstructions
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ont été réalisées (Chevalier 1961 ; Galloni 19980€3 ; Galloniet al. 2001). Il existe une
variété assez importante de familles corallienneamment dans la bioconstruction R3
(Galloni 1996) : poritidés, favidés, mussidés, poralés, etc. Il existe également une grande
diversité de morphoses coralliennes : branchuessives, globuleuses, en gerbes, etc.
La matrice qui se dépose entre les branches desucoet dans les petites cavités
intrasquelettiques est fine et carbonatée (micetene contient quasiment pas de grains de
quartz et feldspath (figure 3.4F). Les autres éldmejui constituent ce facies sont trés
diversifiés : rhodolithes, amphistéginidés, miligls, Iepidocyclinidés, foraminiféres

encro(tants, échinodermes, bryozoaires, bivalvgasteropodes.

FACIES BIOCONSTRUITS

Photo macroscopique Photo microscopique

BIO 1

BIO 2
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BIO 3

Figure 3.4 : Photographies a I'échelle macroscopique (a gaueha) I'échelle microscopique (a droite) des
différents faciés bioconstruits de la série oligpttanienne de Carry-le-Roued) Aspect macroscopique du
faciés BIO 1 (Cap Barqueroute). Observez l'aspectoéitant des stromatolitheB) Aspect microscopique du
facies BIO 1 (échantillon ER43Wotez le développement de maniére concentrique stiesnatolithes.
C) Aspect macroscopique du faciés BIO 2 (pointe deaKa&). Remarquez I'aspect en petites boules blanche
des rhodolithesD) Aspect microscopique du faciés BIO 2 (échantilR8t5). Notez la structure particuliére des
rhodolithes.E) Aspect macroscopique du facies BIO 3 (Anse de BdRemarquez la morphologie en ddéme du
corail (crayon pour échelle)F) Aspect microscopique du facies BIO 3 (échantillB2-4). Notez la
microstructure particulieére du corail.

3.2.3. Faciés de remaniement et de démantélement
3.2.3.1.Facies floatstone / rudstone a coraux (RD 1

Ce faciés est constitué essentiellement par degsddd coraux (figure 3.5A). Il est
issu du démantelement des bioconstructions canallie en place et en est donc généralement
peu éloigné. Il forme des bancs progradants, gkamemt constitués par des morphoses
coralliennes de type branchues (plus facilemers#€bs et transportées). Le sédiment qui se
dépose entre les débris des coraux peut préseeter wxtures différentes : mudstone a

bY

wackestone (figure 3.5B) ou bien wackestone a paoks Il peut contenir des restes de
bivalves, de rhodolithes, d'échinodermes (oursidgmphistéginidés et de foraminiferes
encroltants. Cette différence de texture pourraéié @xpliquée par une variation des

conditions d'hydrodynamisme de dép6t.

3.2.3.2.Facies détritique grossier a debris va(ie® 2)

Ce faciés peut prendre différentes formes maistit@ujours grossier et contient des
débris d'éléments coralliens : breche a débriscdaug, microconglomérat ou conglomeérat
(figure 3.5C). Il présente toujours une surfaceatEasrosive. On y observe un grand nombre
d'éléments différents dont des grains de quartgrdede taille (moins de 200 um a plus de
2 mm), des feldspath, de nombreux lithoclastesatiere tres variée (stromatolithes, calcaires

mésozoiques, rhodolithes, etc.) ainsi que des dsted eux aussi trés variés (coraux,
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gastéropodes, miliolidés, bivalves, rhodolithefiidodermes ; figure 3.5D). La matrice de ce
faciés est silto-carbonatée.

3.2.3.3.Facies floatstone / Rudstone a bryozodnagtina (RD 3)

Ce facies est caractérisé par la présence de laiyegodu genreSmittina (dét.
P. MoissettedansBorgovini 2002 ; figure 3.5E). Il forme une séde petits bancs au sein de
la formation bioclastique de Carry. L8mittinasont des bryozoaires qui forment des colonies
rigides en petits buissons fragiles, formés de divas a rameaux dichotomiques. Ce facies
possede en outre de nombreux grains de quartzfetd$path, subanguleux et plus ou moins
grossiers, des grains de glauconie et dans certamaine quantité importante de bivalves
et/ou de grands lithoclastes (stromatolithes emdlemhent ; figure 3.5F). Sa matrice est

essentiellement argilo-silteuse mais contient awssipetite fraction carbonatée micritique.

FACIES DE REMANIEMENTS ET DE DEMANTELEMENTS

Photo macroscopique Photo microscopique

RD 1

RD 2
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Figure 3.5 : Photographies a I'échelle macroscopique (a gaueha) I'échelle microscopique (a droite) des
différents faciés de remaniement et de démantelerdenla série oligo-aquitanienne de Carry-le-Rouet.
A) Aspect macroscopique du facies RD 1 (Pointe dealgaiNe). Observez lI'enchevétrement de branchefekris
de coraux et leur orientation préférentieBg.Aspect microscopique du faciés RD 1 (échantill@aR Notez la
structure particuliére des corau®) Aspect macroscopique du facies RD 2 (Cap Barqueyo®emarquez la
surface basale trés érosive des baDg\spect microscopique du faciés RD 2 (échantill6E). Notez le trés
mauvais tri des élément8) Aspect macroscopique du facies RD 3 (Cap Rousd&Bervez I'enchevétrement
de branches brisées de bryozoaifgsAspect microscopique du facies RD 3 (échantillonRE@). Notez la
structure particuliére des bryozoaires (a gauchis) grésence de lithoclastes de stromatolithelsdae).

3.2.4. Facies mixtes a fraction carbonatée importante
3.2.4.1.Facies a bivalves et Microcodium (CA 1)

Ce facies est rare car il n'apparait qu'une senile o la base de la formation
pararécifale du Cap de Nautes (figure 3.6A). Il estactérisé par son contenu en bivalves
associé a de nombretdicrocodium(figure 3.6B). Ce packstone contient beaucoup degr
de quartz et de feldspath bien triés (taille moy5 pm). Sa matrice est silto-carbonatée et on

peut y observer quelques rares grains de glauebmie matiére organique (lignite).

3.2.4.2.Facies a gastéropodes Potamides (CA 2)

Ce facies est caractérisé par son contenu impatagastéropodes de type potamides
(figure 3.6C). Il forme une succession de bancs bigparents de la formation saumatre du
Rousset. Il s'agit de packstones qui contiennestgiains de quartz subanguleux tres mal
tries (de moins de 50 um a parfois plus de 1 mm3, féldspaths ainsi que des lithoclastes
(stromatolithes essentiellement ; figure 3.6D). mHisr les gastéropodes, la faune est
principalement constituée de bivalves. La matrieece facies est silto-carbonatée et contient

quelques rares petits débris de matiére organligreté).
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3.2.4.3.Facies lumachellique a bivalves lucinidés )

Ce faciés est caractérisé par sa richesse en bs/ale type lucinidés (figure 3.6E).
Il forme quelques bancs au sommet de la formatimeldstique de Carry. Hormis les
bivalves (figure 3.6F), la macrofaune est essdatmnt constituée d'huitres encrodtantes et
de quelques pectinidés. Ce packstone a wackestmtiertt de nombreux quartz et feldspath
subanguleux trés mal triés (de moins de 50 a 700 poelques rares petits lithoclastes de
calcaires mésozoiques arrondis (Facies Urgonieh farfois des débris micritiques arrondis
a subanguleux (lithoclastes ou péloides ?). Borgd2003) y observe la présence de galets

clionés. La matrice de ce facies est silto-carl@mat

3.2.4.4.Facies a gastéropodes et bivalves (CA 4)

Ce facies apparait dans la partie supérieure dérla (figure 3.6G). Il est caractérisé
par son contenu en gastéropodes mais possede sdglombreux bivalves (figure 3.6H).
Il s'agit d'un packstone qui contient de nombreuarty subanguleux mal triés ainsi que des
feldspaths. Les autres €léments pouvant étre @&ssaant tres divers: des lithoclastes
(calcaire mésozoique essentiellement) associés déteis roulés d'algues rouges et de rares
débris de coraux ou bien encore des échinodermesiiie). La matrice de ce faciés est

essentiellement carbonatée mais peut contenir u@silts.

3.2.4.5.Facies a miliolidés et mollusques (CA 5)

Ce facies forme des bancs calcaires argilo-grékaralement aux bioconstructions
coralliennes (figure 3.61). Il est caractérisé parprésence importante de foraminiféres
porcelanés de type miliolidés associés a de nombbéalves et/ou gastéropodes (figure
3.6J). Ce packstone contient de nombreux grairgudez subanguleux mal triés (taille moy.
variable autour de 100 um). Ony trouve égalemestfdldspath et souvent quelques débris
d'échinodermes (plaques et radioles d'oursins) gires des amphistéginidés et des soritidés.
Certains échantillons présentent en outre des fatgnde rhodolithes ou de coraux.
La matrice de ce facies est carbonatée et corderdres petits débris de lignite.

90



Chapitre 3 — Etude sédimentologique - Dynamiquénséutaire

FACIES MIXTES A FRACTION CARBONATEE IMPORTANTE

Photo macroscopique Photo microscopique

CA1

CA2

CA3
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Figure 3.6 : Photographies a I'échelle macroscopique (a gaueha) I'échelle microscopique (a droite) des
différents faciés mixtes a fraction carbonatée irtgrde de la série oligo-aquitanienne de CarrydeR.

A) Aspect macroscopique du facies CA 1 (Cap de NaB)eAspect microscopique du facies CA 1 (échantillon
ER8). Notez que le bon tri des éléments ainsi que lagmiEs d'urMicrocodium (en bas) et d'un bivalve (en
haut). C) Aspect macroscopique du facies CA 2 (Anse de RousBemarquez la quantité importante de
gastéropodes (Potamidef)) Aspect microscopique du faciés CA 2 (échantillddR&). Notez le mauvais tri
des éléments et la présence d'un lithoclaste dmatolithe (a gauchel) Aspect macroscopique du faciés CA 3
(Anse de la Tuiliere). Remarquez la quantité imgoate de bivalves (lucinidésly) Aspect microscopique du
facies CA 3 (échantillon ETU10). Notez la structy@ticuliere des bivalvess) Aspect macroscopique du
facies CA 4 (Cap VaisseauH) Aspect microscopique du facies CA 4 (échantillohUBE1). 1) Aspect
macroscopique du facies CA 5 (Cap de Naut#spspect microscopique du facies CA 5 (échantilldR1E).
Remarquez la quantité trés importante de miliolefedivalves.

3.2.5. Faciés marneux
3.2.5.1.Marnes a gastéropodes hélicidés (MN 1)

Il s'agit de marnes silteuses situées a la bate shrie (formation conglomératique du
Rouet ; figure 3.7A). Elles sont de couleur rougédjquant la présence d'oxyde de fer et/ou
de manganese. Elles présentent des traces degadltwifiées (rhizolithes) et contiennent
parfois de petits galets (millimétriques a centigéies). La macrofaune est composée de
gastéropodes hélicidedé€lix Ramondii Andreieffet al. 1972).

3.2.5.2.Marnes a Gyrolites (MN 2)

Ce sont des marnes silteuses riches en bioturlsatierfichnogenr&yrolites (figure
3.7B). Elles sont observées uniguement dans la diom bioclastique de Carry.
Elles possédent une couleur rouge indiquant laepees d'oxyde de fer et/ou de manganése.

Il s'agit d'un niveau repere qu'il est facile desusur les affleurements.

3.2.5.3.Marnes a lignite (MN 3)

Ce sont des marnes grisatres silteuses a grésgusesontiennent une quantité

importante de lignite (figure 3.7C). Elles sont sent bioturbées par des terriers verticaux et
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horizontaux et peuvent dans certains cas s'avérer t&s riches en débris coquilliers
(lumachelles & bivalves).

3.2.5.4.Marnes a foraminiféeres planctoniques (MN 4)

Il s'agit de marnes silteuses laminées qui conéiehdes foraminiferes planctoniques
globigérinidés (Andreiefet al. 1972 ; figure 3.7D). Elles présentent la plupartteimps des
bioturbations. Ces dépbts marneux possédent dessépes relativement importantes par

rapport aux autres niveaux marneux de la sérieaslieyde-Rouet.

FACIES MARNEUX

Figure 3.7 : Photographies a I'échelle macroscopique des édiffér facies marneux de la série oligo-
aquitanienne de Carry-le-Rouet) Facies MN 1 (Anse du Rouet). Remarquez la préseiecehizolithes
(nodules blancsB) Facies MN 2 (Pointe de la Navarre). Observez lgoimmlogie en ressort de la bioturbation
Gyrolites C) Facies MN 3 (Cap de Nautes). Remarquez l'importamtenu en lignite (niveau noir) et la
bioturbation de ce facieéB) Facies MN 4 (Cap Rousset). Notez l'importanteusition de ce facies.
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3.3. Interprétation des associations de facies en envinaements de dépots

Afin d'établir les environnements de dépdts ayatisté au sein de la plate-forme oligo-
aquitanienne de Carry-le-Rouet, les faciés défpniscédemment ont été regroupés en plusieurs
associations de facies (Figure 3.8). En effet, danmajorité des cas, un facies sédimentaire peut
correspondre a plusieurs environnements de dépést @onc l'association de plusieurs faciés
correspondant a un méme milieu de sédimentatiomuaairise I'identification d'un environnement de

dépot.

Environnements de dépdts

. FF inteme PF inteme a Recifal et
Continental . Ry S FF extemes
saumdtre  |salinité normale|  perirécifal

DET 1

DET 2
DET 3
DET 4
DET 5
BIO 1

Déritiques

BIO 2

Bocanstnits

BIO 3
RD 1
RD 2
RD 3
CA 1

Femaniemernt &
déamantelement

Facies

CA 2
CA3Z
CA4
CAS
MN 1

Carbonatés

MHN 2

hllarmeux

M 3

Figure 3.8 : Tableau des correspondances entre les faciésisdgfibcédemment (a gauche) et les différents
environnements de dépdts au sein desquels ilsssmeeptibles d'étre observés (les faciés notégansgnt
ceux qui ne sont caractéristiques que d'un seut@mement de dépbt).
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3.3.1. Association de faciés correspondant a un environneant continental

- Facies DET 1 et MN 1

Les breches et conglomératagies DET 1) montrent des structures chenalisantes tres
érosives qui sont remplies par des sédiments gaagesouvent un granoclassement positif
(figure 2.8B). La présence diéicrocodium(calcifications induites par une activité biologg
dans des paléosols, Klappa 1979 ; Alonso-Zatzal. 1998 ; Kabanowet al. 2008), de
gastéropodes pulmonés d'eau douce deHighe Ramondi{Andreieff et al. 1972), ainsi que
la présence de nombreuses traces de racines @dcfifihizolithes) dans les marnes rouges
(facies MN 1) qui s'intercalent entre ces bréches et conglamé&@montrnte leur origine

continentale.

Cette association de facies peut étre interpré&igere un systeme de riviéeres en tresses et de

plaine d'inondation reliant le paléo-massif de &tNe au domaine marin (fan delta).

3.3.2. Association de faciés de plate-forme interne saumat

- Faciés BIO 1, CA 2 et MN 2

Les stromatolithesfgciés BIO 1) sont formés par des micro-organismes qui vivent a
I'neure actuelle dans des eaux chaudes qui pewtemtsaumatres (ex : Australie - Lac
Clifton) ou marines (ex: Bahamas, Australie - Eh&ay, Golfe Persique, etc.). Les
stromatolithes se développent aussi dans certzioess cotieres aux reliefs généralement
plats dans la zone de balancement des maréesi(gertelale, Purser 1980). L'Homedahs
Andreieff et al. 1972) replace les stromatolithes de la série deyd@Rouet dans un milieu
saumatre formant une "étroite plaine maritime s@mala mer des reliefs". La morphologie
des stromatolithes est trés plane ce qui poumditjuer selon Galloni (1996) une croissance
dans des eaux trés peu profondes. Les stromatbrablent avoir perduré pendant toute la
période de dépodt de la formation saumatre du Roysmsisque plusieurs lithoclastes de
stromatolithes ont pu étre observés dans les bdmaztte formation lors de notre analyse

pétrographique.

Les potamidesfécies CA 29 sont des organismes "euryhalins”, c'est-a-difgsggupportent
de trés fortes variations de salinités (Alimen 19880t 2008). lIs traduisent généralement
des conditions de salinité douces a saumatres @atiuet Raoult 1995). Selon Catzigras

(dans Andreieff et al. 1972), ils manifestent "un milieu saumatre avdtuence fluviatile".
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Cet auteur note la présence d'huitres et de canayptace traduisant également une influence
marine dans ces dépbts. Carbonmzing Andreieff et al. 1972) suggere que la formation
saumatre aurait été déposée sous une profondewquelgues dizaines de centimeétres
seulement et ajoute qu'elle traduirait I'instatlatidéfinitive d'une biocénose a posidonies
(herbier).

Enfin, lI'ichnogenreGyrolites (facies MN 2 a été décrit dans des environnements calmes et
protégés de mers marginales dont les salinitésvauiables (Nettat al. 2007, Wetzekt al.
2010). Ce dépodt a été longtemps considéré commeégast une origine continentale
(Andreieff et al. 1972), mais Galloni (1996) a démontré son origivaine en y détectant la

présence de nombreux foraminiferes benthiques.

Cette association de faciés (BIO 1, CA 2 et MNt&jduit ainsi I'existence d'un milieu de
dépdt saumatre sur une partie de la plate-formernat de Carry-le-Rouet. De telles
conditions peuvent se former a proximité du débéuwthne riviere apportant une importante

guantité d'eau douce dans la mer.

3.3.3. Association de faciés de plate-forme interne a salté normale

- Facies CA3etCAS

Les lucinidés facies CA 3 sont une famille de bivalves fouisseur qui eserib
adaptée aux habitats proches de la coéte" (Giere5)19€e sont des animaux
chemoautotrophes, c'est-a-dire qu'ils produisamsleomposés organiques sans l'aide de la
lumiére; les organismes obtiennent leur énergieemant des substances inorganiques qui
dans le cas des lucinidés sont des sulfures issua décomposition de matiere organique
(Giere 1985 ; Johnsoet al. 2002 ; Carcet al. 2009). Pour cette raison, ce type de bivalve vit
enfoui sous quelques dizaines de centimétres dmegt dans des milieux réducteurs a forts
apports en matiére organigue comme des herbiermgBat Hickman 1999 ; Johnsenal.
2002 ; Glover et Taylor 2007) ou des mangroves niitet et al. 1996 ; Lebata 2000).
Les lucinidés peuvent néanmoins étre observés diemegaux bien plus profondes mais ils y
sont beaucoup plus rares (Duperminal. 2007). Les observations suggerent que la plus
grande diversité de lucinidés est obtenue dangdegonnements récifaux (au sens large),
surtout quand ces récifs sont oligotrophes (Gl@teFaylor 2007). Dans le cas de Carry-le-
Rouet, il n'est pas trés aisé de déterminer pmdesé le milieu de dépdt des lucinidés.

Néanmoins, la présence trés fréquente d'environmtsmécifaux dans la série et la présence
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de petits débris coralliens dans les bancs équitalatéraux des bancs a lucines semble
indiquer un milieu de type herbier trés procheadedte dans un contexte globalement récifal.
Les miliolidés facies CA 5 sont des foraminiféres porcelanés caractérissigies milieux
marins chauds, calmes et peu profonds de platese®iinternes, qui vivent au niveau de
lagons ou de lagunes (Chaproniere 1975 ; BignolR@ans la série, ils apparaissent le plus
souvent dans les bancs déposés latéralement atonbtouctions coralliennes.

Cette association de faciés montre l'existence whilieu de dépbts de plate-forme interne a
salinité normale, de type lagon ou lagune. Cetrenmement est lié au développement d'une
barriere naturelle sur la plate-forme (des bioamesions dans le cas de lagons ou des bancs

sableux dans le cas de lagunes).

3.3.4. Association de faciés récifale et pararécifale

- Facies BIO 2,BIO3etRD 1

Certains dépots de la série ont été produitsitu par des organismes constructeurs.
Il peut s'agir d'algues rouges calcairéxies BIO 2 mais la plupart du temps il s'agit de
coraux faciés BIO 3. Les bioconstructions développées par ces ongesssont assez
planes (Galloni 1996) et forment de petits bansgadtitinus qui sont dispersés a différents
endroits sur la plate-forme.
Lorsque les coraux en place sont remaniés, lelmssdgont alors transportés puis déposeés un
peu plus loin sur la plate-forme, généralementesipentes des bioconstructions. Il en résulte
une accrétion latérale de ces bioconstructions) bigservable a l'est de la pointe de la
Navarre par exemple. Le faciés déposé est alotyme floatstone ou rudstone suivant la
quantité de matrice déposée entre les éléments dsstemaniementgcies RD ).

Cette association de facies montre I'existenceiamobstructions coralliennes et algaires sur

la plate-forme interne, engendrant la formationagd@ns protégés.

3.3.5. Association de faciés de plate-forme externe

- Faciés DET 3, DET 4, RD 3 et MN 4

Les SCSfacies DET 3 sont typiquement produits lors d'épisodes de é&egpdans la
zone comprise entre la limite inférieure des vagied®eau temps et la limite inférieure des
vagues de tempétes (Tillman 1986 ; Arnott 1992).sthnt généralement préservés dans la
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partie supérieure de cette zone ou il existe umebamison entre un flux oscillatoire et un
courant unidirectionnel non négligeable (Dumas retoft 2006).

Les bryozoaires du gen&mittina(facies RD 3 vivent dans des eaux relativement froides, a
des profondeurs allant de 20 a 50 m dans la méaliee actuelle (Moissettt al. 2006 et
2007). Ces organismes se fixent sur des substiats @hns des endroits peu éclairés.
L'abondance et la trés bonne conservation Stegtinadans les dépbts de Carry-le-Rouet
semblerait indiquer qu'ils n‘ont été que peu transg.

Les bancs a débris de spongiairéadies DET 4 et les épais niveaux marneukagies
MN 4), qui contiennent de nombreux foraminiféres planitjues indiquent un milieu de
dépobts assez profonds. Ces foraminiferes vivens thapartie supérieure des mers ouvertes
(zone photique) et sont préférentiellement dépds@s les sédiments éloignés du littoral. lls

caractérisent une certaine océanité du milieu (@i@001).

Cette association de faciés montre I'existence dmnronnement de dépdét de type plate-

forme externe assez profonde (plus de 50 m) etreausar la mer.

3.4. Modeles synthétiqgues de dépbts

La série de Carry-le-Rouet peut étre décomposéedemrx grands ensembles
sédimentaires, délimités par les bancs tres riehdsryozoaireSmittinaqui correspondent a
un fort épisode d'ennoiement de la plate-formef¢maeurs de dépbt de I'ordre de 20 a 50 m ;
cf. parag. 3.3.).

Les sédiments de la partie basse de la série sedépnsés soit en milieu continental (i.e.
formation détritigue et conglomératique du Rousebit en milieu de plate-forme interne
restreinte, saumatre (formation saumatre du Rougsetie supérieure de la formation
conglomératique du Rouet) ou a salinité normalec aue lagon parsemé de constructions
coralliennes (formation pararécifale du Cap de BigutLa partie inférieure de la formation
bioclastique de Carry-le-Rouet marque un ennoienamec l'installation d’'un milieu de

plateforme externe.

Les sédiments de la partie haute de la sériep@mie supérieure de la formation bioclastique
de Carry-le-Rouet, formation biodétritique de Satsss-Pins et formation du plan de
Sausset) présentent des environnements de dépd@usdo@ plus contrastés. Trois grands

cycles sédimentaires peuvent y étre observés. @rdentre eux débute par un épais dépot de
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marnes pélagiques (marnes pélagiques de Cap Rodsséd Tuiliere et de la Vaquette ;
figure 2.7). Au-dessus des marnes se déposentabsscarbonatés pauvres en faune et qui
ont la particularité de présenter de nombreuseststies de déformations visqueuses (figures
de charge et/ou figures d'échappement de fluides$ sables montrent dans certains cas des
structures dunaires progradantes (mégarides) ébweakey Cross Stratification. Les cycles se
terminent alors soit par ['édification d'une bioswuaction corallienne (cas de la
bioconstruction R3), soit par le dép6t de sédimeatsaréo-gréseux bioclastiques a caractere
tres littoral. Cette cyclicité avait déja été reqare et décrite par Monleau (1988) puis par
Galloni (1996) ; ces auteurs l'avaient interpré@mme résultant d'une succession de phases
d'approfondissement rapide puis de comblementa giateforme.

Un profil sismique nord-sud de la plate-forme dear@Gée-Rouet (Oudet 2008), a permis

d'imager I'évolution du systeme sédimentaire (O2068 ; figure 3.9A). L'interprétation des

réflecteurs et terminaisons sismiques montre depscsédimentaires qui globalement
progradent vers le sud (figure 3.9B). Parmi lesdtegyn-rift (unités U1L1 a UBL1, Oudet

2008 ; figure 3.9B), deux grands ensembles sédairestayant des profils de dépdts bien
distincts sont identifiables (figure 3.9C).

Le premier ensemble, correspondant aux unités UALWU5L1, montre des sédiments
aggradant formant une plate-forme de type rampeobbinale a faible pendage (Pomar
2001). Ces rampes sont caractérisées par desusésiotn forme de domes qui ont été
interprétées comme des bioconstructions récif&#earfillon 2007 ; Oudet 2008). Ce premier
ensemble pourrait correspondre a la partie distegedépbts de la partie basse de la série de
Carry-le-Rouet (équivalent des ensembles biocotstRil et R2).

Le second ensemble du profil sismique, correspdnalax unités U6L1 a U8L1, montre des
sédiments progradant rapidement vers le sud etaiormane plate-forme de type rampe a
rupture de pente distale (Pomar 2001). On peut nepnea que contrairement au premier
ensemble, ce second ensemble ne montre aucunéustren forme de dome a sa surface.
Ce deuxieme ensemble pourrait correspondre a tee histale des dépbts de la partie haute

de la série de Carry-le-Rouet.
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Figure 3.9 : Ligne sismique "L1" tirée perpendiculairement #tofal de Carry-le-Rouet au niveau du Cap de
Nautes (Oudet 20084) Ligne sismique non interprétée. La ligne rougerésente le multipleB) Ligne
sismique interprétée par Oudet (2008). Cet autecormait 11 unités distinctes qu'il nomme U1L1 a1l
(Ilégende). Remarquez la présence de structuresreres de domes dans les unités les plus anciebnesé
U2L1 a été interprétée comme une bioconstructiomlidenne par Fournillon (2007) et par Oudet (2008)
C) Découpage de la ligne sismique en 4 grands ensembéepremier ensemble (1) forme une rampe
homoclinale (une fois débasculée) ; le second ebige(2) montre une rampe a rupture de pente distale
troisieme ensemble (3) forme une rampe dont la hwqgie est variable au cours du temps; le dernier
ensemble (4) forme une rampe homoclinale. Les geamiers ensembles sont interprétés comme desslép6t
syn-rift d'age Oligocéne a Aquitanien alors quérdésieme et le quatrieme sont considérés commergbst
d'age Burdigalien a actuel (Oudet 2008).
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A partir de I'ensemble des observations et degprétations précédentes, deux modéles
synthétiques de dépdbt présentant deux paléo-magies de plates-formes différentes

peuvent étre proposés pour la série oligo-aquitar@ele Carry-le-Rouet (figure 3.10).

Dans le premier modele (correspondant a la pagsséd de la série ; figure 3.10 - modeéle
n°l), la plate-forme est considérée comme une ramopaoclinale confinée dans une petite
dépression topographique liée a limportante siratbn du substratum mésozoique
("gouttiére synclinale" d'axe est-ouest observédCpalet 2008 ; cf. parag. 2.3. ; figure 3.10 -
contexte général). Sur cette rampe se développentng large étendue des bioconstructions
coralliennes engendrant un certain isolement depotdé les plus proximaux.
Un environnement lagunaire trés calme et tresderte type fond de baie a herbiers (Galloni
1996) dans lequel s'établissent des fonds coralligrs plats (ensembles bioconstruits R1 et
R2) se met en place dans la zone la plus proxirhalplate-forme est soumise a d'importants
flux terrigénes plus ou moins grossiers issus daysteme fluviatilie assez proche
(vraisemblablement un systéme fluviatile en trasse de la Nerthe) ; ce dernier apporte des
eaux douces a l'intérieur du lagon, aboutissatitablissement de conditions saumatres pres
de la source (formation saumatre du Rousset). baoaht, des tapis stromatolithiques se
développent le long du littoral au niveau de cedai zones cétieres possédant des
morphologies tres planes et des salinités tréesibias (conditions saumatres liées au systeme

fluviatile actif).

Dans le second modéle proposé (correspondant artee phaute de la série ; figure 3.10 -
modeéle n°2) la plate-forme est considérée commerampe a rupture de pente distale qui
prograde vers le sud. Bien que ce systéme soitdhisnouvert que le précédent (ouverture du
systeme probablement lié au rifting ; figure 3.1€bntexte général), la plateforme enregistre
tout de méme a plusieurs reprises des conditions mstreintes. Des bioconstructions
coralliennes peuvent se développer dans la pat@us proximale engendrant la création
d'un milieu lagunaire (ensemble bioconstruit R3@s@épdts marneux saumatres (marnes a
Gyroliteg peuvent également étre déposés a proximité danee d'eau douce (celle-ci ne

semble toutefois n‘avoir été active que tres peieigps contrairement au premier modele).
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Figure 3.10 :Modéles conceptuels de dépbt pour la partie bassdéle n°1) et pour la partie haute (modéle n°2pde
série oligo-aquitanienne de Carry-le-Rouet. Leso@ations de faciés caractérisant un environnenaentdépot

(parag. 3.2.) ont été reportées sur ces modélesaddele n°l correspond a une rampe homoclinalederdans un

milieu confiné (contexte général). Le modéle n°2regpond a une rampe a rupture de pente distateéoidans un

milieu beaucoup plus ouvert sur la mer (contextegs).
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3.5. Interprétation séquentielle des dépots

En associant I'étude sédimentologique précédentgoteeé étude diagénétique (cf.
chap. 4), il a été possible de fournir une inteigirén séquentielle nouvelle aux dépots de la

série oligo-aquitanienne de Carry-le-Rouet (figl2ds$ et 3.11).

L'étude diagénétique a permis de montrer l'exigtetecsix surfaces d'émersions dans la série
(nommées "E1" a "E6" ; figure 3.11 - traits rouges le log). La durée de chacune de ces
émersions est tres difficile & estimer, néanmoertames surfaces marquées par d'importants
phénomenes de karstification correspondent a dgukspériodes d'expositions de la plate-
forme a des fluides méteoriques (émersions "E13" & "E6"). Ces surfaces peuvent ainsi
étre considérées comme des limites de séquenceunesjpour les variations du niveau
marin relatif. Les autres émersions (émersions ,"ER4" et "E5") montrent des processus
diagénétigues moins marqués et correspondent remaint a des peériodes d'expositions

beaucoup plus courtes de la plate-forme (cf. chap.

La série a ainsi été subdivisée en quatre grarapgesces d'augmentation puis de diminution
du niveau marin relatif ("Seq 1" a "Seq 4") qui amie origine tectono-eustatique (cf.
parag. 3.7.). Le modéle séquentiel proposé estpirgshe de ceux fournis par les auteurs

précédents (figure 2.15) mais il présente néannopiegues différences notables.

Nous avons décidé de ne pas utiliser le conceptédeession forcée dans notre modele
(contrairement a Borgovini 2003 ; figure 2.15). &ffet, Oudet (2008) ne reconnait sur ses
lignes sismiques a haute résolution tirées au ldeg€arry-le-Rouet (figure 3.9) aucun prisme
de régression forcée pouvant correspondre a ceapopés par Borgovini (2003). De plus
aucun profil 2D ne permet a terre de confirmerraiesdt I'existence de ces prismes.

La premiére séquence proposée (Seq 1) est tredasenh celle de Borgovini (2003) et de
Oudetet al. (2010). Elle débute par I'ennoiement des dépomsireentaux de la base de la
série et se termine apres le développement detamstruction R2. La position du maximum
d'inondation est assez difficile a établir étamimd que cette partie de la série n'est constituée
que par des environnements récifaux (R1 et R2)évurecifaux (marnes lagunaires) qui ne
traduisent pas d'importantes variations du niveauimmrelatif. Ce phénomeéne peut étre
expliqué par la configuration générale du systégunsentaire qui montre une connectivité
limitée avec la mer (modele n°l; figure 3.10). t€efaible communication ne permet

probablement pas aux sédiments de la série de {gaRguet de bien enregistrer les
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variations du niveau marin. Nous considérons (edr@ment aux auteurs précédents) que
I'épais niveau marneux coiffant la bioconstructiBd peut étre considéré comme un
maximum d'inondation (relatif) de la plate-formegmu'il semble séparer deux petits cycles
sédimentaires qui sont terminés a chaque fois pabioconstruction récifale (respectivement
R1 et R2). Cette premiere séquence se termine rEaemersion majeure de la plate-forme
(surface E1 ; figure 3.11). Celle-ci a pu étre idfigre par I'étude diagénétique (cf. parag. 4.4.
- premiére partie), qui montre que la limite deusdtpe serait plus exactement située au-
dessus du banc microconglomératique coiffant ladnetruction R2. Les auteurs précédents

ont placé cette limite juste en dessous de ce fpansommet de R2 ; figure 2.15).

La deuxieme séquence envisagée (Seq 2) est égalemsrsimilaire a celle des auteurs
précédents (figure 2.15). L'inondation maximalereatquée par l'apparition de bancs riches
en bryozoaires du genr8mitting qui traduisent une forte bathymétrie (cf. pafag.).
Cette deuxieme séquence se termine de nouveawn@anoersion majeure de la plate-forme
apres le développement de la bioconstruction R8asel E3 ; figure 3.11). Cette émersion a
pu étre clairement démontrée par I'étude diagémeficf. parag. 4.4. - troisieme partie).

La troisieme séquence (Seq 3) débute par une adgtoendu niveau marin relatif, tout
comme dans l'interprétation proposée par Borgo\d8D3) et par Oudett al. (2010) mais
contrairement a celles de Gallagti al. (2001) et de Monleau (1988). Celle-ci interprégs |
dépbts de cette partie comme l'un des nombreuxesydharnes-sables-carbonates" qui
peuvent étre observés dans la partie haute de rla. séelon cet auteur, les cycles
correspondraient a des phases successives de ooemiée de I'espace disponible
(régressions). Nous considérons les niveaux saleatdes S2 et S3) ainsi que le niveau
marneux (marnes @yroliteg de la base de cette troisieme séquence commdépéss de
tres faibles bathymétries. A "Port Carry" (figur@)2 ces dépots sont recouverts par des bancs
sableux bioclastiques contenant des restes dexcqmaig par un épais niveau de marnes
pélagiques. Nous interprétons cette évolution sédiaire comme une augmentation générale
du niveau marin relatif et non comme un simple clemient passif de I'espace disponible.
La troisieme séquence se termine de nouveau pagémmeesion majeure de la plate-forme
aprés le dép6t du banc lumachelligue a lucinidé3" "(surface EG6 ; figure 3.11). Cette
émersion a pu étre identifiee grace a I'étude diétigue (cf. parag. 4.4. - cinquieme patrtie).
Les auteurs précédents n'avaient pas connaissancett importante surface d'émersion
(figure 2.15) et notre troisieme ségquence ne cpomd ainsi a aucune des interprétations

séquentielles précéedentes.
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Figure 3.11: Coupe sédimentologique synthétique de la série aey{de-Rouet, avec la localisation des différensesfaces
remarquables observées, l'interprétation en envinorent de dép6t et le découpage séquentiel proposé.
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La quatrieme séquence (Seq 4) débute par une atafioandu niveau marin relatif, depuis
des dépbts sableux carbonatés littoraux jusqu'aépais niveau de marnes pélagiques
marquant l'inondation maximale de la plate-forma. dartie régressive de cette quatrieme
séquence a été en partie rabotée par les dépadsgBlien sous la forme d'un grand slump.
Cette derniere séquence ne correspond a aucureleleroposées par les auteurs précédents
(figure 2.15) qui n‘avaient pas reconnu I'émersiomstituant sa base.

3.6. Dynamique sédimentaire a I'échelle de la plate-form

La coupe de Carry-le-Rouet peut étre corrélée deex autres coupes situées plus au
nord dans les terres mais également avec un somdalieé lui aussi plus au nord (Oudet
2008 ; figure 3.12 - profil de droite). Le profibrd-sud ainsi réalisé permet alors d'apprécier

la géométrie et I'épaisseur des différentes fownata terre (cf. parag. 2.5.).

Ce profil peut étre mis en relation avec la lignarsque (ligne "L1") tirée en mer (Oudet

2008 ; figure 3.12 - profil de gauche). Les deuafifs sont distants I'un de l'autre d'environ

500 m suivant un axe nord-sud et d'environ 1 kmasuiun axe est-ouest (figure 3.12 - carte).
lIs ne sont pas directement corrélables puisque Zau profil situé a terre correspond a une
distance (unité = métres) alors que I'axki profil situé en mer correspond a un temps doubl
(unité = secondes). Afin de mettre en cohérencedés< profils, une conversion temps-

profondeur a été réalisée sur la ligne sismiquec auge vitesse moyenne homogéene de
3075 m/s (figure 3.12). Cette valeur est la vitesesyenne des dépdts syn-rift calculée par
Oudet (2008) a partir d'un ensemble de mesuresgigtsiques (densité, porosité, Vp et Vs)
effectuées sur des cylindres de roches ("plugsil) auécolté a différents niveaux de la série

de Carry-le-Rouet.

by

Oudet (2008) réalise a partir de ses mesures pasaues une "sismique synthétique”.
Il s'agit d'une courbe représentant les contradiespédance acoustique théoriques de la
coupe de Carry (pseudo puits 1D). Il propose all@s corrélations entre le profil sismique

tiré en mer et la coupe de Carry-le-Rouet.
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Figure 3.12 :Corrélations de la série oligo-aquitanienne de yCl+#Rouet (Rectangle noir) avec les coupes etagesl obtenus a terre (profil de droite ; d'apredeDR008)
et avec la ligne sismique "L1" tirée en mer (prdfl gauche ; ligne et interprétation d'aprés ORBE68).Carte de positionnement des deux profils (en bdr®ide). Position
des trois premiéres surfaces d'émersions recormtanssla série de Ca-le-Rouet (traits en pointille rouges!
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Il note une trés bonne corrélation entre la disancg angulaire observée entre les unités
U9L1 et U10L1 sur le profil sismique et celle obhs@r sur le terrain pour la limite
Aquitanien-Burdigalien (niveau slumpé fortement sifrcd la Vaquette). Il interpréte la
structure en forme de déme (unité U2L1) comme Rédent distal du niveau récifal R2 et

l'unité sous-jacente (unité U1L1) comme I'équivaldiatal du niveau récifal R1.

Il suppose alors que les niveaux de la base derie ormation détritique et conglomératique
du Rouet) et le contact avec le substratum sonésien dessous du multiple. Finalement,
Oudet remarque que les unités U4L1 et USL1 quigmm&nt une tendance rétrogradante
(terminaisons en "onlap™) correspondent trés bierfioat ennoiement observé au-dessus du

niveau récifal R2 dans la série de Carry-le-Ronee@ux a bryozoaireéSmitting.

A partir de cette interprétation des unités sismegjet de notre travail sur la dynamique
sédimentaire a petite échelle (qui inclut nos oletesns diagénétiques ; cf. parag. 3.5.), nous
pouvons proposer un modeéle de dynamique sédimerigitus grande échelle (figure 3.13).
Ce modele utilise les unités sédimentaires tellgésllgs ont été définies par Oudet (2008).
Les unités ont été mises a I'échelle 1:1 puis dété@ss d'un certain angle afin de contrer
l'effet lié a la subsidence provoquée par la plaseifting qui a affecté les dépbts (cf.
parag. 2.3.). L'angle de débasculement a été ckaidionction de la géométrie qui nous
apparaissait la plus plausible pour chacune de®sur@u moment de leur dépdt. Quatre
épisodes importants de I'histoire sédimentaire alegplate-forme de Carry-le-Rouet sont

représentés sur la figure 3.13 :

Episode n°1)

Ce premier épisode correspond a la fin du dépdudaé U1lL1. Cette unité est
interprétée comme l'équivalent distal du niveauwcdistruit "R1" de la série de Carry-le-
Rouet (Oudet 2008). Le reéflecteur sommital de t&ncorrespond au sommet de la
bioconstruction R1 ou plus exactement au sommeiashe "CPR" qui la coiffe. En effet, le
banc CPR est surmonté par un épais niveau de manmesen place au cours d'une
augmentation importante du niveau marin relatibiigation maximale de la séquence n°1 ;
figure 3.11). Le contraste existant entre ces déhalogies pourrait avoir provoqué le fort
contraste d'impédance acoustique qui peut étrenabssur la ligne sismique a haute

résolution.
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Figure 3.13 : Profil interprétatif nord-sud de la plate-forme @arry-le-Rouet représentée a quatre épisodes ddistmire
sédimentaire (échelle 1:1). Les profils sont bas#d'interprétation de la ligne sismique "L1" éérau large du Cap de Nautes)
de Oudet (2008). Localisation de la coupe de Claxfigouet (rectangle rouge) et des surfaces d'éomxrsupposées (lignes
rouges) sur les différents profils. Positions deatg épisodes sur la coupe synthétique de CaRRpiet (modifiée d'aprés
Conesa 2005) et sur l'interprétation séquentiebpgsée dans cette thése (a droite).
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Un débasculement de 5° de l'unité U1L1 par rapaa@on image originale (i.e. telle qu'elle
apparait sur la sismique actuelle a une échellgdlété réalisé. Il en résulte une morphologie
de rampe homoclinale a faible pendage corresporalaratre modéle de dépdét n°1 (figure
3.10).

Episode n°2)

Le second épisode proposé dans la figure 3.13smonel a la fin du dép6t des
unités U2L1 et U3L1. Ces unités sont interprét@eame des équivalents distaux du niveau
bioconstruit récifal R2 de la série de Carry-le-Boue réflecteur sommital correspond au
sommet de la bioconstruction R2 ou plus exacte@datransition entre la série a dominance
calcaréo-gréseuse (formation pararécifale du caplalges) et la série a dominance silto-
gréseuse (formation saumatre du Rousset) qui ptegra-dessus.

Aucun basculement n'a été réalisé par rappormmade de I'épisode précédent. Il en résulte de
nouveau une morphologie de rampe homoclinale defgibndage sur laquelle viennent se
développer des bioconstructions coralliennes (neodéldépot n°1 ; figure 3.10).

L'image proposée dans ce second épisode corregdaadparticulierement a la premiere
période d'émersion de la plate-forme (tout au mtngremiere période d'émersion qui soit
enregistrée diagénétiquement au niveau de la gsfieCarry-le-Rouet ; surface EL).
Cette émersion est engendrée par une chute impodanniveau marin relatif a la fin de la
séquence n°2 (figure 3.11). La cause principaleatee chute est difficile a estimer mais
l'apparente stabilité de I'ensemble des dépbtsraénd lui accorder une origine plutét

eustatique.

Episode n°3)

Ce troisieme épisode correspond a la fin du dépétuhités U4L1, U5L1 et
U6L1. Ces unités sont interprétées comme des dguigadistaux de la formation saumatre et
de la formation bioclastique de Carry (Oudet 20Q&s deux premieres unités (U4L1 et
U5L1) montrent clairement des biseaux d'aggradgtionlap”) ; ils correspondent ainsi aux
dépdbts transgressifs de notre deuxieme séquenaéplet (Seq 2 ; figure 3.11 et 3.12).
La surface d'émersion qui apparait a l'intérieur ceééte phase transgressive (i.e. "E2")
correspond a une émersion mineure de la plate-focmé&oisieme unité (U6L1) correspond
aux dépbdts régressifs de cette méme séquenceirfagd de la figure 3.13, l'unité U6L1 a
été subdivisée en deux sous-unités gllI6 et UdL1l). Ce choix peut étre justifié par
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I'existence d'un point d'inflexion sur le réfleatsommital de cette unité (figure 3.12) ; celui-
ci semble indiguer I'existence de deux phasesdiengsatation distinctes.

Un basculement important de la plate-forme de Glanfigouet, intervenant apres le dép6t de
l'unité UGL1 pourrait étre a l'origine du développement @etit prisme sédimentaire sur la
plate-forme (formant l'unité WA.1). Ce basculement d'origine tectonique pourrgiliguer

le fait que I'ensemble bioconstruit R3, qui a épabée juste avant cet accident, posséde un
aspect trés fortement déstabilisé et bréchifié |(Bal1996). Une rotation de 1,5° de
I'ensemble des unités préalablement déposéesraadis@e par rapport a I'épisode précédent.
Le type de plate-forme qui se développe a particeteépisode correspond alors a une rampe
présentant une rupture de pente en position digtedeele de dépot n°2 ; figure 3.10).

Episode n°4)

Le dernier épisode représenté correspond a lauidépbt des unités U7L1 a
U10L1. Cesunités sont interprétées comme des &@gunis distaux de la formation
biodétritigue de Sausset-les-Pins et de la formalio plan de Sausset (Oudet 2008). Dans le
détail les dépbts de la série de Carry-le-Rouet assez difficilement corrélables aux unités
observées en sismique néanmoins quelques rappreatepeuvent étre effectués.
L'unité U7L1 qui semble montrer des biseaux d'adgfian a sa base et une troncature
d'érosion a son sommet (figure 3.12) peut étre raiseequivalence avec notre troisieme
séquence de dépdt; en effet, I'étude diagénétigeleée dans cette these a montré qu'il
existait une période d'émersion importante a la dm cette séquence (surface EB6).
Cette émersion peut avoir entrainé I'apparitiotadieoncature d'érosion observée en position
distale (lors de la chute du niveau marin relatifrespondant ou bien lors de la remontée qui
I'a suivie).
L'unité U10L1 qui a été déposée postérieuremeant@étiode de rifting dans une dépression
et dont les réflecteurs sont trés discontinus amplitudes variables (Oudet 2008) peut
facilement étre mise en relation avec la grandecsire slumpée érosive se trouvant au
sommet de la série de Carry-le-Rouet (dépbts Baligig). Un basculement d'origine
tectonique peut de nouveau étre avancé pour laattsmde cette grande structure. En effet,
une rotation d'un angle de 2,5° de lI'ensemble da@ésudéposées a été réalisée par rapport a
I'épisode précédent. Ce mouvement pourrait correBeoau rejeu important d'une faille a la
limite syn/post-rift qui aurait engendré un effoeihent de la partie sud du profil, mais

également un Iéger basculement des dépots syrergtl'ouest (Oudet 2008).
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3.7. Conclusion

La description faciologique de la série oligo-aguienne de Carry-le-Rouet a permis
de déterminer vingt facies différents qui ont éassemblés en cinqg grandes classes

faciologiques (parag. 3.2.).

Le regroupement de plusieurs facies en associatierfacies a alors autorisé I'établissement

de cing grands environnements de dépots (paragd- 3.3

L'étude stratigraphique a montré que la série éaugrésentait deux modes de sédimentation
bien distinct avec un systéme sédimentaire toujtéssrestreint dans sa partie inférieure et
un systéme sédimentaire beaucoup plus ouvert danpagie supérieure (parag. 3.4.).
Ce contraste a pu étre mis en relation avec ungement morphologique de la plate-forme
grace a l'analyse du profil sismique nord-sud fopam Oudet (2008).

La plate-forme de Carry-le-Rouet est ainsi integ®é au début comme une rampe
homoclinale formée dans un petit bassin peu coéreatc la mer et soumis a un important
flux terrigéne (issu des rivieres environnanteodeie de dépot n°l). Cette hypothese est en
accord avec les observations de Oudet (2008) quitrnaque les dépdts syn-rifts sont
confinés dans des dépressions est-ouest du substragsozoique ("gouttiere synclinale")
et dans des bassins limités par des failles. Laselige rifting qui affecte la série oligo-
aquitanienne de Carry-le-Rouet entraine alors weudament général des dépbts et conduit a
la formation d'une rampe a rupture de pente distie plus ouverte sur la mer (modéle de
dépobt n°2). Cette océanisation du systeme peuteg&piiquée par I'effondrement d'un faible

relief (seuil topographique) situé plus au sudadplate-forme.

L'étude sédimentaire associée a I'étude diagémétigua série a conduit a I'élaboration d'un
nouveau cadre séquentiel (parag.3.5.). Celui-aksgmte quatre grandes séquences
d'augmentation puis de diminution du niveau maelatif, séparés entre eux par de longues
périodes d'émersion de la plate-forme. Ces séqaepeemettent d'établir une histoire

dynamique a petite échelle de la sédimentatiorddpéts de Carry-le-Rouet.

La comparaison de [I'histoire sédimentaire de laes@vec l'agencement des corps
sédimentaires observés a une plus grande échellensprofil sismique de la plate-forme
(Oudet 2008) a permis de proposer une dynamiquienséthire plus globale (parag. 3.6.).
Le modéle proposé montre que la dynamique sédimerdas dépdbts de la plate-forme de

Carry-le-Rouet est a la fois liée a des variatieastatiques mais surtout a une importante
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activité tectonique qui est liée a la phase dengfiqui affecte le secteur a cette époque.
La subsidence qui apparait assez faible au déigutdf3.13 - épisodes 1 et 2) devient ensuite
beaucoup plus importante avec de courtes périodespondant a des basculements
importants de la plate-forme (entrainant une rotatiumulée d'environ 4° de I'ensemble des

dépots ; figure 3.13 - épisodes 3 et 4).

Ce chapitre de la these montre trés bien l'impodate réaliser une étude diagénétique
approfondie en plus d'une étude sédimentaire gasgc.a.d. sans analyse diagénétique) afin

d'obtenir une histoire sédimentaire plus précise.
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4.1. Introduction

L'étude diagénétique a pour but de répertorierdél=ire et de comprendre les processus
diagénétiques qui ont affecté les sédiments dépdsémt I'Oligocene et I'Aquitanien dans le
secteur de Carry-le-Rouet. Ceci permettra de détemensuite quel est lI'impact de la diagenese
précoce sur les propriétés pétrophysiques des sétbm

Malgré le nombre important d'études réalisées &\sétie oligo-aquitanienne de Carry-le-Rouet,
aucune ne s'est intéressée a l'histoire diagémétilguces dépbts. Les travaux pétrographiques
effectués avaient tous une finalité faciologique fatnistique, afin de déterminer les paléo-
environnements de dépbts et leurs évolutions desysdce et dans le temps (cf. parag. 3.1.). Malgré
cette absence de description diagénétique prgaisgeurs surfaces importantes ont néanmoins été
remarquées et décrites mais pas toujours de maciénpléte (Andreiefiet al. 1972 ; Monleau
1988 ; Borgovini 2002 et 2003 ; Conesa (non pupli€ette thése est donc le premier travail

descriptif et interprétatif de la diagenése del@esoligo-aquitanienne de Carry-le-Rouet.

4.2. Méthodologie

L'étude diagénétigue menée dans ce chapitre et Bas fois sur une analyse trés détaillée
des affleurements et sur l'analyse pétrographiqpe2® lames minces réalisées a partir des
échantillons prélevés (figure 2.6 et figure 2.7¢sllames minces ont été colorées a l'aide d'une
solution de rouge d'alizarine et de ferricyanurg@adissium suivant la méthode décrite par Dickson
(1965 et 1966). Cette coloration permet de déteemiapidement la nature minéralogique de
certains constituants de la roche : la calcite fleorifere et I'aragonite apparaissent coloréessa,r
la calcite ferrifere en mauve ou en pourpre etkEaite (i.e. dolomite ferrifere) en bleu turquoise
(Dickson 1966). Les couleurs des autres minéragogigsentes (dolomite non ferrifére, quartz,

glauconite, etc.) restent inchangées.

Les lames minces ainsi colorées ont été observéasl@ d'un microscope optique (modéle Nikon
éclipse LV100) associé a une caméra CCD (modelgR&® C10 plus) permettant de réaliser des
prises photographiques. Les textures, les typesidents et les types de porosités rencontrés sur
chacune des lames ont été décrits suivant lesfdations classiquement utilisées en pétrographie
sédimentaire (classifications de Dunham (1962) 'Embry et Klovan (1971) pour les textures

(cf. annexe 2), classification de Fligel (2004) mpdeas types de ciments (figure 1.3) et
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classifications de Choquette et Pray (1970) et deid (1995) pour les types de porosités
(cf. annexe 3)).

Les ciments reconnus ont été ensuite observegla tiune cathodoluminescence froide, avec un
courant de tension entre 15 a 18 keV. Des photbstérprises a partir d'une caméra CCD (modele
ProgRes C10 plus) reliée au microscope optique éeagtlipse ME600). La cathodoluminescence
est une technique qui possede de trées nombreupésatipns (Pagekt al. 2000) mais celle qui
nous intéresse plus particulierement est la visatiin de la distribution de certains éléments dans
les réseaux cristallins des ciments. Celle-ci pémheedistinguer les différentes phases successives
de cimentation et ainsi d'établir leur chronologg&ative d'apparition (en utilisant les principes d
recoupement et de superposition). L'utilisationcee outil est fondamentale afin d'obtenir une

histoire diagénétique compléte et précise (Chapetial. 2005).

Plusieurs échantillons (sous forme de plots a sasfdracturées) ont été observés par microscopie
électronique a balayage (MEB - modele PHILIPS XL&0niversité de Provence. Cette analyse a
permis d'imager et de déterminer la minéralogieptissieurs constituants de ces roches (par

microanalyse spectrométrique EDS).

Finalement 50 prélévements ciblés de matrices ocirdents ont été échantillonnés a l'aide d'une
"fraise de dentiste” sous contrble binoculaire. hegdres ainsi obtenues ont été envoyées a
I'Institut de géologie et de minéralogie de I'Umsie de Erlangen-Niumberg (Allemagne) afin d'en
obtenir leurs mesures isotopiques du carbone Boxdgiéne §°C et5'®0 ; cf. annexe 4). Celles-ci
permettent de déterminer la nature des fluidesrir plesquels les ciments ont été précipités (i.e.
origine meétéorique ou marine) et ainsi de mieuxewhdiner les changements successifs

d'environnements diagénétiques dans lesquellesnseetrouves les sédiments.

4.3. Types de ciments

Les ciments observés au cours de I'étude pétrograplipossedent tous des minéralogies
calcitiques ou aragonitique (ils sont colorés amgmou en mauve a l'aide de la solution d'alizarine
et de ferricyanure de potassium). Leurs morphofogtdeurs tailles sont tres variées, ce qui permet

de les classer en plusieurs grands types suivatddaification de Flugel (2004) :
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Fibreux* Ciment de croissance syntaxiale*

Granulaire* (frangeant)

De blocage* (a drusique¥)

Néomorphique granulaire

ﬁ‘v‘-._,_ -—!“f“‘.i
2 Ty
TR

* Selon les "cement types" de Fltigel 2004

Figure 4.1 : Schémas des types de ciments observés au couamalyde pétrographique de la série oligo-aquitarge
de Carry-le-Rouet (ciments en blanc, porositéslenm &t "substrats" en jaune).
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4.3.1. Ciments fibreux

Ce type de ciment forme des franges plus ou mosopaiques de cristaux fibreux
(i.e. rapport hauteur/largeur du cristal supériau6:1; Folk 1965) se développant de maniére
normale a un substrat (figure 4.1). Il posséde mmeéralogie généralement aragonitique ou
calcitique hautement magnésienne mais peut paafois été recristallisé en calcite faiblement
magnésienne (Fligel 2004).
Dans la série de Carry-le-Rouet, le substrat dement est majoritairement constitué de grains de
guartz. Les franges de ciment possedent des épeastebles (moins de 30 um) et sont presque
toutes déconnectées les unes des autres par dedhiae matrice fine silto-carbonatée. Ce ciment
occupe donc peu d'espace et il ne peut avoir estrde fortes modifications des propriétés
pétrophysiques des roches de la série. Ce typengent apparait au sommet de la formation
pararécifale du Cap de Nautes ainsi qu'a de norsbseneprises a la base de la formation saumatre

du Rousset (figure 4.2).

4.3.2. Ciments de croissances syntaxiales

Ce type de ciment pousse en continuité avec unisdéquelettique d'échinoderme (figure
4.1). Il possede souvent une minéralogie calcitijaetement magnésienne mais peut également
avoir éteé recristallisé en calcite faiblement maggrne (Bathurst 1975 ; Fligel 2004).
Dans la série étudiée, les échinodermes ne soaigdortement concentrés dans les sédiments et la
présence d'une matrice fine silto-carbonatée dampdrosités interparticulaires empéche ou limite
le développement de ce type de ciment. Ceci expliga faible occurrence et le fait qu'il
n'apparaisse développé qu'a l'intérieur de possigues de dissolutions moldiques. Il faut noter
gue méme lorsque ce ciment est présent, il n'estrgkement pas trés développé. Ce type de ciment
modifie donc trés peu les propriétés pétrophysigles roches de la série. On le retrouve a
différents endroits de la série, notamment darferlaation pararécifale du Cap de Nautes (figure
4.2).

4.3.3. Ciments en "dent de chien"

Ce type de ciment forme des cristaux tres poirftgarg 4.1) qui se développent de maniere
normale ou subnormale a un substrat. La minéraldgiee type de ciment est calcitique (Fligel
2004).

Dans la série étudiée, il peut étre rencontréssnit la forme de cristaux espaceés, soit soustaefor

d'une vraie frange continue. L'observation pétmlgigue montre qu'on le trouve toujours a
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I'intérieur de porosités issues de dissolutionsdiqakes. La capacité de ce ciment a obstruer les
pores est variable suivant I'avancement de sasanmoce. Il peut donc dans certains cas modifier
significativement les propriétés pétrophysiquesrdebes. Ce ciment apparait a différents endroits

de la série, notamment dans la formation paraféaifa Cap de Nautes (figure 4.2).

4.3.4. Ciments granulaires (frangeants)

Ce type de ciment ressemble au précédent maisrisggug possedent des terminaisons

beaucoup moins pointues et il forme une frangeotasj continue (figure 4.1). Les cristaux se
développent de maniéere normale au substrat et failles sont relativement homogenes (autour de
50 um). La minéralogie de ce type de ciment esitagle (Fligel 2004).
Dans la série étudiée, ce ciment apparait uniqueems les porosités moldiques, notamment
celles issues de la dissolution de coraux. Ce dimebstrue généralement pas tout le pore mais il
peut néanmoins modifier significativement les piéigs pétrophysiques. On le retrouve a plusieurs
endroits dans la série, notamment au niveau detahstruction R1 de la formation pararécifale du

Cap de Nautes (figure 4.2).

4.3.5. Ciments granulaires

Ce type de ciment est formé de nombreux cristaukdégensionnels (figure 4.1). La taille
de ses cristaux (100 a 150 um) est petite par rappa taille du pore gu'ils obstruent, lui donhan
un aspect de mosaique. La minéralogie de ces aneshtalcitique (Fligel 2004).
Dans la série étudiée, il occupe des porosités imd qu'il ne comble pas toujours totalement.
Les ciments granulaires possedent donc une infigaciable mais généralement importante sur
les propriétés pétrophysiques des roches de la. sisriapparaissent a de nombreuses reprises tout

au long de celle-ci (figure 4.2).

4.3.6. Ciments de blocages (a drusiques)

Ce type de ciment est lui aussi formé de nombreistacix (figure 4.1) mais leur taille est
toujours importante par rapport a la taille desepagu'ils obstruent (250 um a > 1 mm). L'aspect de
mosaique demeure néanmoins mais a une plus grahdieé La minéralogie de ce type de ciment
est calcitique, hautement ou faiblement magnési¢rltigel 2004). Il peut arriver que I'on observe
une augmentation progressive de la taille desacnstlepuis le bord jusqu'au centre de la cavité
cimentée ; dans ce cas la morphologie du cimerditstdrusique".

Dans la série étudiée, la morphologie drusiqueie@tes souvent la morphologie de blocage et il

est parfois assez délicat de les distinguer (p@stquoi nous avons choisi de les regrouper).
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Ce type de ciment est toujours précipité a l'ietéride porosités moldiques (coraux, bivalves
etc.), qu'il colmate presque toujours entiereméms ciments de blocages sont donc les
ciments qui modifient le plus fortement les profr#pétrophysiques des roches de la série.

lls apparaissent tres fréquemment tout au longetle-ci (figure 4.2).

4.3.7. Ciments néomorphiques de blocage

Ce type de ciment néomorphique est formé d'une iqp@sale cristaux qui possédent
de grandes tailles par rapport a celles des ofjétent été néomorphisés (250 um a plus de
1 mm ; figure 4.1). Malgré cela, ce ciment conseagsez bien la structure originelle de
I'élément. Il posséde tres souvent une couleur dbrentrés pale qui rappelle celle de
I'aragonite originelle du test (Caron et Nelson@00d est observable dans plusieurs niveaux
dans la série (figure 4.2).

4.3.8. Ciments néomorphiques granulaires

Ce type de ciment néomorphique est lui aussi fatlmée mosaique de cristaux mais
ces derniers possedent des tailles plus petiteg(g&ment moins de 50 um) par rapport a
celles des objets qui ont été néomorphisés, cdujuionne une morphologie granulaire
(figure 4.1). Ce ciment conserve tres peu la stinecoriginelle de I'élément et ne montre pas
(ou trés peu) de couleur pale brunatre contrair¢menype de ciment précédent. Néanmoins,
d'autres indices permettent de démontrer son éeangomorphique. Ce ciment possede un
aspect toujours trés sale ("nuageux"; Steinen 197dllbrecht et Meischner 1996) car il
possede un nombre important de tres petites imelas{matiere organique originelle ou
cristaux d'aragonite piégés). Il possede une luscirece trés nuageuse qui difféere beaucoup
de celle classiguement observée avec un cimenipfigéa l'intérieur d'une cavité moldique
(i.e. zonée et centripéte). Enfin, ce type de ciméapparait jamais au-dessus d'un dépot
géopete. On observe ce type de ciment neomorpRigligsieurs endroits dans la série (figure
4.2).

La grande majorité des ciments observés lors dalyae pétrographique des lames minces
présente des morphologies qui sont caractéristigeeminéralogies calcitiques faiblement
magnésiennes (Fligel 2004 ; figure 1.3). L'assiociatles morphologies des ciments
rencontrés dans la série de Carry-le-Rouet est ckdbsiquement décrite pour des sédiments
ayant subi d'importantes transformations diagénétiqdans des conditions météoriques
(Fltgel 2004). Seuls les ciments a structures tamegs asymétriques tels que les ciments

pendants ou les ciments en ménisques (Fligel 2094pparaissent pas. Cette absence peut
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néanmoins étre facilement expliquée du fait deidterce d'une matrice fine qui remplit

'ensemble des porosités interparticulaires de goiestous les échantillons analysés.
Les ciments fibreux sont les seuls ciments obsequésont interprétés comme possédant une
origine marine (Fligel 2004). Les ciments de laesént donc principalement enregistré une

influence diagénétique méteorique.

4.4. Paragenése de la série

L'analyse pétrographique des lames minces assaciéeobservations de terrain a
permis de retracer I'histoire diagénétique (oudpanese" : enchainement chronologique des
différentes phases diagénétiques observées) demesdd de la série oligo-aquitanienne de
Carry-le-Rouet. Cette histoire peut étre subdivie@ecing grandes parties dont chacune
présente des modifications diagénétiques liéesaurplusieurs phases d'émersion. Chacune
de ces cing grandes parties peut étre subdivisé@l@sieurs secteurs présentant des

caractéristiques diagénétiques distinctes.

4.4.1. Premiere partie

PARTIE 1 d13C [%:] d180 [%o] DIAGENESE

| - Néomorphisme aragonite important

* |* - - Conservation aragonite originelle

- Dissolution aragonite faible

|

|

| - Dissolution karstique faible

| - Cimentation calcite de blocage
a luminescence terne

1 —

- Dissolution totale de l'aragonite

- Cimentation calcite en dent de chien
a luminescence terne homogéne
I, - Cimentation calcite granulaire
a luminescence terne homogéne

FRITRIT
FAIE —
- Cimentation calcite de blocage

aluminescence terne zonée
- Cimentation calcite microgranulaire
frangeante a 4 zones de luminescences

- Cimentation calcite de blocage
a 4 zones de luminescences

- Cimentation calcite de blocage
non luminescente

M7 — | e e | - Conservation aragonite originelle
8 € 4 -2 0
LEGENDE :
| < Ciment néomorphique & Ciment authigénique O Matrice (bulk) O Ciment dans un mold de corail (avec matrice intrasquelettique) |

Figure 4.3 : Coupe stratigraphique synthétique de la premicadiep de la série. Mesures des rapports
isotopiques du carbone et de l'oxyged€Q et 5'%0) réalisées sur les échantillons prélevés darie pettie.
Subdivision en 3 secteurs présentant des caram@das diagénétiques différentes (les observatinas
représentent pas un enchainement chronologique).
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4.4.1.1.0Observations

La premiere partie de la série peut étre subdivesgdrois secteurs présentant des

caractéristiques diagénétiques différentes (figud :

Le secteur 1A (ER7 a ERS8) est caractérisé par une bonne préservedes éléments
aragonitiqgues (bivalves). Seule une légére dissolutdes bords de ces éléments a été
observée. L'analyse pétrographique n'a pas moatmgdsence de ciment dans ce premier
secteur.

Les rapports isotopiques du carbone et de I'oxygéaksées a partir des matrices sont tres
faibles :3"°Cgry) = -6,31%o ;6'°0r7) = -5,11%o (figure 4.3).

Le secteur 1B(ER9 a ER32) est caractérisé par une dissolutitaiet de tous les éléments
possédant une minéralogie originelle aragonitiqueraux de la bioconstruction R1 et
bivalves des bancs a facies lagunaires). Une imptatquantité de porosité moldique a donc
été créée a l'issue de cette premiére étape adse@ second secteur. Une phase postérieure

de cimentation de cette porosité peut étre observée

Les ciments précipités dans les bancs situés asla lu secteur 1B présentent une gradation
dans leurs morphologies : le banc ER9 (figure pdyséde majoritairement des ciments en
dent de chien qui obstruent assez peu les porasitddiques (figure 4.4A) ; le banc ER10
posséde lui majoritairement des ciments granulajtesobstruent un peu plus les porosités
moldiques (figure 4.4C) ; les bancs ER11 et ER1&s@dent majoritairement des ciments de
blocage qui obstruent entierement les porositésdioobs (figure 4.4E). Ces ciments
possédent des minéralogies calcitiques non feesfét des luminescences ternes orangées qui
sont totalement homogenes pour les échantillonsd&RIR10 (figure 4.4B et D) mais zonées
pour les échantillons ER11 et ER12 (figure 4.4F¥'dgit probablement de deux phases de
cimentation distinctes mais aucun recoupement éedgreiments a luminescences homogéenes

et les ciments a luminescences zonées n'a pulitesve.
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Figure 4.4 : A) Apercu par microscopie optique du ciment précigaés une porosité moldique de bivalve du
banc ER9. Notez la morphologie en dent de chienihent.B) Apercu de A) par cathodoluminescence. Notez
la luminescence orange terne du ciment identiqoella de la matriceC) Apercu par microscopie optique du
ciment précipité dans une porosité moldique delbévau banc ER10. Notez la morphologie granulawe d
ciment.D) Apercu de C) par cathodoluminescence. Notez laneseence orange terne du ciment identique a
celle de la matriceE) Apercu détaillé par microscopie optique du cimendicipité dans une porosité moldique
de bivalve du banc ER11. Notez la morphologie decdde du ciment.F) Apercu de E) par
cathodoluminescence. Notez la luminescence orarge tu ciment a la base (identique a celle dedtice)
puis l'importante zonation du reste du ciment. Reoez la croissance du ciment a partir d'une mdggi® en
dent de chien.
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Les rapports isotopiques du carbone et de l'oxygeesurés a partir de la matrice de
I'échantillon ER10 sont faiblesd"*Cgrio) = -3,54%o ; 6'°Ori0) = -4,40%0 (figure 4.3).
Les rapports isotopiques mesurés a partir des t¢greetuminescences fortement zonées des
échantillons ER11 et ER12 montrent des valeursrenptus faibles 8"°Cgri1) = -7,58%o ;
8"%0@r11) = -4,89%o0 ;8"°Cgriz) = -5,27%o ;8" %0gri2) = -5,30%0 (figure 4.3). Les mesures
isotopiques des matrices de ces mémes échantitlonsent des valeurs beaucoup moins
faibles :3"°Ceri1)= -1,87%o ;5'%0Er11) = -3,91%0 ;5" °C(er12) = -3,76%o0 ;6"°0(Er12) = -4,50%0
(figure 4.3).

Ces valeurs moins faibles sont reliées a la géamtiportante de milioles prélevée en méme
temps que les matrices (probleme de résolutionédbdntillonnage). En effet, les milioles
contenues dans les échantillons prélevés n'ontéétres partiellement recristallisées en
calcite faiblement magnésienne (LMC ; figure 4.5A&)les conservent donc aujourd’hui
encore une grande partie de leurs cristaux cal@idqqautement magnésiens originels (HMC ;
figure 4.5B). Le signal géochimique obtenu a paltirces matrices tres riches en milioles est
ainsi lié a un phénoméne de mélange entre un gioakénant des matrices (recristallisées) et
un signal provenant des milioles. Un phénomenelairaipeut se produire avec les mesures

isotopiques réalisées a partir de ciments néomgueli étant donné que ces derniers

englobent assez souvent de nombreux cristauxrdgdaite originelle des tests (Maliea al.
2001).
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Figure 4.5: A) Apercu par microscopie optique des milioles conésndans I'échantillon ER11 (coloré a
l'alizarine). Remarquez que certaines parois ddi®les ont été partiellement recristallisées (fléemoires).
B) Apercu par microscopie électronique a balayageadstructure de la paroi d'une miliole de I'échéortil
ER12. Notez la bonne préservation des cristawiticales hautement magnésiens originels (petitsrivéis).
Remarquez un début de recristallisation de cetaasis
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Un autre ciment a été observé dans le secteurrsRil'analyse pétrographique. Il s'agit d'un
ciment précipité dans l'importante porosité moldigie la bioconstruction R1. Il possede une
morphologie microgranulaire qui forme une frangaspbu moins isopaque (20 a 50 um)
n'‘obstruant pas beaucoup la porosité (figure 4.62¢9. ciment posseéde une minéralogie
calcitique non ferrifére et sa luminescence pr&sent succession caractéristique de quatre
phases présentant chacune des luminescences mif&reéa succession débute par une phase
de nucléation de petits cristaux totalement nonidestents (pas toujours bien visibles ;
phase 1 de la figure 4.6B). Elle continue par umesp de croissance cristalline possédant une
luminescence orange foncée tres terne (phase&fipite 4.6B). Une bande caractéristique a
luminescente orange vive apparait au cours d'aisgdme phase (phase 3 de la figure 4.6B).
Finalement la derniére phase présente une luminesa@range foncée terne (phase 4 de la
figure 4.6B).

On retrouve une succession de luminescence identitfuns les ciments syntaxiaux qui
croissent a l'intérieur des porosités moldiquesadeioconstruction R1 (figure 4.6C). De la
méme maniere, elle apparait dans le niveau richkialves ostréidés (figure 2.9B) situés
sous la bioconstruction R2 (figure 4.6D). Elle pBoalement étre observée dans les ciments
de blocage qui remplissent les porosités moldidbeslves) des bancs a facies lagunaires
situés entre les deux bioconstructions (figure 4£6E). Dans ce dernier cas, la succession de
luminescence n'apparait pas toujours de maniergléten En effet, la croissance trés rapide
des ciments de blocage entraine la fermeture raj@deores les plus petits qui n'enregistrent
donc que les premieres phases de cimentation €figy&i).

Les rapports isotopiques du carbone et de I'oxygeesurés a partir des ciments possédant
cette succession caractéristique de luminescemoetrent des valeurs faible8>Cgros) = -
2,36%o0 ; 3"°O(eros) = -4,28%0 ; 8°Cgror) = -3,07%0 ; 8'%0gr27) = -4,63%o0 ; 6 °Cigran) = -
3,89%o ;8"°0graz) = -4,12%o (figure 4.3).

! Etant donné la trés petite taille des ciments dsséchantillons ER23 et ER27, les rapports isafogs
mesurés correspondent en fait au mélange du sgg@thimique provenant du ciment lui-méme et de della
matrice carbonatée prélevée en méme temps (proldemésolution du prélévement).
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Figure 4.6 : A) Apercu par microscopie optique du ciment de moligfie microgranulaire frangeant dans une
porosité moldique de corail au niveau de la biototion R1 (coloré a l'alizarine ; ER16). Noteaaéralogie
calcitique non ferrifereB) Apercu a la cathodoluminescence du ciment micrageére frangeant (ER27). Notez
la succession de quatre phases de luminescené&®udiés typique de ce ciment (notées de 1 &¥Apercu a

la cathodoluminescence d'un ciment syntaxial paiisdans une porosité moldique de corail (ER27).eklot
l'enregistrement de quatre phases strictementiglerst au précédent (E=échinoderme ; P = poro&i)édpercu

a la cathodoluminescence d'un ciment micrograreuigsu du banc riche en ostréidés situé sous IERR2).
Notez qu'il présente lui aussi les quatre phasesessives caractéristiques et qu'il montre en piusiment
postérieur totalement non luminescent (NBE) Apercu par microscopie optique du ciment de blecag
remplissant la porosité moldique d'un bivalve. &gantillon est issu d'un des bancs a facies lagusiaué au-
dessus de la bioconstruction R1 (ER32).Apercu de E) par cathodoluminescence. Notez Kgsirement
incomplet des quatre phases de cimentation dar@nests. Notez la différence de développementdehbse
de croissance cristalline n°3 entre le ciment régapht la porosité moldique située a gauche et matoplissant

la porosité moldique située a droite.
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Un dernier ciment a pu étre observé dans le sedi®uwle la premiere partie. Il s'agit d'un
ciment qui remplit lui aussi l'intérieur de porésitmoldiques (figure 4.7A). Il posséde une
morphologie de blocage et une minéralogie calatigan ferrifére. Il a la particularité de ne
présenter aucune luminescence (figure 4.7A). Lditseqst trés développé, il montre
néanmoins quelques tres fines bandes de luminesxetlgenes orangées (figure 4.7B).
Ce ciment est toujours précipité postérieurementisnent qui présente les quatre zones de
luminescences (figure 4.7A et B). On observe lasssion de ces deux ciments de maniere

tres ponctuelle, depuis la bioconstruction récifle(figure 4.7A et B) jusqu'au banc riche en

bivalves ostréidés situé sous la bioconstructiorffig@re 4.6D).

Figure 4.7: A) Apercu a la cathodoluminescence des ciments prégigans une porosité moldique de corail de
la bioconstruction R1 (ER16). Notez la successiaineeun premier ciment microgranulaire frangeabade
luminescente (BL) et un ciment totalement non lwsagent (NL).B) Apercu a la cathodoluminescence des
ciments précipités dans une porosité moldique dah® du niveau bioconstruit R1 (ER15). Notez unis tle
plus la succession entre un premier ciment micrageare frangeant a bande luminescente (BL) etimewt
globalement non luminescent (NL) mais qui possé&dmmoins quelques fines bandes luminescentes @sngé

Le secteur 1C (ER33 & ER42/ECR1) est caractérisé par la présdi&éments qui ont
conservé leur minéralogie aragonitique originelted&léments qui ont été entiérement
néomorphisés. L'analyse pétrographique de la bginartion R2 montre que ses coraux ont
été fortement néomorphisés en calcite faiblemergniésienne. Le ciment qui remplace les
coraux est un ciment granulaire qui présente ungeao brunatre trés pale (figure 4.8A).
Sa luminescence est globalement nulle bien guelietachetée de zones de luminescences
orangées, lui donnant un aspect nuageux (figu®)4Ll& ciment néomorphique englobe des
petits cristaux de la structure aragonitique filseeworiginelle des coraux (figure 4.8C et D).
Il existe de nombreuses trés petites cavités deldiions karstiques qui sont reliées entre

elles par un micro-réseau de canaux de dissolutlans les coraux de R2 (figure 4.8E et F).
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L'ensemble de cette porosité karstique est totalefeemeé par un ciment de blocage (figure

4.8F) possédant une minéralogie calcitique noriféeeret une luminescence terne orangée.

Figure 4.8: A) Apercu au microscope optique du ciment néomorghidgs coraux de la bioconstruction R2
(R2-5). Notez la couleur brunatre trés pale du oinféches noires)B) Apercu a la cathodoluminescence de
A). Notez la luminescence trés faible et trés nuagedu ciment néomorphiqu€) Apercu au microscope
optique du ciment néomorphique d'un corail de R&ofé a l'alizarine ; R2-5). Observez la trés bonne
préservation de la structure aragonitique fibreliseorail originel D) Vue détaillée d'une partie de C) (coloré a
l'alizarine). Remarquez que le ciment néomorphique semble awgioleé des cristaux fibreux de I'aragonite
originelle du corail. Notez la présence de petitstaux fibreux dans le ciment (probablement defusions
d'aragonite).E) Apercu des petites cavités de dissolutions karssigifleches noires) et du réseau karstique
(fleches rouges) affectant les coraux de la bidrtooon R2. Notez que les cavités et le réseat feotement
cimentésF) Apercu au microscope optique d'une trés petitet€ale dissolution karstique cimentée (C) dans la
bioconstruction R2 néomorphisée (N ; R2-4).
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A l'est de I'anse de Barqueroute (figure 4.9),dadsitué au-dessus de la bioconstruction R2
(banc ECR1) montre un néomorphisme trés importentods ses éléments aragonitiques
(figure 4.10A). Al'ouest de l'anse (figure 4.9)quivalent latéral de ce banc (banc

microconglomératique ER42) contient lui des élémgmissédant aujourd’hui encore leurs
minéralogies aragonitiques originelles (figure 8L0Il posséde en outre des éléments
totalement dissous (porosité moldique) et des éisnéotalement néomorphisés (figure

4.10C). Le ciment néomorphique présente une coldewratre trés pale, sa minéralogie est
calcitique non ferrifere et sa luminescence estet@mrangée puis devient rougeatre (figure
4.10D). Un ciment non néomorphique est précipitésdas porosités intrasquelettiques des
éléments néomorphisés (figure 4.10D). Il possédariémes caractéristiques que le ciment
néomorphique excepté sa couleur brunatre observikgreere naturelle (figure 4.10C).

Carry-le-Rouet

Anse de Barqueroute ouest Anse de Barqueroute est

DIAGENESE DIAGENESE

Echantillonnage Echantillonnage
surface d'émersion E1 surface d'émersion E1

Dissol ._ 'g '_ Sable grossier.amatrice. - o
I+ Preservation Aragonite argilo-carbonatée— -
L- Néomorphisme Aragonite BT = e

Néomorphisme Aragonite
(+ Dissolution Aragonite)

Néomorphisme Aragonite (+karstification)

Figure 4.9 : Coupes stratigraphiques de la série dans la parést et dans la partie est de lI'anse de Barq@erout
(extrait de la carte géologique du secteur). Echamage réalisé et processus diagénétiques ofseatans
chacune des deux parties.
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préservation de la structure interne originelle iegalves.B) Apergu par microscopie optique d'un corail ayant
conservé sa minéralogie aragonitique originelle 4BRC) Apercu par microscopie optique d'une section
transversale d'un gastéropode néomorphisé (ER42¢zNa coloration pale brunatre du ciment néomiguh
Remarquez la présence d'un ciment de blocage dansavité intrasquelettique (CD) Apercu a la
cathodoluminescence de C). Notez la luminescemoe tui passe de l'orange au rougeatre indiquastidenin
suivi par le processus de néomorphisme. Il s'imte les bords extérieur et intérieur du gastéreppdis
progresse vers l'intérieur du test (fleches nair@g®marquez la similitude de la luminescence duentm
néomorphique avec celles du ciment non néomorphguet de la matrice.

4.4.1.2.Interprétation

Les transformations diagénétiques décrites darie peemiere partie de la série de
Carry-le-Rouet sont les mémes que celles se prawluigrsque des sédiments carbonatés sont
soumis a des conditions météoriques (cf. parag). 1.4
L'existence d'importants phénoménes de dissolut{kasstiques et non karstiques) et de
néomorphisme implique la circulation de fluides ssaturés en aragonite dans la porosité
des sédiments (cas des fluides météoriques). Ciasem morphologique des ciments
observés et leurs minéralogies calcitiques faiblgnmeagnésiennes traduisent également la
présence de conditions météoriques (Fligel 2004uteE les analyses géochimiques du
carbone et de I'oxygéne réalisées a partir desntgnet des matrices des echantillons prélevés
dans la série montrent des rapports isotopiquesfdibles, caractéristiques de sédiments qui
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ont été minéralogiquement stabilisés a partir dieléis météoriques (et non marins ou mixtes ;
Allan et Matthews 1982 ; Given et Lohmann 1986 d&#1988a et b ; Budd et Land 1990).
Finalement, le diagramme croisé réalisé a partil'efessemble des mesures géochimiques
présente une trés forte variabilité des rappod®msques du carbone mais une tres faible
variabilité des rapports isotopiques de l'oxygefigufe 4.11); ce comportement est
typiguement observé dans les cas de sédimentdistabilans des conditions météoriques
(Allan et Matthews 1982 ; Lohmann 1988 ; Quinn 19894oore 2001 ; Meliret al. 2002).
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Figure 4.11 : Diagramme croisé des mesures géochimiqd€€ds et 5'°Oppg) réalisées a partir de I'ensemble
des échantillons prélevés dans la série. Remariqueigs forte variation des valeurs &f€C et la trés faible
variabilité des valeurs de3'®0. Ce comportement est typiquement observé avec skgiments
minéralogiquement stabilisés dans des conditiontg@anigues. Comparaison avec plusieurs gammes éergal
isotopiques fournies par différents auteurs (calless).
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Tous ces arguments indiquent donc clairement texée d'une émersion de la plate-forme
(tout au moins d'une partie de celle-ci) engenga@eune chute importante du niveau marin
relatif. Dans de telles circonstances, quatre zali@génétigues se mettent en place dans la
colonne sédimentaire : une zone meéteorique vadose,zone météorique phréatique, une
zone de mélange et une zone marine phréatiqupaiEg. 1.4. ; figure 4.12). Chacune de ces
zones posséde des caractéristiques diagénétiquesuleres que l'on peut essayer de
comparer avec celles des différents secteurs que aons établis dans cette premiére partie
de la série. Dans le cas de la premiere partideseleux zones sont bien exprimées (zones
meétéoriques vadose et phréatique). De plus, la pongatique peut-étre subdivisée en deux

Sous-zones, active et inactive.

Le secteur 1Aest interprété comme une paléozone météoriqueaidpé inactive (ou trés
peu active) au cours de la premiére émersion eirégidans la série (figure 4.12). En effet,
les éléments aragonitiques contenus dans ce sembélété bien préservés et les mesures
isotopiques indiquent une stabilisation des matric@artir de fluides de natures météoriques.
La trées faible insaturation en carbonate de calcdes fluides des zones météoriques
phréatiques inactives permet la conservation plarties grands éléments aragonitiques et la
recristallisation des fines matrices carbonatéepérag. 1.4.3.).

Le secteur 1Best interprété comme une paléozone météoriquedué active (figure 4.12)
car I'ensemble des éléments aragonitiques qu'ilepait ont tous été entierement dissous
(aucun processus de néomorphisme observé). Leysamaisotopiques qui y ont été
effectuées indiquent une stabilisation des sédisnentpartir de fluides météoriques.
La dissolution compléte de toute l'aragonite dasweo de la bioconstruction R1 et de toute
l'aragonite des bivalves des bancs lagunaires deateur nécessite la circulation d'une tres
importante quantité de fluides insaturés vis-adesce minéral. De telles conditions sont

réunies dans les zones météoriques phréatiquessti. parag. 1.4.3.).

Le secteur 1Cest interprété comme une paléozone méteoriqueseafligure 4.12) car les
éléments aragonitiques qu'il contient ont été paéserves, soit fortement néomorphisés en
calcites faiblement magnésiennes. La préservateaéiéments aragonitiques est beaucoup
plus favorisée dans les zones météoriques vadosedans les zones météoriques phréatiques
(Steinen et Matthews 1973 ; Buchbinder et Friedrh@80 ; Matthews et Frohlich 1987 ;
Quinn et Matthews 1990 ; Quinn 1991 ; Whitakéral. 1997 et 1999 ; Melinet al. 2002).

En effet, le flux d'eau insaturé en carbonate digwa qui traverse les zones vadoses (i.e. les
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pluies) est beaucoup moins important et beaucoupsmégulier que celui qui traverse les
zones météoriques phréatiques (Pingitore 1976 nQWP91). Il en résulte une interaction
eau-roche généralement beaucoup plus forte audesinzones vadoses (Pingitore 1976 ;
Caron et Nelson 2009), pouvant conduire a un néphieme important des éléments
aragonitiques s'y trouvant. De nombreuses pubtioatiémoignent d'un rapide processus de
néomorphisme affectant les coraux lorsqu'ils sanimgs a des conditions météoriques
vadoses (Pingitore 1976 ; Buchbinder et Friedma01%Shermaret al. 1999 ; McGregor et
Gagan 2003 ; Rabiest al. 2008). L'important néomorphisme observé dans desux de la
bioconstruction R2 (secteur 1C) peut donc tradwire stabilisation minéralogique en

contexte météorique vadose.

PRESERVATION DISSOLUTION NEOMORPHISME

@ aragonite aragonite . a.ra?orfite (9

La Nerthe

Zone météorique
phréatique

Zone marine phréatique

Figure 4.12 : Modele conceptuel de la distribution des zonegdhéatiques (en bleu) dans les sédiments de la
premiére partie de la série au cours de la prerdigersion (E1).

La position de la surface d'émersion ("E1") deecgitemiere partie de la série est assez
difficile a déterminer précisément étant donné upua indice clair d'émersion n'a pu étre
identifié sur les affleurements de Carry-le-Rouedldéosols, rhizolithes, calcretes, ciments
asymetriques vadoses, silts vadoses, etc.). Liawi# de retrouver une surface d'émersion a
déja été évoquée par plusieurs auteurs (Durlebegau 1996 ; Railsbaakt al. 2003). Durlet

et Loreau (1996) ont montré que les surfaces dsorer pouvaient étre rabotées lors des
épisodes transgressifs postérieurs, et étre reggdagar des surfaces d'ablation. Néanmoins
dans notre cas, I'étude sédimentologique (chapn@jtre que cette surface d'émersion
pourrait correspondre au sommet du niveau micrdoomgratique qui ensable la
bioconstruction R2 (figure 4.13A). En effet ce banarque le passage de conditions marines
franches (indiquées par la présence de coraux)sacdeditions trés proches du littoral

(indiquées par la présence de stromatolithes).e@ébiservation indique I'existence d'une
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chute importante du niveau marin relatif (limitegSeSeq 2 ; figure 3.11), qui peut étre mise
en relation avec les processus diagénétiques d@dssdans la premiéere partie de la série.

Les bioturbations observées au sommet de la prenpértie de la série (figure 4.13A) a
'ouest de l'anse de Barqueroute (figure 4.9) mmersnettent de montrer clairement que la
surface d'émersion est localisée au-dessus du bacroconglomératique. En effet, ces
bioturbations (figures d'affouillement) affecterénisemble des bancs supérieurs et sont
remplies par le sable microconglomeératique (figuE3A et B). Ceci implique que les bancs
bioturbés n'étaient pas encore lithifiés au montentdépot de ce dernier. Or, puisqu'une
exposition de sédiments carbonatés a des conditi@doriques se traduit généralement par

une induration, la surface d'émersion recherchégené donc se situer qu'au dessus du banc

microconglomératique (postérieurement a la biotiiwba

Figure 4.13 : A) Apercu de la premiére partie de la série et daisace sommitale d'émersion "E1" (ouest de
'anse de Barqueroute). Remarquez la présence tlésmantense bioturbation dans I'ensemble dessbsiheés
en dessous de la surface E1. Détail sur les biatiors. Notez que le sable grossier qui remplibleturbations
est trés similaire a celui présent juste en desdeua surface E1 (sable microconglomératiqB@)Apercu du
contact entre le sable qui remplit les bioturbati¢a droite) et le sable qui a été bioturbé (a lgaydER39).
Remarquez la grande différence de taille granuldqét existant entre les deux sables.

La texture et la taille des éléments constituamst $édiments traversés par les fluides
météoriques semblent jouer un rdle primordial sumplortance et le type de processus
diagénétiques mis en place. Ceci peut étre momtrd'¢tude du niveau sableux coiffant la
bioconstruction R2 de part et d'autre de I'ansBalgueroute (figure 4.9) : lorsque celui-Ci
possede une texture boueuse tres dense et des glainrelativement petites tailles
(échantillon ECR1 collecté a l'est de lI'anse degBamoute ; figure 4.10A), il présente un
processus de néomorphisme trés important de sese®@® aragonitiques. En revanche,
lorsque celui-ci possede une texture moins bouetisges grains de plus grandes tailles
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(échantillon ER42 collecté a l'ouest de I'anse deqBeroute ; figure 4.10C), les éléments
aragonitiques qu'il contient sont soit préservéi,reeomorphisés, soit dissous (totalement ou
partiellement).

Ce contraste entre les processus diagénétiquesfigatent un méme banc exposé a des
conditions diagénétiques identiques est assez marqWne observation similaire a été
décrite par Melimet al. (2002) mais a partir de I'étude de sédiments ralogiguement
stabilisés dans des conditions phréatigues martiesfouissement (cf. parag. 1.4.1.).
Ces auteurs montrent qu'un systéme diagénétigsideimdé est créé dans le cas de sédiments
possédant des textures boueuses. La fermeture deysteme est liee aux tres faibles
perméabilités initiales de ce type de sédimentogkat Sawatsky 1981) qui entrainent un
ralentissement (voir méme un arrét) de la circokatdu fluide percolant a travers leurs
porosités. Le carbonate de calcium dissous dasgdanent boueux par le fluide est alors
généralement recyclé sur place par le biais d'wecgssus de néomorphisme des éléments
aragonitiques. En revanche, dans le cas de sédirpessédant des textures non boueuses, un
systeme beaucoup plus ouvert est développé. L'nureede ce systéme est liée aux fortes
perméabilités de ce type de sédiments qui permeetras bonne circulation du fluide a travers
la porosité (Enos et Sawatsky 1981). Le recyclageatrbonate de calcium dissous par ce
fluide n'existe plus dans ce cas car celui-ci esuboup plus facilement exporté. Il en résulte
gue les éléments aragonitiqgues apparaissent paieaignt dissous et non plus néomorphisés.
Le processus de néomorphisme observé dans les vath@ses serait ainsi largement favorisé
au sein des sédiments boueux peu perméables cdemesrs sont capables de conserver par
capillarité (Evans et Ginsburg 1987) une certainangité d'eau météorique a l'intérieur de
leurs microporosités matricielles (ce qui entraime forte interaction eau-roche ; Caron et
Nelson 2009). Dans les sédiments trés perméablesvanche, I'eau est rapidement évacuée
ce qui défavorise le processus de néomorphismd'ift@raction eau-roche est plus faible ;
Caron et Nelson 2009). Une simple difféerence dempabilité initiale entre les deux
échantillons prélevés a environ 300 m l'un deréade part et d'autre de I'anse de Barqueroute
pourrait donc expliquer la différence entre lescpssus diagénétiques observée pour une

méme zone diagénétique (i.e. sommet de la zoneongié vadose).
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4.4.2. Deuxiéme partie

DIAGENESE

- Néomorphisme aragonite important

par ciment non ferrifére trés sale
PARTIE 2 d13C [%o] d180 [%o] -Cimentation calcite granulaire
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Figure 4.14: Coupe stratigraphique synthétique de la secondéepde la série. Mesures des rapports
isotopiques du carbone et de l'oxygedEQq et 5'°0) réalisées sur les échantillons prélevés darie pertie.
Subdivision en 3 secteurs présentant des caram@das diagénétiques différentes (les observatinas
représentent pas un enchainement chronologique).

4.4.2.1.0Observations

Cette seconde partie de la série peut étre subBdias trois secteurs présentant des

caractéristiques diagénétiques différentes (figuid) :

Le secteur 2A (ER43 a ECRY7) est caractérisé par une bonne ocaiger des éléments
aragonitiques (figure 4.15A). Un ciment frangeabtdux peut étre observé dans la quasi-
totalité des bancs qui le compose (figure 4.15B¢. @@ment possede une minéralogie
calcitique ou aragonitique et sa luminescence restgge et terne. Il apparait presque toujours
autour de grains de quartz et ses cristaux posséddsnailles comprises entre 10 et 30 um de
longueur. Ce ciment apparait souvent sous formeetigues dont ne subsiste plus que
I'extrémité la plus éloignée du grain sur lequel dté nucléé (figure 4.15C). Une fine porosité
répliquant la morphologie extérieure du grain dartu apparait alors dans ce cas (figure
4.15D).
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originelle (ECR4). Notez la couleur brunatre du.t& Apercu par microscopie optique du ciment frangeant
fibreux (ER43).C) Apercu par microscopie optique de la porositéhlen) créée apres la dissolution partielle de
la frange de ciment entourant un grain de quar@R®).D) Apercu par microscopie optique des porosités(en
bleu) mimant les contours des grains de quartz @CR

Le secteur 2B(ECR8 a ECR13) est caractérisé par une présemvatmns importante des
éléments aragonitiques et par la présence d'élémadomorphisés. Les ciments
néomorphiques précipités sont dans un premier tedep®ature calcitique ferrifere puis
deviennent assez brusquement calcitiques non dersf (figure 4.16A, B et C).
Cette succession se retrouve également dans lentsirauthigéniques (non néomorphiques)
précipités dans les porosités intrasquelettiqugsré 4.16 A, C et E). Les ciments ferriferes
(néomorphiques ou non) possedent des morphologiddodage a granulaire et ne montrent
pas ou tres peu de luminescence (figure 4.16D .eC&gi est en accord avec le fait que cet
élément est considéré comme un inhibiteur de luscierece (Pagedt al. 2000). Les ciments
non ferriferes (néomorphiques ou non) possedenimdephologies de blocage a granulaire et
montrent des luminescences orangées (figure 4.1&m)vent zonées (figure 4.16F).
Les rapports isotopiques du carbone et de I'oxygenees ciments (mélange entre le ciment
ferrifére et le ciment non ferrifere) montrent dedeurs tres différentes lorsqu'il s'agit d'un
ciment néomorphique ou d'un ciment authigéniqa€Cecrs) = -1,18%o ; '*Ocrs) = -
4,3%o ;6"°C(ecri2)= -5,46%0 ;5"°O(ecriz) = -4,33%o (figure 4.14).
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Figure 4.16: A) Apercu par microscopie optique du ciment néomampdi d'un gastéropode (coloré a
l'alizarine ; ECR8). Notez la succession entre wenper ciment néomorphique possédant une minémalogi
calcitique ferriféere (A) et un second ciment néopmigque possédant une minéralogie calcitique noriféfes
(B). Remarquez la présence d'un ciment non néoriqueh(C) présentant la méme succession de minégalog
dans la cavité intrasquelettique du gastéropodeeaNta présence de restes de l'aragonite origirdilie
gastéropode au centre de la caréne (Bf)Apercu par microscopie optique du ciment néomaypdi(?) d'un
gastéropode (coloré a l'alizarine ; ECR10). Notemduveau la présence des minéralogies A &@)BApercu
par microscopie optiqgue du ciment néomorphique djastéropode (coloré a l'alizarine ; ECR8). Notez |
succession entre les minéralogies A et B a la fmar le ciment néomorphique et pour le ciment non
néomorphique qui est précipité dans la cavité somalettique D) Apercu a la cathodoluminescence de C).
Notez la trés faible luminescence de la minéraldgiet la luminescence plus intense de la minéral®iE)
Apercu par microscopie optique du ciment (non népmique) précipité dans une porosité intrasquelattide
bivalve (coloré a l'alizarine ; ECR8). Notez la @egsion entre les minéralogies A et B.Apercu a la
cathodoluminescence de E). Notez la trés faibleériastence de la minéralogie A et la luminescenceéaat
plus intense de la minéralogie B.
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Le secteur 2C(ECR15 : "barre a turritelles™) est caractériseypanéomorphisme tres intense
de l'ensemble des éléments originellement aragomeisi (figure 4.17A et C). Le ciment
néomorphique précipité est un ciment granulaireniteéralogie calcitique entierement non
ferrifere, possédant une luminescence tres faibie nulle (figure 4.17B). Il possede un
aspect tres sale car il contient de nombreusegepeinclusions de couleurs brunatres.
Les éléments néomorphisés sont tres souvent redsudrene pellicule plus ou moins épaisse
possédant elle aussi cette couleur brunétre (figut&D). Les mesures géochimiques des

rapports isotopiques du carbone et de l'oxygenksééa sur ce ciment montrent qu'il est

fortement enrichi en isotopes légerd'*Ciecris) = -6,04%o ; 5% 0kcris) = -5,37%0 (figure
4.14).

= % s ﬁ * il o i ,;3&’* , v
Figure 4.17 : A) Apercu par microscopie optique du ciment néomaypdid'un gastéropode (ECR15). Notez
l'aspect tres sale du cimer®) Apercu a la cathodoluminescence de A). Notez aifescence tres faible du
ciment néomorphiqueC) Apergu par microscopie optique du ciment néomaypdid'un bivalve (?) (ECR15).
Remarquez l'aspect trés sale du ciment et la bpnéservation de la structure interne originelle tdst.
D) Apercu par microscopie optique des éléments nédms#p (ECR15). Notez I'aspect trés sale des cristhu
la présence d'une pellicule brunatre (P) enrobamambreux éléments.
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Un autre ciment a été observé dans le secteurl Zagit d'un ciment remplissant un petit
réseau de fractures affectant la barre a turritgitpire 4.18A). Ce ciment est limpide et

possede une morphologie de blocage (figure 4.18B)eBa minéralogie est calcitique non
ferrifere et sa luminescence est nulle (figure B)1& es fractures qu'il obstrue recoupent les
éléments néomorphisés (figure 4.18C). Un fin sédtnmaicritigue a microsparitique est

souvent déposé a la base des fractures avant quméat ne se développe (figure 4.18B).
Ce ciment peut étre observé également dans quelgressporosités moldiques (figure 4.18E
et F) et dans ce cas il se développe souvent ausl@bun fin dépot géopete (différent du

précédent puisque sa couleur est cette fois cidbre)n

P g,

Figure 4.18: A) Apercu d'une petite fracture (fleches blancheg)pte de calcite dans la barre a turritelles
(ECR15). B) Apercu par microscopie optique d'une fracture d@mpar un ciment de blocage (coloré a

o
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l'alizarine ; ECR15). Remarquez le fin dép6t migtie antérieur a la cimentation (détail). Notemiméralogie
calcitique non ferrifere de ce dépét et du cim@)tApercu par microscopie optique d'une fracture faar

un ciment de blocage (ECR15). Remarquez que laufi@eecoupe le ciment néomorphiqi®. Apercu a la
cathodoluminescence de C). Notez l'absence de aswémce du ciment remplissant la fracti@eApercu par
microscopie optique d'une cavité moldique de biwalemplie par un ciment de blocage (ECR15). Renegarqu
les dépdts géopetes antérieurs a la cimentatiéohi@s noires)F) Apercu a la cathodoluminescence de E).
Notez l'absence de luminescence du ciment de docag

4.4.2.2.Interprétation

Les ciments frangeants fibreux observés dans ewwe2A sont interprétés comme
des ciments marins précoces (Fligel 2004). Celesrs#euls ciments d'origine marine qui ont
éte releveés lors de l'analyse pétrographique. @& dig ciment est connu pour se former dans
les sédiments bénéficiant d'une circulation trgsartante d'eau de mer a travers leur porosité
(zone marine phréatique active ; cf. parag. 1.4Q'¢st pour cette raison qu'il est souvent
observé a l'intérieur de dépdbts possédant desrésxtgrainstones”, qui présentent de fortes
perméabilités initiales. Les sédiments grainstosest déposés dans des environnements
caractérisés par une certaine agitation du mil@uaroe les zones de plages ou les hauts fonds
(shoals, barriéres récifales, etc.).

Dans la série de Carry-le-Rouet, les ciments frantgefibreux n'ont pas été formés sur place
mais ont été plutot transportés avec les graingudetz qu'ils entourent. En effet, la grande
guantité de matrice contenue dans les sédimentsait'gpas permis de créer de ciments
fibreux (car celle-ci entraine une trés faible péafilité). Les grains de quartz ont été
apportés depuis une zone de circulation plus activeme une zone de plage par exemple.
La distance de transport est toutefois tres faihlesque les ciments fibreux sont trés bien

préserves (peu fracturés).

Les autres ciments observés dans cette seconde partla série indiquent plutét des
modifications diagénétiques dans un contexte miéiger Les faibles rapports isotopiques du
carbone et de l'oxygéne qui y ont été mesurés rooafit cette hypothese (figure 4.14).
Les trois secteurs présentant des caractéristidiaggnétiques différentes ne correspondent

pas du tout a celles décrites précédemment damsraiére partie de la série.
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Le secteur 2Aest interprété comme une paléozone marine phugatig cours de la seconde

émersion enregistrée dans la série (figure 4.18).effet, les éléments aragonitiques s'y
trouvant ont été trés bien préservés, ce qui irigénéralement un contexte météorique
vadose ou phréatique marin (Friedman 1964 ; SteateNlatthews 1973 ; Steinen 1974 ;

Buchbinder et Friedman 1980 ; cf. parag. 1.4.)leSecteur 2A était considéré comme une
paléozone météorique vadose, cela impliquerait spre épaisseur devait étre supérieure a
15 m au moment de I'émersion. Cette hypothése siéamst une chute drastique du niveau
marin relatif dans un contexte sédimentaire quigksbalement transgressif (cf. parag. 3.5.),

ce qui est tres peu probable.

Le secteur 2Best également interprété comme une paléozone enahireatique (figure 4.19)
car ses éléments aragonitiques ont eux aussiaxdébten préservés a lissue de la seconde
période d'émersion affectant la série. En effes, p@ocessus de néomorphisme et de
cimentation qui ont pu étre observés dans ce sefiteuciments ferriferes devenant ensuite
non ferriferes) sont considérés comme des phasgemitiques postérieures a la deuxieme
émersion. Ceci est indiqué par la présence de tamdantiques dans les niveaux riches en
bryozoairesSmittinaqui sont situés au-dessus de la seconde suriteidion reconnue (cf.

troisieme partie).

Le secteur 2Cest interprété comme une paléozone météoriqueseadigure 4.19). Son toit
est considéré comme la seconde surface d'émersitangérie ("E2"). L'histoire diagénétique
du secteur 2C apparait totalement déconnectéellgedtesecteur sus-jacent (secteur 3A) et
du secteur sous-jacent (secteur 2B). Ce phénomeémeétre expliqué par une stabilisation
minéralogique trés précoce de la barre a turrge{ecteur 2C), qui n'aurait pas permis
I'enregistrement des processus diagénétiqueseaultérii.e. ciments ferriféres devenant non
ferriferes). Plusieurs indices trahissent I'exiseem'une lithification précoce de la barre a
turritelles dans un milieu météorique vadose.

Les éléments possédant une minéralogie originelléraeagonitique y ont subi un tres
important néomorphisme ; ce processus est couramrobgervé au sein des zones
meétéeoriques vadoses (cf. parag. 1.4.4.). Les réppsotopiques trés faibles des ciments
néomorphiques précipités (figure 4.14) indiqueatrelment une stabilisation minéralogique a
partir de fluides possédant une origine méetéorigti@on marine). La minéralogie calcitique

non ferrifére et la luminescence presque nulle e agments néomorphiques traduisent en
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plus des conditions de précipitation oxydaht€es conditions sont remplies dans les zones
météoriques vadoses ou ce type de ciment est cowratécrit (Ali 1995 ; Booler et Tucker
2002).

Le réseau de fractures qui parcourt la barre ddlies peut avoir été mis en place soit trés
précocement apres I'émersion de ce banc, soittglidsvement apreés le dépbt des sédiments
sus-jacents. Si la phase de fracturation est tardids bancs situés au-dessus et en dessous de
la barre a turritelles devraient étre égalemergicadfes par les fractures. Ce n'est pas ce qui est
observé sur les affleurements actuels. Si en rénaalacphase de fracturation est trés précoce,
seuls les bancs bien lithifiés au cours de la skEd@mersion (i.e. ceux qui ont passé un
certain temps dans des conditions météoriquestelge2C) devraient étre affectés. C'est ce
qui peut étre observé sur les affleurements actuelseule la barre a turritelle présente des
fractures. Un argument de plus en faveur d'uneuraton précoce de la barre a turritelles est
la minéralogie calcitique non ferrifere et I'abserte luminescence des ciments de blocage
qui ont été précipités a lintérieur des fractufeslles-ci indiquent des conditions de
précipitation oxydantés Enfin, un dernier argument en faveur d'unefiithtion précoce de

la barre a turritelles liée a son exposition aa®xlitions météoriques vadoses est la présence
d'un fin dépdt micritique antérieur au processusidentation des fractures. Il pourrait s'agir
de "crystal silt" (Dunham 1969), typiqguement dépa@sdintérieur de zones météoriques
vadoses (Bathurst 1975).

La barre a turritelles peut donc étre considéréance une surface durcie ("hardground")
formée dans un contexte météoriqgue vadose (et namn)n Aucuns phénomeénes liés a
I'existence d'une zone météorique phréatiqgue omeazane de mélange n'a pu étre établi en
dessous de la zone vadose. Cette absence poureagxpliquée par la configuration tres
plane du systeme sédimentaire. En effet, une pehitde du niveau marin relatif aurait
entrainé I'émergence de quelques hauts fonds aés ge la plate-forme comme la barre a
turritelles. Les zones vadoses tres fines crééeiaude ces hauts fonds trés plats sont alors

totalement déconnectées de la zone vadose cordiadfigure 4.19) et reposent directement

! La luminescence d'un ciment est principalementtionau fer et du manganése qui a pu étre incormtags

son réseau cristallin (Tucker et Wright 1990). Déess fluides, le manganése (qui est le principaivateur de
luminescence) et le fer (qui est le principal intebr de luminescence) se trouvent généralemerd fmurs
formes ioniques réduites bivalentes et F€*). Lorsque ces fluides sont soumis a des conditio¥s
oxydantes, le manganeése et le fer qu'ils contietnsamt complexés sous la forme d'oxydes. Ces diéneéts ne
peuvent alors plus se substituer & I'ion calciura® dans les réseaux cristallins de calcites qui jpiéent a
partir de ces fluides. Les calcites précipitéesddams conditions trés oxydantes ne contiennent daectrés
peu de manganése et de fer dans leurs réseaux,eemantrent bien souvent aucune luminescence.
Elles présentent donc également une minéralogicferiiére lorsqu'elles sont colorées a l'alizarine
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sur des sédiments gorgés d'eau marine. Une dutgeeidion tres courte n‘aurait alors pas

autorisé le développement d'une lentille d'eau €opérenne en dessous de la zone

météorique vadose (présence d'une fine zone dengeld). Le dépdt de la barre a turritelle

s'integre dans un contexte globalement transgrdassfysteme sédimentaire (cf. parag. 3.4.),

ce qui conforte dans l'idée d'une durée d'émersis courte (plus courte que celle de la

premiére émersion). L'absence de phénoméne defikatgin dans cette partie de la série

confirme également cette hypothése. Elle impliquee de processus trés intense de

néomorphisme des éléments aragonitiques obsergla@anne météorique vadose est mis en

place trés rapidement apres I'émersion.

PRESERVATION NEOMORPHISME
. g aragonite aragonite
@ Zone de mélange  Zone météorique g. 'g ARy
(trés fine) vadose itres fine) )
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Infiltration
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Figure 4.19 : Modele conceptuel de la distribution des zonesétiatiques (en bleu) dans les sédiments de la

seconde partie de la série au cours de la dewé@meesion enregistrée (E2).
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4.4.3. Troisieme partie
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Figure 4.20:. Coupe stratigraphique synthétique de la troisiéragigp de la série. Mesures des rapports
isotopiques du carbone et de l'oxyged€Q et 5'°0) réalisées sur les échantillons prélevés darie pettie.
Subdivision en 3 secteurs présentant des caramigas diagénétiques différentes (les observatinas
représentent pas un enchainement chronologique).

4.4.3.1.0Observations

Cette troisieme partie de la série peut étre sudélven trois secteurs présentant des

caractéristiques diagénétiques différentes (figuze) :

Le secteur 3A (ECR16 a ECR26) est caractérisé par une présenvaissez faible des
éléments aragonitiques (ils y sont principaleméunmorphisés dans la partie haute et dissous
dans la partie basse). Les ciments néomorphiquesnads dans ce secteur présentent deux
phases de croissances cristallines successivepretaiére phase précipite des ciments de
minéralogies calcitiques ferriferes (colorés en weaa l'alizarine et au ferricyanure de
potassium ; figure 4.21A) et la seconde précipéae ciments de minéralogies calcitiques non
ferriféres (colorés en rose a l'alizarine et avidganure de potassium ; figure 4.21A). Cette
succession de ciments ferriferes puis non fersféeeretrouve également dans les ciments qui

n‘ont pas une origine néomorphique (i.e. dansitasrts authigéniques ; figure 4.21C et E).
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Les ciments ferriféeres peuvent étre observés dassmatrices (figure 4.21A), dans les
porosités intrasquelettiques des bryozoaBesttina (figure 4.21B), dans les coraux (figure
4.21C) ainsi que dans les porosités moldiquesr@igu?1E). lls possedent des morphologies
de blocage a granulaire et ne montrent pas ogpéesle luminescence (figure 4.21D et F).

Les mesures des rapports isotopiques du carbaleleixygene réalisées a partir des ciments
ferriféres contenus dans des cavités intrasquiplesi de bryozoairésnontrent des valeurs
faibles :8*C(ecrig) = -1,45%o ;8" %0gcrig) = -4,93%o ;6" *Ciecros) = -2,89%o ;6 %0Ecr2s) = -
4,39%o (figure 4.20).

Les ciments non ferriferes (néomorphiques ou nooissent en continuité avec les ciments
ferriféres mais la transition entre les deux cirmeast assez brutale. lls possedent des
morphologies de blocage a granulaire et montresflminescences orangées zonées (figure
4.21D).

Cette succession de ciments est donc l'exactequéplie la succession de ciments qui peut
étre observée dans le secteur 2B de la seconde gart série.

Un autre ciment non ferrifére apparait trés poriltoreent dans certaines porosités moldiques
de plusieurs lames minces (ECR24 et ECR25). Ipestipité lui aussi en continuité avec la
premiere phase de cimentation ferrifere mais ilspde cette fois ci une luminescence

totalement nulle (figure 4.21F). Aucun recoupenantte ces deux ciments non ferriferes n'a

pu étre réalisé bien qu'ils puissent cohabiterediudun méme échantillon (ECR25).

! Etant donné que les ciments prélevés se trouvesemude cavités intrasquelettiques, les rappasapiques
mesurés correspondent en fait au mélange entrigialsgéochimique provenant du ciment lui-mémeeddic
provenant des cristaux formant la structure intehes bryozoaires (qui ont été prélevées en mémpstem
probléme de résolution du prélévement ; Figure B)21
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Figure 4.21: A) Apercu par microscopie optique de la successiocirdent ferrifere (A) puis non ferrifere (B)
dans un gastéropode néomorphisé (coloré a l'alzarECR24). Notez la présence de ciment ferriines la
matrice recristallisée (C). Remarquez la présermceedtes d'aragonite brunatre sur les bords dérgaside
(Ar). B) Apercu par microscopie optique du ciment ferrifdems la porosité intrasquelettique d’'un bryozoaire
(ECR19).C) Apercu par microscopie optique de la successiorirdent ferrifere (A) puis non ferriféere (B) dans
un corail néomorphisé et dans une cavité intrastfiggie du corail (coloration a l'alizarine ; ECR2Hotez la
présence de quelques restes de I'aragonite otaidelcorail (Ar) au sein du ciment néomorphiqueifiere.

D) Apercu a la cathodoluminescence de A). Notez ladastence nulle a trés faible du ciment ferrifékpdt la
luminescence orangée et zonée du ciment non fe&r(&). E) Apercu par microscopie optique de la succession
des ciments ferriferes (A) et non ferriferes ¢8B) dans une porosité moldique d'un bivalve (cdloraa
l'alizarine ; ECR25)F) Apercu a la cathodoluminescence de E). Notezf@nescence trés faible du ciment
ferrifere (A) et la luminescence nulle du cimennrerrifere (B").

Le secteur 3B (ECR28 a R3-16) est caractérisé par une dissalutitense des éléments
aragonitigues et en moindre mesure par un néonmneghie ces derniers. Une cimentation
importante obstruant les porosités moldiques essiazaractéristique de cette zone. La base
du secteur 3B est constituée d'un épais niveaewsalfECR29) présentant de nombreuses
figures de charge ; celles-ci forment de grandegtstres concaves en forme de demi-sphéres
(figure 4.22). Ces structures témoignent d'uneratesee lithification syn-sédimentaire de ces

dépots.
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Figure 4.22: Apercu des figures de charge affectant le sBEG@I®29 (vue de dessus). Observez les structures
concaves en forme de demi-sphéres (en pointillpil d'une de ces structures (vue de dessus).

Au dessus de ce sable repose des calcaires sabieclastiques puis les coraux de la
bioconstruction R3 (Galloni 1996). Certains desm&egts originellement aragonitiques du
secteur 3B ont été entierement ou partiellemenimiogphisés. Le ciment néomorphique
précipité a un aspect trés sale (lié a la présdtielusions) et une morphologie granulaire
(figure 4.23A et C). Il posséde une minéralogiecitiglue non ferrifere et une luminescence
trés faible et trés nuageuse (figure 4.23B et [Bp Analyses géochimiques réalisées a partir
de ces ciments montrent des rapports isotopiquesachone et de I'oxygene tres faibles :
8"°C(ecra04)= -6,21%o0 ;8"°0(Ecra04)= -5,21%o (figure 4.20).
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bivalve (B) (ECR294). Notez l'aspect trés sale aetmorphologie granulaire des cimenB). Apercu a la
cathodoluminescence de A). Notez la luminesceree faible et trés nuageuse des ciments néomorhique
C) Apercu par microscopie optique des ciments néomgues d'un corail de (R3-1)D) Apercu a la
cathodoluminescence de C). Notez la luminesceisddible et trés nuageuse des ciments néomorhique

La majorité des éléments aragonitiqgues du sectBua 8té entierement dissoute. Un ciment
de blocage a ensuite été précipité a l'intérieutathsemble des porosités moldiques créées.
Il est formé par des cristaux de trés grandestaidbnduisant presque toujours a l'occlusion
totale des pores (figure 4.24A et C). Ce cimentspde une minéralogie calcitique non
ferrifére et sa luminescence est tres fortemenéeg@vec de nombreuses alternances entre des
larges bandes totalement non luminescentes etimes fandes de luminescences orangées
(figure 4.24B et D). Les analyses géochimiquesgées sur ce ciment montrent des rapports
isotopiques du carbone et de l'oxygéne trés faiobé¥Cecroos = -6,38%o ;8"°Orcroo = -
4,99%0 (figure 4.20). Celles réalisées sur les roasrimontrent également des valeurs tres
faibles :8"°Cgcroos)= -5,42%0 ;6'°0Ecraos)= -5,42%o (figure 4.20).
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Figure 4.24: A) Apercu par microscopie optique du ciment de blecdgns une cavité moldique de bivalve
(ECR294). Notez la taille trés importante des atist B) Apercu a la cathodoluminescence de A). Notez la
luminescence trés fortement zonée du ciment deagl€) Apercu par microscopie optique du ciment de
blocage dans la cavité moldique d'un corail (R3-Nbtez la taille trés importante des cristaDx.Apercu a la
cathodoluminescence de C). Notez la luminescegsddrtement zonée du ciment de blocage.

Un sédiment géopete tres fin et trés opaque perioéservé au fond de nombreuses cavités
de dissolutions moldiques de bivalves et de comans le secteur 3B (figure 4.25A et B).
Celui-ci a été déposé avant la précipitation duecitde blocage obstruant les pores (figure
4.25A). Un second dép6t géopéte lui aussi tréemfirs non opaque surmonte le premier dép6t
dans certaines cavités de dissolutions moldiquesadaux (figure 4.25B). Ce sédiment
possede une minéralogie calcitique non ferriferer@sparite). Il a lui aussi été déposé avant
la précipitation du ciment de blocage obstruant peses. Les éléments qui ont été
néomorphisés ne montrent jamais de sédiments g@®pptisque le processus de
néomorphisme n'engendre pas d'ouverture de parosité

La présence de ces dépdts géopétes nous permetétdamisher précisément l'ordre
d'apparition des différentes phases diagénétigtfestant le secteur 3B (par principe de
recoupement ; figure 4.25C et D). La phase diaggumet la plus ancienne est la
transformation néomorphique (totale ou partielles ¢léments aragonitiques. La seconde
phase est la dissolution totale de toute I'aragaeitante (celle qui n'a pas été néomorphisée),
entrainant I'apparition d'une importante quantiépdrosité moldique au sein des sédiments.
Le fin sédiment géopéte opaque est alors déposdomai de nombreuses cavités de
dissolutions moldiques (parfois directement conige ciments néomorphiques ; figure
4.25C). Le second sédiment géopete (non opaquednesite déposé par-dessus le premier
dans certaines porosités moldiques de coraux. traedte phase diagénétique enregistrée dans
les échantillons du secteur 3B est la précipitadanciment de blocage qui occlut presque

toujours l'intégralité des pores.

153



Chapitre 4 - Etude diagénétique

Figure 4.25: A) Apercgu par microscopie optique du sédiment géoppégjue (fleches rouges) déposé au fond
de cavités moldiques de bivalves (ECR294). Notezlgprécipitation du ciment de blocage (C) estéare

a ce dépdt. Remarquez la présence d'un bivalvérenmtent néomorphisé (N) ne présentant pas de dépot
géopéte B) Apercu par microscopie optique du sédiment géopptxjue (fleches rouges) et du "crystal silt"
(CS) déposés au fond d'une cavité moldique deld@ai22). Notez que la précipitation du cimenthdecage

(C) est postérieure a ces dép@sApercu par microscopie optique du contact enti@reent de blocage (C), le
ciment néomorphique (N) et le sédiment géopéte wpéitpches rouges ; ECR294). Notez la différere¢adle

des cristaux entre les deux ciments. Remarquezlejs&diment géopéte opaque (fleche rouge) se dépose
postérieurement a la précipitation du ciment négqimigue (il bute contre lui). Notez que la précipda du
ciment de blocage est postérieure au dépdt du sédingéopete opaqueD) Détail de C) a la
cathodoluminescence. Notez la luminescence fortezmmée du ciment de blocage (C) et la luminescénése
nuageuse du ciment néomorphique (N).

Le secteur 3C(ETUL & S2) est caractérisé par un néomorphisesitense de I'ensemble
des éléments aragonitiques qu'elle contient. Htecenstituée de la partie sommitale de la
bioconstruction R3 et du banc gréso-carbonaté euoiffe (figure 4.20). Le sommet de la
bioconstruction R3 forme un banc qui se détache liifen dans le paysage, notamment au
niveau de Port Carry (figure 2.2) ou il présente @paisseur de 20 a 30 cm et apparait

comme une véritable crodte (figure 4.26).
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Figure 4.26 : Apercu du sommet de la bioconstruction R3 (PortygaNotez le détachement important du banc
sommital de R3 qui forme une crodte. En haut algaubanc sommital de R3 vue du dessus (Port Carry)

Les ciments néomorphiques précipités dans le se@€u possédent des morphologies
granulaires (figure 4.27B et D) et des aspects sedas (liés a la présence de nombreuses
inclusions dans les cristaux). Leurs minéralogiest salcitiques non ferriferes et leurs
luminescences sont tres faibles et trés nuageusgsre( 4.27C et E). Les analyses

géochimiques réalisées a partir de ces ciments oatnigues montrent des rapports

isotopiques du carbone et de 'oxygéne trés faitiEC s g) = -5,71%o ;6'%0Ora.g) = -5,01%o ;
8%C(rag) = -5,78%o ;5'°O(ra-g) = -4,94%o ; 5 °C(ra-18a1) = -6,45%o ;5% 0r3.18a1)= -4,78%o ;
§%CeTun) = -5,21%o0 ;6"°0ETun) = -5,37%o (figure 4.20).
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Figure 4.27: A) Apercu par microscopie optique du sédiment fornfabtanc sommital de R3 au niveau de Port
Carry (ETU1'e). Notez le néomorphisme importantdrail, caractérisé par un ciment granulaire gpé#astres
sale.C) Apercu a la cathodoluminescence de B). Notezr@nascence tres faible et trés nuageuse du ciment
néomorphiqueD) Apercu par microscopie optique du sédiment fornkaritanc sommital de R3 au niveau de
Port Carry (R3-17). Notez le néomorphisme importdes bivalves, caractérisé par un ciment granulaire
l'aspect trés sal&) Apercgu a la cathodoluminescence de D). Notezrarnascence trés faible et trés nuageuse
des ciments néomorphiques.

Un ciment de blocage peut étre observé a l'intérieu quelques cavités de dissolutions
karstiques du secteur 3C (figure 4.28A et C). Sesatix peuvent atteindre des tailles trés
grandes (plus de 2mm) et possedent des minéralogacitiques non ferriféres.
La luminescence de ce ciment de blocage est fortermnée et montre une alternance entre
de larges bandes non luminescentes et de finesedate luminescences orangées (figure
4.28B et D). Ce ciment est donc identique a celuirgmplit les porosités moldiques du
secteur 3B mais il reste limité a des rempliss&gestiques dans le secteur 3C (étant donné
gu'il n'existe aucune porosité moldique ouverte sdare secteur qui est fortement
néomorphisé).

Les analyses géochimiques réalisées a partir aesnts de blocage montrent des rapports
isotopiques du carbone et de l'oxygéne trés failbé¥Cirs.18a1)= -5,11%o ;5"°O(rs.18a1)= -
4,91%o (figure 4.20).
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Figure 4.28: A) Apercu par microscopie optique du ciment de blecdgns une cavité karstique (R3-18a2).
Notez la taille trés importante des cristaBX.Apercu a la cathodoluminescence de A). Notez fasifescence
trés fortement zonée du ciment de blocageApercu par microscopie optique du ciment de blecgg) dans
une petite cavité karstiqgue (R3-18a2). Notez lgetanportante des cristaux. Remarquez la présdeagiments
néomorphiques (N) possédant des tailles de cristmaxucoup plus petites et un aspect beaucoup plas s
D) Apercu a la cathodoluminescence de A). Notez larastence fortement zonée du ciment de blocaget(C)
la luminescence trés faible et trés nuageuse dents néomorphiques (N).

De nombreuses cavités de dissolutions karstiquesepe étre observées directement en
dessous du banc formant le sommet de la bioconistnuR3 (intercalés entre les secteurs 3B
et 3C). Ces cavités sont trés biens exposées dasecteur de Port Carry-le-Rouet, ou elles
forment des horizons remplies en grande partiaipagable de couleur jaunatre nomme "S1"
(figure 4.29A et B). Ce sable est chronologiqguemergremier a remplir les cavités mais ce
n'est pas le seul. Au dessus de S1 se dépose nensabte nommé "S2", de couleur beige.
Il est présent au sommet de certaines cavitésitraest (figure 4.29C) mais également au-
dessus de R3 ou il forme un véritable banc (figu9A et C). Un dernier sable peut étre
observé dans les cavités karstiques. Il s'agit dable de couleur rougeatre nommé "S3"
(figure 4.29C et D) qui forme lui aussi un véritidanc, qui recouvre le sable S2 (figure
4.29A). Il est assez peu visible dans les cavistkiues de R3 et s'y dépose presque

systématiqguement au-dessus de S1 par l'intermédiain fin dépot micritique (figure 4.29E).
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Figure 4.29: A) Apercu du sommet de la bioconstruction R3 (vuearpe transversale ; ouest de Port Carry).
Notez la présence d'un sable jaunatre (S1) reraplissn horizon karstique situé juste en dessoubatc
sommital de R3. Notez la superposition d'un salelige (S2) et d'un sable rougeatre (S3) au-desslR3de
B) Apercu d'une cavité karstique remplie par le s&ilguste en dessous du banc sommital de R3 (viguell
Port Carry).C) Apercu du sommet de la bioconstruction R3 (vueceumpe transversale ; ouest Port Carry).
Notez la superposition des sables S1 et S2 ariémtéde la cavité karstique située en dessousadu sommital

de R3. Remarquez la présence d'un troisieme s8B)ed@ns une cavité karstique affectant le banarstahde
R3. D) Vue détaillée de C). Observez le contact entretS33eet notez que S3 occupe une porosité moldique
d'un corail. E) Apercu d'un contact entre les sald&é et S3 a l'intérieur d'une cavité karstiqueésitjuste en
dessous du banc sommital de R3 (vue oblique ;®amry). Notez la structure laminée de S3 et lagarés d'un
dépdt micritique entre les deux sables.
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Le banc sommital de la bioconstruction R3 et léidints niveaux sableux situés au-dessus
présentent de nombreuses petites fractures tresfigdles traduisant une histoire complexe
de cimentations précoces. Le remplissage de cetufes peut étre dans certains cas
sédimentaire (remplissage par des sables) et danged cas calcitique (précipitation de
ciments sparitiques). Un schéma explicatif sim@lifieprenant I'ensemble des phases
successives de fracturations observées est fowans da partie interprétation de cette

troisieme partie de la série.

La premiere phase de fracturation(la plus ancienne) est observée a I'ouest deifdepde la
Navarre. Il s'agit de fractures remplies de calqite affectent uniquement le banc sommital
de R3 mais pas le sable beige S2 qui est déposegusdessus (figure 4.30A). Cela montre
gue la bioconstruction R3 a été trés précocemehirée, fracturée puis cimentée. Le ciment
qui comble ces fractures posséde une morphologiebldeage (figure 4.30B) et sa
minéralogie est calcitique non ferrifére. Il possédne luminescence fortement zonée
montrant une alternance entre de larges bandeslumimescentes et de fines bandes

luminescentes orangées. Les mesures des rappotdpiggies du carbone et de l'oxygene

réalisées sur ce ciment montrent des valeurs &ibke$ :813C(R3.21) = -5,60%0 ;818O(R3-8) =-
4,97%o (figure 4.20).

Figure 4.30: Phase de fracturation n°A) Apercu d'une section réalisée a partir d'un édi@ntprélevé au
niveau d'une fracture affectant R3 mais pas S2 (laiglessus en coupe ; R3-21 ; pointe de la Navaje)
Apercu par microscopie optique du ciment de blogageipité dans une des fractures n'affectant RI€R3-

21). Notez la morphologie de blocage du ciment.
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La seconde phase de fracturatiorst visible a Port Carry. Il s'agit de fractures affectent
le banc sommital de R3 et qui sont remplis pardbles beige S2 (figure 4.31A et B).
Ces fractures sont syn-sédimentaires puisqu'efiegté créées pendant le dépot du sable S2.

Elles ne sont pas tres nombreuses et montrentrigggations a peu pres est-ouest.

Pl SY 7l ]

Figure 4.31: Phase de fracturation n°2) Apercu d'une fracture remplie par le sable S2c#ifet le banc
sommital de R3 (fleche rouge ; vue de dessus ; Gamty). Notez que cette fracture est recoupéaiparautre
fracture remplie par le sable rougeéatre S3 (flecbize). B) Apercu d'une fracture remplie par le sable S2
affectant le banc sommital de R3 (fleche rougee #a dessus ; Port Carry-le-Rouet). Notez que @etteure
est recoupée par une autre fracture qui est rempaliée sable rougeatre S3 (fleche noire).

La troisieme phase de fracturationest également observée a Port Carry. Il s'aditad¢ures
remplies de calcite qui affectent le sable beigen&2s pas le sable rougeéatre S3 qui est
déposé juste au dessus (figure 4.32A). Cela manteele sable S2 a été tres précocement
induré, fracturé puis cimenté. Le ciment qui cormbkefractures possede une morphologie de
blocage (figure 4.32B) et sa minéralogie est dgleg non ferrifere. Il posseéde une
luminescence fortement zonée montrant une alteendaedarges bandes non luminescentes et
de fines bandes luminescentes orangées. Les rappotdpiques du carbone et de I'oxygene
mesurés sur ce ciment montrent des valeurs trde$ais *Ceruinz) = -5,00%o ;86"°0ETu1n2)

= -5,56%0 (figure 4.20). Ceux qui ont été mesurés laumatrice du sable S2 montrent
également des valeurs trés faible®Crs.18a1) = -6,28%o ; 8"°O(rs.18a1) = -5,15%o (figure
4.20).

160



Chapitre 4 - Etude diagénétique

Figure 4.32: Phase de fracturation n°8) Apercu de fractures remplies par des ciments tigpaes (fleches
noires) affectant le sable S2 et recoupées paauine fracture remplie par le sable rougeétre 88 (ke dessus ;
ETUL1'b2 ; Port Carry)B) percu par microscopie optique d'une fracture remmplar un ciment sparitique
affectant le sable S2 (ETU1'b2). Notez que cettetfire est recoupée par une autre fracture remaliée sable
rougeétre S3.

La quatrieme phase de fracturationest aussi observée a Port Carry. Il s'agit detdras
remplies par le sable rougeatre S3 qui affectéatf@is le sable S2 et le banc sommital de R3
(figure 4.33A). Ces fractures recoupent clairemarghase de fracturation n°2 (figure 4.31A
et B ; figure 4.33A) et la phase de fracturatioB (ffgure 4.32A et B). Cette quatrieme phase
de fracturation est probablement synsédimentairie o&a ne peut étre clairement démontré.
Ces fractures sont trés nombreuses et montrent aigemtations conjuguées N-S et NE-SO
(figure 4.33B).

Figure 4.33: Phase de fracturation n°A) Apercu d'une fracture remplie par le sable S3cadfa le banc
sommital de R3 (vue de dessus ; Port Carry). Ngtezcette fracture recoupe une fracture plus anei¢ieche
noire) remplie par le sable S2 (seconde phaseadtufation).B) Apercu de fractures remplies par le sable S3
affectant le banc sommital de R3 et le sable S2 @ dessus ; Port Carry). Noter I'orientation fdastures
conjuguées suivant une orientation N-S et une tafiem NE-SO.
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Cette configuration complexe de fractures affeckarsiommet de la bioconstruction R3 et les
bancs sableux sus-jacents au niveau de Port Carpeas été observée dans les affleurements
situés plus a l'ouest, prés de I'anse de la Teilieans ce secteur, le sommet de R3 ne forme
plus une crodte bien visible (comme dans le seaeuPort Carry) mais plutét une surface
karstique possédant un relief trés prononcé (figuddA). Sur ce relief trés ondulé se met en
place une breche récifale qui devient plus a I'buessable carbonaté contenant de nombreux
gros blocs calcaires Urgonien (figure 4.34B).

Les corrélations stratigraphiques réalisées arpdes coupes levées sur le terrain (figure
4.35) permettent de dire que ce niveau bréchiqratdeéquivalent latéral des sables déposés
dans le secteur de Port Cdrrianalyse pétrographique des sédiments formate beéche
récifal montre que ses éléments aragonitiques tnfa¥tement néomorphisés. Le ciment
néomorphique possede un aspect trés sale, une ohagEh granulaire, une minéralogie
calcitique non ferrifere et une luminescence tedislé et tres nuageuse. Un ciment de blocage
possédant une minéralogie calcitique non ferriféreune luminescence fortement zonée
montrant des alternances entre de larges bandesunonescentes et de fines bandes de
luminescences orangées peut également y étre ébsses ciments sont donc identiques aux

ciments précipités dans les dépbts du secteur deCRoy.

Figure 4.34: A) Apercu du sommet de la bioconstruction R3 danselgteur ouest (Anse de la Tuiliere).
Observez la surface tres ondulée du toit de R&)éB) Apercu du sommet de la bioconstruction R3 dans le
secteur ouest (Anse de la Tuiliere). Remarquezrésgmce de nombreux gros blocs calcaires danspiét dé
recouvrant le toit de R3.

L En effet, le niveau des marnes rouges & Gyrolitegffleure trés bien dans le secteur peut sereiniveau de
référence aux corrélations stratigraphiques. llioue clairement que le niveau sableux situé autdede R3
dans le secteur ouest (sable S4) n'est pas I'élgmivéatéral des sables situés au-dessus de R3 ldasexcteur
est (sables S2 et S3) : ce premier est situé ashdetes marnes a Gyrolites alors que ces dern@rssitués en
dessous.
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Chapitre 4 - Etude diagénétique

4.4.3.2.Interprétation

L'ensemble des sédiments de cette partie a subipattantes modifications
diagénétiques liées a l'existence de conditiongonigues. Ceci est trés bien indiqué par les
faibles rapports isotopiques du carbone et de gjerg mesurés a partir des ciments et des
matrices (figure 4.20). De plus, les processusatiatiques observeés correspondent a ceux qui
se mettent en place a la suite d'une circulatiofluides météoriques (dissolution karstique,
dissolution ou néomorphisme des éléments aragaegicprécipitation de ciments de blocage
a luminescences zonées dans des porosités moldiqfesparag. 1.4.). Finalement, la
présence de dépbts micritiques géopétes dans desitpe secondaires (moldiques) est trés
souvent interprétée comme une marque de conditig@téoriques vadoses (Dunham 1969 ;
Bathurst 1975 ; Tucker et Wright 1990).

Le secteur 3A est interprété comme une paléozone météoriqueatiué pendant la
troisieme période d'émersion enregistrée dans lée s@igure 4.36). Les éléments
aragonitiques s'y trouvant ont été soit entierend&gous, soit néomorphisés par des ciments
ferriféres. Les ciments ferriferes traduisent Béxnce de conditions réductrices dans les
sédiments au moment de leurs précipitations. Petie caison, ils sont souvent interprétés
comme des ciments tardifs, liés a un certain esfmment des dépbts (Tucker et Wright
1990 ; Hendryet al. 1995). La série de Carry-le-Rouet n'‘ayant été mese peu enfouie
(aucune trace de compaction observée, peu de ddfgujes postérieurs dans le secteur ;
Oudet 2008), il ne peut s'agir de ciments liés @nfiouissement important. Le secteur 3A est
en revanche situé en dessous d'un épais nivealemxade plus de 5 m ("marnes pélagiques
du cap Rousset" ; figure 2.11A). Cette coucheitrg®rméable pourrait avoir engendrée une
déconnexion importante entre les eaux situées ssudedu niveau marneux et les eaux
situées en dessous du niveau marneux (formatiore diappe captive). Cette séparation aurait
alors conduit a I'établissement d'un milieu réduictas sein des sédiments de la nappe captive
sous-jacente. C'est dans ce contexte qu'auraiprétipités les ciments ferriferes observés a
la fois dans le secteur 3A et dans le secteur 2Bsdcteur 2C (barre a Turritelles) n‘a quant a
lui pas pu enregistrer cette phase diagénétiqueitgrant de conditions réductrices étant
donné que toutes ses minéralogies aragonitiquesnét®ja entierement stabilisées en calcite
faiblement magnésienne a ce moment la (émersion E2)

L'observation de détail des phases de cimentatmrs nmontre que dans le secteur 3A,
la cimentation ferrifere est brutalement suivie pae cimentation non ferrifere, ce qui traduit

un rétablissement de conditions oxydantes. Ce phéne implique un arrét brutal des
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apports en fer dans le milieu réducteur, pouvamt idterprété comme lié a une reconnexion
soudaine des eaux réductrices avec des eaux owgdaBt nous nous replacons dans le
contexte dynamique sédimentaire, ce changementili|ursemble étre en phase avec une
baisse forte du niveau de base, qui aurait indoitmouvement de la nappe phréatique
meétéorique. Le secteur 3A serait ainsi passé ea a@téorique vadose, plus oxydante que la

zone météorique phréatique.

DISSOLUTION NEOMORPHISME
aragonite aragonite

(+ peomorphisme aragonite )

Infiltration

La Nerthe

Zone météorique vadose

?

Zone météorique
phréatique

Zone marine phréatique
NEOMORPHISME aragonite (ciment ferrifére)

CIMENTATION (ciment ferrifére)
DISSOLUTION aragonite

Zone de mélange

Figure 4.36 : Modéle conceptuel de la distribution des zonesétiatiques (en bleu) dans les sédiments de la
troisieme partie de la série au cours de la tnisi€mersion (E3).

Le secteur 3Bet lesecteur 3Csont interprétés comme une paléozone météoriguesesau

moment de la troisieme émersion de la série (figudé). Seule la base de la zone 2 aurait pu
faire office de fine zone météorique phréatiquenfieraire ?) étant donné l'existence de
I'épais niveau marneux trés imperméable situé jesteessous ("marnes pélagiques de cap

Rousset").

Un modele conceptuel intégrant a la fois la diageret la dynamique sédimentaire a pu étre
réalisé a partir de I'ensemble de nos observatiéalisées dans ces deux secteurs (figure
4.37). Ilmontre que la bioconstruction R8tgpe ) a été exposée a des conditions
meétéoriques pendant une longue période d'émerseriadplate-forme (émersion E3;
étape 3. L'étude diagénétique montre que la phase didiggeela plus précoce associée a
cette émersion est le néomorphisme des élémergsratigues. Ce processus est tres intense
au sommet de la zone vadose (secteur 3C) maibéastoup moins juste en dessous (secteur
3B). Il entraine une lithification importante defsdgments qui permet la fracturation précoce

du banc sommital de R3 (phase de fracturation hdpériode d'émersion se prolongeant, un
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processus de karstification (épikarst) devientsalde plus en plus visible au sein de ces
dépbts carbonatés. Il aboutit a la création detgpeglfes de dissolutions au toit du banc
fortement néomorphisé (i.e. sommet de la zone wadasecteur 3C) et a la formation de
nombreuses cavités karstiques juste en dessouseldecic (créant parfois un horizon
karstique). En effet, la stabilisation minéralogiqués poussée du banc sommital de R3 lui
permet de relativement bien résister au processes karstification (Moore 2001)
contrairement aux sédiments sous-jacents qui corgig encore de nombreuses minéralogies
instables (aragonite). Apres cette période de ikiaedton intense de R3, les dépbts sont remis
dans des conditions phréatiques marines et un Sdbfgtape 3 puis un sable SZ2{ape 9
viennent alors remplir les cavités karstiques agibéss. Il pourrait exister une courte période
d'émersion entre le dépbt de ces deux sables maisnaargument n'a pu le démontrer
clairement. Une phase de fracturation syn-sédinrendédfecte alors le banc sommital de R3
au cours du dép6t du sable S2 et engendre la fiemade petits dykes neptuniens (i.e.
fractures syn-sédimentaires remplies par un sédirdenigine marine ; Tucker et Wright
1990 ; Flugel 2004). Une nouvelle période d'émerg@dape 5, probablement assez courte
(émersion E4), provoque la lithification précocegdble S2 (et du sable S1) qui est ensuite
fracturé puis cimenté par un ciment sparitique ¢phde fracturation n°3). Cette induration de
S2 est provoguée par un processus de microsphaoitisemportant de sa matrice (figure
4.45D). Un fin sédiment micritique (silt vadose)t eé&posé au toit de certaines cavités
karstiques qui n'ont été que partiellement remptias le sable S1. Au cours d'un nouvel
ennoiement de la plate-forme, un sable S3 est éépasdessus du sable S3ape §.
Une phase de fracturation syn-sédimentaire affdors le banc sommital de R3 et le sable S2
(précocement lithifié), entrainant de nouveau lami@tion de dykes neptuniens (phase de
fracturation n°4). Ces fractures permettent aues&3 d'accéder a des cavités karstiques qui
n'étaient pas compléetement remplies par les sa&klest S2. La derniere étape du modele
(étape 9 correspond au dépbt du niveau repere des mavnges &Gyrolitesdans un milieu
saumatre (cf. parag. 3.3.2.).

Ce modéle dynamiqgue montre que chaque épisode iéraemntrainé une lithification
importante et rapide des sédiments préalablememisdé (notamment de ceux qui étaient
situés aux sommets des zones vadoses). Ce phénestdigesoit a I'existence d'un processus
de néomorphisme important des éléments aragon#tii®3), soit a un processus de
microsparitisation importante des matrices carb@e®mt(S2). La présence de nombreuses

phases de fracturations se produisant a la foixaus des périodes de dépbts (dykes
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neptuniens syn-sédimentaires) ou au cours desdadrid'émersion a permis un tres bon

enregistrement de ces lithifications précoces.

®

@

N Emersion
] : DBy Sy
Bioconstruction R3 [N LY
: Néomorphisme important ~ Fractures remplies
Golfes de dissolutions des éléments aragonitiques  de calcite sparitique

(phase de fracturation n*1)

Karstiques  piccolution importante
des éléments aragonitiques

Secteur 3C

Cavités karstiques
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"aty Fractures remplies
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Figure 4.37 : Modeéle conceptuel synthétigue de [l'histoire diggigue et sédimentaire des sédiments des
secteurs 3B et 3C de la troisieme partie de & séri
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4.4.4. Quatrieme partie

DIAGENESE
PARTIE 4 . . - Néomorphisme aragonite important
d13C [%e] d180 [%o] - Dissolution aragonite faible
s | . } g | % | ® . Cimentation calcite de blocage
!!_Emmswon - Secteur 45 J a luminescence zonée
ETU4,5 & 7 e Ll e e T ]y iy i ] — i — i i " o e
i il ol il i
ETU?  — | s [ J
; s Secteur 4A ‘ ’ | |
E— A DO - Dissolution aragonite importante
| J | |
8 6 -4 2 0
LEGENDE :
<> Ciment néomorphiqgue 2 Ciment authigénique O Matrice (bulk) |

Figure 4.38: Coupe stratigraphique synthétique de la quatrigpartie de la série. Mesures des rapports
isotopiques du carbone et de I'oxyged€Qq et 5'%0) réalisées sur les échantillons prélevés darie pertie.
Subdivision en 2 secteurs présentant des cardirjéas diagénétiques différentes (les observatiaiées ne
représentent pas a un enchainement chronologique).

4.4.4.1.0Observations

Cette quatrieme partie de la série peut étre sigggiven deux secteurs présentant des

caractéristiques diagénétiques différentes (figud8) :

Le secteur 4A (S3 a ETUS) est caractérisé par une dissolutidenge des éléments
aragonitiques. La base de cette zone est constiiaéde niveau sableux S3 (rougeatre).
Au niveau de Port Carry ce sable présente de narsbsepetites fractures remplies en partie
par un ciment calcitique non ferrifere et en papar un fin sédiment rougeatre (figure
4.39A). Des cristaux de calcite sparitique ont égent été précipités a l'intérieur du
sédiment qui remplit les fractures (figure 4.39AB}t Les ciments calcitiques sont tres
souvent associés a des structures aciculaires wleucs brunatres (oxydes de fer ? figure
4.39B). L'analyse a la cathodoluminescence de meents permet de montrer |'existence
d'une succession d'au moins quatre phases de ra@gotis suivies de quatre phases de
cimentations distinctes (figure 4.39C et D). Legnamts précipités possédent des
luminescences fortement zonées présentant desaitays de bandes non luminescentes et de
bandes a luminescences orangées (figure 4.39D).ahak/ses géochimiques des rapports
isotopiques du carbone et de l'oxygene réaliséesesiciments montrent des valeurs tres
faibles :8°Cerure) = -5,13%0 ;56" %0Eru1c) = -4,69%o (figure 4.38). Ceux qui ont été mesurés
sur la matrice du sable S3 montrent eux aussi diesifs trés faiblest'*Cirs.1ga1)= -4,32%o ;
5'%0r3-18a1)= -4,59%o (figure 4.38).
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Figure 4.39: A) Apercu des fractures affectant le sable S3 (vualaksus ; Port Carry). Détail d'une des
fractures par microscopie binoculaire (coupe hatiale ; ETU1'd). Notez le remplissage par un ciment
sparitique sur les bords (C) et par un fin sédimeageétre au centre (S). Remarquez la présencesti@ux de
calcite également a l'intérieur du sédiment rougefla couleur bleutée des ciments n'est pas liéme
coloration a l'alizarine)B) Apercu par microscopie optique du remplissageedfuacture affectant le sable S3
(ETU1'd). Notez la présence de cristaux de ca(€)eau milieu du sédiment tres fin (S). Remarqugalément

la présence de fines baguettes brunatres (oxyd&dif)érieur des ciments calcitiques (détail3).Apercu par
microscopie optique du remplissage d'une fractifectant le sable S3 (ETU1'd). Notez la succesdwmuatre
phases de fracturations et de cimentati)sApercu a la cathodoluminescence de C). Notezulesnescences
trés zonées des quatre ciments remplissant sucesssit les fractures.

Le secteur 4A se poursuit ensuite par le dépotmaes rouges @yrolitespuis par le dépot
d'un épais niveau de sable carbonaté trés biotdebéouleur beige nommeé "S4" (figure
4.34A). Au niveau de l'anse de la Tuiliere, le saB#t remplit certains golfes de dissolutions
karstiques affectant le sommet de la bioconstroctR3 (figure 4.40). Les analyses
géochimiques réalisées sur la matrice de ce sabletremt des rapports isotopiques du
carbone et de I'oxygéne trés faiblés Cra.g) = -5,52%o0 ;5'%0r3.9) = -5,02%o0 ;8" °C(ra.g) = -
5,61%o ;5'%0Rr3.09) = -4,92%0 ;3" °Cg1u2) = -5,31%0 ;6" 0(ETU2) = -4,94%0 (figure 4.38). Un fin
sédiment micritique est déposé au fond des gokedisbolutions karstiques avant S4 (figure
4.40). Dans le détail, il est possible de distingt®is phases successives de dépoéts

micritiques (figure 4.40 - photo n°5).
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Le secteur 3C se termine par le dép6t d'un desaible nommeé "S5" au-dessus du sable S4

(figure 4.41A). Le sable S5 a la particularité deégenter de nombreuses cavités de

dissolutions moldiques de bivalves (figure 4.41B).

4 ; ; .‘ i 3 i o
yus.  EEETEE L LI SRR vt e T

Figure 4.40: Apercu d'un échantillon montrant les remplissagédimentaires successifs d'un golfe de
dissolution karstique du sommet de la bioconstoncR3 (vue en coupe transversale ; anse de laéfaiiliR3-

8). 1) Corail entierement néomorphisé et contenant dmitaite dans sa porosité intrasquelettiqRe Corail
entierement néomorphisé et présentant un peu rdeimsicrite dans sa porosité intrasquelettique. Nqgtee la
micrite semble avoir été en partie recristallis®eCorail entierement néomorphisé et ne contenarsgpee plus
aucune trace de micrite dans sa porosité intrastiiggle.4) Sédiment fin géopéte de couleur rougeatre qui se
dépose sur une surface partiellement dissoute dhil.ce) Succession de trois sédiments fins géopetes clistin
(micrite vadose) qui se déposent sur une surfad@l@ment dissoute du corail (R¥) Dépbt sablo-carbonaté
(S4) remplissant complétement le golfe de dissmiutie R3 (coloré a l'alizarine). Notez la microsifsaation
importante de la matrice.

Le secteur 4B (ETU4 et 7) est caractérisé par un néomorphisnense des éléments
aragonitiques. Il est constitué par un fin bancdahellique a lucinidés de couleur rougeatre
nommeé "L1" (figure 4.41C) qui vient draper le sal86 (figure 4.41A). A l'anse de la
Tuiliére, des fractures peuvent étre observées darmnc ; celles-ci sont alors remplies par
le sable S5 sous-jacent (figure 4.41D).
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niveaux sableux (S4 et S5) et de deux niveaux lhelagues a bivalves lucinidés (L1 et LB) Apercu du
niveau sableux S5 (vue de dessus). Notez le nomiprertant de petites cavités de dissolutions moleggdans

ce sableC) Apercu du niveau lumachellique L1 (vue de desdRsjnarquez que les bivalves lucinidés ne sont
pas dissoud) Apercu d'une fracture du banc L1, remplie paalae S5.

L'observation microscopique des bivalves conterarssde banc L1 montre qu'ils ont été
fortement néomorphisés (figure 4.42A). Le cimentmeérphique possede une morphologie
granulaire et un aspect tres sale (lié a la présdiieclusions). Sa minéralogie est calcitique
non ferrifére et sa luminescence est tres nuagéfigee 4.42B). Dans certains cas les
bivalves n'ont été que partiellement néomorphigsré 4.42A). La partie non néomorphisée
de ces bivalves (aragonite) a alors été entieredissbute et un ciment a ensuite été précipité
a lintérieur des porosités moldiques créées (figdr42A). Ce ciment possede une
morphologie de blocage et une minéralogie calaiiouon ferrifere. Sa luminescence est
fortement zonée avec une alternance entre de l&edes non luminescentes et de fines
bandes de luminescences orangées (figure 4.42Bjinlsédiment trées opaque peut parfois
étre observé entre ce ciment et le ciment néomgueh{figure 4.42C et D). Les analyses
géochimiques realisées sur les bivalves de L1 (myélale ciment néomorphique et de ciment
non néomorphique) montrent des rapports isotopiquesarbone et de l'oxygene tres faibles :
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8Ceruny = -5,47%o ; 6'%0gru7) = -4,89%0 (figure 4.38). Celles réalisées sur latriva
donnent elles aussi des valeurs trés faibd&¥Ceru7) = -5,43%0 ;6'°0eTu7) = -5,19%0 (figure
4.38).

Figure 4.42 : A) Apercu par microscopie optique d'un bivalve ducdblmachellique a lucinidés L1 (ETU7).
Notez qu'une partie du test du bivalve a été eatient néomorphisée par un ciment granulaire (Ajuatne
autre partie du test a été entierement cimentée ysarciment de blocage (B)B) Apercu a la
cathodoluminescence de A). Notez que la partie n@onisée posséde une luminescence trés nuageuss (A)
gue la partie cimentée posséde une luminescentarfent zonée (BXC) Apercu par microscopie optique d'un
bivalve du banc lumachellique a lucinidés L1 (ETLRg¢marquez la présence d'un fin dép6t trés opaawe la
partie du bivalve qui a été néomorphisée (A) etphkatie qui a été cimentée (BP) Apercu a la
cathodoluminescence de C). Notez que la partie agginsée posseéde une luminescence tres nuageust (A)
que la partie cimentée possede une luminescentegrfent zonée (B).

Dans le secteur de Port Carry, les dépbts équitsalatéraux aux sables S4, S5 et au banc L1
ne présentent pas la méme configuration (figur®)4.8n grand banc sableux pouvant étre
subdivisé en quatre petites unités bien distinstesonte cette fois ci les marneSwrolites
(figure 4.43A). L'unité 1 est constituée par unlsatbe couleur rougeatre généralement
bioturbé (figure 4.43A). L'unité 2 est égalementstduée par un sable de couleur rougeatre
mais sa coloration est beaucoup plus intense €igut3A et B). L'unité 3 est constituée par

un sable possédant une couleur blanchatre homadggnee 4.43A et B) dont la matrice
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apparait fortement recristallisée (figure 4.43EgsLmesures des rapports isotopiques de
l'oxygene et du carbone réalisées a partir de laiceade I'unité 3 possedent des valeurs
faibles :3"°Cgrua) = -4,22%o ;5'%0rua) = -4,71%0 (C). L'unité 4 est constituée par un sala
couleur blanchatre a grisatre présentant de noraéseet fines bandes jaunatres (figure 4.43A
et B). Les unités 2 et 3 présentent assez soueepetites fractures remplies par un sédiment
sableux de couleur jaunatre (figure 4.43C et D)sAmmet de ces fractures apparaissent des
formes en demi-cercles possédant la méme couleateqremplissage (figure 4.43C et D).

Cette configuration particuliere produit des stowes qui ont la forme de parapluies.

Figure 4.43: A) Apercu du grand banc se déposant au-dessus deesta®yrolites dans le secteur de Port
Carry (vue de coté). Notez la subdivision en 4 smis de ce banB) Apercu de la partie supérieure du banc.
Notez la succession d'un banc rougeéatre (2), dime blanchatre (3 ; ETU4) et finalement d'un bamrdsentant
de fines bandes jaunétres (€). Apercu d'une structure en forme de paraplDieApercu d'une autre structure
en forme de parapluidE) Apercu par microscopie optique du sable de I'uBitoloré a l'alizarine ; ETU4).
Notez la recristallisation importante de la matiidétail).

4.4.4.2.Interprétation

Les ciments observés dans cette quatrieme partieladsérie indiqguent des
modifications diagénétiques dans un contexte miééer Les faibles rapports isotopiques du
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carbone et de l'oxygene qui y ont été mesurés rooafit cette hypothese (figure 4.38 et
figure 4.14).

Le secteur 4A est interprété comme une paléozone marine phugatay cours de la
cinquieme émersion enregistrée dans la série (é@nerg5). En effet, les éléments
aragonitiques s'y trouvant ont été trés bien pvésea l'issu de cette émersion : la phase de
dissolution importante des éléments aragonitiquegpegut étre observée dans cette zone est
interprétée comme une phase diagénétique posedarcinquieme émersion (cf. cinquiéme
Partie).

Le secteur 4B est interprété comme une paléozone météoriqueseado cours de la
cinquiéme émersion. Les éléments aragonitiquesaiyant ont été fortement néomorphisés
juste en dessous de la surface d'émersion (coafigardiagénétique identique a celle de la
deuxieme émersion de la série : barre a turridelless bivalves lucinidés contenus dans le
banc L1 (sommet de la zone vadose) ont été trésnient néomorphisés alors que ceux du
banc situé juste au-dessus (banc lumachelliguectidiés L2 ; figure 4.41A) ont été
totalement dissous, puis totalement cimentés atsaiune seconde étape. L'existence de ces
deux processus bien distincts au sein de deux ldmc®mMpositions strictement identiques
situés a seulement quelques centimétres l'un dee'ast assez remarquable ; il pourrait
traduire I'existence d'une histoire diagénétiquiémtinte pour chacun des deux bancs.
Une lithification importante et un néomorphismeeimde des éléments aragonitiques ont pu
étre constatés juste en dessous de chacune dasesud'émersions repérées dans la série
(émersions E1, E2, E3 et E4). L'existence d'unfasad'émersion au toit du banc L1 pourrait

donc étre a l'origine de l'intense phénomeéne denngehisme qui peut y étre observé.

Un modele conceptuel a été concu afin d'expligesrobservations de terrain (figure 4.44).
Il montre l'existence d'une induration précoce siédiments de la zone météorique vadose
(trés fine : banc L1) a la suite de leur émersette émersion est probablement d'une durée
courte puisque aucun phénomene de karstificatianpn' étre observé et que le systeme
sédimentaire est globalement transgressif (séquenéigure 3.11). Les sédiments qui étaient
situés en dessous (zone marine phréatique) n‘anefgalithifiés au cours de cette courte
émersion (car les eaux marines sont saturées e@ramin carbonatés (cf. parag. 1.3.1.) et
n'‘engendrent généralement aucune lithificationgafag. 1.4.1.)). Une phase de fracturation
vient alors affecter le banc induré (banc L1), @&ntint une remontée du sable S5 sous-jacent

a travers les fractures (figure 4.41D).

174



Chapitre 4 - Etude diagénétique

@ Dépot de S4 puis S5 puis L1

@ Emersion de L1 => induration rapide de la fine

zone vadose, aucune induration en dessous

(V%
e
W

Figure 4.44 : modéle conceptuel expliquant les observationsedmin réalisées sur la quatrieme partie de la
série. Ce modele implique une courte émersion ddsnents sommitaux conduisant a l'induration préceic
rapide du banc a lucines L1 (zone météorique vadosss pas du sable S5 sous-jacent (zone marine
phréatique).

L'existence d'une courte période d'émersion peraietigalement d'expliquer les structures
en formes de parapluies observées dans le seadRortl Carry (figure 4.43C et D). En effet,
le banc de couleur blanchéatre (unité 3 ; figure3A.4t B) montre un important processus de
microsparitisation de sa matrice (figure 4.43E)petrrait ainsi correspondre a un niveau
lithifié précocement en dessous d'une surface d%ome (équivalent latéral du banc L1).
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La coloration rougeatre des niveaux sableux sitréslessous de ce banc (unités 1 et 2 ;
figure 4.43A et B) proviendrait alors de I'accuntigia de trés fines particules de fer au sein
de leur porosité. La source de ces particules tskraniveau marneux rougeatre situé en
dessous (marnes @&yroliteg. La compaction progressive de ce niveau marneuwnaita
engendré le déplacement de tres fines particuldsrd travers la porosité des bancs situés
autour de lui. La cimentation trés précoce et inésnse du banc blanchéatre (unité 3) aurait
empéché son imprégnation par ces particules, exaiig'absence de coloration rougeatre de
celui-ci. La tres faible perméabilité de ce ban@dyprovoqué une accumulation de particules
de fer juste en dessous, aboutissant a la formatobtunité 2 (qui possede une coloration
rougeatre trés intense ; figure 4.43A). Une phasdracturation des unités 2 et 3 se serait
ensuite produite et le sable non consolidé susya@eité 4) aurait rempli les fractures
creeées. Celles-ci auraient alors servi de pasgagésrentiels au fluide circulant a travers la
porosité des sédiments. Les fines particules detréarsportées par le fluide se seraient
engouffrées dans ces drains et s'y seraient cadsedé plus en plus au cours du temps.
Cette accumulation de particules aurait engendebdliaration jaunatre du sable remplissant
les fractures. Apres avoir traversé ces fractulessparticules se seraient alors diffusées a
I'intérieur de l'unité 4, formant les longues eef bandes jaunatres que I'on peut y apercevoir
(figure 4.43B). Les particules se seraient néanmotoncentrées préférentiellement a
proximité de leurs sources, conduisant aux colematijaunatres en formes de demi-sphéres

aux sommets des fractures (expliquant ainsi leststres en formes de parapluies observees).

Un phénomeéne identique apparait en dessous duunimeaneux rougeatre (marnes a
Gyroliteg. Le sable S3 qui repose juste en dessous de-aeposséde une coloration
rougeatre intense alors que le sable S2 (situéessods du sable S3) ne la présente pas
(figure 4.29A). L'observation microscopique de desx sables a montré que S3 contenait de
nombreuses trés fines particules rougeatres atj@sn@res probablement des oxydes de fer ;
figure 4.45A et B) alors que S2 n'en contenait (figsire 4.45C et D). Cette différence peut
étre expliquée une fois de plus par I'existencaedimicrosparitisation précoce intense de la
matrice du sable S2 (figure 4.45D) engendrée paresgposition a des fluides météoriques au
toit de la zone vadose (émersion E4 ; cf. troisigragie). Le sable S3 bien que fracturé et
remplit par un ciment a luminescence zonée n'estcpasidéré comme précocement lithifié
(contrairement a S2). En effet, le sédiment fin rgmnplit les fractures (figure 4.39A et B) est
interprété comme un remplissage par le sédimenbenarrougeatre déposé juste au-dessus

de lui (marnes &yroliteg. L'absence de coloration rougeéatre du sable $2 gesi étre
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expliquée par sa cimentation précoce qui auraitéemmg les fines particules de fer d'y
pénétrer. En revanche les meilleures propriétésopiéysiques du sable S3 (non lithifié
précocement) auraient autorisé l'incorporation de fines particules dans sa porosité,
entrainant sa coloration rougeatre.

; L R
Figure 4.45: A) Apercu par microscopie optique du sable S3 (R3-18btez la recristallisation de sa matrice
(détail). Remarquez la couleur jaunatre de la m®tindiquant probablement la présence de fineticpkes de
fer. B) Apercu par microscopie optique du sable S3 remsgfis!'intérieur d'une fracture du sable S2 (ET@)1'a
Notez la couleur brunatre dans la porosité intéiqadaire, probablement liée a I'accumulation e particules
de fer.C) Apercu par microscopie optiqgue du sable S2 (S®ajez la recristallisation trés importante de la
matrice (détail). Remarquez l'absence de colorat®fa matrice contrairement a celle du sableC3#percu
par microscopie optique du sable S2 (coloré &ddle ; S2a). Notez la microsparitisation impaoade la
matrice.
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4.4.5. Cinquieme partie

DIAGENESE
PARTIE 5

- Néomorphisme aragonite important

- Dissolution karstique moyenne

- Cimentation calcite de blocage
a luminescence zonée (vive)

Secteur 5B]
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- Dissolution aragonite importante

- Néomorphisme aragonite faible

- Dissolution karstigue importante

Secteur 5A]
(au sommet seulement)

- Cimentation calcite de blocage
a luminescence zonée (vive)
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Figure 4.46: Coupe stratigraphique synthétique de la cingei@artie de la série. Aucunes mesures de rapports
isotopiques du carbone et de l'oxygésieq et5'%0) n'ont été réalisées a partir des échantillogtepés dans
cette partie. Subdivision en 2 secteurs présed@staractéristiques diagénétiques différentesofiesrvations

ne représentent pas un enchainement chronologique).

4.4.5.1.0Observations

Cette cinquieme et derniere partie peut étre sugikven deux secteurs présentant des

caractéristiques diagénétiques différentes (figudé) :

Le secteur 5A(ETU10 a ETU22) est caractérisé par une dissaluties intense des éléments
aragonitiques et en moindre mesure par leur nédmsme (dans certains bancs uniquement).
Il débute par un banc lumachellique a lucinidés meniL2" (figure 4.41A) présentant une
ferruginisation tres importante. Tous les élémanggonitiques contenus dans ce banc ont été
entierement dissous. Un ciment de blocage a enslnstrué totalement I'ensemble des
porosités moldiques ouvertes (figure 4.47A et Ce €ment posséde une minéralogie
calcitique non ferrifere et sa luminescence edefoent zonée avec une alternance de larges
bandes non luminescentes et de moins larges bandeminescences vives jaunatres a
orangées (figure 4.47B et D). Les analyses géochies des rapports isotopiques du carbone
et de l'oxygéne réalisées sur ce ciment montrestvedeurs trés faibles&*Ceruio) = -
5,75%o ;5'%0ETu10) = -4,85%0 (figure 4.46).
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Un fin sédiment géopéte trés opaque est déposenduwde nombreuses cavités de dissolutions

moldiques avant la précipitation du ciment de bicéigure 4.47A et C).

= 1 . R & ) e

Figure 4.47: A) Apercu par microscopie optique des bivalves duichzh(ETU10). Notez que les bivalves ont
été totalement dissous puis entierement cimentéésale dépb6t d'un fin sédiment géopéte trés opaque.
B) Apercu a la cathodoluminescence de A). Notez guanhent précipité dans les porosités moldiquesamtes
une luminescence fortement zonée avec des luminesséantensesC) Apergu par microscopie optique d'un
bivalve de L2 (ETU10). Notez que le bivalve a é@talement dissous puis entierement cimenté aprdspét
d'un sédiment géopéte opaql®.Apercu a la cathodoluminescence de C). Notez guenhent précipité dans
les porosités moldiques posséde une luminesceniegmient zonée avec des luminescences inteB3epercu

par microscopie optique de la zébrure d'un bandesabsitué juste au-dessus de L2 (ETU10b). Notez
l'alternance de zones foncées (A) et de zonesdires (B).F) Apercu de la cro(te ferrugineuse marquant la
base des marnes pélagiques de la Tuiliere. Naiseltt trés ferrugineux et la forme en déme de cetilite.

i (T B g
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Au dessus du banc L2 se met en place un petit bahleux présentant de nombreuses
zébrures (figure 4.47E). Juste en dessous de d'éuaeau marneux venant coiffer ces
sédiments ("marnes pélagiques de la Tuiliere'®silpossible d'observer une fine couche trés
sombre formant une crolte d'environ 1 cm d'épaisaeliaspect tres ferrugineux (figure
4.47F). Cette croGte forme bien souvent de peStasctures décimétriques en formes de

démes.

Au dessus de I'épais niveau marneux se déposeblm [saturbé présentant des figures de
charge (ETU12 et ETU13 ; figure 4.46). Ces dersiéant bien moins développées que celles
qui ont été observées dans la troisieme parti@a dérie. Le sommet de ce sable est érodé par
un niveau tres grossier conglomératique (ETU15)Yeatant de nombreux débris de bivalves.
L'analyse pétrographique de ces bivalves montrelaysdupart ont été entierement dissous
puis entierement cimentés par un ciment de blo¢hgare 4.48A et C). Ce ciment possede
une minéralogie calcitique non ferrifére et sa lnescence est fortement zonée : les premiers
ciments précipités ont une luminescence présentaatalternance entre de larges bandes
totalement non luminescentes et de fines bandésntieescences orangées (figure 4.48B et
D) ; les ciments précipités ensuite montrent desnescences présentant une alternance entre
des bandes a luminescences vives jaunatres a esmef@es bandes a luminescences trés
ternes (figure 4.48B et D). Cette derniere alteceatie luminescence rappelle beaucoup celle
qui a été observée pour les ciments précipitéseaudu banc L2 (figure 4.47B et D). A la
base de certaines cavités de dissolutions moldiguesiste un fin dépdt micritique géopéte
(non opaque ; figure 4.48A et C). Celui-ci a dobk ééposé aprés une phase de dissolution

complete des éléments aragonitiques et avant sepdeprécipitation du ciment de blocage.

Quelques bivalves de ce niveau n'ont pas été dissmis néomorphisés (figure 4.48E).

Le ciment néomorphique précipité possede une mdérgleogranulaire et une minéralogie

calcitique non ferrifére. Sa luminescence est tegse et de couleur légerement rougeatre
(figure 4.48F).

180



Chapitre 4 - Etude diagénétique

Figure 4.48: A) Apercu par microscopie optique d'un débris delbé/é?) entierement dissous puis entierement
cimenté du niveau grossier conglomératique (ETUNBtez la morphologie de blocage du ciment. Remezrqu
la présence d'un fin dépbt géopete au fond de Mtécanoldique (fleche rouge)B) Apercu a la
cathodoluminescence de A). Notez la luminescengedabord zonée avec de larges bandes non luraimesc

et de fines bandes luminescentes orangées puistimdscence zonée avec des bandes a luminescegses t
intenses et des bandes a luminescences tres t€)n&percu par microscopie optique d'un débris delbe/&?)
entierement dissous puis entierement cimenté dwanivgrossier conglomératique (ETU15). Notez la
morphologie de blocage du ciment. Remarquez leepagsd'un fin dépot géopéte au fond de la cavitiédimes
(fleches rouges)D) Apercu a la cathodoluminescence de C). Notezr@anescence zonée avec des bandes a
luminescences intenses et des bandes a luminescemmoesE) Apercu par microscopie optique des bivalves
néomorphisés du niveau grossier conglomératiqueU{b]. Notez la morphologie granulaire du ciment
néomorphique (N)F) Apercu a la cathodoluminescence de E). Notezrtanescence trés terne et Iégérement
rougeatre des ciments néomorphiques.
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Le secteur 5B (ETU24) est caractérisé par un néomorphisme téense des éléments
aragonitiques. Il s'agit d'un banc lumachelliquss triche en bivalves lucinidés nommé "L3"
(figure 4.51A). L'observation des bivalves contedass ce banc montre qu'ils ont été tres
fortement néomorphisés (figure 4.49A). Le cimenbmérphique précipité possede une
morphologie granulaire et une couleur brunatre tpsde (figure 4.49A, B et C).
Sa minéralogie est calcitique non ferrifére et gmihescence est identique a celle des
éléments néomorphisés du secteur 5A, c'est-a-digtérne avec une couleur légéerement
rougeatre (figure 4.49D).

Un ciment non néomorphique a pu également étre nobsau cours de l'analyse
pétrographique du banc L3. Il s'agit d'un cimentbdecage possédant une minéralogie
calcitique non ferrifere. Ce ciment est présena dois dans quelques petites fractures qui
recoupent les ciments néomorphiques (figure 4.49B)s également dans quelques rares
porosités moldiques de bivalves (figure 4.49C)Iuminescence de ce ciment est fortement
zonée avec une alternance entre des bandes a fo@ioes vives jaunatres a orangeées et des
bandes a luminescences tres ternes a non lumirescéigure 4.49D). Cette alternance
rappelle une fois de plus celle des ciments pri&splans les porosités moldiques du banc L2
(secteur 5A; figure 4.47B et D) et du banc grass@nglomératique (secteur 4A ; figure

4.48B et D). Ce ciment est néanmoins beaucoup noamnsamment observé au sein du banc
L3.
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Figure 4.49: A) Apercu par microscopie optique des bivalves néphieés du banc L3 (ETU24b). Notez la
couleur brunatre trés pale des ciments néomorpbi¢iie Remarquez la présence d'un ciment de blog@pge
B) Apergu par microscopie optique d'une fracture dempar un ciment de blocage (C) recoupant un beval
entierement néomorphisé du banc L3 (N ; flecheenoETU24d).C) Apercu par microscopie optique de deux
bivalves du banc L3 (ETU24b). Notez que l'un deglbes a été entierement néomorphisé (N ; ciment
granulaire de couleur brunatre trés pale) et queré a été entierement dissous puis entieremeenté par un
ciment de blocage (C)D) Apercu a la cathodoluminescence de C). Notez hainescence trés terne et
Iégérement rougeatre du bivalve néomorphisé (Njnd&Rquez la grande similitude entre la luminescedice
ciment néomorphique et celle de la matrice redlisée. Notez la luminescence fortement zonée thent de
blocage (C) avec une alternance entre des bantieridescences intenses et des bandes non luminescen
Remarquez la présence de zones a luminescencdsrinés et légérement rougeétres (fleches rougssgaht
penser que le ciment de blocage a été précipigsadadissolution d'un bivalve tres partiellemefamorphisé.

Certains bivalves situés au toit du banc L3 pré&sgntine surface tres irréguliére (figure

4.50A et C). L'observation a la cathodoluminescetteees bivalves permet de constater la
présence de nombreux petits golfes de corrosidinstérieur des ciments qui les constituent

(figure 4.50B et D). Ces ciments possedent des rlesgiences trés ternes de couleurs
légérement rougeatres qui rappellent beaucoupscdis ciments néomorphiques plusieurs
fois décrits précédemment (figure 4.48F et figurd9d). Ces ciments néomorphiques

supposés ne présentent néanmoins pas la cologlerbrunatre caractéristique. Les golfes
de corrosions sont cimentés par un ciment non lestent qui est parfois fortement zoné
(figure 4.50B) ; celui-ci est assez similaire ament de blocage plusieurs fois décrit. Un fin

sédiment micritique est déposé apres la phasesdeldiion qui a engendré la formation des
golfes de dissolution dans les ciments néomorpkigi@vant que ne soit précipité le ciment
de blocage (figure 4.50E et F).

183



Chapitre 4 - Etude diagénétique

Figure 4.50: A) Apercu par microscopie optique d'un bivalve ducb&B (ETU24a). Notez la surface tres
irréguliere du bivalveB) Apercu a la cathodoluminescence de A). Notez gubiValve est formé de deux
ciments possédant des luminescences différentet 8. Remarquez le nombre important de petitsegotfe
corrosions affectant le ciment A (Fleches noiré®)tez la luminescence trés zonée du ciment B aioert
endroits.C) Apercu par microscopie optique d'un bivalve ducbla® (ETU24a). Notez la surface trés irréguliére
du bivalve.D) Apercu a la cathodoluminescence de C). Notez gubidalve est formé de deux ciments
possédant des luminescences différentes (A et@narRquez la présence d'un grand golfe de corradfeatant

le ciment A (Fleche noire) et cimenté par le cim@r{Fleche blancheE) Apercu par microscopie optique d'un
bivalve du banc L3 (ETU24a). Notez la présence d&oliment géopeéte tres fin (fleche rouge) au-ded'sure
surface trés irréguliére de cimeR). Apercu a la cathodoluminescence de E). Notez gsvhive est formé de
deux ciments possédant des luminescences différéAtet B). Remarquez que le dépbt géopéte reposke s
ciment A et précéde la précipitation du ciment B.
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Le sommet du banc L3 est parcouru de nombreusesiffes paralleles entres elles possédant
toutes une direction N70 (figure 4.51A). Ces fraesun'affectent pas le sable carbonaté qui a

été déposé juste au-dessus (figure 4.51A) mais-celas remplit (figure 4.51B, C et D).

Il s'agit donc de fractures syn-sédimentaires.

e\l b Ny . K. o> acSyN IR SN

Figure 4.51: A) Apercu des fractures affectant le banc L3 (La \éig). Notez le parallélisme entre les
fractures. Remarquez que les fractures n'affegtasitle dépobt sus-jace®) Apercu d'une fracture affectant le
banc L3 (vue de dessus ; La Vaquette). Notez leplissage sédimentaire de la fractu@. Apercu d'une
fracture affectant le banc L3 (vue de dessus ; aquétte). Notez le remplissage sédimentaire dedduie.D)
Apercu par microscopie optique d'une fracture affieicle banc L3 (ETU24a). Notez le contact cassahtk les
sédiments du banc L3 (A) et les sédiments rempitdaafracture (B). Remarquez la différence de eoukntre
les deux sables.

Au sommet du banc L3 apparait a certains endraoitSnusédiment micritique venant draper

la partie supérieure du banc (figure 4.52A). Cedtiégst lui aussi affecté par la phase de
fracturation syn-sédimentaire (figure 4.52B et D petits lithoclastes de cette micrite fine

peuvent étre observeés a l'intérieur du sable ressgoiit les fractures (figure 4.52B et C).
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(section vue de coté) d'une lame mince réaliséatir p'un échantillon prélevé au niveau d'unetfrecdu banc
L3 (ETU24a). Notez que la fracture est remplie waisable (B) qui recoupe a la fois les sédimentbahc L3
(A) et le fin sédiment micritique qui a été dépasedessus de celui-ci (M). Remarquez la présence fbtit
lithoclaste de ce sédiment micritique a l'intéridursable qui remplit la fracture (fleche blanci@®) Apercu par
microscopie optique d'un lithoclaste du sédimemtritue (M) a l'intérieur du sable qui remplit uftacture de
L3 (ETU24a).D) Apercu par microscopie optique d'une fracture docbL3. Notez que cette fracture remplie
par un sable (B) recoupe le sédiment micritique. (M)

A l'ouest de cap Vaisseau, I'équivalent latéraL8eorme un banc qui ressort trés bien de
l'affleurement et qui posséde une surface basatesinueuse (figure 4.53A). L'observation
des éléments originellement aragonitiques contelans ce banc montre qu'ils ont eux aussi
ete fortement néomorphisés. Le toit de ce banceptésde petites cavités de dissolutions
karstiques remplis par un sédiment sableux tregfigure 4.53B). En dessous de ce banc
apparait un horizon karstique qui est remplit padépo6t de couleur rougeétre (figure 4.53A).
A lintérieur de ce dépodt apparaissent des strestiglobuleuses et des tapis racinaires
calcifieés (rhizolithes ; figure 4.53E). Le niveaab$o-carbonaté situé juste en dessous montre
de nombreuses perforations verticales (figure 4.53F
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Figure 4.53: A) Apercu de I'équivalent latéral du banc L3 a l'ows cap Vaisseau. Remarquez la sinuosité
importante de la surface basale de ce banc (dés)tiiNotez la présence d'un horizon karstique liempgr un
sédiment tres fin de couleur rougeétre qui modetéecsurfaceB) Apercu d'une petite cavité de dissolution
karstique affectant le sommet du banc équivaladrdhde L3 (vue de dessus). Notez le remplissageup
sédiment sableux trés fit) Apercu d'une structure globuleuse dans le niveewplissant I'horizon karstique
(rhizoconcrétions probablesp) Apercu d'une structure globuleuse dans le niveanplissant I'horizon
karstique (rhizoconcrétions probable&) Apercu d'un tapis racinaire calcifié (rhizolithedns le niveau
remplissant I'horizon karstique) Apergu du banc sableux situé en dessous de ld@euivlatéral du banc R3.
Remarquez la présence de cavités cylindriquedyfzap du temps verticales) correspondant probadahera des
traces de racines.

187



Chapitre 4 - Etude diagénétique

4.4.5.2.Interprétation

L'ensemble des sédiments de cette derniére pagtiea dérie a subi dimportantes
modifications diagénétiques liées a l'existence cdaditions météoriques. En effet, les
phénoménes diagénétiques observés correspondebtarea ceux qui se produisent a la suite
d'une circulation importante de fluides météoriq@essolution karstique, dissolution ou
néomorphisme des éléments aragonitiques, préagpitatle ciments de blocage a
luminescences zonées dans des porosités moldigfieparag. 1.4.). La présence de dépbts
micritiques géopétes dans des porosités secondéineddiques) est de plus souvent
interprétée comme une marque de conditions métégsigadoses (Dunham 1969 ; Bathurst
1975 ; Tucker et Wright 1990).

Le secteur 5Aet lesecteur 5Bsont interprétées comme une paléozone météorapmse au

moment de la sixieme émersion de la série (EmeEt)n

Un modele conceptuel intégrant a la fois la diageret la dynamique sédimentaire a pu étre
réalisé a partir de I'ensemble des observatiorisééa dans ces deux secteurs (figure 4.54).
Il montre que le banc lumachellique a lucinidéset3es sédiments sous-jacerdtape J ont

été exposés a des conditions météoriques pendaribongue période d'émersion de la plate-
forme (émersion E6). La phase diagénétique la ptésoce associée a cette émersion est le
néomorphisme des éléments aragonitiques qui engemde lithification importante des
sédimentsétape 3. Ce processus apparait trés intense au somnietzidme vadose (secteur
5B) mais I'est beaucoup moins juste en dessouse(seBA ; tout comme dans le cas de
I'émersion E3). La période d'émersion se prolongesmnprocessus de karstification (épikarst)
devient alors de plus en plus visible au sein dedépobts carbonatés. Il aboutit a la création
de petits golfes de dissolutions au toit du bamtefoent néomorphisé (i.e. sommet de la zone
vadose : secteur 5B) et a la formation de nombeeaaeités karstiques juste en dessous de
celui-ci (créant parfois un horizon karstiqutape 3. En effet, la stabilisation minéralogique
tres poussée du banc sommital L3 lui permet deivetaent bien résister au processus de
karstification (Moore 2001) contrairement aux séghis sous-jacents qui contiennent encore
de nombreuses minéralogies instables (aragonit@@lgQes ciments néomorphiques de L3
sont néanmoins partiellement dissous et préseternetits golfes de corrosions. De fins
sédiments micritiques (silts vadoses) viennent @rdp surface du karst et un sol est
développé au-dessus de la surface d'émersion‘iatéiéur des cavités karstiques. En effet,

les sédiments fins de couleurs rougeatres qui camhlds cavités karstigues sont interprétés
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comme des Terra Rossa Les Terra Rossasont des paléosols que l'on retrouve
communément dans les cavités karstiques (Estebi€liamgta 1983 ; figure 1.10). La présence
de tapis racinaires calcifiés (rhizolithes) et deictures globulaires (qui sont interprétées
comme des rhizoconcrétions) dans ce sédiment sesitadguments supplémentaires qui
soutiennent cette interprétation. Les nombreusefonadons verticales observées dans le
banc situé en dessous sont interprétées commeraiess tde racines et attesteraient donc
également de la présence d'un sol. Aprés cettedeede karstification intense, les dépots
sont remis dans des conditions phréatiques magines sable carbonaté vient alors recouvrir
le banc L3 ¢tape 4. Une phase de fracturation syn-sédimentaire &ffators le banc L3 et

engendre la formation de petits dykes neptuniens.

Ce modele dynamique montre une fois de plus quastide émersif a entrainé une
lithification importante et rapide des sédiment®agbeblement déposés. Dans la partie
sommitale de la zone météorique vadose, ce phéroastrié a I'existence d'un processus de

néomorphisme important des éléments aragonitidasesc(L3).

Y Sy Ve
) bb BE 1] BQ bb
‘. . L T TR
Emersion
Néomorphisme important
des éléments aragonitiques
E6
| = - & Secteurss =B - i
poy e Secteur 5A
Karstification = =
Dby LYY
& @
Dissolution importante Golfes de dissolutions
des éléments aragonitiques Karstiques
Dépétde ‘ g Cavités
micrite vadose afeiiie | karstiques | 1nondation

Figure 4.54 : Modeéle conceptuel synthétique de [l'histoire diggigue et sédimentaire des sédiments des
secteurs 5A et 5B de la cinquiéme partie de l&séri
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4.5. Synthese de I'étude diagénétique

L'étude diagénétigue de la série oligo-aquitaniedee Carry-le-Rouet peut étre
synthétisée en une grande paragenese généralee (fichb). Celle-ci montre que les dépbts
ont été émergés a au moins six reprises : au tobahc microconglomératique drapant la
bioconstruction R2 (émersion E1), au toit de ladarturritelles (émersion E2), au toit de la
bioconstruction R3 (émersion E3), au toit du niveableux S2 (émersion E4), au toit du
niveau lumachellique a lucinidés L1 (émersion B5rdin au toit du niveau lumachellique a
lucinidés L3 (émersion EB6).

Ces six périodes émersives possedent des duréeblesar puisque certaines paraissent
courtes (absence de karstification : E2, E4 etdl&)s que d'autres paraissent beaucoup plus
longues (présence de Karstification : E1, E3 et E6% émersions les plus longues peuvent
étre considérées comme des limites de séquencesunemjde variation du niveau marin
relatif (cf. parag. 3.4.). Les émersions les plosrtes peuvent elles aussi étre considérées
comme des limites de séquences, mais des limiteeurd@s correspondant a un ordre

supérieur de variation du niveau marin relatif.

Chacun des épisodes émersifs a entrainé l'ingallde conditions météoriques au sein des
sédiments préalablement déposés. La circulatidluiies météoriques insaturés en minéraux
carbonatés (notamment en aragonite) dans les pEgode ces sédiments non stabilisés
minéralogiguement a engendré de tres nombreusedficatidns diagénétiques précoces.
L'omniprésence des phénomeénes liés a la diagénésmmgue précoce est assez frappante
dans la série de Carry-le-Rouet. Une observatientigue a pu étre réalisée dans d'autres
séries carbonatées, comme par exemple celle demyaia (Philippines ; Fourniest al.
2004, Fournier et Borgomano 2007). Les processagédétiques sont de différentes natures
et de différentes intensités suivant I'environnemkagénétique dans laquelle se trouvaient
les sédiments. Ainsi, un modele de découpage enigezone meétéorique vadose, une zone
meétéorique phréatique et une zone marine phréapeue étre proposé pour chacune des

périodes émersives repérées (figure 4.56).
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Chapitre 4 - Etude diagénétique

La diagenese liee a des zones de mélanges n‘aupéseprepérée dans les sédiments de
Carry-le-Rouet ; cela pourrait étre expliqué parfdi que les processus se déroulant dans
cette zone consistent principalement en une digenldles minéraux carbonatés instables et
tres peu en une précipitation de ciments (Plumr@éb1 Plummeet al. 1976 ; Buchbinder et
Friedman 1980 ; Lohmann 1988 ; Moore 2001 ; Madinal. 2002 ; cf. parag. 1.4.5.). A cause
de ce phénomeéne, les valeurs isotopiques mesungadiade sédiments stabilisés dans une
zone de mélange peuvent étre trés proches desryvasmiopiques de la zone météorique
(Lohmann 1988). Nous avons donc décidé de confoledmone de mélange avec la zone

meétéorique phréatique dans le modele proposé €igLn6).

4.5.1. Processus diagénétiques précoces observés danzteges marines phréatiques

La zone marine phréatique peut étre subdivisée enx denvironnements
diagénétiques : la zone marine phréatigue de surfat la zone marine phréatique

d'enfouissement (Melirat al. 2002 ; cf. parag. 1.4.1.).

Tous les sédiments étudiés ont été déposés arlmag sein d'une zone marine phréatique de
surface (excepté les dépbts continentaux de la bask série). Malgré cela, quasiment
aucune diagenese associée a cet environnement i@aeprelevée au cours de notre étude
diagénétique. Seuls quelques ciments frangeantsufib (figure 4.15B) sont considérés
comme des ciments possédant une origine marigespitt toutefois interprétés comme des
ciments allochtones, provenant du démantelementalitre secteur (cf. partie 2 de la série).
Cette absence notable de diagenése marine synesédine peut étre expliquée par la
présence systématique de boue dans I'ensemblediesests étudiés. De nombreux auteurs
ont pu remarquer cette particularité que possédsnéédiments boueux (Janetsal. 1976 ;
Macintyre 1977 ; Lighty 1985 ; Shermast al. 1999 ; Macintyre et Aronson 2006 ; cf.
parag. 1.4.1.). Les matrices empéchent le développe des ciments marins car elles
entrainent de trés faibles perméabilités initiglesos et Sawatsky 1981) qui limite fortement
les déplacements des fluides dans la porositéludrdfeau important a travers la porosité des
sédiments favorise grandement la formation des risnenarins (zone marine phréatique
active ; Longman 1980 ; Tucker et Wright 1990 ; mdrag. 1.4.1.). Les sédiments boueux
comme ceux de Carry-le-Rouet sont principalemepbsés dans des milieux peu agités et
sont donc trés rarement précocement lithifiés dendomaine marin de surface (zone marine

phréatique stagnante ; Longman 1980 ; Tucker eghv/d990 ; cf. parag. 1.4.1.).
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L'ensemble des sédiments de la série de CarrydetRa été exposé a des conditions
phréatigues marines d'enfouissement pendant uneehuartie de son histoire (figure 4.56).
Néanmoins, aucun des processus diagénétiqgues ébsala pu étre relié a cette zone.
Melim et al. (2002 et 2004) ont pourtant montré que celle-civait étre diagénétiguement
tres active et aboutir a une stabilisation mingjigloe tres importante des sédiments (mimant
la diagenese météorique ; cf. parag. 1.4.1.). Rartas, des ciments possédant des signatures
isotopiques marines sont précipités. Aucun cimentaltype n'a pu étre identifié dans la série
de Carry-le-Rouet. Les sédiments situés dans desszohréatiques marines d'enfouissement
montrent en revanche a chaque fois une tres bamsemation de leur contenu aragonitique.
Cette observation est en accord avec celles de mombkauteurs qui ont constaté que des
sédiments soumis pendant de longues périodes acaladitions marines phréatiques
d'enfouissement ne subissent qu'une diagenésefdrgsnent limitée (Friedman 1964 ;
Steinen et Matthews 1973 ; Steinen 1974 ; BuchbirdeFriedman 1980 ; Vollbrecht et
Meischner 1996).

4.5.2. Processus diagénétiques précoces observés dans I[Bsnes météoriques
phréatiques (associées aux zones de mélanges)

Les sédiments de la série de Carry-le-Rouet quiose retrouvés au sein d'une zone
météorique phréatique (ou d'une zone de mélangseptent généralement une dissolution
tres importante de leurs éléments aragonitiquens [Baelques cas particuliers, ces éléments
peuvent néanmoins avoir été préserves (si la zbnEapque était inactive : secteur 1A ; cf.
parag. 1.4.3.) ou néomorphisés (si la zone phrgattait captive et qu'elle présentait un flux
d'eau peu important: secteur 3A). Un processuscidentation a pu également étre
couramment observé au sein de cette zone. Sorsit@elepend fortement de la perméabilité
et de la composition minéralogique originelle désliments. En effet, un sédiment trés
perméable et qui possede une grande quantité deéraumi instables (exemple :
bioconstruction R1) autorise un flux d'eau impartanravers sa porosité. Il en résulte que la
majorité du CaCe@qui y est dissous se retrouve facilement exportése donc tres peu
précipité sur place (cimentation faible des por&s)revanche un sédiment beaucoup moins
perméable et qui possede une quantité moins imperide minéraux instables (exemple :
bancs a facies lagunaires) limite plus fortemerddplacement du CaGQ@ui y est dissous.
Celui-ci est alors beaucoup plus facilement repititiet exporté beaucoup moins loin avant
sa reprécipitation (cimentation forte des pordsgnl résulte que l'intensité des cimentations
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observées dans les sédiments stabilisés dans ddgi@mas météoriques phréatiques est trés
hétérogéne. Les matrices des sédiments qui onéx§tésés a des conditions météoriques
phréatigues ont été entierement recristalliséepaatiellement cimentées (processus de

microsparitisation plus ou moins intense).

4.5.3. Processus diagénétiques précoces observés danztees météoriques vadoses

Les sédiments de la série qui ont été exposeés azaess météoriques vadoses
présentent des processus diagénétiques différelus qu'ils étaient situés au sommet de la
zone (zone vadose sommitale) ou bien dans sa psotis-jacente (zone vadose non
sommitale). Un modele synthétique transcrivant deservations pétrographiques (échelle
microscopique) réalisées au sein de ces deux smeszermet de bien illustrer lI'important

contraste diagénétique existant entre elles (figuse).

Les sédiments carbonatés situés dans des zonesegaslommitales (zones peu épaisses de
moins de 50 cm) présentent un intense processosaiesparitisation de leurs matrices et/ou
de néomorphisme de leurs éléments aragonitiques. deeix processus entrainent une
lithification trés précoce et trés rapide des sédlits se trouvant juste en dessous des surfaces
d'émersions. lls engendrent la formation de cro(mexectrices aux toits des seédiments
exposés (création de surfaces durcies). La periitéahitiale (qui est liée a la texture et a la
taille des grains) des sédiments semble jouer lenm@mordial sur ces processus. En effet,
le néomorphisme semble largement favorisé danséedamnents possédant de tres faibles
perméabilités initiales (i.e. sédiments boueux.; inferprétation de la premiere partie).
L'induration rapide des sédiments se trouvant amxnsets des zones vadoses permet un trés
bon enregistrement des phases tectoniques pré@uares biais de fractures remplies soit par
des ciments sparitiques, soit par des sédimentsingnafpetits dykes neptuniens).
Les sédiments de la zone vadose sommitale résisiemtau processus de karstification qui
affecte les sédiments ; seuls quelques petits gyalie dissolutions et de petites cavités
karstiques peuvent y étre observés.
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Figure 4.57 : Modéle synthétique illustrant les processus diatignes microscopiques observés dans les
sédiments stabilisés au sein de zones météorigrdsses. Deux sous-zones possédant des processus
diagénétiques tres différents peuvent étre diséegu une zone vadose sommitale qui présente un
néomorphisme trés important de ses éléments atagas et une zone vadose non sommitale qui preésera
importante préservation puis une importante disggniude ses éléments aragonitiques.
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Les sédiments carbonatés situés dans des zonesegatlon sommitales présentent pour leur
part un processus de néomorphisme beaucoup moiefogpé. Les éléments aragonitiques y
sont généralement beaucoup plus longtemps présesvas leurs formes originelles.
Le processus de karstification affectant les sédimentraine ainsi I'ouverture de nombreuses
porosités moldiques dans cette partie de la zow@sea (contrairement a la zone vadose
sommitale qui elle a été tres rapidement minérglominent stabilisée ; figure 4.57).
La karstification engendre également la formati@n cdvités karstigues aux sommets des
zones vadoses non sommitales (création d'horizarssiues). Ces cavités peuvent alors étre
comblées soit par un soldrra Rossa cinquieme partie), soit par un sédiment issu du
réennoiement du systéme si aucun remplissage é'eéélisé auparavant (troisieme partie).
Une cimentation importante des porosités moldigaesompagne souvent le processus de
karstification. Celle-ci apparait trés bien dans #nes vadoses non sommitales (car les
porosités moldiques y sont nombreuses) mais beauemins bien dans les zones vadoses
sommitales (car les porosités moldiques y sontdegsnombreuses).

Ce découpage de la zone vadose en une zone soegti@h une zone non sommitale avait
déja été remarqué par plusieurs auteurs. En dffetdépots précocement lithifiés formant des
croltes aux sommets de certaines zones vadosdsjarété reportes :

Dravis (1996) remarque la présence d'une zoneéedie 10 a 20 cm d'épaisseur, localisée au
toit d'un sable oolithigue aux Bahamas (figure A8l indique que sa lithification est
extrémement rapide puisque cette crolte s'est toenémoins de 10 ans. Le processus de
cimentation du sable est lié a la dissolution seperficielle de I'aragonite constituant les
oolithes puis a la reprécipitation d'une faible mjité@ de ciment calcitique au niveau des
contacts entre les grains. Dravis explique quesdétiification trés précoce des sédiments
retarde fortement leurs remaniements par l'eae @erit. Ce processus est selon cet auteur en
partie responsable du fait que les sédiments dasspformes carbonatées peu profondes sont
préférentiellement transportés dans les bassinsiagats au cours des périodes de hauts

niveaux marins et beaucoup moins au cours desdeide bas niveaux marins.

Spurgeoret al. (2003) étudient des beachrocks affleurant le edp cbte ouest de la Floride

(figure 4.58B). lIs démontrent au moyen d'une éttidgénétique que ces beachrocks ne sont
pas de vrais beachrocks puisqu'ils ont été forraés des conditions météoriques et non dans
des conditions marines. Les datations au carbonetdlisées par ces auteurs montrent que

ces faux beachrocks ont été formés en moins de 4680d'exposition a des conditions
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météoriques vadoses, peut-étre méme en moins dar&00.es sédiments lithifiés sont des
sables constitués par de trés nombreux débris liecai(sables bioclastiques). Les bivalves
aragonitiques contenus dans ces seédiments présenterdomorphisme partiel des bords de
leurs tests. Les ciments a l'origine de la cohédiem sédiments sont des ciments calcitiques
de blocage et des ciments calcitiques palissadigopaques. Spurge@t al. remarquent que
cette crolte protége trés bien la plage (situés phu arriére) de I'érosion causée par les
vagues. Néanmoins, elle limite également fortentiantrétion sédimentaire sur cette méme
plage. Lors des épisodes de tempétes, les vagisggnant directement la plage et I'érode ;
lorsque les conditions redeviennent normales, éaece des faux beachrocks empéche alors
la plage de se remplir & nouveau par des sédimétsi, la lithification précoce de

sédiments se trouvant au sommet d'une zone vad@egdgrtement influencer la dynamique

sédimentaire notamment dans le cas de systemescoti

Figure 4.58: A) Apercu de la croute (fleches noires) décrite paavidr (1996) dans un sable oolithique des
BahamasB) Apercu de la croute (faux beachrocks) décrite parr@onet al. (2003) dans un sable bioclastique
de la c6te ouest de la Floride.

Dans les deux cas de lithification précoce précédent exposés, les sédiments affectés sont
des dépodts sableux de plage possédant des texfaestones (i.e. ne contenant pas de
boue). L'étude diagénétique de la série de CarRmleet nous permet de compléter ces
observations puisqu'elle montre que la lithificatfrécoce de sédiments carbonatés situés au
sommet d'une zone vadose peut également se déeoplartir de sédiments possédant des
textures boueuses et qui ne sont pas forcémentdépéts de plages. Les mécanismes
diagénétiques mis en ceuvre dans ce type de sédsoehtoutefois tres différents de ceux
décrits précédemment pour les sédiments grainstobe@wuration observée dans les
sédiments boueux est liée soit a un processus aesparitisation intense des matrices, soit a

un processus de néomorphisme intense des élémagtmdiques.
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4.6. Conclusion

L'étude diagénétique menée dans ce quatrieme ohapgé thése a permis de
déterminer et de classifier les différents cimegus ont pu étre observés au cours de nos

analyses pétrographiques (parag. 4.3.).

Elle a permis de décrire pour la premiere foisskanble des processus diagénétiques qui ont
affecté de maniere précoce les sédiments de la s&go-aquitanienne de Carry-le-Rouet
(parag. 4.4.).

Ce travail a donné lieu a I'établissement de langree paragenése générale de la série
(parag. 4.5.). Celle-ci montre que la majorité desliments ont été minéralogiguement
stabilisés en calcite LMC a cause du passage ateeflunétéoriques a travers leurs porosités.
Plusieurs modeles dynamiques ont été proposés dfmxpliquer nos observations

microscopiques et macroscopiques. Six périodes edsams ont pu étre reconnues et
justifiées ; trois d'entre elles correspondent a deutes majeures du niveau marin relatif
(émersions E1, E3 et E6) et les trois autres acdetes mineures (émersions E2, E4 et E5).
La reconnaissance et la hiérarchisation de cesacasfd'émersions a ainsi permis une

amélioration de la compréhension de la dynamigdarsgntaire de la série (cf. parag. 3.5.).

Les processus diagénétiques opérant dans les sddin Carry-le-Rouet sont différents en

fonction de leur zone diagénétiqgue de stabilisatiinéralogique. Un modéle synthétique

reliant les processus diagénétiques aux zonesrditigaes a ainsi pu étre proposé. |l montre
que les zones phréatiques marines sont tres paesaciagénétiquement (qu'il s'agisse de
zones phréatiques marines de surface ou de zoméstipnes marines d'enfouissement).
Les zones météoriques phréatiques sont en revamtagenétiquement tres actives

puisqu'elles aboutissent presque toujours a laldissn complete de I'ensemble des éléments
aragonitiques contenu dans les sédiments. Les zm@&8oriques vadoses montrent des
processus diagénétiques qui sont distincts enifoncte la position au sein de cette zone.
Dans les zones vadoses sommitales, d'intensesspuscee microsparitisation des matrices
ou de néomorphisme des éléments aragonitiques pewltee observés. Ces processus
apparaissent méme lorsque les émersions semblesgéger des durées tres courtes
(émersions E2, E4 et E5). lls engendrent la foromatie croltes protectrices aux toits des
sédiments émergés, qui permettent de limiter foetdmles processus d'érosion et de

remaniement. Dans les zones vadoses non sommiflaeg/éments aragonitiques sont
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préservés plus longtemps sous leur forme originelés sont tout de méme entierement

dissous au bout d'un certain temps par le procaesskarstification. Ce découpage de la zone
vadose en deux secteurs présentant des procesgd@mnéliques tres différents avait déja éte

reporté auparavant mais uniguement dans le cagplgdde plages possédant des textures
non boueuses (Dravis 1996 ; Spurgebal.2003). Notre étude permet donc de compléter ces
observations avec des sédiments de textures bajensene sont pas forcément des dépbts
de plage.

Les processus diagénétiques précoces observédadséise oligo-aquitanienne de Carry-le-
Rouet permettent de fortement modifier les propsaégiétrophysiques initiales des sédiments.

L'étude pétrophysique menée dans le chapitre supgamettra de montrer cette interaction.
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Chapitre 5 - Etude pétrophysique - Modéle synthiétigDiscussion

5.1. Introduction

L'étude menée dans ce dernier chapitre a pour tdbj@incipal d’améliorer la
compréhension des liens unissant les processugrdiigues précoces aux propriétés
pétrophysiques des sédiments initiaux de la sénidiée. La corrélation entre les parametres
pétrophysiques, diagénétiques et sédimentaire®cteantillons sera analysée dans le cadre
stratigraphique de la série afin de servir de Baseconception d'un modéle synthétique.

Il n‘existe actuellement aucune étude portant esiplopriétés pétrophysiques des roches de
la série de Carry-le-Rouet. Seul Oudet (2008) arrscde sa thése a réalisé 32 mesures de
porosités par pycnométrie hélium sur des échansligu'il a prélevé. Cet auteur ne s'en sert
néanmoins que pour établir des vitesses sismiqaas te but de réaliser une sismique

synthétique de la série (cf. parag. 3.6.).

5.2. Méthodologie

L'étude pétrophysique a consisté dans un premrmepded déterminer quels étaient les
différents types de porosités présents dans chdearéchantillons prélevés. Pour cela, les
porosités observées au cours de l'analyse péttugrap des lames minces ont été classées
suivant la classification de Choquette et Pray ()9t suivant la classification de Lucia
(1995). Afin de faciliter I'observation du réseawrgux, les échantillons ont été imprégnés par
une résine époxy teintée en bleu, lors de la pliiseluration des blocs servant a la
fabrication des lames minces.

La microporosité contenue dans les matrices n'bast observable a l'aide d'un simple
microscope optique standard, des analyses par sompee €lectronique a balayage (MEB)
ont été effectuées sur 12 échantillons, a I'UniteedAix-Marseille 1.

Les propriétés pétrophysiques des roches de la eéti été mesurées sur 103 échantillons
cylindrigues ("plugs") issus de blocs prélevés Ides différentes campagnes de terrain.
Les porosités des échantillons ont été mesuréesaide | d'un porosimetre hélium
(pycnométrie ; figure 5.1A). Cet appareil mesur@dume de solide occupé par I'échantillon
(préalablement séché dans une étuve) en utilisankil des gaz parfaits de Laplace
(P.V = n.R.T). En déterminant le volume total de I'échantillore$uré soit géométriquement

soit a l'aide d'un apparebéoPyc1360 de Micromeriticg, il est alors aisément possible de

1P = pression (en Pa) ; V = volume (ef) im = quantité de matiére (de gaz, en mol) ; G®rstante universelle
des gaz parfaits«(8,314 J-K-mol*) ; T = température absolue (en °K).
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déterminer sa porositéb(= 1-(VseiadViota)). LS permeéabilités des échantillons ont été

mesurées a l'aide d'un perméametre a charge arfglre 5.1B). Il s'agit d'un appareil

permettant de calculer des perméabilités a I'apagdir de la loi d'écoulement de Darcy
(K= (B.n.L)I(S.H).

Figure 5.1: Appareillage utilisé pour mesurer les propriétégrgmhysiques des plugs d'échantillons.
A) Porosimeétre a hélium. B) Perméameétre a chargabla.

5.3. Types de porosités observeés

La classification retenue pour décrire les typespdmsités rencontrés est celle de
Lucia (1995 ; cf. Annexe 3) car celle-ci permet umalleure caractérisation pétrophysique du
systeme poreux. En effet, celui-ci propose une siflaation de la porosité qui est
essentiellement basée sur les propriétés pétraplgsi associées aux types de réseaux
poreux. Lucia montre que le parametre le plus ulifim de déterminer les propriétés
pétrophysiques d'une roche est la taille des pavetenus entre les particules (i.e. les grains
ou les cristaux) qui la compose. Il appelle ce peentype de porosité pbrosité
interparticulairé’ ("interparticle™). Les autres types de porosismnt dits Vacuolaire$
("vuggy") et peuvent eux aussi modifier fortemees Ipropriétés pétrophysiques. Les
porosités vacuolaires ditegdnnectées (“touching vugs") peuvent modifier a la fois les
porosités et les perméabilités alors que les p@®siacuolaires ditessolée$ ("separate

vugs") modifient les porosités mais tres peu lesgabilités.

1 K = perméabilité & I'air absolue (en mD) ; B =ffioent fourni par chacun des troncons du tulpes; viscosité
dynamique de l'air (en poise) ; L = longueur dehigntillon (en cm) ; S = section de I'échantillem ¢m) ; t =
temps d'écoulement (en s)
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5.3.1. Porosités interparticulaires

Ce type de porosité correspond a de la microp@rasitre les cristaux formant les
matrices des échantillons (porosité intercristalljiret entre les grains initiaux du sédiment
(porosité intergranulaire). Dans le cas de la si€arry-le-Rouet, la porosité intercristalline
est dominante. En effet, la matrice remplit I'imé des espaces poreux situés entre les
grains dans presque tous les échantillons. La pgérnogergranulaire n'a été observée que dans
de trés rares échantillons, mais méme lorsqu'alilgtaat initialement, elle a été totalement
occluse par des ciments de blocage (figure 5.2B)pdrosité intercristalline possede donc
une influence primordiale sur les valeurs pétromjuess mesurées. Elle a été observée lors
des analyses au MEB. Dans la plupart des casroatteporosité est située entre des cristaux
micritiques (figure 5.2A) mais elle peut se sit@ertre des feuillets d'argile (figure 5.2B).
Dans certains échantillons les matrices ont étierfoent recristallisées par un processus de
microsparitisation et une partie de la micropososiitercristalline a été obstruée (figure
5.2C).
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Flgure 5.2: A) Apercu au MEB de la porosité interparticudaiintercristalline contenue dans une matrice
micritique (ECR29). B) Apercu au MEB de la porositderparticulaire intercristalline contenue danseu
matrice argileuse (ER42). Remarquez la structuréeeitiets des minéraux argileux. C) Apercu au M&Bne
matrice microsparitisée (ETU1l). Remarquez la faigleantité de porosité interparticulaire interctisia.

D) Apercu par microscopie optique d'une ancienneogitg interparticulaire intergranulaire (P), aupbhbui
totalement obstruée par un ciment sparitique (ER42)
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5.3.2. Porosités vacuolaires connectées

Ce type de porosité est représenté par des paasiterneuses (Lucia 1995) formant
des cavités (karstiques) a différentes échellegr@d 5.3A et B). Ces cavités sont presque
toujours occluses soit par des sables (figure 5.38if par des ciments sparitiques (figure
5.3B) et ne contribuent donc pas aux porosités réesulLa porosité vacuolaire connectée est
également représentée par des fractures (Lucia)l99&s dernieres sont elles aussi
complétement occluses soit par des ciments (fi§LB€), soit par des sables (figure 5.3C) et
ne contribuent donc pas aux porosités mesuréesleRient, ce type de porosité est représenté
par des microfractures connectant des porositédiquas (Lucia 1995 ; figure 5.3D). Celles-

ci ont une influence notable sur les perméabilitesurées mais elles ne sont observées que

dans de trés rares échantillons issus de la bibcotisn R1.

Figure 5.3: A) Apercu de la porosité vacuolaire connectéetyge caverneuse de grande échelle (golfe de
dissolution karstique ; vue de dessus du toit deidgonstruction R3). Cette cavité est remplie parsable.

B) Apercu par microscopie optique de la porositéuadaire connectée de type caverneuse de petitelléch
(petite cavité de dissolution karstique ; R2-4)tt€eavité est remplie par un ciment sparitiqueA@grcu de la
porosité vacuolaire connectée de type fracture (Efi2). Notez que les fractures sont remplies sait yn
ciment (C), soit par un sable (S). D) Apercu pacroscopie optique de la porosité vacuolaire coreede type
microfracture connectant des porosités moldiquéshgs blanches ; ER22).
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5.3.3. Porosités vacuolaires isolées

Ce type de porosité est tres largement représeartélgs porosités moldiques (i.e.
issues de la dissolution sélective d'éléments plassédes minéralogies instables ; Lucia
1995 ; figure 5.4A et B). Ce type de porosité jaieec un réle fondamental sur les valeurs
pétrophysiques mesurées dans les échantillonssiiea La porosité vacuolaire déconnectée
est également représentée par des porosités saiat (Lucia 1995 ; cette porosité est aussi
souvent appelée "porosité intrasquelettique" ;réght4C). Finalement, la porosité vacuolaire
déconnectée est représentée par la microporosiggianulaire (Lucia 1995), comprise entre
les cristaux constituants les grains (les testgydiosmes par exemple ; figure 5.4D). Ces
deux derniers types de porosité ne jouent pas i trés important sur les propriétés
pétrophysiques mesurées dans les échantillonssigita

AccV Spot Magn Peb BoRlF=—— 1 11m
200kv 8.0 41370x,SE 99

Figure 5.4: A) Apercu par microscopie optique de la poros@éuolaire déconnectée de type moldique (corall
de R1; ER17). B) Apercu par microscopie optiquelalgorosité vacuolaire déconnectée de type moddiqu
(bivalves et gastéropodes ; ER31). C) Apercu parascopie optique de la porosité vacuolaire déccigeede
type intrafossile (loges d'une miliole ; ER25 célar 'alizarine). D) Apercu au MEB de la porositewolaire
déconnectée de type intragranulaire (test de mili@R25).
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L'étude pétrographique des échantillons montre dprit existe un nombre important de

types de porosités différents dans la série. Mabgtée observation, seulement deux types
possédent un rble prépondérant sur les valeursodesifé et de perméabilité mesurées.
Il s'agit desporosités intercristallineset desporosités moldiqued_es autres types sont peu

communs ou ont été totalement obstrués par destsnoe par des sédiments. Les mesures
pétrophysiques obtenues sont donc directementesebéla quantité de ces deux types de
pores qui possédent des tailles trés différenties :micropores (porosités intercristallines) et

des macropores (porosités moldiques).

Le volume de porosité intercristalline contenu danschantillon est fonction de la quantité
de matrice qu'il renferme ainsi que de la tailleletl'arrangement de microcristaux formant
cette matrice. Il est également fonction de la ataigon de ce type de pores. La porosité
intercristalline est généralement trés bien intenextée mais son abondance est associée a de
tres faibles perméabilités étant donnée la peételes pores et la trés forte tortuosité du
systeme poreux (Enos et Sawatsky 1981 ; Lucia 1996anmoins, les roches contenant
beaucoup de porosité intercristalline sont de b@ss réservoirs pétroliers, par exemple au
Moyen Orient (Budd 1989 ; Moshier 1989, Voletyal. 2009).

Le volume de porosité moldique contenu dans unrétloam est fonction de la quantité en
éléments de minéralogies instables qui ont étéodsss(aragonite et calcite HMC
principalement). Il est également fonction de Imentation postérieure de ce type de pores.
La porosité moldique est souvent considérée comnee porosité peu ou non connectée
(Lucia 1999) et sa présence n‘améliore que faibigrtaeperméabilité des roches. En grande
guantité, ce type de pores peut toutefois induiee ptus fortes perméabilités par une

diminution de la tortuosité et une augmentatiofiideerconnexion des pores
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5.4. Reésultats des mesures pétrophysiques

Les porosités mesurées sont comprises entre 2636,2%. Plus de la moitié des
mesures (63 %) montrent des porosités inférieured5&6 (figure 5.5). Cette simple
observation indique clairement I'existence d'imaats phénomenes de cimentation au sein
des échantillons analysés, étant donné que lemegtli dont ils proviennent n'ont été que
relativement peu enfouis (perte de porosité liepladnoméne de compaction assez faible) et

gue leurs porosités initiales étaient bien pluséds (Enos et Sawatsky 1981).

Les perméabilités s'échelonnent quant a ellesastotélité de la gamme de sensibilité du
perméametre utilisé, c'est-a-dire de 0,1 mD a gu& 000 mD. La majorité des échantillons
(66 %) ont des perméabilités inférieures a 10 mBu(é 5.5), ce qui est lié a la fois a la

texture originelle trés fine des sédiments (texdubeueuses) et a I'existence d'importants
phénomeénes de cimentation des porosités.
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Figure 5.5: Distribution des valeurs de porosités (a gaueheles valeurs de perméabilités (a droite) mesurée
partir des plugs d'échantillons de la série.

Le diagramme croisé porosité-perméabilité ("Phi-K"§té représenté a partir de I'ensemble
des mesures pétrophysiques réalisées (figure Ibipntre une large distribution des points
bien qu'une tendance générale d'augmentation éergg la porosité et de la perméabilité
puisse étre observée (ce qui se traduit par unariemce positive et forte entre ces deux
variables : cov = 1504). Le coefficient de cornélatdes points reste cependant assez faible
(R2|ogarithmique= 0,61), comme dans la plupart des séries carbesgEhrenberg et Nadeau
2005 ; Ehrenbergt al. 2006a et b).
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Figure 5.6 : Diagramme croisé porosité-perméabilité de I'endemibs mesures pétrophysiques réalisées a partir
des échantillons prélevés dans la série de CaiReleet. Droite et coefficient de corrélation dempm

Le diagramme Phi-K a été comparé avec l'abaquénétygtie de Nurmi (1986), qui propose

des gammes de valeurs de porosité et de perméapditr différentes textures de roches
carbonatées (figure 5.7). Les propriétés pétropjugs des échantillons de Carry-le-Rouet ne
sont pas du tout cohérentes avec cet abaque aarctele tient pas assez compte des
modifications engendrées par les processus diagéaesét En effet, nos données montrent que
deux échantillons possédant des textures identiquas/ent présenter des propriétés

pétrophysiques trés différentes (figure 5.7).

Le diagramme Phi-K a ensuite été comparé aux daps@ophysiques de Lucia (1995 ;

figure 5.8). Cette classification permet de préde® propriétés pétrophysiques des roches
carbonatées et dolomitiques en fonction de laetaitloyenne de leurs grains ou de leurs
cristaux ¢ textures). Les échantillons de la série de Carigduet étant pour la plupart des

packstones ils devraient en principe se situer tlanksse pétrophysique n°3. Ce n'est pas ce
qui est observé (figure 5.8) car la classificatiienLucia ne peut en réalité étre appliquée que
sur des roches ne présentant aucune porosité devaquolaire, ce qui n'est pas le cas des

échantillons analysés.
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Figure 5.7 : Comparaison entre I'abague de Nurmi (1986) etmesures pétrophysiques réalisées sur les
échantillons de la série de Carry-le-Rouet.
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Figure 5.8 : Comparaison entre les classes pétrophysiques dia I(LI995) et les mesures réalisées sur les
échantillons de la série de Carry-le-Rouet.
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Les mesures de porosité et de perméabilité ontitensté représentées le long de la colonne
stratigraphique de la série afin d'apprécier lesatians verticales de ces deux paramétres
(figure 5.9). Les deux courbes expriment alors w@eslances identiques et leurs variations

sont presque toujours corrélées.

Une cyclicité peut étre observée au premier ordeefais sur la courbe des porosités et sur la
courbe des permeéabilités. Cing grands cycles d'aogation puis diminution des propriétés
pétrophysiques peuvent étre distingués (figure. 32@8s grands cycles semblent suivre les
séquences sédimentaires définies précédemmentalss les plus faibles (ellipses bleues)
sont généralement situées au voisinage des surfands que les valeurs les plus fortes
semblent se situées en début de transgressioly. dl cependant pas une adéquation parfaite
entre cycles sédimentaires et cycles pétrophysiqiis d'analyser ces grandes tendances,
le diagramme Phi-K a été habillé selon différerdsamétres sédimentaires et diagénétiques

dans le but de mesurer leurs influences respectives

212



SEQ4

E
(Wl

2
111

SEQ3

o
muags
e

s

55
<2 2 3Tz 4
Ewnane
R0
25

W

el
ey
.

s
X

echm

2
E

5€Q2

=
5 g

B

3%
T RRIRIN

Shas 281628

SEQ1

et
B

e

LR
e
B

2]

B

01 1 10 100 1000 10000 a = 10 15 20 25 30 35 40

PERMEABILITE [mD] POROSITE [%]

Figure 5.9: Variations verticales des perméabilités et desités mesurées le long de la colonne stratiggiaph
Positions des pdles a fortes (ellipses rouges) &ildes (ellipses bleues) propriétés pétrophysqueendances
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émersions mineures). Distribution des zones diaggres de stabilisations minéralogiques (en bleore météorique
phréatique ; en vert clair = zone météorique vadose sommitale ; en vert foncé = zone météoriqudosea
sommitale).
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5.4.1. Relation entre dynamique sédimentaire et propriétépétrophysiques

Dans un premier temps, comme les "cycles" pétraghgs semblent reproduire les
séquences sédimentaires, nous avons cherché aerraune relation entre dynamique
sédimentaire et pétrophysique.

Le diagramme Phi-K a ainsi été associé aux facksnmentaires (figure 5.10), puis aux
environnements de dépots définis dans le chapir€figure 5.11), et finalement aux cycles
stratigraphiques (figure 5.12). L'analyse de cesstdiagrammes confirme la premiére
observation faite sur la figure 5.9 : bien qu'ureation semble exister entre cycles
sédimentaires et pétrophysiques, les facies, lesoemements de dépbt, et la dynamique

sédimentaire (régression-transgression), seuls @gvemt pas expliquer les variations

pétrophysiques.
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Figure 5.10: Diagramme croisé des mesures pétrophysiquefiéhabion les faciés définis dans le chapitre 3.3.
Remarquez que chacun des faciés peut posséderopeies pétrophysiques trés variables.
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Figure 5.11: Diagramme croisé des mesures pétrophysiquefiéhabion les environnements de dépdts définis
dans le chapitre 3.4. Equation et coefficient deé&ation de la droite de tendance (logarithmiguéglisée a
partir de I'ensemble des points. Remarquez la terdgénérale d'augmentation de K selon Phi.
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Figure 5.12: Diagramme croisé des mesures pétrophysiquediénablon les cycles transgressifs et régressifs
définis dans le chapitre 3.5 et selon les faciéimidédans le chapitre 3.3.
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Comme la porosité moldique est I'un des deux tyfeeporosité dominant dans la série de
Carry-le-Rouet (cf. parag. 5.3.), c'est la compasitoriginelle des facies en éléments
possédant des minéralogies instables (aragonitmlette HMC ; cf. parag. 1.2.) qu'il est

important de déterminer.

Pour vérifier cela, nous avons enrichi la notiorfat@és sédimentaires pour définir des facies
minéralogiques. Les échantillons ont été classésoem grands groupes (par détermination
visuelle sur plugs et lames minces). Le premierespond aux échantillons dont la quantité
originelle en éléments aragonitiques et calcitiqidC est faible. Le second groupe
correspond aux échantillons dont la quantité oelign en €léments aragonitiques et
calcitiques HMC est forte. Le dernier groupe carttides échantillons de minéralogies
aragonitiques et calcitiques HMC moyennes. Ce#ssification prend en compte a la fois les
éléments qui ont des tailles macroscopiques (@sil I'ceil nu sur les plugs ; figure 5.13) et
ceux qui ont des tailles microscopiques (visiblesracroscope sur les lames minces ; figure
5.13). Dans la série étudiée, la tres grande ni@jdes échantillons peuvent étre classés dans
l'un des deux premiers groupes (forte quantité 5%5des échantillons ; faible quantité =
27% des échantillons ; quantité moyenne = 7,5%¢édbantillons). Cela signifie que lorsque
des éléments aragonitiques ou calcitiques HMC patgents dans les sédiments de Carry-le-

Rouet, ils le sont en regle générale en grandetig@an

Des comptages de points ont été réalisés a paetirpldsieurs lames minces issues
d'échantillons caractéristiques des groupes quderibrtes et de faibles quantités initiales en
éléments de minéralogies instables (i.e. groupes 2), a partir d'échantillons de différents
faciés. En effet, la plupart des facies sédimesesantéfinis dans le chapitre 3.3. peuvent
présenter des échantillons qui appartiennent auchates trois groupes puisque leurs
compositions peuvent varier (notamment leur contemu bivalves et en gastéropodes
aragonitiques). Les comptages de points permettent déterminer des pourcentages
caractéristiques de la quantité originelle en éhmde minéralogies instables pour les deux
groupes analysés. Cette quantité correspond simngplera la somme des éléments qui
possedent encore aujourd’hui leurs minéralogietabtes originelles (peu de cas) et des
éléments qui ont été visiblement dissous ou néohie#p. Les échantillons qui présentent
moins de 1% d'éléments aragonitiques ou calcitiidE (par comptage de point sur lame
mince) sont ainsi considérés comme originellemeant/pes (groupe 1 ; figure 5.13) ; ceux qui

ont un pourcentage supérieur a environ 10 % somsidérés comme originellement riches
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(groupe 2 ; figure 5.13). Les échantillons qui ontpourcentage intermédiaire entre ces deux
valeurs sont considérés comme moyennement ricmespg 3 ; figure 5.13). Cette méthode
peut introduire un biais négatif lié a la petitendnsion des lames minces par rapport au bloc
mesuré (figure 5.13 - ECR4).

QUANTITE ORIGINELLE EN ELEMENTS DE MINERALOGIES INSTABLES | QUANTITE ORIGINELLE EN ELEMENTS DE MINERALOGIES INSTABLES
FORTE FAIBLE
Phi:23,4 % Phi:8,4 %
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Ar/HMC : 15 % Ar/HMC <1 %
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Figure 5.13: Apercu d'échantillons (sous forme de plugs etashees minces) trés riches (a gauche) ou tres
pauvres (a droite) en éléments de minéralogiesbies, appartenant a trois faciés différents (CRB3 et
CAl). Propriétés pétrophysiques (mesurées a pdeir plugs) et pourcentage en éléments de minéealogi
instables (mesurées par comptage de point surigimee) de ces échantillons.
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Les propriétés pétrophysiques des trois groupehaltdillons précédemment définis ont été
représentées sur un diagramme Phi-K (figure 5Qdlui-ci montre alors que les échantillons
qui contiennent une quantité originelle en élémetes minéralogies instables faible ou
moyenne occupent approximativement le méme espaspectivement ellipse bleue et
ellipse verte) ; leurs propriétés pétrophysiquesenbiqu'assez largement réparties
correspondent a des porosités et des perméabitléivement faibles (3%<Phi<19% ;
0,4mD<K<44mD). Les échantillons qui contiennent evanche une grande quantité
originelle d'éléments aragonitiques ou calcitigtdC sont pour leur part trés largement
répartis sur l'ensemble de la gamme de porositéeetpermeéabilité (3%<Phi<34% ;
0,1mD<K<2000mD).

Le paramétre "quantité originelle en éléments deémalogies instables" ne peut donc
expliquer a lui seul les propriétés pétrophysiqoleservées. En effet, deux échantillons qui
possédent des faciés et des quantités origineheglé&ments de minéralogies instables
strictement identiques peuvent avoir des proprigtégophysiques tres différentes ; par
exemple s'il existe ou non une cimentation de lporssités moldiques (échantillons R2-4 et
ER22 de la figure 5.14).

40 1 ,
QUANTITE ORIGINELLE EN

ELEMENTS DE MINERALOGIES

351 INSTABLES (Aragonite - calcite HMC)

© Quantité faible
ER22

© Quantité moyenne ®

30 A

@ Quantité forte [ ]

25 = o

20

POROSITE [%]

15

10

T T 1
0,1 1 10 100 1000 10000
PERMEABILITE [mD]

218



Chapitre 5 - Etude pétrophysique - Modéle synthiétigDiscussion

Figure 5.14: Diagramme croisé des mesures pétrophysiquediéhablon les quantités originelles en éléments
de minéralogies instables (aragonite et calcite HiM@tenue dans les échantillons. Comparaison d& de
échantillons "R2-4" et "ER22", présentant des ®qBIO3) et des quantités originelles en élémerdgs d
minéralogies instables identiques (fortes) mais@dant pourtant des propriétés pétrophysiquediffésentes
(cercles noirs). Cela est expliqué par la prés¢R@e4) ou par I'absence (ER22) d'un ciment obstrigsnpores
(photos des lames minces par microscopie optique).

5.4.2. Relation entre processus diagénétiques et proprietgétrophysiques

Comme une analyse des processus sédimentaires, smulscouplés a une
caractérisation minéralogique, ne suffit pas aigupr les variations pétrophysiques, la prise
en compte des processus diagénétiques qui ontafescsédiments est donc essentielle dans
la caractérisation des propriétés pétrophysique®deantillons de la série de Carry-le-Rouet.
Ces processus sont liés a la circulation de fluidasns ou de fluides météoriques a travers la
porosité des sédiments. La nature du fluide déphrettement des variations du niveau
marin relatif, qui peut entrainer des successianplthses d'émersions et d'inondations de la
plateforme (provoquant une alternance de circulatie fluides marins et de fluides

météoriques dans les pores).

Les processus diagénétiques observés dans lestidoharde la série sont en fait presque
tous liés uniquement a la circulation de fluides rdgures météoriques (cf. parag. 4.5.).
C'est donc principalement au cours des différeptemses d'émersions de la série que les
propriétés pétrophysiques initiales des sédimemt®t@ fortement modifiees, c'est-a-dire a la
fin des demi-cycles régressifs. Ces émersions elngeh trés souvent une stabilisation
minéralogique importante des sédiments de départdpa processus diagénétiques qui
different selon la zone diagénétique dans laquédlestabilisation s'est produite (cf.
parag. 4.5.).

Le diagramme Phi-K a donc été associé aux difféseembnes diagénétiques de stabilisation

minéralogique interprétées dans le chapitre 4du(@ 5.15). Il montre que les échantillons
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qui ont été minéralogiqguement stabilisés dans dedittons météoriques phréatiques ou dans
des conditions météoriques vadoses non sommitaleslas propriétés pétrophysiques trés
largement réparties. Seuls les échantillons quiébdtstabilisés dans des zones météoriques
vadoses sommitales présentent presque tous dedgiarosités et perméabilités (ellipse
rouge). La détermination de la zone diagénétiquestbilisation minéralogique d'un

échantillon ne suffit donc pas a elle seule powvpd prédire ses propriétés pétrophysiques.

40 1

ENVIRONNEMENTS DIAGENETIQUES
DE STABILISATION MINERALOGIQUE

® Météorique vadose sommital

- © Météorique vadose non sommital o
@]
© Météorique phréatique e
25 e
§ © o (6]
(6]
E 5 . o = &°°
g ¢ .
& ® o]
o (¢] (<] 8
15 1 ) ° ®
¢] ® o
(€]
10 A ®
5 -
©
(@]
0 T T T T 1
0,1 1 10 100 1000 10000

PERMEABILITE [mD]

Figure 5.15: Diagramme croisé des mesures pétrophysiquedléhalion les environnements diagénétiques
définis dans le chapitre 4.5.

La position des sédiments a lintérieur des zonegédétigues semble en revanche le
permettre. En effet, il existe dans les zones migges vadoses non sommitales une
augmentation générale des propriétés pétrophysicgresfonction de la profondeur

d'enfouissement des sédiments (figure 5.9). Lerdirame Phi-K réalisé a partir des

échantillons de cette zone permet de bien moner@hénomene (figure 5.16).

220



Chapitre 5 - Etude pétrophysique - Modéle synthiétigDiscussion

40 7
ZONE METEORIQUE VADOSE NON SOMMITALE
® Profondeur d'enfouissement des sédiments < 3m
35 1 Profondeur d'enfouissement des sédiments = 3-6m
Profondeur d'enfouissement des sédiments = 6-20m
30 - Profondeur d'enfouissement des sédiments > 20m
O Quantité originelle en éléments de minéralogies instables forte
© Quantité originelle en éléments de minéralogies instables faible
25 A -
2 B
w
wn 20 7
[e] [=]
-
(¢]
4 s a .
o
15 1 cam ® gf
5w
o o
o ()
° [}
0 T T T T 1
0,1 1 10 100 1000 10000
PERMEABILITE [mD]

Figure 5.16: Diagramme croisé des propriétés pétrophysiqessédhantillons qui ont été minéralogiquement
stabilisés au sein de zones météoriques vadoses soommitales, habillé selon leurs profondeurs
d'enfouissements (en dessous des surfaces d'én®rsio

La premiere partie de la série de Carry-le-Rougnped'illustrer cette tendance au sein d'une
série d'échantillons possédant tous un faciesiglenifacies lagunaire "CA5" ; figure 5.17).
L'augmentation progressive des propriétés pétroghgs de ces échantillons selon leurs
profondeurs d'enfouissements (i.e. éloignement sutéace d'émersion "E1") est liée a une
différence de quantité de porosité moldique etparosité intercristalline (cf. parag. 5.3.).

Les éléments possédant des minéralogies instablderts dans les sédiments formant la
partie supérieure de la zone vadose ont été nédises en calcite LMC (bivalves et

gastéropodes aragonitiqgues essentiellement). Causant en revanche contenus dans les
sédiments formant la partie inférieure de la zoadoge ont été mieux préservés (restes
d'aragonite ; figure 5.17). Cette différence emntai'apparition d'une faible quantité de

porosité moldique dans la partie inférieure qukist®e pas dans la partie supérieure (figure
5.17). Celle-ci contribue donc en partie a l'augiaigon des propriétés pétrophysiques qui

peut étre observée.
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Figure 5.17: Porosités et perméabilités mesurées sur lesntilbbias provenant de la paléozone météorique
vadose de la premiére partie de la série de CarBpluet (colonne stratigraphique a gauche). Learditlons
ER33 a ER40 ont un facies identique (CA5). Remada&gmentation générale des propriétés pétroghgsi
en fonction de la profondeur d'enfouissement ddsrants (trait en pointill€). Les points a fortedeurs situés
au sommet sont des échantillons qui ont des gramiless de grains et qui n'ont pas une texture fr@éueuse.
Apercu par microscopie optique de trois échantildnolorés a l'alizarine) pris & différentes prafears
d'enfouissement. Remarquez la trés forte microsgation de la matrice de ER40 et la microspatitsaplus
faible des matrices des échantillons ER36 et ER®3ez la présence d'éléments de minéralogies aitagms
partiellement dissous (Ar) dans les échantillon8&Rt ER33 (entrainant la formation de porosité diouie
dans ces échantillons). Remarquez que le processusicrosparitisation parait plus prononcé a priérdes

éléments aragonitiques (source probable de GaCO

En plus de ce phénoméne, les différences de ptéprigetrophysiques mesurées entre les
échantillons semblent aussi provenir d'une difféeed’intensité de microsparitisation des
matrices (Steinen 1978 ; Munneogkal. 1997) entre les dépodts de la partie supérieuda de
zone vadose et ceux de la partie inférieure. Gelentraine alors une différence de quantité
de microporosité intercristalline dans les sédimefe phénomene reste néanmoins assez
difficile a démontrer a l'aide de nos observatiqgmer microscopie optique standard.
Les colorations a l'alizarine réalisées permettent de méme de supposer son existence
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(figure 5.17). Les compositions minéralogiques ioetles des matrices étant tres
probablement les mémes (faciés identique), la rdiffée d'avancement du processus de
microsparitisation observée pourrait étre liée uaigent a une différence de quantité de
fluide météorique ayant circulé a travers les nporosités intercristallines des différents

échantillons.

Les processus diagénétiques se déroulant au saindifférentes zones diagénétiques
permettent donc d'expliquer les grandes tendareeamhtions des propriétés pétrophysiques
gui ont pu étre observées dans les sédiments déria de Carry-le-Rouet. De nombreux
échantillons s'écartent néanmoins de ces tendaytsesales de premier ordre (figure 5.9).
En effet, il existe une hétérogénéité parfois togte des processus diagénétiques a l'intérieur
d'une méme zone diagénétique (variabilité intringegEhrenbergt al. 2006b). Celle-ci est
liée & des phénomenes locaux qui sont tres défiednt prédictibles. Une simple variation du
flux d'eau circulant a travers les pores d'une m2ome diagénétique peut avoir pour effet de
fortement modifier I'importance des processus diagques mis en place. De la méme
maniere, une simple différence de texture et/otadie de grains peut également engendrer
de fortes disparités de processus diagénétiquedigciission dans la partie interprétation du
parag. 4.4. - premiére partie). Finalement, undéédihce d'intensité de cimentation des
porosités moldiques liée a des sursaturationsdegadut également entrainer de tres grands

ecarts de propriétés pétrophysiques au sein d'é@neernzone.

Pour illustrer I'existence de ces phénomenes lgdasxéchantillons ER31 et ER32 peuvent

étre pris comme exemples (figure 5.18). En effet, deux échantillons ont été stabilisés au
sein d'une méme zone diagénétique (météorique fuén et ils ont des caractéristiques

identiques (facies, texture, taille de grains, q@roriginelle en éléments de minéralogies

instables, etc.). Malgré la faible distance qui $&pare verticalement sur l'affleurement

(50 cm), ces deux échantillons présentent des igtépr pétrophysiques opposées (figure
5.18). Cette forte disparité s'explique par I'exise d'un phénomene tres local de cimentation
importante des porosités moldiques uniquement lamsles deux échantillons (ER32). Il est

tres difficile d'expliquer l'origine de ce phénoreegtant donné que rien ne permet de
distinguer ces deux échantillons. Bathurst (1976ppse un concept de "banc donneur” et de
"banc récepteur” pour expliquer la cimentation ctaitaire a partir de CaG@rovenant de

la dissolution d'un autre calcaire. Ce type de miéoae pourrait avoir opéréx dans ces bancs.
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e S o e

Figure 5.18: Apercu de l'affleurement ou ont été prélevéséelsantillons ER31 et ER32 (Cap Barqueroute
ouest). Apercu par microscopie optique des lamesesi de ces deux échantillons et propriétés pétsigures
mesurées. Remarquez la grande différence de cititan@es porosités moldiques entre les deux édlanti
bien que ceux-ci ne soient espacés que de quedipanes de centimétres seulement.

Ces phénomenes locaux de cimentation des porosdkiques peuvent se dérouler dans des
zones météoriques phréatiques ou dans des zonésrigaes vadoses non sommitales, mais
jamais dans des zones météoriques vadoses sonar(italecelles-ci montrent toujours un
néomorphisme important de leurs éléments de mivgied instables). Il en résulte une forte
variabilité des propriétés pétrophysiques des étluas contenus dans ces deux premieres
zones, et une faible variabilité des propriétésgpdtysiques des échantillons contenus dans
cette derniere zone (figure 5.15). Malgré cela,paemier ordre il demeure toujours une
grande tendance générale d'augmentation des pésprpgétrophysiques en fonction de
I'éloignement aux surfaces d'émersions, tant ggédement reste en zone météorique vadose.
Un modele général reliant les propriétés sédimedaies propriétés diagénétiques et les
propriétés pétrophysiques peut maintenant étreqsenp
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5.5. Modele synthétique sédimentologie-diagenese-pétroygique

L'étude pluridisciplinaire menée dans ce travaitttise permet d'élaborer un modéle
conceptuel d'évolution précoce des propriétés pBysiques au cours du temps pour des
sédiments possédant des textures boueuses (figl®g e modeéle synthétise a la fois les
observations sédimentologiques (chapitre 3), le®Mations diagénétiques (chapitre 4) et les
mesures pétrophysiques (chapitre 5) qui ont étiséés sur les sédiments de la série oligo-
aguitanienne de Carry-le-Rouet mais il integre égaint plusieurs études géologiques
antérieures (cf. parag. 1.4.). Il considére laipant de la colonne sédimentaire émergée en
trois zones présentant des caractéristiques chéesiget hydrologiques différentes
(~ équivalent des "zones hydrologiques” de Whitakex. (1997 et 1999) ; cf. parag. 1.5.4.) :

e une zone météorigue vadose sommitale
e une zone météorique vadose non sommitale

* une zone météorique phréatique

L'étude diagénétique de la série de Carry-le-Rouettre que les modifications diagénétiques
se déroulant dans chacune de ces trois zones sfiétemtes (zones diagénétiques).
Néanmoins, celles-ci conduisent toujours a uneilsation minéralogique plus ou moins
compléte des sédiments. En effet, les minéralogissbles initialement présentes dans les
sédiments (aragonite et calcite HMC) sont progvessent transformées en minéralogies plus
stables (calcite LMC) a cause du passage de flurdd#soriques au sein du systéme poreux.
La quantité d'eau météorique circulant a travesplees et le degré d'insaturation en CaCO
de ces eaux déterminent alors le type et l'intérdas processus diagénétiques se déroulant a
l'intérieur de chacune des zones. Il en résulte avdution diagénétique et pétrophysique
particuliere des sédiments en fonction de la zolgéhétique dans laquelle ils ont été
minéralogiguement stabilisés. Cette évolution dépee la durée pendant laquelle les
sédiments ont été exposés a des conditions matésrig'est-a-dire la durée de I'émersion.
Cette approche est trés similaire a celle utiligge Matthews et Frohlich (1987), Quinn et
Matthews (1990) et Whitakest al. (1997 et 1999), ou la composition minéralogique du
sédiment et ses propriétés pétrophysiques soBeseiu temps de résidence cumulée au sein
de chacune des différentes "zones hydrologiquéspécag. 1.5.4.).
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Les propriétés pétrophysiques initiales des sédsnda Carry-le-Rouet ont été recherchées.
Enos et Sawatsky (1981) ont pu déterminer les ftiés®t les perméabilités de dépbt de
sédiments possédant différentes textures (selom&mrl962). Les sédiments contenant une
importante proportion de matrice boueuse (mudsteh@sckestones) ont alors des porosités
moyennes de dépbt de 70% et des perméabilités rmegede dépdt de 200 mD.
Les sédiments contenant une proportion de matmeelsse moins importante et beaucoup
plus de grains (packstones) ont des porosités nmegetie dépbt de 60 % et des perméabilités
moyennes de dép6t de 2000 mD. Finalement, les sétinme contenant pas du tout de boue
mais uniquement des grains (grainstones) ont desipés moyennes de dépot de 45 % et des
perméabilités moyennes de dépbt de 30000 mD.

Les sédiments déposés dans la série de Carry-letRont pour la plupart des packstones a
wackestones qui contiennent une quantité relatimenmeportante de grains de quartz dans
leurs matrices carbonatées (environ 15 a 20 % eyenm&). On peut donc suggérer des
porosités initiales moyennes inférieures a cellm drai packstone (entre 40 et 50 %) et des
perméabilités initiales moyennes légérement supeasea celle d'un vrai packstone (autour de
5000 mD). Ces propriétés pétrophysiques de dépiit reodifiées précocement lorsque les
sédiments sont soumis a des conditions méteoriqpessdant les différentes phases

d'émersions qu'ils subissent (figure 5.19).

5.5.1. Emersions de courte durée

Dans la zone météorique vadose sommitaleun processus tres intense de
néomorphisme des éléments de minéralogies instald#eu un processus de
microsparitisation des matrices se mettent en ple@serapidement dans les sédiments (figure
5.19). lls sont engendrés par la circulation éptpoel d'une quantité moyenne d'eau
météorique fortement insaturée en CgC@ans les pores (pluies). Ces processus
diagénétiques entrainent une chute drastique trésope des propriétés pétrophysiques
initiales (Steinen 1978). A Carry-le-Rouet, lesis@hts montrent des valeurs de porosités
comprises entre 5 et 10 % et des valeurs de peilitéainférieures a 0,1 mD (figure 5.19).
Une trés faible quantité de minéralogie instablet plans certains cas étre conservée a l'issue
de ce type d'émersion.
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Karstification (dissolution de la calcite LMC)

Figure 5.19 : Modéle conceptuel d'évolution des propriétés piysiques de sédiments marihoueux soumis a des conditions météoriques. Qoimeatation de la colonr
sédimentaire émergée en trois zones diagénétiqpesegant des propriétés hydrologiques et chimidifigsentes. Modifications des minéralogies instashbriginelles en fonctio
de la durée relative de I'émersion. Photographéesgs minces et terrain) correspondant a difféstattes de la stabilisation minéralogique.
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Dans lazone météorique vadose non sommitglde processus de néomorphisme des
éléments de minéralogies instables et le procadsusicrosparitisation des matrices peuvent
également étre observés mais leurs intensités denintrés fortement en fonction de la

distance a la surface d'émersion (figure 5.19)c@wuportement est lié a deux phénomeénes :
une diminution progressive de la quantité d'ealéoré@ue percolant a travers les pores des
sédiments (provenant uniquement des pluies) edimmution de l'insaturation de ces eaux

en CaCQ. Une tres grande partie des éléments conservesitlaurs minéralogies instables

originelles (Steinen et Matthews 1973 ; Steinend19Buchbinder et Friedman 1980) et sont
alors susceptibles d'étre stabilisé au cours desrsdoms suivantes (préservation de leur
"potentiel diagénétique”). Les propriétés pétropdnyss de ces sédiments sont donc
probablement assez proches de celles qu'ils avaiemhoment de leur dépoét a l'issue de
I'émersion, notamment celles des sédiments quistrds dans la partie la plus basse de la

zone vadose (la plus éloignée de la source d'et&pnue).

Dans lazone météorique phréatiqueun tres intense et trés rapide processus delutieso
des éléments possédant des minéralogies instabtesoaramment observé (Steinen et
Matthews 1973 ; Steinen 1974 ; Buchbinder et Frimarh980 ; Malivaet al. 2001 ; figure
5.19). Il est associé a une recristallisation ingotie des matrices et a une cimentation
moyenne des porosités intercristallines et des git@® moldiques. Ces transformations
diagénétiques sont liées au passage continu duseitg trés importante d'eau météorique
fortement insaturée en CaCO3 provenant essentiefierde la nappe phréatique mais
également (en moindre mesure) des pluies qui amblgea travers la zone vadose (Harris
1971). Elles entrainent de profondes modificatidas propriétés pétrophysiques originelles
des sédiments (Steinen 1978) mais permettent teuméme de conserver une quantité
relativement importante de porosité, principalemsmis la forme de porosités moldiques
(porosité secondaire). Certaines parties de la zphebatigue peuvent présenter tres
ponctuellement de tres fortes cimentations de Iparssités moldiques et de leurs porosités
intercristallines (microsparitisation). Ces proasssngendrent alors de tres fortes diminutions
des propriétés pétrophysiques ; il s'agit néanmai@sphénoménes trés locaux qui sont
probablement liés a des phénoménes de "banc ddneede "banc récepteur" de CagO
(Bathurst 1975).
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Les émersions qui ont des durées courtes (émersionsures) sont donc uniquement
enregistrées par les processus diagénétiques gansenis en place de maniére trés rapide au
sein de la colonne sédimentaire, c'est-a-dire amnsst des zones vadoses par le
néomorphisme des éléments aragonitiques et la sparbisation des matrices, et dans les
zones phréatiques par la dissolution des élémenatgoritiques et la recristallisation des
matrices. Dans la série de Carry-le-Rouet, les gimes courtes (E2, E4 et E5) n'apparaissent
que sous la forme de croltes calcaires (correspbrade paléozones vadoses sommitales)
fortement cimentées et souvent encroutées par tedvds ; elles rappellent de ce fait
beaucoup les fonds durcis ("hardgrounds") qui ot# formés en contextes marins.
Ces croQtes calcaires qui ont été formées tréesopedrent présentent presque toujours de
nombreuses fractures qui sont elles méme précdoenation de dykes neptuniens ou de

fractures remplies par des ciments d'origines migpées).

5.5.2. Emersions de longue durée

Dans lazone météorique vadose sommitglées rares minéralogies instables qui n'ont
pas été rapidement néomorphisées ou recristallmgeslcite stable (LMC) sont entierement
dissoutes puis entierement cimentées (figure 5.C8Ja ne fait que trés peut varier les
propriétés pétrophysiques qui était déja auparavastfaible. La source de ce ciment est tres
probablement issue de la karstification qui affatgemaniére trés superficielle le toit de la
zone (dissolution des minéralogies stables LMC).

Dans lazone météorique vadose non sommitglen front de dissolution des minéralogies
instables se déplace progressivement depuis le sowers la base de la zone (figure 5.19).
Il est associé a une recristallisation des matrieesa une cimentation des porosités
intercristallines et des porosités moldiques. Gesgssus présentent un gradient d'intensité en
fonction de la distance a la surface d'émersioaxisfence de ce gradient entraine une
augmentation progressive des porosités et des pbilités depuis le sommet de la zone.
Des phénomenes locaux de transfert de Ggg&Qvent se produire et engendrer de trés fortes
cimentations ponctuelles des porosités moldiques des porosités intercristallines.
lIs provoquent alors une trés forte diminution ghespriétés pétrophysiques. Un début de
karstification se produit également tout en hautadsone météorique vadose non sommitale ;
il se développe a cet endroit car les tres failpespriétés pétrophysiques acquises trés

précocement par les sédiments situés dans la zmluse sommitale limitent fortement |'effet
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de ce processus dans cette zone, contrairementzanka sous-jacente. Ce processus de
karstification sert probablement de source de Ga@O processus de cimentation des
porosités qui se produit en dessous. Une partiendieSralogies instables qui n‘ont pas encore
ete fortement affectées par le front de dissolutieacendant est préservée dans la partie la
plus éloignée de la surface d'émersion. Ces sétinmmssedent alors des porosités et des
perméabilités relativement plus élevées que lesnsdds situés au-dessus car se rapprochant

beaucoup plus des propriétés pétrophysiques stial

Dans lazone météorique phréatique une trés légére augmentation du degré de cinemtat
des porosités intercristallines et des porositésldiogues se produit (figure 5.19).
Ces mécanismes sont tres peu développés car iste'gptus de source importante de CaCO
disponible pour obstruer encore plus les poreseffgt, toutes les minéralogies instables
présentes initialement ont été préalablement dissau transformées en calcite stable. Seule
une karstification des roches situées plus en amen& nappe phréatique permet d'amener
une faible quantité de CaG@ans le milieu par le biais de dissolutions susives des
minéralogies stables présentes au niveau de lad®mrecharge (celle-ci est probablement peu
éloignée dans le cas de Carry-le-Rouet). Maditval. (2001) décrivent une nappe phréatique
actuelle possédant un flux d'eau météorique tr@®itant (transmissivité trés forte) mais qui
est diagénetiquement inactive (tres faible ciméate calcite). lls expliquent alors ce
phénomene par le fait qu'il n'existe plus aucungrcgo de CaCe@ puisquela totalité des
minéralogies carbonatées instables ont été rapickestabilisées au tout début de leur histoire

diagénétique.

5.5.3. Emersions de trés longues durées

Dans lazone météorique vadose sommitaléa karstification se déroulant a la surface
se poursuit et des golfes de dissolutions apparatiggigure 5.19). De la méme maniere,
la karstification se déroulant en dessous de lee zem poursuit également et entraine la
dissolution d'une partie des minéralogies staliteges a la base ; il en résulte la formation
d'une surface basale ondulée. Les propriétés p8tsaues des sédiments compris a

I'intérieur de la zone ne sont quasiment pas nsaifi

Dans lazone météorique vadose non sommitglda karstification se produisant dans la
partie haute se développe également et une quagittévzement importante de minéralogies

stables est dissoute (figure 5.19). Ce processuaims la création de niveaux karstiques au
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toit de la zone. La dissolution karstique fourniee iquantité importante de CaCO3 dans les
sédiments situés en dessous, ce qui provoque riaafiam d'un gradient de cimentation des
porosités intercristallines et des porosités maiegjen fonction de la distance a cette source.
Dans la partie basse de la zone, la ou il restaiore auparavant des minéralogies instables,
des phénoménes locaux de cimentations importardsespdrosités intercristallines et des
porosités moldigques peuvent avoir été produit. Pette quantité d'aragonite peut étre dans
certains cas préservée dans la partie la plusr@eige la surface d'émersion, lorsque la zone
vadose est tres épaisse. Ces différents procesdrsnent une diminution générale des
propriétés pétrophysiques tout en préservant utiggrtaen fonction de la distance a la surface

d'émersion.

Dans lazone météorique phréatique il ne se passe quasiment plus de modifications
diagénétiques, seul un trés léger processus dentitian des porosités intercristallines et des
porosités moldiques se produit (Malighal. 2001). La source du CaCO3 est une fois de plus
liée a un phénomene de karstification qui affeete foches situées plus en amont dans la

nappe phréatique. Les propriétés pétrophysiquasmedonc que tres peu diminuées.

Les émersions qui ont des durées longues ou tregés (émersions majeures) présentent
donc une augmentation générale au premier ordrpalesités et des permeabilités de leurs
sédiments en fonction de la distance aux surfaéeselsions. Ce sont donc apparemment ces
types d'émersions qui possédent une importance afoadtale sur les propriétés

pétrophysiques qui ont été mesurées dans les dtvande la série oligo-aquitanienne de

Carry-le-Rouet (E1: émersion longue ; E3 et E®essions tres longues). La durée des
émersions observées est tres difficile a quantifiefil s'agisse des émersions courtes, des

émersions longues ou bien des émersions tres lsngue

Dravis (1996) indique une durée d'exposition aérede moins de 10 ans pour permettre la
lithification sur 10 a 20 cm d'épaisseur de sablelthiques situés au sommet d'une zone
météorigue vadose dans les Bahamas (cf. parag. 4igure 4.58A). Les processus

diagénétiques impliqués (i.e. dissolution supeafieides oolithes suivie d'une reprécipitation
aux niveaux des contacts entre les grains) soninmé@as trés différents de ceux observes
dans la zone météorique vadose sommitale de la dérCarry-le-Rouet (i.e. néomorphisme

des éléments aragonitiques et microsparitisatismubgrices).
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Spurgeonet al. (2003) indique la formation d'une crolte proteetrau sommet d'une zone

vadose de Floride en moins de 1600 ans d'expositides fluides météoriques (peut étre
méme en moins de 800 ans ; cf. parag. 4.5. ; figus8B). Néanmoins, une fois encore les
processus diagénétiques mis en jeu (i.e. prédipitate ciments calcitiques de blocage et de
ciments calcitiques palissadiques isopaques eerfegtains) sont trés différents de ceux
observés a Carry-le-Rouet.

Il n'existe donc apparemment pas d'études pernet@rguantifier précisément la durée
nécessaire aux processus diagénétiques qui oné @osr sommets de chacune des zones
vadoses de la série de Carry-le-Rouet. Ces prosessot probablement trés rapides a
I'échelle de la série, tout comme ceux décritslparauteurs précédents pour des sédiments
résident dans la méme zone (Dravis 1996 ; Spurgeah 2003). Cette rapidité supposée est
corroborée par le fait que ces processus sontumijes plus anciens qui ont été enregistrés
dans les sédiments (processus de néomorphisme |éeeenés aragonitiques toujours
antérieure au processus de dissolution des élénagatonitiques, lui-méme antérieur au

processus de cimentation des porosités moldiques).

Le modéle proposeé (figure 5.19) montre qu'il existediachronisme tres important entre les
processus diagénétiques qui affectent la colondiengéitaire au cours d'une méme émersion.
En effet, Steinen et Matthews (1973) ont montréagtipde sédiments carbonatés récents
(105 000 ans) provenant de la Barbade (Caraibas))es processus diagénétiques précoces
se produisant dans les zones météoriques phrésitejagnt bien plus rapides que ceux se
produisant dans les zones météoriques vadosegahiisation minéralogique compléte des
matrices des sédiments a été réalisée en moin8afkahs lorsque celles-ci ont été au moins
une fois soumises a une zone météorique phréatigagematrices des sédiments qui ont en
revanche été alternativement soumises a des zové&somgues vadoses et a des zones
marines phréatiques (qui n'ont donc jamais connpaksage dans une zone météorique
phréatique) ont quant a elles tres bien préserués Ieninéralogies instables originelles
(aragonite et calcite HMC), malgré des durées dsitipns a des conditions météoriques

vadoses pouvant atteindre plus de Q00 ans.

Wright (1982) décrit une karstification de sédingenblithiques d'age carbonifere dans un
contexte climatique humide. La description qu'it the ces sédiments ressemble beaucoup a
nos observations réalisées aux niveaux des émsr&Bnet surtout E6 (cimentation des

sédiments avant le développement d'une karstificaformation d'un étroit horizon karstique
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de 10 a 20 cm d'épaisseur situé juste en desasudanhnc fortement fracturé qui présente de
nombreuses dépressions et une surface basale endenéplissage de cet horizon ainsi que
des fractures par des argiles provenant d'un palédsé juste au-dessus). Les affleurements
qu'il étudie ne montrent pas de figures caractguss de Karstification a grande échelle
(effondrements karstiques, dolines, etc.), tout memdans le cas de Carry-le-Rouet.
Wright estime alors que la longueur de temps négesspour produire le degré de

karstification observé est relativement courte, bpldement quelques milliers d'années
seulement. La karstification observée pour les éioes E3 et E6 (émersions tres longues)
pourrait donc avoir été produite pendant cette mgamme de temps. La karstification mise
en place au cours de I'émersion E1 (émersion IQnguieapparait encore moins développée
nécessite donc probablement une durée encore plutec Wright ajoute néanmoins qu'une

durée vraisemblablement plus importante a été satesafin de produire le degré de

cimentation observé des sédiments (cimentatiorigivkaa la karstification).

5.6. Modele quantitatif

Le modele conceptuel proposé dans la partie précedenontre différents
comportements pétrophysiques en fonction de la zdmagénétique de stabilisation
minéralogique des sédiments. Ces comportementeptétre modélisés quantitativement a

partir de nos mesures pétrophysiques réalisedesachantillons prélevés dans la série.

Les sédiments stabilisés dans deses météoriques vadoses sommitalesntrent toujours

de tres faibles propriétés pétrophysiques (figui®) Une valeur moyenne de porosité et de
perméabilité a donc été attribuée a chacun demsitbias de cette zone afin d'obtenir une
mesure estimée de leurs propriétés pétrophysiqhele-ci a été calculée a partir des
échantillons possédant de fortes et de faiblestgaamriginelles en éléments de minéralogies
instables (figure 5.20). Une variabilité intrinsedaible a été ajoutée a ces valeurs moyennes

afin de mieux restituer la réalité.

Les sédiments stabilisés dans deses meétéoriques vadoses non sommitalpeesentent
quant a eux une grande tendance générale d'audmerde leurs propriétés pétrophysiques
en fonction de la distance aux surfaces d'émerdiposr les émersions majeures ; figure
5.16).
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Quantité
Zone diagénétique de originelle en s s PR T
e L . L2 . Perméabilité estimée Porosité estimée
stabilisation minéralogique minéralogies
instables
L ) Forte K =07 mD + Aléa faible Phi =85 % + Aléa faible
Meétéorique vadose sommitale
Faible K =10,9mD + Aléa faible Phi =52 % + Aléa faible
L ) Forte K = 0,43 x 104d/0,323) + Aléa moyen | Phi = 4 x In (d/0,0045) + Aléa mayen
Meétéorique vadose non sommitale
Faible K =04 x 10%d/0,76) + Aléa moyen | Phi =2 x In (d/0,0015) + Aléa mayen
Forte K =196.8 mD + Aléa fort Phi =222 % + Aléa fort
Météorique phréatique Moyen K =133 mD + Aléa fort Phi =136 % + Aléa fort
Faible K =38 mD + Aléa fort Phi=124 % + Aléa fort

Figure 5.20: Tableau récapitulatif des équations utilisées mitenir les propriétés pétrophysiques estimées du
modéle quantitatif.

Afin de simuler ce comportement, I'ensemble desunesspétrophysiques réalisées sur des
échantillons stabilisés dans cette zone ont étéeseptés en fonction de leur distance
normalisée a la surface d'émersion (figure 5.2&F Eburbes traduisant les grandes tendances
générales ont alors été tracées pour les échastijossédant de fortes et de faibles quantités
originelles en éléments de minéralogies instaldlgargé 5.21). Les equations de ces courbes
ont été établies afin d'obtenir des lois permettattribuer des valeurs estimées de porosité et
de perméabilité aux échantillons des zones vadoses sommitales. Une variabilité
intrinséque modérée a été ajouté aux valeurs essinp@r ces courbes afin de mieux simuler

la réalité (variabilité liée a des phénoménes lacdigure 5.20).
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Figure 5.21: Représentation des mesures de porosités etradepkilités des échantillons de la série de Carry-
le-Rouet qui ont été stabilisés dans des zonesomgués vadoses, en fonction de leurs distancem@lisées) a
la surface d'émersion. Courbes générales d'évnlasimeée.
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Les sédiments stabilisés dans deses météoriques phréatiqueprésentent généralement

de fortes propriétés pétrophysiques. Une valeuremog de porosité et de perméabilité a
donc été attribuée a chacun des échantillons de zebe afin d'obtenir une mesure estimée
de leurs propriétés pétrophysiques. Celle-ci ecaléulée a partir des échantillons possédant
de fortes et de faibles quantités originelles edménts de minéralogies instables (figure
5.20). Une variabilité intrinséque forte a été &aeua ces valeurs moyennes afin de mieux

reproduire la réalité (variabilité liée a des ph@eoes locaux ; figure 5.20).

Le modele ainsi établi (figure 5.22) permet de odpire relativement bien les grandes
tendances générales d'augmentation de la pordsidé & perméabilité en fonction de la
distance aux surfaces d'émersions, en proposantvaesirs moyennes, minimales et
maximales. Dans le détail en revanche, il existe te8 méme quelques différences entre le
modele et les observations, en particulier au magge du R1, ou notre modeéle surestime les
perméabilités. Cet écart important est lié a urreatian latérale importante de facies, et donc

de fluides, comme discuté ci-dessus.

5.7. Discussion

Le modele développé dans cette thése est bas&tugel détaillée de la série oligo-
aquitanienne de Carry-le-Rouet. La question essal®ir si celui-ci peut étre appliqué a
d'autres seéries de plates-formes carbonatéed.dbes nécessaire de définir dans un premier
temps les limites de ce modéle. Celui-ci sera akmsuite comparé a d'autres études

antérieures similaires afin de voir s'il peut &ppliqué plus globalement.

5.7.1. Limites d'application du modele
5.7.1.1.Contexte sédimentaire

Les textures des échantillons étudiés sont toutssteiktures boueuses. Il s'agit de
packstones a wackestones qui contiennent unempdriante de matrice entre leurs grains.
La présence de ces matrices, qui sont essentigltecagbonatées, engendre l'apparition de
processus diagénétiques spécifiques, qui sontreliffé de ceux associés aux sédiments
dépourvus de matrice (Melinet al. 2002). C'est notamment le cas du processus de
néomorphisme qui est fréquent dans ce type de sétbmEn effet, la tres faible perméabilité
provoquée par la présence d'une matrice permetodserver dans le milieu les ions

carbonates qui ont été dissous. Il en résulte émqinéne de recyclage du Cai aboutit
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au développement plus fréquent des processus dmongbisme de l'aragonite et de
microsparitisation des matrices. Cela a pu étrdi@gment démontré a partir de I'étude des
sédiments qui ont été déposés de part et d'autcaplde Barqueroute (cf. discussion dans la
partie interprétation du parag. 4.4. - premiéeragi@arLe modele proposé, qui montre tres bien
I'importance des processus diagénétiques sur tebdigon des propriétés pétrophysiques,
devra donc étre modifié dans le cas de sédimeptsutéus de matrice boueuse.

La matrice des sédiments étudiés contient généesleane importante quantité de grains de
quartz (15-20 %). Cette particularité provoque utieninution des porosités et une
augmentation des perméabilités de ces sédimentapport a ceux qui n'en possédent pas.
Les valeurs de porosités et de perméabilités a@eb au modele étant basées sur ces
sédiments mixtes, dans le cas de sédiments noesrales doivent étre probablement un peu
différentes. Néanmoins, la tendance générale debes demeure (s'il s'agit de sédiments
boueux). Le modéle proposé est donc égalementleal@ns le cas de sédiments boueux ne

présentant pas de grains de quartz, apres comatg®valeurs.

5.7.1.2.Contexte climatique

Le climat joue un rdle majeur sur les processugdtiatiques mise en place au sein
des sédiments carbonatés qui ont été émergés (Meiiyg). En effet, la quantité d'eau
disponible influence directement le type et l'efité de la plupart des processus
diagénétiques précoces (figure 5.16). Le climatraxeégalement une influence tres
importante sur la distribution et I'épaisseur déf@mntes zones diagénétiques (Moore 2001).
La série étudiée a été émergée a plusieurs remisepurs de l'oligo-aquitanien, période
pendant laquelle un climat chaud et humide de typmliterranéen (tempéré chaud) a
subtropical opéraien Europe (cf. parag. 2.3.). Les précipitationsuaiias moyennes étaient
généralement supérieures a 1000 mm (Utesehat. 2000 et 2007, Syabryat al. 2007).

Il en résulte qu'au cours des phases d'émersiofsuras de la série, des phénomeénes de
karstifications peuvent étre observés. Les sérigdingentaires carbonatées qui ont été
émergées dans des contextes climatiques aridesngiuasides ne montrent pas ce phénomeéne
mais présentent plutét des calcretes (James 1H@#rison 1977 ; Esteban et Klappa 1983 ;
figure 1.10). Les minéralogies instables y sontubeap moins facilement dissoutes du fait
d'un apport en eau météoriqgue nettement moins tapo(Ward 1973 ; Harrison 1977).
Le modéle proposé devra donc étre adapté pourétiments qui ont été émergés dans des

conditions climatiques arides ou semi-arides.
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5.7.1.3.Contexte minéralogique

La période géologique pendant laquelle les sédinemit été déposés a une
importance capitale. En effet, il existe au coues tbtmps géologigues une alternance entre
des périodes de "mers aragonitiques” et des péridee"mers calcitiques” (figure 1.2).
Les minéralogies des sédiments déposées au couredgériodes sont trés difféerentes
(aragonite et calcite HMC majoritairement en pémde mers aragonitiques, et calcite LMC
principalement en périodes de mers calcitiguespntEddonné que la minéralogie des
constituants des sédiments (notamment des matricftsgnce fortement la diagenese se
déroulant pendant les périodes d'émersions, égulte tres probablement des comportements
tres distincts au cours de ces deux types de midda série étudiée ayant été déposée
pendant une période de mer aragonitique (oligotanign), le modeéle devra étre modifié

dans le cas de sédiments déposés au cours degsededners calcitiques.

5.7.2. Comparaison avec des publications antérieures

L'existence de comportements pétrophysiques sieda ceux observés dans la série
de Carry-le-Rouet (i.e. augmentation des proprigé&sphysiques en fonction de la distance
aux surfaces d'émersions) a été recherchée dangred'acas de séries sédimentaires
carbonatées. Il n'existe en fait que tres peu dewnées complétes (propriétés
sédimentologiques, diagénétiques et pétrophysicdisppnibles dans la littérature. Celles-ci
le sont encore moins si I'on ne recherche que éhssgpossédant toutes leurs caractéristiques
en commun avec celle de Carry-le-Rouet (sédimemteux, contexte climatique humide et
mer aragonitique). Peu de comparaisons directesepeudonc étre fournies. Quelques

rapprochements avec d'autres séries carbonatéesrpeout de méme étre réalisés.

Steinen (1974) fournit des mesures de porositéaltaires d'age Pléistocene provenant de la
Barbade (Caraibes ; figure 5.23). Il décrit lescpssus diagénétiques qu'il observe dans ces
sédiments boueux et propose alors un découpageoisnzbnes diagénétiques : une zone
météorique vadose (0 a 2 m) qui est "bien cimemtéeu la matrice est partiellement
recristallisée", une zone météorique phréatiqua @ m) qui est "bien cimentée et ou la
matrice est entierement recristallisée" et finaleingne zone marine a mixte (20 a 30 m
environ) qui est "peu cimentée et possede une eegigu ou pas recristallisée”. Les porosités
des sédiments ont été déterminées par Steinendea e comptages de points sur lames

minces. L'auteur remarque alors que la porositéledoles sédiments situés dans la zone
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météorique phréatique est essentiellement liée ragsepsus de dissolution des éléments
aragonitiques s'y trouvant (présence de porositékliques). La méme observation a été
relevée dans notre étude des sédiments de CaRgdet (cf. parag. 5.5.). La courbe de
variation verticale des mesures de porosités pteduar Steinen (figure 5.23) montre qu'il

existe une décroissance générale au premier oedece garameétre en fonction de la distance a
la surface d'émersion.
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Figure 5.23: Courbe de variation verticale des mesures desités (par comptage de points sur lames minces)
d'échantillons provenant du forage 17 de la Barl{ed®ifié d'aprés Steinen 1974). Remarquez la tecelde
décroissance générale des porosités en fonctitmdistance a la surface d'émersion (trait rougpagntillés).

Cette tendance est observée bien que le climaBarl@ade soit semi-aride et non pas humide.
Les processus diagénétiques expliquant cette terdansont en fait pas les mémes que ceux
qui ont été établis dans le cas de Carry-le-Rdtreeffet, le sommet de la zone vadose n'est
pas karstifié mais présente une calcréte (caratithre de climats arides a semi-aride ;
figure 1.10). Les éléments aragonitiques se traudans cette zone vadose ont été trés bien
conservés hien qu'ils soient restés plus de 100ab@0dans celle-ci (Steinen et Matthews

1973). Les ciments précoces qui font diminuer lexppétés pétrophysiques des sédiments
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contenus dans la zone vadose sont des cimentgiques ou des ciments aciculaires (de type
"needle fiber"). Les éléments aragonitiques quidata un moment donné de leur histoire au
sein d'une zone météorique phréatique ont été guaunk tres fortement dissous, tout comme
ceux de Carry-le-Rouet. Néanmoins, les porositéslioques créées sont la plupart du temps
fortement cimentées, contrairement a celles deydedRouet (ou elles ne le sont que tres

localement). Ceci pourrait étre expliqué par unitposiement des sédiments plus proche de
la zone de décharge (zone de cimentation privigggiie de la zone de recharge (zone de

dissolution privilégiée ; Moore 2001).
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Figure 5.24: Distribution des mesures de porosités et de @abilités des échantillons (plugs) prélevés au
niveau du site 1193 de la campagne ODP 194 (modfdigrés Ehrenbemgt al. 2006b). Remarquez la tendance
de décroissance des porosités en fonction de fandis a la surface d'émersion située au toit dédaence B4
(trait rouge en pointillés).

Ehrenberget al. (2006b) fournissent des mesures de porosités pemheéabilités de calcaires
d'age Miocene (mer aragonitique), prélevés lordadeampagne ODP 194 au niveau de la
grande barriere de corail Australienne (plateauidmar site de forage 1193 ; figure 5.24).
Celles-ci montrent alors une grande tendance géné&faugmentation des valeurs de
porosités en fonction de la distance a une sudamaersion (figure 5.24), tout comme dans

le cas de Carry-le-Rouet. Cette tendance est emcbe beaucoup moins bien visible avec les
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mesures de perméabilités (figure 5.24). Ehrenlegrgl. interpretent la surface d'émersion
(située au sommet de la séquence B4 ; figure E@hme une surface karstique possible (i.e.
surface formée au cours d'un émersion majeure deri@, dans un contexte climatique
humide). La texture des sédiments étudiés esttstioae” (Embry et Klovan 1971), c'est-a-
dire gu'ils contiennent une grande quantité de ptmug comme dans le cas des sédiments de
Carry-le-Rouet. Cet exemple montre donc que leslameces observées a Carry-le-Rouet
peuvent apparemment I'étre également dans d'asiédss sédimentaires carbonatées
boueuses, qui ont été émergées dans un contextatigue humide pendant une période de

mer aragonitique.

5.8. Conclusion

L'étude des propriétés pétrophysiques des sédindentis série oligo-aquitanienne de
Carry-le-Rouet a permis de décrire pour la premigiel'ensemble des types de porosités qui
peuvent y étre observés (parag. 5.3.). La desonidthurnie montre qu'il existe un nombre
important de types de porosités différents, maie gaulement deux d'entre eux sont a
l'origine des valeurs de porosités et de permé@binesurées : la porosité intercristalline et la
porosité moldique.

Les mesures de porosités et de perméabilités fairmiédns ce chapitre sont les premiéres
mesures pétrophysiques réalisées a partir d'édlbastde la série de Carry-le-Rouet qui aient
été interprétées pétrographiqguement. Elles ont mogu'il existait de trés importants

processus de cimentations précoces dans les sédirnansés par le passage de fluides
météoriqgues au sein du systeme poreux durant fé&&ratites périodes d'émersions de la

plateforme.

La représentation des variations verticales deprgtgs pétrophysiques mesurées a permis
d’identifier I'existence d'une cyclicité au premierdre des valeurs de porosités et de
perméabilités (parag. 5.4.). Ces deux parametrgmanient sensiblement en fonction de la

distance aux surfaces d'émersions majeures. Poligesr ces tendances le diagramme Phi-
K créé a partir de I'ensemble des mesures pétraplesa été associé a différents parametres.
Les environnements de dépoéts, les facies ou ldesy@ansgressifs/régressifs ne permettent
pas seuls d'estimer les caractéristiques pétrogumgsid'une roche, par contre, ils contrélent la
texture et surtout la minéralogie des sédimengsorit ainsi un réle majeur sur la répartition

des propriétés pétrophysiques.
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En résumé, les principaux parameétres nécessairas pouvoir prédire les propriétés
pétrophysiques des roches de la série de CarrpiletRsont :

* Le facies minéralogique, caractérisé par la textieréa roche et sa quantité originelle en
éléments de minéralogies instables (forte ou faible

* La zone diagénétique de stabilisation minéralogi(uaose sommitale, vadose non
sommitale ou phréatique).

* La durée de I'’émersion (courte, longue, tres lohgue

Notre modéle synthétique simplifié reliant les piéges sédimentologiques, diagénétiques et
pétrophysiques au cours du temps (parag. 5.50atssur la caractérisation de trois grandes
zones diagénétiques : urmne méteorique phréatiquequi montre de trés importants
phénomeénes de dissolutions des éléments possédannidéralogies instables, uaene
météorique vadose non sommitalequi montre un gradient de néomorphisme et de
cimentation des porosités depuis son sommet, etame metéorique vadose sommitalgui
montre un important néomorphisme des éléments deéraldgies instables et/ou une
microsparitisation importante des matrices. Cenides processus engendrent la formation de
croltes protectrices aux sommets des zones vadpsepermettent de bien préserver
I'enregistrement sédimentaire en limitant tresefoent les phénomenes d'érosion et de

remaniement se déroulant généralement lors desgiressions ultérieures.

Le temps de résidence des sédiments au sein ddifi&@entes zones (et donc la durée des
eémersions) permet d'expliguer les grandes tendardesvariations des propriétés
pétrophysiques observées (parag.5.5.). Un modekntgatif simplifié basé sur nos
observations sédimentologiques, diagénétiques tebptd/siqgue permet de reproduire assez

correctement ces grandes tendances (parag. 5.6.).
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Conclusions générales

La caractérisation pétrophysique des systemes atesplormes carbonatées est un
enjeu majeur de lindustrie pétroliere car ils d¢ibnent de tres nombreux réservoirs
d'hydrocarbures. Les propriétés pétrophysiquessddanents carbonatés sont modifiées au
cours de leur enfouissement par différents procedg@agénétiques précoces (enfouissement
limité), et tardifs (enfouissement important). Bigue la diagenése précoce ne soit active que
dans une faible zone d’enfouissement, elle peusidérablement influencer les propriétés
pétrophysiques finales d’'un réservoir carbonaté effet, les multiples variations du niveau
marin relatif peuvent entrainer I'émersion desgddbrmes carbonatées. Au cours de ces
émersions, la circulation de fluides météoriquésagers la porosité des sédiments provoque
de trés importantes transformations diagénétiquésopes telles que de la dissolution, de la
cimentation ou le néomorphisme. Afin d'estimerfdefde ces processus diagénétiques
précoces sur les propriétés pétrophysiques, plssiméthodes sont couramment utilisées :
réalisation d'abaques, modélisations géostatisticque modélisations basées processus depuis

une échelle microscopique (pore) jusqu'a une éhadicroscopique (plate-forme).

Dans cette these, nous nous sommes plus partemigt intéressés a limpact de la
diagenése précoce a grande échelle (plateforme)r deta une étude pluridisciplinaire

(sédimentologique, diagénétique et pétrophysiqué)éaréalisée sur une serie sédimentaire
qui a été déposée au sein d'une plate-forme cadmret qui a été trés peu enfouie (meilleure
préservation du signal diagénétigue et pétrophgsparécoce) : la série oligo-aquitanienne de
Carry-le-Rouet (nord-ouest de Marseille, Francedtré&l travail a permis dans un premier
temps d'améliorer les connaissances locales surcdactérisation sédimentologique,

diagénétique et pétrophysique de ces dépbts. Déermaplus générale, I'étude des dépbts
tertiaires de Carry-le-Rouet a également contribuaméliorer les connaissances sur les
relations entre les processus diagénétiques precdaalynamique sédimentaire et les
propriétés pétrophysiques des systemes carbonat@slate-forme. En effet, un modéle

conceptuel reliant ces différents parameétres angucénstruit a I'issu de cette thése.

Contributions a I'étude de la série oligo-aquitaniane de Carry-le-Rouet.

Sédimentologie

L'étude sédimentologigue menée dans notre étudeermip de fournir une

interprétation des paléo-environnements de dépda dérie oligo-aquitanienne de Carry-le-
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Rouet a partir de son analyse faciologique. Deaxds ensembles sédimentaires ont pu étre
identifiés : le premier correspond a la partieiiigfiére de la série qui présente des milieux de
dépbts tres restreints et peu de cyclicité sédiament le second correspond a la partie
supérieure de la série qui présente des milieuxdélgdt plus ouverts et des cycles
sédimentaires beaucoup mieux exprimés. Ces deuwndgransembles sédimentaires ont pu
étre reliés aux deux grandes morphologies de plateges observées sur le profil sismique
de la plate-forme (Oudet 2008) : une rampe homalditres plane et confinée dans de petites
dépressions topographiques liées a l'importantetsiration du substratum (partie inférieure),
et une rampe a rupture de pente distale ouvertéasmer et progradant vers le sud (partie
supérieure). Ce changement morphologiqgue sembl@ @@ controlé par la tectonique
affectant le secteur a cette époque (phase degjiftL'étude de Carry-le-Rouet a ainsi permis
de mettre en avant I'importance cruciale de latequie régionale sur la sédimentation de ces

plates-formes carbonatées.

Diagenése

Notre étude diagénétique est la premiere a avdérréalisée sur la série oligo-
aguitanienne de Carry-le-Rouet. Elle a permis datreoI'existence de six différentes phases
d'émersions, dont trois majeures et trois minewesa a conduit a I'élaboration d'un nouveau
cadre séquentiel autorisant une meilleure compséberle la dynamique sédimentaire & une
échelle locale et a une échelle régionale. Quatadgs séquences de variations du niveau
marin relatif, délimitées entre elles par des sug$acorrespondant a des émersions majeures
de la plate-forme, ont ainsi pu étre proposéesahlidssement de la paragenése a montré que
les épisodes émersifs, qui entrainent la circutatie fluides météoriques dans la porosité des
sédiments, sont a l'origine de toutes les modiboat minéralogiques qui ont pu étre
observées dans la série. En effet, les émersianpromoqué une importante dissolution des
éléments possédant des minéralogies carbonatéesbléss (aragonite et HMC) et la
précipitation de ciments présentant des minéradpgies morphologies, des luminescences et
des mesures géochimiquéd®C et5'°0) témoignant de conditions météoriques. D'impastan
phénomenes de microsparitisation des matrices end@msnorphisme des éléments de
minéralogie aragonitique ont également pu étre reBsea l'intérieur de certains bancs de la
série. L'étude des dépbts de Carry-le-Rouet a giersnis d'illustrer les différents types de
processus diagénétiques qui peuvent affecter peéoeat les sédiments d'une plate-forme

carbonatée.
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Pétrophysique

L'étude pétrophysique a permis de mettre en awaptddominance de deux grands
types de porosité dans I'ensemble des dépbts baleelaxsérie oligo-aquitanienne de Carry-
le-Rouet : la porosité intercristalline et la pa®smoldique. Elle a également permis de
fournir de nombreuses mesures de porosité et dadadilité (les premieres réalisées) sur
presque tous les bancs de la série. Les résubtatesimesures ont montré I'existence de tres
fortes et de trés faibles valeurs de porosités etpdrméabilités (2,6 <Phi<35,3 %. ;
0,1<K<2000 mD). L'analyse de la série de Carry-bed® a ainsi permis de mettre en
évidence I'nétérogénéité pétrophysique qui peuat idttuite par les processus diagénétiques

précoces.

Contribution sur [I'évolution diagénétigue et pétrophysique des plates-formes
carbonatées.

Le modele conceptuel établi est globalement enrdaec les modeéles diagénétiques
actuels (cf. parag. 1.5.4.). Les transformatioagéinétiques se déroulent au cours des phases
d'émersion de la plate-forme (périodes de bas nwenarins relatifs) et engendrent une
stabilisation minéralogique des sédiments. Chaqoergion entraine la mise en place d'une
zone meétéorique vadose (insaturée en fluide) eedzone météorique phréatique (saturée en
fluide). L'évolution de la composition minéralogeydes sédiments dépend alors du temps de
résidence cumulé au sein de ces deux zones diapéstles zones météoriques phréatiques
présentent des taux de transformation diagénétigusont globalement plus important que
ceux des zones météoriques vadoses. Ce contrgdtguexi‘alternance de zones totalement
stabilisées (100% LMC) et de zones partiellemeatbibsées (restes d'aragonite et de HMC)

gui est couramment observée dans les séries sédinesrcarbonatés récentes.

Dans notre modele, les zones de mélange ont étBciéss aux zones meétéoriques
phréatiques. En effet, notre étude de la sérieoaiguitanienne de Carry-le-Rouet a permis
d'observer des processus diagénétiques liés atéagre de zones météoriques vadoses et de
zones météoriques phréatiques, mais aucun processsEmble étre relié a I'existence d’'une
zone de mélange (aucunes traces de dolomitisatiaie waleurs isotopiques caractéristiques ;
cf. parag. 1.4.5.). Etant donné que les zones dangeés et les zones phréatiques conduisent
toutes les deux a une dissolution importante degraiogies carbonatées, et quelles sont
adjacentes, celles-ci ont été confondues. Cetteraison confirme les doutes émis par
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Melim et al. (2002) sur I'existence d'un phénomene courantottenidtisation dans les zones

de mélange.

Les zones météoriques vadoses ont été subdivieédsua parties bien distinctes : une partie
"sommitale” qui présente un trés intense et rapideessus de néomorphisme des éléments
de minéralogies instables et/ou de microsparitsatdes matrices; une partie "non
sommitale” (sous-jacente) qui présente un faibtegssus de néomorphisme et un gradient
(diminution) de cimentation des porosités moldiqe¢sntercristallines en fonction de la
distance aux surfaces d'émersion. Les processggrdiiques se déroulant dans les zones
vadoses sommitales engendrent la formation rapideralites protectrices trés peu poreuses
et tres peu perméables au sommet de chacun dess c3étlimentaires qui a été émergeé.
Cette observation permet de montrer que la diagepgscoce météorique peut exercer un
contréle important sur la dynamique sédimentairdiraitant fortement les phénomeénes de
remaniement et d'érosion (Dravis 1996) ; cela neoétjalement que la digenése précoce joue
également un rble prépondérant sur la distributies hydrocarbures au sein des réservoirs
pétroliers en permettant la formation de barrigngsoces de perméabilité (Ehrenbetal.
2006b).

La superposition des differentes zones diagén&iquélisées dans notre modele

(respectivement de haut en bas : zone météoriqleseassommitale, zone météorique vadose
non sommitale, et zone météorique phréatique (8ssacla zone de mélange)) est a l'origine
de la formation d'une grande tendance d'augmentates propriétés pétrophysiques en
fonction de la distance aux surfaces d'émersionftet, selon leur position dans la colonne
sédimentaire émergée, les sédiments recoivent uaatitf plus ou moins importante de

fluides sous-saturés en carbonate de calcium.iéguite des types et des taux transformation
diagénétique trés variables dans 'espace. Cetbeogénéité diagénétique se traduit alors par

une hétérogénéité des valeurs de porosité et decpéilité.

Malgré l'existence de cette grande tendance pétsigure de premier ordre, des phénomenes
locaux de cimentation ou de dissolution plus imgois peuvent néanmoins se produire
ponctuellement et conduire a de fortes modificatidas propriétés pétrophysiques. En effet,
I'étude de la série oligo-aquitanienne de CarriRdetet a pu montrer qu'il existait toujours

une certaine hétérogénéité des processus diagéeetiqu sein d'une méme zone

diagénétique.
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En résumé, le modele proposé a l'issu de cette thestre que les propriétés pétrophysiques
des sédiments carbonatées de plate-forme résuléefiinteraction dans le temps entre les
processus diagénétiques précoces et la composities sédiments (figure 6.1).
La composition des sédiments est controlée parylzardique sédimentaire (c'est-a-dire
l'interaction entre le niveau marin relatif et &dsnentation) qui détermine la distribution des
environnements de dépdts et des facies. Les puxekagénétiques précoces sont quant a
eux en partie contrélés par le niveau marin relaifdéfini la position des différentes zones
diagénétiques ainsi que le temps de résidenceéd@sents dans celles-ci. lls sont également
contrélés par le climat qui influence la dimensides zones diagénétiques (notamment
I'épaisseur de la zone météorique phréatique)libatexerce en plus un contrdle direct sur
les processus diagénétiques car il détermine latigéad'eau météorique disponible pour

réaliser les transformations diagénétiques.

it e S e e e e e e e e e e ] 1
1 1 1
* DYNAMIQUE * ;
SEDIMENTAIRE
SEDIMENTATION ’ . NIVEAU MARIN RELATIF CLIMAT
- Dépét hydrod: : : -Eustatisme - Précipitations
- Producticn} yErocmameme - Tectonique - Evapo-transpiration
i 5 3
I E g
1 o
1 5
1 2
! ZONES DIAGENETIQUES g
1 (hydrologiques) “-E
" ENVIRONNEMENT DE DEPOT / FACIES B s s §
% : - Météorique phréatique 3
3“5‘ f - Mélange )é
g1 [
§ : s i
S £ 5 3
: a
2 S 3 s
£, 5 E
£ o
R g
31 5
S S
g SEDIMENT ! temps DIAGENESE PRECOCE 5]
5 : -Texture ; -Type <l
o, - Quantité d'éléments Ar / HMC - Intensité
. .
|
& !
3 I
(S|
: : LEGENDE
1
: : " Interaction
i PROPRIETES PETROPHYSIQUES ' 5
: - Porosité : * Controle
: - Perméabilité ! - - - Influence
L ;

Figure 6.1: Schéma simplifi¢ des relations permettant de deéter les propriétés pétrophysiques des
sédiments carbonatés de plate-forme.
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Perspectives

Notre étude permet de suggérer quelques pistesnpadifier et améliorer les modeéles
diagénétiques numériques actuels. L'analyse dérla de Carry-le-Rouet montre en effet
clairement que les processus diagénétiques se ldétoau sein d'une méme zone
diagénétique ne sont pas uniformément répartig@ioatnent a ce que proposent les modeles
aujourd’hui (cf. parag. 1.5.4.). Des taux de tramshtions diagénétiques variables devraient
ainsi étre intégrés a l'intérieur de chacune desezodiagénétiques. Pour les zones
météoriques vadoses par exemple, lincorporatiam djradient vertical du taux de
calcitisation permettrait de bien reproduire lesesbations diagénétiques et pétrophysiques

de la série de Carry-le-Rouet.

L'étude de la série de Carry-le-Rouet a permis detrar I'importance cruciale de la texture
des sédiments sur le type de processus diagénétipuen place. Les textures boueuses qui
ont de faibles perméabilités initiales engendrémsiain phénomene de recyclage du CaCO
dissous, conduisant a [l'apparition plus fréquentan dprocessus diagénétique de
néomorphisme. Les sédiments non boueux qui possddsrperméabilités initiales bien plus
fortes entrainent une exportation importante du @adissous, conduisant a l'apparition plus
frequence du processus diagénétique de dissolufiorsi, des types de transformations
diagénétiques différents devraient étre incorpoi@ss les modeéles en fonction de la texture

des sédiments déposeés.

La réalisation d'un échantillonnage supplémentaieemettrait d’améliorer notre modéle
synthétique et de déterminer plus précisémentdiss gdétrophysiques a intégrer dans des
modeéles numériques de caractérisation des résgnibipermettrait en plus d'apprécier la

variabilité latérale des processus diagénétiqudsspropriétés pétrophysiques (2D).

Une meilleure détermination des ages des dépoisgbeait de déterminer plus précisément
la durée des phases émersives majeures de lafq@iate-de Carry-le-Rouet, et ainsi d'affiner

encore un peu plus notre modele.

Finalement, puisque notre modéle synthétique egtlicaple dans le cas de séries
sédimentaires de plate-forme présentant des textboeieuses et déposées au cours de
périodes de mers aragonitiques en contexte clioratipmide, il serait nécessaire de réaliser
d'autres études sur des sédiments possédant desédatiques différentes, afin de pouvoir
fabriquer un modeéle plus global qui couvrirait tdes cas de figures possibles (par exemple

des sédiments boueux mais dans un contexte clineaéifde, etc.).
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ANNEXE 1

Etude de la base de données ODP

1) Introduction

Une recherche de documents portant sur les préprigtrophysiques de sédiments carbonatés
modernes a été réalisée mais il s’est vite avéedrgs peu de publications sur ce sujet existaiela
recherche s’est donc focalisée sur les donnéessisge |"Ocean Drilling Program (ODP).
Cette base de données est librement et facilene@ssible via le site Internet de I'organisation

(http ://www-odp.tamu.edu).

2) Méthode

Il a fallu dans un premier temps récupérer et tidsr données disponibles depuis le site
Internet pour n'utiliser que celles en accord d\edijectif de ce travail : ne garder que des doaruEe
forages réalisées dans des dép6ts carbonatésdssusrofondeurs d'eau relativement faibles, etc.
Ces différents tris ont amené a n'utiliser qu'ueg campagnes (ou "leg”) ODP : le leg 166 (Bahamas)
et uniquement certains sites de ce [Egy( 1). Les données récupérées (849 mesures) comprennent
alors des valeurs de porosités mesurées sur dastiicims prélevés dans les carottes, des profasdeu

d'enfouissements et des descriptions de textures.

\ & OOP Leg 166 sit i ETE L L e
-3 Flghrachdion mukichanael \E:?‘ - - A b
N i Bahom: Im;:'\hgl’o:i e ) m[?:‘:ql-\“ £
\ . mas Dri joct = P iy
R : Cuba T *U_‘_\_\:.,u,\,,__\ A T‘}‘“
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Fig. 1 : Localisation géographique des différents sitegethonnés (points rouges) de la campagne ODP 166.

271



Annexes

3) Résultats

Les descriptions du leg ODP 166 ont permis de etales échantillons retenus suivant leurs
textures : 70 % des échantillons sont des wackestau sens large (wackestone a packstone et
wackestone a mudstone), les packstones ne repésene 11 % des échantillons, les mudstones
seulement 10 % et les grainstones uniquement Bigo 8. lls n‘ont donc qu'un poids extrémement

limité sur les tendances générales observées.

2%

%o
10%

@ Floatstones divers
W Graingtones

O Mudstone

O Ooze/Chalk

W Packstone

m Wackestone

W Autreg

Fig. 2 : Répartitions des échantillons retenus du Leg OD8elbfonction de leurs textures de dépot.

La distribution des porosités des échantillons amtivieur profondeur d'enfouissement est tres
largement répartieHig. 3 ; on observe cependant la tendance globale deidgance de la porosité
avec la profondeur. Cette propriété, communémesemie, peut étre expliquée par un processus
diagénétique lié a 'augmentation de la profondkemfouissement : la compaction mécanique.

La compaction mécanique est un réarrangement pbaspact (plus stable) des particules qui
constituent les sédiments. Elle différe suivanttéxture et la nature du matériel compacté.
Les sédiments de textures boueuses ("mud dominatedt trés susceptibles a ce type de compaction
et une forte expulsion d'eau en résulte. La natureédiment est aussi importante, une boue pékagiqu
n'effectuera pas le méme chemin sur un diagrammesipé-profondeur qu'une boue de plate-forme
car elles ne possédent pas les mémes caractésiiinseques (morphologie des cristaux, quantité
de porosité intragranulaire, etc.; Moore 2001). de¢te facon, l'expulsion d'eau apparait étre un
phénomeéne plus important dans une boue de platefque dans une boue pélagique.

Les textures grenues ("grain supported”) commesdses carbonatés par exemple possedent un
chemin encore un peu différent de celui des teztbmieuses ("muddy"). Le sédiment perd dans un
premier temps sa porosité par un phénomeéene deangmment de maniére plus compacte de ses
particules. La phase suivante de perte de porositgiste en une fracturation des particules ou éxen
leurs déformations (plasticité des peloides pamgke). Les effets produits par la compaction
mécanique sur ces sédiments grenus peuvent éundsr@ar le biais de cimentations (précoces) de

leurs pores, excepté si les particules sont tréglss.
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Fig. 3: Distribution des porosités des échantillons retedu leg ODP 166 (n = 849) en fonction de leur
profondeur d'enfouissement. Les points sont habiélon leurs interprétations texturales. La coutbie
représente l'exponentielle possédant le meilleeffictent de corrélation.
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Bien qu'il existe visiblement une tendance génédaedécroissance de type exponentielle de la
porosité avec la profondeur, il est possible d'oleeque la dispersion de cette valeur est trégelat
cela quelque soit la profondeur d'enfouissemensidénée des sédimentBig. 3 et bien que la
texture des échantillons soit assez constante (#E%vackestones). Par exemple, certains des
échantillons du leg 166 possedent des porositéscbap plus basses que celles des autres points.
Ces faibles valeurs pourraient étre expliquéesl'pgistence d'un autre phénoméne diagénétique de

compaction : la compaction chimique.

La compaction chimique intervient généralement ¢rastirement a la compaction mécanique.
L'augmentation des contraintes avec l'enfouisseffaeiiite la mise en place de réactions chimiques ;
celles ci se déroulent aux niveaux des points deacts entre les particules, la ou la solubilité
augmente a cause des fortes contraintes. Il eite@sie diminution de la porosité et la formatian d
structures particuliéres aux niveaux des contatte ées grains appelés microstylolithes. Lorsqure |
des deux grains en contact est moins facilemersodisil se forme alors des contacts concavo-
convexes. Toutes ces structures peuvent existégndgat a plus grande échelle (stylolithes, joirgs d
dissolution et grains impressionnés). Les minérdisgous aux niveaux des zones sous contraintes
sont intégrés dans le fluide percolant qui s'eitriflisqu'a la sursaturation, des précipitations
surviennent alors généralement dans des zoneswplye éloignées mais relativement proches de la
source (Bathurst 1991).

C'est I'enfouissement et l'augmentation de la fmed#thostatique I'accompagnant qui est l'un des
facteurs les plus important a I'origine de la coatipa chimique. Selon Dunnington (1967), il faudlrai
une profondeur d'enfouissement de 600 m au mininmomr que Ss'initialise cette compaction
chimique. Borre et Fabricius (1998) notent la pnésede ciments issus de phénomeénes de pression-
dissolution pour des profondeurs de plus de 850Saller (1984) lui non plus n'en n'observe pas a
moins de 800 m. Cependant, Meyers et Hill (198Bjargiuent un début de compaction chimique sous
seulement quelques dizaines a quelques centainegttes. De la méme maniere Bathurst (1975)
note de nombreux cas de pression-dissolution peurfaibles enfouissements. Cela parait donc
difficile de distinguer une profondeur minimum sdand d'enfouissement pour linitialisation de ce
phénomene, de nombreuses autres propriétés deseséslisont a regarder (minéralogies originelles,

chimisme et pression du fluide percolant, présefamgile, de matiére organique, etc.).

En observant la Fig. 3 on s'apercoit qu'un nuageoilet semble s'écarter de la tendance générale de
décroissance de la porosité a partir d'une profandéenviron 400 m. Il pourrait étre issus de
I'existence d'un processus de compaction chimiquevigndrait s'ajouter a celui de la compaction
meécanique et engendrerait en conséquence cessfaidleurs de porosité. Il existe également une

autre facon d'expliquer I'écartement de ces pgatisun processus diagénétique de cimentation.
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Il existe des points possédant des valeurs de igbrogs basses a de trés faibles profondeurs
d'enfouissements® = 15 & 20 % pour z = 100 a 150 m) mais égaleme@st ¢élevées pour de
relativement fortes profondeurs d'enfouissemebt { 45 a 50 % pour z=1100 a 1150 m).
Une précipitation de ciment dans les pores ou desolditions de certains éléments des sédiments
pourrait plus facilement expliquer I'existence ds galeurs extrémes a l'origine des larges gammes d

porosités observées a toutes les profondeurs.

La distribution des porosités des échantillons péoés au cours du leg ODP 166 permet donc de bien
illustrer le réle crucial que pourrait posséderpescessus diagénétiques sur la porosité des sédime
carbonatés. Malgré sa richesse, la base de do@i#ese permet pas de pousser |'étude diagénétique
trés loin, et en particulier d'étudier l'interactientre les processus sédimentaires et la diagenese
En effet, il manque de nombreuses données commédadéss, la diagenése ou les mesures de
perméabilité. De plus, il s'agit majoritairementséeliments peu consolidés et donc non propices a de
études diagénétiques ; nous n‘avons donc pas éharéttudier directement les échantillons utilisés

dans ce travail.
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ANNEXE 2

Classifications des textures de déepot

Classification de Dunham 1962 :

Mudstone |\Wackestone| Packstone | Grainstone |[Boundstone| Crystalline

L] . : - X
= P M:b ﬁ:}
! ' -.ﬁ O E:j : q_‘:{:;j-.:]f\_\::,lxh."{.

. . e - 2 e !

(Lo

i o | __,(\. ;_{)"
| S0
2 I:?"’ o A
5 : [Ty --fefr’\{
=1 R == HH"W}/ ik
Less than  [More than | Grain- Lacks mud |Criginal Depositional

10% grains |10% grains |supported |and is grain- |components| texture not
supported  |were bound |recognizable
WMud-supported

together
Contains mud,
clay and fine silt-size carbonate
Criginal components not bound together during
deposition
Depositional texture recognizable
Classification d'Embry et Klovan 1971 :
Original Components Original Components
Not Organically Bound Organically Bound
During Deposition During Deposition
> 10% grains >2 mm
£ Organisms | Organisms Organisms
Matrix- Supported by acted as encrusted built a rigid
supported | components baffles and bound framework
larger than
2mm
Floatstone| Rudstone |Bafflestone | Bindstone |Framestone
= R A,
a -
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ANNEXE 3

Classification des types de porosités

Classification de Choquette et Pray 1970 :

BASIC POROSITY TYPES

[FABRIC SELECTIVE | {INOT FABRIC_SELECTIVE |
INTERPARTICLE 6P
MW FRACTURE FR
INTRAPARTICLE wP
INTERCRYSTAL BC CHANNEL™ CH
MoLDIC MO )
8 vuG* VUG
¥ o
FENESTRAL FE
]
CAYERN* oy
SHELTER SH a
FRANEwORK O "Cavern wpies o on-szed or Kege sores o

[ FABRIC SELECTIVE OR NOT |

T7 Jeorine | & BURROW 7 _‘ SHRINKAGE
{o‘g;.": 80 J BY K

MODIFYING TERMS

GENETIC MODIFIERS SIZE® MODIFIERS
[ PROCESS | [ DIRECTION OR STAGE | CLASSES mm’
lai Im sl
rge
SOLUTION s ENLARGED x | MEGAPORE  mg m:" 91 3]
CEMENTATION c REDUCED ' e ’t:: a—|
INTERNAL SEDIMENT & FILLED { MESOPORE  ms - 12—
small SmS e
e — Ll lamn
TIME OF FORMATION l MICROPORE  mc
PRIMARY P Use size prefixes with bosic porasity types:
. - mesovug msVLUG
pre - depositional Pp smoll mesomold smsMO
depositional Pd micrainterparticte mcBP
SECONDARY S *For requior-shoped pores smoller thon covern size.
eogenetic Se Y Measures refer lo average pore dometer of o
p— sn e ko T e
telogenetic St plaly pores use width and note shape,
Genetic modifiers ore combined os follows: : ABUNDANCE MODIFIERS
PROCESS] + [DIRECTION] + percent pmnmyw (15%)
EXAMPLES:  solution - enlorged 1 ratio of porosily types (1:2)
cement - reduced primary crP or
sediment-filled eogenetic  ifSe rotio ond percent (1.2} (15%)

277



Annexes

Classification de Lucia 1995 :

SEPARATE-YUG PORES TOUCHING-¥YUG PORES
{Yug-to-Matrix-to-Yug Connection) {Yug-to-Yug Connection)
GRAIN- AND MUD-DOMINATED FABRICS
EXAMPLE TYPES

GRAIN-DOMINATED MUD-DOMINATED
EXAMPLE TYPES

Moldic
pores

Intra-
fossil
pores

Moldic

pores

Intra
fossil
pores

carvemous

Fractures

Solution
enlarged
fractures

Int zh) rain Microfracures
micro- connecting

moldic pores

GRAINSTONE

Grain size
conlrols pore

PACK STONE

Grain 'mud size
conlrols pore size

PACKSTONE WACKESTONE MUDSTONE
Mud size conirols connecling pore size

© 09

= bar is 100 microns
D Ry
Crystal size 2 o
=< 100um

0
e
. -

Intergranular pore space or cement

Crystal size controls pore size

Crystal size |
>100pum §

Dolomite crystal size controls connecling pore size

Class 3 £
LIMESTONE

poLomiTE B

LIMESTONE

Crystal size

Crystal size f Cry:il;ial 4
=100 pm 4 5100 pm r—
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ANNEXE 4

Procédure pour les mesures géochimiques

PD Dr. M. Joachimski

Institute of Geology and Mineralogy
University of Erlangen-Niirnberg
SchloBfgarten 5

91054 Erlangen/Germany
joachimski@geol.uni-erlangen.de

Isotope laboratory

Institute of Geology and Mineralogy
University Erlangen-Nirmberg

Analytical Methods

Carbon and oxygen isotope analysis of carbonates

Carbonate powders were reacted with 100% phosphoric acid (density =1.9, Wachter and Hayes,
1985) at 75°C using a Kiel lll online carbonate preparation line connected to a ThermoFinnigan
252 masspectrometer. All values are reported in per mil relative to V-PDB by assigning a 5'°C
value of +1.95%. and a 5'°0 value of -2.20%. to NBS19. Reproducibility was checked by
replicate analysis of laboratory standards and is better than + ... (15) (see data file).

Optional: Oxygen isotopic compositions of dolomite and siderite were corrected using the
fractionation factors given by Rosenbaum & Sheppard (1986).

Wachter, E. and Hayes, J.M. (1985): Exchange of oxygen isotopes in carbon-dioxide -
phospharic acid systems.- Chemical Geology, 52, 365-374.

Rosenbaum, J. & Sheppard, S.M. (1986): An isotopic study of siderites, dolomites and ankerites
at high temperatures.- Geochim. Cosmochim. Acta, 50, 1147-1150.

Carbon and nitrogen isotope analysis of organic carbon

Carbon and nitrogen isotope analysis of “arganic materials" were performed with an elemental
analyser (Carlo-Erba1110) connected online to ThermoFinnigan Delta Plus masspectrometer.
All carbon isotope values are reported in the conventional 5-notation in permil relative to V-FDB
(Vienna-PDB). Nitrogen isotope ratios are reported in % relative to atmospheric N.. Accuracy
and reproducibility of the analyses was checked by replicate analyses of international standards
(see data sheet: e.g. USGS 24, USGS 40, IAEA N1, IAEA N2). Reproducibility was better than
+....%a (1c) (see data file)

For further information concerning methods please check:

Stable isotope analysis of carbonates: hitp:/'www.geol.uni-erlangen.defindex.php?id=75&L=3
http:/fwww.geol.uni-erlangen.defindex php?id=97&L=3
Stable isotope analysis of organics:  hitp:/iwww.geol.uni-erlangen.defindex.php?id=76&L=3
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