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Résumé

Résumé

La partie supérieure de la Formation Khuff est un réservoir représentant le plus grand champ
gazier mondial, d’age Permien supérieur a Trias inférieur. Il est formé de la succession de
calcaires, de dolomies et de sulfates. Sa production est principalement contrélée par des
intervalles d’épaisseur généralement inférieure a 10 m, totalement dolomitisés, appelés
super-drains ou super-K, connectés sur plusieurs dizaines de kilometres.

Les objectifs de I'étude sont (1) de définir la mise en place et I'extension des super-drains
dans un cadre stratigraphique, (2) de comprendre la diagenéese controlant leurs propriétés
réservoirs et (3) de comparer la mise en place des corps dolomitiques stratiformes précoces
ou tardifs liés aux failles a ceux d’un analogue a l'affleurement, a savoir les formations
calcaréo-dolomitiques d’age Jurassique supérieur en Provence.

Pour les atteindre, des analyses sédimento-diagénétiques (sédimentologiques,
pétrographiques et géochimiques) ont été entreprises sur les deux objets d’études du
réservoir de subsurface et de l'analogue réservoir d’affleurement. Pour ce dernier, une
modélisation en 3D de corps diagénétiques liés aux failles a été réalisée.

Pour de strictes raisons de confidentialité
exigée par TOTAL,

toutes les données concernant le réservoir de subsurface de la Formation Khuff,
et constituant une part considérable du Mémoire original de These

tel qu’il a été présenté pour soutenance orale,

n’ont pu étre reproduites pour diffusion.

Ne sont reproduites ici que les données concernant I'analogue de terrain,

a savoir les formations calcaréo-dolomitiques d’age Jurassique supérieur
a 'affleurement en Basse Provence Occidentale
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Abstract

The upper part of the Khuff Formation includes the biggest gas reserves in the world, from
Upper Permian to Lower Triassic age. It is composed by the succession of limestone,
dolomite and sulfate. The gas production is mainly driven by layers typically thinner than 10
m, fully dolomitised, and called super-drains or super-K and connected over several dozen
kilometers.

The goals of this study are (1) to define the formation and the extension of super-K layers in
a stratigraphic framework, (2) to understand the diagenesis controlling their reservoir
properties and (3) to compare the creation of early stratabound and late fault-related
dolomite bodies with an outcrop analogue, from the limestone and dolomite formations
from Provence from Upper Jurassic age.

To reach this goal, sedimento-diagenetic analyses (sedimentological, petrographical and
geochemical) have been carried out on studied objects, the subsurface reservoir and the
outcrop analogue reservoir. For the latter, 3D modelling of fault-related dolomite bodies
have been realised.

For strict confidentiality reasons
required by TOTAL,

all data about the subsurface reservoir of the Khuff Formation

and that constitute a large part of the original Memoir
of the PhD Thesis as it was defended,

are not printed in this volume.

Are printed herein only the data about the outcrop analogue,

i.e. the upper Jurassic calcareous and dolomitic formations
of Southwestern Provence (SE France)
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1.1. Problématique

La dynamique de nos sociétés repose depuis toujours sur leur capacité a trouver et a fournir
de I'énergie, et ce, de la maniere la plus simple possible au plus grand nombre possible.
Aujourd’hui, la demande croissante en énergie impose a la fois la recherche, le
développement et I'exploitation de ressources nouvelles mais également l'optimisation des
ressources déja connues. En ce sens, 'augmentation de la récupération des ressources
fossiles, comme le gaz ou le pétrole, devient un parametre essentiel de la production
d’hydrocarbures. En conséquence, rechercher et caractériser, dans des réservoirs de
subsurface, les niveaux les plus perméables ou drains, est une nécessité pour optimiser et
rentabiliser au mieux les implantations de nouveaux puits de production.

En subsurface et plus particulierement dans les réservoirs carbonatés, de nombreuses études
ont montré que certains niveaux présentent de fortes anomalies positives de perméabilité
relative, par rapport a I'encaissant moins perméable. Ces niveaux sont appelés drains a
super-perméabilité ou super-K (Meyer et al., 2000; Cantrell et al., 2001; Swart et al., 2005;
Lindsay et al., 2006). Les carottages dans les deux réservoirs géants carbonatés du Moyen-
Orient: le Ghawar Field avec la Formation Arab (Cantrell et al., 2004; Swart et al., 2005) et le
South-Pars Field/North Field avec la Formation Khuff (Esrafili-Dizaji et Rahimpour-Bonab,
2009; Rahimpour-Bonab et al., 2010; Tavakoli et al., 2011) ont montré que ces drains a
super-perméabilité sont dolomitiques. Le comportement dynamique des drains, d’aprés les
données de puits et de sismique, indique qu’ils correspondent a des corps dolomitiques
stratiformes (Cantrell et al., 2004; Ehrenberg et al., 2006) ainsi qu’a des corps dolomitiques
localisés liés aux failles ou a la fracturation (Davies et Smith, 2006). Dans certains cas, ils
correspondent a des corps mélant les caractéres stratiformes et inféodés a la fracturation
(Meyer et al., 2000).

La dolomie est un carbonate de calcium magnésien, de formule MgCa(COs),, issu le plus
souvent de la transformation diagénétique d’un carbonate de calcium (en remplacement de
I'aragonite, de la calcite ou de la calcite magnésienne), et plus rarement d’une précipitation
directe (cimentation), gu’elle soit précoce ou tardive par rapport a la sédimentation. Dans
tous les cas, le fluide a l'origine de la dolomitisation doit étre sursaturé en magnésium par
rapport a la dolomite ou calcite magnésienne, qu’il soit issu d’une saumure précoce ou de
fluides tardifs hydrothermaux (Warren, 2000). Les dolomies ou roches dolomitiques sont les
constituants majeurs de la moitié des réservoirs carbonatés d’hydrocarbures actuellement
exploités (Zenger et al., 1980; Sun, 1995). Les mécanismes de dolomitisation, qu’ils soient
précoces ou plus tardifs, faisant appel a des processus complexes et variés (Warren, 2000;
Machel, 2004), et conduisant a la mise en place de corps d’échelle plurimétrique a
plurikilométrique, sont encore mal compris. Leur étude est donc fondamentale.

De méme, la reconnaissance de la géométrie, de I'extension et des propriétés
pétrophysiques des corps dolomitiques est capitale pour modéliser des réservoirs en 3D,
dans la mesure ou ces corps peuvent posséder de faibles propriétés réservoirs voire
constituer des barrieres aux fluides ou avoir de bonnes propriétés réservoirs et servir de
drains pour les fluides (Luo et al., 1994; Purser et al., 1994; Braithwaite et al., 2004). Un
méme corps dolomitique peut en outre avoir des propriétés réservoirs antagonistes, en
évoluant dans l'espace (latéralement et verticalement) et dans le temps (succession de
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plusieurs phases dolomitiques) (Longman et al., 1983; Saller et Henderson, 1998; Wilson et
al., 2007; Choquette et Hiatt, 2008; Ronchi et al., 2011). Le contraste positif de porosité et de
perméabilité entre la dolomie et le calcaire est connexe de plusieurs parameétres intervenant
dans la genése de la dolomie (textures et faciés initiaux, caractéristiques du fluide
dolomitisant, cinétique et durée de la réaction de dolomitisation) ou encore dans son
évolution diagénétique ultérieure (dissolution, cimentation, compaction mécanique et
chimique, fracturation...) (Schmoker et Halley, 1982; Brown, 1997; Ehrenberg, 2006;
Ehrenberg et al., 2006).

Lorsque la taille, notamment I'épaisseur des corps dolomitiques super-drains est d’échelle
sub-sismique, I'acces a leurs géométries 3D et a leurs propriétés réservoirs en subsurface est
problématique. D’ou les nombreuses études sédimentaires, diagénétiques et structurales
menées sur analogues de terrain (Sharp et al., 2006; Sudrie et al., 2006; Koehrer et al., 20103;
Koehrer et al., 2010b; Shah et al., 2010; Sharp et al., 2010; Lamarche et al., 2011). Si ces
études ont permis d’accéder a certaines géométries et a certains processus de mise en place
de tels corps, plusieurs problemes fondamentaux restent encore en suspens :

- Quels processus, précoces et/ou tardifs, de dolomitisation et de dissolution sont
associés au développement des propriétés réservoirs des drains stratiformes ?

- Quelle est la relation entre I'architecture sédimentaire et la position stratigraphique
d’un drain dolomitique dans un réservoir considéré ?

- Peut-on relier directement I'extension latérale et la géométrie 3D d’un drain a son
processus de mise en place ?

- Quel est le contréle principal de la préservation des propriétés réservoirs de ces
drains en subsurface ?

- Peut-on corréler des corps dolomitiques stratiformes de faible épaisseur (quelques
metres) a haute perméabilité sur de grandes distances (> 10km) grace a l'outil de la
stratigraphie séquentielle ?

- Les fluides responsables de la mise en place de corps dolomitiques liés aux failles
peuvent-ils réemprunter des drains dolomitiques stratiformes a haute perméabilité
hérités d’une histoire diagénétique plus précoce ?

1.2, Les objets de I'étude et les questions posées

Les champs gaziers du North Field au Qatar et South Pars en Iran, correspondant en
subsurface a la Formation Khuff, représentent actuellement un enjeu majeur pour les pays
producteurs d’hydrocarbures puisqu’ils contiennent environ 35000 Gm® (1250 tcf) de
réserves récupérables en gaz soit 28819 Mtep (millions de tonnes d’équivalent pétrole) sur
un total de 39200 Gm? en volume (Alsharhan et Nairn, 1994; Halbouty, 2003). Actuellement,
en 2012, cela représente environ deux décennies de la consommation mondiale en énergie
(toutes énergies confondues) (IEA, 2010) ainsi que prés de 13% des réserves mondiales
prouvées de gaz (Bordenave, 2008). Ce réservoir est connu pour ses super-K, dont la
compréhension de I'extension et de la géométrie constitue le coeur de cette étude. Pour cela,
les deux séries sédimentaires calcaréo-dolomitiques dont les problématiques « réservoir » et
« super-drain » a traiter sont les suivantes :

- la formation carbonatée Khuff d’age Wuchiapingien a Induen (-260,4 a -249,5 Ma),
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en subsurface de la plaque arabe, dans le Golfe Persique au large du Qatar et de
I'lran ;

les formations carbonatées du Vallon de Toulouse, du Défens, de la Gineste, de la
Madrague, du Mont-Rose, d’age Oxfordien moyen a Berriasien inférieur (= -159 a -
145 Ma), a I'affleurement, en Basse Provence occidentale.

Les objectifs communs aux deux objets d’étude (Formation Khuff et formations
dolomitiques du Jurassique supérieur en Provence) sont les suivants :

1.3.

définir I'extension et la géométrie 3D de corps dolomitiques stratiformes et de corps
associés aux failles en subsurface ;

proposer un cadre stratigraphique dans lequel se mettent en place les corps
dolomitiques stratiformes en lien avec la dynamique sédimentaire ;

reconstituer I'histoire diagénétique des objets d’étude depuis leur dépot jusqu’a leur
exhumation voire jusqu’a leur production ;

établir des modeles géologiques pour la formation des corps dolomitiques, a toute
échelle, si possible en trois dimensions ;

- comprendre en détail I'acquisition/non-acquisition et la
préservation/destruction des propriétés réservoirs.

Méthodes et nomenclature

Les différentes méthodes mises en ceuvre sont a la fois celles utilisées classiquement sur des
puits en subsurface et sur des objets a I'affleurement.

1.3.1. Méthodes

Sur les puits en subsurface, dans la Formation Khuff uniquement (Fig. 1-1):

Intégration des mesures pétrophysiques (porosité, perméabilité, densité, type de
pores...), des enregistrements diagraphiques (gamma ray, sonique, densité log,
caliper...) ainsi que des mesures directes aux puits (interférences, perméabilités test,
production logging tool...), en vue de caractériser les corps dolomitiques super-K,
grace a la base de données de la Société Total sur deux puits de référence et trois
puits annexes :
0 Pour I'ensemble des qualités réservoirs, une augmentation du sonique (DT)
est interprétée comme une augmentation de porosité (Krygowski et Asquith,
2004). ;

0 La résistivité est mesurée dans différentes zones autour du trou de forage,
grace a différents outils :
= |e formation géologique traversée, par le LLD = deep laterolog ;
= |a zone envahie, par le LLS = shallow laterolog, qui est la zone dans
laquelle le fluide initial est remplacé par la boue de forage ;
= |a zone lessivée, par le MFSL = microspherically focused log, qui est la
zone de quelques centimetre autour du puits, dans laquelle soit la
totalité de I'eau de formation a été remplacée par la boue de forage,
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Figure 1-1: Protocole d’étude des unités réservoirs de la Formation Khuff.
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soit 70% a 95% des hydrocarbures ont été remplacés par la boue de

forage.
Dans le cas de notre réservoir, la diminution des résistivités indique que
I'intervalle prospecté est envahie par des boues de forages a eau salée (a
faible résistivité). Cela correspond a des zones a hydrocarbures surtout si la
résistivité du MFSL < résistivité LLS < résistivité LLD, car cela indique que plus
on s’éloigne du trou de forage, plus la résistivité augmente et qu’on est en
présence d’hydrocarbures (trés résistants) dans la porosité (qui existe puisque
les boues de forages s’y propagent) (Krygowski et Asquith, 2004).

- Détermination des phases diagénétiques et des conditions d’enfouissement et de
mise en charge des hydrocarbures par analyses d’épifluorescence (n = 32) et de
microthermométrie sur inclusions fluides (n = 6).

Sur les formations dolomitiques du Jurassique supérieur a l'affleurement en Provence,
(analogue de la Formation Khuff en subsurface) uniquement :
- Réalisation de plusieurs coupes levées banc par banc sur le terrain en Provence
(France), afin d’accéder aux géométries des corps sédimento-diagénétiques et de
réaliser un échantillonnage « ciblé ».

A la fois sur les puits de subsurface et sur I'analogue de surface (Tab. 1-1) :
- Analyse faciologique sur le terrain, en surfaces polies, sur photos de carottes, en
lames minces (n = 6600) et grace aux descriptions antérieures (Machhour et Virgone,
1999; Meyer et Maza, 2006) afin de déterminer les milieux de dépb6ts ;

- Analyse séquentielle et définition de séquences de dépots a trés haute, haute et
basse fréquence ;

- Analyse biostratigraphique basée sur la reconnaissance de la microfaune et de la
macrofaune en Provence (Tempier, 1972; Dalmasso, 2001; Floquet et al., 2007) et
basée sur les travaux antérieurs de Gaillot (2006) sur la Formation Khuff en Iran et
offshore d’lran ;

- Analyse de la diagenése sur échantillons de terrain, sur carottes, en surfaces polies et
en lames minces, afin de caractériser les différentes phases diagénétiques. La
chronologie relative de ces phases a été établie par pétrographie en lumiere naturelle,
en cathodoluminescence (n = 205), en épifluorescence (n = 32) et par coloration a
I'alizarine et au ferricyanure de potassium (Dickson, 1965) sur lames minces.
La nature des phases est définie par géochimie: analyses des isotopes stables
(carbone, oxygene, soufre) et radiogéniques (strontium), analyses couplées de MEB
(Microscope Electronique 3 Balayage) et de sonde QUANTAX EDS (Energy Dispersive
X-Ray Spectroscopy), dosages par ICPMS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectroscopy) (teneurs en éléments majeurs et traces) ;



Franck Gisquet —2012

Méthodes

Données récoltées

Partenaire(s) et intervenant(s)

Intégration des données de
puits

Données pétrophysiques,
diagraphiques et essais de
puits

Société Total : B. Caline, F. Gisquet, C. Maza,
E. Poli, A. Virgone

Levés de coupes sur le terrain

Logs sédimento-
diagénétiques,
échantillonnage

Société Total : B. Caline, F. Gisquet, M.
Rousseau, A. Virgone ; Université de
Provence : M. Floquet, A. Gallois, F. Gisquet ;
Université de Bourgogne : C. Durlet

Analyse sédimentaire

Facies, textures, structures
sédimentaires et
diagénétiques

Société Total : B. Caline, J. Gaillot, F. Gisquet,
C. Maza, A. Virgone ; Université de Provence :
M. Floquet, A. Gallois, F. Gisquet

Biostratigraphie

Micro- et macrofossiles de
foraminiferes benthiques,
algues, rudistes, ammonites

Société Total : ). Gaillot ; Université de
Provence : M. Floquet, A. Gallois, F. Gisquet

Pétrographie (surfaces polies
et lames minces)

Stratigraphie et semi-
quantification de la diagenese

Société Total : F. Gisquet, C. Maza ; Université
de Provence : A. Gallois, F. Gisquet ;
Université de Bourgogne : C. Durlet

Analyses géochimiques 1 :
micro-prélévements et roche
totale

Isotopes stables (6'°0, 6°°C,
6345), isotopes radiogéniques
(*’sr/*sr)

Société Total : F. Gisquet, R. Le Van Loi, C.
Maza ; Université de Provence : A. Gallois, F.
Gisquet ; Université VU Amsterdam : P.
Leonide, H. Vonhof, S. Warmerdam

Analyses géochimiques 2 :
cartographie et
guantification d’éléments par
sonde QUANTAX EDS,
dosages par ICPMS

Rapports molaires (Mg/Ca,
Mn/Ca...) et teneurs en
éléments traces (ppm)

Société Total : F. Gisquet, J-P. Laurent, C.
Maza ; Université VU Amsterdam : P. Leonide,
H. Vonhof, S. Warmerdam

Analyses géochimiques 3 :
microthermomeétrie, maturité
de la matiére organique,
fluorescence des inclusions

Températures
d’homogénéisation, maturité
de la matiére organique et
origine des hydrocarbures

Société Total : V. Despujols, D. Dessort, F.
Gisquet, C. Maza ; Société Fluid Inclusion
Technologies Inc.

Tableau 1-1: Récapitulatif des méthodes employées et des données récoltées. Différents

partenaires et intervenants.

1.3.2. Nomenclatures

Les nomenclatures et classifications suivantes ont été utilisées:

- Textures et compositions des carbonates : classifications de Folk (1959) et de Dunham
(1962) complétée par celle d’Embry et Klovan (1971) pour la description des roches
bioconstruites ou bioaccumulées ;

- Granulométrie : classification de Wentworth (1922) et de Grabau (1904) ;

- Textures dolomitiques : classifications de Gregg et Sibley (1984) et Sibley et Gregg

(1987) ;

- Porosités : terminologie de Choquette et Pray (1970) et de Lucia (1995) ;

- Environnements de dépots, classifications suivantes (Fig. 1-2):

O suivant

zonation

marégraphique

(Purser, 1973; Flugel, 1982),

particulierement adaptée aux environnements de plate-forme interne ;
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O suivant I'étagement bionomique défini par Péres (1961) et Péres et Picard
(1964) ;

O suivant la zonation hydrodynamique par rapport au trait de cote, pour le
domaine de rampe (Walker, 1984; Einsele, 1992; Homewood et al., 1992;
Rousselle, 1996) ;

0 la zonation de Reid (1961), qui définit les environnements estuariens et
cotiers. Dans cette zonation, le terme lagon est défini comme un
environnement de faible profondeur, salé ou saumatre, séparé de la mer plus
profonde par une plage barriere, par un banc sableux d’origine marine, par un
récif barriéere ou par un corps de méme caractéristique. La connexion avec le
mer plus profonde et I’lhydrodynamisme définit le confinement du lagon, du
moins au plus hydrodynamique (Tucker et Wright, 1990):

= Jagon hypersalin, riche en évaporites, a stromatolites et émersions
fréquents, affecté de maniere saisonniére par les tempétes ;

= Jagon confiné, a stromatolites, traces de passage de racine, a
biodiversité et bioturbation faible et affecté de maniere saisonniere
par les tempétes ;

= Jagon ouvert, a sable péloidal intensément bioturbé, a forte
biodiversité, affecté quotidiennement par les vagues et les marées.

Stades diagénétiques : classification de Choquette et Pray (1970). L'éogenese inclut
les processus diagénétiques qui débutent au moment du dépot des sédiments jusqu’a
une profondeur ou ceux-ci ne subissent plus d’influence des eaux marines de surface.
A partir de cette profondeur, la roche entre dans le domaine de la mésogenése ou les
processus diagénétiques sont sous l'influence de fluides de bassins et de la
compaction. Enfin, la télogenése regroupe les processus diagénétiques liés a
I'exhumation et a la décompaction ;

Environnements diagénétiques : les définitions du domaine météorique, du domaine
marin et du domaine de subsurface ainsi que celles de la zone vadose et de la zone
phréatique sont celles employées par Bathurst (1975), Choquette et Pray (1970) et
Moore (2001). La caractérisation des environnements diagénétiques indique que : le
domaine marin est baigné par les eaux marines, le domaine météorique est baigné
par les eaux douces, le domaine de subsurface est baigné par les eaux de bassin, la
zone phréatique est celle ou les pores sont saturés par un liquide et la zone vadose
celle ol les pores ne sont jamais totalement saturés en liquide (Fig. 1-3) ;

Paléo-oxygénation : terminologie revue par Allison et al. (1995), qui utilise les termes
anaérobique, dysaérobique et aérobique, pour les biofaciés caractérisant un milieu
de dépot entre l'aérobie, ou l'oxygene est présent de maniére a maintenir une
biodiversité forte, a I'anaérobie ou anoxie avec absence totale d’oxygene et
biodiversité faible. Les environnements correspondants sont définis par Baudin et al.
(2007) en fonction du volume d’oxygéne dissous (mL/L) comme : anoxiques (0),
suboxique (0 a 0,2), dysoxique (0,2 a 2) et oxique (2 a3 8) ;
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Figure 1-2 : Nomenclature des environnements de dépots suivant (A) la zonation hydrodynamique
(Homewood et al., 1992; Rousselle, 1996), (B) I'étagement bionomique (Péres, 1961) et (Péres et

Picard, 1964), (C) la zonation marégraphique (Purser, 1973) et

(Flugel, 1982).
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Figure 1-3 : Environnements diagénétiques représentés a l'interface entre les domaines marin,

météorique et de subsurface (modifié d’apres Moore, (2001)).
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Chapitre 2 : La Formation Khuff et ses drains a super-perméabilité

1.4. Définitions retenues des séquences et cycles de dépot, de
I'espace disponible et de I'accommodation

1.4.1. Notions d’espace disponible et d’accommodation

Lespace disponible est I'espace pour la sédimentation compris entre le fond (interface
sédiment / eau) et la surface du volume d’eau. laccommodation correspond a la somme des
volumes déterminés par les déformations du substratum du bassin et par les variations
eustatiques, sans que le flux sédimentaire n'entre en jeu (Fig. 1-4). Dans le temps,
I'accommodation varie pour créer ou détruire activement de I'espace disponible pour les
sédiments.

Elévation

NM: Niveau marin 44—
=777 Limite de stabilité "
des particules Chute
z
: : o
Espace disponible %
o
o
=
=
o
o
(¥}
<
Surrection
<+

Subsidence

Figure 1-4 : lllustration de la notion d’'accommodation. Modifié d’aprés Cojan et Renard (2006).

Lespace disponible pour la sédimentation ne peut étre maintenu tel quel que si
I'accommodation est positive et compense le remplissage sédimentaire.

Lorsque I'accommodation est négative, I'espace disponible pour les sédiments se réduit,
provoquant un comblement rapide de I'espace disponible allant a terme jusqu’a I’érosion.
Une accommodation négative est créée par une chute du niveau marin ou/et par une
surrection du substratum, ou par une surrection supérieure a la chute ou a la hausse du
niveau marin. Une accommodation positive est créée par une subsidence du substratum
et/ou une montée du niveau marin, ou par une subsidence supérieure a la hausse ou la
chute du niveau marin.

1.4.2. Séquences ou cycles de dépots

D’apres la définition du dictionnaire Larousse (2012), une séquence est « une suite ordonnée
d’éléments » et un cycle est une « succession d’événements qui ramenent un systeme dans
son état initial».

Dans cette étude, les termes de « séquence de dépo6ts ou de cycle de dépot » se réferent a
un empilement continu de faciés, limités a leurs bases et a leurs sommets par des surfaces
remarquables (dérivées d’érosion, d’émersion, d’approfondissement...). La séquence montre
des facies a la base différents de ceux au sommet tandis que le cycle offre des facies a sa
base, identiques a ceux de son sommet. Dans la plupart des études, la notion de séquence
ou cycle de dépots a une portée interprétative dans la mesure ol les séquences ou cycles de

11
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dépbts sont considérés comme étant un enregistrement sédimentaire d’une variation
d’accommodation (Guillocheau, 1995). Une séquence ou un cycle de dépot est considéré
dans cette étude d’un point de vue purement descriptif et dénué de toute interprétation la
reliant a un contréle ou facteur quelconque.

Le positionnement des limites de séquences retenu par Floquet (1991), Hunt et Tucker (1992;
1995) au maximum de diminution d’espace disponible pour la sédimentation, c'est-a-dire, a
une surface de maximum de diminution de profondeur (sinon de régression) et en méme
temps a une surface de début d’approfondissement (sinon de début de transgression) est
particulierement bien adapté aux séries carbonatées de plate-forme peu profonde car c’est
dans ces séries que de telles surfaces sont les mieux exprimées. Lorsque seule I'extension
verticale des séquences ou cycles de dépdts est accessible, ils sont dits
« d’approfondissement — diminution de profondeur ». Lorsque |’extension spatiale des
séquences ou cycles est controlée, ils sont dis « transgressifs — régressifs » ou de
« transgression — régression » voire « rétrogradants — progradants ». La conséquence de ce
choix de positionnement de limite de séquence est que le maximum d’approfondissement
(voire d’inondation maximum ou maximum flooding surface si |'extension spatiale est
connue) se situe au sein méme de la séquence ou cycle de dépot.

Certains auteurs limitent les séquences de dépoOt par les surfaces d’inondation
maximale (Frazier, 1974; Galloway, 1989; Homewood et al., 1992) ou par les surfaces
marquant le début de la chute du niveau marin (Haq et al., 1987; Vail, 1987; Posamentier et
Vail, 1988). Dans cet ordre d’idée, situer précisément un maximum d’approfondissement (ou
d’inondation) a partir des facies de milieux trés peu profonds spécifiques des plate-formes
carbonatées internes ou confinées est tres difficile voire impossible. Ceci confortant le choix
d’utiliser le maximum de diminution de profondeur pour un tel positionnement des limites
de séquences (LS ou SB pour Sequence Boundary). Dans cette étude, ce choix est d’autant
plus justifié et adapté pour la Formation Khuff car les dépots de cette derniere présentent de
nombreuses surfaces d’émersion (Alsharhan, 1993; Alsharhan, 2006). Lorsqu’une surface
correspond au maximum d’approfondissement, elle est notée SIM pour surface d’inondation
maximal (ou MFS pour Maximum Flooding Surface) ou MA pour un maximum
d’approfondissement (ou MFI pour Maximum Flooding Interval) lorsqu’une surface n’a pas
pu étre clairement identifiée.

Lenregistrement des séquences ou cycles de dépdbts est fonction de processus de deux types
différents :

e processus autocycliques, propres au bassin sédimentaire lui-méme, par
exemple, liés a sa morphologie permettant une amplification des marées créant
de vastes estrans inter- a supratidaux ou induisant des conditions climatiques
telles que laridité et I'évaporation aboutissent au dépot de minéraux
spécifiques... (Ginsburg, 1971; Wilkinson, 1982; James, 1984; Hardie et al., 1991)

e processus allocycliques, extérieurs au bassin, comme l'eustatisme, la tectonique,
le climat global, I'’évolution biologique... et survenant a des échelles de temps
généralement bien supérieures a celles des processus autocylcliques.

La difficulté dans l'interprétation des séquences de dépobts est justement de déméler
I'impact des processus autocycliques et allocycliques. Si le controle est lié a
I’hydrodynamisme local, aux variations locales de la production carbonatée fonction elle-
méme des changements de communautés biologiques benthiques..., une séquence peut se
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former sous accommodation constante (Dalmasso et Floguet, 2001). Elle sera alors
difficilement corrélable car intrinsequement liée a son environnement (lieu) précis de dépot.
Au contraire, si une séquence de dépdts est générée par une variation d’'accommodation,
susceptible d’affecter le bassin de sédimentation dans son ensemble, cette séquence devrait
étre alors corrélable.

1.4.3. Divers ordres de séquences

Plusieurs ordres de séquences ou cycles de dépots ont été reconnus dans cette étude. Ces

ordres sont définis en fonction de leurs tailles et répétitions observées et de leurs durées

relatives, sans pour autant chiffrer ces durées. Ainsi, les plus petites séquences observées,

dites séquences ou cycles élémentaires, mises en place par des processus reconnus comme

étant rapides, sont dits séquences a tres haute fréquence ou STHF.

Lempilement de plusieurs STHF en une nouvelle suite ordonnée mais de taille (d’ordre)

supérieure détermine une séquence a haute fréquence ou SHF. De méme pour I'empilement

de plusieurs SHF qui détermine une séquence a basse fréquence ou SBF, et de plusieurs SBF

en une séquence a tres basse fréquence ou STBF.

e Les séquences (ou cycles) de dépdts a tres haute fréquence (STHF).

Les STHF montrent un continuum sédimentaire a une échelle de 0 a 3 m au maximum
traduisant une variation de profondeur de dépo6t. Différents termes synonymes de ces
STHF sont: séquences « shallowing-upward » sensu James (1979, 1984), Strasser
(1988), Joachimski (1994) ; « paraséquence » sensu Von Wagoner et al. (1988; 1990),
ce dernier terme impliquant une variation d'accommodation dans sa définition, ce qui
n‘est pas toujours justifié (cf. ci-avant) ; « paraséquence » sensu Catuneanu et al. (2011)
qui est un cycle dissymétrique comprenant des facies d’approfondissement sur une
faible épaisseur et des facies de diminution de profondeur sur une épaisseur plus
importante ; « cycles » de Wilson (1975) ; « punctuated aggradational cycles (PACs) »
sensu Goodwin et Anderson (1985); « carbonate cycles » ou « meter-scale cycles »
sensu Read et al. (1986), Grotzinger (1986) et Koerschner et Read (1989);
« fundamental depositional sequences » sensu Wanless (1991)... Les STHF
correspondraient aux séquences de 5° ordre sensu Goldhammer et al. (1990; 1991).

e Les séquence ou cycles de dépdts a haute fréquence (SHF).
Les SHF sont constituées de la succession de plusieurs STHF en en une suite ordonnée
de 5 a 25 m d’épaisseur. Différents termes sont synonymes de ces SHF : « suite de
cycle ou de paraséquence » sensu Von Wagoner et al. (1990); séquences a haute-
fréquence (high frequency sequences (HFSs) sensu Mitchum et Van Wagoner, (1991);
« cycle ou séquence de 4° ordre » sensu Goldhammer et al. (1990; 1991).

e Les séquence ou cycles de dépdts a basse fréquence (SBF).
Les SBF sont constituées de I'empilement de plusieurs SHF en suite ordonnée de 75 a
160 m. Ces séquences sont nommées séquences de dépots sensu Kerans et al.(1994),
« cycles ou séquences de 3° ordre sensu Goldhammer et al. (1990; 1991).

e Les séquence ou cycles de dépdts a trés basse fréquence (STBF).
Les STBF sont constituées de la succession ordonnée de plusieurs SBF pouvant
atteindre environ 1000 m d’épaisseur. Elles ont pour synonymes les termes de
« séquence de second ordre » sensu Vail et al. (1991) ou « superséquence » sensu
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Kerans et Tinker (1997).

D’autres séquences a plus basses fréquences peuvent dépasser les 1000 m d’épaisseur.
Elles correspondent aux « mégaséquences » ou « séquences cratoniques » de Sloss
(1963) et sont souvent dites de 1° ordre sensu Goldhammer et al. (1990; 1991).

Lenregistrement des séquences est lié a une multitude de phénomeénes qui agissent a des
échelles de temps radicalement différentes et dont les effets se télescopent, souvent méme
de fagons tres complexes car ils peuvent étre interactifs.

Chaque ordre de séquence représente certes une échelle de durée ou de temps différente,
mais difficile a établir. Plusieurs auteurs ont proposé une hiérarchisation des séquences en
ordre (1%, 2%, 3°...) selon le mécanisme auquel elles sont associées (Vail et al., 1977; Van
Wagoner et al., 1990; Mitchum et Van Wagoner, 1991), allant de la STHF a la STBF. Certains
auteurs ont proposé des durées de séquences en fonction de leur ordre (Kerans et Tinker,
1997). LUétude quantitative de Drummond et Wilkinson (1996) sur I'épaisseur et la durée des
séquences a démontré que la hiérarchisation en ordre était une « division arbitraire d’un
continuum stratigraphique ininterrompu ». En I'absence d’un réel controle du temps par des
méthodes géochronologiques, Catuneanu (2011) propose de parler de séquence haute ou
basse fréquence, plutot que de séquence d’ordre chiffré. Ce dernier état d’esprit est
privilégié dans cette étude.
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2. Chapitre 2

Les drains super-K dans la
partie supérieure de la
Formation Khuff

« J'ai senti plus fortement encore la nécessité d’étre tres circonspect a avancer des opinions
quelconques et a introduire des théories quand on ne veut pas étre contredit par la nature »
Déodat Gratet de Dolomieu
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Dans ce chapitre consacré a I'étude de la plate-forme carbonatée du Jurassique supérieur de
Basse Provence en tant qu’analogue de terrain de la Formation Khuff, sont abordés
successivement :
- le cadre géologique (localisation géographique, litho- et biostratigraphie, structure...) ;
- l'architecture sédimentaire et la diagenése associée ;
I'enfouissement de la formation et les problemes liés a la chronologie de la mise en
place des corps dolomitiques précoces, différés, et tardifs liés aux failles.

Il est attendu des reconstitutions de la mise en place et des dimensions des corps
dolomitiques précoces, différés et tardifs, de cet analogue de terrain, des réponses aux
guestions restées posées au terme de I'analyse de la Formation Khuff de subsurface.

3.1. Cadre géologique

3.1.1. Localisation géographique

En Basse Provence Occidentale, autour de Marseille, les formations étudiées s’étendent a
I’Ouest dans le chainon de la Nerthe, au Nord jusqu’a la montagne Sainte-Victoire pres d’Aix-
en-Provence, a I'Est dans la région toulonnaise. Ces formations sont limitées au sud par le
littoral méditerranéen et a I'est par le massif cristallin et cristallophyllien des Maures (Fig. 3-
1). Les affleurements de ces formations, discontinus, se répartissent dans une bande large
de 30 a 60 km et longue de 100 a 120 km (Fig. 3-2). Une partie de ces formations sont des
aquiferes, notamment exploités a la source Beaupré dans le Var (Choquet, 1972).

3.1.2. Lithostratigraphie et biostratigraphie

Les cing formations étudiées, définies par Dalmasso (2001) et Floquet et al. (2007) sont les
suivantes, de la plus agée a la plus récente (Fig. 3-3) :
- la Formation du Vallon de Toulouse, d’age Oxfordien moyen terminal a Oxfordien
supérieur (au moins);
- la Formation du Défens, d’age non précisément défini, peut étre Kimmeéridgien
supérieur et/ou Tithonien basal ;
- la Formation de La Gineste, d’age Tithonien inférieur ;
- la Formation de La Madrague de Montredon, d’age Tithonien supérieur ;
- La Formation du Mont Rose, d’age Tithonien final a Berriasien moyen, la limite
Jurassique - Crétacé se trouvant dans la partie basale de cette formation.

295



Franck Gisquet — 2012

5km

J

Figure 3-2 : Les différents secteurs d’études en Basse Provence occidentale, encadrés sur fond de
cartes géologiques du BRGM au 1/250000.
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Figure 3-3 : Cadre stratigraphique des formations étudiées, environnements de dépots, évolution

séquentielle a basse fréquence et géodynamique (adapté d’aprés Floquet et al. (2007)).

3.1.2.1. La Formation du Vallon de Toulouse

La localité type de la Formation du Vallon de Toulouse (VDT), se situe dans le vallon éponyme
dans le Massif de Carpiagne au Sud de Marseille (coordonnées Lambert Ill : X = 851,4, Y =
3110,3, latitude 43°15', longitude 5°26') (secteur GINESTE-MADRAGUE, Fig. 3-2). La
Formation du Vallon de Toulouse repose sur une discontinuité sédimentaire majeure (SB1,
Fig. 3-3) située au toit des calcaires massifs, d’age Callovien inférieur a moyen, de la
Formation de la Panouse (Floquet et al., 2007). Cette discontinuité est une surface durcie,
ferruginisée (hard-ground) que recouvrent directement des calcaires bioclastiques
glauconieux, souvent dolomitisés, a rares ammonites dont Dichotomoceras cf. stenocycloides
(dans le Massif de Marseilleveyre, Arnaud et al., 1974, et dans le Massif de Carpiagne,
Hennuy et Vallon, 1998) qui donnent a la base de la formation un dge Oxfordien moyen final
(Floquet et al., 2007). Mis a part ces faciés basaux, I'ensemble de la formation, épaisse en
moyenne de 80 m, est totalement constituée de dolomies massives, dont |'altération donne
des reliefs ruiniformes ou des sables (dolomies pulvérulentes) caractéristiques dans le
paysage. Ces dolomies sont tres homogeénes, saccharoides. De la stratification et des litages
obligues sont reconnaissables, ainsi que, faciologiquement, des fantdmes d’ooides et de
bioclastes (lamellibranches et gastéropodes) d’aprés la forme des vides moldiques. Ainsi, les
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textures initiales devaient étre packstone a grainstone. Des bancs peu épais a laminations de
type fenestrae sont visibles au sommet. Cette formation correspond aux « dolomies
kimméridgiennes » (Repelin, 1898; Guieu, 1968).

3.1.2.2. La Formation du Défens

La localité type de la Formation du Défens se situe au Sud de Saint-Cyr-sur-Mer, le long du
Sentier du Littoral partant de la Calanque du Port d’Alon et rejoignant La Madrague des
Lecques, précisément entre la Pointe du Défens et la Baie des Nations (cordonnées Lambert
Nl : X =872,1, Y = 3199,4, latitude 43°8'50", longitude 5°41') (secteur DEFENS, Fig. 3-2).
L'épaisseur de cette formation est tres variable : de 10 m environ dans la localité type, a
guelgues metres (forét de Morieres-Montrieux, Massif de la Lare), a un lit décimétrique voire
centimétrique (Massif de I'Etoile).

Dans cette localité type, la Formation du Vallon de Toulouse se termine par une surface
durcie, ferruginisée, perforée (hard-ground), a figures de dissolution évidentes. Au dessus de
cette surface, la Formation du Défens est essentiellement faite de breches hétérométriques a
cailloux noirs, a ciments pendulaires asymétriques, a paléo-microkarsts... agencées en
séquences de dépbts trés irréguliéres, discontinues (Dalmasso, 2001). Elle renferme des
foraminiferes benthiques dont Kurnubia sp. et Parurgonina caelinensis qui permettraient de
lui attribuer un age Kimméridgien supérieur ( ?) a Tithonien basal (Dalmasso, 2001). Faciées et
structures sédimentaires caractériseraient des environnements de dépodts palustres,
supratidaux et intertidaux (Sentenac, 1988 ; Dalmasso, 2001) successivement mis en place
lors d’une transgression marine (Dalmasso et Floquet, 2002 ; Floquet et al., 2007).

La Formation du Défens correspondrait, d’aprés Dalmasso (2001), a la partie basale du
« Calcaire Blanc Inférieur » sensu Denizot (1934), a la « bréche polygénique » sensu Tempier
(1972) sous ce « Calcaire Blanc Inférieur, a l'unité A faite de « niveaux paléokarstiques
colmatés par une breche sédimentaire dolomitique a galets de taille pluricentimétrique de
couleur noire » de Sentenac (1988).

3.1.2.3. La Formation de La Gineste

La localité type de la Formation de La Gineste est la tranchée de la route D559, montant
depuis le quartier de Vaufréges au Sud de Marseille, vers le col de La Gineste et menant a
Cassis (coordonnées Lambert Il : X = 854, Y = 3109, latitude 43°14', longitude 5°28') (secteur
GINESTE-MADRAGUE, Fig. 3-2).

La, tres dolomitisée et karstifiée a sa base, la Formation de La Gineste repose directement
sur la discontinuité sédimentaire qui termine la formation des dolomies ruiniformes et
pulvérulentes du Vallon de Toulouse. Epaisse de 135 & 140 m, elle est faite de 'empilement
de séquences de dépdts comprenant des calcaires bioclastiques trés bioturbés, parfois
dolomitisés, des dolomites saccharoides a vides moldiques de fantémes bioclastiques et a
litages obliques, des dolomicrites a laminations planes (stromatolites plans dominants)...
(Travassac, 2003). Elle renferme des rudistes, chondrodontes, ischyrosponges, nérinées
(Eunerinea hoheneggeri), algues vertes dasycladales (dont Clypeina jurassica et Campbelliela
cf. striata)... permettant de lui attribuer un age Tithonien, probablement inférieur (Travassac,
2003).

Les séquences de dépodts, les litho- et biofacies traduisent des évolutions répétées
d’environnements de dépdts subtidaux a intertidaux et supratidaux.

A la Baie des Nations, la Formation de La Gineste succede de maniére transitionnelle a la
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Formation du Défens, et apparait |a appauvrie en calcaires bioturbés au profit des dolomites
a laminations planes ou ondulantes. Dalmasso (2001) distingue la deux membres : un
Membre Inférieur Calcaire et un Membre Supérieur Dolomitique.

La Formation de la Gineste correspondrait, selon Dalmasso (2001): 1) a la « formation a
grumeaux noirs supportant une puissante série dolomitique valanginienne, ou I'on retrouve
par places des bancs a traces et a Nérinées » (Guieu, 1968), 2) a I'« horizon marno-bréchique
et de dolomies montrant de tres nombreuses chondrites et des moules dolomitisés de
nérinées » (Tempier, 1972) et 3) a la « série calcaire d’'une puissance de 40 m se terminant
par un niveau bréchique dolomitisé qui constitue le premier niveau de la formation
dolomitique du Défens » (Sentenac, 1988).

3.1.2.4. La Formation de La Madrague de Montredon

La localité type de la Formation de La Madrague de Montredon se situe au Sud de Marseille,
a l'extrémité nord-ouest du Massif de Marseilleveyre, affleurant en bord de mer depuis le
port de la Madrague de Montredon jusqu'au parking du Mont Rose (cordonnées Lambert Ill :
X =844.9,Y =3107.9, latitude 43°14', longitude 5°21') (secteur GINESTE-MADRAGUE, Fig. 3-
2).

Cette formation est la épaisse de 70 m (base invisible) et latéralement, la ou elle est
compléte, d’'une centaine de metres. Elle est faite de 'empilement de séquences de dépots
comprenant des dolosparites a dolomicrosparites a litages obliques, mégarides, rides de
courants et flaser bedding, pseudomorphoses d’anhydrite silicifiée ou calcitisée..., de
dolomicrosparites a dolomicrites a laminations planes avec fentes de dessiccation, et de
calcaires bindstones dominés par des tapis stromatolitiques ondulants, a pseudomorphoses
de gypse calcitisé en fer de lance ou a habitus monoclinique... (Dalmasso, 2001). Le contenu
biologique, quand il est reconnaissable dans ces facies dolomitisés, est pauvre : algues vertes
dasycladales dont Clypeina sulcata, petits foraminiferes benthiques, coprolithes de crustacés
Favreina... Un age Tithonien supérieur lui est attribué (Dalmasso, 2001).

Séquences de dépots, structures sédimentaires et litho- et biofacies... traduisent des
évolutions répétées d’environnements de dépodts subtidaux de tres faible profondeur
(d’ordre métrique selon Dalmasso et Floquet, 2001) a intertidaux et supratidaux de type
sebkha cotiere évaporatoire sous climat aride (Masse et Virgone, 1994 ; Dalmasso, 2001 ;
Floguet et al., 2007).

La formation change peu latéralement, sinon qu’elle apparait encore plus dolomitique vers
I’Est, notamment dans la région toulonnaise. Elle correspondrait, d’aprés Dalmasso (2001) : 1)
aux « dolomies massives » (Mongin et Marie, 1957), 2) a la «formation calcaréo-
dolomitique » d’dge Jurassique supérieur (Guieu, 1968; Tempier, 1972) et 3) a la partie
inférieure de la « Formation Calcaire du Mont Rose » (Masse et Virgone, 1994).

3.1.2.5. La Formation du Mont Rose

La localité type de la Formation du Mont Rose est située au sud de Marseille, a I'extrémité
nord-ouest du Massif de Marseilleveyre, a partir du parking du Mont Rose jusqu'a la
calanque du Mauvais Pas et a la butte de I'Escalette (cordonnées Lambert Il : X = 844.65 a
844.9,Y = 3108 a 3107.6, latitude 43°14, longitude 5°21') (secteur GINESTE-MADRAGUE, Fig.
3-2).
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Cette formation apparait en transition au dessus de la Formation de La Madrague de
Montredon, et se développe, sur une épaisseur de 150 m environ, en deux membres: le
Membre Calcaire Oolithique et le Membre Calcaire Bioclastique (Dalmasso, 2001). Les faciés
s'agencent en séquences de dépbts comprenant des calcaires oo-bioclastiques, souvent avec
rudistes, des calcaires biomicritiques et des bancs a structures fenestrées et parfois a
« cailloux noirs » (Dalmasso, 2001 ; Dalmasso et Floquet, 2001).

Le riche contenu biologique de rudistes, algues vertes dasycladales dont Selliporella
neocomiensis, foraminiferes benthiques dont Pseudotextularia courtionensis..., permet
d’attribuer a cette formation un age Tithonien final (a sa base), Berriasien inférieur et
Berriasien moyen (a sa partie supérieure) (Virgone, 1997 ; Dalmasso, 2001).

Les séquences de dépéts indiquent des évolutions répétées d’environnements de dépots
subtidaux a supratidaux, le climat n’étant plus aride ((Virgone, 1997; Dalmasso, 2001). Les
profondeurs de dépdts auraient été toujours trés faibles (d’ordre métrique a zéro, selon
Dalmasso et Floquet, 2001)

Latéralement, litho- et biofacies évoluent, de sorte que Dalmasso (2001) distingue dans la
formation plusieurs membres en équivalence latérale les uns des autres (Membre Calcaire a
Rudistes et Coraux, Membre Micritique a Echinodermes...). La formation se termine partout
par une surface durcie, perforée, que recouvre la Formation de Niolon (Virgone, 1997) d’age
Berriasien supérieur.

La formation correspondrait, d’aprés Dalmasso (2001) : 1) a la partie médiane du “ Calcaire
Blanc Inférieur” sensu Denizot (1934), 2) aux « calcarénites pseudo-oolitiques avec lits
dolomitiques » sensu Guieu (1968) et 3) a l'essentiel de la « Formation Calcaire du Mont
Rose » sensu Masse et Virgone (1994) et Virgone (1997).

3.1.3. Cadre structural et géodynamique

3.1.3.1. La structure actuelle: une région tres écaillée et plissée

Actuellement, la Provence montre a laffleurement une grande majorité de terrains
sédimentaires méso-cénozoiques. Le socle cristallin paléozoique n’affleure qu’a I'Est dans la
région toulonnaise. Les séries mésozoiques sont affectées par de nombreux plis issus de
I’'héritage tectonique polyphasé de la Provence (cf. 3.1.3.2.). En Basse Provence Occidentale,
la plupart des reliefs sont orientés selon un axe E-W en une succession de plis synclinaux et
anticlinaux (Fig. 3-4) (Nerthe-Etoile, Luberon, Alpilles, Bassin de I’Arc, Sainte-Victoire, Sainte-
Baume). Les anticlinaux sont associés a des fronts de chevauchements (Nerthe) ou de rétro-
chevauchements (Sainte-Victoire, Costes) (Tempier, 1987; Séranne, 1999; Champion et al.,
2000; Chardon et Bellier, 2003; Terrier et al., 2008; Clauzon et al., 2011; Molliex et al., 2011).
Les terrains triasiques affleurent souvent aux fronts de chevauchements et a I'aplomb de
failles de socle (failles de I’'Huveaune, de Saint-Pons, par exemple) de directions (N10 a N30).
Les terrains cénozoiques, en général, remplissent les structures dépressionnaires
développées en relation avec les grands couloirs de failles, normales ou décrochantes.

3.1.3.2. Evolution géologique de la région provengale, chronologie des déformations

A la fin du Paléozoique, des décrochements selon des accidents de directions N10 et N100,
ont créé des bassins houillers au Stéphanien (Arthaud et Matte, 1966; Crevola et al., 1991).
Ces directions sont celles de toutes les déformations postérieures en Provence (Leleu, 2005;
Leleu et al., 2005).
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Au début du Mésozoique, la Provence méridionale était un sous-bassin au sein du futur
Bassin Dauphinois (Léonide, 2007 ; Léonide et al., 2007 ; Floquet et al., 2007) dont I'évolution
avait débuté par une phase de pré-rifting du Trias a I’'Hettangien (Lemoine et De Graciansky,
1988) initiant I'ouverture de la Marge Ouest Européenne de la Téthys (Baudrimont et Dubois,
1977; Dumont et al., 1984). Les dépots du Trias a I'Hettangien, riches en argiles, dolomie et
évaporites sont caractéristiques d’une faible tranche d’eau sous conditions évaporatoires et
d’influences continentales (Caron, 1967b, a, 1969; Brocard, 1991).

La phase de rifting actif a eu lieu de I'Hettangien jusqu’au Callovien et se manifeste par des
blocs basculés sous contréle de failles synsédimentaires (Léonide, 2007 ; Léonide et al., 2007 ;
Floquet et al., 2007) engendrant une forte différentiation de subsidence (Dubois et Delfaud,
1989). Les dépots du Sinémurien supérieur au Callovien sont dominés par des calcaires roux
a chailles, des alternances de calcaires argileux et calcaires a Zoophycos et des calcaires
micritiques massifs (Floquet et al., 2007; Léonide, 2007).
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Figure 3-4 : Schéma structural de la région ouest provencale (modifié d’apres Lamarche et al., (2010)
et localisation des secteurs d’étude.

La phase post-rift f(t caractérisée par une subsidence continue (Dubois et Delfaud, 1989) et
vit le développement de plates-formes carbonatées calcaréo-dolomitiques depuis I'Oxfordien
moyen - supérieur jusqu’au Berriasien moyen (Denizot, 1934; Tempier, 1972; Virgone, 1997;
Dalmasso, 2001; Floquet et al., 2007). A partir du Berriasien supérieur, un nouvel épisode de
rifting (Virgone, 1997) permet le développement de rampes dominées par les calcaires
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argileux et de plates-formes carbonatées a rudistes, riches en calcaires bioclastiques (Masse,
1976; Masse et al., 2003). Ala fin de I'Albien et au Cénomanien inférieur, le mouvement vers
I'Est de la Plaque Ibérique créa un bombement lithosphérique a grande longueur d’onde : le
Bombement Durancien (Masse et Philip, 1976; Guyonnet-Benaize et al., 2010) et détermina une
nette réorganisation paléogéographique. Ainsi, a partir du Cénomanien inférieur a moyen et
jusgu’au Santonien, la sédimentation est quasi purement calcaire a rudistes sur la Plate-Forme
Sud-Provencale (Philip, 1970) et mixte, silico-clastique et calcaire, dans le Bassin Sud-Provencal.
La, les dépots calcaires sont souvent sous forme de re-sédimentations dont la grano-
décroissance générale et la répartition spatiale montrent que le bassin s’ouvrait sous contraintes
transtensives (Floquet et Hennuy, 2001, 2003; Floquet et al., 2005; Floquet et al., 2006).

A la fin du Santonien, débute une inversion tectonique (Leleu et al., 2005), résultant du
raccourcissement pyrénéo-provencal en lien direct avec la convergence de la Plaque Ibérique
et de la Plaque Eurasiatique (Dewey et al., 1989), dont le premier effet fit une régression
marine. La premiére phase de cette convergence, avec paroxysme au Campanien final -
Maastrichtien inférieur), est responsable de la formation des plis d’axe E-W a vergence nord
dont ceux du secteur NERTHE et ETOILE (Fig. 3-2 et 3-4), probablement achevés a la fin du
Crétacé (Leleu, 2005). La seconde phase de convergence, a 'Eocéne moyen, a probablement
réactivé ces reliefs (Bertrand, 1899; Guieu, 1968; Tempier, 1987). Ainsi, plusieurs écailles
chevauchantes se sont mises en place au front de ces plis (Molliex et al., 2011) dont les plans
de chevauchement se situent majoritairement dans les terrains ductiles d’age triasique
(Guieu, 1968; Tempier, 1987; Champion et al., 2000; Molliex et al., 2011).

Une nouvelle inversion tectonique a lieu a I'Oligoceéne, en raison du Rifting Ouest-Européen
d’extension NW-SE (Bergerat, 1987; Le Pichon et al., 1988; Hippolyte et al., 1991). Elle
conduit a la formation de fossés , tels que celui de Marseille, pouvant étre comblés par plus
de 800 m de sédiments (Bergerat, 1987; Hippolyte et al., 1993). A I'Oligocéne supérieur et au
Miocéne inférieur, I'extension se développe, en raison de l'ouverture du Bassin Liguro-
Provencal et de la rotation du bloc Corso-Sarde (Réhault et al., 1984; Gattacceca, 2001;
Gattacceca et al., 2007). A partir de I'Aquitanien puis au Burdigalien et Helvétien, une
transgression marine conduit en Provence au dépot de calcaires coralliens et coquilliers
(faluns) (Monleau et al., 1988; Oudet, 2008; Oudet et al., 2010; Besson, 2005).

Le dernier épisode structural, lié a I'orogenese alpine, réactive les plis pyrénéens par des
chevauchements a vergence sud, a partir du Langhien (Villeger et Andrieux, 1987; Blés et
Gros, 1991) avec paroxysme au Tortonien (Clauzon, 1984; Clauzon et al., 2011).

3.1.3.3.Paléogéographies et paléoclimat

Au Jurassique supérieur, le Sous-Bassin Sud-Provencal, élément séparé du Bassin Dauphinois
par le « Haut Fond du Moyen Verdon » sensu Tempier (1973), n’était le siege que d’une
sédimentation carbonatée de plate-forme (Fig. 3-5 et 3-6). La limite entre plate-forme et
bassin était de direction ENE-WSW. La plate-forme s’étendait sur plus de 200 km de long (de
Marseille jusqu’a Nice) et sur 10 a 60 km de large (au nord de Draguignan et Barjols) (Babinot
et al.,, 1971; Masse et Virgone, 1994; Virgone, 1997) (Fig. 3-5). Le domaine interne de la
plate-forme était dominé par une sédimentation a lithologie calcaire et dolomitique, par
période riche en évaporites. Une bande étroite de quelques km, de calcaires a coraux, le
séparait du bassin a sédimentation micritique pélagique et hémipélagique (Fig. 3-6).
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Figure 3-5: Schéma paléogéographique au Tithonien supérieur montrant la Plate-Forme
Carbonatée Provencale et la partie sud du Bassin Dauphinois. D’aprés Dalmasso (2001), adapté.
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Figure 3-6 : Paléogéographie de la partie du Bassin Sud-Provengal en Basse Provence Occidentale,
du Tithonien final au Berriasien moyen, et situation des coupes étudiées (La Gineste, La Madrague
de Montredon, Le Défens, Le Rove, I’Etoile). D’aprés Dalmasso (2001), adapté.
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La séparation, allant des Pennes-Mirabeau a Roquesteron en passant par Rians,
correspondait probablement a des failles majeures ayant contrélé la distribution des aires de
sédimentation au Jurassique et Crétacé inférieur. Au Jurassique supérieur, la plate-forme se
situait a une paléolatitude comprise entre 27° et 30°N (Dercourt et al., 1993), ce qui
correspond a la zone subtropicale. Le Jurassique est considéré comme ayant été une période
a climat a effet de serre (« greenhouse »), sans présence de calotte glaciaire aux pdles et
avec des températures relativement homogénes et élevées (Hallam, 1984, 1985). Néanmoins,
au cours du Jurassique, le climat a connu quelques variations dont notamment a) une
augmentation des températures évaluée a +5°C a I'Oxfordien moyen-supérieur (Louis-Schmid
et al., 2007) conduisant a une déglaciation et a une explosion de développement des récifs
coralliens (Berger, 1982; Opdyke et Walker, 1992; Vecsei et Berger, 2004) et b) un
refroidissement au Tithonien supérieur (Crame, 1986, 1993; Sahagian et al., 1996).

3.2. Dynamique sédimentaire et diageneése

3.2.1. Descriptions et interprétations des facies

Les facies constituant les 4 formations (Vallon de Toulouse, Défens, Gineste, Madrague de
Montredon) sont décrits et interprétés successivement ci-dessous, indépendamment de leur
présence dans I'une ou l'autre formation ou de leur position au sein de séquences de dépdts.

3.2.1.1. F1. Mudstone-wackestone marbré, gris a noir

Description :
F1 est un mudstone-wackestone a micrite sombre, riche en péloides, a rares oncoides, a

ostracodes et rares charophytes. Des nodules ferruginisés, des passées microbréchiques a
éléments de taille milli- a centimétrique, des glaebules sensu Brewer (1964) et Brewer et
Sleeman (1964), des fentes circum-granulaires (circum-granular cracks) ainsi que des traces
de passages de racines y sont trés fréquents (Fig. 3-7, A). De nombreux ciments anisopaques
calcitiques non ferreux, calcretes, remplissages par sédiments internes comprenant des
ostracodes, des rhomboédres de dolomite ou de dédolomite dans les glaebules,
caractérisent aussi ce faciés (Fig. 3-7, B, C).

Interprétation :

Les fentes circum-granulaires attestent d’un milieu soumis a déshydratation sinon
dessiccation. Les calcretes et les glaebules indiquent le développement de paléosols soumis
a processus pédogénétiques (Freytet, 1973; Riding et Wright, 1981). La couleur noire de la
micrite (Fig. 3-7, D) correspond a I'adsorption de matiére organique dissoute, colloidale ou
en particules fines, dérivée d’algues (Strasser et Davaud, 1983) ou de plantes terrestres ayant
subi une combustion (Strasser, 1984).

Les ostracodes dans les sédiments internes en remplissage des cavités sont soit d’origine
marine et ont été intégrés lors de remise en eau, soit de nature cavernicole (Hart et Hart,
1974; Durlet, 1996; Tabuki et Hanai, 1999). Les ciments anisopaques, bouchant partiellement
la porosité primaire, indiquent des conditions vadoses (Fliigel, 2010). La dolomite en
remplacement dans les glaebules, serait associée au développement d’environnements
palustres (Freytet et Verrecchia, 2002). l'alternance de conditions marines, d’eau douce, et
émersives, caractérise un environnement intermédiaire entre les domaines marin et
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continental, soit un domaine de marais maritime ou palustre (Platt et Wright, 1991;
Armenteros et al., 1997; Tandon et Gibling, 1997).

¥

5cm

Figure 3-7: Facies F1 mudstone-wackestone, marbré, gris a noir, caractéristique de la Formation du
Défens. Lames observées en lumiéere naturelle (LN) ou apres coloration a l'alizarine et ferricyanure
de potassium (AFK) et photographie d’affleurement (en D). A- F1 montrant des glaebules (entourés
d’un tireté jaune) au coeur montrant des rhomboédres de dolomite (Dol.) ou de dédolomite (dDol.)
Les fleches jaunes pointent des ciments anisopaques calcitiques non-ferreux et les fleches oranges
des sparites en remplissage de passages de racines (LN + AFK, DEF-12). B- Ciments anisopaques
(fleches jaunes) entourant des nodules et recoupés par une fracture remplie de sparite (LN + AFK,
DEF-14). C- Remplissages de cavités dans la micrite (Mic.) par un sédiment interne comprenant des
ostracodes (Os.) dont certains sont entourés de ciment micritique (LN + AFK, DEF-17). D- Banc de
micrite noircie (fleches jaunes) avec nodules de pédogenése.

3.2.1.2. F2. Bréche monogénique a cailloux noirs et bréche polygénique

Description :
F2 est une bréche a cailloux noirs de taille inframillimétrique a décimétrique ou une breche

polygénique a cailloux noirs et beiges de taille similaire. La base de ces breches est le plus
souvent dérivée d’érosion. F2 remplit fréquemment des cavités d’épikarsts ou nées de
remaniement (interblocs) (Fig. 3-8, A). Ses éléments portent des ciments anisopaques
calcitiques non-ferreux (Fig. 3-8, B) bouchant en partie la porosité inter-élémentaire (Fig. 3-8,
C). F2 peut étre totalement dolomitisée, notamment a sa partie supérieure, au passage a la
Formation de La Gineste (Fig. 3-8, D).
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Interprétation :

Le contact net et érosif a la base des bancs de F2 montre probablement I'action d’une
abrasion marine sous l'action de vagues de tempétes. Ses éléments proviennent du
remaniement des dépdts micritiques F1 et/ou F3, indurés. Le remaniement a pu étre soit
modéré ou sur une distance faible (bréche monogénique) soit intense ou sur une distance
importante (breche polygénique) (Strasser et Davaud, 1983; Strasser, 1984). F2 s’est déposé
dans le méme environnement général palustre (a intertidal) que celui de F1, tout en ayant pu
étre entrainé vers des environnements inter- a subtidaux.

a’ ; / ,"Fﬂ.’-'a o
Figure 3-8 : F2, breche monogénique a polygénique a cailloux noirs et beiges, caractéristique de la
Formation du Défens. A- Remplissage d’'un épikarst ou d’une cavité interbloc, par la breche
polygénique (fleches jaunes pointant des cailloux noirs). B- Bréche polygénique a cailloux noirs
(fleches jaunes) porteurs de ciments anisopaques, en pendants, calcitiques non-ferreux (fleches
oranges). C- Breche monogénique a cailloux noirs en remplissage d’un vide, avec cimentation des
éléments par de la calcite non ferreuse anisopaque, en pendants (fleches oranges) avec
remplissage ultérieur par un sédiment interne avec des ostracodes (Os., fleche jaune) (lame vue en
LN, DEF-14). D- Dolomitisation compléte d’'une bréche polygénique, la dolomie remplagant les
éléments (fleches oranges pour des cailloux noirs) et les ciments.

3.2.1.3. F3a. Mudstone a bindstone laminé

Description :
F3a est un mudstone a bindstone laminé, a voiles stromatolitiques. Il contient par endroits

des péloides, des intraclastes et plus rarement des foraminiferes Istriloculina, des ostracodes
et des petits gastéropodes. Les stromatolites sont faits de laminations planes ou ondulantes
(Fig. 3-9, A et B) et sont associés a des fentes de dessiccation ainsi qu’a des fenestrae. F3
montre parfois une dolomicrite et une dolomicrosparite de remplacement et de cimentation
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de vides (Fig. 3-9, C). Des filaments stromatolitiques sont pyritisés (pyrite en microcristaux
framboides associés a des résidus de matiere organique) ce qui, aprés oxydation, donne en
macrofaciés un aspect léopard ou tigré (Fig. 3-9, D).

Interprétation :
Les voiles stromatolitiques caractérisent des environnements calmes, confinés, et soumis a
des alternances d’immersions et d’émersions, c’est a dire inter- a supratidaux. La formation
des fenestrae est liée soit au dégazage en raison de la décomposition de la matiere
organique (Fligel, 2010), soit a la séparation des voiles stromatolitiques les uns des autres
par dessiccation en fonction des alternances entre conditions acqueuses et seches (Hardie et
Ginsburg, 1977), soit encore aux retraits et gonflements successifs de la micrite par
hydratation / déshydratation (Shinn, 1968).

———
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Figure 3-9 : F3a, mudstone a bindstone laminé (LN = lumiére naturelle). A- Macrofacies totalement
dolomitisé (dolomicrite / dolomicrosparite) avec lamines irréguliéres de couleur rouille issues
d’oxydation de microcristaux framboides de pyrite, donnant au faciés un aspect tigré (piece = 1 cm
de diametre) (Formation de La Gineste). B- Stromatolites calcaires a lamines faiblement ondulantes
(piece = 1 cm de diamétre) (Formation de La Madrague de Montredon). C- Microfacies de A avec
lamines irréguliéres sombres de minéraux d’oxydation de pyrite (Formation de La Gineste, LN, RGIN
41) D- Microfacies de B avec les lamines stromatolitiques et les lamines de pyrite et de résidus
organique soulignant la structure du stromatolite (Formation de La Madrague de Montredon, LN,
MDG 33b).
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3.2.1.4. F3b. Mudstone-bindstone laminé, a pseudomorphoses d’évaporites

Description :
F3b est un mudstone-bindstone assez similaire a F3a, a la différence qu’il présente des

pseudomorphoses d’évaporites, que ce soit des nodules d’anhydrite calcitisée ou silicifiée ou
des cristaux de gypse monoclinique ou en fer de lance calcitisé (Fig. 3-10, A, B, D). La
biophase comprend des ostracodes, des lamellibranches micritisés, des algues
Pycnoporidium... Les grains abiotiques sont des péloides, de rares intraclastes, des agrégats,
des ooides micritisés. Une part de la matrice est de la micrite structurée, par médiation
microbienne, ou automicrite sensu Wolf (1965). Les stromatolites montrent des laminations
planes ou ondulantes ainsi que des fentes de dessiccation et sont fréquemment silicifiés (Fig.
3-10, C) ou partiellement sinon totalement dolomitisés. Les évaporites sont associées a des
structures chicken-wire, a des breches d’effondrement hétérométriques et homomeétriques, a
éléments centimétriques a plurimétriques.

Figure 3-10 : F3b, mudstone-bindstone stromatolitique laminé a pseudomorphoses d’évaporites
dans la Formation de La Madrague de Montredon. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou
aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Macrofaciés montrant des
laminations stromatolitiques avec des pseudomorphoses de gypse calcitisées de taille
millimétrique (fleches jaunes) et des pseudomorphoses de nodules d’anhydrite calcitisée et
silicifiée de taille centimétrique (fleche orange). Les lamines beiges sont dolomitisées alors que
celles gris clair sont calcaires. B- Zoom sur les pseudomorphoses monocliniques de gypse calcitisé
dans un mudstone quasi pur. C- Microfaciés de laminations stromatolitiques (indiquées par les
fleches jaunes) presque totalement silicifiées (LN + AFK, MDG 34). D- Pseudomorphoses de gypse
calcitisé avec sédiment interne microsparitique (fleche jaune) a la base du remplissage du vide de
dissolution du gypse (avant le ciment calcitique, et témoignant de I'induration précoce de la boue
micritique (LN + AFK, MDG 24).
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Interprétation :

Les stromatolites, constituant la majorité de F3b, indiquent un environnement inter- a
supratidal (ce que confirment les fréquentes figures d’émersions), a dominante calme,
confiné, sous condition climatique aride d’apres la fréquence des évaporites, de type sebkha
cotiere. Le sédiment montre des évidences d’induration précoce résultant probablement de
I'action des biofilms stromatolitiques. Les indurations spécifiques des lamines
stromatolitiques expliqueraient qu’elles soient restées calcaires (barrieres aux fluides
dolomitisants) alors que les lamines originellement finement grenues, a peloides, sont
dolomitisées (alternance de lits ou lamines de dolomie et de calcaire, d’épaisseur
millimétrique a centimétrique, Fig. 3.10A, au centre). Les grains des laminations dolomitisées
résulteraient de dépot sur les platiers a stromatolites aprés transport depuis des
environnements plus externes grace a la marée ou aux tempétes (Park, 1976) et
éventuellement par les vents (Shinn, 1983).

La silicification des nodules d’anhydrite ou des stromatolites est fréquente dans les séries
péritidales fossiles (Wilson, 1966; Zenger, 1976; Ulmer-Scholle et al., 1993) mais également
dans les sebkhas actuelles (Chafetz et Zhang, 1998), ce qui est un argument de précocité de
cette silicification.

3.2.1.5. F3c. Mudstone a packstone péloidal laminé

Description :
F3c est un mudstone a packstone péloidal en lamines planes et sub-paralléles, a ondulantes

de rides de courants et de rides de vagues (Fig. 3-11, A)(flaser- et wavy-bedding, Fig. 3-11, C
et D), parfois a bases dérivées d’érosion, a lits de microbréches homométriques a
hétérométriques a éléments anguleux de taille millimétrique... La biophase comprend des
restes d’ostracodes, d’algues Pycnoporidium, de foraminiferes dont des textulariidés, de
dasycladales dont Clypeina jurassica (Fig. 3-11, E), de gastéropodes, d’échinodermes, de
lamellibranches micritisés, et des coprolithes de type Favreina. Les grains abiotiques sont des
oncoides, péloides, ooides, intraclastes, agrégats et lithoclastes a fenestrae (Fig. 3-11, F). Des
sommets de bancs montrent des fentes de dessiccation (Fig. 3-11, B). Des vides de
dissolution emplis de sédiments internes de la classe de silts, des pseudomorphoses de
gypse et d’anhydrite calcitisés, des calcretes, de la dolomite en remplacement ou en ciment,
de la dédolomite... sont aussi visibles.

Interprétation :

F3c est caractéristique d’un environnement intertidal a hydrodynamisme modéré. La
biodiversité est nettement plus élevée que celle des facies F1 a F3b. Les Favreina auraient
été produits par des crustacés d’environnements lagunaires attenants, puis exportés
(Bourget, 1980; Molinari Paganelli et al., 1980; Dall et Moriarty, 1983). Des variations de
salinité ont affecté le sédiment, amenant la cristallisation d’évaporites (par capillarité) et la
dolomitisation associée. Les oncoides et les agrégats, a induration précoce probablement liée
a l'activité microbienne, caractérisent aussi de tels environnements péritidaux (Colacicchi et
al., 1975; Gasiewicz, 1983). Les moments d’émersion sont enregistrés par les installations de
conditions vadoses comme l'attestent les sédiments internes et les calcrétes (Wright, 1990).
Cet environnement intertidal aurait été de fait périodiquement sous conditions ouvertes, a
salinité et biodiversité quasi normales, et sous conditions confinées, émergeantes, arides et
évaporatoires
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Figure 3-11 : F3¢c, mudstone a packstone péloidal laminé. Lames observées en lumiére naturelle (LN)
ou apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Rides de courant faiblement
asymétrique indiquant le sens du courant (fleche jaune) (Formation de La Madrague de
Montredon). B- Fentes de dessiccation (soulignées par les fleches jaunes) au sommet d’un banc fait
de lamines planes et horizontales dolomicrosparitiques (Formation de La Madrague de Montredon).
C- Wavy bedding avec les lits ou lamines de packstone ressortant en beige sombre (fleches jaunes)
et les lits ou lamines de mudstone (ou micropackstone) ressortant en gris clair (tout le faciés est
dolomitisé) (Formation de La Gineste). D- Flaser bedding et ride de courant (micro-foresets visibles)
avec les lits ou lamines de packstone ressortant en beige sombre et les lits ou lamines de mudstone
(ou micropackstone) ressortant en gris clair (tout le faciés est dolomitisé) (Formation de La
Madrague de Montredon). E- Débris d’algue dasycladale Clypeina jurassica partiellement dissoute,
dans un packstone et avec un ciment dolomitique (Dol.) bouchant la porosité (LN, Formation de La
Gineste, RGIN 19). F- Contact entre une lamine de mudstone (haut) non dolomitisé et une lamine
de packstone a péloides (fleches) partiellement dolomitisés sur le pourtour et cimentés
ultérieurement par une sparite rose (LN + AFK, Formation de La Madrague de Montredon, MDG 49).
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3.2.1.6. F4. Wackestone a packstone a oncoides

Description :
F4 est un wackestone a packstone a oncoides (Fig. 3-12, A), de lithologie a dominante
calcaire quoique partiellement dolomitisée (Fig. 3-12, B). Il montre des foraminiféres

(textulariidés, istriloculines), des ostracodes, des débris de lamellibranches et de
gastéropodes. Les grains abiotiques sont des oncoides, au coeur parfois riche en
microcristaux de pyrite, des ooides micritisés et des péloides. La dolomitisation peut affecter
plus ou moins fortement ce facies, mais sans jamais parvenir a altérer les oncoides. Quelques
pseudomorphoses de gypse calcitisé sont visibles.
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Figure 3-12 : F4, wackestone-packstone a oncoides. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou
aprées coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Wackestone-packstone non
dolomitisé a oncoides (fleches jaunes) (photographie d’affleurement, passage de la Formation du
Défens a la Formation de La Gineste). B- Wackestone-packstone a oncoides avec matrice
totalement dolomitisée (Dol.) et oncoides préservés en calcaire (fleches jaunes) (photographie
d’affleurement, partie haute de la Formation du Défens). C- Wackestone-packstone totalement
calcaire a oncoides (entourés d’un tireté jaune) (LN + AFK, Formation du Défens, DEF 22). D-
Oncoides, dont un avec le coeur a microcristaux oxydés de pyrite (fleche jaune), résistants a la

dolomite de remplacement (LN + AFK, Formation de La Gineste, DGIN 22).
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Interprétation :

F4 s’est déposé en domaine marin, en environnement calme, comme indiqué par les
istriloculines (Arnaud et al., 1999). Les oncoides ont des structures internes de type
« spongiostromate » sensu Pia (1927) qui indiquent une formation par agglutinement de
microparticules sur des filaments cyanobactériens qui, par leur activité photosynthétique
(consommation de CO, et chute subséquente de la pCO, du micro-milieu) aménent la
cristallisation de carbonate de calcium, et cimentent les microparticules.

Ainsi, ces oncoides indurés précocement grace a l'action microbienne, ont résisté a la
dolomitisation. La forte micritisation des grains indique une dégradation microbienne
(Henrich et Wefer, 1986; Freiwald, 1995) ou par microperforants algaires ou fungi. Ces
différents criteres traduisent bien un environnement calme, probablement subtidal protégé.

3.2.1.7. F5a. Wackestone a packstone-grainstone bioclastique et a péloides

Description :
F5a est un wackestone a packstone-grainstone bioclastique et a péloides, a laminations

faiblement ondulantes ou planes, a structures de flaser (Fig. 3-13, A). et a base parfois
dérivée d’érosion. Localement des microbréches (Fig. 3-13, B) sont constituées de petits
galets de mudstone/dolomicrite. La biophase est constituée de foraminiferes (textulariidés,
istriloculines, Paraurgonina sp., Pseudocylammina sp.), de Bacinella, d’algues vertes
dasycladales (Clypeina jurassica... ) ou rouges (Thaumatoporella parvovesiculifera). Les
grains abiotiques sont des péloides, des oncoides, des ooides parfois micritisés, des agrégats,
des pellets fécaux et coprolithes (Favreina) (Fig. 3-13, C)... Quand la texture est wackestone,
la matrice micritique apparait parfois structurée, peut étre d’origine « microbienne ». De la
dolomite subhédrale a euhédrale en remplacement et en ciment est fréquente (Fig. 3-13, D),
pouvant affecter complétement la matrice. Des bioclastes sont fréquemment dissous. De la
silice en remplacement ainsi que de rares pseudomorphoses de gypse calcitisé sont
observables.

Interprétation :

F5a traduit un environnement intertidal d’hydrodynamisme faible a modéré, a biodiversité
faible a modérée. Les grains abiotiques étaient probablement apportés d’environnements
connexes et structurés en rides ou mégarides sur un platier tidal par des courants de marées
ainsi que par des tempétes comme en témoignent les microbreches, composées également
d’éléments remaniés apres induration précoce. La dolomitisation observée peut étre liée aux
environnements supratidaux sus-jacents (cf. 3.3).

3.2.1.8. F5b. Packstone bioclastique et a peloides, bioturbé

Description :
F5b est un packstone bioclastique a péloides, coprolithes Favreina, oncoides, ooides parfois

micritisés, intraclastes et agrégats. La biophase comprend des lamellibranches (rudistes,
chondrodontes), des foraminiféres (istriloculines et textulariidés), des dasycladales (Clypeina),
des ischyrosponges, des échinodermes, des nérinées (Fig. 3-13, B) et autres gastéropodes
micritisés. F5b est toujours tres bioturbé, avec des terriers de type Thalassinoides. Il est
dolomitisé de maniére tres variable, la dolomitisation commencant toujours par emprunter
les bioturbations (Fig. 3-14, A et C) jusqu’a envahir progressivement le facies et le dolomitiser
totalement (Fig. 3-14, B et D).
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Figure 3-13 : F5a, wackestone a packstone-grainstone bioclastique et a péloides. Lames observées
en lumiere naturelle (LN) ou aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK).
A- Rides de courants a grains fins (sable fin, gris) et plus grossier (sable moyen, beige)
(photographie d’affleurement, base de la Formation de La Gineste). B- Dépots a base érosive et
microbreches (fleches jaunes) suivies au dessus de structures en rides ou flaser (photographie
d’affleurement, base de la Formation de La Gineste). C- Packstone péloido-bioclastique non
dolomitisé (LN+AFK, RGIN 37). D- Grainstone péloidal compacté et a cristaux de dolomite épars
(LN+AFK, RGIN 33).

Interprétation :

F5b traduit un environnement subtidal (probablement profond de quelques métres), ouvert
sur le large marin, a biodiversité élevée (présence notamment de rudistes, chondrodontes,
ischyrosponges...). Les abondants péloides ont probablement été créés sur place, parfois
grace a une médiation microbienne, tandis que les ooides, en faible quantité, semblent avoir
été apportés d’environnements a hydrodynamisme plus fort. Cet environnement
généralement calme peut étre épisodiquement soumis a I'action de tempétes. De plus, ses
dépots peuvent étre soumis a une diagenése précoce (dissolution de bioclastes,
dolomitisation parfois quasi compléte, cristallisation de gypse..., liée aux environnements
pelliculaires qui les recouvrent généralement (cf. diagenése précoce).

Les bioturbations, correspondant a des terriers de type Thalassinoides (Ehrenberg, 1944),
ont été probablement formées par des crevettes Thalassinidea (Sheehan et Schiefelbein,
1984; Myrow, 1995), comme les Callianassa (Weimer et Hoyt, 1964) qui auraient aussi
produit les Favreina. Ces bioturbations indiquent un environnement de lagon et d’avant cote
(Weimer et Hoyt, 1964; Gerard et Bromley, 2008) sur le large, subtidal. Dans les carbonates
ordoviciens nord-américains, certains auteurs (Sheehan et Schiefelbein, 1984; Quing et al.,
2001) ont montré qu’en modifiant la perméabilité initiale du sédiment, ces bioturbations a
permis la circulation de fluides dolomitisants et leur propagation dans les facies environnants.
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Figure 3-14: F5b, packstone bloclasthue et péloides, bioturbé. Lames observées en lumiére
naturelle (LN) ou aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Bioturbations
de type Thalassinoides montant une dolomite sombre par rapport a l'encaissant calcaire
(Formation de La Gineste). B- Réseau dense de bioturbations Thalassinoides dans un banc de faciées
F5b totalement dolomitisé par de la dolomite de remplacement, et mis en évidence par érosion
différentielle de le matrice et des bioturbations (Formation de La Gineste). C- Dolomite de
remplacement envahissante, a partir du terrier situé a droite de I'image et trés dolomitisé (LN +
AFK, Formation de La Gineste, RGIN 17). D- Dolomite en remplacement total du facies, et
cimentation de vides de dissolution de bioclaste par de la dolomite limpide et de la sparite de
blocage (rose) (LN + AFK, Formation de La Gineste, DGIN 31a). E- Packstone-grainstone oo-
bioclastique avec les ooides, faiblement compactés, montrant de fins cortex (fleches jaunes). La
nérinée au centre a été remplie d’ooides puis dissoute et cimentée par de la dolomite (en blanc) et
de la calcite (en rose) (LN + AFK, Formation de La Gineste, RGIN 12B). F- Wackestone-packstone a
nérinée dissoute (le remplissage micritique de la cavité est préservé) avec son moule cimenté par
de la dolomite et de la calcite (Formation de La Gineste).
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3.2.1.9. F6. Wackestone-packstone bioclastique

Description :
F6 est un wackestone-packstone en lits plans, a brachiopodes, échinodermes,

lamellibranches, gastéropodes, Girvanella, foraminiferes (acervulinidés, lagénidés,
istriloculines, miliolidés, textulariidés, Pseudocyclammina, Koskinobullina socialis,
Paraurgonina, Kurnubia), serpules, ostracodes... Les grains abiotiques sont des péloides,
pellets, ooides micritisés, agrégats et oncoides, grains phosphatés... (Fig. 3-15, A et B). De la
micrite « microbienne » est visible.

' ; s ey _
Figure 3-15 : F6, wackestone-packstone bioclastique. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou
apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Packstone bioclastique riche en
péloides (P), débris de brachiopodes (B) et d’échinodermes (E) (LN + AFK, sommet non dolomitisé
de la Formation du Vallon de Toulouse dans la coupe du Défens, DEF 3). B- Packstone bioclastique a
foraminiféres textulariidés (T) et ostracodes (O) (LN, sommet non dolomitisé de la Formation du
Vallon de Toulouse dans la coupe du Défens, DEF 6).

Interprétation :

La composition faunistique de F6 (notamment les restes de brachiopodes et d’échinodermes)
caractérise un environnement calme, subtidal. Les acervulinidés auxquels Koskinobullina est
rattaché sont des encroltants associés a des bioconstructions (Shiraishi et Kano, 2004;
Olivier et al., 2007). Les agrégats et la micritisation des bioclastes et des ooides traduisent un
hydrodynamisme modéré a faible dans lequel I'activité microbienne aurait pu induire une
induration précoce de la matrice micritique.

3.2.1.10. F7. Packstone-grainstone oo-bioclastique

Description :
F7 est un packstone - grainstone oo-bioclastique, en bancs lenticulaires a litages obliques

plans, a rides de courant (Fig. 3-16, A). Il peut présenter des bioturbations. Les ooides, de 0,5
a 2 mm de diametre, constituent la majorité des grains abiotiques (Fig. 3-16, B et C) et sont
accompagnés de péloides, de coprolithes Favreina, d’agrégats et d’intraclastes. Les bioclastes
comprennent des istriloculines, miliolidés, ostracodes, gastéropodes, lamellibranches... F7
peut étre completement dolomitisé, avec dissolution quasi-totale de sa fraction bioclastique
(dans la Formation du Vallon de Toulouse, Fig. 3-16, E et F) ou étre seulement en partie
dolomitisé avec dissolution des bioclastes (dans la Formation de la Gineste, Fig. 3-16, D). Il
peut aussi étre silicifié (dans la Formation de La Madrague de Montredon).
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Figure 3-16 : F7, packstone-grainstone oo-bioclastique. Lames observées en lumiére naturelle (LN)
ou apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). 1- Bancs lenticulaires (tireté)
avec litages obliques en cuillere (Formation de La Gineste). B- Ooides (O) avec galet micritique(G)
dans un dépot de tempéte (Formation de La Madrague de Montredon). C- Ooides peu compactés
avec un ciment de blocage, et Favreina (F) (LN, lame non colorée, Formation de La Madrague de
Montredon, MDG 63). D- Fantomes d’ooides d’un F7 originel, complétement dolomitisé par une
dolomite de remplacement (« sale ») et de surcroissance (limpide) (LN + AFK, Formation de La
Gineste, DGIN 30b). E- Ooides a cceurs dissous, et dolomitisation ultérieure d’un F7 originel (points
noirs et fleches jaunes) (Formation du Vallon de Toulouse). F- Ooides dissous et dolomite en
remplacement total des ciments péri- et intergranulaires, ainsi que surcroissance dolomitique dans
les vides de dissolution des oolites (00o-moules) avant leur cimentation par de la sparite de blocage
(rose) (LN + AFK, Formation du Vallon de Toulouse, ET 27).
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Interprétation :

Les litages obliques et les rides de courants sont des structures de dunes de sables calcaires
sous-marines (sand-waves) en environnement subtidal a fort hydrodynamisme (Ginsburg,
1975; De Boer et al., 1988). Labondance des intraclastes indiquerait I'action de tempétes. De
telles dunes constitueraient un shoal comprenant des milieux inter-dunes relativement
abrités de I'hydrodynamisme et propices a la formation de péloides et a la bioturbation
(présence de coprolithes de crustacés).

3.3. Architecture sédimentaire, organisation séquentielle et
diagenese

3.3.1. La Formation du Vallon de Toulouse : un complexe oo-bioclastique
dolomitisé a I’échelle régionale (Oxfordien moyen sommital et
Oxfordien supérieur, a Kimméridgien inférieur ?)

Lintégralité de cette formation est dolomitisée, sur toute son épaisseur comprise entre 80 et
100 m et dans toute son extension géographique (Fig. 3-17). La base de la formation est
souvent bien repérable par la surface de discontinuité terminant le Formation de La Panouse
(cf. § ci-avant, et SD1 sur Fig. 3-3). Mais elle est parfois difficilement reconnaissable en raison
de la dolomite qui envahit aussi localement la Formation de la Panouse (Arnaud et Monleau,
1979; Lamarche et al., 2011). La dolomite envahissante rend difficile le lever de logs dans
cette formation dans la mesure ou les limites de bancs, les figures sédimentaires et le
contenu biologique sont la plupart du temps altérés sinon détruits. Deux logs y ont été
toutefois levés, avec échantillonnage, dans les secteurs de la Nerthe et de I'Etoile (Fig. 3-2 et
3-18), sur la base des repérages de Guieu (1968) et surtout des travaux plus détaillés de
Gisquet et al. (2007) et de Gallois (2011).

Figure 3-17 : Panorama dans l'anticlinal de I’Etoile montrant les formations du Vallon de Toulouse
(A), de La Gineste (B) et de La Madrague de Montredon (C), a lithologies dominées par la dolomite.
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3.3.1.1. Principaux traits sédimentologiques,

environnementale

La dolomitisation ayant effacé la plupart des figures sédimentaires et des grains, seuls
guelgues facies sont encore reconnaissables, notamment ceux, restés calcaires, du sommet

de la formation dans la

coupe du Défens :

stratigraphiques et d’évolution

grainstones oolithiques (F7, actuellement a ooides dissous, dolomitisés et cimentées

par de la sparite) dont l'organisation en sand-waves a litages obliques tabulaires et
arqués, et a mégarides, est parfois reconnaissable (Fig. 3-19, A et B);

dolomicroparites).

Age Etage Formations
[] " ] []

Age Etage Formations
1 1

packstones-grainstones a fantdémes de polypiers coralliens (Guieu, 1968) ;
wackestone-packstone bioclastique (F6, dans la coupe du Défens) ;
bindstones laminaires a tapis microbiens et fenestrae (actuellement en dolomicrites /
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Figure 3-18 : Coupes synthétiques, a partir de levés faits dans les secteurs de la Nerthe (A) et de
I’Etoile (B), des formations du Vallon de Toulouse, de La Gineste et de La Madrague de Montredon,
avec localisation des échantillons. La Formation du Défens est absente dans ces deux coupes
seulement représentée par un lit dolomitique a cailloux noirs, épais de quelques cm. Modifié

d’apres Gallois (2011).
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Le dépo6t de la Formation du Vallon de Toulouse a résulté d’'une remise en eau marine a la fin
de [I'Oxfordien moyen apres la discontinuité sédimentaire majeure, avec lacune
stratigraphique du Callovien supérieur et de I'Oxfordien inférieur et moyen en majeure partie
(Hennuy et Vallon, 1998; Floquet et al., 2007).

Se sont accumulés alors 80 a 100 m de calcaires oo-bioclastiques en sand waves, dans un
environnement subtidal a fort hydrodynamisme dominant, calcaires qui furent
ultérieurement totalement dolomitisés (Fig. 3-19, A et B).

Vers I'Est, dans la région toulonnaise (Forét de Moriéres-Montrieux, Aiguilles de Valbelle,
Var), a la relecture de I'étude de Blanc et Nicod (1990) qui décrivent des alternances de
dolosparite a litages obliques et de dolomicrite en lits horizontaux, il est envisageable que
ces dépots se soient faits en séquences comprenant des faciés granulaires d’environnement
ouvert subtidal de haut hydrodynamisme et des facies « boueux » d’environnement protégé,
tres peu profond, subtidal supérieur a intertidal, a hydrodynamisme faible.

Figure 3-19 : Différents faciés de la Formation du Vallon de Toulouse. Lames observées en lumiére
naturelle (LN) ou aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Ancien
packstone-grainstone oo-bioclastique F7 dolomitisé avec fantomes d’ooides (O) et sparite de
blocage rose-rouge (LN + AFK, ET 23). B- Ancien packstone-grainstone bioclastique F5a dolomitisé, a
fantomes de péloides (P) et de ciments périgranulaires isopaques (LN + AFK, RO 2). C- Breche de
surpression hydraulique a éléments anguleux, monogéniques et hétérométriques. D- Microfaciées
de la bréeche précédente avec le ciment inter-éléments, totalement dolomitisée (LN + AFK, RO 7).
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Enfin, la partie sommitale de la formation montre, dans le secteur de I'Etoile, des
dolomicrites / dolomicrosparites a fenestrae, et dans la coupe du Défens, des calcaires a
lamines cyanobactériennes, a petits cailloux noirs... (cf. ci-avant) indicateurs d’environnement
intertidal, avant la discontinuité sédimentaire qui la cl6ture avec ses évidences de dissolution
météorique et épikarstification (LS7 in Floquet et al., 2007, SD 2 in Gallois, 2011 et dans cette
étude, Fig.3.18).

Au final, la Formation du Vallon de Toulouse correspondrait a une séquence de dépot dite de
2°™ ordre (Floquet et al.,2007) d’approfondissement, puis de diminution de profondeur par
comblement sédimentaire surtout fait de faciés originellement granulaires, bioclastiques et
oolitiques, jusqu’a émersion.

Dans le secteur de la Nerthe, les faciés dolomitisés se montrent bréchifiés. Les qualités des
éléments : hétérométriques (de quelgues mm a plusieurs cm de taille), monogéniques,
anguleux, indiquent un faible ou non déplacement, et probablement une bréchification par
surpression de fluide (Fig. 3-19, C et D).

3.3.1.2. Diagenése

La Formation du Vallon de Toulouse montre une diagenése assez homogeéne dans la mesure
ou la méme succession des phases diagénétiques se retrouve a I'échelle régionale. Les
phases qui se succedent sont : 1) micritisation, 2) cimentation isopaque périgranulaire IC, 3)
dissolution des bioclastes et du coeur des ooides, 4) dolomitisation en remplacement et en
ciment D1, 5) dissolution partielle de D1, fracturation F1 et dolomitisation D2, 6) calcite de
blocage C1, fracturation F2 et dédolomitisation, et 7) microsparite C2.

3.3.1.2.1. Micritisation

Description :
Cette micritisation se résume a une enveloppe sombre a la périphérie des grains.

Interprétation :

La micritisation des bioclastes aurait eu lieu a l'interface eau-sédiment ou sous quelques
centimetres de sédiment par des organismes microperforants (Henrich et Wefer, 1986;
Freiwald, 1995). Les enveloppes micritiques, en fantdmes, ont permis une certaine
préservation des grains malgré leur dissolution et dolomitisation (Fig. 3-20, A).

3.3.1.2.2. Ciment isopaque périgranulaire IC

Description :
Un ciment isopaque périgranulaire (IC) est encore visible sur quelques grains malgré la

dolomitisation ultérieure (Fig. 3-19, B et 3-20, B). Il est limpide et palissadique, ce qui
pourrait indiquer une recristallisation et une stabilisation de ces ciments en domaine
météorique avant la dolomitisation D1 (cf. ci-apres).

Interprétation :

Les ciments IC sont probablement précoces et de diagenese phréatique marine (Purser, 1973;
Schroeder, 1973; Schroeder et Purser, 1986; Brigaud et al., 2009). Il est difficile de remonter a
la minéralogie initiale de ces ciments en raison de la dolomitisation. Plusieurs auteurs
(Mackenzie et Pigott, 1981; Pigott, 1981; James et Choquette, 1983; Sandberg, 1983; Scoffin,
1987) indiquent que le chimisme de l'océan a changé au cours du Phanérozoique d’ou des
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ciments abiotiques soit calcitiques soit aragonitiques, tandis que d’autres auteurs (Heller et
al., 1980; Sandberg et Popp, 1981; Strasser, 1986; Chow et James, 1987; Singh, 1987;
Swirydczuk, 1988) soutiennent que les minéralogies calcitique et aragonitique ont pu
coexister a méme époque et font appel, pour expliquer les différences de minéralogies, a
des conditions environnementales locales, hydrauliques, physico-chimiques... La plupart des
micrites et ooides du Phanérozoique auraient été aragonitiques (Bates et Brand, 1990).
Comme certains IC sont encore reconnaissables, malgré dissolution et dolomitisation, ils
pourraient avoir été en calcite hautement magnésienne (High Magnesian Calcite ou HMC),
plus stable que l'aragonite a la dissolution en domaine météorique, et qui aurait été
dolomitisée a posteriori.

3.3.1.2.3. Dissolution des bioclastes et du coeur des ooides

Description :
Les ooides montrent tous une dissolution plus ou moins forte de leurs coeurs, antécédente a

la dolomitisation. Cette dissolution n’a pas affecté les parties micritisées des ooides dans
lesquelles la structure corticale n‘est cependant plus identifiable (Fig. 3-20, C et D).

Interprétation :

Les ooides pourraient avoir été en HMC avec une micritisation plus ou moins intense, par
analogie aux ooides de la Formation Smackover (Swirydczuk, 1988). Une autre hypothese
serait que le coeur des ooides ait été en aragonite et leurs cortex en HMC, ces derniers plus
résistants aux dissolution et dolomitisation ultérieures étant préservés en fantomes. La
dissolution des ooides est un phénomene ubiquiste a I'échelle sud-provencale et implique
donc un processus de méme échelle. Sachant que la Formation du Vallon de Toulouse est
localisée sous une discontinuité majeure d’émersion (et probablement d’épikarstification, cf.
3.1.2.1) (Floquet et al., 2007), il est possible qu’elle ait subi une dissolution durant cet
épisode, sous faible enfouissement, ce qui est cohérent avec le fait que les ooides soient peu
ou pas compactés (Fig. 3-20, C).

3.3.1.24. Dolomite de remplacement et ciment D1

Description :
D1 est une dolomite de texture subhédrale a euhédrale avec des cristaux de 200 a 500 um de

taille. En lumiére naturelle, quand D1 est en remplacement, elle apparait sale, et quand D1
est en ciment, elle est limpide. Elle ne montre aucune coloration a I'AFK (Fig. 3-20, C). En
cathodoluminescence, elle est de teinte violet terne et montre des surcroissances de
dolomite dite D2, limpide en lumiére naturelle et rouge terne en cathodoluminescence (Fig.
3-20, E et F). Les cristaux de D1 créent une texture sucrosique qui offre une porosité
intercristalline, fréquemment cimentée par la calcite de blocage C1. Les valeurs de D1 en
50 et 6'3C (V-PDB) (n = 15) varient respectivement de -1,48 & 4,94 %o (1 = 1,55 %o et SD =
1,98 %o) et de -0,57 a 2,69 %o (1 = 0,22 %o et SD = 1,00 %o) (Fig. 3-21). Les valeurs des teneurs
en Fe varient de 56,3 a 68,8 ppm, en Mn, de 8,7 a 19,8 ppm, en Na de 66,4 a 1456,9 ppm, et
en Sr de 54,2 a2 66,0 ppm (n mesures = 3). La valeur du rapport 875 /%Sy est de 0,707205.
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Figure 3-20 (page précédente) : Dolomite en remplacement et en ciment D1. Lames observées en
lumiére naturelle (LN), aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK), et en
cathodoluminescence (CL). A- F7 dolomitisé a fantomes de gastéropodes (G) et de lamellibranche (L)
(LN, ET 2). B- Fantome de péloide (P) dolomitisé entouré d’un ciment périgranulaire (fleches jaunes)
(LN, ET 2). C- F7 dolomitisé avec fantomes d’ooides et sparite de blocage rose-rouge (fleches jaunes)
(LN + AFK, ET 24). D- Zoom sur un rhomboeéedre de dolomite (D1) montrant plusieurs fantdmes
d’ooides, un ciment dolomitique intergranulaire (fleche jaune) et de la sparite de blocage C1 dans
la porosité intercristalline (LN, ET 23). E- F7 dolomitisé par D1 a texture euhédrale, avec fantomes
d’ooides, et sparite de blocage (Cla et C1b). D2 forme un fin liseré en surcroissance limpide sur D1
(LN, ET 23). F- D1 a teinte rouge sombre terne, et D2 en surcroissance rouge vif. C1 de blocage
montre un cceur non-luminescent (C1a) et des bords zonés orange et jaune vifs (C1b) (CL, ET 23). G-
F7 dolomitisé a fantomes de péloides, avec fracture remplie par C1 (LN, ET4a). H- D1 de teinte
violet terne, Cla non-luminescente et C1b zonée a teintes orange et jaune vif (CL, ET4a).

Interprétation :
La texture euhédrale de la dolomite D1 indique qu’elle s’est formée dans une gamme de
température inférieure a 50°C (Sibley et Gregg, 1987). La texture, avec préservation de
fantomes d’ooides, traduit une dolomitisation d’un calcaire plutdt que de la dolomitisation
d’une dolomite pré-existante, ce qui rejoint I'interprétation de Nagy et al. (2004) pour des
facies identiques. La teinte de cathodoluminescence violet terne a bordeaux terne est la
teinte intrinséque de la dolomite (Amieux, 1981) indiquant qu’elle n’est ni inhibée par Fe ni
activée par Mn, ce que confirment ses faibles teneurs en Fe et Mn. Ces valeurs suggerent un
fluide dérivé d‘eaux marines plutdt que d’eaux météoriques habituellement plus riches en Fe
et Mn (Brand et Veizer, 1980; Moore, 2001a). Les deux fortes valeurs de Na, autour de 1000
ppm, sont proches de celles des dolomites marines actuelles. Par contre, les faibles valeurs
de Sr ne correspondent pas a celles des dolomites marines actuelles (Land et Hoops, 1973;
White, 1978; Land, 1980). Cette contradiction pourrait étre expliquée de trois facons :
- par la contamination des dolomites par des inclusions intracristallines de NaCl ,
augmentant la teneur en ppm de Na;
- par une recristallisation rapide de la dolomite en domaine marin, faisant chuter sa
teneur en Sr d’apres le mécanisme décrit par Land (1980) et Dawans et Swart (1988) ;
- par la contamination actuelle des échantillons a haute teneur en Na par les embruns,
la mer se trouvant a moins de 10 km (explication peu vraisemblable).

La deuxieme explication ne peut étre retenue, la dissolution des ooides étant antérieure a la
dolomitisation, et le systeme ayant quitté le domaine marin précoce. Une contamination des
dolomites par le sodium marin du Jurassique semble plus plausible, les basses valeurs de Sr
et Na reflétant plutét les teneurs réelles des dolomites, ce qui implique une altération
diagénétique ultérieure a la dolomitisation D1, probablement des recristallisations vers des
valeurs plus stoechiométriques de la dolomite, recristallisations souvent associées a des
baisses de la teneur en Sr et Na (Bein et Land, 1983; Banner, 1995).
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Figure 3-21 : Valeurs de 60 et de 6"3C (V-PDB) %o de la dolomite D1, de la dolomite D2 et de la
calcite C1. Le rectangle noir marque les valeurs des calcaires marins de I’Oxfordien supérieur et le
rectangle noir en tireté marque les valeurs du Tithonien, d’apres Allan et Wiggins (1993), Dera et
al.(2011) et Gigout (2011). Le rectangle en trait plein gris montre les valeurs attendues pour la
dolomite marine a I’Oxfordien supérieur et le rectangle en tireté gris montre les valeurs attendues
pour la dolomite marine au Tithonien, avec un fractionnement positif de 3 %0 (Land, 1980).

Les valeurs isotopiques en 60 (V-PDB) de la dolomite D1 sont situées au-dela des valeurs
des calcaires marins de I'Oxfordien supérieur. Malgré le fractionnement positif de 3 %o de la
dolomite (Land, 1980), seule une partie des valeurs de D1 se trouve dans la gamme des
valeurs attendues. La partie située au-dela indique une évaporation du fluide parent de la
dolomite. Ce fluide serait originaire d’environnements de dépots évaporatoires et a forte
salinité, ce qui n’est pas compatible avec les environnements de dépdts de la Formation du
Vallon de Toulouse qui étaient ouverts sur le domaine marin franc, a fort hydrodynamisme,
et in fine non propices a la génération de saumures. Les sources majeures de magnésium
pourraient avoir été les environnements de dépots inter- a supratidaux des Formations du
Défens, de La Gineste et de La Madrague de Montredon, ayant généré des corps
dolomitiques stratiformes précoces (cf. ci-apres).

C’est pour cette raison que les valeurs des calcaires et des dolomies marines du Tithonien
ont été reportées (Fig. 3-21): en effet, les valeurs en 80 (V-PDB) de la dolomite D1
indiguent qu’elle pourrait provenir de fluides d’dge Tithonien. Linfériorité des valeurs
mesurées par rapport aux valeurs attendues indiquerait une recristallisation sous
température plus élevée, durant I'enfouissement, ce qui est compatible avec les valeurs des
éléments traces.
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Les valeurs de 6%°C, en partie plus négatives que celles attendues, montreraient I'influence
du passage du fluide parent dans la zone de réduction des sulfates dans les premiers métres
du sédiment (Allan et Matthews, 1982; Burns et Baker, 1987), ce qui pourrait expliquer aussi
les faibles valeurs en Mn et Fe, ces éléments étant réduits en sulfures (Berner, 1969; Berner,
1984) et donc moins concentrés dans le fluide interstitiel pour la dolomitisation ultérieure.

La dolomite D1 serait donc issue d’un fluide d’origine marine sous faible enfouissement,
probablement ultérieurement a la diagenése directement liée a la discontinuité d’émersion
SD2, c’est a dire durant le dépot des formations dolomitiques tithoniennes, ce qui signifie
sous un enfouissement maximum compris entre 250 et 300 m.
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Etant donné que la Provence se trouvait 3 une latitude de 27 a 30°N au Tithonien (Dercourt
et al., 1993), les températures des eaux de surface devaient étre d’environ 25 a 30°C
(Liedmann et Koch, 1990). En prenant un gradient géothermique normal de 30°C/km, la
dolomite D1 se serait formée entre 32,5 et 34°C, ce qui correspondrait a des fluides avec des
50 (V-SMOW) > 0 %o et dépassant les 4 %o (Fig. 3-22). Ces salinités de 60 (SMOW) sont
celles de fluides marins soumis a évaporation, en cohérence avec les fluides dolomitisants et
générant des évaporites d’age Tithonien.

La valeur de 0,707205 du rapport 875r/%8sr est celle d’une eau marine d’age Tithonien, ce qui
est en parfaite cohérence avec I'interprétation émise précédemment (Fig. 3-23).

3.3.1.2.5. Dissolution partielle de D1, fracturation F1 et dolomite D2

Description :
Dans de nombreux cas, D1 montre des golfes de dissolution que comble D2 par surcroissance

sur D1 (Fig. 3-24, A et B). D2 vient aussi en remplissage des premiéres fractures (F1)
observables dans cette formation. D2 est limpide en lumiére naturelle et rouge faiblement
luminescente en cathodoluminescence (Fig. 3-24, A, B, C et D). Elle est épaisse de quelques
dizaines de um au maximum, ce qui n’a pas permis son prélevement systématique pour des
mesures géochimiques. Sa seule valeur de 6'%0 et de §"3C (V-PDB) est de 0,16 %o et 0,42 %o
respectivement (Fig. 3-21).

Interprétation :

D2 est synchrone d’une premiere phase de fracturation F1. Comme cette fracturation affecte
D1, elle lui est postérieure et aurait donc eu lieu sous un enfouissement supérieur a 250 a
300 m. D2 se met aussi en place avant la stylolitisation, processus qui peut débuter a partir
de 300 m selon Fabricius (2000) et présente son intensité maximum entre 600 et 900 m
(Dunnington, 1967a; Lind, 1993). Cette surcroissance D2 sur corrosion pourrait étre
interprétée comme le résultat de dissolution de la dolomite D1 aussitét suivie de
recristallisation locale, dans un systéme semi-clos avec peu d’export de dolomite dissoute,
seulement dans les fractures F1. Une corrosion sous faible enfouissement pourrait étre liée a
des infiltrations d’eaux météoriques ou de mixing (Bogli, 1964; Plummer, 1975). D2, d’aprés
sa signature isotopique, semble en tous cas issue d’un fluide avec le méme stock de carbone
et d’'oxygene que D1, ce qui appuierait I'hypothése d’une diagenése en systeme assez clos.
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Figure 3-24 : Corrosion de D1 et précipitation de D2 ; sparite de blocage C1. Lames observées en
lumiére naturelle (LN) et en cathodoluminescence (CL). A- D1 avec surcroissance limpide de D2,
sparite de blocage C1 (LN, ET 26). B- D1 (violet terne a bleu nuit) montrant des corrosions et
remplissage des golfes de corrosion par D2 (rouge terne et vif), sparite de blocage C1 (non
luminescente et zonée orange) (CL, ET 26). C- Ooides partiellement dissous et dolomitisés par D1
avec surcroissance de D2, sparite de blocage Cla (LN, ET 22). D- D1 (violet terne) avec surcroissance
de D2 (rouge terne) et sparite de blocage Cla (non luminescente) (CL, ET 22). E- Dolomite D2 en
ciment autour de D1, dissoute et dédolomitisée en partie par Cl1. La calcite C2 microsparitique
vient en blocage (LN, RO 3). F- Méme photographie qu’E avec dolomite D2 a teinte rouge vif a terne,
dont le cceur est partiellement dissous, et qui entoure un lithoclaste ou bioclaste transformé en D1
(CL, RO 3). G- Dolomite D2 en ciment dans une fracture et en appui sur D1 (sale). D2 est dissoute et
dédolomitisée en partie par Clb (LN, RO 2). H- Méme photographie que G avec dolomite D1 de
teinte rose terne et dolomite D2 en ciment dans la fracture a teinte rouge vif au cceur et violet
terne pour la derniére bande. La sparite Clb dédolomitise en partie D2 avec une teinte noir a
orange vif et vient en blocage avec une teinte orange terne (LN, RO 2).
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3.3.1.2.6. Calcite de blocage C1, fracturation F2 et dédolomite

Description :
La calcite de blocage C1 est une sparite a cristaux de 50 a 500 um de taille. Elle est limpide en

lumiére naturelle, rouge en coloration a I'AFK, et zonée en bandes noires (Cla) et jaune-
orangées (C1b) en cathodoluminescence (Fig. 3-25). Elle est associée a une fracturation F2
qui recoupe toutes les phases précédentes. C1 vient en blocage des vides et est associée a la
dédolomitisation de D1 et D2. Elle contient des inclusions monophasées liquides. Ses clivages
sont bien soulignés. Elle est antérieure 3 la stylolitisation. Ces valeurs (n = 18) en 620 et §*3C
(V-PDB) vont de -2,78 %o a 0,98 %o (1 =-1,15, SD = 1,04) et de -7,30 %o a -10,65 %o (1 = -8,45,
SD = 1,30) respectivement (Fig. 3-22). Une valeur du rapport 8’Sr/%%Sr est de 0,708392.

Interprétation :

La zonation en cathodoluminescence de cette calcite C1 indique des changements fréquents
du potentiel d’'oxydo-réduction, du pH ou de la teneur en éléments traces, du fluide qui est a
son origine (Amieux, 1982; Machel, 1985). Les valeurs assez basses de 620 et de &§%C
pourraient indiquer des fluides météoriques contenant du carbone dérivé des sols,
généralement enrichi en 12C en raison de la dégradation de la matiere organique (Hudson,
1977; James et Choquette, 1984). Ceci implique une proximité du carbone dérivé de sols, car
le fluide n'a pas été tamponné par les carbonates marins fossiles durant son évolution
jusqu’a la précipitation de C1. Les inclusions liquides montrent que C1 s’est formée a une
température inférieure a 50°C soit, avec un gradient géothermal de 30°C/km, a moins de
1600 m, ce qui est accord avec le fait que I'enfouissement de ces séries n‘aurait pas dépassé
1400 m (Gallois, 2011) et cf. 3.5.). La valeur de ¥Sr/®®Sr donne un age Aquitanien, ce qui
indiquerait une interaction avec des carbonates marins de I'Aquitanien au Burdigalien (Fig. 3-
26) et en conséquence une origine télogénétique, cohérente avec les signatures isotopiques
et ses teintes de cathodoluminescence.

3.3.1.2.7. Microsparite C2

Description :
La microsparite C2 est présente en cristaux de 5 a 10 um de taille, de teinte sale en lumiere

naturelle (Fig. 3-24, E). Elle vient en blocage des ciments D2. En cathodoluminescence, elle
est sombre et montre quelques taches orange (Fig. 3-24, F). Elle na pas été analysée
géochimiqguement en raison de sa trés faible occurrence dans la formation (1 seule
observation).

Interprétation :
Comme C2 est postérieure a C1, elle est donc aussi télogénétique.
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Figure 3-25: Calcite de blocage C1. Lames observées en lumiére naturelle (LN) et en
cathodoluminescence (CL). A- Sparite de blocage C1 entourant les dolomites D1 et D2 (LN, ET 25).
B- Sparite de blocage C1 a cceur non luminescent et a bords zonés en noir, orange terne et jaune vif
(CL, ET 25). C- Sparite de blocage C1 entourant D1 et D2 et en remplissage de fracture F2 (LN, ET 27).
D- Sparite de blocage C1 a cceur non luminescent et a bord orange vif entourant D1 et D2 (CL, ET
27). E- Sparite de blocage Cla non ferreuse (rouge) entourant D1 et D2 au cceur d’un ooide F-
Sparite de blocage non luminescente Cla entourant D1 et D2 au cceur d’un ooide (CL, ET 27).
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3.3.2.La Formation du Défens: sédimentation et diagenése en
environnement palustre, aprés une discontinuité d’émersion et de
dissolution (Kimmeéridgien supérieur ? - Tithonien inférieur)

3.3.2.1.Principaux traits sédimentologiques, stratigraphiques et d’évolution
environnementale

La discontinuité majeure (surface durcie, perforée, avec dissolutions, épikarstification,
fracturation... cf. ci-avant, SD2 sur Fig. 3-18, plus Fig. 3-26) qui sépare les Formations du
Vallon de Toulouse et du Défens, correspondrait a une lacune stratigraphique d’une partie
(ou de la totalité ?) du Kimméridgien (Floquet et al., 2007), soit a un hiatus temporel qui
pourrait étre compris entre 2,5 et 5 Ma.

| DD et
(S -~/ . \ 2mm
5 ﬁ e

Figure 3-26 : Divers aspects de la surface de discontinuité majeure SD2 entre les Formations du
Vallon de Toulouse et du Défens. Vues d’affleurements, et de lames colorées a 'AFK. A- Panorama
d’une partie de la coupe du Défens. 1- Macro- et microfaciés montrant des remplissages par
sédiment interne (fleches) dans F6 sous la discontinuité (LN + AFK, DEF 7). 2- Moules de dissolution
de gastéropodes (en haut) et remplissage de vides (en bas) par des ciments non ferreux (rose) puis
ferreux (mauve-violet) et a nouveau non ferreux (rose) dans F6 portant la discontinuité (LN + AFK,
DEF 9). 3- Ciments anisopaques (fleches) non ferreux (rose) entourant des galets dans F2 a la base
de la Formation du Défens, 1,20 m au dessus de la discontinuité, (LN + AFK, DEF 14).

Les Formations du Défens et de La Gineste sont organisées en séquences de dépots a tres
haute fréquence (STHF) détaillées par Dalmasso (2001), Dalmasso et Floquet (2002), Floquet
et al. (2007), et réétudiées pour cette Thése (Fig. 3-27).
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Figure 3-27 :
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Une séquence typique de la formation du Défens exprime l'introduction en environnement
de marais, sous conditions de tempétes (faciés F2), d’environnements sous influences
marines, supratidaux a intertidaux (faciés F3a), puis le retour d’environnements palustres
avec paléosols et pédodiagenése associée (facies F1) (Dalmasso, 2001 ; Floquet et al., 2007)
(Fig. 3-28).

Figure 3-28 : Une STHF typique de la
Formation du Défens montrant la

1,2m - succession de faciés F2 et F3a
m F1:Micrite noir a trace de paléosols  gienyironnements supratidal a subtidal
F3a: Mudstone laminé et de facies F1 d’environnement
aistriloculines palustre , soit une séquence
S 2 - i :
om K yex ‘Ll} ‘1 & F2:Bréche a cailloux noirs d’inondation marine brutale
- -

(tempestite) puis de régression marine
par remblayage sédimentaire jusqu’a
émersion et installation de marécages.

Au sein des STHF de ce type, les épi- (sinon véritables) karsts sont nombreux, incluant des
remplissages sédimentaires pouvant pénétrer profondément vers le bas en traversant
plusieurs séquences (cas des séquences 4 et 3 sur les Figs. 3-8, A et 3-27). Calcrétes, ciments
vadoses abondent, traduisant bien le double impact des diageneses météorique et marine
dans la genése de la formation (cf. paragraphe suivant sur la diagenese).

A une échelle supérieure, 'empilement des séquences STHF, montre l'accentuation des
avancées franchement marines et, ainsi, une évolution générale vers des environnements de
moins en moins palustres et de plus en plus supratidaux a intertidaux. La Formation du
Défens a donc parfaitement enregistré une transgression marine (Dalmasso, 2001 ; Dalmasso
et Floquet, 2002 ; Floquet et al., 2007).

Au passage a la Formation de La Gineste, survient une dolomitisation marquée, associée au
développement d’environnements inter- a supratidaux de type sebkha. Puis, a la partie
inférieure de la Formation de La Gineste (Membre Calcaire Inférieur), les environnements de
dépbts deviennent a dominante subtidale, exprimant probablement un maximum (relatif)
d’approfondissement et/ou de transgression marine. La partie supérieure de la Formation de
La Gineste (Membre Dolomitique Supérieur) est caractérisée par le retour d’environnements
évoluant de subtidaux peu profonds a inter- et supratidaux, associés a une dolomitisation
guasi générale. Les dolomites sont agencées en corps stratiformes, épaisde 20cmal1-2m,
et continus a I'échelle de I'affleurement (centaine de metres) (Fig. 3-29).
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Figure 3-29 : Dolomite stratiforme et envahissante au sommet de la Formation du Défens et a la
base de la Formation de La Gineste (transition), en relation avec la genése des séquences de dépots.
La dolomite (fleches jaunes) affecte F2 (Al et B1) et F4 (C1) et semble avoir eu lieu apres le dépot,
en ciments (A1) et en remplacement (B1 et C1). A2- Dolomite autour des éléments en ciment
sparitique (blanc) (lame colorée a AFK, DEF 15). B2- Fantomes de cailloux noirs dans la dolomite
(lame colorée a AFK, DEF 19). C2- Oncoide résistant a la dolomite de remplacement partiellement
dédolomitisé (rose-rouge) (lame colorée a AFK, DGIN 22).

3.3.2.2.Diagenése

Mis a part la diagenese intrinseque a la discontinuité sédimentaire majeure séparant les
Formations du Vallon de Toulouse et du Défens, les Formations du Défens et de La Gineste
montrent les phases diagénétiques successives suivantes: 1) dolomitisation de
remplacement et pyrite dans les paléosols, 2) cimentation anisopaque en pendants,
aragonitiques et en calcite hautement magnésienne (HMC) et cimentation micritique, 3)
cimentation anisopaque en pendants laminés en calcite faiblement magnésienne,
microstalactites, calcrétes, cimentation micritique et ciment de calcite en mosaique
équigranulaire, 4) dolomitisation en remplacement et en ciment D1, 5) dissolution et

335



Franck Gisquet — 2012

recristallisation de l'aragonite et de la calcite HMC en calcite LMC (EC), 6) cimentation
dolomitique D2, 7) compaction mécanique, 8) calcite de blocage non ferreuse SB1 et
fracturation F1, 9) calcite de blocage ferreuse SB2 et fracturation F2, 10) compaction
chimique et stylolitisation, et 11) calcite de blocage non ferreuse SB3, fracturation F3 et
dédololomitisation.

3.3.2.2.1. Ciments associés a la discontinuité majeure SD2

Description :
Macroscopiguement, SD2 montre des figures de dissolution et d’épikarstification (Fig. 3-30, A

et B), des perforations, de la ferruginisation et de la fracturation. Sous SD2, les vides de
dissolution sont comblés par des sédiments internes (Fig. 3-26, 1). Sur SD2 méme, les vides
de dissolution sont aussi remplis par des sédiments internes silteux, et en plus par des
ciments calcitiques anisopaques (CCA), épais de 10 a 100 um, qui sont (Fig. 3-30, C, D et E) :

- de la calcite non ferreuse, fibreux, sale en LN, a fantdmes de laminations, non
luminescente a faiblement luminescente orange terne (CCA1), épaisse de 10 a 200
Hm ;

- de la calcite non ferreuse, drusique, limpide en LN, non luminescente a marron terne
(CCA2), épaisse de 50 a 300 um ;

- de la calcite ferreuse, limpide en LN, luminescente orangé a jaune vif (CCA3), épaisse
de 1a25um.

La porosité résiduelle est bloquée par une sparite SB1 non ferreuse avec des cristaux
pouvant atteindre une taille de 500 um. Certains vides sont comblés par des ciments
anisopaques pendants CAP, puis par des calcrétes et des dédolomites (Fig. 3-30, F).

Les valeurs isotopiques des CCA (1, 2 et 3 indifférenciées) (n = 4) varient de -5,11 a -2,27 %o
en 80 (V-PDB) (i = -3,64 ; SD = 0,19) et de -7,43 & -4,08 %o en 6*>C (V-PDB) (1 =-3,64 ; SD =
0,19) (Fig. 3-31).

Interprétation :

Les ciments calcitiques anisopaques CCA traduisent la mise en place d’'une zone vadose. Les
inclusions « sales » dans CCA1, laminé en CL, pourraient correspondre a des résidus de
matiere organique. Les zonations en cathodoluminescence dans la calcite limpide de CCA2
et CCA3 indiqueraient des variations de teneurs en Mn et Fe (ce que souligne la coloration
mauve a violette de CCA3). Cette variation de chimisme des ciments serait associée a la
ferruginisation de la surface SD2 en relation avec la circulation vadose des eaux météoriques
durant la période d’émersion. Les valeurs isotopiques des CCA sont cohérentes avec celles
d’eaux météoriques (Brand et Veizer, 1981) et sont différentes des valeurs des carbonates
marins du Tithonien. Les calcretes et la dédolomite postérieurs a CCA pourraient étre liés a la
diageneése de remise en eau d’environnement palustre a intertidal. Ainsi SD2 aurait
enregistré la diagenese météorique vadose associée a I'émersion puis la diagenése liée a la
remise en eau.
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Figure 3-30 : Diagenése associée a la surface de discontinuité SD2 entre les Formations du Vallon de
Toulouse et du Défens (DEF 9a). Photographies d’affleurement et de lames minces observées en
lumiére naturelle (LN), ou aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) et en
cathodoluminescence (CL). A- Dissolution d’un bivalve laissant son moule vide. B- Epikarstification
avec figures (marquées par les tireté jaunes) de groove et basin sensu James et Choquette (1984).
C- Ciments calcitiques anisopaques (CCA) comprenant CCA1 (rose sale), CCA2 (rose), CCA3 (bleu), et
sparite de blocage SB1 (rose) (LN + AFK). D- En CL: CCA1l est orange terne a noir, CCA2 noir a
marron terne et CCA3 orange a jaune vif. SB1 est marron terne. E- CCA1 est sale alors que CCA2 et
CCAS3 sont limpides. SB1 est limpide et bloque la porosité résiduelle (méme cliché que D en LN).
F- Calcrete, dédolomite dD1 et calcite de blocage SB1 en appui sur un ciment anisopaque pendant
(CAP) probablement issu d’'une diagenése associée a la Formation du Défens (LN).
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Figure 3-31: Valeurs de 80 et de §"C (V-PDB) %o de toutes les phases diagénétiques analysées
dans la Formation du Défens. Une covariance positive apparait entre le 620 et le §'3C. Le rectangle
noir en tireté marque les valeurs des calcaires marins au Tithonien, d’apres Allan et Wiggins (1993),
Dera et al.(2011) et Gigout (2011). Le rectangle gris en tireté correspond a la position des valeurs
attendues pour la dolomite marine au Tithonien, avec un fractionnement positif de 3 %o (Land,
1980). Toutes les valeurs mesurées sont différentes de celles des carbonates marins du Tithonien
sauf D1 qui reste néanmoins hors du domaine des dolomites marines du Tithonien.

3.3.2.2.2. Dolomite de remplacement et pyrite dans les paléosols

Description :
Des rhomboedres de dolomite, dédolomitisés ou dissous, sont visibles dans les glaebules des

dépots de paléosols. Ils sont associés a des cristaux framboides de pyrite (Fig. 3-2).

Figure 3-32 : A- Dolomite (fleches jaunes) et microcristaux framboides de pyrite (points noirs) au
cceur d’un nodule de micrite ou glaebule (LN, DEF 12). B- Méme faciés que A avec la micrite
luminescente rouge (probablement en raison de présence de matiére organique) et dédolomite a
luminescence orange vif. La pyrite n’est pas luminescente (points noirs) (CL, DEF 12).
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Interprétation :
Dolomitisation et pyritisation sont fréquentes dans les paléosols (Freytet et Verrecchia, 2002).

3.3.2.2.3. Ciments anisopaques pendants aragonitiques et en calcite
hautement magnésienne (HMC) recristallisés et ciment micritique

Description :
Des ciments anisopaques pendants calcitiques, jamais ferreux, sont présents dans la

Formation du Défens. lls peuvent étre :
-« sales », a nombreuses inclusions solides, en pendants, a cristaux en dents de chien
et palissadiques (CAP) (Fig. 3-33, A et B), noirs a rares patches orangés en CL, épais de
50 a 1000 um ;
- «sales», a nombreuses inclusions solides, a aspect nuageux et fibreux en calcite
radiaxiale (rRFC) , rose vif, violet et bleu nuit en CL (Fig. 3-33, C et D), épais de 200 a
500 pum;
- micritiques (CM), sombres en lumiére naturelle, orangés a rosés terne en CL (Fig. 3-33,
A, B et F), épais de 10 a 2000 pm.
Les valeurs isotopiques des rRFC (n = 2) varient de -3,78 a -3,50 %o en 820 (V-PDB) (u = -
3,64;SD=0,19), et de -2,11 3 -4,58 %o en 6°°C (V-PDB) (u = -3,34 ; SD = 1,74) (Fig. 3-31).

Interprétation :

Ces ciments anisopaques caractérisent une zone vadose.

Les morphologies cristallines des ciments CAP a inclusions « sales » dans les sparites en
dents de chien ou palissadiques pourraient indiquer un précurseur aragonitique ayant
recristallisé aprés une cimentation de type beach rock en domaine marin (Purser, 1969;
Grover et Read, 1978).

Les ciments a aspect nuageux et fibreux radiaxial rRFC correspondent probablement a des
calcites initialement en HMC et ayant recristallisé (Lohmann et Meyers, 1977; Aissaoui, 1988;
Durlet, 1996; Vincent et al., 2007) en LMC. Elles indiqueraient une précipitation en milieu
marin (Davies et Nassichuk, 1990), vadose (Stenzel et James, 2009).

Les ciments micritiques CM en HMC peuvent se former soit en milieu marin profond
(Schlager et James, 1978; Hook et al., 1984; Wilber et Neumann, 1993), soit en milieu
subtidal récifal (Longman, 1980; Pierson et Shinn, 1985), soit encore en milieu intertidal avec
formation de beach rock (Meyers, 1987) ou non (Durlet, 1996).

Les valeurs isotopiques des rRFC montrent une recristallisation sous eaux météoriques avec
un apport de carbone peut étre dérivé des sols et faisant chuter le §"3C. alternance des
rRFC et de ciments anisopaques marins pourrait étre indicatrice d’environnement intertidal.
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Figure 3-33 : Ciments anisopaques pendants aragonitiques et en calcite hautement magnésienne,
recristallisés, et ciment micritique. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou aprés coloration a
I'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) et en cathodoluminescence (CL). A- Ciment calcitique
anisopaque palissadique « sale » et non ferreux (CAP) probablement d’origine aragonitique et
marine, fait de deux générations séparées par un ciment micritique (CM) (LN, DEF 14). B- Méme
cliché que A (CL) avec le ciment calcitique anisopaque palissadique (CAP) noir, légerement
recristallisé dans les zones orangées vives, ciment micritiques CM rose a orangé terne a vif, et
sparite de blocage SB1 rouge terne (DEF 14). C- Ciment en pendants de calcite radiaxiale fibreuse
(RFC), a aspect turbide et nuageux, recristallisé (rRFC), sur un ciment pendant anisopaque
palissadique CAP (haut a droite de I'image) (LN, DEF 12). D- Méme cliché que C (CL) avec la calcite
radiaxiale fibreuse recristallisée rRFC a teintes violet terne, rose vif, rouge vif et bleu nuit. La CAP
est noire et orange vif et aussi partiellement recristallisée (haut a droite de I'image, DEF 12). E-
Ciment anisopaque palissadique (CAP), puis ciment laminé microstalactitique (CLM), tous deux non
ferreux. Le vide résiduel est partiellement occupé par des silts ainsi que par une calcite
équigranulaire non ferreuse (CE) (LN + AFK, DEF 14). F- Générations successives de ciments et
remplissage de sédiment interne a ostracodes (Os.). Du bas vers le haut en succession normale :
CAP limpide, CM sombre, CAP limpide, CM sombre, sédiment interne a ostracodes, CAP limpide et
CM sombre (LN, DEF 14).
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3.3.2.2.4. Ciments anisopaques pendants laminés en calcite faiblement
magnésienne, microstalactites, calcretes, ciment micritique et
ciment de calcite en mosaique équigranulaire

Description :
D’autres ciments anisopaques apparaissent laminés, microstalactitiques (CLM), « sales » en

lumiére naturelle (présence de matiére organique ?) non luminescents en CL, et peuvent
former des spéléothémes épais de 100 um a quelques cm. Un ciment micritique (CM),
orange en CL, est associé a ces ciments microstalactitiques (Fig. 3-34, C et D). Ces CLM
peuvent étre plus limpides et sont parfois recristallisés en sparite (rCLM). lls sont alors violets,
noirs ou oranges ternes en CL (Fig. 3-34, E et F). Ce type de sparite peut également combler
les vides sous la forme d’un ciment en mosaique équigranulaire (CE) (Fig. 3-33, E et 3-34, C, D,
G et H). Existent aussi des calcrétes laminés, « sales » en lumiére naturelle, non luminescents
en CL (Fig. 3-34, A et B), épais de 500 um a 5-6 cm.

Les valeurs isotopiques des CE (n = 3) varient en §'%0 de -4,82 3 -7,01 %o (V-PDB) (u = -5,57 ;
SD =1,07), en 53C de -2,43 3 -4,92 %o (V-PDB) (i =-3,49 ; SD = 1,49). Les valeurs isotopiques
des CLM (n = 3) varient en 6"%0 de -3,00 3 -5,67 %o (V-PDB) (u = -4,12 ; SD = 1,38), en §*3C de
-2,11 a -4,58 %o (V-PDB) (u =-3,14 ; SD = 1,71) (Fig. 3-31).

Interprétation :

Ces ciments anisopaques, notamment ceux structurés en microstalactites (spéléothémes),
caractérisent une zone vadose météorique, d’épikarst a cavités aussi remplies de sédiment
interne silteux a ostracodes peut-étre cavernicoles (Fig. 3-34, H) (Dunham, 1969 ; Aissaoui et
Purser, 1983 ; James et Choquette, 1984 ; Scholle et Ulmer-Scholle, 2004). L'absence de fer
dans ces ciments fait que ces derniers étaient peut-étre en calcite faiblement magnésienne
(LMC), ce que confirmerait le peu de recristallisation observé en cathodoluminescence (Fig.
3-34, D et H). Les ciments micritiques pourraient avoir été associés au développement des
calcrétes en domaine météorique (Nash et Smith, 2003; Stokes et al., 2007). Le ciment en
calcite équigranulaire (CE) entre les spéléothemes, parfois pendant et associé au ciment
micritique serait aussi d’origine météorique (Miller, 1971; Grover et Read, 1978). La
similarité des valeurs isotopiques des CLM et des CE indique un fluide parent commun,
probablement météorique (avec 6*3C et §'0 négatifs) ou de mélange comme le montre la
covariance positive des valeurs (Allan et Matthews, 1982) (Fig. 3-31), ce qui est possible
étant donné que les dépobts de la Formation du Défens traduisent a I'évidence des répétitions
d’émersions et d'immersions.
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Figure 3-34 (page précédente): Ciments anisopaques laminés, calcrétes et spéléothémes. Lames
observées en lumiére naturelle (LN) ou apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium
(AFK) et en cathodoluminescence (CL). A- Calcrete (CAL) recoupé par un vide de dissolution,
cimenté par la dolomite D1 non ferreuse que surmonte la sparite de blocage non ferreuse SB1 (LN +
AFK, DEF 15a). B- Calcréte (CAL) et calcite équigranulaire en mosaique partiellement dissoute (CE)
(LN + AFK, DEF 10). C- Ciment laminé pendant « sales » microstalactitique (CLM) en spéléothéme
accompagné d’un ciment micritique (CM), et calcite équigranulaire en mosaique (CE) dans les vides
(LN + AFK, DEF 16). D- Méme cliché que C (en CL) avec CLM noir, CM luminescent orange, et CE
noire (DEF 16). E- Ciment anisopaque palissadique «sale» (CAP) et ciment laminé
microstalactitique recristallisé (rCLM) antérieur au ciment laminé microstalactitique (CLM) dont les
teintes foncées seraient dues a des résidus de matiére organique (LN, DEF 14). F- Méme cliché que
E (en CL) avec CAP de teinte noire a orangée, suivi de rCLM faiblement luminescent a zonations de
sparite palissadique a cceur noir et bord orange. Les ciments laminés montrent des teintes violet
terne lorsqu’ils sont «sales » (résidus organiques?) et orangé lorsqu’ils sont limpides et
partiellement recristallisés (DEF 14). G- Spéléothémes légérement basculés, associés a la calcite
équigranulaire non ferreuse (CE) en remplissage des vides, et au ciment micritique (CM). Tous sont
recoupés par une fracture remplie de calcite de blocage ferreuse fBS2 (LN + AFK, DEF 15a). H-
Structure géopétale avec cimentations par de la calcite anisopaque palissadique (CAP), puis par un
ciment micritique (CM), avant remplissage par un sédiment interne a ostracodes (Os.) et
comblement du vide restant par de la sparite équigranulaire en mosaique (CE) (LN + AFK, DEF 17).

3.3.2.2.5. Dolomite D1 en remplacement et en ciment

Description :
Comme décrit plus haut (cf. 3.3.2.1.), la dolomitisation est principalement stratiforme mais

peut étre aussi envahissante, latéralement et vers le bas. Elle correspond a une dolomite D1
qui affecte tout faciés =en remplacement (Fig. 3-29) ou est disposée en ciment dans les vides
de dissolution recoupant les calcretes et ciments précoces. En remplacement, elle a une
texture subhédrale a euhédrale (Fig. 3-35, A, B, E et F) et, en ciment, une texture euhédrale
(Fig. 3-35, C et D). Elle peut cristalliser en surcroissance sur des rRFC ou CAP, avec des
cristaux de 200 a 2000 pm de taille. Elle n’est pas ferreuse et montre en
cathodoluminescence des zonations violet terne, orange terne, rose terne et rouge vif (Fig. 3-
35, B, D et F). Elle peut étre totalement ou partiellement dédolomitisée (Fig. 3-35, G et H).
Les valeurs isotopiques de D1 (n = 2) vont de -1,02 4 -0,11 %o en 620 (V-PDB) (u = -0,56 ; SD
= 0,65) et de 0,66 a 1,20 %o en 8C (V-PDB) (1 = 0,93 ; SD = 0,39) (Fig. 3-31). Les valeurs du
rapport ¥Sr/%°Sr sont de 0,707124 et de 0,707146 (Fig. 3-36).
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Figure 3-35 (page précédente): Dolomite D1 en remplacement et en ciment. Lames observées en
lumiére naturelle (LN) et en cathodoluminescence (CL). A- Dolomite D1 subhédrale en
remplacement de la micrite (Mic.) et s’appuyant sur des rRFC (LN, DEF 15a). B- Méme cliché que C
(en CL) avec la dolomite D1 rose terne et la micrite (Mic.), probablement recristallisée, orange vif.
Seule la micrite en petits galets et en contact avec les bords externes de la dolomite est orange, la
micrite de I’encaissant reste marron sombre. La dolomite s’appuie en partie sur des rRFC orange vif
et noir (DEF 15a). C- Vide de dissolution recoupant un calcrete (CAL) et cimentation du pourtour du
vide par la dolomite D1 puis remplissage du vide résultant par SB1. D- Méme cliché que C (en CL)
avec D1 zonée en bandes orange et rose terne avec une bande externe rouge vif, et sparite de
blocage SB1 orange terne. E- Dolomite D1 en remplacement et en ciment du pourtour de galets
noirs dans F2. La dolomite en remplacement est sale et celle en ciment dans l'espace
intergranulaire est limpide (LN, DEF 18). F- Méme cliché que E (en CL) avec D1 en remplacement et
en ciment violet terne, et avec SB1 en remplissage de la porosité résiduelle orange terne (DEF 18).
G- Dédolomitisation partielle dD1 du coeur de D1 et cimentation par SB1 entre les cristaux de D1
(LN, DEF 18). H- Méme cliché que G (en CL) avec D1 violet terne et dans son cceur dD1 a
luminescence marron terne et noir. SB1 est orange terne a marron (DEF 18).

Interprétation :

Etant donné que la dolomite D1 intervient aprés des dissolutions météoriques, elle pourrait
avoir été liée a la remise en eau marine marquant la base de chaque STHF. Des saumures,
saturées en Mg, se sont sans doute formées précocement dans les environnements inter- a
supratidaux de certaines STHF. Ces saumures auraient percolé vers le bas et latéralement
dans les pores et dolomitisé la matrice ou formé des ciments.

Les valeurs isotopiques mesurées sur deux échantillons de D1 suggerent que celle-ci dérive
d’un fluide marin ainsi que d’une légére recristallisation indiquée par la diminution du &0
par rapport aux valeurs de dolomite marine attendues pour le Tithonien (Fig. 3-31). En
prenant les mémes températures de surface (entre 25 et 30°C) que celles définies a propos
de la Formation du Vallon de Toulouse (Fig. 3-22), la salinité du fluide responsable de la
dolomitisation aurait été comprise entre -1,5 et 0,5 %o 60 (V-SMOW) (Fig. 3-37), soit une
eau marine légérement modifiée par une eau douce, ce qui suggererait un modele de
mélange pour la dolomitisation (Badiozamani, 1973). Cependant, une telle salinité pourrait
ne pas a correspondre a celle du fluide dolomitisant mais plutdt, au moins en partie, a celle
du fluide de recristallisation ultérieure. Ainsi, sans diminution du &%0 due a Ia
recristallisation, le fluide dolomitisant aurait pu étre plus salé et tomber dans la gamme des
fluides marins (> 0%o0 8"20 (V-SMOW). Cette interprétation semble confirmée par les valeurs
de ¥sr/®%sr qui donnent un age Tithonien inférieur a 'eau parente de la dolomite D1.
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3.3.2.2.6. Calicite de blocage sparitique non ferreuse SB1 et fracturation F1

Description:

Une premiére sparite de blocage SB1 apparait non ferreuse, a teintes de luminescence
orange terne, en cristaux épais de quelques dizaines de microns a plusieurs millimétres (Fig.
3-31,C,D, E, F; 3-33, Aet B ; 3-34, A). SB1 colmate une premiére génération de fractures, F1,
présente dans les trois formations de la coupe du Défens. Les valeurs isotopiques de SB1 (n =
7) vont de -5,79 a -3,17 %o en 6'®0 (V-PDB) (i = -4,65 ; SD = 0,93) et de 0,80  -6,60 %o en
8%C (V-PDB) (i = -2,60 ; SD = 2,50) (Fig. 3-31). La valeur de ¥’Sr/°Sr est de 0,707358 (Fig. 36).

Interprétation:

Les teintes de luminescence de SB1 correspondraient a la présence de Mn et a I'absence de
Fe. L'évolution vers des valeurs négatives en 83 indiquerait une incorporation de carbone
dérivé du CO2 des sols par dégradation de matiere organique, et interaction avec le carbone
du carbonate encaissant en profondeur. Ceci est interprété comme étant un argument de
diagénése météorique d’enfouissement peu profond (100 a 200 m) (James et Choquette,
1984). Les fluides sources de SB1 auraient pu interagir avec des carbonates datés autour de
138 Ma (Valanginien) d’apreés la valeur de ®'Sr/2°Sr (Fig. 36).
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3.3.2.2.7. Calcite de blocage sparitique ferreuse fSB2 et fracturation F2

Description:
Une seconde sparite de blocage fSB2, ferreuse et non luminescente, est aussi présente dans

les trois formations de la coupe du Défens. SB2 colmate une deuxieme génération de
fractures, F2, recoupant toutes les phases diagénétiques antérieures.

Interprétation:
La présence de fer en quantité importante pourrait indiquer que fSB2 résulte d'une

diagenése plus profonde que pour SB1 dans la mesure ou un aquiféere plus profond est
potentiellement moins soumis a un renouvellement des eaux et a oxydation et peut ainsi
rester chargé en Fe?* en milieu réducteur.

3.3.2.2.8. Conclusion

La surface de discontinuité supportant la formation du Défens a enregistré une diagenese
intrinseque, essentiellement marquée par des dissolutions.

Au-dessus, la Formation du Défens a subi des diagenéses précoces a la fois météoriques et
marines. La diagenése météorique a créé des vides par karstification mais a aussi
partiellement comblé ces vides ainsi que la porosité primaire intergranulaire par cimentation.
Les ciments anisopaques ont ainsi rempli 5 a 90 % des vides créés, ce qui a donné des
propriétés pétrophysiques tres hétérogenes a toute échelle (centimétrique a pluri-métrique).
La diagenése marine précoce a complété la poronécrose par cimentation. A la partie
supérieure de la Formation du Défens, la diagenese marine inter- a supratidale a conduit a
une dolomitisation tres précoce et au développement de corps dolomitiques stratiformes, la
dolomitisation tendant de plus a étre envahissante.

La Formation du Défens n’existant que de maniére ponctuelle (elle ne peut étre représentée
que par des lits d’épaisseur centimétrique a décimétrique a galets noirs), ses impacts
diagénétiques ne sont pas évidents comme ils le sont dans sa localité-type. Pourtant, avec la
discontinuité sédimentaire basale SD2, c’est un élément clé de compréhension de I'évolution
du systeme sédimento-diagénétique de la Plate-Forme Sud-Provencgale d’age Jurassique
supérieur. Latéralement, la ou les évidences sédimentologiques d’émersion, de karstification
et de dissolution manquent, les indices de ces phénomenes doivent étre recherchés dans
I’évolution diagénétique de la Formation du Vallon de Toulouse sous-jacente, notamment
dans la dissolution de ses ooides et dans sa dolomitisation différée.
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3.3.3. La Formation de La Gineste : une dolomitisation syngénétique ou
treés faiblement différée (Tithonien inférieur)

La Formation de La Gineste a été étudiée dans les quatre secteurs d’étude mais seulement
deux logs ont été levés a haute résolution dans les coupes de la calanque du Défens (Fig. 3-
27) et du col de La Gineste (Fig. 3-38).

3.3.3.1.Principaux traits sédimentologiques, stratigraphiques et d’évolution
environnementale

Le passage entre les Formations du Défens et de La Gineste est transitionnel et matérialisé
par le remplacement des facies F1 et F2 par les facies F3 a F7.

Dans la coupe de la calanque du Défens, levée sur 75 m d’épaisseur (Fig. 3-27), le Membre
Calcaire Inférieur de la Formation de La Gineste est organisé en 37 STHF faites (dans le cas
d’une séquence typique, Fig. 3-39, A) de I'empilement des F4 — F3c - F3a qui montre une
évolution d’environnements subtidaux a inter-supratidaux. Une bréche d’effondrement aprés
dissolution d’évaporites, épaisse de 2 a 3 m (Fig. 3-40), marque le passage au Membre
Dolomitique Supérieur a dépots quasi totalement dolomitisés et a évaporites. Ce membre
est fait d’au moins 30 STHF (celles levées) ou se succédent les faciés d’environnements
surtout inter- et supratidaux, confinés, évaporatoires.

Dans la coupe du col de La Gineste (localité-type de la formation), levée sur 150 m
d’épaisseur), 31 STHF ont été définies (Fig. 3-38). Une séquence typique est faite de
I'empilement des F5b - F5a - F3c - F3a (Fig. 3-39, B), enregistrant une évolution depuis des
environnements subtidaux vers des environnements inter- et supratidaux, c'est-a-dire une
évolution par diminution de profondeur commandée par le comblement sédimentaire
(Dalmasso, 2001, Travassac, 2003 ; Floquet et al., 2007).

La différence de nombre de STHF dans les 2 coupes, pourrait étre due a la situation
paléogéographique. La coupe du col de La Gineste était en position plus externe sur la plate-
forme, position déterminant probablement plus d’espace disponible pour la sédimentation
et moins d’émersions, par rapport a la coupe de la calanque du Défens qui était en position
trés interne et régulierement émergeante sur la plate-forme (Dalmasso, 2001).
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A
STHF type: Mb. Calcaire Inférieur
(0.5-2m)

Succession Facies| Zonation
verticale

F3a

F3c

Zmm
e

B
STHF type: Mb. Dolomitique Supérieur

(0.5-3m) Hémicycle de diminution de profondeur

Succession

Facies| Zonation |§
F3a/b| Supratidal

F3c | Intertidal

F5a/F4

Figure 3-39 : Séquences a tres haute fréquence typiques de la Formation de La Gineste, dans la
coupe de la calanque et pointe du Défens. A- STHF du Membre Calcaire Inférieur montrant une
évolution d’environnements subtidaux a inter-supratidaux (avec illustrations macro- et
microscopiques). B- STHF du Membre Dolomitique Supérieur montrant une évolution
d’environnements subtidaux a supratidaux (avec illustrations macro- et microscopiques). Les

numéros des STHF dans les triangles jaunes sont ceux de la Fig. 3-27.
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e 3 & e —

Figure 3-40 : Déformations synsédimentaires liées aux cristallisation et dissolution de sulfates dans
le Membre Supérieur Dolomitique de la Formation de La Gineste dans la coupe de la pointe du
Défens. Photographies d’affleurements et de lames observées en lumiére naturelle (LN) ou aprés
coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Bréeche d’effondrement par
dissolution d’évaporites anhydritiques et gypseuses. B- Zoom sur la bréche faite d’éléments
calcaires sub-anguleux clairs emballés dans une matrice dolomicritique foncée.
C- Pseudomorphoses de gypse, calcitisées, dans une matrice dolomicritique (LN + AFK, DEF 21). D-
Fentes de retrait circumgranulaires (déshydratation ou dessiccation) (fleches jaunes) dans les
éléments calcaires sub-anguleux de (B), indiquant I’émersion (LN + AFK, DEF 20). E- Méga-tepee par
cristallisation précoce de gypse (évaporite capillaire), déformant les bancs sur une épaisseur
d’1,5m. F- Stromatolites ondulants dolomitisés (S) situés sur un nodule d’anhydrite
pseudomorphosée en calcite (P).

La position tres interne de la coupe de la calanque et de la pointe du Défens est démontrée
par la fréquence des pseudomorphoses d’évaporites (quasiment absentes de la coupe du col
de La Gineste).

Lexistence du Membre Calcaire Inférieur dans cette coupe pourrait étre liée a une induration
précoce des micrites a oncoides et stromatolites (F4, F3c et F3a) grace a lactivité
microbienne, induration qui aurait rendu ces facies résistants a la dolomitisation (Fig. 3-29, 3).
La préservation des oncoides de la dolomitisation dans le Kimméridgien jurassien
(Dahanayake, 1977), résulterait d’'une induration précoce analogue.

3.3.3.2. Diagenése

La Formation de La Gineste montre les phases diagénétiques successives suivantes: 1)
cimentation isopaque fibreuse IFC, 2) cristallisation d’anhydrite et gypse, 3) cristallisation de
pyrite, 4) dolomitisation en remplacement D1, 5) dissolution et recristallisation de I'aragonite
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et de la calcite HMC en calcite LMC (EC), 6) cimentation dolomitique D2, 7) compaction
mécanique, 8) calcite de blocage non ferreuse SB1 et fracturation F1, 9) calcite de blocage
ferreuse fSB2 et fracturation F2, 10) compaction chimique et stylolitisation, et 11) calcite de
blocage non ferreuse SB3, fracturation F3 et dédololomitisation.

3.3.3.2.1. Ciment isopaque fibreux (IFC)

Description :
Ce ciment, « sale », cryptocristallin, non ferreux et non luminescent, isopaque (10 a 20 um

d’épaisseur), est présent autour des grains ou de leurs débris.

Interprétation :

Ce type de ciment IFC, généralement aragonitique ou en HMC, est connu en domaine
phréatigue, marin (Schroeder et Purser, (1986). Leur recristallisation en calcite
cryptocristalline, en surface, serait tres précoce (Evamy, (1973).

3.3.3.2.2. Anhydrite et gypse

Description :
Des pseudomorphoses calcitisées de cristaux monocliniques ou en fer de lance (de taille

millimétrique) de gypse (Fig. 3-40, C et 3-41, A, C et D), et de nodules d’anhydrite (de taille
centimétrique) (Fig. 3-40, F et 3-41, B) sont fréquentes. Des structures en chicken-wire sont
visibles. La calcite de remplacement est non luminescente (Fig. 3-41, C et D).

Interprétation :

La cristallisation des gypses et anhydrites, associés aux stromatolites, avec structures de
chicken wire, est bien connue dans les environnements de sebkha actuels (Amiel et Friedman,
1971; Holtkamp, 1985; Miiller et al., 1990; Al-Zamel et Al-Sarawi, 1998) et anciens (Wood et
Wolfe, 1969; Treesh et Friedman, 1974; Achauer, 1982; Bouroullec et Deloffre, 1982). Ainsi,
ces évaporites résultent d’'une diagenése synsédimentaire (évaporites capillaires pour
I'essentiel).

3.3.3.2.3. Pyrite

Description :
La pyrite apparait sous la forme de cubes isolés ou framboides (Berner, 1969) au sein de la

micrite ou dans les lamines microbiennes. Elle est opaque en lumiere naturelle, non
luminescente.

Interprétation :

Ce type de pyrite, le plus souvent associé a des filaments microbiens ou cyanobactériens,
peut étre généré par la réduction microbienne trés précoce (éogénétique) des sulfates (BSR)
(Berner, 1972; Raiswell et Berner, 1985).

3.3.3.2.4. Dolomite de remplacement D1

Description :
La dolomite D1 a le plus souvent, en lumiére naturelle, le coeur « sale » et I'extérieur limpide.

Elle est non colorée a I'alizarine et au ferricyanure de K (Fig. 3-42, A). Les cristaux, de moins
de 10 um a 250 um de taille, sont subhédraux quand ils sont agglomérés (Fig. 3-42, B), et
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euhédraux lorsqu’ils sont dispersés dans la matrice (Fig. 3-42, A). D1 remplace partiellement
ou totalement la matrice carbonatée et les grains (Fig. 3-42, B) et cimente parfois les vides
(Fig. 3-42, G et H). D1 montre parfois des cristaux arrondis dans les dépots supratidaux,
similaires a ceux décrits dans D1 dans le chapitre 2, (Fig. 3-42, A, B et D). En
cathodoluminescence, lorsque D1 est zonée, ses teintes sont orangé terne a rouge vif et
pourpre terne, et, lorsqu’elle n’est pas zonée, elle est de teinte violet-bleu nuit faiblement
luminescent (3-42, A et B). Ces caractéristiques de D1 sont les mémes dans tous les dépots.
Les isotopes stables de D1 (n = 37) varient de -8,45 a 1,37 %o en 820 (V-PDB) (i = -4,29 ; SD
= 0,65) et de -2,57 3 3,27 %o en 6*°C (V-PDB) (i = 1,48 ; SD = 1,40) (Fig. 3-43). Les valeurs de
87Sr/%Sr sont de 0,707077 et 0,707182 (Fig. 3-44). Les valeurs, en ppm, en Mn varient de
6,61 a 61,23, en Fe de 122,78 a 610,99, en Sr de 71,54 a 224,54, et en Na de 231,33 a
1418,16 (n = 11) (Fig. 3-45).

X : 3 .;-"" o v ¥ w
N, o R Vg o @5 mm 0,5mm

Figure 3-41 : Pseudomorphoses de gypse et d’anhydrite. Lames observées en lumiére naturelle (LN)
ou apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL).
A- Lamines stromatolitiques ondulantes contenant des pseudomorphoses de gypse en cristaux
monocliniques ou en fer de lance (fleches jaunes) remplis d’un sédiment interne silteux et d’'une
calcite non ferreuse (rose) (LN + AFK, DGIN 19). B- Structure en (micro) chicken wire avec
remplacement des nodules d’anhydrite par une sparite non ferreuse en mosaique (P) et d’'une
partie de la micrite par la dolomite D1, micrite apparaissant encore en fantome sous forme d’un
liseré sombre (fleche) délimitant les anciens nodules d’anhydrite. La micrite (Mic.) est
partiellement dolomitisée (LN + AFK, DEF 21). C- Pseudomorphose isolée de gypse (P) dans un
wackestone péloidal partiellement dolomitisé (D1), avec des amas de micrite non dolomitisée (Mic.)
(LN, RGIN 20). D- Méme photographie que C (en CL) avec la dolomite D1 et la micrite Mic. a
luminescence bleu nuit, et la calcite en remplacement de la pseudomorphose P de gypse de teinte
noire. La luminescence homogéne pour Mic. et D1 pourrait étre liée a une recristallisation (CL,
RGIN 20).
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Figure 3-42 (page précédente) : Dolomite D1 en remplacement et en ciment. Lames observées en
lumiére naturelle (LN) ou apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en
cathodoluminescence (CL). A- Dolomite a texture euhédrale, en remplacement partiel de la micrite
(LN + AFK, DGIN 6). B- Dolomite a texture subhédrale, en remplacement total de la micrite (LN +
AFK, DGIN 223a). C- Dolomite a texture subhédrale et a cristaux arrondis montrant des amas plus
sales (fleches), en remplacement de la micrite (LN, DGIN 22a). D- Méme photographie que C (en CL)
avec la dolomite en remplacement de la micrite, avec les coeurs des rhomboédres en orange (1°
phase) et les zonations périphériques en rose terne (phases ultérieures). Les amas plus sales dans C
(fleches) sont constitués uniquement de rhomboédres orange donc de la 1° phase de dolomite
(DGIN 22a). E- Dolomite en remplacement de la micrite et calcite équigranulaire (EC) en
remplacement de I'anhydrite (LN, DEF 21). F- Méme photographie que E (en CL) avec la dolomite
Dlen remplacement de la micrite (violet terne) et la calcite zonée équigranulaire (EC) en
remplacement de I'anhydrite (DEF 21). G- Dolomite « sale » de remplacement de la micrite et
limpide en ciment, montrant des sous-phases D1a, D1b et D1c (LN, DEF 19). H- Méme photographie
que G (en CL) avec la dolomite de remplacement de la micrite. Cette dolomite est zonée, de
I'intérieur a I'extérieur d’un rhomboédre, comme suit : coeur orangé a bord rose terne (D1a) puis
bandes orange terne vers I'extérieur (D1b) et enfin bandes rose terne, rouge vif puis rose terne
(D1c).

Interprétation :

L'association de la dolomite D1, en remplacement de la matrice, avec les évaporites, dans les
dépots supratidaux indique une origine synsédimentaire (McKenzie et al., 1980; Frisia, 1991;
Strohmenger et al.,, 2010). La méme dolomite dans les dépots intertidaux et subtidaux
semble directement provenir des environnements supratidaux. Une telle interprétation est
renforcée par la présence de D1 dans les terriers du facies F5b, qui auraient été plus
perméables aux fluides dolomitisants, et a partir desquels I'ensemble du facies peut étre
dolomitisé. Ce mécanisme de dolomitisation dans et par les terriers est bien connu dans
d’autres formations carbonatées (Gingras et al., 2004; Swart et al., 2005) et peut méme
conduire a la formation de super-drains comme dans le cas du Membre Arab-D de la
Formation Arab du Jurassique supérieur (Meyer et al., 2000).

Les valeurs de 6"3C respectent les signatures attendues pour le Tithonien, ce qui indique que
D1 dérive bien d’'un carbone marin d’age Tithonien. Les valeurs trés négatives en 50
indiqueraient soit une formation de D1 sous des températures plus élevées que celles de
surface, soit une recristallisation avec fluides plus négatifs en 520, probablement
météoriques.

LU'hypothese d’augmentation de température peut étre rejetée en raison de la présence de
sulfates, de son aspect « sale » indiquant un remplacement, de sa texture sub- et euhédrale
indiquant une température de formation inférieure a 50°C (Gregg et Sibley, 1984), et des
valeurs de 87Sr/86$r gui montrent une origine d’eau marine du Tithonien.

Par contre, la présence de zonations pourrait indiquer des recristallisations (Reinhold, 1998),
ce qui validerait une influence de fluides plus négatif en §'%0. Une légere augmentation en
8¢ accompagne la diminution en 50 et serait imputable a la recristallisation de D1 avec
des fluides météoriques enrichis en CO, atmosphérique (Emrich et al., 1970; Hudson, 1977).
Il est donc délicat de calculer les températures de formation de D1 puisque les isotopes
stables refletent plutdt un épisode de recristallisation (valeurs les plus négatives en §*0).
Dans une STHF type, les valeurs isotopiques des facies subtidaux a supratidaux montrent un
83C dans la gamme de celui des carbonates marins du Tithonien, mais en méme temps un
580 plus négatif de fluide de recristallisation ultérieure (Fig. 3-46). Cela traduirait que les
signatures isotopiques de D1 refletent principalement la diagenése marine synsédimentaire
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et météorigque syngénétique et que la mésogenese ou la télogenese n‘ont pas modifié les
valeurs isotopiques précoces.
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Figure 3-43: Valeurs de 60 et de 6“C (V-PDB) %o de toutes les phases analysées dans la
Formation de La Gineste. Le rectangle noir en tireté marque les valeurs des calcaires marins au
Tithonien d’apres Allan et Wiggins (1993), Dera et al.(2011) et Gigout (2011). Le rectangle gris en
tireté montre les valeurs attendues pour la dolomite marine au Tithonien, avec un fractionnement
positif de 3 %o (Land, 1980).

Les teneurs en Mn et en Fe (Fig. 3-45, A) qui semblent étre positivement covariantes,
traduiraient des fluides de recristallisation réducteurs, d’enfouissement peu profond (Meyers
et Lohmann, 1985), peut étre météoriques, car les aquiferes deviennent rapidement
réducteurs sous le niveau de battement de la nappe d’eau (water table) de sorte que les ions
Mn?" et Fe?*,non oxydés, s’y concentrent (Veizer, 1983; James et Choquette, 1984).

Les valeurs en Sr (Fig. 3-45, B), inférieures a celles des dolomites marines) traduisent une
recristallisation en domaine sous-saturé par rapport a I'eau de mer, qui s'accompagne d’une
perte de Sr (Turekian, 1964).

Une recristallisation est moins déductible des teneurs de Na (Fig. 3-45, B) car certains
échantillons ont gardé des valeurs (>1000 ppm) compatibles avec les signatures marines
initiales, tandis que d’autres ont subi un appauvrissement en Na, fréquent lors de diagenese
météorique ou d’enfouissement (Land et Hoops, 1973; White, 1978; Land, 1980). En résumé,
comme pour le 50, les éléments traces Mn, Fe, Sr et Na montrent la préservation de la
signature initiale marine de la dolomite ou son altération ultérieure.

Les différentes analyses et observations valident une dolomitisation de reflux per descensum
guasi immédiate (Fig. 3-46). Les saumures dolomitisantes proviendraient des dépots
d’environnements supratidaux arides des toits des STHF et percoleraient dans les dépots
inter- a subtidaux des parties inférieures des STHF. Une recristallisation en domaine
météorique ou de faible enfouissement a pu fréquemment affecter ces dolomites
éogénétiques.
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Figure 3-45 : Diagramme croisé de la teneur en Mn, Fe, Sr et Na de D1, SB1, SB2 et SB3 en ppm.
A- Mn (x) par rapport a Fe (y). B- Sr (x) par rapport a Na (y).

3.3.3.2.5. Dissolution et recristallisation de I’aragonite et de la calcite
HMC en calcite équigranulaire (EC) en LMC

Description :
Certains vides, de taille inframillimétrique a pluri-centimétrique, comblés par des ciments

calcitiques, sont a I’évidence des moules d’organismes, les plus fréquents étant ceux de
nérinées et de rudistes. Les nérinées sont recristallisées en sparite équigranulaire non
ferreuse (EC) (Fig. 3-47, A) et les rudistes montrent une recristallisation de la couche interne
de leur coquille initialement en aragonite (Bgggild, 1930; Kennedy et Taylor, 1968; Skelton,
1974) en calcite LMC (Fig. 3-47,B).

Interprétation :

La dissolution de I'aragonite et de la HMC est bien connue en domaine météorique (Bathurst,
1975) et ameéne a la formation de vides et a la (recristallisation en) ou cristallisation de calcite
faiblement magnésienne (LMC) (Milliman, 1974; Brand et Veizer, 1980). Il est donc probable
que les dépdts le Formation de La Gineste aient subi une dissolution météorique précoce.
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Stratification

Front de dolomitisation
majeur

Dolomite D1

Figure 3-46: Dolomitisation
per descensum par reflux de
saumures trés précoces a
partir des environnements de
des dépots F3a et F3c
supratidaux a intertidaux
dans les dépots F5a et F5b
des environnements
subtidaux, essentiellement
via les bioturbations. Le front
de dolomitisation majeur
traverse les facieés lités
granulaires, poreux, et
s’arréte dans les faciés
boueux F5b, peu ou pas
poreux, mais la
dolomitisation se poursuit a
la faveur des terriers (T). Des
traces d’oxydation (Ox.) de la
pyrite sont visibles dans les
dépots supratidaux a lamines
cyanobactériennes (F3a).
Echelle = piece de 1 cm de
diametre. Se reporter a la
légende volante pour Ila
signification des figurés.
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Figure 3-47 : Recristallisation équigranulaire de la partie aragonitiq

rudistes, et de test de nérinées.

3.3.3.2.6. Ciment dolomitique D2

Description :
La dolomite D2, en cristaux euhédraux de 50 a 500 um de taille, cimente des vides de

dissolution. Elle est limpide en lumiére naturelle, non colorée a l'alizarine et au ferricyanure
de potassium (Fig. 3-48, A et B). Elle croit en appui sur D1 dans les vides moldiques ou non
moldiques (Fig. 3-48, B et C). En cathodoluminescence, elle montre les zonations suivantes,
du centre vers I'extérieur: violet terne au cceur, fine et rouge vif, fine et violet terne, épais et
rose faiblement luminescent, épaisse et violet terne a I'extérieur (Fig. 3-48, C, D, E et F). Elle
peut également étre parfois totalement non luminescente (Fig. 3-48, G et H).

Les isotopes stables de D2 (n = 7) varient de -9,41 & -3,51 %o en 820 (V-PDB) (u = -6,45 ; SD =
2,49) et de 0,61 3 3,00 %o en 6C (V-PDB) (i = 1,74 ; SD = 0,70) (Fig. 3-43). Sa valeur de
8751 /%y est de 0,707406 (Fig. 3-44).

Interprétation :

La forme euhédrale des cristaux de D2 correspond a une cristallisation a des températures
inférieures a 50°C (Gregg et Sibley, 1984). La croissance de D2 dans D1 ou en appui sur D1
semble liée a une dissolution de D1 puis a une recristallisation. Ses valeurs isotopiques, trés
proches de celles de D1, indiquent un lien génétique entre D1 et D2. Sa luminescence
indique la présence d’activateurs mais, en raison de I'absence de dosage des éléments traces,
il est difficile de dire lesquels. La valeur de ®’Sr/®°Sr (Fig. 3-44) étant légérement supérieure a
celle attendue pour le Tithonien (ce qui est parfois observé pour des faibles degrés de
recristallisation, (Durocher et Al-Aasm, 1997) indiquerait que D2 est bien influencée par le
stock de carbone et de strontium des carbonates tithoniens. Elle aurait pu recristalliser
rapidement aprés le dépdt, puis incorporer des activateurs sous faible enfouissement,
d’autant plus qu’elle est recoupée par des fractures F1 et F2 et par les stylolites, ce qui exclut
une formation sous enfouissement profond (>300m). De plus, elle vient dans la porosité
intergranulaire, ce qui a limité la compaction, voire I'a empéché (Fig. 3-48, G et H). Si D2 s’est
formée a des températures comprises entre 25 et 30°C (celles des eaux de surfaces durant le
Tithonien, cf. 2.2.1. diagenese) et une température inférieure a 50°C (en tenant compte d’un
gradient géothermique normal de 30°C/km), cela implique que :
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Figure 3-48 (page précédente): Ciment dolomitique D2. Lames observées en lumiére naturelle (LN)
ou apres coloration a I'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL).
A- Dolomite D1 « sale »de remplacement d’un bioclaste (foraminifére ?) et cristallisation de D2 en
ciment dans les vides et dans un rhomboeédre de D1. La micrite (Mic.) nest que partiellement
dolomitisée (LN, RGIN 17). B- Méme photographie qu’A (en CL) avec des zonations roses dans D2
qui s’appuie sur D1 non zonée et de teinte pourpre terne (RGIN 17). C- D1 «sale» en
remplacement total de la matrice et cristallisation de D2 limpide dans des vides moldiques de
dissolution et en appui sur D1 (LN + AFK, RGIN 14). D- D1 en remplacement partiel de la micrite et
cristallisation de D2 dans les vides ou sur D1 (LN + AFK, RGIN 17). E- Dolomite D1 en remplacement
partiel de la micrite et des enveloppes micritiques des bioclastes, et cimentation des vides par D2
limpide (LN, RGIN 17) F- Méme photographie qu’E (en CL) avec la dolomite D1 de remplacement a
teinte pourpre terne, et le ciment dolomitique D2 zoné en croissance dans les vides (RGIN 17). G-
Dolomite D2 limpide (soulignée par le tireté noir) dans I'espace intergranulaire ; faible compaction
des grains (LN, RGIN19b). H- Méme photographie que G (en CL) avec D2 non luminescente, ce qui
peut indiquer une recristallisation (RGIN19b).
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- le fluide parent aurait possédé une salinité comprise entre -9 %o et un peu moins de
0 %o en 60 (V-SMOW) (Fig. 3-49), ce qui correspond a des fluides quasi marins ou a
des fluides météoriques peu ou trés appauvris en *20. Les aquiféres peu profonds ont
en effet des valeurs peu négatives (Sacks, 1996; Mukherjee et al., 2007), comparables
aux valeurs de l'eau trouvées pour des latitudes correspondant a celles de la
Provence au Tithonien et au Crétacé inférieur, tandis que les valeurs plus négatives (<
-8 %o) sont plus spécifiques d’aquiféres plus profonds (Hearn et al., 1989) ;

- l'enfouissement de D2 aurait été au maximum de 900 m. De ce point de vue, le peu
de compaction observée dans les facies affectés par D2 montre qu’elle se serait
formée sous enfouissement de quelques centaines de métres.

3.3.3.2.7. Compaction mécanique

Description:
La plupart des facies montrant leurs porosités intergranulaires ou moldigues cimentées, sont
trés peu compactés (Fig. 3-48, G et H et 3-50, A et B).
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Interprétation :
Les ciments, parmi lesquels, D1, D2, EC ou les sulfates, mis en place tres rapidement dans
I’histoire dlagenethue ont empéché la compactlon mecanlque

Figure 3-50 : Faible |nten5|te de la compaction mécanique. A et B- Calcite (EC) en remplacement de
bioclastes aragonitiques ou intergranulaire, en HMC, non ferreuse, préservant les facies de la
compaction.

3.3.3.2.8. Calcite de blocage non ferreuse SB1 et fracturation F1

Description :
La calcite de blocage SB1 est une sparite a cristaux de 100 um a 2 mm de taille (Fig. 3-51).

Elle est non ferreuse (Fig. 3-51, A et B)et montre en cathodoluminescence des zonations de
bandes noir et orange vif (Fig. 3-51, D) ou une luminescence homogéne trés faible, marron
terne. Elle est limpide en lumiére naturelle (Fig. 3-51, C) et montre de nombreuses inclusions
solides ainsi que des inclusions liquides monophasées (Fig. 3-51, C). Elle est associée a une
phase de fracturation F1 (Fig. 3-1, A).

Les isotopes stables de D1 (n = 9) varient de -9,25 a -6,69 %o en §*30 (V-PDB) (u = -8,05 ; SD =
1,03) et de -6,20 a -4,47 %o en §*3C (V-PDB) (i = -5,54 ; SD = 0,63) (Fig. 3-43).

La valeur de ¥Sr/®sr est de 0,707392 (Fig. 3-44).

Les valeurs en ppm de Mn varient de 16,76 a 28,83, de Fe de 116,39 a 279,24, de Sr de 66,25
a 133,80, et de Na de 263,68 a 1674,08 (n = 2) (Fig. 3-45).

Interprétation :

Les inclusions fluides monophasées indiquent une température de formation sous 50°C
(Goldstein, 1990). Les zonations en cathodoluminescence attestent de variations du potentiel
d’oxydo-réduction du fluide parent de SB1, sachant que celui-ci n’était pas riche en fer
(absence de coloration violette). Les valeurs isotopiques négatives en 520 et en 8C
indiquent probablement un enrichissement du fluide parent en *C dérivé de sols ainsi qu’un
appauvrissement en 80 li¢ soit a une fluide météorique soit a une augmentation de
température (Moore, 2001b). En raison des basses valeurs de Mn, Fe et Sr, une origine
météorique du fluide est plausible (Banner, 1995).

La valeur de 87Sr/86$r montre une possible interaction avec des carbonates du Crétacé
inférieur, comme dans le cas de la sparite de blocage SB1 de la Formation du Défens. SB1
serait donc mésogénétique d’enfouissement limité a 100 a 200 m (?). Avec un tel
enfouissement et des inclusions liquides monophasées, les températures de formation de
SB1 devaient étre comprises entre 25 et 50°C, ce qui correspond a des fluides avec un 50
(V-SMOW) négatif, jusqu’a -7 %o (Fig. 3-52), caractéristiques d’aquiféres météoriques (Craig,
1961) et d’enfouissement peu important (Sacks, 1996; Mukherjee et al., 2007).
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Figure 3-51 : Calcite de blocage SB1, non ferreuse. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou
apreés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL).
A- Calcite de blocage SB1 non ferreuse, avant SB2 ferreuse et SB3 non ferreuse (LN + AFK, RGIN
12b). B- SB1 dans une fracture recoupant D2. La pyrite cubique (Pyr.) est dans la matrice micritique
(LN + AFK, RGIN 16). C- Calcite de blocage SB1 non ferreuse a inclusions solides « sales » dans un
vide de dissolution et en appui sur D2 (LN, RGIN 16). D- Méme photographie que C (en CL) avec SB1
noir au cceur et orange vif sur les bords en appui sur D2 zonée en différentes teinte de rose, terne
au ceeur et vif a 'extérieur (RGIN 16).
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Figure 3-52: Distributions des
moyennes et des écarts-types
de SB1 sur le diagramme de
fractionnement, en prenant
I’équation  d’Anderson  and
Arthur (1970; Anderson et
Arthur, 1983).
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3.3.3.2.9. Calcite de blocage ferreuse fSB2 et fracturation F2

Description :
La calcite de blocage ferreuse fSB2 est associée a la phase de fracturation F2. Elle est faite de

cristaux de 50 a 100 um de taille. Elle est limpide et n’est pas luminescente (Fig. 3-53).
Ses teneurs, en ppm, en Mn varient de 15,11 a 35,28, en Fe de 737,84 a 1029,69, en Sr de
22,50 a 49,13, et en Na de 540,97 a 1625,37 (n = 2) (Fig. 3-45).

Figure 3-53: Calcite de blocage ferreuse fSB2 et fracturation F2. Lames observées en lumiére
naturelle (LN) ou aprés coloration a lalizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en
cathodoluminescence (CL). A- Calcite de blocage ferreuse fSB2 (mauve) en surcroissance sur SB1
non ferreuse (rose) et avant SB3 non ferreuse également (LN + AFK, DGIN 10). B- Calcite de blocage
ferreuse fSB2 (mauve) en surcroissance sur SB1 non ferreuse et avant SB3, le tout en remplissage
de fracture (LN + AFK, RGIN 17). C- fSB2 (mauve) aprés SB1 dans une fracture qui recoupe D1 (LN +

AFK, RGIN 9). D- fSB2 a teinte orange terne recoupant D2 (CL, RGIN 16).

Interprétation :
Etant donné que le fluide parent de la calcite de blocage fSB2 a incorporé du fer en milieu
réducteur, il devait étre éloigné des environnements de surface plutot oxydants (James et
Choquette, 1984). Deux hypotheses sur la présence de Fe seraient :
- que ce Fe soit lié a la bauxitisation d’age Crétacé moyen. (Masse et Philip, 1976)En
effet, le paléokarst associé a la genese du Bombement Durancien sensu Masse et
Philip (1976) et affectant la série sédimentaire d’age Jurassique supérieur a été empli
de bauxite (comm. pers. M. Floquet). Les eaux météoriques auraient pu alors se
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charger en fer et ainsi affecter les formations étudiées ;

- que ce Fe provienne de la stylolitisation ou de la compaction de dépots argileux.
Comme fSB2 est recoupé par les stylolites et comme les formations riches en
calcaires argileux sont situées nettement en profondeur (age Bajocien-Bathonien,
(Arnaud et Monleau, 1979; Floquet et al., 2007), cette hypothése est rejetée. En
outre, si la compaction d’argiles avait été la source de Fe, il est probable que la teneur
en Sr aurait été plus élevée ainsi que celle en Mn.

La faible teneur en Sr caractériserait une eau plutét météorique (Banner, 1995).

3.3.3.2.10. Compaction chimique et stylolitisation

Description :
La stylolitisation recoupe presque toutes les phases diagénétiques sauf la calcite SB3 (Fig. 3-

54, A et B). Deux épisodes de stylolitisation ont eu lieu, donnant des plans horizontaux S1 et
des plans verticaux S2) se recoupant de maniere orthogonale (Fig. 3-4, C). Certains joints
stylolitiques sont vides (sans résidu insoluble), d’autres montrent de la sparite de blocage
SB3.

Interprétation :

La compaction chimique peut débuter trés rapidement mais son intensité étant liée en partie
a la charge lithostatique, elle intervient généralement a partir de 300 m (Brown, 1990;
Carrio-Schaffhauser et al., 1990; Fabricius, 2000). Classiquement, les stylolites générés par la
charge lithostatique verticale sont orthogonaux a cette charge, ce qui est le cas des plans
horizontaux S1 (Fig. 3-54, C). Les plans verticaux S2, recoupant orthogonalement les plans S1,
auraient été générés par une contrainte horizontale, probablement liée a la compression
pyrénéo-provencale fini-crétacée (exhumation de la série d’age Jurassique et Crétacé,
Gisquet et al. 2012).

3.3.3.2.11. Calcite de blocage non ferreuse SB3, fracturation F3 et
dédololomitisation

Description :
La calcite de blocage SB3, en cristaux de 100 um a 3 mm de taille, est non ferreuse (Fig. 3-

55, A). Elle présente en cathodoluminescence des zonations noir, orange vif et jaune vif
quasiment de mémes épaisseurs (de 200 a 400 um) (Fig. 3-55, D). En lumiére naturelle, elle
est limpide et présente des inclusions liquides monophasées (Fig. 3-55, B et C). Elle est
associée a une phase de fracturation F3 qui peut réemprunter F1 et F2. Elle colmate des
vides de dédolomitisation et, dans ce «cas, a une texture grumeleuse en
cathodoluminescence (Fig. 3-55, A, E, F).

Les teneurs, en ppm, en Mn varient de 22,30 a 53,89, en Fe de 201,94 a 668,82, en Sr de
40,63 2 97,62, et en Na de 191,40 a 3614,08 (n = 3) (Fig. 3-45).

La valeur de 8Sr/®sr est de 0,707891 (Fig. 3-44).

365



Franck Gisquet — 2012

R

RV e s e - e L

Figure 3-54 : Compaction chimique et stylolitisation incluant des plans horizontaux S1 et des plans
verticaux S2 recoupant S1. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou aprés coloration a
I'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL). A- S1 (fleches
oranges) recoupant les ciments SB1, fSB2 et D2 (LN, RGIN 16). B- Méme photographie que A (en CL)
avec S1 (fleches oranges) recoupant les ciments SB1 (marron terne), SB2 (orange terne) et D2 (rose
vif). (RGIN 16). C- S1 recoupé par S2 (LN, RGIN 38). D- S1 ouvert avec SB3 a l'intérieur (LN + AFK,
DGIN 22a).

Interprétation :

Comme la calcite de blocage SB3 remplit certains stylolites horizontaux probablement
réouverts durant la surrection des séries, et comme elle n’est pas ferreuse, le fluides parent
devait provenir d’un environnement oxydant proche de la surface. De plus, ses teintes de
luminescence zonées indiquent des variations du potentiel d’oxydo-réduction du fluide
parent (Machel, 1985), ce qui est compatible avec un fluide proche de la surface et soumis
aux fluctuations saisonnieres (Edmunds et al., 1973; Kvale et al., 1994). Les variations des
teneurs en éléments traces sont en accord avec cette interprétation, la faible teneur en Sr
plaidant de plus pour une eau plutét météorique (James et Choquette, 1984).

Le sodium pourrait indiquer un mélange avec de 'eau salée, marine. De ce point de vue, le
875r /%Sy donne un age Miocene, ce qui laisse a penser qu’il y aurait eu soit influence de la
transgression marine d’age Miocene (mélange eau marine - eau douce dans les
environnements trés littoraux de |'époque, (Gallois, 2011), soit interaction avec des
carbonates marins du Miocene qui auraient en partie tamponné le fluide a I'origine de SB3
(Fig. 3-44).
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Figure 3-55: Calcite de blocage SB3 et dédolomite. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou
apres coloration a lalizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL).
A- Calcite de blocage non ferreuse SB3 dans les fractures (F) et dédolomitisation dans D2 (LN + AFK,
DGIN 25). B- Calcite de blocage non ferreuse SB3 en remplissage des vides de dissolution dans D1
(LN + AFK, DGIN 33). C- Calcite de blocage non ferreuse SB3 dans un vide de dissolution (LN, DGIN
33). D- Méme photographie que C (en CL) avec la calcite non ferreuse SB3 zonée en bandes
épaisses de 100 a 300 um, non luminescentes et luminescentes jaune vif et orange vif (DGIN 33).
E- Dédolomite (dDol) de D1 (Mic. = micrite) (LN, DGIN 18). F- Méme photographie que E (en CL)
avec la texture grumeleuse donnée par les teintes de la calcite SB3 dans le cceur des rhomboédres
de D1 dédolomitisée (dDol) (Mic. = micrite) (DGIN 18).
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Un autre argument pour la mise en place de SB3 sous des conditions proches de surface est
la dédolomitisation qui peut avoir lieu a proximité de la surface ou en surface par:

- oxydation de la pyrite libérant de I'acide sulfurique capable de dissoudre la dolomite
et de précipiter de la calcite (Evamy, 1963) ;

- pCO2 atmosphérique et de I'eau de pluie, a température inférieure a 50°C, suffisants
pour dissoudre la dolomite (De Groot, 1967) ;

- exces de calcium ou chute du rapport Mg/Ca (<1) , dus a la dissolution du gypse
(Evamy, 1967; Abbott, 1974; Black et al., 1983; Bischoff et al., 1994), permettant une
dédolomitisation (Hsi, 1963).

Comme l'oxydation de la pyrite est observée ici a I'affleurement, ainsi que la dissolution par
eaux de pluie, sous pression atmosphérique, il est probable que la génése de SB3 et la
dédolomitisation soient liées a I'exhumation.

3.3.3.2.12. Conclusions

La dolomitisation dans la Formation de La Gineste est directement liée au dép6t de chacune
des STHF qui la constituent. Les saumures saturées en Mg et nées dans les environnements
de dépots supratidaux des sommets des STHF, ont dolomitisé syngénétiquement ou trés
précocement les dépobts sous-jacents d’environnements inter- a subtidaux. Les reflux se sont
faits per descensum et latéralement, d’abord a la faveur des porosités et perméabilités
initiales, sédimentaires, des facies granulaires, puis vers le bas, dans les facieés a dominante
« boueuse » en grande partie grace aux terriers qui ont joué un role de drains.

La dolomitisation, principalement marine et de remplacement, apres dissolution des grains
aragonitiques ou en HMC lors de diagenese météorique treés précoce, a donné a la roche une
importante porosité intercristalline. L'acquisition d’'une telle porosité intercristalline a donc
été tres précoce, sous enfouissement nul ou tres faible. Si la porosité n’a pas été totalement
obturée par les sparites de blocage et si, de plus la dédolomitisation a affecté la roche, la
Formation de La Gineste peut présenter des porosités intercristallines évaluées visuellement
entre 10 et 20% dans les faciés granulaires péloidaux et oo-bioclastiques a rides et litages
obligues. La création tardive de porosité par dédolomitisation, sous conditions proches de
la surface (télogenése), pourrait étre responsable des bonnes perméabilités mesurées dans
les aquiferes provencaux.

Comme les meilleures porosités se développent dans les bancs dolomitiques, initialement de
facies granulaires péloidaux et oo-bioclastiques, il est possible que ces bancs forment des
drains stratiformes continus. Cependant, il est trés difficile de prévoir leur extension latérale
du fait 1) des variabilités faciologiques intrinseques aux STHF et 2) de la quasi impossibilité
de corréler ces STHF hors affleurement, étant donné qu’ont été privilégiés comme moteurs
de leur geneése, des processus autocycliques locaux et propres au bassin de sédimentation,
plutdét que des variations d’accommodation a impact sédimentaire de plus grand échelle
(Dalmaso et Floquet, 2001).
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3.3.4. La Formation de La Madrague de Montredon : la réduction des
sulfates comme préalable a la dolomitisation ?

La Formation de la Madrague a été étudiée dans les secteurs d’étude de la Nerthe, de I'Etoile
et de La Gineste-Madrague de Montredon, mais seul un log a haute résolution a été réalisé,
dans la coupe de La Madrague de Montredon. Ce log montre la totalité de |a partie visible de
la Formation de La Madrague de Montredon dans sa localité type, ainsi qu’une partie de la
Formation du Mont-Rose, dans sa localité type également (Fig. 3-56).

3.3.4.1.Principaux traits sédimentologiques, stratigraphiques et d’évolution
environnementale

Le passage de la Formation de La Gineste a celle de La Madrague de Montredon est marqué
par le développement des facieés a stromatolites généralement ondulants et souvent
préservés en calcaire.

Dans la localité type, la partie visible, épaisse d’environ 70 m, de la Formation de La
Madrague de Montredon (en manqueraient ici environ 30 m, formant sa partie basale) est
faite de I'empilement de séquences de dépots a trés haute fréquence (STHF) comprenant
chacune les mémes types de facies dolomitico-calcaires, le tout décrit et interprété en détail
par Dalmasso (2001), puis revu d’un point de vue génétique par Dalmasso et Floquet (2001).
La coupe a été réétudiée dans le cadre de cette Thése, en particulier pour définir les phases
diagénétiques subies par la formation et caler celles-ci par rapport aux STHF et aux
événements ultérieurs. 40 STHF ont été ici relevées, dont une séquence typique montre la
succession des faciés F5a, F3c et F3b, exprimant une évolution depuis un environnement de
dépot subtidal trés peu profond a intertidal jusqu’a un environnement supratidal (Fig. 3-57).
La Formation de La Madrague de Montredon a la particularité de montrer de nombreuses
structures et figures de cristallisation et de dissolution de sulfates ainsi que de
biominéralisations : pseudomorphoses de gypse (Fig. 3-58, A), ou d’anhydrite (Fig. 3-58, B),
microbreches d’effondrement aprés dissolution des évaporites (Fig. 3-58, C), gonflements de
lamines stromatolitiques a diverses échelles (centimétrique, décimétrique et métrique) (Fig.
3-58, D, E et F). Les faciés a stromatolites sont peu ou pas dolomitisés (Fig. 3-59, A) tandis
que les facies a litages obliques, a rides de courants, granulaires a l'origine, le sont
intensément.

Linduration précoce de la micrite (et la trés faible porosité résultante) par médiation des
films cyanobactériens dans les stromatolites, aurait bloqué la percolation des fluides
dolomitisants (Fig. 3-59, C). Au contraire, les faciés initialement granulaires, poreux, auraient
permis la circulation des fluides (Fig. 3-59, D). De plus, la précipitation de gypse et/ou
d’anhydrite qui fixe du Ca et augmente ainsi le rapport Mg/Ca du fluide résiduel (Aharon et
al., 1977) favorise la cristallisation de dolomite (Kinsman, 1966; Bathurst, 1975; Sibley et
Gregg, 1987; Zentmyer et al., 2011). Le fait que les pseudomorphoses d’anhydrite soient trés
souvent localisées a I'interface entre calcaire et dolomie (Fig. 3-59, B) semble correspondre a
ce processus. Cette diagenése trés précoce renforce les contrastes initiaux de porosité et
crée tres précocement des drains ou des barrieres pour la circulation des fluides. Le réservoir
résultant a ainsi d étre segmenté verticalement par ces contrastes de porosité de maniére
précoce.

La cristallisation d’évaporites plus les omniprésentes évidences d’émersions répétées (fentes
de dessiccation (Fig. 3-59, E) et traces de passage de racines (Fig. 3-59, F)) attestent de
conditions climatiques arides et évaporatoires.
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Chapitre 3 : Les formations carbonatées du Jurassique superieur de Provence (SE France)

Figure 3-56 (page précédente) : Coupe de La Madrague de Montredon et du Mont Rose dans leurs
localités types. Sont représentés les 70 m supérieurs (base non visible) de la Formation de La
Madrague de Montredon et les 40 premiers m de la Formation du Mont-Rose. 40 STHF ont été
définies dans la Formation de la Madrague de Montredon et 12 dans celle du Mont-Rose, chacune
traduisant généralement des évolutions d’environnements de dépots, de subtidaux trés peu
profonds a supratidaux. Pal. = Palustre, Supra. = Supratidal, Inter. = Intertidal et Sub. = Subtidal.
B/M = Boundstone-Mudstone, W = Wackestone, P = Packstone, G = Grainstone et R = Rudstone. Se
reporter a la légende volante pour la signification des figurés.

STHF n°11

Profil d'érosion et élements
constitutifs des bancs

Faciés | Zonation

F3b |Supratidal

Fic | Intertidal

F5a |Subtidal

Figure 3-57 : Séquence typique de la Formation de La Madrague de Montredon montrant la
succession F5a (a litages obliques), F3c (a flaser bedding et rides de courant), et F3b (a lamines
stromatolitiques avec pseudomorphoses d’anhydrite en nodules calcitiques (en blanc)). La dolomite
affecte totalement F5a, partiellement F3c et trés peu F3b. Echelle = piece d’1 cm de diamétre. Se
reporter a la Iégende volante pour la signification des figurés.

Les proportions de dolomie et d’évaporites, et de stromatolites, diminuent vers le haut
jusqu’a presque disparaitre ce qui correspond au passage a la Formation du Mont-Rose.
Cette derniere formation montre désormais une dominance de facieés calcaires oo-
bioclastiques, auxquels s’ajoutent, en sommet des STHF, des facies a laminations
cyanobactériennes et fenestrae. De tels facies, plus une biodiversité normale, traduisent une
nette ouverture sur le large marin, sans que les profondeurs moyennes aient pour autant
changé (les évidences d’émersion sont aussi nombreuses) (Dalmasso, 2001 ; Dalmasso et
Floquet, 2001). Un changement de régime hydrodynamique (meilleur renouvellement des
eaux) plus un probable changement climatique ont probablement été les contrbéles majeurs
de la fin des processus de dolomitisation et de genése d’évaporites. De ce point de vue, une
diminution de laridité et une augmentation de I'humidité est envisagée au Berriasien
inférieur (Deconinck et al., 1988).
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Figure 3-58 : Structures liées a des évaporites dans la Formation de La Madrague de Montredon. A-
Pseudomorphoses de gypse en calcite (PG) dans un mudstone en couverture d’un stromatolite. B-
Pseudomorphoses d’anhydrite (PA) en calcite et en silice, au sein de dolosparite/dolomicrosparite a
rides de courant (environnement intertidal probable). C- Microbréche d’effondrement par
dissolution d’évaporites avec ciment calcitique inter-éléments. D- Petits bombements
stromatolitiques vus du dessus, en partie liés a la croissance précoce de nodules d’anhydrite (PA)
engendrant la déformation des voiles cyanobactériens. E- Déformation d’échelle métrique par
cristallisation d’anhydrite (pseudomorphoses PA en blanc) et gonflement résultant dans des dépots
laminés d’environnement intertidal. F- Ondulations d’échelle métriqgue dans un banc
stromatolitique. Echelle = piéce d’1 cm de diamétre.
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o h - . .

Figure 3-59 : Dolomitisation sélective des faciés et marqueurs inter- a supratidaux. Lames
observées en lumiére naturelle (LN) ou apreés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium
(AFK) ou en cathodoluminescence (CL). A- Dolomitisation préférentielle des faciés initialement
granulaires (d’environnement trés probablement intertidal), les faciés a stromatolites restant
calcaires. B- Dolomitisation préférentielle des faciés initialement granulaires (d’environnement trés
probablement intertidal), avec pseudomorphoses calcitiques de nodules d’anhydrite a I'interface
avec les facies a stromatolites restés calcaires. C- Facies mudstone a pseudomorphoses calcitiques
de gypse (PG), non dolomitisé, d’environnement inter- a supratidal (LN + AFK, MDG 22). D-
Packstone-grainstone péloidal F5b, totalement dolomitisé, montrant encore aujourd’hui une
porosité intergranulaire (LN + AFK, MDG 29). E- Fentes de dessiccation (fleches), vue de dessus.
F- Rides de courants a lamines tronquées au sommet. G- Rides de courant en sommet de banc. La
fleche donne le sens du courant. H- Rides de courant en coupes (fleches) sur un sédiment finement
granulaire dolomitisé, que recouvre un sédiment plus fin microgranulaire dolomitisé (plus clair).
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3.3.4.2. Diagenése

La Formation de La Madrague de Montredon montre les phases diagénétiques successives
suivantes : 1) micritisation, 2) cimentation isopaque IC, 3) cristallisation d’anhydrite et gypse
précoces, 4) dolomite de remplacement D1, 5) dissolution des grains aragonitiques,
recristallisation des ciments HMC en calcite palissadique ou équigranulaire et ciment
équigranulaire en mosaique, 6) silicification des gypse ou anhydrite, 7) cimentation
dolomitique D2 et fracturation F1, 8) compaction mécanique, 9) calcite de blocage SB1 et
fracturation F2, 10) calcite de blocage SB2 et fracturation F3, 11) compaction chimique et
stylolitisation, 12) cimentation par dolomite baroque SD et fracturation F4, et 13) calcite de
blocage SB3, dédolomitisation et fracturation F5.

3.3.4.2.1. Micritisation

Description :
Certains bioclastes montrent une micritisation a leur périphérie, qui se traduit par enveloppe

sombre autour du grain (Fig. 3-60, A).

Interprétation :
Comme précédemment décrite, la micritisation des grains est en partie le fruit de 'action de
micro-perforants (Henrich et Wefer, 1986; Freiwald, 1995).

3.3.4.2.2. Ciment calcitique isopaque IC

Description :
Un ciment isopaque, d’épaisseur <20 um, est visible autour de certains grains. La plupart du

temps, il est dolomitisé ou recristallisé en calcite palissadique ou équigranulaire (Fig. 3-60, B).

Interprétation :

Les ciments isopaques sont précoces et issus de la diagenése marine phréatique (Purser,
1973; Schroeder, 1973; Schroeder et Purser, 1986; Brigaud et al., 2009). Leur minéralogie
initiale était probablement en calcite hautement magnésienne (HMC) ayant recristallisé en
LMC par la suite (Durlet et Loreau, 1996). Actuellement, ils sont soit en LMC, soit en
dolomite.

3.3.4.2.3. Anhydrite et gypse précoces

Description :
Les pseudomorphoses de gypse et d’anhydrite sont fréquentes dans presque tous les facies.

Les évaporites ont cristallisé en remplacant ou en déplacant le sédiment hoéte (Fig. 3-58, A et
B ; Fig. 3-59, B et C). Les pseudomorphoses sont en calcite et/ou en silice, les nodules étant
plus particulierement en silice calcédoine ou microquartz (Fig. 3-60, C et D). La plupart des
pseudomorphoses nodulaires se trouvent dans les faciés granulaires d’environnements sub-
a intertidaux, et la plupart des pseudomorphoses de cristaux lenticulaires de gypse se
trouvent dans les facies « boueux » d’environnements inter- a supratidaux.
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Figure 3-60 : Micritisation, ciment isopaque, pseudomorphoses d’évaporites. Lames observées en
lumiére naturelle (LN) ou aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en
cathodoluminescence (CL). A- Micritisation précoce (fleches) d’'un débris d’algue. B- Ciment
isopaque fibreux recristallisé (IC) en périphérie de péloides (LN + AFK, MDG 8). C-
Pseudomorphoses de gypse (PG), remplissage de la cavité de dissolution du gypse par un silt
cristallin interne, calcite non ferreuse (rose) de blocage final de la cavité (LN + AFK, MDG 16). D-
Pseudomorphose d’anhydrite (PA) silicifiée, ayant cristallisé dans une matrice micritique (Mic) (LN,
MDG 16). E- Pseudomorphose d’anhydrite silicifiée (SI) et pyrite (Pyr.) dans une matrice micritique
(LN, MDG 9’). F- Microcristaux de pyrite (<20 um) dispersés dans une micrite (Mic.) avec une
pseudomorphose siliceuse d’'un microcristal de gypse (PG).
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Interprétation :

Le fait que le sédiment hote ait été déformé par la croissance des évaporites indique gu’il
n’était alors pas encore induré et donc que la cristallisation des évaporites a été précoce. Les
gypses en fer de lance et en cristaux monocliniques sont aussi de bons indicateurs de
cristallisation précoce en domaine aride et chaud : ils sont connus actuellement dans les
sebkhas (Kinsman, 1966; Bush, 1973). Lanhydrite en bancs ou nodules se forme au dessus du
niveau de la nappe d’eau soit, en théorie, au dessus des gypses (Warren et Kendall, 1985).
Les gypses sont également présents dans les salinas, ou 'anhydrite est absente en raison des
conditions subaquatiques (Warren, 1982; Wahab, 1991; Perkins et al., 2009). Dans la
Formation de La Madrague de Montredon, les nodules se trouvant majoritairement sous les
gypses en fer de lance pourraient avoir été des nodules de gypse, en suivant Warren (1982)
gui montre que la croissance de nodules de gypse dans une tranche de sédiment épaisse de
0,6 a 1 m -peut amener la déformation de stromatolites. Apres cristallisation, les nodules de
gypse auraient pu étre déshydratés et transformés. Quoiqu’il en soit, ces évaporites étaient
synsédimentaires ou tres précoces.

3.3.4.2.4. Pyrite

Description :
La pyrite se présente en cristaux cubiques, automorphes a sub-automorphes, isolés quand ils

ont une taille de 200 um (Fig. 3-60, E) ou en groupe lorsqu’ils sont de taille inférieure a 20
um (Fig. 3-60, F). La pyrite est fréquemment associée aux stromatolites et a proximité des
pseudomorphoses d’évaporites nodulaires.

Interprétation :

La présence de pyrite a proximité de pseudomorphoses de sulfates et dans les stromatolites
semble indiquer une origine précoce. Le métabolisme des films cyanobactériens des
stromatolites aurait réduit, par bactério-sulfato-réduction ou BSR, les sulfates en solution
dans les premiers métres du sédiment et ainsi libéré du soufre pouvant se complexer avec le
fer (Berner, 1972; Raiswell et Berner, 1985).

3.3.4.2.5. Dolomite de remplacement

Description :
La dolomite D1, a cristaux de moins de 10 um a 80 um de taille, subhédraux, (Fig. 3-61, A et

B), « sale » en lumiére naturelle, non colorée a l'alizarine et au ferricyanure de K, remplace
matrice et grains. Elle ne renferme aucune inclusion liquide. En cathodoluminescence, ses
teintes sont bleu terne a violet terne, sans aucune zonation (Fig. 3-61, C, D, E et F).

Les isotopes stables varient de -3,74 a 7,97 %o en 80 (V-PDB) (n =2,01; SD =2,86) et de -
0,62 42,95 %o en 6'°C (V-PDB) (u=1,07;SD=0,81) (n = 34) (Fig. 3-62).

La valeur de ¥Sr/®sr est de 0,707272 (Fig. 3-63).

Les teneurs, en ppm, en Mn varient de 16,76 a 28,83, en Fe de 116,39 a 279,24, en Sr de
66,25 a 133,80, et en Na de 263,68 a 1674,08 (n = 8) (Fig. 3-64).
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Figure 3-61 : Dolomite de remplacement D1. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou apres
coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL). A-
Dolomite D1 et sparite de blocage SB1 non ferreuse dans F3c (LN + AFK, MDG 25). B- Dolomite D1
dans un faciés a dissolutions partielles dont les vides sont cimentés par SB1 non ferreuse (LN + AFK,
MDG 17). C- Stromatolites dans F3b partiellement dolomitisé par D1 (LN, MDG 33b). D- Méme
photographie que C (en CL) avec D1 de teinte uniforme, violet terne (MDG 33b). E- D1 dans un
facies péloidal avec une pseudomorphose en silice (SI) d’évaporite (LN, MDG 55). F- Méme
photographie que E (en CL) avec D1 de teinte bleu nuit terne et avec la silice (SI) non luminescente
noire (MDG 55).
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Interprétation :

La texture subhédrale de D1 indiquerait une température de formation inférieure a 50°C
(Gregg et Sibley, 1984). Le remplacement, avec préservation de la texture, est souvent une
preuve de dolomitisation précoce (McKenzie et al., 1980; Frisia, 1991; Strohmenger et al.,
2010).
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Figure 3-62 : Valeurs de 60 et de §C %o (V-PDB) des phases D1, SD, micritique, SB1 et SB3,
analysées dans la Formation de La Madrague de Montredon. Le rectangle en tireté noirs marque les
valeurs des calcaires marins au Tithonien d’aprés Allan et Wiggins (1993), Dera et al.(2011) et
Gigout (2011). Le rectangle en tireté gris montre les valeurs attendues pour la dolomite marine au
Tithonien, avec un fractionnement positif de 3 %o (Land, 1980).

Les valeurs de D1 en 63C sont voisines de celles des carbonates marins du Tithonien, preuve
gu’elle dérive d’'une eau marine. Les valeurs en 50 sont celles attendues pour une dolomite
marine mais sont aussi plus positives ou plus négatives (Fig. 3-62). Les valeurs plus positives
sont les preuves d’'une augmentation de la salinité, cohérente avec la densité importante des
évaporites. Les valeurs de Sr (Fig. 3-64) sont faibles pour des dolomites de type évaporatoire,
en comparaison des dolomites de I'Holocéne (Butler, 1969; Behrens et Land, 1972). Ceci
pourrait étre di a la recristallisation sous fluides météoriques (Turekian, 1964; Yoo et Lee,
1998), aussi en relation avec les basses valeurs de §'®0 de certaines dolomites. Les faibles
valeurs de Mn et Fe (Fig. 3-64) sont compatibles avec une origine marine précoce, ainsi que
les valeurs de Na, assez variables et pouvant refléter a la fois la signature marine initiale et
un appauvrissement durant I'enfouissement. Ces dolomites se seraient donc formées tres
précocement en environnements de sebkha. Les températures de formation de ces
dolomites relevées dans ces environnements sont comprises entre 30 et 402C (McKenzie,
1981) et correspondent a des salinités de fluides parents comprises entre 0 et 8 %o en 80
(V-SMOW), d’aprées I'équation de Fritz et Smith (1970) (Fig. 3-65). Ces valeurs sont celles
d’eaux marines sursalées, en cohérence avec le modele proposé.
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3.3.4.2.6. Dissolution des grains aragonitiques, recristallisation des
ciments HMC, en calcite palissadique ou équigranulaire et ciment
équigranulaire en mosaique LMC (C1)

Description :
Certains grains et bioclastes montre une dissolution totale ou partielle, accompagnée de la

recristallisation en ciments palissadiques périgranulaires et intragranulaires ou de blocage
(C1) (Fig. 3-66). Les ciments sont non ferreux et non luminescents et sont issus de la
recristallisation d’IC.

Figure 3-66 : Dissolution et recristallisation en LMC (C1) des ciments aragonitiques ou HMC. Lames
observées en lumiére naturelle (LN), aprés coloration a I'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK)
ou en cathodoluminescence (CL). A- Cimentation de la périphérie des grains par le ciment C1,
palissadique et non ferreux (fleche) ainsi qu’en remplissage de grains totalement dissous (tireté
jaune). La dolomite (D1) et la silice (SI) sont postérieures a C1 (LN + AFK, MDG 35). B- Cimentation
de C1 non ferreux a 'intérieur de grains dissous (fleche) et entre les grains, avant la silicification des
grains par Sl (en blanc) (LN + AFK, MDG 47). C- Dissolution du cceur des grains remplis par SB1 (rose)
ou restés vides (fleches) (LN + AFK, MDG 55). D- Dolomite D1 de remplacement partiel du cceur des
grains, postérieure a C1 qui recristallise sur le pourtour des grains (LN + AFK, MDG 52).
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Interprétation :

La dissolution des grains en aragonite et en HMC est connue pour étre lié a la stabilisation en
LMC des phases minérales instables en domaine météorique (Bathurst, 1975; Brand et Veizer,
1980).

3.3.4.2.7. Silicification des nodules de gypse ou d’anhydrite

Description :
Les nodules d’évaporites sont silicifiés en partie ou totalement (Fig. 3-67, A). Certains cristaux

sont complétement remplacés par la silice (Fig. 3-67, B), sous forme de calcédoine ou de
micro-quartz (Fig. 3-67, A, C, D et E). La silice montre de nombreuses inclusions « sales » de
dolomite D1 ainsi que des vides en forme de baguettes, pouvant étre des fantomes
d’anhydrite (Fig. 3-67, C et D). En cathodoluminescence, la silice est non luminescente, de
teinte noir a gris sombre (Fig. 3-67, E et F). La cartographie au Quantax (Fig. 3-67, E et F)
montre que les nodules de silice contiennent du Sr.

Interprétation :

La présence de Sr dans la silice confirmerait que cette derniére remplace des évaporites,
structurellement riches en Sr (Alonso-Azcarate et al., 2006; Warren, 2006). La silicification
des nodules d’anhydrites est connue pour se dérouler de maniére précoce lorsque le
sédiment est encore meuble (Nissenbaum, 1967). Cette silicification peut étre polyphasée :
débuter durant la diagenése marine, se poursuivre en eaux mixtes et s'achever dans des eaux
météoriques, le tout sous des températures inférieures a 40°C (Milliken, 1979). Elle peut
également étre liée a 'augmentation de la salinité des fluides interstitiels durant la diagenése
précoce et étre associé au processus de dolomitisation (Maliva, 1987). La silicification dans la
Formation de La Madrague de Montredon présente ces criteres de diagenése complexe
précoce.

3.3.4.2.8. Ciment dolomitique D2 et fracturation F1

Description :
D2, limpide en lumiére naturelle, est un ciment dolomitique en surcroissance sur D1 ou croit

dans les vides (Fig. 3-68, A et B). D2 est fait de cristaux euhédraux, de 10 a 500 um de taille.
D2 est non ferreux. En cathodoluminescence, il montre les zonations suivantes, du coeur a la
périphérie : violet terne, rouge vif, violet terne et rose terne (Fig. 3-68, C et D).

D2 se trouve aussi dans des fractures (Fig. 3-68, E et F) et ressemble a la dolomite éponyme
(D2) des Formations du Vallon de Toulouse et de La Gineste (Fig. 3-24 et 3-48) dans la mesure
ou D2 pousse de la méme maniere dans D1 avec les mémes teintes de cathodoluminescence.
Les isotopes stables de D2 varient de -2,84 a 1,35 %o en 50 (V-PDB) (n =-0,39 ; SD = 0,49)
et de -0,87 3 0,53 %o en 6*3C (V-PDB) (u=-0,84 ; SD = 1,40) (n = 6) (Fig. 3-62).

La valeur de ¥Sr/®sr est de 0,707415 (Fig. 3-63).

Les valeurs, en ppm, sont de 35,25 pour Mn, de 967,23 pour Fe, de 25,59 pour Sr et de 75
pour Na (n = 1) (Fig. 3-64).

381



Franck Gisquet — 2012

382



Chapitre 3 : Les formations carbonatées du Jurassique superieur de Provence (SE France)

Figure 3-67 (page précédente) : Silicification des sulfates et des grains carbonatés. Lames observées
en lumieére naturelle (LN) ou polarisé-analysée (LPA), apres coloration a I'alizarine et ferricyanure de
potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL). A- Silicification totale d’un nodule d’évaporite
par de la silice en microquartz (fleches) (LN + AFK, MDG 21). B- Silice en remplacement des ooides
et des agrégats dans un grainstone oo-bioclastique (F7) dont le ciment isopaque périgranulaire
dolomitisé est encore visible (IC) (LN + AFK, MDG 47). C- Silice en remplacement d’un nodule
d’évaporite montrant des vides a bords rectilignes semblables a des baguettes d’anhydrite dissoute
(fleches jaunes) (LN, MDG 9) D- Nodule de silice en calcédoine avec extinction ondulante (fleches
jaunes) (LPA, MDG 9) E- Pseudomorphoses de gypse en amas silicifié (SI) (LN, MDG 55). F- Méme
photographie que E (en CL) avec les pseudomorphoses silicifiées de gypse non luminescentes
entouré de D1 bleu nuit (MDG 55). G- Cartographie élémentaire par méthode Quantax montrant la
silicification d’un nodule dans une matrice micritique riche en Ca (MDG 16). H- Le nodule de silice
contient du strontium détectable par I'appareil (plusieurs centaines de ppm) (MDG 16).

Interprétation :

Les cristaux subhédraux de D2 indiquent qu’elle a cristallisé a des températures inférieures a
50°C (Gregg et Sibley, 1984). Comme D2 a cristallisé en appui sur D1 ou dans D1, elle semble
avoir été liée a une phase de dissolution de D1 et de recristallisation. Elle apparait aussi
associée, comme dans les formations précédentes, a une phase de fracturation F1. Les
valeurs isotopiques montrent un décalage négatif <1 %o en 50 par rapport aux valeurs des
carbonates marins du Tithonien (Fig. 3-62), ce qui indiquerait soit une augmentation de
température, soit des eaux plus douces du fluide parent. Le décalage négatif <1 %o du 8¢
peut indiquer un apport en '“C de matiére organique dégradée, donc d’eau plutdt
météorique, mélée au stock de carbone marin du Tithonien. La valeur de 87Sr/86$r donne
trois ages possibles (Fig. 3-63). Il est envisageable que la Iégere augmentation de valeur par
rapport a celle attendue pour le Tithonien soit liée a une légére recristallisation (Durocher et
Al-Aasm, 1997).

Sachant que D2 est recoupé par les stylolites et par les phases de fracturation associées a
SB1 ou SB2 (cf. ci-apres), celle-ci ne semble pas liée a une diagenése profonde. De plus,
comme elle affecte des facies peu compactés, elle pourrait avoir joué un réle d’inhibiteur a la
compaction mécanique, ce qui la place dans les mémes conditions de genése que D2 de la
Formation de La Gineste, c'est-a-dire 3 moins de 300 m d’enfouissement et avec des
températures comprises entre 25 et 50°C au maximum.

Les salinités du fluide parent de D2 auraient été comprises entre -2 %o et 4 %o (V-SMOW) (Fig.
3-65), ce qui correspond a des fluides légerement météoriques a marins. Ces salinités sont
différentes de celles de D2 de la Formation de La Gineste, ou toutes étaient plutot
météoriques. La Formation de La Madrague surmontant celle de La Gineste, il est possible
gue le fluide ait évolué en baissant de salinité avec la profondeur. Il est aussi possible que D2
ait hérité de la salinité plus forte de la dolomite D1 de la Formation de La Madrague de
Montredon (Fig. 3-62).

En somme la dolomitisation D2 se serait faite comme pour les Formations de La Gineste et
du Vallon de Toulouse, c'est-a-dire sous faible enfouissement, principalement liée a une
recristallisation de D1, avec remobilisation du Mg, sous contraintes structurales de
fracturation.

383



Franck Gisquet — 2012

Figure 3-68 : Ciment dolomitique D2. Lames observées en lumiére naturelle (LN), apreés coloration a
I'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL). A- Surcroissance
dans un vide de D2 (limpide) sur D1 (« sale »). D1 est dédolomitisée (dDol) et SB1 vient aprés D2 en
blocage (LN, RO 21). B- Surcroissance limpide de D2 sur D1 (« sale ») (LN, RO 22). C- Méme
photographie qu’A (en CL) avec D2 en surcroissance zonée sur D1 et en ciment dans un vide. D1 est
violet terne au coeur et partiellement dédolomitisée (dDOI) avec une texture grumeleuse a cristaux
de calcite a coeur noir et bord orange vif. SB1 est marron terne et noir non luminescent (RO 21). D-
Méme photographie que B (en CL) avec la surcroissance zonée rouge a rose vif autour de D1 violet
terne (RO 22). E- D2 en surcroissance rouge a rose vif autour de D1 violet terne, et en ciment dans
les fractures (CL, RO 22). F- D2 en ciment dans les fractures recoupant D1 et recoupée par une
fracture remplie de SB1 (LN, MDG).
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3.3.4.2.9. Compaction mécanique

Description :
La plupart des facies sont compactés, qu’ils soient calcaires ou dolomitiques, y compris les

ciments précoces marins et météoriques (Fig. 3-69, A et B). La compaction se traduit par des
desquamations des ciments marins sur les ooides et par des contacts concavo-convexes
entre les ooides (Fig. 3-69, C). Certains facies sont neanmoins peu compactés avec
préservation de porosité (Fig. 3-69, D).

Interprétation :

La compaction mécanique peut débuter rapidement sous quelques metres de sédiment puis
continuer avant de laisser place progressivement a la compaction chimique (stylolitisation).
La compaction mécanique peut s'accompagner de fracturation et de migration de fluides
pouvant dolomitiser la roche héte sur leur trajet (Mountjoy et Halim-Dihardja, 1991). Ainsi,
D2 aurait été en partie contrélée par la compaction mécanique et la fracturation associée.

Figure 3-69 : Compaction mécanique différentielle. Lames observées en lumiére naturelle (LN),
apres coloration a lalizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL).
A- Péloides fortement compactés avec contacts tangentiels (LN + AFK, MDG 48). B- Péloides et
intraclastes a ciments périgranulaires isopaques précoces fortement compactés et dolomitisés (LN
+ AFK, MDG 54). C- Figures de compaction des ooides avec contacts concavo-convexes (a et b) et
ooides déformés au sens de Carozzi (1961) en forme de canard ou d’éléphant (cercle jaune),
compaction suivie par une cristallisation de sparite de blocage intergranulaire (blanc) (LN, MDG 63).
D- Faciés péloidal avec les grains (dont Favreina) en contact mais peu compactés et avec une
porosité intergranulaire encore visible (LN + AFK, MDG 38).

. -
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3.3.4.2.10. Calcite de blocage SB1 et fracture F2

Description :
La sparite de blocage SB1, en cristaux de 50 um a 3 mm de taille, a plans de clivage bien

visibles, est limpide, non ferreuse, a inclusions solides. En cathodoluminescence, elle montre
soit des zonations larges de 200 a 500 um et de teinte marron terne a noir, et fines de 10 um
et de teinte orange vif, soit une bande uniforme noire (Fig. 3-70, D).

Les isotopes stables de SB1 varient de -7,70 a —0,52 %o en 580 (V-PDB) (u=-5,90; SD = 2,15)
et de -3,27 3 1,66 %o en 6"C (V-PDB) (i = -0,87 ; SD = 1,48) (n = 9) (Fig. 3-62).

Les valeurs, en ppm, sont de 14,53 et 19,25 pour Mn, de 118,68 et 171,82 pour Fe, de 119,31
et 227,90 pour Sr, et de 205,20 et 1285,20 pour Na (n = 2) (Fig. 3-64).

_ Y " . ey —

Figure 3-70 : Sparite de blocage non ferreuse SB1. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou
aprés coloration a lalizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL).
A- Sparite de blocage non ferreuse SB1 en remplissage d’un vide (de dissolution d’évaporite ?) (LN +
AFK, MDG 28). B- SB1 non luminescente dans une fracture a liseré orangé sur les épontes (CL, ET
16). C- SB1 dans une fracture recoupant un faciés a pellets et péloides compacté (LN, MDG 35). D-
Méme photographie que C (en CL) avec SB1 non luminescente dans la fracture (MDG 35).

Interprétation :

Les inclusions liquides monophasées de SB1 indiquent une formation sous 50°C (Goldstein,
1993).

SB1 se met en place aprés la compaction, aprés D2, et est recoupée par les sparites de
blocage SB2 et SB3 ainsi que par les stylolites (cf. compaction chimique).

Ses faibles variations de luminescence indiquent que le potentiel d’oxydo-réduction du fluide
parent variait peu pendant sa croissance.
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Les valeurs de 6"3C montrent que le carbone de SB1 pouvait dériver directement du stock de
carbone marin du Tithonien peut é&tre parfois enrichi en '°C par des fluides météoriques
(James et Choquette, 1984). Les valeurs assez négatives de 50 soutiennent cette
interprétation d’influence de fluides a salinité basse. Les teneurs en éléments traces (valeurs
de Fe autour de 150 ppm et valeurs de manganése et de strontium assez basses) sont
cohérentes avec celles d’un aquifere météorique de faible enfouissement (Banner, 1995) (Fig.
3-64). Les fortes variations des teneurs en sodium pourraient étre dues a la présence ou
I'absence d’inclusions riches en NaCl dans la roche dans laquelle a circulé le fluide parent de
SB1.

3.3.4.2.11. Sparite de blocage SB2 et fracture F3

Description :
Cette sparite de blocage n’a été observée qu’en peu d’endroits, et spécifiquement dans des

fractures F3. Elle montre des cristaux, de 100 um a 3 mm de taille, « sales » et tres clivés, non
luminescente noire ou luminescente marron terne a noir (Fig. 3-71).

Figure 3-71 : Sparite de blocage SB2. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou apres coloration
a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL). A- Sparite de
blocage SB2 dans une fracture F3 recoupant la micrite (Mic.), D1 et D2 (LN, RO 19). B-Méme
photographie que A (en CL) avec la sparite de blocage SB2 dans une fracture F3 recoupant la micrite
(Mic.), D1 et D2, avec une luminescence marron terne a rouge terne et noir (RO 19). C- Sparite de
blocage SB2 dans une fracture (F3), recoupée par une fracture ultérieure remplie par SB3 (LN, RO
26). D- Méme photographie que C (en CL) avec la sparite de blocage SB2 dans la fracture (F3) a
luminescence orange terne, et recoupée par des fractures remplies de sparite SB3 noir et orange vif
(RO 26).
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Interprétation :

La teinte de luminescence assez homogene pourrait indiquer peu de variation de potentiel
d’oxydo-réduction du fluide et donc un systéme clos, probablement plus profond que celui
de SB1. Le fort clivage des calcites étant habituellement attribué a des contraintes
tectoniques (Austin et Evans, 2009), celui de SB1 pourrait étre lié aux phases tectoniques fini-
Crétacé et éo-Tertiaire conduisant a I'exhumation de la série d’age Mésozoique.

3.3.4.2.12. Compaction chimique et stylolitisation

Description :
Les stylolites, plus développés dans les facies dominés par la micrite que les facies dominés

par les grains, ont des amplitudes de 100 a 200 um et de 1 a 2 mm. lls recoupent toutes les
phases diagénétiques antérieures (Fig. 3-72, A) et sont seulement recoupés par SB3 (Fig. 3-72,
B). Ils sont parfois anastomosés (Fig. 3-72, C et D). lls sont paralleles aux plans de
stratification.

Figure 3-72 : Compaction chimique et stylolitisation. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou
apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Stylolites (fleches) qui décalent
la fracture remplie de SB1 (LN + AFK, MDG 28). B- Stylolites (fleches jaunes) recoupés par une
fracture remplie de calcite SB3 (LN + AFK, MDG 15). C- Stylolites anastomosés (fleches jaunes),
recoupés par deux fractures remplies de calcite SB3 (qui recoupent aussi SB1 (LN, MDG 33). D-
Stylolites anastomosés (fleches jaunes) dans un stromatolite (Mic. = micrite) (LN, MDG 33b)
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Interprétation :

La compaction chimique peut débuter rapidement durant I'enfouissement, dés -20 m pour
les microstylolites au contact des grains (Railsback, 1993), puis augmente d’intensité a partir
de -300 m (Fabricius, 2000) et est généralisée a -600 m (Dunnington, 1967b). Dans la
Formation de la Madrague de Montredon, la stylolitisation, qui a débuté t6t aux contacts
entre les ooides (cf. compaction mécanique), est généralisée a tous les faciés, ce qui
caractérise la diagenése d’enfouissement.

3.3.4.2.13. Ciment de dolomite baroque SD et fracture F4

Description :
De la dolomite baroque ou Saddle Dolomite SD, a cristaux anhédraux de 100 um a 2 mm de

taille, est localisée dans les fractures F4 et les vides a proximité des grandes failles qui
recoupent la série sédimentaire d’age Jurassique supérieur et Crétacé Inferieur. Elle n’a été
trouvée que dans le secteur de la Nerthe (Fig. 3-4). Elle est « sale » et montre une extinction
roulante en lumiere naturelle et polarisée — analysée (Fig. 3-73, A, B et C), des teintes bleu
nuit a rose terne en cathodoluminescence (Fig. 3-73, D). SD peut envahir les strates sur
plusieurs metres a plusieurs centaines de métres latéralement aux failles.

-

Figure 3-73 : Dolomite baroque SD. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou lumiére naturelle
polarisée et analysée (LPA) ou en cathodoluminescence (CL). A- Dolomite baroque SD en ciment
dans une fracture (LN, RO 20). B- Méme cliché que A (en LPA) de dolomite baroque en ciment,
montrant une extinction ondulante, dans une fracture (RO 20). C- Dolomite baroque SD en ciment
dans une fracture avec une sparite de blocage indéterminée (SB) dans I’espace intercristallin (LN,
RO 20). D- Méme cliché que C (en CL) de dolomite baroque SD avec une teinte bleu nuit et rose
terne sur les bords, dont I'espace intercristallin est bouché par une sparite de blocage indéterminée
(peut étre SB3) (RO 20).

i
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Interprétation :

Les failles avec SD sont localisées en bordure du fossé oligocéne de Marseille, de sorte que
cette SD pourrait s’étre formée en relation avec la fracturation de rifting de cette époque. Les
géométries des corps a dolomite baroque associés aux failles ont été modélisées par
Lamarche et al. (2011) dans l'article ci-inséré dans ce mémoire de Thése.

3.3.4.2.14. Calcite de blocage SB3, dédolomitisation et fracture F5

Description :
La sparite de blocage SB3, en cristaux de 100 um a 2 mm de taille, « sales » et fortement

clivés, est non ferreuse (Fig. 3-74, A et C). En cathodoluminescence, elle montre une zonation
en bandes épaisses de moins de 10 um et de teinte orange vif, jaune vif a noir, et en bandes
noires pouvant étre épaisses de 100 um (Fig. 3-74, B et D). Elle est présente dans des
fractures F5 qui recoupent les stylolites (Fig. 3-72, B et C). Elle est également présente dans
le cceur de rhomboeédres dédolomite (Fig. 3-70, B).

Les isotopes stables de SB3 varient de -1,60 & —1,02 %o en 60 (V-PDB) (1 =-1,37 ; SD = 0,31)
et de -5,89 a -4,42 %o en 6§°C (V-PDB) (u = -5,28 ; SD = 0,77) (n = 3) (Fig. 3-62).

Figure 3-74: Sparite de blocage SB3. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou lumiére
naturelle polarisée et analysée (LPA) ou en cathodoluminescence (CL). A- SB3 sale dans une
fracture recoupant D1, D2 et SB1 (LN, RO 25). B- Méme photographie que A (en CL) avec SB3
montrant des zonations noir et orange vif dans la fracture recoupant D1 rose terne et D2 rose vif et
SB1 non luminescente (CL, RO 25). C- SB3 sale cimentant la porosité intercristalline en s’appuyant
sur D1 et D2 (LN, ET 15 ). D- Méme photographie que C (en CL) avec SB3 zonée de noir et d’orange
et de jaune vif s’appuyant sur D1 et D2 (ET 15).
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Interprétation :

Par ses teintes de cathodoluminescence, SB3 ressemble a la calcite de blocage C1 de la
Formation du Vallon de Toulouse, ainsi qu’a la sparite de blocage éponyme (SB3) associée a
la dédolomitisation dans la Formation de La Gineste. Les données isotopiques sont
également semblables a celles de la Formation du Vallon de Toulouse. Ainsi, SB3 pourrait
étre également une calcite liée a la télogenése avec une importante contribution du carbone
dérivé de sols lui donnant sa signature négative en 8°C. L'aquifére dans lequel circulait le
fluide parent devait étre proche de la surface pour permettre la dédolomitisation et les
variations rapides du potentiel d’oxydo-réduction, sous conditions plutét oxydantes vu
I'absence de fer dans SB3. SB3 pourrait donc étre la méme phase diagénétique que SB3 dans
la Formation de La Gineste et que C1 dans la Formation du Vallon de Toulouse, mise en place
a partir d’'un mélange entre eau douce et eaux marines du Miocene ou a partir d’eaux ayant
interagi avec des carbonates du Miocéne, durant I'exhumation de la série sédimentaire.

3.3.4.2.15. Conclusions

La Formation de La Madrague de Montredon est marquée par une augmentation
considérable de densité de pseudomorphoses d’évaporites et de facieés stromatolitiques
restés calcaires. La dolomitisation est typique d’environnements supratidaux de sebkha. La
dolomitisation s’est faite a partir des fluides, saturés en Mg, de ces environnements par
reflux tres précoce dans les facies granulaires sous jacents d’environnements inter- et
subtidaux. Les facies bindstones stromatolitiques et « boueux » avec pseudomorphoses de
gypse, indurés trés précocement et les moins poreux initialement, sont les moins dolomitisés.
La dolomitisation précoce, marine a hypersaline, des faciés granulaires a amené une
meilleure résistance a la compaction par rapport aux facies restés calcaires. Si la porosité
intergranulaire ou intercristalline des faciés granulaires dolomitisés n’a pas été obturée par
des ciments de blocage calcitiques, les porosités peuvent dépasser 15 %. En subsurface, ces
formations sont perméables, au vu de leurs réserves en eau aujourd’hui exploitées.
Lacquisition de la porosité a donc été précoce, réalisée sous tres faible enfouissement, mais
a pu étre ré-ouverte tardivement lors de la télogenese par décalcification et
dédolomitisation. Seuls les dép6ts subtidaux d’une STHF montrent constamment de bonnes
porosités, ceux ci étant presque toujours dolomitisés. Corréler latéralement ces dépots
poreux est difficile car, quand elle est visible a I'affleurement, leur extension apparait réduite
(Fig. 3-75). A plus grande échelle, la corrélation s’avere encore plus compliquée puisqu’il a
été considéré (cf. ci-avant) que la genese des STHF était plus liée a des facteurs autocycliques,
de dynamique sédimentaire propre a la plate-forme, qu’a des variations d’accommodation,
potentiellement enregistrable a travers tout le bassin de sédimentation.

Figure 3-75 : Extension latérale (environ 7 m) et variation d’épaisseur (de 0 a 70 cm) d’un corps

a

dolomitique stratiforme poreux (entouré d’un tireté jaune) au sein de faciés a stromatolites
(fleches) non ou peu dolomitisé (fleches).
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3.4. Evolution des propriétés réservoirs et contrdle par la diagenése
précoce, différée et tardive

Des phases de création et de destruction de porosité ont été identifiées sur les quatre
formations étudiées. Ainsi, outre le contrdle faciologique initial, les phases diagénétiques
contrélant pour l'essentiel la genése et |'évolution des propriétés réservoirs sont: la
dolomitisation précoce et différée, la dissolution des grains aragonitiques ou en HMC, la
cimentation de blocage, la dolomitisation liée aux failles, et la dédolomitisation et
décalcification. Ces phases ont affecté difféeremment les formations étudiées. Ainsi, une
séquence diagénétique peut présenter la succession de phases telle que représentée sur la
figure 3-76 sans pour autant montrer 'ensemble des phases reconnues dans la formation.
Les formations ont toutes subi une mésogenese et une télogenese quasiment similaires.
Leurs différences d’évolution diagénétique sont liées aux diageneses précoce et différée.

Il est possible de proposer une paragenese générale représentant chacune des phases
reconnues dans son domaine de formation. Dans le domaine de la diagenese
synsédimentaire, les phases n‘ont pas d’ordre chronologique absolu dans la mesure ou la
diagenese météorique peut venir avant ou apres la diagenése marine et se répéter dans le
temps (exemple de la Formation du Défens). Lensemble des phases est reporté sur un
diagénétogramme en fonction des formations, et en signalant leurs influences sur la porosité
(Fig. 3-77).

En résumé, les augmentations de porosité sont liées aux phases :
- météoriques avec formation d’épikarst et dissolution des grains en aragonite ou en
HMC ainsi que des évaporites (Fig. 3-78, Aet B) ;
- d’enfouissement peu profond avec la dolomitisation différée D1 et la dolomitisation
D2, donnant une texture sucrosique (Fig. 3-78, A, B, Cet D) ;
- de désenfouissement avec dédolomitisation et décalcification des ciments de blocage
(Fig. 3-78, D).
Aucune porosité intergranulaire ou intragranulaire n’a été observée dans les facies restés
calcaires.
Pour que la porosité soit préservée, il faut que le réseau poreux soit soustrait ou protégé de
la compaction mécanique et chimique. En I'absence d’imbibition par des hydrocarbures ou
autre fluide, il semble que ce soit les sparites de blocage (d’enfouissement faible) qui aient
assuré le maintien du réseau poreux. Ce dernier a en outre été ré-ouvert durant la
télogenese.

Les diminutions de porosité sont liées aux phases :
- de cimentation de calcites météoriques ;
- de compaction mécanique et chimique
- de cimentations de calcites de blocage, méso- ou télogénétiques ;
- de cimentation de dolomite baroque ou non dans les corps dolomitiques associés aux
failles ;
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Formation du Vallon de Formation du Défens Formation de la Gineste Formation de la Madrague
Toulouse

(01p) D10
(®yoneb) y4v+N1

»

A4V+NT

Micrite icri 500 um | Dolomicrite 500 pm

Figure 3-76 : Exemple d’une séquence diagénétique prise dans chacune des formations étudiées. Les dessins sont réalisés a partir d’'observations faites en
lumiére naturelle apreés coloration a I'alizarine et ferricyanure de potassium (LN + AFK) et en cathodoluminescence (CL). La diagenése la plus variable est
celle ayant lieu avant D2, c'est-a-dire la diagenése précoce ou différée.
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6 Pyrite framboidale ou en cubes Pyr.

7 Anhydrite et gypse de déplacement

et de remplacement Al
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carbonatés Sl
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|
|
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|
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i
1
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21 Compaction chimigue et stylolitisation " - ——

22 Dolomite baroque et fracturation — — —

23 Dédolomite et calcite de blocage non ferreuse —
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24 Dissolution de la calcite par I'altération de —
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et spéléothémes CLM, Calc.
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13 Dissolution des évaporites et —_—
remplacement partiel par de la calcite EC
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équigranulaires en LMC EC I
16 Compaction mécanigue e S -
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D1 (différée) |
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19 Calcite de blocage non ferreuse SB1 et | —
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20 Calcite de blocage ferreuse SB2 et | —
fracturation |

|

I

I

I

surface

Figure 3-77: Diagénétogramme regroupant I'ensemble des phases diagénétiques observées dans les formations étudiées. Les 3 bandes grises soulignent
les 3 groupes de phases qui augmentent la porosité : 1) de dissolution météorique précoce et de faible enfouissement, 2) de dolomitisation de reflux
différée et 3) de dédolomitisation et décalcification durant la télogeneése.
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Figure 3-78 : Les porosités les plus fortes dans les formations étudiées. Lames observées en lumiére
naturelle (LN) ou aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Porosité
moldique a intercristalline dans un packstone peloidal (LN, ET 20). B- Porosité moldique et
intercristalline d’un grainstone oolithique bouchée par de la sparite de blocage (SB3 rose) (LN + AFK,
ET 23). C- Dolomite a texture euhédrale sucrosique a porosité intercristalline partiellement
bouchée par de la sparite de blocage (SB3) (LN, RO 14). D- Dolomite a texture subhédrale
sucrosique montrant des résidus de calcite de blocage partiellement dissoute (fleches) (LN + AFK,

RGIN 41).

Au cours de cette these, I'étude des géométries des corps dolomitiques a fait 'objet de deux
publications :

I'une sur les corps liés aux failles et situés sous la Formation du Vallon de Toulouse (Lamarche
etal., (2011);

et l'autre sur les corps a la fois liés aux failles et stratiformes, appartenant a toutes les
formations d’age Jurassique supérieur voire Crétacé inférieur (Gisquet et al., (accepté).

Ces travaux sont présentés ci-apres.
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ApsTracT: Fault-related dolomite subsurface reservoirs are formed from fluid circulation that results in significant transformation of the reservoir
properties. The geometry and internal organization of such dolomitic reservoirs remain difficult to image with seismics alone. A multi-scale approach is
essential to understand and predict the diagenstic processes that control the exact 3D momhology of the dolomite with spatial precision and true
dimensions, and consequently the reservoir properties. In this context, we propose an analytical workflow including field work, Lidar scanning and
numerical geology applied to dolomite outerops in Mesozoic carbonates (SE France). The exposed dolomite-limestone contact exhibits sinuous, irregular
and convolute shapes, which are either fault-parallel, bedding-parallel or chaotic. To characterize this complex distribution, we performed Lidar scanning
on 500 mx 150 m cliffs and road cuts with 4.5 em to 1-1.5 cm average point spacing. The cloud is composed of 22 millions points comprising X, ¥ Z,
imtensity, red, green, and blue attributes. Digitization of the limestone-dolomite boundary was performed in RiscanPro and Gocad environments, for
extracting the true 3D geometry of the dolomite body for further geostatistical and 3D facies modelling. This approach caphuares the large-scale geometry
of the dolomite bodies. However, single RGB or intensity properties do not unequivocally reproduce small-seale (below ~1 m) heterogeneities of the late
diagenetic dolomite. Color changes induced by weathering or climatic conditions are of the same size range as the small-scale heterogeneities, thus they
are not unique 1o allow avtomated tracking on the point set. As a result, the workilow remains time-consuming, and furtker work is needed 1o allow

calibration of the Lidar data points with mineralogy.

Key worps:

INTRODUCTION

Sixty percent of the oil and gas reservoirs across the world consist of
carbonate rocks, among which half are dominated by dolomites. Most
dolomites (MgCa(CO;),) result from the diagenetic transformation of
limestone by a process of dissolution-crystallization with Mg-rich
fluids (Warren 2000). Dolomite cements result from crystallization of
saddle-shaped or barogue cement (Warren, 2000). The geometry and
internal heterogeneity of such reservoirs are difficult to characterize in
three dimensions, especially in the subsurface. Petrophysical changes
due to the dolomitization are recognized to be complex and
heterogeneous in three dimensions at all scales (e.g. Moore, 2001).
Dolomitic bodies can be associated with high-porosity and high-
permeahility drains or, more rarely barriers, for fluid circulation. They
are rarely imaged in detail with seismic reflection methods. A better
understanding of the three-dimensional architecture of delomite
reservoirs requires studying field analogues with the support of 3D
numerical modelling in order to assess their complexity and
heterogeneity. Porous dolomitic bodies can be stratiform, such as
reflux-related dolomites. They can also crosseut the bedding such as
burial-related and fault-related dolomites (Moore, 2001; Davies and
Smith, 2006). In this paper, we focus on fault-related late diagenetic
dolomite. In this case, fluid Aow and resulting dolomite body geometry
are not only controlled by sedimentological and stratigraphic
parameters but also imvolve structural, mechanical, and fluid-flow
processes. Hence, geological and geachemical principles alone do not
allow prediction of the geometrical and petrophysical properties in 3D.
A better understanding of the 3D geometry and internal architecture of
fault-related dolomitic bodies requires a single integrated workflow to
study the sedimentological and petrophysical rock properties, the

Outcrops Revitalized: Tools, Techniques and Applications
SEPM Special Publication No. 00, Copyright @ 2010

Lidar, dolomite, reservoir, 3D model, numerical geology, Mesozoic

structural controls, and the fluid-flow pattern in four dimensions (3D 4
time) from field analogues. Parameters such as the shape, size, lateral
continuity, tortuousity, and dimension have to be quantified at all scales.

To achieve this task in 3D, field geologists need the support of
numerical geology. Traditional field work such as 1D stratigraphic
logs, 2D mapping, and punctual structural observations do not provide
access to the exact 3D morphology with spatial precision and true
dimensions {Jones et al, 2009). Therefore, we performed a Lidar
acquisition of an outcrop where the envelope surface of fault-related
dolomite body is visible on various outcrop faces. Lidar scanning is a
method for capturing the continuous 3D geometry of outerop surfaces.
Up to date, this is the best tool for transferring data from outcrop to a
numerical environment. Besides the geometrical information provided
by the Lidar, our goal is to use the Lidar properties ([ntensity, RGB,
DEM morphology) to capture the 3D position of envelope surfaces of
the dolomite body. Then, the 3D geometry of the body can be modelled
and quantified taking the sedimentological and structural features into
account.

GEOLOGICAL BACKGROUND

Lidar scanning was performed on fault-related dolomite cropping
out in the Upper Jurassic succession of the western Nerthe-Etoile
Massif, SE France (Fig. 1). The present-day structure of the Nerthe-
Etoile Massif is a NE-SW to E-W anticline reaching 270 m elevation in
La Nerthe and 781 m in LEtoile, bordering the Oligo-Miocene basin of
Marseille to the South. This relief results from polyphase deformation
affecting the area since the Cretaceous until the present day. The Upper
Jurassic and Lower Cretaceous carbonates were faulted and emerged as
a result of the Durance Uplift in Albian-Cenomanian times (Fig. 2,

SEPM (Society for Sedimentary Geology), [ISBN 000-0-00000-000-0, p. 000 000,
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Figure 1.

Simplified geological map of the Nerthe-Etoile Massif and location of the area of interest for the Lidar scanning.

Masse and Philip, 1976). Structural analysis of fault geometry and
crasscutting relationships allow deciphering that the late dolomitiza-
tion along faults occurred during this brittle event and affected the
Upper Jurassic and the Lower Cretaceous carbonates. At the end of the
Mesozoic, the Nerthe-Etoile massif developed as a NE-SW to E-W-
trending en échelon anticline during the Pyrenco-Provengal shortening
(Fig. 2, Late Cretaceous to Eocene, e.g., Tempier, 1987; Leleu, 2005).
The shortening resulted from sinistral franspression between European
and [berian plates due to the opening of Atlantic Ocean and Africa-
Eurasia convergence (Le Pichon et al, 1983; Serrane, 1999,
Rosenbaum et al., 2002; Dézes, 2002). Subaerial erosion affected the
Mesozoic sedimentary pile in the Nerthe-Etoile Massif down to the
Upper Jurassic. From Oligocene to Miocene times the arca underwent
extension due to both the West Ewropean rifting (Bergerat, 1987) and
the back-arc Liguro-Provengal basin opening (Hippolyte et al., 1993;
Gattacceca et al, 2007). Marme Miocene transgressive carbonates
unconformably blanketed the anticline of the Nerthe-Etoile Massif.
The Nerthe-Etoile Massif 18 composed mostly of Mesozoic
sedimentary rocks, overlain by a thin sedimentary cover of Tertiary
age. The Triassic to Miocene sedimentary pile is 1600 m thick. The
Jurassic carbonates were deposited in outer-platform environments.
The Lower Cretaceous is composed of rudist carbonates and marls
deposited in inner-platform environments (Masse and Fenerci-Masse,
2006). Both Upper Jurassic and Lower Cretaceous rocks add up to
1220 m. The fault-related dolomitization affected these rocks over a
thickness of more than 800 m. The Upper Jurassic interval consists of
(from hottom to top) 400 m of an alternation of muddy carbonates and
marly limestones (Callovian, J3 6, Fig. 2), 350 m of massive
(Oxfordian, I7, Fig. 2) and stratified (Tithonian, 19, Fig. 2) early
dolomites overlain by 50 m of thinly laminated limestones. Part of the
Kimmeridgian lavers is regionally missing (Leinfelder and Wilson,
1998; Floguet et al., 2007). The Lower Cretaceous interval is formed
by 100 m of rudist limestones (Berriasian, nl, Fig. 2), overlain by the
Valanginian (n2, Fig. 2), composed of 20 m of marly limestones, 100 m
of rudist bioclastic limestones, and 100 m of muddy lmestones with
cherts. The Hauterivian interval (n3, Fig. 2) comprises 100 m of rudist
bioclastic limestones. The diagenesis resulted from Mg-rich fhuds

migrating through the faults and penetrating into the sedimentary pile.
The fault-related dolomite affected Upper Jurassic and Lower
Cretaceous, and 1s affected by Late Cretaceous to Eocene Pyreneo-
Provengal shortening. Therefore, it i1s dated as Middle Cretaceous in
age, when the Durance Uplift occurred (Gisquet, 2008; Lamarche et
al., 2007). Fluid movements occurred during the Durance uplift and
affected the Upper Jurassic and Lower Cretaceous. The Mg-rich fluids
circulated upwards along high-permeability faults and fracture
corridors, causing dolomitization in the vicinity of the faults. Below
impermeable (¢.g., marly) strata, and along more permeable strata, the
fluids propagated laterally into the permeable host rock (Gisquet,
2008). As a consequence, the dolomite body presents a highly
heterogeneous geometry, which is the product of high-pressure flud
dynamics into an inhomogeneous medium.

MORPHOLOGY OF DOLOMITE BODIES

Large-Scale Morphology

The large-scale morphology of the late diagenetic dolomite bodies is
established from the geological mapping. The dolomite is confined
mostly to the Oxfordian and Kimmeridgian series. The roof of the late
diagenetic dolomite bodies 1s observed in the Etoile Massif (Fig. 1) and
displayed on the geological map (Fig. 3). The dolomite roof is mostly
subparallel to the base of Tithonian layers (see layer parallel in Fig.
3(). Late diagenetic dolomite bodies are also observed locally in the
Lower Valanginian, in the top Upper Valanginian, and in the Lower
Hauterivian layers (nl Escalette, n2 Mont Rose, and n3 Podestat
Formations, respectively, Fig. 2). In these layers, the late diagenetic
dolomite bodies have three different geometries:

® they cut through the stratigraphic boundaries (see layer crosscutting,
Fig. 3C),

* they form isolated spots of late diagenetic dolomite (see spot, Fig.
3€),

* they are fault parallel (see fault parallel, Fig. 3C).
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Figure 2. Geodynamic background of the Nerthe-Etoile Massif’ duri
sedimentary lithostratigraphic column (right column, meter scale). Th
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¢ late diagenetic dolomate 15 of Middle Cretaceous age and affected the

Late Jurassic to Lower Cretaceous host carbonates (pink color). Stratigraphic data are compiled from Philip and Gari (2005) (Upper
Cretaceous), Masse and Fenerci-Masse (2006) (Lower Cretaceous), this work (Upper Jurassic), and BRGM geological map of Marseille.

The 3D morphology of the rool of the late diagenetic dolomite
bodies has been modelled m Gocad from the mappmg of these
geometries (Tig. 3D). It forms a surface subparallel to the stratigraphic
layers, with diapir-like appendices, made of chimneys piercing through
the Lower Cretaceous and ending upwards with spots in the Lower
Hauterivian layer. Both the late diagenetic dolomite surface and the
stratigraphic layers are deformed by the Late Cretaceous to Eocene
Pyreneo-Provengal folding. The bottom swface of the late diagenetic
dolomite hodies is observed in the Nerthe massif (Fig. 4A). The outcrop
conditions hide the feeder system. However, we can observe that the

398

bottom of the dolomite envelope 1s oblique to the stratigraphic layers at
a small angle (Fig. 4C, D). From ecast to west, the bottom swface
progressively truncates the Callovian (Fig. 4), the Oxfordian (Fig. SA),
and the Tithonan (Fig. 5B) layers. The late diagenetic dolomite bodies
were mapped in this area, and the boundary between dolomite and host
limestone was digitized on the digital elevation model (pink color, Fig.
6 A, B). Three stratigraphic layers were outlined in the Callovian and
Oxfordian interval (Fig. 6C). Restoration of the primary horizontal
aftitudes of the bedding shows that the dolomite-limestone contact is at
a small but clear angle with respect to the bedding (Fig. 6D).
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FiGure 3 (facing page). Morphology of the roof surface of the Late
dolomitic hady in the Etoile Massif. A) location of the FEtoile
magsil; B) geological map draped on the Digital Elevation Model of
the Etoile Massif; C) geometrical analysis of the dolomitic body
from the DEM and field mapping; D) 3D Gocad model of the roof
surface based on the DEM, balanced cross-sections and field
geology (Gisquet 2008). The swrface is subparallel to the top
Oxfordian with appendixes in the Lower Cretaceous (same scale
and orientation as the DEM in part B3). 1, Triassic; 2, Lias; 3,
Aalenian-Bathonian; 4, Callovian; 5, Oxfordian, 6, Upper Titho-
nian-Lower Berriasian; 7, Upper Berriasian; 8, Lower Valanginian;
9, Upper Valanginian; 10, Lower Hauterivian; 11, Lower Aptian;
12, Upper Aptian; 13 15, Upper Cretaceous; 16, Oligocene; 17,
Late diagenetic dolomite.

Small-Scale Morphology

The small-scale geobody architecture of the late diagenetic dolomite
bodies 18 well exposed m the Nerthe massil, where the bottom
transitional inferval crops out. The occurrence of late diagenetic
dolomite is genetically related to the fanlts and the fractures affecting
the Late Jurassic (Fig. 7). The proportion of dolomite replacement of
the host limestone increascs towards the fault (Fig. 7B, C). This
indicates that Mg-rich fluids circulated along the fault and penetrated

into the limestone. The outline of the dolomite-limestone contact is
irregular. It can be ohserved in 21D in road cuts over a few hundreds of
meters. We observed various morphologies of dolomite-limestone
relationships:

* dolomite fringe parallel to the fractures forming walls of some
centimeters (I'ig. 7B) to some tens of meters in thickness,

* jsolated circular spots of several centimeters to one meter of
dolomite in the middle of bedded limestone (Fig. 8A),

® jrregular remnants of imestone 1solated withm dolomite (Fig. 8B},

irregular plumes of dolomite containing isolated remnants of
limestone (Fig. 8C),

a one-meter-thick dolomite body which is vertical and parallel to a
fault in its lower part and parallel to the horzontal bedding in its
upper part (Fig. 8D),

dolamite body subparallel to bedding contact with dolomite ahave
the limestone (Fig. 8E),

* dolomite body subparallel to bedding contact with dolomite beneath
the limestone (Fig. 8F).

These local observations and the statements are strongly related to
the present-day exposure condition but do not tell anything about the
characteristic distribution. Nevertheless, these 2D observations on
outcrops indicate a very complex 3D architecture of the late dolomite
body. The bottom surface of the late diagenctic dolomite is
alternatively fault-parallel, bedding subparallel, inferfingered, irregu-
lar, bubble-like, tube-like, and wall-like, imhricate, sinuous, flat,

Fieure 4. Large-scale morphology of the bottom surface of the late dolomitic body in the Nerthe Massif. A) location of the studied area in the
Nerthe Massif; B) geological map of the Rove sector in the Nerthe Massif; C) Photograph of the angular contact between late dolomite and
Callovian limestones {(upper: un-interpreted, lower: interpreted picture); D) focus on the angular contact.
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Fiours 5.
picture), and B) hetween late dolomite and Tithonian.

Photograph of the fault-related contact A) between late dolomite and Oxfordian limestones (upper: un-interpreted, lower: interpreted

discontinuons shape. The positioning of late diagenetic dolomite
within the stratigraphic succession indicates that the Mg-rich flud
migrated along the faults and penetrated the host limestone along
preferential pathways (e.g. along permeable heds), (Gisquet, 2008).
The present-day 3D morphology of the dolomite envelope results from
the combination of sedimentologic processes (carhonate facies and
porosity ), structural processes (fault pattern), and fluid-low processes
(Davies and Smith, 2006; Wilson et al., 2007). The first step towards a
better understanding of the role of each process is the characterzzation
of the present-day 3D architecture of the dolomite body. For this
purpose, high-resolution laser scanning was performed on the outerops
showing the morphology of the fault-related late dolomite. The goal is
to characterize the true 3D geometry of the dolomite body and its
relationships to the faults and strata.

METHODS

In order to characterize the 31 geometry of the fault-related late
dolomite bodies, we performed laser scanning of the bottom surface of
the late dolomite. The laser scanning acquisition is part of a modelling
procedure which includes (1) field work, (2) lTaser acquisition, and (3)
numerical geology (Fig. 9). The numerical geology (3) 1s still in
progress and is not included in this paper.

Field Work

The field work consisted ol geological mapping of the limestone-
dolomite boundary. This boundary was mapped at different scales (as
deseribed in the section “Morphology of dolomite bodies™): (1) A
large-scale map (1/5,000) of the 5 km x 5 km area revealed the
geometrical relationships between dolomite and the major faults and
large-scale fold. This scale includes stratigraphic and structural
analysis (Figs. 9A, 98). In the present area, the satellite and aerial
photographic analysis did not provide useful mformation. (2) A
medinm-scale map (1/10 to 1/100) of individual outerop walls (10 mto
50 m wide) provided the macroscale relations of late diagenctic
dolomite to faults and strata. This work results in images of the outcrop
faces on which the dolomite is superimposed (Fig. 9C). (3) A small-
scale map (thin sections) of the late dolonmte emphasizing the genetic
relationship with faults (Fig. 7), and the different types of dolomite.
The mapping at medium-scale was used to select the arcas to be
scanned as described in the next section.

Laser Acquisition

The work area 1s located along the road from Marseilles to Le Rove
village (Fig. 10). Seven outcrops on hath sides of the road were
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FIGURE 6.  Angular relationship between the bottom dolomite envelope and the stratigraphic layers of Callovian-Oxfordian age in la Nerthe
massif. A) Location on the geological map, see Tig. 4 for captions; 3) Dolomite body mapping (pink) draped on a DEM and digitization of the
dolomite boundary (pink balls); C) present-day geometry of three stratigraphic layers compared to the dolomite boundary; D) Restoration of
the layers and dolomite boundary hefore folding showing the oblique hottom of the dolomite hody.

selected: five road cuts and two natural cliffs (Fig. 10E). They exhibit
the complex geometry of the dolomite-limestone contact. The
following areas were scanned (Fig. 10C, D):

* View | from point 1_gps,
* View 2 from point 2_gps.
* Talus 3 from three view points,
* Talus 4 from three view points,
* Talus 5 from three view points,
* Talus 6 from three view points,

® Talus 7 from two view pomts.
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The field equipment to survey the chffs and outcrops is an Optech
[LRIS 3D terrestrial laser scanner (Fig. 108). The feld of view s 40° x
4(0°, and the sampling rate can reach a maximum of 2,000 points per
second. At a distance of 100 m the diameter of the laser beam is about
30 mm (perpendicular shot) and the accuracy on a flat surface is about
3 to 5 mm. A couple of Trimble 4000SSE GP'S receivers with geodetic
antennas were used m o order to perfonm static GPS phase measure-
ments. The point cloud was referred to one georeferenced baseline. A
Leica topographic total station was used for geo-referencing the targets
positioned into the surveyed scene, with reference to the previously
mentioned GPS baseline. In order to geo-reference the point clouds to
the cartographic coordinate system (Lambert IU1), ten targets (black
square panels 50 cm wide with a white circle in the middle) were
positioned I the scanned scenes and their position determined by
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Figure 7. Genetic relationship between late dolomite and fractures at the bottom envelope of the late dolomite body. A) Road talus with
limestone-dolomite contact; B) late dolomite fringe parallel to a vertical fault; C) five thin sections showing the decreasing dolomitization

(gray rhombohedral crystals) of the limestone away from the fault.

topographic total-station measurements with reference to GPS
benchmarks previously established in each work area. The point
spacing ranges fom 4.5 ¢m on average to 1 to 1.5 cm in the detailed
areas. The laser data comprise a point set for each outcrop with the
intensity value. An additional point set is provided for each outcrop
with the RGB (red, green, blue) properties from the camera coupled to
the laser.

Numerical Geology

Two collocated point sets have been provided for each outcrop: one
with x, v, 2, intensity and one with x, v, 2, B, G, B (red, green, blue)
properties for each point. The point sets were visnalized into RiscanPro
software (Society RIEGL, http://'www.riegl.com), which is appropriate
for visvalizing huge point sets. The seven scanned oultcrops are
composed of 4.27 million points {Tahis 3), 1.1 million points (Talus 4),
0.38 million pomts (Talus 5), 1.30 million points (Talus 6), 1.13
million points (Talus 7), 4.27 million points (view 1) and 10.84 million
points {view 2) (Fig. 11). All point sets were imported into a single
project. The software RiscanPro allowed visualization of the mtensity
property on a gray scale and to recombine the R, G, B properties into
true colors (Iig. 9E). The visualization of the true color on the high-
density point sets was pood enough to constitute numerical outerops.
Because the point spacing s very small (down to 1 cm), it is not
necessary to create 31 mesh surfaces from the point sets. Rather, it was
possible to digitize directly on the pomt sets. Each numerical outcrop
was compared with the pichure of the corresponding outerop on which

the dolomite was superimposed (see “Field Work™). With the visnal aid
of the supenmposed images, hand-picking digitization of the boundary
between dolomite and limestone was possible. This resulted in geo-
referenced contour Iines in 3D, Each contour lme was exported as a
single curve into one file with an ASCIT Drawing eXchange Format
(DXF). This format can be imported in the Gocad environment. Tn a
second step, the pomt sets were imported mto Gocad software (www.
Gocad.org) for 3D modelling (Fig. 9H). All point sets were imported
into a single Gocad project. For convenience the point sets were
decimated. The DXTF contour lines were imported as well. The
dolomite-limestone contour lnes visualized on the point sets in Gocad
allowed to divide the points into two groups (“regions” in Gocad) to
which either the dolomite or the limestone property was attributed. The
next step in the 3D modelling procedure is the surface or the property
modelling. This part of the work is still in progress and is not addressed
in the present paper.

DIGITIZING DOLOMITE GEOMETRY

In this section the three-steps workflow applied to three road cuts
(talus 4, 6, and 7) with peculiar limestone-dolomite contacts is
described. The first example is the talus 4 (see Fig. 10 for location). In
this place, the limestones are composed of thm-bedded mudstones of
Oxfordian age. They appear as white layers in figure 12A. The strata
are gently dipping (~30°) to the NW and alTected by diffuse thin joints
without throw. The dolomite 1s visible in the field by its brownish color
(Fig. 12A). In this talus, the dolomite is subparallel to the bedding and
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Late dolomite:

— Fault

[Clsucrosic  [Clbreccia
[y cristalline [breccia

Fieure 8. Various 2D morphologies of the dolomite-limestone contact. A) dolomite spot in limestone, B) remnant limestone in dolomite, C)
limestone spots in dolomite plume, D) fault-parallel and beddmg-parallel dolomite, E) subparallel dolomite above limestone, F) sub-parallel

dolomite heneath limestone.

apparently lics beneath the limestone layers. The original bedding is
still visible in the dolomite, but the joint pattern described in the
lmestone 18 much reduced in the dolomute (Fig. 12A). For belter
visuahzation, the dolomite area was supenimposed mn pink on the
natural outcrop picture (Fig. 12B). Figure 12C shows the laser point set
imported within Riscantro software. The B, G, and B propertics for
each point were recomhined into true colors. Comparing the painted
natural outcrop with the numerical outcrop allowed digitizing the
limnestone-dolomite contour line (red line, Fig. 12C). The contowr line
18 saved n DXF format. Then, it i1s imported and visualized in Gocad
with the point set showing the RED property on a color scale from 0 to
255, This allows the distinction of two areas: the dolomile area at the
hottom and the limestone area at the top, as well as the precise 3D
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morphology of the contact (Fig. 12D, C). In cach arca, the dolomite or
limestone property is attributed to the points (respectively pink or blue,
Fig. 12E).

The sccond cxample 1s the talus 7. In this case, the tectonic
deformation is strong and the hedding is hard to decipher, except to the
NW, where limestones occur (Iig. 13A). A major north-verging reverse
fault is observed. The hanging wall 1s composed mostly of dolomite
(pink in Fig. 13B) showing some isolated remnants of limestone (gray
m Fig. 13B). The footwall 18 composed of dolomite and dolomite
hreccias (pink and green, Fig. 13B) mixed with limestone hreccias and
remnant of limestone beds (red and gray, respectively, Iig. 13B). In
Figure 13C the Lidar point set is shown with recombmned true colors.
The contour line between limestone and dolomite was digitized and
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2D geological mapping
Field work

A Field mapping
dolomite/limestone

B Laser
N v
D Acquisition
B Stratigraphy Talus/scenes
Structural analysis q

C Picture mapping
dolomite B .
¥ = Visual aid

3D numerical mapping

Riscan Pro

E Points importation
True color

H Points importation
R, G, B, intensity

Contour lines
import (dxf)

F Hand picking
dolomiteflimestone

v

Contour lines
Export (dxf)

J Surface / property
interpolation

Fisure 9. Modelling workflow of the late diagenetic dolomite 3D characterization used in this smdy: A, B, C) preliminary field geology; D)
Laser scanning; E, F, G) numerical mapping with RiscanPro; H, I, T) geometrical modelling with Gocad.

appears in red in Figure 13C. The contour hne s imported and
visualized in Gocad, with the point set showing the intensity property
on a color scale from 0 to 255, This allows the distinction of two
regions of dolomite and limestone property as well as the morphology
of their boundary (Fig. 13E). In the third example, the limestones arc
well bedded, gently dipping to the N'W and affected hy vertical
fractures. A vertical band ol dolommite five meters wide is observed n
the middle of the limestone. The small-scale mapping of the dolomite
shows additional fringes of dolomite along several joints within the
limestone, as well as an isolated subcircular dolomite area close to a
joint (Fig. 14A, B). In the dolomite area the original bedding is hardly
vigible, and 1t is possible to distinguish vertical and oblique joints. The
limestone-dolomite houndary was digitized on the laser point set with
recombined true colors (red line, Fig. 14C). Then, the contour line was
imported into Gocad and visualized with the pomt set showng the
RED property (Fig. 14D). The point set is divided into two groups of
points with either dolomite or limestone property (Fig. 14E).

WAY FORWARD USING LASER PROPERTIES

In all of the three examples described above, the separation of two
point groups with either dolomite or limestone properties 18 possible.
From these groups, the outline of the late dolomite body can be
extracted and used for further peostatistical analysis. The purpose is to
reconstruct the 3D shape of the dolomite body using all outlines from
all talus in a single 3D model. However, the present worklow involves
time-consuming processing. The first time-consuming step is the
picture mapping, which involves field work of geologists, pictures,

sampling, and eventually thin sections. The second time-consuming
step Is the creation of dolomite and limestone regions in the point sets.
The onginal point set comprises points in the vegetation areas (prass,
trees), in the talus bottom (part of the road), or in human constructions
(fences, poles) (Iig. 15). These points belong neither to dolomite nor to
limestone regions. They were removed from the point set; otherwise
they would influence the analysis of the morphology of the dolomite
hody. The removal of points is manual, visually controlled, and
therefore time-consuming and subjective. The use of laser propertics
could be the solution for saving time in the worlflow. The question is
whether the dolomite and limestone rocks have specific properties
which could be automatically detected, caught, and filtered. [ndeed, it
18 obvious in the field that dolomite extubits dark brownish colors and
that limestone has lighter gray-beige colors (see Fig. 4, 7, 12, for
instance). Therefore, it can be expected that the intensity of laser-beam
reflectance as well as the visible colors red, green and blue (RGEB)
would be specific for each rock type, and for aberrant points
(vegetation). The spectral reflectance of rocks depends on their
chemical composition and crystal structure. Caleite and dolomite
minerals have specilic spectra (USGS Digital Spectral Library, hitp:/
speclah.crusgs. gov/spectral-lih.html). The reflectance for calcite 1s ~
0.6 in wavelengths up to 1.8 pm (visible, near infrared and partly
muiddle mfrared) and ~ 0.3 in wavelengths = 1.8 pm (maddle mfrared).
The reflectance for calcite is ~ 0.9 in wavelengths up to 1.8 pm and ~
0.45 in wavelengths > 1.8um. Both caleite and dolomite present
specific absorption bands in wavelengths = 1 .8pm. This signature was
used by Bellian et. al. (2006) in order to map calcite-dolomite
delineation with quantitative digital mapping techniques. These
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Figure 10.

Location of the surveyed area. A) Scanned area on the geological map of the bottom surface of the late dolomite; B) picture of the
Optech ILRIS 3D terrestrial laser scanner with A, Tamburmi; C) Location of the GPS (yellow triangles) and targets (red triangles); D) Tocation
of the scanned talus (T3 to T7) and natural cliffs (view 1 and view 2); E) picture of the scanned area and location of the talus 3 to 7 (red), the
view | (green) and the view 2 (blue).

authors performed the hyperspectral method VIRIS (Visible InfraRed
Imaging Spectrometer) and hand-held full-range (350 - 2,500
nanometers spectroradiometer). We compared the values of the laser
intensity in both limestone and dolomite areas (Fig. 16). The point sets
of talus 4 and talus 6 are displayed with the intensity property on a
color scale ranging [rom O to 255 (Fig. 16). The red line gives the

406

boundary between both domains. To a first approximation it is possible
to visually distingnish the dolomite from the limestone: in the dolomite
area the intensity averages 100 with green to blue colors, whereas in the
limestane area the intensity averages 180 with purple to blue colors
(Fig. 16A, B). The vegetation exhibits low values of intensity (20 - 20)
with yellow to green colors. Unfortunately, lookmg more in detail,
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exceptions are observed in the rock domains. Within the dolomite area,
points with high intensity (-~ 200) and purple colors are visible. On

talus 4, a dark spot of dolomite is surrounded by a light fringe of

dolomite. On the point set, the fringe displays high intensity (=200)
appearing in purple (Fig. 16C). However, the mineralogy of the rock is
unchanged in the light frmge. On talus 6 m the dolomite area, the
intensity varies over a large range of values from 100 to 250, giving rise
to purple to white color (Tig. 16D). In both exceptions, points belong to
the dolomite. On talus 4, the intensity variation may he due to the
lighter color of the rock (Fig. 16C). On talus 6 no obvious color change
is observed (Fig. 16D). Thus, although discrnmination with mtensity
values 18 available as a first approximation, 1t does not work for some
cases, for instance where the exposed rock color is changing. Similar
comparison 1s made with the RGB propertics. In figure 17, the red
property is displayed on talus 4 and 6. To a first approximation, the
vegetation is characterized by the lowest values (20 - 80) with vellow to
green colors, the dolomite arca is characterized by low red values
averaging 120 with green to blue colors, and the limestone area is
characterized by high values averaging 175 with blue to purple colors
(Fig. 17A, B). However, looking in details, exceptions also exist. For
instance, in Figure 17C, the red values reach 200, giving rise to purple
colors m the dolomite area. In Figure 17D, the dolomite lunestone
transition does not display red-value contrast. Conversely, the
limestone area shows low values of red (-~ 100 - 150) with green to
blue colors. So, the analysis of red values leads to sunilar conclusions
in line with those of the intensity evaluation. Indeed, although the
discrimination with red values is possible to a first approximation, it
fails in details. Especially in places where the rock color changes, the
Lidar properties change even though the mineralogy remains constant.
We proceeded to further analysis of the red, green, blue values on talus
4. After removing parasitic points (fences, road), the point set of talus 4
was divided into three points groups by visually aided digitization. The
three groups are limestone, dolomite, and vegetation. We performed
histograms for each group and for each property (Fig. 18). The
histograms for red, green and blue colors in the limestone are similar.
They do not present normal distribution but a skewed distribution with

a shoulder between 50 and 100, The mean value averages 145, and the
standard deviation is -~ 46. In the dolomite, histograms for red, green
and blue colors are similar also, but all have a Gaussian shape with a
median centered on 130 on average with a standard deviation of ~ 35.
The histograms in the vegetation also display a Gaussian shape, but the
median value reaches 70 for blue to 80 for red and green with
respective standard deviations of 26.3 and 28.5. Consequently, the
limestone, dolomite, and vegetation domains have specific distribution
of RGB intensity. Especially, the RGB intensities of the vegetation
points group is low on average (median 70 to 80) with reduced
variability (standard deviation 26.3 to 28.5) compared to limestone and
dolomite, which display higher means and larger standard deviations.
Dolomite and limestone domains can be separated with RGB
distributions, in that the dolomate distribution 1s clearly Gaussian
whereas the limestone one 1s skewed-shoulder Gaussian with the
highest mean and standard deviation. The latter shape could result from
the combined influence of Mumination and outcrop morphology.
Indeed, the limestone domain on the outcrop 18 characterized by
prominent joints and bedding planes giving rise to cubic shapes in the
size range of the layer thickness. Under specific illumination, some
planes lie in the light while others lie in the shadow. Therefore, the
latter planes exhibit RGB values in smmilar proportions but reduced
intensity as compared to the illuminated planes. Consequently, the
skewed-shoulder curve may indicate the occurrence of two groups of
planes: one in the shadow (shoulder: 50 - 100 RGB values, Fig. 15) and
one n the hight (mean: 130 - 200 RGH valies, Fig. 18). This type of
histogram would be characteristic of layered and/or fractured rocks.
Heside these specific histograms, the RGH spectra in each group
largely averlap. Hence, the RGH value on a single point is insufficient
for ascribing the point to either limestone, delomite, or vegetation.
Consequently, differentiating dolonute from limestone on the basis of
visible properties is possible at a large scale but induces errors. In the
present study, the studied object 15 the fault-related bottom of the late
dolomite bodies, which is highly irregular (see section “Small-Scale
Morphology™). The architecture of the late dolomite bodies presents
high-resolution, infra-meter scale heterogeneities. The errors related to
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Natural outc

Figure 12, Digitization of the limestone-dolomite contour line on the talus 4. A) natural outcrop without mterpretation; B) pamted natural
outcrop (pink — dolomite) with interpretation of major joints; C) numerical outcrop with true-colors recombination from RGB properties
(RiscanPro), red lme = dolomite-limestone contour line in 3D; D) numerical outerop with the visualization of the RED property from 0 to 255
and the contour line; 2) division of the point set into two regions: hlue — limestones, pink — dolomite.
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Natural ou

Limestone

~ Painted natural outél'b_p

limestone - dolomite
contour line

Numerical outcrop true colors (RiscanPro)

operty (Gocad)
-

Numerical outcrop dolomite/ regions (gOcad)

Figure 13.  Digitization of the limestone-dolomite contour line on the talus 7. A) natural outcrop without interpretation; B) painted natural
outcrop (pink: dolomite, green: dolomite breccia, red: limestone breccia) with interpretation of faults; C) numerical outcrop with true- colors
recombination from RGB properties (RiscanPro), red line = dolomite-limestone contour line in 3D} D) numerical outcrop with the
visualization of the Intensity property from 0 to 255 and the contour line; E) division of the point set into 2 regions: blue = limestones, pink =
dolomite.
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limestone - dolomite
contour line

Numerical outcrop true colors (RiscanPro)

Numerical outcrop property (Gocad)

1m Numerical outcrop dolomite regions (gOcad)

4. Digitization of the limestone-dolomite contour line on the talus 6. A) natural outcrop without interpretation; B) pamted natural
‘op (pink and yellow = dolomite, red =limestone breccia; green = limestone/dolomite breccia) with interpretation of faults (see Fig. 8 for
» caption); C) numerical outcrop with true-colors recombination from RGB properties (RiscanPro), red and green line = dolomite-
stone contour line in 3D; D) numerical outcrop with the visualization of the Intensity property from ( to 255 and the contour line; E)
ion of the pomt set into two regions: blue = limestones, pink = dolomite.
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Fiure 15.
road fragments).
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05 m

Parasite points which are manually removed from the point set before geostratistical analysis (from left to right: vegetation, fence.

the intensity and color changes in small groups of points are significant
hecause they averlap small-scale morphologies. Automated separation
of dolomite and limestone using RGB or Intensity properties would,
therefore, introduce mistakes in the size range of the studied
phenomena. Further work is needed to develop automated detection
of carbonate facies using Lidar properties, which could become “Lidar
facies”-hased ratios of red, green, blue and intensity properties.
Because the dolomite is diagenetic, it has specific mineralogy and
facies compared to limestone, which needs calibration. For instance,
Babek et al. (2008) have shown that the R/B ratio is a good proxy ol the
CAI {Conodont Alteration Index). Concerning the mtensity, Franceschi
et al. (2008) showed that limestones and marls are discriminated with
the intensity of reflected beam when the laser operates with nlrared
band. Much work remains to be done in order calibrate the
relationships between the rock type and the Lidar properties
(reflectance of minerals) given specific climatic conditions. Finally,
the “Lidar facies” could also include surface structural attributes.
Indeed, Garcia-Selles et al. (2008) developed semi-antomated methods
to extract the peological structures directly form the point clouds or
from the derivate mesh (Viseur, 2009) which could characterize “Lidar
facies”.

CONCLUSIONS

In this paper we present the first results of an architectural study of a
late diagenetic body with a very high-resolution Lidar database. From
this it 18 concluded that the Lidar approach presents much advantages
for capturing true 3D geometry but still the automated method has to be
mmproved considering the studied rock type. The following conclusions
CINCTEC:

1. Dolomite related to late diagenetic processes in sedimentary rocks
involves sedimentary, structural geology and fluid-flow processes.
The resulting diagenetic bodies are complex, heteragenecus, multi-
scale, and four dimensional (three dimensions plus time). In order to
understand and simulate this diagenetic process, it is essential to
determine the exact 3D architecture of late diagenetic dolomite with
spatial precision and true dimensions within a multi-scale model.
For this purpose, a workflow including field work, Lidar, and
numerical geology 18 absolutely necessary. In this frame, the Lidar
technology is the most accurate, convenient, and appropriate tool
for switching from discontinuous 1D - 2D field observation to
continucus 3D geclogy, within a 3D geo-referenced numerical
environment (RiscanPro and Gocad).

2. Ladar technology allows introducing much higher-resolution data
within an otherwise lower-resolution sedimentological and struc-
tural model. Very high-resolution Lidar scanning (down to 1 1.5
cm) was performed on late diagenetic dolomite exposed on 7 talus
cropping out along a few hundreds of meters. About 21.8 million
points were handled within a 3D geo-referenced numerical
environment. Using two specific softwares (RiscanPro and Gocad).
the limestone-dolomite houndary was digitized with preserved 3D
dimensions with a centimeter resolution over tens of meters.

3. Two point groups assigned to either dolommte or limestone were
identified in the Lidar point set. Extraction of the small-scale
marphology of the boundary will serve for finther geo-statistical
analysis and 3D [acies modelling. Indeed, in the next steps of the
modelling workflow the lidar point set will be introduced into a
discrete structural model including stratigraphic layers, faults, and
main fractures. The dolomite and limestone properties will be
analyzed with variograms. Then, a variogram-based simulation of
the dolomite and limestone property will be applied within the
whole discrete 3D property model in order to project reservoir
characteristics mto the dolomite bodies.

4. Although appropriate, the workflow including Lidar is tiune
consuming. In particular, preliminary ficld work as well as pont
grouping with Gocad requires significant amounts of time.
Automated tools for tracking specific point attributes could reduce
this amount of fime. To a first approximation, the dolomite is
characterized by intensity values ~ 170 (a: 48.6) and red values
~120 (: 35.7), while the limestone 1s characterized by mitensity
values ~ 180 (o: 47) and red values ~ 175 (o: 44 4). We conclude
that dolomate, which 1s brownish, absorbs more and reflects less the
laser-beam intensity, and that the visible color difference is
measurahle with RGB proxy. However, many exceptions remain.
They are due to visible effects on the outcrops such as wall
marphology, moisture, and climatic conditions during acquisition.
Consequently, dolomite can present limestone propertics and viee-
versa, which would introduce errors in the geostatistical analysis.
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“1GURE 16. Comparison of the Intensity property of pomts m dolomite, imestone, and vegetation areas on talus 4 and talus 6.
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Talus 4

Figure 17.  Comparison of the Red property of points in dolomite, limestone, and vegetation areas on talus 4 and talus 6.
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Fiure 18.

Histograms of the red, green and blue values (lines) in the limestone, dolomite, and vegetal areas (colummns) of talus 4. Vertical axis:

count of points x 10*; horizontal axis: intensity value of R, G, B on each points from 0 to 255, E: example within the limestone point group,
20 X 10* points have a blue intensity of 200. Statistical results are given for each histogram.
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Abstract

The 3D geometry of fractures/faults-related dolomite is difficult to access by classical subsurface
prospection tools. In this study we have investigated an outcrop to improve the subsurface prediction
for complex dolomite bodies. This outcrop is located in the Etoile Massif (SE France) within a fault-
bend anticline. The sedimentary units include Late Triassic to Early Barremian age strata. The fold
results from the Pyreneo-Provencal shortening during Late Cretaceous to Eocene times. The anticline
hosts three types of dolomite bodies: (1a) massive dolomite of Middle-Late Oxfordian age, (1b)
syndepositional stratabound dolomite from Tithonian age and (2) isolate dolomite bodies associated to
fractures and faults. Large-scale geometries of the fault-related dolomite bodies have been modelled in
3D. The 3D geometries of these bodies show diapir, finger and wall-like structures. These bodies are
located close to the main thrusts, in strata from Middle Oxfordian to Early Barremian age and are
linked to the compressive fold-bending phase during Late Cretaceous time. Fault-related
dolomitisation occurred thanks to magnesium removal from the hydraulic brecciation and the
pressure-solution of type 1 dolomite with overpressured fluids. These fluids flush upward thanks to the
main thrust and laterally by following the reservoir properties contrast of the host rocks and leading to
the specific described geometries. Fault-related dolomite bodies are spread either far apart from faults
in grainy limestones with good initial reservoir properties or are restricted to fault vicinity in muddy
limestones with poor initial reservoir propertics. The study of the structural and stratigraphic
framework was essential in the understanding of the dolomitisation process.

1. Introduction

Dolomite bodies related to fractures and faults in carbonate reservoirs are often considered as barriers
or drains to hydrocarbons fluid flow (Meyer et al., 2000; Cantrell et al., 2001; Cantrell et al., 2004). In
many hydrocarbon producing reservoirs, such dolomite anomalies create flow unit discontinuities and
heterogeneities (Ehrenberg et al., 2006). Moreover, dolomite bodies can act for the major depleting
pathways of producing fields, as they preserve and enhance reservoir properties. Thus, dolomite
bodies constitute important targets for exploration (Braithwaite et al., 2004; Davis and Smith, 2006;
Sun, 1995; Warren, 2000).

Dolomites are formed either during early (syndepositional) or later diagenesis (burial and fault-related)
by magnesium-enriched fluid circulation, owing to a rise of magnesium in limestone leading to
solution-crystallisation processes. Syndepositional dolomites are well described and understood in
literature (McKenzie, 1981; Qing, 1998; Warren, 2000; van Lith et al., 2002; Warren, 2006; Meister et
al., 2007). They predominantly form in sebkhas and salinas environments and are frequently twined
with sulphates growth. They are potentially responsible for stratabound and continuous dolomite
bodies with shifted reservoir properties according to their initial texture and sulphate cementation,
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what do not necessarily lead to development and preservation of high porosity (Schmoker and Halley,
1982; Lucia and Major, 1994; Saller and Henderson, 1998).

Burial dolomite, on the other hand, can be formed by seepage seawater reflux, mixing meteoric/marine
water and hydrothermal processes under shallow to deep burial. They result from complex and
controversial mechanisms (Machel, 2004) that are partially controlled by seepage and reflux of
connate water and remobilization of magnesium ions from nearby to remote sources (Mountjoy and
Halim-Dihardja, 1991; Reinhold, 1998; Warren, 2000; Davis and Smith, 2006). As a result, late-
dolomite bodies have complex geometries and nternal architecture. In addition, they often have
dimensions under the seismic resolution. Nowadays, the key question is the detection and the
reconstruction of the 3D geometry of subseismic bodies, especially when they clearly influence the
reservoir fluid flow units (Eisenberg ct al., 1992; Eisenberg et al., 1994; Kerans et al., 1994).

To this purpose, outcrop analogues of subsurface reservoirs are studied to precisely characterize the
geometry of fault-related dolomite bodies (Zempolich and Hardie, 1997, Antonellini and Mollema,
2000; Sharp <t al., 2006; Nader ct al., 2007, Kochrer et al., 2010). These studies have already shown
that dolomites can occur along and develop laterally from the fault pathway. The dolomite extent is
controlled by permeability contrasts between low and high permeable matrix in the vicinity of the
fault. Resulting dolomite bodies display diapir-like, mushroom-like and finger-like shapes and
correspond to pervasive dolomite under shallow and/or deep burial conditions.

Late dolomitisation can firstly reduce then enhances the porosity (Murray, 1960). Firstly,
dolomitisation can reduce reservoir properties during eogenesis because of cementation processes.
Subsequently, dolomite becomes more resistant to compaction what preserve higher relative
permeability and/or porosity than limestone during burial (Schmoker and Halley, 1982; Purser et al.,
1994; Purser et al., 2009). In addition, late diagenetic fault-related dolomite is responsible for porosity
and permeability enhancement when leaching the matrix and creating vugs, or for porosity decrease by
cementing primary porosity. Both processes can be contemporaneous or successive in time and space
(Ronchi et al., 2011).

It is not possible to study directly the geometry of sub-surface examples. Outcrop analogues (Pranter
et al, 2005; Sharp et al., 2006; Galluccio, 2009; Sharp et al., 2010) can help to improve the
understanding of dolomitisation processes and the subsurface imaging of the geometry of small scale
bodies. We report herein on a study of a fault-related dolomite bodies from the Upper Jurassic -
Lowermost Cretaceous carbonate series of the Etoile Massif (Provence, SE France). This dolomite
body is very well-exposed in a continuous and wide outerop due to erosion linked to Pyrencan and
Alpine deformation that occurred after dolomitisation. Thus, this outcrop appears as an adequate
object for reconstruction of the 3D geometry of complex dolomite bodies that have undergone later
tectonic events. This outcrop could be an appropriate analogue to subsurface dolomite reservoir at
subseismic scale.

2. Geological setting

Dolomite bodies have been studied along an E-W anticline affecting Mesozoic rocks (Fig. 1). The
anticline is verging northward with reverse faults individualizing thrust sheets in the steep northern
limb. The southern limb gently dips southward and is affected by vertical normal faults. Large
dolomite bodies crop out in the core of the anticline, while most fault-related dolomite bodies are
located mn its northern limb.

2.1.  Tectonic history

The Provence region belongs to the complex SE France Basin which sedimentary filling was strongly
controlled by syndepositional and by later polyphase tectonics and later had undergone several
tectonic inversions. Sediments are mainly from Mesozoic and Cenozoic eras. The basin development
started during the Triassic, as a part of the passive margin of the Tethys Ocean (De Graciansky et al.,
1979). During the whole Jurassic and Early Cretaceous times, successive and various carbonate
platforms developed in the Southern Provence Basin, which was an appendix of the broader
Dauphinois (during Early to Middle Jurassic times) and Vocontian (during Upper Jurassic times)
Basins. During Middle Cretaceous times, the eastward drifting of the Iberian Plate induced a
lithospheric doming at regional-scale called the “Durance High” marked by faults and kilometric wide
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Figure 1 - Location of the studied object: (A) in SE France, (B) on a regional structural map, and (C) on a local
geological map. T: Triassic, L: Lias; D: Dogger including 1: Aalenian-Bathonian; 2: Upper Bathonian-Middle
Callovian (I.a Panouse Formation); 4-5 or M (Malm p. p.): Tithonian (La Gineste and L.a Madrague de
Montredon Formations), LK: Lower Cretacecus including 6: Uppermost Tithonian to Middle Berriasian (Mont-
Rose Formation), 7: Upper Berriasian (Niolon Formation), 8: Lower Valanginian (Escalette Formation), 9:
Upper Valanginian (“Neocomian Trilogy™), 10: Lower Hauterivian (Podestat Formation); 11: Upper
Hauterivian-Barremian, 12: Lower Aptian; 13: Upper Aptian; UK: Upper Cretaceous; Eo: Eocene, Ol
Oligocene; Dol: dolomites including type la (Vallon de Toulouse Formation, Middle to Upper Oxfordian) and
type 2 Fault Related Dolomite FDR within parts of Upper Bathonian to Barremian interval; Togs: Stratigraphic
Logs (vellow lines 1 and 2); CS: Balanced Cross-Sections (red lines A, B, C, D), NF: Normal Faults, RF:
Reverse Faults; CDZ: Central Dolomite Zone; PRS: Pilon du Roi Sheet; SOS: Sousquiéres Sheet; SIS: Simiane
Sheet, vellow rectangle: main zone of type 2 dolomite (FDR); Pa, Pb, Pc: angles of view for the diagrams on

figure 7.

bulges or horsts (Masse and Philip, 1976). This tectonic episode was responsible for the emersion and
erosion of sedimentary series ranging from Hettangian to Hauterivian in age and leading to the
deposition of bauxite. From Cenomanian to Early Turonian times, the Southern Provence Basin
underwent an overall marine transgression and subsequent rudist-rich carbonate platform development
(Philip, 1970).

Synsedimentary tectonics occurred from Cenomanian to Santonian times (Floquet and Hennuy, 2001,
2003; Floguet et al., 20035; Floquet et al.,, 2006) and differential subsidence led to a transtensive
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downwarping of the basin. Then, the Southern Provence Basin experienced a tectonic induced marine
regression from Late Santonian times and the tectonic inversion of the basin during Campanian and
Maastrichtian times (Leleu et al., 2005) resulting from the Pyreneo-Provencal shortening from Latest
Cretaceous to Eocene times induced by the Iberian and Eurasian Plates convergence. This shortening
led to E-W-trending and North-verging anticlines and thrusts, among which the Etoile fold was
probably vet achieved at the end of Cretaceous times. A second tectonic inversion occurred during
Oligocene times, linked to the opening of the Liguro-Provencal Ocean and to the eponymous rifting
(Hippolyte et al., 1993; Gattacceca, 2001; Gattacceca et al., 2007). The regional extension led to
normal faulting of pluri-hectometre throw, such as the Marseille Basin (Fig. 1). This latter was filled
with more than 800 metres (2620 f1) thick continental sediments (Repelin, 1935; Nury, 1990; Oudet,
2008).The final structural episode is related to the Alpine tectonic inversion of Miocene to present age.
This episode had a minor impact on the geometry of the Etoile anticline.

2.2. Lithostratigraphic units

The Mesozoic series cropping out in the Etoile Massif consists of about 1650 m (5410 ft) thick
limestones, dolomites, evaporites and clayed limestones or marls (Fig. 2). Within this serics, the
studied lithostratigraphic units are defined according to Floquet et al., (2007) for the first three ones,
and to Dalmasso (2001) and Dalmasso and Floquet (2001) for the next three ones, as follows (Fig. 2
and 3):

(1) Zoophycos bearing Limestones and Marls Alternation Formation, of Early Bajocian to Late
Bathonian age, 350 m (1150 ft) thick, composed of alternating limestones and clayed limestones,
ammonites being its main faunal content;

(2) La Panouse Formation, of Latest Bathonian to Middle Callovian age, 100 to 150 m (330 to 490 ft)
thick, consisting of mudstones to bioclastic fine wackestones;

(3) Vallon de Toulouse Formation, of Middle to Late Oxfordian age (and Early Kimmeridgian?), 80 to
120 m (260 to 395 ft) thick, composed of massive dolomite (pulverulent by weathering). This unit is
bracketed between two discontinuities: a bottom hardground, associated to a stratigraphic gap
(absence of Upper Callovian to Lower - Middle Oxfordian sedimentary record), and an emersion and
erosion surface on top, associated to a probable stratigraphic gap (of Kimmeridgian record). The
limestone precursor before dolomitisation is assumed to have been mainly bioclastic and oolitic
calcarenites. The dolomitisation processes severcly obscured traces of fossils and sedimentary
structures except ghosts of oolithes and bioclasts (including coral relicts) and cross bedding;

(4) La Gineste Formation, ~150 m (490 ft) thick, of Early Tithonian age, and (5) La Madrague de
Montredon Formation, ~100 m thick, of Late Tithonian age. Both formations show fine laminated
tiger dolostone, dolomite micro-breccias, cross-bedding and flaser-bedding. The occurrence of mud-
cracks, microbial mats and gypsum pseudomorphs argues for an carly formation of dolomite in a
peritidal arid environment (Dalmasso, 2001; Dalmasso and Floquet, 2001);

(6) Mont-Rose Formation, of latest Tithonian to Middle Berriasian age, ~150 m (490 ft) thick, made
of facies similar to formations 3 and 4 but almost devoid of carly dolomite and yielding some rudists
in its upper half (Dalmasso, 2001; Dalmasso and Floquet, 2001);

(7) Niolon Formation sensu Virgone (1997), of Late Berriasian age, 20 to 30 m (65 to 100 ft) thick,
mainly composed of laminated limestones, greenish argillaceous limestone, and including several
hardgrounds;

(8) Escalette Formation sensu Virgone (1997), of Early Valanginian age, 100 m thick (330 fi),
consisting of metre-scale beds of bioclastic limestones which include rudists;

(9) so called ‘“Neocomian Trilogy™ sensu Denizot (1934), of Late Valanginian age, ~65 m (215 ft)
thick, composed of (1) clayed limestones with oysters and brachiopods, (2) cherty limestones and (3)
nodular limestones;

(10) Podestat Formation sensu Masse (1976), of Early Hauterivian age, ~40 m (130 ft) thick, made of
bioclastic limestones.

For commodity reason, the formations will be named by their number in place of their name in the
following sections.
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Figure 2 - Stratigraphic and diagenetic log of the studied carbonate series of Hettangian up to Barremian age,
facing main geodynamic events which affected the SE France Basin during the Meso-Cenozoic eras (modified
from (Lamarche et al., 2011)). A: types 1a, 1 b and 2 dolomites; B: limestones; C: stratabound dolomites; D:
clayed limestones; E: marls; F: shales; 1: Zoophycos bearing Limestones and Marls Alternation Formation; 2: La
Panouse Formation.; 3. Vallon de Toulouse Formation, 4: La Gineste Formation and 5: La Madrague de
Montredon Formation; 6: Mont-Rose Formation; 7: Niolon Formation; 8: Escalette Formation; 9: “Neocomian
Trilogy™;10: Podestat Formation.

3. Field data collection

In order to realise the 3D model of the composite dolomite bodies, the modelling workflow
necessitates the integration of multi-source field data into a unique3D environment. We first log the
sedimentary series in the field for sedimentary, structural and diagenetic characteristics. Secondly, we
mapped lithostratigraphic units, faults and dolomite bodies (massive, stratabound and fault-related
dolomites respectively) (Fig. 1). Thirdly, the whole dataset was used to build serial balanced cross-
sections. Details of the methods are given in the following section.
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Figure 3 - Outcrops of the studied formations (black line: bedding, white line: formation limit). 1: Zoophycos
bearing Limestones and Marls Alternation Formation (Bajocian-Bathonian). 2: La Panouse Formation. (Upper
Bathonian to Middle Callovian); 3: Vallon de Toulouse Formation (Middle to Upper Oxfordian), 4: La Gineste
Formation and 3: La Madrague de Montredon Formation (Tithonian), 6: Mont-Rose Formation (Uppermost
Tithonian to Middle Berriasian). 7: Niolon Formation (Upper Berriasian). 8 Escalette Formation (Lower
Valanginian); 9; “Neocomian Trilogy” (Upper Valanginian), 10: Podestat Formation (Lower Hauterivian).

3.1. 1D outcrop logging

Two stratigraphic logs distant of 2 km (1.2 mi) (See Fig. 1 for location) have been measured in the
field for characterizing the dimensions and the types of the dolomite bodies. Logs 1 and 2.
respectively 238 m and 183 m thick, exhibit the different types of dolomite and the control of initial
lithology, facies and faults on late dolomitisation. Log description has been made according to
limestone textural classification, grain type. type of dolomite (early or late diagenesis). sedimentary
structures, remarkable stratigraphic surfaces and fossil content. Log 1 crosses through the Formations
4 and 5 (of Tithonian to Early Berriasian age) in which dolomite is massive (Fig. 2). Log 2 crosses
through the Upper part of Formation 6 to the lower part of the Formation 10 (of Middle Berriasian to
Early Hauterivian age) which comprises scattered fault-related dolomite bodies (Fig. 2).
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Figure 4 - Examples of type 2 dolomite or fault/fracture-related dolomite FDR. A: within Podestat Formation
(Lower Hauterivian); B: within Mont-Rose Formation (Uppermost Tithonian to Middle Berriasian); C: within La
Gineste Formation (Lower Tithonian); D: within La Pancuse Formation (Upper Bathonian-Middle Callovian).

3.2. Mapping and 2D balanced cross-sections

The stratigraphic information obtained from both logs, were used to realise four balanced cross-
sections according to Woodward (1985). Five chronostratigraphic units were distinguished: Triassic,
Lias, Dogger, Malm, Lower Cretaceous and Upper Cretaceous. The thicknesses of these units as well
as 193 dip measurements of bedding, fractures and faults have been used to draw the cross-sections
(Fig. 5). All bedding planes, faults, and stratigraphic thicknesses have been honoured as control points
for the fold geometry (Ramsay and Huber, 1987).

The cross-sections have been constructed perpendicularly to the anticline axis. They are long enough
to encompass the whole anticline from the rim of the Marseille Basin to the South to the thrust zone
over the Arc Basin to the North (Fig. 1). The pin line was pointed in the front of the deformation, in
the Arc Basin. The cross-sections have been completed using the kink-band method for the
conservation of thicknesses (Suppe, 1983)  and balanced according to balanced cross-sections
principles. Such cross-sections provide a constrained interpretation of the subsurface from mechanical
and structural points of view, relevant to regional kinematics (Woodward et al., 1989) . They allow
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inferring the fault-bend style of the fold and the kinematics of the Etoile anticline. The cross-sections
respect the field data and reveal the chronological relationships between folding, faulting (reverse and
normal faults) and fault-related dolomitisation, deciphering the hierarchy of objects and geological
processes. Finally, the balanced cross-sections and the geometry of dolomite bodies constitute the
input database for the construction of the 3D model.

Reverse and polyphased fault ®= Dipping
Normal fault f Benchmark
— —— Hinge ﬂ Pin point

e

- e
—

Figure 5 - Balanced cross-sections through the Eteile anticline (location of sections on Fig. 1) Mote the
asymmetty of the anticline (steep northern limb and gently dipping southern limb). The southemn limb is cut by
normal faults that lmit the shoulder of the Oligocene Marseille Basin. White lines represent the today
topography. TSZ: Thrust Sheet Zone, FRS: Pilon du Eoi Sheet; CDZ: Central Dolomitic Zone; W2 Meridional
Zone Mumbers 1to & label the same faults on all sections.

Substratum

4. Stratigraphic occurrence of dolomite: a similar lithology for different
geometries

4.1. Stratigraphic occurrence

Two main types of dolomite bodies occur in the studied series: 1) stratigraphic dolomite and 2) fault-
related dolomte (FRD).

Type 1: The stratigraphic dolomite comprises two sub-types:

The Typela is a thick body composed of stratabound and massive grainy dolomites of the Formation 3
(Fig. 2 and Fig.3). This dolomite probably formed by reflux of connate seawater coeval with the
overlying early syndepositional dol omite.
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The Tvpe 16 1s made of stacked dolomite bodies, composed of thin layered syndepositional dolomites
of the Formations 4 and 5. This type of dolomite affects muddy facics as well as grainy facies.

Tvpe 2: Fault-related dolomite (FRD).

FRD occur in fault vicinity, whatever the formation. This dolomite is pervasive but to a degree that
depends on the initial petrophysical propertics of the host rocks. In fine and tight to poorly porous
facies (e.g. argillaceous limestone or (dolo)mudstone), FRD is restricted to the fracture zone (e.g.
Formations 2, 4, 5, 6, 7 and 9 ; Fig. 4B, C, D). Converscly, in grainy and porous facies (c.g.
calcarenites and dolospar), FRD extends far from the fault zone because dolomitising fluids have flush
far from faults and fractures (Fig. 5).This is the case in the Formations 3, 8 and 10 (Fig. 1C and 4A).
These observations constitute solid constraints for building the FRD envelop in the 3D workspace,
which must be combined to the geometries of FRD bodies mapped in the outcrops to.

4.2.  Geometry of the dolomite bodies

The geometries of the dolomite bodies have been mapped from 10" m (30 ft) to 10° m (300 ft) scale
{(logging and stratigraphy) up to a regional scale (mapping). Two types of geometry of dolomite body
have been observed which correspond to the main two types, i.e. the stratigraphic dolomites and the
FRD.

The first type of geometry is tabular and stratabound and concerns sub-type 1a (Formation 3), as well
as sub-type 1b (Formations 4 and 5).

This type of dolomite bodies are documented through the whole Provence Carbonate Platform, with a
lateral extension exceeding 80 km. We mapped sub-type 1a and 1b dolomite bodies in the 10 km-long
(6.2 mi) and 1 km-wide (0.6 mi) exposure of the Etoile Massif. Type la and 1 b are 100 m (328 t) and
300 m (984 ft) thick, respectively (Figs. 3B4, 3B35).

The second type of geometry is limited in size and highly variable in shape. It concerns type 2
dolomite (FRD). Mapping at outcrop-scale allows us to reconstruct finger, wall and dots-shaped
bodies in 3D. Such bodies pinch out laterally off the faults (Figs. 1C and 4). The FRD geometry is
encountered in any formations from the Upper Bathonian and Callovian Formation 2 to the Lower
Hauterivian Formation 10) as a function of the initial host rocks petrophysical properties.

4.3. Dolomitisation models and implication for fluid flow

In the field, we have evidences for characterising the successive episodes of dolomitisation that have

generated type 1 and type 2 dolomite bodies:
type la dolomite (stratigraphic and massive) of Formation 3 is hosted by sedimentary rocks
dominated by ooids sands which are representative for subtidal, open sea environments but not
for syndepositional dolomite. As this formation is fully and regionally dolomitised and located
just below a major emersion surface and Formations 4 and 5, the Mg-rich dolomitising fluids
may have leached downward from the Uppermost Jurassic source (reflux mechanism) and
through the porous rocks (postponed diagenesis during shallow burial according to Floquet et
al., 2007);
type 1b dolomite shows sedimentary evidences for early syndepositional diagenesis, such as
stratabound dolomite, mud-cracks, evaporites and pseudomorphs. This argues for a sebkha
origin for the dolomitisation of these formations. The Upper Jurassic Formations 4 and 5 were
the only potential nitial Mg source among the whole Mesozoic series, according to their
depositional and diagenetic environments and consequently to their initial lithology (early
syndepositional diagenesis according to Dalmasso, 2001, and Dalmasso and Floquet, 2001);
conversely, the isolated dolomite body of Middle Jurassic (Formation 2) are only FRD (type 2
dolomite). The Mg-rich dolomitising fluids may have flowed downward along fractures and
faults from the Upper and Uppermost Jurassic sources;
similarly, the lower Cretaceous isolated dolomite bodies are only FRD (type 2 dolomite). The
Mg-rich dolomitising fluids may have flowed upwards along fractures and faults from the
Uppermost Jurassic sources;
finally, almost all the Upper Jurassic Formations (Formations 3, 4 and 5) show frequent
evidences for hydraulic breccia dolomite. The size of breccia body exceeds a kilometre (mile)
per 80 m (262 ft) in thickness. Hence, the breccia body has undergone fluid overpressure. The
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analysis of this breccia shows the next three points:

the constitutive clements of the breccia are clasts of type 1 dolomite, monogenic and show few
displacement (centimetre (inch) scale). As type 1 dolomite are regional bodies, the local
breceiation postdates type 1 dolomite;

the main occurrence of dolomite breccia is located in the type 1 dolomite near the Ftoile
thrust;

the breccia bodies are affected by reverse faults of the Etoile Massif.

All field evidences argue for an in-situ hydraulic brecciation, probably attesting of overpressure. The
breccia is not induced by reverse faults. Contrarily, the brecciation occurred before folding and
thrusting, in burial conditions of maximum 1000 m (0.6 mi) (Gisquet, 2008; Gallois, personal
communication). The brecciation and the pressure-solution expelled Mg-enriched fluids that flowed
along faults (FRD bodies) up to the overlying Lower Cretaceous Formations.

5. Modelling workflow

The input database for 3D modelling encloses previously described 1D (stratigraphic logs) and 2D
(geologic maps at 1:25 000) data collected in the field over an area of 10 x 20 km (6 x 12 mi) in the
Etoile Massif. Structural analysis (bedding dip and faults measurements) provides a fault timing
relative to the folding and to the FRD. We observed that FRD bodies are constrained close to reverse
faults and thrust related to the folding. We deduce that folding, FRD and brecciation are synchronous
during the Pyreneo-Provencal orogeny. The youngest tectonic event is related to normal faults that cut
all previous structures.

To perform the 3D structural model, the outerop data (1D) and the balanced cross-sections (2D) were
imported into gOcad numerical environment. The construction of the 3D structural model respects the
structural timing and geometry deduced from the field work and comprises the following three steps:

5.1. Creating an accurate 3D DEM.

The first step to obtain a high resolution DEM was to digitize the topographic curves from topographic
maps (IGN, 2003, 2009a, b) as polygonal lines into 2D in the gOcad framework. Altitude values were
attributed to each curve (Fig. 6A). Curves have been digitized every five metres when the topography
was rough and steep allowing the relief ruggedness created by the dolomite bodies to be represented
accurately. A triangulated surface was created by interpolating the values between the curves with
Discrete Smooth Interpolator (DSL Mallet, 1989; Mallet, 1992; Mallet, 2002). The triangulated
surface covers an area of 200 km® (77 sq mi) and constitutes a DEM with a horizontal resolution of 5
metres (16 ft) in craggy areas and 10 m (32 ft) in smooth areas. The ortho-rectified aerial-photograph
(Fig. 6D) and the geological map of the Etoile Massif (Fig. 6B) were draped on the DEM after
georeferencing into the gOcad database.

5.2. Integrating geological attributes and cross-sections

The accurate geological map was draped on the DEM (Fig. 6E, F). Then, the cross-sections were
imported as voxets into gOcad as georeferenced images with jpeg format. Five stratigraphic limits (top
Triassic, top Lias, top Tithonian, top Aptian, and top Upper Cretaceous), one diagenctic contact
(between type la and type 1b dolomite) and 25 faults have been digitized on the DEM and on the
balanced cross-sections. We obtain a 3D database of stratigraphic, structural and diagenetic contours
within the gOcad environment (Fig. 6G, H, I).
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5.3. Building the 3D surfaces

The 3D triangulated surfaces were built with DSI (Mallet, 1989) with the same workflow as the DEM,
interpolating the contours lines and applying the following constrains: (1) the thickness range
calculated from the 1D logs and balanced cross sections; (2) the fault plunge above and below the
topographic surface provided by the balanced cross sections; (3) the depth of the décoliement surface
given by the balanced cross sections under the topographic surface; (4) the fault throw measured in the
field and given by the balanced cross sections; (5) the contour lines of stratigraphic units and FRD
surfaces provided by the geological map; (6) the dolomitisation model for FRD interpreted from the
geometry of FRD in host rocks, above and below the topographic surface.

The final aim was to establish chronological relationships between different types of surfaces. Firstly,
we honoured the cross-cutting hierarchy between all fault surfaces (Fig. 6J) on the basis of the field
observations. Then, we realised the hierarchy between faults and stratigraphic surfaces and between
faults and diagenetic surfaces. In areas where the layers overlap (thrust sheets), the stratigraphic
surfaces have been built in the footwall and in the hanging wall as distinct surfaces. Then, the couple
of footwall and hanging wall surfaces have been grouped as parts attributed to a single stratigraphic
level.

The envelope surfaces of the FRD have been interpolated from digitized curves from the geological
map and cross-sections, and extrapolated in the areas without available data. The geometrical
relationships and structural style between dolomite bodies, faults and strata were respected (Fig. 6J).
The horizontal resolution of the 3D model is given by the geological mapping at 1:10000 scale and by
the aerial-photograph resolution which reaches 0.5 metre (1.6 ft) per pixel. The vertical resolution is
given by the 1:25000 scale of balanced cross-sections and by the 6 stratigraphic units separated by 5
stratigraphic surfaces. Therefore, only the large and middle-scale FRD bodies have been represented
because they range in the present model resolution (Fig. 6K), contrarily to small-scale FRD bodies.
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6. Fold geometry and kinematics

The Etoile Massif is a dissymmetric ramp anticline developed above a N to NW verging reverse fault
(Fig.1 and 5). The anticline has been studied from the structural point of view since the late XIX"
century (Bertrand, 1888; Fournier, 1890; Collot, 1891; Fournier, 1896; Denizot, 1931; Corroy and
Denizot, 1933). The most integrative structural study was published by Guieu (1968) who divided the
Etoile Massif into five structural units. In the present study, the structural mapping, balanced cross-
sections and 3D modelling allowed us to review the main structural features of this massif. We
delineated three main structural units (from South to North (Fig. 1C)): the Meridional Zone (M7), the
Central Dolomite Zone (CDZ) and the Thrust Sheets Zone (TSZ). The later includes subordinate units:
the Pilon du Roi Sheet (PRS), the Simiane Sheet (SIS) and the Sousquiere Sheet (SOS). The northern
flank is steep and cut into three frontal thrust sheets, while the southern flank is flat and not affected
by sheets (Fig. 5). The M7 is separated from the CDZ by the normal E-W Mure Fault (MF). The
average shortening of the Etoile fold 1s 23% and the overthrust amplitude is ~ 4 km (2.5 mi). The
décollement surface roots in the Triassic layers, lying between 1200 m (3937 ft) and 1700 m (5577 ft)
(bsl). The E-W axis and the asymmetry of the anticline indicate that folding resulted from a N-S
compression and a north-verging shortening

The thrust front presents lateral variations from W to E revealed by the four balanced structural cross-
sections (Fig. 5). In the hanging wall, one to three thrust sheets occur. As the thrust front presents an
arcuate shape, the number of sheets depends on the position along the arc. More thrusts sheets (three)
are observed in the central part (Fig. 5B and C), than in the lateral parts (one) (Fig. 5A, D). Therefore,
in the Etoile massif, the deformation is accommodated by more thrusts-sheets on the frontal ramps
parallel to the shortening direction than on lateral ramps.

The depth of the ante-Triassic substratum presents a non-planar, irregular morphology. Its depth is
minimum below the ramp anticline and deepens to the North below the ramp footwall. This
morphology is related to the reactivation during the Pyrenco-Provencal compression of normal faults
inherited from the Triassic - Jurassic opening of the Southern Provence Basin which was a part of the
passive margin of Tethyan Ocean. In addition, we observe lateral variations along the fold. The
shallowest substratum occurrence is found at 600 m (1968 ft) (bsl) in the central sections (Fig. 5B, C)
whereas it is found at 1200 m (3937 ft) (bsl) in the lateral sections (Fig. 5A, D). .

Late normal faults affect the whole Mesozoic series on the southern flank of the fold, as well as on the
anticline crest (Fig. 5). These faults have pluri-hectometre (hundreds of feet) throw, cut the anticline
and therefore post-date Pyrenco-Provencal folding. They result from the Liguro-Provencal rifting of
Oligocene-Miocene age (Gattacceca et al., 2007; Demory et al., 2011), which drove to the formation
of the Marseille pull-apart basin, under transtensional stress (Hippolyte et al., 1990).

7. 3D Tectonic, stratigraphic and diagenetic architecture of the Etoile

Massif

The 3D model displays the present day 3D geometry of the anticline below and above the present day
topographic surface (prior to recent erosion). This model is based on a complex fault network (Fig. 1C
and 7A.B.C,D). The model is composed of 6 stratigraphic (Fig. 7B1), 1 diagenetic and 19 fault surface
(Fig. 7C). Faults are either reverse (Fig. 7D) or normal (Fig. 7C), and are characterized by specific
geometry. In no data arcas, the swfaces have been extrapolated with respect to the geometrical style
and to the relationships between dolomite bodies, faults and strata observed in the field and described
in chapter 3 (Fig. 6K). Considering the resolution of the model, only the large and middle scale
geometry of FRD bodies has been modelled. The small scale FRD bodies are below the resolution of
the model. They have been imaged by high resolution LIDAR and 3D modelling by (Lamarche et al.,
2011).
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Figure 7 - Different views on the 3D model of the Etoile anticline. Angles of view (Pa, Pb, Pc) are given on Fig.
1C. A: Overall model with all the modelled layers (TSZ: Thrust Sheet Zone, CDZ: Central Dolomite Zone, MZ:
Meridional Zone) (Pc view); B: Different scratched views of the model (Pc view). 1: Complete model without
normal faults and dolomite bodies (Normal Faults traces in the hanging wall) 2: Same as Bl without Cretaceous
layers, 3: Footwall, thrusts (F2 and F3) and the top Triassic layer in the hanging wall, 4: Footwall and thrusts (F2
and F3), 5: Complete footwall without top Late Cretaceous layer; C: 1: Thrusts (reverse faults) and normal faults
cut the top Early Cretaceous layer, 2: Thrusts (reverse faults) and normal faults without strata (Pc view);, D: 1;
Main thrust (F3) and minor thrusts (F1 and F2) and top Triassic layer of the footwall (two sheets in the thrust
front), 2: Minor thrusts (F1, F2 and F4) individualising sheets (Pb view).

7.1. Faults and strata geometry related to the ramp structure

The 3D structural model allows the true 3D structure of this complex fault-bend fold to be imaged and
quantified (Fig. 7B1, B2). The asymmetry of the hanging wall observed on balanced-cross sections
has been successfully modelled (Fig. 8B1, B5), what brings geometrical constraints on the lateral
geometric variations from W to E between the cross sections (Fig. 7 and 8B). The lateral and
longitudinal evolution of the thrust sheets geometry and of the normal faults is observed and
quantified in 3D as well as the depth of the décollement surface (Fig. 7B4) and the substratum and
footwall morphologies (Fig. 7B5).

The model reveals that the main ramp and the three minor thrust branch laterally at the periclinal
termination of the anticline and branch in depth on a single décollement surface (Fig. 7D). The main
ramp is observed along the whole anticline, while minor thrusts are located in its central, frontal zone
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(Fig. 5 and 7D) and are responsible for the imbrications of three thrust sheets. These sheets affect the
hanging wall and pinch laterally out where the ramp is oblique (Figs. 7D and 8B2, B3, B4, B5). The
model allows calculating the throws of the reverse faults in the hanging wall which range from 300m
to 2000m (Fig. 7A and 7B1, B2). The décollement surface between the Paleozoic basement and the
Mesozoic series 1s single and located in the Triassic rocks lying at variable depth, down to 2000 m
(1.25 mi) (bsl) (Fig. 7B3, B4).

Late normal faults in the southern limb either cut through the whole Mesozoic series and partly
through the Paleozoic basement or end into the Malm (Fig. 5 and 7A, C). Thenr throws range from 500
m (1640 ft) to 50 m (164 1), respectively. The model allows deciphering the lateral evolution of the
throw along each single fault. For instance, the throw of La Mure fault (Fig. 1 and n°6 on Fig. 5)
varies along the strike from 50 m (164 ft) to the East to 400 m (1312 ft) to the West. Normal faults
located in the hanging wall reactivate former reverse faults with a normal throw (fault n°4 on Fig. 5).
Mansy et al, (2003) showed that a small normal reactivation of former ramps may result in important
normal faulting in the hanging wall. In the Etoile Massif, post-folding extension along the décollement
surface has reactivated flat and steep reverse faults as normal faults, while normal faults on the
hinterland hanging wall cut through the décollement surface. This shows that normal faults related to
the Oligocene Liguro-Provencal rifting strongly depend on inherited structures. They locally led to the
development of the deep Marseille basin in flat arcas, and locally reactivated reverse faults in the ramp
ZOne.

7.2. 3D geometry of the dolomite bodies

The high and medium scale geometry of dolomite bodies is imaged in the 3D model corresponding to
type 1a and 2 dolomite, ranging from 10 to 100 metres (32 to 300 1) scale (see 2.3 and Figs. 4, 7 and
8). In order to build the dolomite bodies envelopes we have honoured the ficld and map constrains as
follows: (1) the top surface of type 1a dolomite body is parallel to the Oxfordian - Tithonian interface
at regional scale (Figs. 2 and 3B). This swiface is the deepest, i.c. the oldest modelled dolomite surface
(Figs. 8A1, A2, A3 and 8C); (2) the FRD bodies (type 2) crosscut the stratigraphic layers from Late
Bathonian - Callovian to Early Hauterivian age (Fig. 8A1, A2). We have modelled the top FRD
swrface across these layers; (3) the FRD bodics have pervasive boundaries in rocks from Late
Bathonian - Callovian to Early Hauterivian age (Fig. 4); 4) the FRD bodies are located in the vicinity
of the thrust faults or back-thrust faults (see map on Fig.1) and variably extend apart from faults (Fig.
8C).

With respect to the above mentioned constrained, the best matching shape for FRD surface is diapir-
like, wall-like and finger-like structures rooted on top of type la dolomite surface, along faults
pathways (Fig. 8A2, A3 and 8C).

The shape of FRD bodies depends on fault size. In the SOS unit, the top surface of FRD bodies is
limited by a NW-SE fault of kilometre extension (rectangle on Fig. 8A2). The FRD shaped is diapir-
like and cuts through the stratigraphic swrfaces from Upper Oxfordian to Lower Hauterivian
Formations. In the PRS unit, the top surface of FRD bodies shows an E-W trending wall-like structure
(rectangle on Fig. 8A3 and Fig. 8C). The upper part of the wall-like structure is formed by the merging
of numerous smaller diapir-like structures along a several kilometres-long back-thrust fault (fault 4 on
Fig. 5B).

8. Discussion

The 3D model aims to image and to quantify the true and continuous geometry of dolomite bodies and
to relate the fault-related late dolomitisation (FRD) processes to the geodynamic context of the SE
France basin. To reach this goal, the confidence of the model resulting from multiscale mapping of
dolomite bodies has to be discussed, as well as the chronology of the successive tectonic events that
cither affected strata or caused the FRD event. The 3D structural modelling allows discussing 3D
geometry of the fold and FRD bodies which is not accessible without a 31D numerical model, such as
the connexion between FRD bodies and with other dolomite bodies, the size of the FRD bodies, the
cvolution of the dolomitisation radius along the faults. Finally the processes responsible for FRD will
be debated facing the relationships between host rock lithology and physical properties (porosity and
permeability) as a control factor for FRD size and geometry.
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Figure 8 - Relation between the FRD bodies (orange arrows), the stratigraphic layers and the thrust planes.
Angles of view (Pa, Pb, Pc) are given on the upper left diagram and on Fig. 1. A: 1: Fault-related dolomite
bodies with the main thrust (in red, F3) and two stratigraphic layers (Pc view). (TSZ: Thrust Sheet Zone, CDZ:
Central Dolomite Zone, MZ: Meridional Zone), 2: FRD bodies (in pink, two of them following are outlined in
orange and some others are pointed by orange arrows) piercing the top Malm layer in the hanging wall, 3: FRD
bodies (diapir-like, wall-like and finger-like pink bodies) are branched on the top of type la dolomite (pink
surface). Traces of the normal faults in all layers clearly postdate fault-related dolomitisation and folding; B:
North-South slices through the anticline showing the anticline lateral structure (Pa view). 1: Easternmost slice
showing the main thrust (red layer, F3) but no sheet, 2: First appearance of the two thrust sheets in the front of
the fold (F1 and F2), 3: The third sheet appears (F4), 4: The three sheets are well imaged (between F1, F2, F3
and F4) and cut the hanging wall, 5: Westernmost slice showing the periclinal termination of the fold and the
merging of all the minor thrust layers into the major one, leading to the disappearance of the thrust sheets; C:
Close-up view (orange rectangle in the A3) of a diapir-like (right) and a wall-like (left) FRD bodies (pointed
with orange arrows) in the thrust front and branched on top 1a dolomite surface (green arrow). The diapir-like
body on the right has the head in the most permeable host rocks (Fm. 8) , while its tail is located in the tight
rocks (Fms. 3, 6 and 7) The normal fault (F6) was normally reactivated during the Oligocene extension event (Pa

view).
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8.1. Relevance of the method

The main challenge of the applied workflow is the integration of heterogeneous 2D data within a
single and normalized 3D dataset. As argued by Longley et al., (2001) maps and outcrops (cliff or
road escarpment) represent curved 2D surfaces in a 3D space. We have proposed and successfully
applied an original workflow for integrating 1D (logs), 2D (map and balanced cross-sections), 3D
(DEM) data as well as purely qualitative data (without dimension such as structural style, hierarchy
between layer/faults/FRD). The workflow allowed us to model the anticline complex geometry in 3D,
especially in areas with tectonic stacking. The balanced cross-sections provide 2D data from which the
eroded portion can be restored with geometric constraints. Serial cross-sections show lateral changes
from Hast to West along the Etoile Massif in the ramp and anticline structure (number of thrust sheets,
throw amplitude, dip). The 3D structural model brought geometrical constraints to fill up the gap
between the controls points (cross sections) while respecting the true geometry (map) and the
sedimentary piles (logs). This fully constrained true 3D model permits to achieve the geometry of
FRD bodies in 3D. This demonstrates how the consideration, integration and harmonization of
heterogencous field data provide a great improvement to realize an accurate 3D geological and
diagenetic model.

Once the structural and diagenetic model is realized in the present-day structure, it makes possible to
restore the 3D geometries of the dolomite bodies before deformation by late shortening and extension
events (Muron, 2005).This restoration would allow switching from the surface to volume model and
inputting petrophysical rock properties such as porosity, permeability and facies for performing
reservoir modelling and flow simulations.

8.2. Confidence of the model

We have studied diagenetic objects at three different scales, (from 10° to10° metre). The large scale
images the type la and 1b dolomite bodies from 10° to 10° metre length. The middle scale concerns
type 2 FRD bodies at the 10" m scale. The smallest scale is 10™ m scale, corresponding to type 2 FRD
bodies which are related to small fractures and shear joints. The middle and large scales are well
imaged in the 3D model. As reported by Jonesa et al (2009), the gOcad geomodeller encounters
difficultics to display huge scale range of data, for instance from 10? m to 10° m (inch to mile). Thus,
the smallest scale (10"'m or inches scale) features could not be imaged in a single model.

The confidence of the model is lowered where outcrops are scarce, distant or absent, as well as where
erosion had removed important volumes of rocks. In the studied arca, most of the Lower Cretaceous
surface as well as the whole Upper Cretaceous series have been eroded from the fold hanging wall.
This involves a lack of data regarding the distribution of FRD bodies before erosion. Therefore, the
structure above the present-day topographic surface has been interpreted from punctual observations
and cross-section, and then interpolated into the 31D model. Concerning FRD bodies, the constraints
were either geological measurements or qualitative knowledge, such as trends and concepts derived
from the ficld observations. To enhance the model of FRD bodies, a smmulation in 3D could be
performed in a discrete model, based on geostatistical analysis. This procedure could generate a more
accurate number of diapir-like bodies above the topographic surface, in agreement with the
geostatistical methods. The geostatistics are based on variograms performed on properties in 3D,
which are the facies, in the present study. The present-day 3D distribution of FRD is strongly
dependant on the fold and thrust structure, rather than on carly faults and strata geometry. Therefore,
the 3D property modelling would imply first to restore the Etoile model in 3D to its flat geometry
(before folding and late extension).

8.3.  Geometry of dolomite bodies

The 3D reconstruction of the diapir-like geometries of FRD bodies (type 2) is the best fitting with ficld
data, observations, and concepts. The dolomite bodies surround the major and minor faults and
fractures (Fig. 1 and 4). In most studies (Mountjoy and Halim-Dihardja, 1991; Davis and Smith, 2006;
Smith, 2006; Wilson et al., 2007; Zhang et al., 2009; Lavoie et al., 2010; Shah et al., 2010; Sharp et
al., 2010), FRD developed along transcurrent or strike-slip faults. This is not the case in the Etoile
Massif. In addition, nor zebras structure and sag features have been observed, neither saddle dolomite.
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Therefore, there is no evidence of hydrothermal fluids giving rise to FRD bodies in the Etoile Massif.
However, the dimension of FRD bodies are in the range of size described by (Gasparrini et al., 2006,
Wilson et al., 2007), where the dolomite bodies extend from dozen of metres to several kilometres
apart from faults. In the present model, faults bearing FRD also cut through type 1a and 1b dolomite.
The 3D model reveals that, at large scale; the FRD bodies are linked to the early dolomite types
through dolomite pipes along faults (Fig. 8A3). Implicitly, faults obviously acted as permeable
pathways for dolomitising fluids.

The 3D model shows how the diapir-like and wall-like shaped FRD is widely pervasive in initially
permeable host rocks of the Lower Cretaceous Formations 8 and 10. Both formations locate the head-
shape of the diapir-like bodies while the underlying initially poorly permeable Formations 5, 6, 7 and
9 host the tail part of these bodies (Fig. 8C). It means that within Upper Jurassic to Lower Cretaceous
strata the fault-driven seepage Mg-rich fluids were more pervasive in the most permeable host rock.
We deduce that the slope of FRD strongly relies on fault geometry and former host rock permeability.

8.4. Timing and conditions for fault-related dolomite

Unravelling the timing of FRD with respect to types la and 1b dolomites is a challenge as their cross-
cutting and genetic relationships were partially overprinted by later deformation and erosion. Our
observations allow concluding that folding and faulting postdate the syndepositional and shallow
burial dolomite of type 1a and 1b.

Since FRD bodies are tilted conformably to the stratigraphic layers in the flanks of the fold, the
dolomitisation process post-dates Early Cretaceous times and predates the Pyrenean folding of Late
Cretaceous to Early Paleocene age. We deduce that FRD occurred during the Pyreneo-Provencal
tectonic inversion, when tectonic stresses turned to compressional. The dolomitisation fluids were
expelled in the early thrust front by overpressure due to mechanical stress, in the sheared sedimentary
rocks, in a way similar to the dolomitisation model described by Montanez(1994) Qing and
Mountjoy,(1994); Hitzman et al. (1998).

Concerning the source of Mg, the only available large reservoirs were the underlying Tithonian and
Upper Oxfordian Formations (Fms. 3, 4 & 5, type 1 dolomite), which contain sebkha syndepositional
dolomite and the massive reflux dolomite of shallow burial origin respectively. No dolomite or
sources of Mg-bearing fluids have been described in the overlying sedimentary series. Since the
modelled FRD are found in Lower Cretaceous Formations above types 1a and 1b dolomites, the FRD
bodics were probably sourced by Mg-rich flushing fluids migrating upwards and laterally from the
underlying type la and 1b dolomites. This is coherent with the geometry of the FRD bodies (diapir,
finger and wall shapes) that are the result of ascending fluids along faults. The displacement upwards
of denser fluids than freshwater requires energy that can be induced by overpressure. Overpressure is
further confirmed in the studied arca from the evidence of hydraulic fractures and breccias in the
Upper Oxfordian to Tithonian Formations (Lamarche et al., 2007, Gisquet, 2008; Gisquet et al., 2009).
Local downward fluid flows can also be interpreted in the Upper Bathonian to Middle Callovian
Formation 2 beneath the Upper Oxfordian-Tithonian Mg-reservoir, and contain many occurrences of
FRD. These downward fluid migration took place cither during the opening of the Southern Provence
basin (from Latest Barremian up to Aptian times) (Gallois, 2011, personal communication), or during
a later stage of faulting tied to the Oligocene extension.

9. Conclusion

In this study, we have applied a subsurface modelling method in order to perform an outcrop-based 3D
structural, stratigraphic and diagenetic model. Our goal was to unravel composite dolomite bodies in a
folded area and to realize a true 3D geometric model using the case of the Etoile Massif complex ramp
anticline. We point out three main results concerning regional geology, complex dolomitisation
processes and reservoir characterisation.

Input for regional geology of 3D structural model

The balanced cross-sections and 3D structural model of the Etoile Massif brought a new light on the
structural style of folds in Southwestern Provence. The model constrained the geometry of faults
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branching and tipping in the subsuwiface. The Etoile Massif corresponds to a fault-bend north-verging
ramp anticline with a calculated throw lower than 2 km (1.25 mi). Our 3D model shows a thin-skin
style deformation above a décollement surface rooted on top of the Paleozoic basement. Although
local doming started in late Cretaceous, the folds mostly grew during the Latest Cretaceous to Early
Palecocene Pyrenco-Provengal shortening. This contradicts the “nappes theory” invoking an
allochtonous hanging wall overthrusted over 25 km (15.5 mi) from the south (Bertrand, 1898;
Tempier, 1987). The 3D model has shown major normal faults flanking the Marseille Basin which are
linked to the Oligocene extension. These faults affected the Pyrenean fold at kilometric (mile) to pluri-
kilometric (pluri-miles) scales and cutting through Paleozoic basement. Their geometry and their
throw are in accordance with the thickness of the Oligocene sedimentary cover of the Marseille Basin
(> 1000m (0.6 mi)). It appears that the impact of the Oligocene extension on the folded ranges
surrounding the main Oligocene grabens in Provence has often been underestimated in its southern
part.

Polyphased heterogenous imbricate dolomite: from geometry to processes

Three distinct types of dolomite bodies were identified: syndepositional carly diagenetic. The early
dolomite (Fms. 4 and 5) was generated in supratidal sebkha environment as stratabound bodies and led
to the reflux of brines that generated shallow burial postponed diagenetic massive dolomite (Fm. 3).
Late diagenetic fault-related dolomites (FRD) formed synchronously with the early folding.
Brecciation and pressurc-solution that occurred during the Latest Cretaccous - Earliest Tertiary
tectonic inversion drove to the partial removal of Mg from the type 1 dolomite (stratabound and
massive dolomite from Late Jurassic age).The resulting Mg-rich fluids have flowed upward along
reverse faults, flushed by tectonic overpressure in compressional stresses and have created the FRD
bodies while the anticline was growing. The isolated FRD overprinted the earlier diagenetic dolomites
as well as the host limestones of the Upper Bathonian to Lower Hauterivian series of the FEtoile
Magsif. The 3D model allowed evidencing the 3D diapir-like geometry of these FRD. They are
scattered in the hanging wall of the anticline in which their diapir geometry is directly controlled by
the faults conduits and the permeability contrasts of the host rock. The lateral extension of FRD
bodies is higher in grainstone than in wackestone to mudstone, where FRID are restricted to the faults
vicinity. This was controlled by the permeability of the host rocks during the fault-related
dolomitisation at depth around 1000 m (3000 ft). As a result, over the Etoile massif, several FRD
bodies are separated by low permeability rocks and their diapir-like tail are linked together by faults.

Input for reservoir characterisation

The heterogeneity and imbrication of dolomite bodies of the Etoile Massif fit the scale of subsurface
dolomite reservoirs of hydrocarbons (10-20 km (6.2-12.4 mi) in length and 5-10 km (3.1-6.2 mi) in
width) such as the Madden Anticline (Westphal et al., 2004) , the Williston Basin oil fields (L.ongman
ct al., 1983), the Upper Debolt Formation in the Blueberry Field (Durocher and Al-Aasm, 1997). Thus,
our 3D model of the composite and diachronous dolomite bodies of the Etoile Massif could be used as
an analogue for subsurface dolomite reservoirs that combine syndepositional stratabound dolomite,
shallow burial massive dolomite and late fault-related dolomite bodies. Our study improve the global
understanding of fault-related dolomite bodies geometry and chronological relationships over more
than 200 My. We conclude that this type of reservoir requires taking into account: (1) the structural
history of the studied object, because the dolomitisation process are linked to the kinematics of the
basin. (2) the original reservoir property contrasts of the sedimentary series affected by FRD before
the dolomitisation event. (3) the regional stratigraphy, because it constraing the source of Mg and
therefore influence the fluid flow pattern and brecciation evidences.
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3.5. Enfouissement et exhumation des formations étudiées

Les phases diagénétiques principales ont été replacées face a une courbe d’enfouissement
(Fig. 3-9) ainsi qu’a une courbe d’évolution moyenne de la porosité pour les faciés présentant
encore aujourd’hui des porosités de 10 a 20 %. La courbe d’enfouissement a été construite
apres corrections de la bathymétrie, de 'eustatisme, de |’épaisseur des dépots et de la
compaction.

Apres leurs dépots, les formations jurassiques ont été enfouies d’abord rapidement puis plus
lentement du Berriasien au Barrémien, période durant laquelle D2 et SB1 se mettent en
place. Ensuite, I'enfouissement s’est accéléré a I'Aptien-Albien (rifting pyrénéo-provencal)
pour atteindre un peu plus de 1100 m vers la fin de I'Albien. Un désenfouissement survient a
I'Albien final - Cénomanien inférieur associé a la formation du Bombement Durancien,
moment de dépot de bauxite a I'échelle régionale, accompagné de la mise en place de SB2.
Un nouvel enfouissement a lieu au Crétacé supérieur (ouverture du Bassin Sud-Provencal,
jusqu’au Santonien moyen). A la fin du Crétacé, le raccourcissement pyrénéo-provencal fait
remonter localement les formations a la surface qui subissent une érosion dés le Crétacé
terminal (Leleu, 2005). Des corps dolomitiques, parfois, liés aux failles et chevauchements se
mettent alors en place et recoupent les corps dolomitiques stratiformes. L'exhumation par
surrection se poursuit ensuite jusqu’au paroxysme du raccourcissement Pyrénéo-provencal a
I’Eocéne moyen (Tempier, 1987). Enfin 'ensemble de la série a été remise au niveau du- ou
peu en dessous du niveau de la mer lors de la transgression miocene, apres le rifting
oligocene. La calcite SB3 finale s’est alors mise en place en recoupant les phases antérieures
dont les stylolites.

3.6. Modele sédimento-diagénétique régional ; extension latérale des
corps dolomitiques stratiformes

Cing modeles géologiques de dépbts, correspondant a cinq stades d’évolution de la plate-
forme sud-provencale, repris de Dalmasso (2001), sont proposés (Figs. 3-80 et 3-81).

3.6.1. Stade 1

Apres la discontinuité majeure SD1 entre Callovien et Oxfordien, une transgression marine a
la fin de I'Oxfordien moyen conduit a l'installation d’un systeme de plate-forme carbonatée
ou se sont largement développés des shoals a facies oo-bioclastiques constituant I'essentiel
de la Formation du Vallon de Toulouse (Fig. 3-80, stade 1). De tels faciés a dominante
granulaire furent de potentiels réservoirs.

3.6.2. Stade 2

A la fin de I'Oxfordien (ou au Kimméridgien inférieur ?, datation non assurée), la plate-forme
carbonatée est mise a I'émersion d’abord par simple remblayage sédimentaire, puis par
accommodation négative d’apres les évidences d’érosion, essentiellement par dissolution
météorique (Fig. 3-80, stade 2). Les grains aragonitiques ou en HMC furent alors dissous, les
fractures et les pores élargis, une importante porosité moldique créée. Lérosion est
particulierement bien exprimée au toit de la formation par la discontinuité majeure SD2,
correspondant a un hiatus stratigraphique estimé étre compris entre 2.5 et 5 Ma. Une telle
discontinuité, d’émersion et d’altération météorique permettant le développement d’une
porosité importante, est primordiale en terme de création de réservoir (Goldstein, 1988; Sun
et Esteban, 1994; Saller et al., 1999; Carlson et al., 2003).
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3.6.3. Stade 3

Au Tithonien inférieur (ou deés la fin du Kimméridgien ?, datation non assurée), advient une
nouvelle transgression marine. Localement, le tout début de cette transgression est
enregistré par des dépobts d’environnements palustres constituant la Formation du Défens.
Ces dépdts, a poro-perméabilité sédimentaire initiale trés importante, subissent une
diagenese vadose, mixte, météorique et marine, caractéristique. Laccentuation de la
transgression marine, enregistrée au passage de la Formation du Défens au Membre Calcaire
Inférieur de la Formation de La Gineste (Fig. 3-80, stade 3), voit le développement de corps
dolomitiques stratiformes a partir d’environnements sédimento-diagénétiques de sebkha
inter-supratidale. De tels corps possedent de bonnes porosités mais sont de faibles
extensions latérales et éparses sur la plate-forme.

3.6.4. Stade 4

Sur la plate-forme carbonatée marine, de grande extension au Tithonien inférieur, s'empilent
désormais de nombreuses séquences, a trés haute fréquence, de dépots d’environnements
subtidaux trés peu profonds a supratidaux, constituant la Formation de La Gineste,
notamment son Membre Supérieur Dolomitique (Fig. 3-79, stade 4). En effet, se développent
alors presque partout des corps dolomitiques stratiformes, souvent associés a des évaporites
dans les aires internes. La dolomitisation part des saumures des environnements supratidaux,
en affecte les facies, ainsi que les faciés des environnements inter- a subtidaux, par reflux
sous enfouissement quasi nul ou tres faible (intraséquentiel ou dans quelques séquences a
trés haute fréquence (éodiagenése et diagenése trés légérement différée).

C’est probablement a ce moment que la Formation du Vallon de Toulouse est intensément
dolomitisée, par reflux de telles saumures, mais nettement différé (laps de temps d’environ 5
Ma (?)).

3.6.5. Stade 5

La Formation de La Madrague de Montredon traduit essentiellement I'aggradation et la
progradation des facies des environnements de sebkha les plus confinés de la plate-forme,
riches en d’évaporites (Fig. 3-79, stade 5). Ces faciés sont soit initialement granulaires et
intensément dolomitisés, déterminant des corps poreux stratiformes mais d’extension
latérale (décamétrique a hectométrique) et d’épaisseur (métrique a plurimétrique), soit a
dominante stromatolitique peu ou pas poreux qui, par induration précoce, sont restés
calcaires.
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Figure 3-80: Modeles géologiques de la Plate-Forme Sud-Provengale au Jurassique supérieur et
Crétacé basal a 5 stades d’évolution paléo-environnementale depuis la discontinuité majeure SD1
entre Callovien et Oxfordien jusqu’a la discontinuité SD3 entre Berriasien moyen et supérieur, au
toit de la Formation du Mont Rose, d’aprés Dalmasso (2001). Le stade 1 correspond au
développement de la plate forme carbonatée a dépots granulaires oo-bioclastiques dominants a
I’Oxfordien supérieur. Le stade 2 correspond a I’'abandon de la plate-forme, a son émersion, a de la
dissolution et porogenése... (moment de formation de SD2). Le stade 3 correspond a la base de la
transgression marine fini-jurassique avec facies palustres a supratidaux et dolomitisation précoce.
A partir de ce stade 3, des reflux de saumures dolomitisent de maniere différée et envahissante, la
Formation du Vallon de Toulouse. Le stade 4 correspond au développement des environnements de
sebkha, dont les saumures dolomitisent tout dép6t initialement poreux par reflux précoce et
déterminant des corps dolomitiques stratiformes. Le stade 5 correspond a la généralisation des
environnements de sebka et de la diagenése dolomitisante associée.
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Figure 3-86 : Localisation des coupes pointées sur les blocs diagrammes de la Fig. 3-79 et levées par
Dalmasso (2001) pour construire les modeles géologiques. Figuration simplifiée de la fracturation
Tertiaire en Basse-Provence Occidentale. D’aprés Dalmasso (2001).
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3.7. Apport de l'étude des analogues provengaux du Jurassique
supérieur a la compréhension des super-drains dans la Formation Khuff

Pour de strictes raisons de confidentialité exigée par TOTAL,
les données concernant le réservoir de la Formation Khuff dans ce chapitre 3.7 comparatif,
ont été supprimées afin qu'elles ne soient pas diffusées.
N'est donné ici que ce qui concerne les analogues provencaux,
apres minimes modifications d’adaptation du texte.

3.7.1. Points communs entre la Formation Khuff et les formations du
Jurassique supérieur de Basse-Provence Occidentale

3.7.1.1. Surface de discontinuité et dolomie associée a une transgression marine

En Provence, grace a de plus grandes possibilités d’acceés aux données géologiques sur
affleurements par rapport aux carottes de subsurface, de telles surfaces d’émersion, comme
celle au toit de la Formation du Vallon de Toulouse, sont aisément identifiables et
caractérisables.

In fine, a I'affleurement en Provence, le réservoir le plus continu, montrant les meilleures
porosités, et a potentielles bonnes perméabilités (dolomite sucrosique) est situé sous une
surface de discontinuité de grande ampleur.

Les mises en place, précoces ou diversement différées, de corps dolomitiques, a la faveur de
transgressions marines post-émersions sont habituelles. La formation dolomitique du Vallon
de Toulouse apparait étre continue et homogene, car la perméabilité du calcaire
partiellement dissous était forte dans le cas de la Formation du Vallon de Toulouse, peut étre
en raison de la fracturation qui aurait permis aux saumures de percoler beaucoup plus
profondément.

Finalement, la formation de corps dolomitiques a haute perméabilité post-émersion et en
liaison avec transgression marine est semblable en termes de processus, mais différente en
termes d’échelle (Fig. 3-82).

442



Chapitre 3 : Les formations carbonatées du Jurassique superieur de Provence (SE France)

Provence

SD1

sD2
SD1

SD2

sD1 &P Madréporaire PN cvaporites - Substratum ——> Reflux de saumures
o Péloide ' 5 Evaporation ém.R
o Ooide Calcaire L4 A 4 SHrface' Niveau marin ém.T
5 Grindisne - S de.mersmn i -[; - N!veau Tnarirj at-1
l - | Puits Discontinuité

SD2
SD1

SD2
SD1

Meilleures porosités

Figure 3-82 : Comparaison du mécanisme de dolomitisation par reflux, aprés une émersion majeure généralisée, sur la Plate-Forme Carbonatée Sud-Provencale. Les super-drains et les meilleures porosités se situent dans les corps
dolomitiques nés de reflux. Hém. T = hémicycle transgressif, Hém. R = hémicycle régressif.
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3.7.1.2. Préservation du réseau poreux a la compaction par des ciments

Les bonnes propriétés réservoirs sont développées grace a une diagenése précoce en lien
avec la surface (diagenése météorique ou dolomitisation différée par reflux). Le réseau
poreux est maintenu par des ciments ou des saturations en fluide. Ces ciments sont
dissoUS ....eevvevenene durant la télogenese pour les formations du Jurassique supérieur de
Provence.

Ainsi, il existe des conditions constantes a la présence de porosités intercristallines et
pouvant donner de bonnes perméabilités : une dissolution météorique + une dolomitisation
par reflux (différée) + une cimentation ou pression de fluide bloquant la compaction + une
réouverture de la porosité par dissolution ou un remplacement du fluide par un autre.

3.7.1.3.Tailles des corps dolomitiques liées aux failles et cimentation

En Provence, la dolomite liée aux failles cimente en majorité la porosité. Elle est liée aux
failles inverses (Crétacé supérieur) ou normales et décrochantes de fossés d’effondrement
(Oligocene). Latéralement aux failles, les tailles de corps dolomitiques sont d’échelle
métrique a pluri-hectométrique.

3.7.2. Différences entre la Formation Khuff et les formations du
Jurassique supérieur de Basse-Provence Occidentale

3.7.2.1.Corps dolomitiques stratiformes dans les parties transgressives
des .......cuuvuunne. STHF des formations du Jurassique supérieur en Provence

Les STHF dans les formations du Jurassique supérieur en Provence ne peuvent étre
regroupées en SHF homologues de celles de la formation Khuff. Cette différence s’explique
par la paléogéographie, la paléobathymétrie, les différences d’échelle des corps
sédimentaires, et peut-étre surtout par les différences de modalité d’empilement des
séquences (stacking pattern).

........................... Les profondeurs maximales sur la Plate-Forme Provencale ne devaient qu’a
peine atteindre -5 M...ccvvveennenee. de sorte qu’une variation d’accommodation d’échelle
métrique sur la Plate-Forme Carbonatée Provencgale n’affectaient qu’une aire limitée. Ainsi,
établir des corrélations a l'ordre des séquences de dépots a trés haute fréquence (STHF) est
peu réaliste. Ceci d’autant plus qu’il a été proposé (Dalmasso et Floquet, 2001) que ces STHF
pourraient étre autant contrélées par des processus autocycliques a la Plate-Forme qu’a des
variations d’accommodation. Des corrélations ne peuvent étre établies 1a, qu’a l'ordre des
séquences a basse fréquence.

Il manque donc I'échelle des SHF dans les formations du Jurassique supérieur en Provence
pour pouvoir établir des comparaisons avec les SHF de la Formation Khuff.
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3.7.2.2.Diagenése tardive et migration des hydrocarbures

Une différence de taille entre la Formation Khuff et les formations du Jurassique supérieur en
Provence, est I'absence d’hydrocarbures. .......cceevveerieeenne. La mise en charge du réseau
poreux par des hydrocarbures arréte la diagenése des réservoirs (Hawkins, 1978; Epstein et
Friedman, 1983; Heasley et al., 2000), ce qui n’est pas le cas en Provence ou la diagenése se
poursuit depuis le dépot jusqu’a la télogenese. .......oevvevrecevceeerecnnnne. .

3.7.2.3.Segmentation des réservoirs et roches couvertures

Dans le cas des formations du Jurassique supérieur en Provence, la segmentation est faite
entre les calcaires tres peu poreux et les dolomites poreuses. Les sulfates, moins abondants,
ont été dissous précocement et n’ont pas pu assurer le role de roche couverture.
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Conclusions générales

« Sans technique, un don n'est rien qu'une sale manie »
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Franck Gisquet — 2012

464



Table des illustrations

Pour de strictes raisons de confidentialité exigée par TOTAL,
les données concernant le réservoir de la Formation Khuff dans ce chapitre 4 conclusif,
ont été supprimées afin qu'elles ne soient pas diffusées.
N'est donné ici que ce qui concerne les analogues provencaux,
apres minimes modifications d’adaptation du texte.

Ce travail combine I'approche sédimento-diagénétique d’un réservoir en subsurface et d’'un
analogue réservoir a l'affleurement. Le réservoir est situé dans la partie supérieure de la
Formation Khuff, d’age Permien supérieur a Trias inférieur en subsurface offshore du Qatar et
de l'lran. Il n’est accessible que par des données ponctuelles en 1D par les carottes
permettant grace a l'outil de la stratigraphie séquentielle de raisonner en 2D a toute échelle.
L'analogue est constitué des formations calcaréo-dolomitiques d’age Oxfordien a Tithonien a
I'affleurement en Provence. l'analogue d’affleurement permet de d’observer directement en
2D et en 3D les objets géologiques a petite échelle (sur plusieurs dizaines de métres) et a
grande échelle (pluri-kilométrique). Cette qualité permet d'observer et de comparer des
hétérogénéités, contrblant les propriétés réservoirs, a toute échelle. Laffleurement permet
d’obtenir un cadre stratigraphique en 2D, voire en 3D par les reconstitutions
paléogéographiques, plus précisément qu’a partir de données de subsurface. Les deux objets
étudiés permettent donc de résoudre les questions de lI'extension des super-drains en
subsurface et des controles de leur genése.

4.1. Quels controles sur la géométrie, l'extension des corps
dolomitiques

4.1.1. Les corps dolomitiques stratiformes

Les corps de dolomie stratiforme du réservoir en subsurface et de I'analogue réservoir se
retrouvent sur plusieurs dizaines de kilometres.

Pour I'analogue réservoir d’affleurement, trois types de corps dolomitiques ont été mises en
évidence avec un lien direct avec l'architecture sédimentaire :

- ceux situés suite a un épisode d’émersion et sous la discontinuité SD2, qui sont
explicables par une dynamique a l'échelle de la séquence de déplOts a basse
fréquence (SBF). lls sont associés a une dolomitisation différée envahissante en lien
avec la dolomitisation précoce synsédimentaire dans I’hémicycle
d’approfondissement de la SBF suivante. Ces corps dolomitiques sont continus et
d’extension régionale (centaine de kilométres) et épais d’'une centaine de metres ;

- ceux situés dans la partie transgressive et régressive de I’hémicycle de la SBF suite a
SD2. lls sont associés a une dolomitisation par reflux différé. Ils forment des corps
dolomitiques stratiformes et continus a I'échelle régionale épais de plusieurs dizaines
de metres ;

- ceux formés par les STHF, majoritairement de diminution de profondeur et qui
montrent une dolomitisation précoce synsédimentaire. lls sont d’extension métrique
a hectométrique, d’épaisseur métrique et peu continus latéralement;
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4.1.2. Les corps dolomitiques associés aux failles

Pour I'analogue réservoir d’affleurement :

La dolomite est liée a la mise en place de chevauchements donnant des anticlinaux. Cette
compression a créé une surpression de fluides qui a permis de dissoudre en partie les corps
dolomitiques précoces liés aux STHF. Les fluides résultants ont circulé de part et d’autres des
failles en fonction des propriétés pétrophysiques de I'encaissant pour donner des
morphologies et gé¢ométries en 3D en « arbre de Noél » ou en « champignons ». De part et
d’autre des failles, leur étendue va de quelques métres a quelques centaines de métres
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4.2, Quels sont les contrdles sur la genése des corps dolomitiques
avec ou sans super-drains?

Pour l'analogue réservoir d’affleurement, ce sont également les corps dolomitiques qui
montrent les meilleurs porosités et potentiellement les meilleurs perméabilité en raison des
réseaux poreux intergranulaires et intercristallins.

Dans les deux cas, les meilleures porosités sont acquises en grande partie durant 'éogenese
et chronologiquement par : la dissolution météorique, liée aux épisodes d’émersion et la
dolomitisation par reflux associé aux dépots dolomitiques précoces.

Dans le cas de l'analogue réservoir d’affleurement, les processus télogénétiques de
décalcification et de dédolomitisation sont ceux permettant de rouvrir les porosités. La
présence de super-drains n’est pas avérée en raison de l'absence de tests d’interférence et
d’essai de puits permettant de les identifier. Néanmoins, les aquiferes régionaux exploités ou
encore soupconnés de contréler les écoulements a I'échelle d’un bassin versant, notamment
celui du Beausset, sont constitués des formations équivalentes a celle de l'analogue
d’affleurement. A la vue des propriétés réservoirs des corps dolomitiques étudiés, deux types
pourraient inclure des super-drains ou jouer le role de stock sinon de drains :

- ceux situés dans la Formation du vallon de Toulouse, étant massivement dissous et
dolomitisés et continus régionalement :

- ceux situés dans la Formation de la Madrague de Montredon et dans la Formation de
la Gineste au niveau des corps granulaires des parties dolomitisés des STHF, plus fins
et probablement moins continus latéralement que les précédents mais pouvant étre
mis en relais par la fracturation ou les corps dolomitiques liés aux failles.
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4.3. Perspectives

Pour I'analogue réservoir d’affleurement :

Lintégration de données pétrophysiques de subsurface et d’affleurement pour I'analogue,
par des mesures de porosité, de perméabilité et de propriétés acoustiques permettrait
d’isoler I'influence de la télogenese sur la création de porosité et d’améliorer le modéle de
réouverture des porosités acquises précocement. Des essais de pompages permettraient
d’observer si I'écoulement en subsurface est lié a des propriétés matricielles ou structurales
et de mettre en évidence la présence ou non de super-drains, sachant qu’a I'affleurement les
dolomites sont plus fracturées et plus poreuses que les calcaires. Cette fracturation est-elle
lite a la télogenese et a I'exhumation des séries carbonatées ou a l'enfouissement ? La
porosité en subsurface est elle également rouverte grace aux dissolutions télogénétiques ?
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Figure 3-7: Facies F1 mudstone-wackestone, marbré, gris a noir, caractéristique de la Formation du
Défens. Lames observées en lumiere naturelle (LN) ou aprés coloration a lalizarine et
ferricyanure de potassium (AFK) et photographie d’affleurement (en D). A- F1 montrant des
glaebules (entourés d’un tireté jaune) au coeur montrant des rhomboédres de dolomite (Dol.)
ou de dédolomite (dDol.) Les fleches jaunes pointent des ciments anisopaques calcitiques
non-ferreux et les fleches oranges des sparites en remplissage de passages de racines (LN +
AFK, DEF-12). B- Ciments anisopaques (fleches jaunes) entourant des nodules et recoupés
par une fracture remplie de sparite (LN + AFK, DEF-14). C- Remplissages de cavités dans la
micrite (Mic.) par un sédiment interne comprenant des ostracodes (Os.) dont certains sont
entourés de ciment micritique (LN + AFK, DEF-17). D- Banc de micrite noircie (fleches jaunes)
AVEC NOAUIES dE PEUOZENESE. ..evvvieeiieiirireeeeee et e e e e e e eserr e e e e e e e sessbbarereeeeeeesnastraneeeeens 305

Figure 3-8 : F2, breche monogénique a polygénique a cailloux noirs et beiges, caractéristique de la
Formation du Défens. A- Remplissage d’un épikarst ou d’une cavité interbloc, par la bréche
polygénique (fleches jaunes pointant des cailloux noirs). B- Breche polygénique a cailloux
noirs (fleches jaunes) porteurs de ciments anisopaques, en pendants, calcitiques non-ferreux
(fleches oranges). C- Breche monogénique a cailloux noirs en remplissage d’un vide, avec
cimentation des éléments par de la calcite non ferreuse anisopaque, en pendants (fleches
oranges) avec remplissage ultérieur par un sédiment interne avec des ostracodes (Os., fleche

471



Franck Gisquet — 2012

jaune) (lame vue en LN, DEF-14). D- Dolomitisation compléte d’une breche polygénique, la
dolomie remplagant les éléments (fleches oranges pour des cailloux noirs) et les ciments. 306
Figure 3-9 : F3a, mudstone a bindstone laminé (LN = lumiére naturelle). A- Macrofacies totalement
dolomitisé (dolomicrite / dolomicrosparite) avec lamines irréguliéres de couleur rouille issues
d’oxydation de microcristaux framboides de pyrite, donnant au faciés un aspect tigré (piece =
1 cm de diametre) (Formation de La Gineste). B- Stromatolites calcaires a lamines faiblement
ondulantes (piece = 1 cm de diametre) (Formation de La Madrague de Montredon). C-
Microfacies de A avec lamines irrégulieres sombres de minéraux d’oxydation de pyrite
(Formation de La Gineste, LN, RGIN 41) D- Microfaciés de B avec les lamines stromatolitiques
et les lamines de pyrite et de résidus organique soulignant la structure du stromatolite
(Formation de La Madrague de Montredon, LN, MDG 33b).......cccccvieeeeiiieeeeciiiee e 307
Figure 3-10: F3b, mudstone-bindstone stromatolitique laminé a pseudomorphoses d’évaporites
dans la Formation de La Madrague de Montredon. Lames observées en lumiéere naturelle (LN)
ou apreés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Macrofaciés montrant
des laminations stromatolitiques avec des pseudomorphoses de gypse calcitisées de taille
millimétrique (fleches jaunes) et des pseudomorphoses de nodules d’anhydrite calcitisée et
silicifiée de taille centimétrique (fleche orange). Les lamines beiges sont dolomitisées alors
gue celles gris clair sont calcaires. B- Zoom sur les pseudomorphoses monocliniques de gypse
calcitisé dans un mudstone quasi pur. C- Microfaciés de laminations stromatolitiques
(indiquées par les fleches jaunes) presque totalement silicifiées (LN + AFK, MDG 34). D-
Pseudomorphoses de gypse calcitisé avec sédiment interne microsparitique (fleche jaune) a
la base du remplissage du vide de dissolution du gypse (avant le ciment calcitique, et
témoignant de I'induration précoce de la boue micritique (LN + AFK, MDG 24). ................. 308
Figure 3-11: F3c, mudstone a packstone péloidal laminé. Lames observées en lumiére naturelle
(LN) ou apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Rides de courant
faiblement asymétrique indiquant le sens du courant (fleche jaune) (Formation de La
Madrague de Montredon). B- Fentes de dessiccation (soulignées par les fleches jaunes) au
sommet d’un banc fait de lamines planes et horizontales dolomicrosparitiques (Formation de
La Madrague de Montredon). C- Wavy bedding avec les lits ou lamines de packstone
ressortant en beige sombre (fleches jaunes) et les lits ou lamines de mudstone (ou
micropackstone) ressortant en gris clair (tout le facies est dolomitisé) (Formation de La
Gineste). D- Flaser bedding et ride de courant (micro-foresets visibles) avec les lits ou lamines
de packstone ressortant en beige sombre et les lits ou lamines de mudstone (ou
micropackstone) ressortant en gris clair (tout le facies est dolomitisé) (Formation de La
Madrague de Montredon). E- Débris d’algue dasycladale Clypeina jurassica partiellement
dissoute, dans un packstone et avec un ciment dolomitique (Dol.) bouchant la porosité (LN,
Formation de La Gineste, RGIN 19). F- Contact entre une lamine de mudstone (haut) non
dolomitisé et une lamine de packstone a péloides (fleches) partiellement dolomitisés sur le
pourtour et cimentés ultérieurement par une sparite rose (LN + AFK, Formation de La
Madrague de Montredon, MDG 49). .....c.uiiccuieeiiieeeieeesieeertee et e erre e srre e s e e s e e saeeesnreeeeene 310
Figure 3-12 : F4, wackestone-packstone a oncoides. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou
apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Wackestone-packstone
non dolomitisé a oncoides (fleches jaunes) (photographie d’affleurement, passage de la
Formation du Défens a la Formation de La Gineste). B- Wackestone-packstone a oncoides
avec matrice totalement dolomitisée (Dol.) et oncoides préservés en calcaire (fleches jaunes)
(photographie d’affleurement, partie haute de la Formation du Défens). C- Wackestone-
packstone totalement calcaire a oncoides (entourés d’un tireté jaune) (LN + AFK, Formation
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du Défens, DEF 22). D- Oncoides, dont un avec le coeur a microcristaux oxydés de pyrite
(fleche jaune), résistants a la dolomite de remplacement (LN + AFK, Formation de La Gineste,
D111 A TR 313
Figure 3-13 : F5a, wackestone a packstone-grainstone bioclastique et a péloides. Lames observées
en lumiere naturelle (LN) ou apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK).
A- Rides de courants a grains fins (sable fin, gris) et plus grossier (sable moyen, beige)
(photographie d’affleurement, base de la Formation de La Gineste). B- Dépots a base érosive
et microbreches (fleches jaunes) suivies au dessus de structures en rides ou flaser
(photographie d’affleurement, base de la Formation de La Gineste). C- Packstone péloido-
bioclastique non dolomitisé (LN+AFK, RGIN 37). D- Grainstone péloidal compacté et a
cristaux de dolomite épars (LN+AFK, RGIN 33). ....cociiiiiieiiiee ettt e eerree e 315
Figure 3-14: F5b, packstone bioclastique et a péloides, bioturbé. Lames observées en lumiere
naturelle (LN) ou apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A-
Bioturbations de type Thalassinoides montant une dolomite sombre par rapport a
I’encaissant calcaire (Formation de La Gineste). B- Réseau dense de bioturbations
Thalassinoides dans un banc de facies F5b totalement dolomitisé par de la dolomite de
remplacement, et mis en évidence par érosion différentielle de le matrice et des
bioturbations (Formation de La Gineste). C- Dolomite de remplacement envahissante, a
partir du terrier situé a droite de I'image et tres dolomitisé (LN + AFK, Formation de La
Gineste, RGIN 17). D- Dolomite en remplacement total du faciés, et cimentation de vides de
dissolution de bioclaste par de la dolomite limpide et de la sparite de blocage (rose) (LN +
AFK, Formation de La Gineste, DGIN 31a). E- Packstone-grainstone oo-bioclastique avec les
ooides, faiblement compactés, montrant de fins cortex (fleches jaunes). La nérinée au centre
a été remplie d’'ooides puis dissoute et cimentée par de la dolomite (en blanc) et de la calcite
(en rose) (LN + AFK, Formation de La Gineste, RGIN 12B). F- Wackestone-packstone a nérinée
dissoute (le remplissage micritique de la cavité est préservé) avec son moule cimenté par de
la dolomite et de la calcite (Formation de La GINEStE). ....eevveeivviicirreeeeieee e, 316
Figure 3-15 : F6, wackestone-packstone bioclastique. Lames observées en lumiere naturelle (LN) ou
apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Packstone bioclastique
riche en péloides (P), débris de brachiopodes (B) et d’échinodermes (E) (LN + AFK, sommet
non dolomitisé de la Formation du Vallon de Toulouse dans la coupe du Défens, DEF 3). B-
Packstone bioclastique a foraminiféeres textulariidés (T) et ostracodes (O) (LN, sommet non
dolomitisé de la Formation du Vallon de Toulouse dans la coupe du Défens, DEF 6). .......... 317
Figure 3-16 : F7, packstone-grainstone oo-bioclastique. Lames observées en lumiére naturelle (LN)
ou apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). 1- Bancs lenticulaires
(tireté) avec litages obliques en cuillére (Formation de La Gineste). B- Ooides (O) avec galet
micritique(G) dans un dépoét de tempéte (Formation de La Madrague de Montredon). C-
Ooides peu compactés avec un ciment de blocage, et Favreina (F) (LN, lame non colorée,
Formation de La Madrague de Montredon, MDG 63). D- Fantémes d’ooides d’un F7 originel,
completement dolomitisé par une dolomite de remplacement (« sale ») et de surcroissance
(limpide) (LN + AFK, Formation de La Gineste, DGIN 30b). E- Ooides a coeurs dissous, et
dolomitisation ultérieure d’un F7 originel (points noirs et fleches jaunes) (Formation du
Vallon de Toulouse). F- Ooides dissous et dolomite en remplacement total des ciments péri-
et intergranulaires, ainsi que surcroissance dolomitique dans les vides de dissolution des
oolites (oo-moules) avant leur cimentation par de la sparite de blocage (rose) (LN + AFK,
Formation du Vallon de TOUIOUSE, ET 27)....uuuriviiiiiiiiiiiirreeieeeeeeeeirreeeeeeeeeeesnsneneeeeeeeeesesnenes 318
319
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Figure 3-17 : Panorama dans l'anticlinal de I'Etoile montrant les formations du Vallon de Toulouse
(A), de La Gineste (B) et de La Madrague de Montredon (C), a lithologies dominées par la
(o (] [0 2 V1 TSR 319
Figure 3-18 : Coupes synthétiques, a partir de levés faits dans les secteurs de la Nerthe (A) et de
I'Etoile (B), des formations du Vallon de Toulouse, de La Gineste et de La Madrague de
Montredon, avec localisation des échantillons. La Formation du Défens est absente dans ces
deux coupes seulement représentée par un lit dolomitique a cailloux noirs, épais de
quelques cm. Modifié d’apres Gallois (2011)....ccccueeeiiieriiieeriee e e e 320
Figure 3-19 : Différents facies de la Formation du Vallon de Toulouse. Lames observées en lumiere
naturelle (LN) ou aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Ancien
packstone-grainstone oo-bioclastique F7 dolomitisé avec fantomes d’ooides (O) et sparite de
blocage rose-rouge (LN + AFK, ET 23). B- Ancien packstone-grainstone bioclastique F5a
dolomitisé, a fantémes de péloides (P) et de ciments périgranulaires isopaques (LN + AFK, RO
2). C- Breche de surpression hydrauliqgue a éléments anguleux, monogéniques et
hétérométriques. D- Microfacies de la breche précédente avec le ciment inter-éléments,
totalement dolomitis€e (LN + AFK, RO 7).uueeeiiiiiiiiiiieeiie ettt e e e eavvaee e 321
Figure 3-20 (page précédente) : Dolomite en remplacement et en ciment D1. Lames observées en
lumiére naturelle (LN), apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK), et en
cathodoluminescence (CL). A- F7 dolomitisé a fantébmes de gastéropodes (G) et de
lamellibranche (L) (LN, ET 2). B- Fantome de péloide (P) dolomitisé entouré d’'un ciment
périgranulaire (fleches jaunes) (LN, ET 2). C- F7 dolomitisé avec fantomes d’ooides et sparite
de blocage rose-rouge (fleches jaunes) (LN + AFK, ET 24). D- Zoom sur un rhomboédre de
dolomite (D1) montrant plusieurs fantémes d’ooides, un ciment dolomitique intergranulaire
(fleche jaune) et de la sparite de blocage C1 dans la porosité intercristalline (LN, ET 23). E- F7
dolomitisé par D1 a texture euhédrale, avec fantomes d’ooides, et sparite de blocage (Cla et
C1b). D2 forme un fin liseré en surcroissance limpide sur D1 (LN, ET 23). F- D1 a teinte rouge
sombre terne, et D2 en surcroissance rouge vif. C1 de blocage montre un coeur non-
luminescent (Cla) et des bords zonés orange et jaune vifs (C1lb) (CL, ET 23). G- F7 dolomitisé
a fantdmes de péloides, avec fracture remplie par C1 (LN, ET4a). H- D1 de teinte violet terne,
Cla non-luminescente et Cl1b zonée a teintes orange et jaune vif (CL, ET4a)....ccccccuvveeene... 325
Figure 3-21 : Valeurs de 50 et de 6"3C (V-PDB) %o de la dolomite D1, de la dolomite D2 et de la
calcite C1. Le rectangle noir marque les valeurs des calcaires marins de I'Oxfordien supérieur
et le rectangle noir en tireté marque les valeurs du Tithonien, d’aprées Allan et Wiggins (1993),
Dera et al.(2011) et Gigout (2011). Le rectangle en trait plein gris montre les valeurs
attendues pour la dolomite marine a I'Oxfordien supérieur et le rectangle en tireté gris
montre les valeurs attendues pour la dolomite marine au Tithonien, avec un fractionnement
POSItif de 3 %o (LA, 1980).....cccuriieeeiiieeeeciiee ettt e e et e e e et e e e e e are e e e eeaare e e e e nraeeeeennnes 326
Figure 3-22 : Distribution de la moyenne (point noir) et de I'écart-type et de I'écart-type (trait
horizontal noir passant par le point noir) de D1 sur le diagramme de fractionnement,
montrant la température en fonction du 50 (PDB) pour différentes valeurs du 50eay €N
prenant I'équation de Fritz et SMith (1970). c..cccceeeriieeiiee e 327
Figure 3-23: Report de la valeur du rapport 8sr/%sr de D1 (triangle blanc) sur la courbe de
McArthur et Howarth (2004).La tranche de temps Tithonien est représentée en grisé. La
courbe noire représente les valeurs moyennes d’age, et les courbes grises représentent
I'intervalle de confiance a 95 %. La valeur de D1 montre que celle-ci est issue d’eau marine
tithonienne, donc d’dge plus récent que celui du dépot de la Formation du Vallon de
Toulouse (la bande gris foncé représente la tranche de temps Oxfordien supérieur). ......... 327
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Figure 3-24 : Corrosion de D1 et précipitation de D2 ; sparite de blocage C1. Lames observées en
lumiére naturelle (LN) et en cathodoluminescence (CL). A- D1 avec surcroissance limpide de
D2, sparite de blocage C1 (LN, ET 26). B- D1 (violet terne a bleu nuit) montrant des corrosions
et remplissage des golfes de corrosion par D2 (rouge terne et vif), sparite de blocage C1 (non
luminescente et zonée orange) (CL, ET 26). C- Ooides partiellement dissous et dolomitisés
par D1 avec surcroissance de D2, sparite de blocage Cla (LN, ET 22). D- D1 (violet terne) avec
surcroissance de D2 (rouge terne) et sparite de blocage Cla (non luminescente) (CL, ET 22).
E- Dolomite D2 en ciment autour de D1, dissoute et dédolomitisée en partie par Cl. La
calcite C2 microsparitique vient en blocage (LN, RO 3). F- Méme photographie qu’E avec
dolomite D2 a teinte rouge vif a terne, dont le cceur est partiellement dissous, et qui entoure
un lithoclaste ou bioclaste transformé en D1 (CL, RO 3). G- Dolomite D2 en ciment dans une
fracture et en appui sur D1 (sale). D2 est dissoute et dédolomitisée en partie par Clb (LN, RO
2). H- Méme photographie que G avec dolomite D1 de teinte rose terne et dolomite D2 en
ciment dans la fracture a teinte rouge vif au cceur et violet terne pour la derniere bande. La
sparite C1b dédolomitise en partie D2 avec une teinte noir a orange vif et vient en blocage
avec une teinte orange terne (LN, RO 2). ...oo oo uiiii ittt e e e e e e e earaee e 329
Figure 3-25: Calcite de blocage C1. Lames observées en lumiere naturelle (LN) et en
cathodoluminescence (CL). A- Sparite de blocage C1 entourant les dolomites D1 et D2 (LN, ET
25). B- Sparite de blocage C1 a cceur non luminescent et a bords zonés en noir, orange terne
et jaune vif (CL, ET 25). C- Sparite de blocage C1 entourant D1 et D2 et en remplissage de
fracture F2 (LN, ET 27). D- Sparite de blocage C1 a coeur non luminescent et a bord orange vif
entourant D1 et D2 (CL, ET 27). E- Sparite de blocage Cla non ferreuse (rouge) entourant D1
et D2 au coeur d’un ooide F- Sparite de blocage non luminescente Cla entourant D1 et D2 au
CORUT d'UN 00T (CL, ET 27). wrveeiieeieiiiiiirieeeee e eeceiireeeee e e e e eesiaareeeseeesssensbasesesesssesnssnsraneeeeens 331
Figure 3-26 : Divers aspects de la surface de discontinuité majeure SD2 entre les Formations du
Vallon de Toulouse et du Défens. Vues d’affleurements, et de lames colorées a I'AFK. A-
Panorama d’une partie de la coupe du Défens. 1- Macro- et microfaciés montrant des
remplissages par sédiment interne (fleches) dans F6 sous la discontinuité (LN + AFK, DEF 7).
2- Moules de dissolution de gastéropodes (en haut) et remplissage de vides (en bas) par des
ciments non ferreux (rose) puis ferreux (mauve-violet) et a nouveau non ferreux (rose) dans
F6 portant la discontinuité (LN + AFK, DEF 9). 3- Ciments anisopaques (fleches) non ferreux
(rose) entourant des galets dans F2 a la base de la Formation du Défens, 1,20 m au dessus de
la discontinuité, (LN + AFK, DEF 14). ...ccooiiieeieie ettt abaee e e e 332
Figure 3-27 : Coupe de la calanque du Défens (dans la Baie des Nations), comprenant le sommet de
la Formation du Vallon de Toulouse, la Formation du Défens dans sa localité type, et plus de
la moitié de la Formation de La Gineste. 67 STHF ont été définies, traduisant des évolutions
d’environnements de dépots, de palustres a subtidaux. La dolomitisation est sporadique dans
le membre inférieur de la Formation de La Gineste et compléte dans son membre supérieur.
Oxf. = Oxfordien, Kim. = Kimméridgien, Titho. = Tithonien, inf. = inférieur, sup. = supérieur,
Echant. = Echantillons, Pal. = Palustre, Supra. = Supratidal, Inter. = Intertidal et Sub. = Subtidal.
B/M = Boundstone-Mudstone, W = Wackestone, P = Packstone, G = Grainstone et R =
Rudstone, Evap. Pseu. = Pseudomorphoses d’évaporites. Se reporter a la légende volante
pour |a signification deS fIGUIES.......covuiiii i 333
Figure 3-28 : Une STHF typique de la Formation du Défens montrant la succession de facies F2 et
F3a d’environnements supratidal a subtidal et de facies F1 d’environnement palustre , soit
une séquence d’inondation marine brutale (tempestite) puis de régression marine par
remblayage sédimentaire jusqu’a émersion et installation de marécages. .......cccccccevvennnnnne. 334
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Figure 3-29 : Dolomite stratiforme et envahissante au sommet de la Formation du Défens et a Ia
base de la Formation de La Gineste (transition), en relation avec la genése des séquences de
dépots. La dolomite (fleches jaunes) affecte F2 (Al et B1) et F4 (C1) et semble avoir eu lieu
apres le dépot, en ciments (Al) et en remplacement (B1 et C1). A2- Dolomite autour des
éléments en ciment sparitique (blanc) (lame colorée a AFK, DEF 15). B2- Fantémes de cailloux
noirs dans la dolomite (lame colorée a AFK, DEF 19). C2- Oncoide résistant a la dolomite de
remplacement partiellement dédolomitisé (rose-rouge) (lame colorée a AFK, DGIN 22)....335

Figure 3-30 : Diagenése associée a la surface de discontinuité SD2 entre les Formations du Vallon
de Toulouse et du Défens (DEF 9a). Photographies d’affleurement et de lames minces
observées en lumiére naturelle (LN), ou aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de
potassium (AFK) et en cathodoluminescence (CL). A- Dissolution d’un bivalve laissant son
moule vide. B- Epikarstification avec figures (marquées par les tireté jaunes) de groove et
basin sensu James et Choquette (1984). C- Ciments calcitiques anisopaques (CCA)
comprenant CCA1 (rose sale), CCA2 (rose), CCA3 (bleu), et sparite de blocage SB1 (rose) (LN +
AFK). D- En CL: CCA1 est orange terne a noir, CCA2 noir a marron terne et CCA3 orange a
jaune vif. SB1 est marron terne. E- CCA1 est sale alors que CCA2 et CCA3 sont limpides. SB1
est limpide et bloque la porosité résiduelle (méme cliché que D en LN). F- Calcrete,
dédolomite dD1 et calcite de blocage SB1 en appui sur un ciment anisopaque pendant (CAP)
probablement issu d’une diagenése associée a la Formation du Défens (LN)...........ccc.uu...... 337

Figure 3-31: Valeurs de ™0 et de 6'C (V-PDB) %o de toutes les phases diagénétiques analysées
dans la Formation du Défens. Une covariance positive apparait entre le §'%0 et le §3C. Le
rectangle noir en tireté marque les valeurs des calcaires marins au Tithonien, d’apres Allan et
Wiggins (1993), Dera et al.(2011) et Gigout (2011). Le rectangle gris en tireté correspond a la
position des valeurs attendues pour la dolomite marine au Tithonien, avec un
fractionnement positif de 3 %o (Land, 1980). Toutes les valeurs mesurées sont différentes de
celles des carbonates marins du Tithonien sauf D1 qui reste néanmoins hors du domaine des
dolomites marines du TIthONIEN. ......ccoiiiiiiiecce e e e e e 338

Figure 3-32 : A- Dolomite (fleches jaunes) et microcristaux framboides de pyrite (points noirs) au
cceur d’'un nodule de micrite ou glaebule (LN, DEF 12). B- Méme facies que A avec la micrite
luminescente rouge (probablement en raison de présence de matiere organique) et
dédolomite a luminescence orange vif. La pyrite n’est pas luminescente (points noirs) (CL,
D] S 2 TR 338

Figure 3-33 : Ciments anisopaques pendants aragonitiques et en calcite hautement magnésienne,
recristallisés, et ciment micritique. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou aprés
coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) et en cathodoluminescence (CL). A-
Ciment calcitique anisopaque palissadique « sale » et non ferreux (CAP) probablement
d’origine aragonitique et marine, fait de deux générations séparées par un ciment micritique
(CM) (LN, DEF 14). B- Méme cliché que A (CL) avec le ciment calcitique anisopaque
palissadique (CAP) noir, légerement recristallisé dans les zones orangées vives, ciment
micritiques CM rose a orangé terne a vif, et sparite de blocage SB1 rouge terne (DEF 14). C-
Ciment en pendants de calcite radiaxiale fibreuse (RFC), a aspect turbide et nuageux,
recristallisé (rRFC), sur un ciment pendant anisopaque palissadique CAP (haut a droite de
I'image) (LN, DEF 12). D- Méme cliché que C (CL) avec la calcite radiaxiale fibreuse
recristallisée rRFC a teintes violet terne, rose vif, rouge vif et bleu nuit. La CAP est noire et
orange vif et aussi partiellement recristallisée (haut a droite de I'image, DEF 12). E- Ciment
anisopaque palissadique (CAP), puis ciment laminé microstalactitique (CLM), tous deux non
ferreux. Le vide résiduel est partiellement occupé par des silts ainsi que par une calcite
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équigranulaire non ferreuse (CE) (LN + AFK, DEF 14). F- Générations successives de ciments et
remplissage de sédiment interne a ostracodes (Os.). Du bas vers le haut en succession
normale : CAP limpide, CM sombre, CAP limpide, CM sombre, sédiment interne a ostracodes,
CAP limpide et CM sombre (LN, DEF 14).....cccuiiie ettt e e e e e e eearaee e 340
Figure 3-34 (page précédente): Ciments anisopaques laminés, calcrétes et spéléothemes. Lames
observées en lumiere naturelle (LN) ou aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de
potassium (AFK) et en cathodoluminescence (CL). A- Calcréte (CAL) recoupé par un vide de
dissolution, cimenté par la dolomite D1 non ferreuse que surmonte la sparite de blocage non
ferreuse SB1 (LN + AFK, DEF 15a). B- Calcréte (CAL) et calcite équigranulaire en mosaique
partiellement dissoute (CE) (LN + AFK, DEF 10). C- Ciment laminé pendant « sales »
microstalactitique (CLM) en spéléotheme accompagné d’un ciment micritique (CM), et
calcite équigranulaire en mosaique (CE) dans les vides (LN + AFK, DEF 16). D- Méme cliché
qgue C (en CL) avec CLM noir, CM luminescent orange, et CE noire (DEF 16). E- Ciment
anisopaque palissadique « sale » (CAP) et ciment laminé microstalactitique recristallisé
(rCLM) antérieur au ciment laminé microstalactitique (CLM) dont les teintes foncées seraient
dues a des résidus de matiere organique (LN, DEF 14). F- Méme cliché que E (en CL) avec CAP
de teinte noire a orangée, suivi de rCLM faiblement luminescent a zonations de sparite
palissadique a cceur noir et bord orange. Les ciments laminés montrent des teintes violet
terne lorsqu’ils sont « sales » (résidus organiques ?) et orangé lorsqu’ils sont limpides et
partiellement recristallisés (DEF 14). G- Spéléothemes légérement basculés, associés a la
calcite équigranulaire non ferreuse (CE) en remplissage des vides, et au ciment micritique
(CM). Tous sont recoupés par une fracture remplie de calcite de blocage ferreuse fBS2 (LN +
AFK, DEF 15a). H- Structure géopétale avec cimentations par de la calcite anisopaque
palissadique (CAP), puis par un ciment micritique (CM), avant remplissage par un sédiment
interne a ostracodes (Os.) et comblement du vide restant par de la sparite équigranulaire en
MOSAIQUE (CE) (LN + AFK, DEF 17).cueeiiiiiiiieiiieeeeee e e eeiciirreeeee e e eeeearrereeeeeessenssseaereseeseesennnsrens 343
Figure 3-35 (page précédente): Dolomite D1 en remplacement et en ciment. Lames observées en
lumiére naturelle (LN) et en cathodoluminescence (CL). A- Dolomite D1 subhédrale en
remplacement de la micrite (Mic.) et s’appuyant sur des rRFC (LN, DEF 15a). B- Méme cliché
qgue C (en CL) avec la dolomite D1 rose terne et la micrite (Mic.), probablement recristallisée,
orange vif. Seule la micrite en petits galets et en contact avec les bords externes de la
dolomite est orange, la micrite de I'encaissant reste marron sombre. La dolomite s’appuie en
partie sur des rRFC orange vif et noir (DEF 15a). C- Vide de dissolution recoupant un calcréte
(CAL) et cimentation du pourtour du vide par la dolomite D1 puis remplissage du vide
résultant par SB1. D- Méme cliché que C (en CL) avec D1 zonée en bandes orange et rose
terne avec une bande externe rouge vif, et sparite de blocage SB1 orange terne. E- Dolomite
D1 en remplacement et en ciment du pourtour de galets noirs dans F2. La dolomite en
remplacement est sale et celle en ciment dans I'espace intergranulaire est limpide (LN, DEF
18). F- Méme cliché que E (en CL) avec D1 en remplacement et en ciment violet terne, et
avec SB1 en remplissage de la porosité résiduelle orange terne (DEF 18). G- Dédolomitisation
partielle dD1 du coeur de D1 et cimentation par SB1 entre les cristaux de D1 (LN, DEF 18). H-
Méme cliché que G (en CL) avec D1 violet terne et dans son cceur dD1 a luminescence
marron terne et noir. SB1 est orange terne a marron (DEF 18). .......cccceeevieeeecciieeeccieeee e, 345
Figure 3-37: Distribution des moyennes et des écarts-types de D1 sur le diagramme de
fractionnement, montrant la température en fonction du 60 (V-PDB) pour différentes
valeurs du §™0.,, en prenant I'équation de Fritz et Smith (1970). c.o.vvveeeeeeeereeeeeeeeeeeeeene. 346
Figure 3-36 : Report sur la courbe de McArthur et Howarth (2004) des valeurs de ®'Sr/%®Sr de D1
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(carrés). La bande grise représente la tranche de temps Tithonien. La courbe noire
représente les valeurs moyennes d’age et les courbes grises représentent l'intervalle de
confiance a 95 %. D1 serait donc issue d’eau marine tithonienne. Les croix noires
représentent les trois ages possibles PoOUr SBL........cooviiiiiiiiiiii i 346
Figure 3-38 : Coupe de la route du col de La Gineste, localité type de la Formation de La Gineste. 31
STHF ont été définies, traduisant des évolutions d’environnements de dép6ts, de subtidaux a
supratidaux. La dolomitisation est partielle dans le facies F5b tandis qu’elle est totale dans les
autres faciés. Echant. = Echantillons, Pal. = Palustre, Supra. = Supratidal, Inter. = Intertidal et
Sub. = Subtidal. B/M = Boundstone-Mudstone, W = Wackestone, P = Packstone, G =
Grainstone et R = Rudstone. Se reporter a la légende volante pour la signification des figurés.

Figure 3-39 : Séquences a trés haute fréquence typiques de la Formation de La Gineste, dans la
coupe de la calanque et pointe du Défens. A- STHF du Membre Calcaire Inférieur montrant
une évolution d’environnements subtidaux a inter-supratidaux (avec illustrations macro- et
microscopiques). B- STHF du Membre Dolomitique Supérieur montrant une évolution
d’environnements subtidaux a supratidaux (avec illustrations macro- et microscopiques). Les
numeéros des STHF dans les triangles jaunes sont ceux de la Fig. 3-27.....cccccvvvvverereeeenicnnnnee. 350

Figure 3-40 : Déformations synsédimentaires liées aux cristallisation et dissolution de sulfates dans
le Membre Supérieur Dolomitique de la Formation de La Gineste dans la coupe de la pointe
du Défens. Photographies d’affleurements et de lames observées en lumiére naturelle (LN)
ou apreés coloration a [lalizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Breche
d’effondrement par dissolution d’évaporites anhydritiques et gypseuses. B- Zoom sur la
breche faite d’éléments calcaires sub-anguleux clairs emballés dans une matrice
dolomicritique foncée. C- Pseudomorphoses de gypse, calcitisées, dans une matrice
dolomicritique (LN + AFK, DEF 21). D- Fentes de retrait circumgranulaires (déshydratation ou
dessiccation) (fleches jaunes) dans les éléments calcaires sub-anguleux de (B), indigquant
I’émersion (LN + AFK, DEF 20). E- Méga-tepee par cristallisation précoce de gypse (évaporite
capillaire), déformant les bancs sur une épaisseur d’1,5m. F- Stromatolites ondulants
dolomitisés (S) situés sur un nodule d’anhydrite pseudomorphosée en calcite (P).............. 351

Figure 3-41 : Pseudomorphoses de gypse et d’anhydrite. Lames observées en lumiére naturelle (LN)
ou apres coloration a [lalizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en
cathodoluminescence (CL). A- Lamines stromatolitiques ondulantes contenant des
pseudomorphoses de gypse en cristaux monocliniques ou en fer de lance (fleches jaunes)
remplis d’un sédiment interne silteux et d’'une calcite non ferreuse (rose) (LN + AFK, DGIN 19).
B- Structure en (micro) chicken wire avec remplacement des nodules d’anhydrite par une
sparite non ferreuse en mosaique (P) et d’'une partie de la micrite par la dolomite D1, micrite
apparaissant encore en fantéme sous forme d’un liseré sombre (fleche) délimitant les
anciens nodules d’anhydrite. La micrite (Mic.) est partiellement dolomitisée (LN + AFK, DEF
21). C- Pseudomorphose isolée de gypse (P) dans un wackestone péloidal partiellement
dolomitisé (D1), avec des amas de micrite non dolomitisée (Mic.) (LN, RGIN 20). D- Méme
photographie que C (en CL) avec la dolomite D1 et la micrite Mic. a luminescence bleu nuit,
et la calcite en remplacement de la pseudomorphose P de gypse de teinte noire. La
luminescence homogene pour Mic. et D1 pourrait étre liée a une recristallisation (CL, RGIN

Figure 3-42 (page précédente) : Dolomite D1 en remplacement et en ciment. Lames observées en

lumiére naturelle (LN) ou aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou
en cathodoluminescence (CL). A- Dolomite a texture euhédrale, en remplacement partiel de
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la micrite (LN + AFK, DGIN 6). B- Dolomite a texture subhédrale, en remplacement total de la
micrite (LN + AFK, DGIN 22a). C- Dolomite a texture subhédrale et a cristaux arrondis
montrant des amas plus sales (fleches), en remplacement de la micrite (LN, DGIN 22a). D-
Méme photographie que C (en CL) avec la dolomite en remplacement de la micrite, avec les
cceurs des rhomboédres en orange (1° phase) et les zonations périphériques en rose terne
(phases ultérieures). Les amas plus sales dans C (fléeches) sont constitués uniquement de
rhomboédres orange donc de la 1° phase de dolomite (DGIN 22a). E- Dolomite en
remplacement de la micrite et calcite équigranulaire (EC) en remplacement de I'anhydrite (LN,
DEF 21). F- Méme photographie que E (en CL) avec la dolomite D1en remplacement de la
micrite (violet terne) et la calcite zonée équigranulaire (EC) en remplacement de I'anhydrite
(DEF 21). G- Dolomite « sale » de remplacement de la micrite et limpide en ciment, montrant
des sous-phases D1a, D1b et D1c (LN, DEF 19). H- Méme photographie que G (en CL) avec la
dolomite de remplacement de la micrite. Cette dolomite est zonée, de I'intérieur a I'extérieur
d’un rhomboédre, comme suit : cceur orangé a bord rose terne (D1a) puis bandes orange
terne vers I'extérieur (D1b) et enfin bandes rose terne, rouge vif puis rose terne (D1c)...... 355
Figure 3-43: Valeurs de 860 et de &"C (V-PDB) %o de toutes les phases analysées dans la
Formation de La Gineste. Le rectangle noir en tireté marque les valeurs des calcaires marins
au Tithonien d’aprés Allan et Wiggins (1993), Dera et al.(2011) et Gigout (2011). Le rectangle
gris en tireté montre les valeurs attendues pour la dolomite marine au Tithonien, avec un

fractionnement positif de 3 %o (Land, 1980). ....ccoecrrreerieiieiiiiiireeeee et e e e eenrraeeee e 356
Figure 3-45 : Diagramme croisé de la teneur en Mn, Fe, Sr et Na de D1, SB1, SB2 et SB3 en ppm.
A- Mn (x) par rapport a Fe (y). B- Sr (x) par rapport @ Na (Y). ccceveeeeeeeeeieicrrreeeeeeeeeeeivreeeeeeen. 357

Figure 3-44 : Report sur la courbe de McArthur et Howarth (2004) de la valeur de #’Sr/®Sr de D1,
SB1, D2 et SB3. Le trait grisé représente la tranche de temps Tithonien. La courbe noire
représente les valeurs moyennes d’age et les courbes grises représentent l'intervalle de
confiance a 95 %. Seule D1 est d’age TIthONIEN. .....uvveeeiiiiiiiiceeeee e 357

Figure 3-46 : Dolomitisation per descensum par reflux de saumures tres précoces a partir des
environnements de des dépo6ts F3a et F3c supratidaux a intertidaux dans les dépots F5a et
F5b des environnements subtidaux, essentiellement via les bioturbations. Le front de
dolomitisation majeur traverse les faciés lités granulaires, poreux, et s’arréte dans les faciés
boueux F5b, peu ou pas poreux, mais la dolomitisation se poursuit a la faveur des terriers (T).
Des traces d’oxydation (Ox.) de la pyrite sont visibles dans les dép6ts supratidaux a lamines
cyanobactériennes (F3a). Echelle = piéce de 1 cm de diamétre. Se reporter a la légende

volante pour la signification des fIGUIES........cooviiiiiiiiiiiii e 358
Figure 3-47 : Recristallisation en LMC équigranulaire de la partie aragonitique de coquille de
FUAISTES, €1 dE tESE A NEIINEES. ..o 359

Figure 3-48 (page précédente): Ciment dolomitique D2. Lames observées en lumiere naturelle (LN)
ou apres coloration a [lalizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en
cathodoluminescence (CL). A- Dolomite D1 « sale »de remplacement d’un bioclaste
(foraminifére ?) et cristallisation de D2 en ciment dans les vides et dans un rhomboedre de
D1. La micrite (Mic.) n’est que partiellement dolomitisée (LN, RGIN 17). B- Méme
photographie qu’A (en CL) avec des zonations roses dans D2 qui s’appuie sur D1 non zonée et
de teinte pourpre terne (RGIN 17). C- D1 « sale » en remplacement total de la matrice et
cristallisation de D2 limpide dans des vides moldiques de dissolution et en appui sur D1 (LN +
AFK, RGIN 14). D- D1 en remplacement partiel de la micrite et cristallisation de D2 dans les
vides ou sur D1 (LN + AFK, RGIN 17). E- Dolomite D1 en remplacement partiel de la micrite et
des enveloppes micritiques des bioclastes, et cimentation des vides par D2 limpide (LN, RGIN
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17) F- Méme photographie qu’E (en CL) avec la dolomite D1 de remplacement a teinte
pourpre terne, et le ciment dolomitique D2 zoné en croissance dans les vides (RGIN 17). G-
Dolomite D2 limpide (soulignée par le tireté noir) dans l'espace intergranulaire ; faible
compaction des grains (LN, RGIN19b). H- Méme photographie que G (en CL) avec D2 non
luminescente, ce qui peut indiquer une recristallisation (RGIN19b). .......cccceevcvveircieeeirennne. 361
Figure 3-49: Distribution de la moyenne et de l'écart-type de D2 sur le diagramme de
fractionnement, montrant la température en fonction du 5'%0 (v-PDB) pour différentes
valeurs du 6*80,,,, en prenant I'équation de Fritz et Smith (1970). ..c.ceeeeviviieeeciiieeeeiieeen, 361
Figure 3-50 : Faible intensité de la compaction mécanique. A et B- Calcite (EC) en remplacement de
bioclastes aragonitiques ou intergranulaire, en HMC, non ferreuse, préservant les facies de la
(olo] a1 o= ot A o] o I PP 362
Figure 3-51 : Calcite de blocage SB1, non ferreuse. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou
apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence
(CL). A- Calcite de blocage SB1 non ferreuse, avant SB2 ferreuse et SB3 non ferreuse (LN +
AFK, RGIN 12b). B- SB1 dans une fracture recoupant D2. La pyrite cubique (Pyr.) est dans la
matrice micritique (LN + AFK, RGIN 16). C- Calcite de blocage SB1 non ferreuse a inclusions
solides « sales » dans un vide de dissolution et en appui sur D2 (LN, RGIN 16). D- Méme
photographie que C (en CL) avec SB1 noir au coeur et orange vif sur les bords en appui sur D2
zonée en différentes teinte de rose, terne au cceur et vif a I'extérieur (RGIN 16)................. 363
Figure 3-52: Distributions des moyennes et des écarts-types de SB1 sur le diagramme de
fractionnement, en prenant I'équation d’Anderson and Arthur (1970; Anderson et Arthur,

Figure 3-53 : Calcite de blocage ferreuse fSB2 et fracturation F2. Lames observées en lumiére
naturelle (LN) ou aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en
cathodoluminescence (CL). A- Calcite de blocage ferreuse fSB2 (mauve) en surcroissance sur
SB1 non ferreuse (rose) et avant SB3 non ferreuse également (LN + AFK, DGIN 10). B- Calcite
de blocage ferreuse fSB2 (mauve) en surcroissance sur SB1 non ferreuse et avant SB3, le tout
en remplissage de fracture (LN + AFK, RGIN 17). C- fSB2 (mauve) apres SB1 dans une fracture
qui recoupe D1 (LN + AFK, RGIN 9). D- fSB2 a teinte orange terne recoupant D2 (CL, RGIN 16).

Figure 3-54 : Compaction chimique et stylolitisation incluant des plans horizontaux S1 et des plans
verticaux S2 recoupant S1. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou aprés coloration a
I'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL). A- S1 (fleches
oranges) recoupant les ciments SB1, fSB2 et D2 (LN, RGIN 16). B- Méme photographie que A
(en CL) avec S1 (fleches oranges) recoupant les ciments SB1 (marron terne), SB2 (orange
terne) et D2 (rose vif). (RGIN 16). C- S1 recoupé par S2 (LN, RGIN 38). D- S1 ouvert avec SB3 a
Pintérieur (LN 4 AFK, DGIN 228). ...uueeiiiiiiiieiiiieeieee e eieieiiteeeeeeeeessssrreereeseessssssbsseeesessessssssssens 366

Figure 3-55: Calcite de blocage SB3 et dédolomite. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou
apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence
(CL). A- Calcite de blocage non ferreuse SB3 dans les fractures (F) et dédolomitisation dans
D2 (LN + AFK, DGIN 25). B- Calcite de blocage non ferreuse SB3 en remplissage des vides de
dissolution dans D1 (LN + AFK, DGIN 33). C- Calcite de blocage non ferreuse SB3 dans un vide
de dissolution (LN, DGIN 33). D- Méme photographie que C (en CL) avec la calcite non
ferreuse SB3 zonée en bandes épaisses de 100 a 300 um, non luminescentes et
luminescentes jaune vif et orange vif (DGIN 33). E- Dédolomite (dDol) de D1 (Mic. = micrite)
(LN, DGIN 18). F- Méme photographie que E (en CL) avec la texture grumeleuse donnée par
les teintes de la calcite SB3 dans le coeur des rhomboédres de D1 dédolomitisée (dDol) (Mic.
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= MHCTITE) (DGIN L18)eeiiiiiieiiiiiiiiiee et e e e e e e e sebbr e e e e e e e e seanbberereseeeeesessrraneeeeens 367
Figure 3-56 (page précédente) : Coupe de La Madrague de Montredon et du Mont Rose dans leurs
localités types. Sont représentés les 70 m supérieurs (base non visible) de la Formation de La
Madrague de Montredon et les 40 premiers m de la Formation du Mont-Rose. 40 STHF ont
été définies dans la Formation de la Madrague de Montredon et 12 dans celle du Mont-Rose,
chacune traduisant généralement des évolutions d’environnements de dépots, de subtidaux
tres peu profonds a supratidaux. Pal. = Palustre, Supra. = Supratidal, Inter. = Intertidal et Sub.
= Subtidal. B/M = Boundstone-Mudstone, W = Wackestone, P = Packstone, G = Grainstone et
R = Rudstone. Se reporter a la légende volante pour la signification des figurés.................. 370
Figure 3-57 : Séquence typique de la Formation de La Madrague de Montredon montrant la
succession F5a (a litages obliques), F3c (a flaser bedding et rides de courant), et F3b (a
lamines stromatolitiques avec pseudomorphoses d’anhydrite en nodules calcitiques (en
blanc)). La dolomite affecte totalement F5a, partiellement F3c et trés peu F3b. Echelle =
piece d’1 cm de diametre. Se reporter a la légende volante pour la signification des figurés.

Figure 3-58 : Structures liées a des évaporites dans la Formation de La Madrague de Montredon.
A- Pseudomorphoses de gypse en calcite (PG) dans un mudstone en couverture d’un
stromatolite. B- Pseudomorphoses d’anhydrite (PA) en calcite et en silice, au sein de
dolosparite/dolomicrosparite a rides de courant (environnement intertidal probable).
C- Microbréche d’effondrement par dissolution d’évaporites avec ciment calcitique inter-
éléments. D- Petits bombements stromatolitiques vus du dessus, en partie liés a la
croissance précoce de nodules d’anhydrite (PA) engendrant la déformation des voiles
cyanobactériens. E- Déformation d’échelle métrique par cristallisation d’anhydrite
(pseudomorphoses PA en blanc) et gonflement résultant dans des dépdts laminés
d’environnement intertidal. F- Ondulations d’échelle métrique dans un banc stromatolitique.
Echelle = Piece d’1 €M d@ GIaMEEIe. w.veeieeeeeeeeeee et eeee et e e et e et e ee e et ene e seeeeenene 372

Figure 3-59 : Dolomitisation sélective des facieés et marqueurs inter- a supratidaux. Lames
observées en lumiere naturelle (LN) ou apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de
potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL). A- Dolomitisation préférentielle des facies
initialement granulaires (d’environnement trés probablement intertidal), les facies a
stromatolites restant calcaires. B- Dolomitisation préférentielle des facies initialement
granulaires (d’environnement trés probablement intertidal), avec pseudomorphoses
calcitiques de nodules d’anhydrite a I'interface avec les facies a stromatolites restés calcaires.
C- Facies mudstone a pseudomorphoses calcitiques de gypse (PG), non dolomitisé,
d’environnement inter- a supratidal (LN + AFK, MDG 22). D- Packstone-grainstone péloidal
F5b, totalement dolomitisé, montrant encore aujourd’hui une porosité intergranulaire (LN +
AFK, MDG 29). E- Fentes de dessiccation (fleches), vue de dessus. F- Rides de courants a
lamines tronquées au sommet. G- Rides de courant en sommet de banc. La fleche donne le
sens du courant. H- Rides de courant en coupes (fleches) sur un sédiment finement
granulaire dolomitisé, que recouvre un sédiment plus fin microgranulaire dolomitisé (plus

Figure 3-60 : Micritisation, ciment isopaque, pseudomorphoses d’évaporites. Lames observées en
lumiere naturelle (LN) ou aprés coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou
en cathodoluminescence (CL). A- Micritisation précoce (fleches) d’un débris d’algue. B-
Ciment isopaque fibreux recristallisé (IC) en périphérie de péloides (LN + AFK, MDG 8). C-
Pseudomorphoses de gypse (PG), remplissage de la cavité de dissolution du gypse par un silt
cristallin interne, calcite non ferreuse (rose) de blocage final de la cavité (LN + AFK, MDG 16).
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D- Pseudomorphose d’anhydrite (PA) silicifiée, ayant cristallisé dans une matrice micritique
(Mic) (LN, MDG 16). E- Pseudomorphose d’anhydrite silicifiée (SI) et pyrite (Pyr.) dans une
matrice micritique (LN, MDG 9’). F- Microcristaux de pyrite (<20 um) dispersés dans une
micrite (Mic.) avec une pseudomorphose siliceuse d’un microcristal de gypse (PG)............ 375
Figure 3-61 : Dolomite de remplacement D1. Lames observées en lumiere naturelle (LN) ou apres
coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL).
A- Dolomite D1 et sparite de blocage SB1 non ferreuse dans F3c (LN + AFK, MDG 25). B-
Dolomite D1 dans un facies a dissolutions partielles dont les vides sont cimentés par SB1 non
ferreuse (LN + AFK, MDG 17). C- Stromatolites dans F3b partiellement dolomitisé par D1 (LN,
MDG 33b). D- Méme photographie que C (en CL) avec D1 de teinte uniforme, violet terne
(MDG 33b). E- D1 dans un faciés péloidal avec une pseudomorphose en silice (SI) d’évaporite
(LN, MDG 55). F- Méme photographie que E (en CL) avec D1 de teinte bleu nuit terne et
avec la silice (SI) non luminescente Noire (MDG 55).....cccccuuiieeiiiieeceiiiieeeeecreee e e e eeraee e 377
Figure 3-62 : Valeurs de 520 et de 6"3C %o (V-PDB) des phases D1, SD, micritique, SB1 et SB3,
analysées dans la Formation de La Madrague de Montredon. Le rectangle en tireté noirs
marque les valeurs des calcaires marins au Tithonien d’apres Allan et Wiggins (1993), Dera et
al.(2011) et Gigout (2011). Le rectangle en tireté gris montre les valeurs attendues pour la

dolomite marine au Tithonien, avec un fractionnement positif de 3 %0 (Land, 1980).......... 378
Figure 3-64 : Diagramme croisé de la teneur (en ppm) en Fe, Mn, Sr et Na de D1, D2, SB1 et SD. A-
Mn (x) par rapport a Fe (y). B- Sr (x) par rapport @ Na (Y). ..ceeeevveevrreeeeeeeeeeeiirreeeeeeeeeeeeennnee 379

Figure 3-63: Report sur la courbe de McArthur et Howarth (2004) des valeurs de 2’Sr/®°Sr de D1 et
D2, dont trois ages sont possibles. La bande grisée représente la tranche de temps du
Tithonien. Seule D1 est d’age Tithonien. La courbe noire représente les valeurs moyennes
d’age et les courbes grises représentent I'intervalle de confiance @ 95 %........cccevveuvrreennnnen. 379

Figure 3-65 : Distribution de la moyenne et de |'écart-type de D1 (cadre noir) et D2 (cadre gris) sur
le diagramme de fractionnement, montrant la température en fonction du 6180 (V-PDB)
pour différentes valeurs du 6180eau en prenant I'équation de Fritz et Smith (1970).......... 379

Figure 3-66 : Dissolution et recristallisation en LMC (C1) des ciments aragonitiques ou HMC. Lames
observées en lumiére naturelle (LN), aprés coloration a lalizarine et ferricyanure de
potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL). A- Cimentation de la périphérie des grains
par le ciment C1, palissadique et non ferreux (fleche) ainsi qu’en remplissage de grains
totalement dissous (tireté jaune). La dolomite (D1) et la silice (Sl) sont postérieures a C1 (LN
+ AFK, MDG 35). B- Cimentation de C1 non ferreux a l'intérieur de grains dissous (fleche) et
entre les grains, avant la silicification des grains par Sl (en blanc) (LN + AFK, MDG 47). C-
Dissolution du cceur des grains remplis par SB1 (rose) ou restés vides (fleches) (LN + AFK,
MDG 55). D- Dolomite D1 de remplacement partiel du coeur des grains, postérieure a C1 qui
recristallise sur le pourtour des grains (LN + AFK, MIDG 52). .....ccoooiiiieeeiiieeeeeieee e 380

Figure 3-67 (page précédente): Silicification des sulfates et des grains carbonatés. Lames
observées en lumiére naturelle (LN) ou polarisé-analysée (LPA), apres coloration a l'alizarine
et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL). A- Silicification totale
d’un nodule d’évaporite par de la silice en microquartz (fleches) (LN + AFK, MDG 21). B- Silice
en remplacement des ooides et des agrégats dans un grainstone oo-bioclastique (F7) dont le
ciment isopaque périgranulaire dolomitisé est encore visible (IC) (LN + AFK, MDG 47). C-
Silice en remplacement d’un nodule d’évaporite montrant des vides a bords rectilignes
semblables a des baguettes d’anhydrite dissoute (fleches jaunes) (LN, MDG 9) D- Nodule de
silice en calcédoine avec extinction ondulante (fleches jaunes) (LPA, MDG 9) E-
Pseudomorphoses de gypse en amas silicifié (SI) (LN, MDG 55). F- Méme photographie que E
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(en CL) avec les pseudomorphoses silicifiées de gypse non luminescentes entouré de D1 bleu
nuit (MDG 55). G- Cartographie élémentaire par méthode Quantax montrant la silicification
d’un nodule dans une matrice micritique riche en Ca (MDG 16). H- Le nodule de silice
contient du strontium détectable par I'appareil (plusieurs centaines de ppm) (MDG 16)....383
Figure 3-68 : Ciment dolomitique D2. Lames observées en lumiére naturelle (LN), aprés coloration
a lalizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL). A-
Surcroissance dans un vide de D2 (limpide) sur D1 (« sale »). D1 est dédolomitisée (dDol) et
SB1 vient apres D2 en blocage (LN, RO 21). B- Surcroissance limpide de D2 sur D1 (« sale »)
(LN, RO 22). C- Méme photographie qu’A (en CL) avec D2 en surcroissance zonée sur D1 et en
ciment dans un vide. D1 est violet terne au cceur et partiellement dédolomitisée (dDOI) avec
une texture grumeleuse a cristaux de calcite a cceur noir et bord orange vif. SB1 est marron
terne et noir non luminescent (RO 21). D- Méme photographie que B (en CL) avec la
surcroissance zonée rouge a rose vif autour de D1 violet terne (RO 22). E- D2 en
surcroissance rouge a rose vif autour de D1 violet terne, et en ciment dans les fractures (CL,
RO 22). F- D2 en ciment dans les fractures recoupant D1 et recoupée par une fracture
remplie de SBL (LN, IMIDG)....ccciiiiiiie e ettt ettt e ettt e e e e tare e e e eara e e e e e are e e e eennreeeeenraeeeeennnes 384
Figure 3-69 : Compaction mécanique différentielle. Lames observées en lumiere naturelle (LN),
apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence
(CL). A- Péloides fortement compactés avec contacts tangentiels (LN + AFK, MDG 48). B-
Péloides et intraclastes a ciments périgranulaires isopaques précoces fortement compactés
et dolomitisés (LN + AFK, MDG 54). C- Figures de compaction des ooides avec contacts
concavo-convexes (a et b) et ooides déformés au sens de Carozzi (1961) en forme de canard
ou d’éléphant (cercle jaune), compaction suivie par une cristallisation de sparite de blocage
intergranulaire (blanc) (LN, MDG 63). D- Facies péloidal avec les grains (dont Favreina) en
contact mais peu compactés et avec une porosité intergranulaire encore visible (LN + AFK,
Y T CTIC- JRSRRR 385
Figure 3-70 : Sparite de blocage non ferreuse SB1. Lames observées en lumiere naturelle (LN) ou
apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence
(CL). A- Sparite de blocage non ferreuse SB1 en remplissage d’un vide (de dissolution
d’évaporite ?) (LN + AFK, MDG 28). B- SB1 non luminescente dans une fracture a liseré
orangé sur les épontes (CL, ET 16). C- SB1 dans une fracture recoupant un faciés a pellets et
péloides compacté (LN, MDG 35). D- Méme photographie que C (en CL) avec SB1 non
luminescente dans la fracture (MDG 35). .....uuii i 386
Figure 3-71: Sparite de blocage SB2. Lames observées en lumiere naturelle (LN) ou apres
coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK) ou en cathodoluminescence (CL).
A- Sparite de blocage SB2 dans une fracture F3 recoupant la micrite (Mic.), D1 et D2 (LN, RO
19). B-Méme photographie que A (en CL) avec la sparite de blocage SB2 dans une fracture F3
recoupant la micrite (Mic.), D1 et D2, avec une luminescence marron terne a rouge terne et
noir (RO 19). C- Sparite de blocage SB2 dans une fracture (F3), recoupée par une fracture
ultérieure remplie par SB3 (LN, RO 26). D- Méme photographie que C (en CL) avec la sparite
de blocage SB2 dans la fracture (F3) a luminescence orange terne, et recoupée par des
fractures remplies de sparite SB3 noir et orange Vif (RO 26).......cccccevvveerieierieeeniie e, 387
Figure 3-72 : Compaction chimique et stylolitisation. Lames observées en lumiére naturelle (LN) ou
apres coloration a l'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A- Stylolites (fleches) qui
décalent la fracture remplie de SB1 (LN + AFK, MDG 28). B- Stylolites (fleches jaunes)
recoupés par une fracture remplie de calcite SB3 (LN + AFK, MDG 15). C- Stylolites
anastomosés (fleches jaunes), recoupés par deux fractures remplies de calcite SB3 (qui
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recoupent aussi SB1 (LN, MDG 33). D- Stylolites anastomosés (fleches jaunes) dans un
stromatolite (Mic. = micrite) (LN, MDG 33D) ....cocoiiriiieiiiiiecreeeee et 388
Figure 3-73: Dolomite baroque SD. Lames observées en lumiere naturelle (LN) ou lumiére
naturelle polarisée et analysée (LPA) ou en cathodoluminescence (CL). A- Dolomite baroque
SD en ciment dans une fracture (LN, RO 20). B- Méme cliché que A (en LPA) de dolomite
barogue en ciment, montrant une extinction ondulante, dans une fracture (RO 20). C-
Dolomite baroque SD en ciment dans une fracture avec une sparite de blocage indéterminée
(SB) dans l'espace intercristallin (LN, RO 20). D- Méme cliché que C (en CL) de dolomite
baroque SD avec une teinte bleu nuit et rose terne sur les bords, dont |'espace intercristallin
est bouché par une sparite de blocage indéterminée (peut étre SB3) (RO 20).......cceeeuennne 389
Figure 3-75 : Extension latérale (environ 7 m) et variation d’épaisseur (de 0 a 70 cm) d’un corps
dolomitique stratiforme poreux (entouré d’un tireté jaune) au sein de facies a stromatolites
(fleches) non ou peu dolomitisé (fIECNES)........eeeeeuiieeiceeeeeeee e 391
Figure 3-76 : Exemple d’'une séquence diagénétique prise dans chacune des formations étudiées.
Les dessins sont réalisés a partir d’observations faites en lumiéere naturelle apres coloration a
I'alizarine et ferricyanure de potassium (LN + AFK) et en cathodoluminescence (CL). La
diageneése la plus variable est celle ayant lieu avant D2, c'est-a-dire la diagenese précoce ou
Lo 1 £=T =TSSR 393
Figure 3-77: Diagénétogramme regroupant I'ensemble des phases diagénétiques observées dans
les formations étudiées. Les 3 bandes grises soulignent les 3 groupes de phases qui
augmentent la porosité : 1) de dissolution météorique précoce et de faible enfouissement, 2)
de dolomitisation de reflux différée et 3) de dédolomitisation et décalcification durant la
L0=1 (oY =<1 o[ 1Y TSR RRP P 394
Figure 3-78: Les porosités les plus fortes dans les formations étudiées. Lames observées en
lumiére naturelle (LN) ou apres coloration a I'alizarine et ferricyanure de potassium (AFK). A-
Porosité moldique a intercristalline dans un packstone peloidal (LN, ET 20). B- Porosité
moldique et intercristalline d’'un grainstone oolithique bouchée par de la sparite de blocage
(SB3 rose) (LN + AFK, ET 23). C- Dolomite a texture euhédrale sucrosique a porosité
intercristalline partiellement bouchée par de la sparite de blocage (SB3) (LN, RO 14). D-
Dolomite a texture subhédrale sucrosique montrant des résidus de calcite de blocage
partiellement dissoute (fleches) (LN + AFK, RGIN 41).......cccooiiiiieeiiiieeeeiieee e 395
Figure 3-79 : Courbes d’enfouissement pour la base de la Formation du Défens (trait gris) et pour la
base de la Formation du Vallon de Toulouse (VDT, trait noir). Les phases diagénétiques sont
représentées, hormis celles, précoces, marines et météoriques. L'évolution relative de la
porosité (¢) est représentée par la courbe du bas. Les acronymes sont ceux de la figure 3-76.
Fm. = Formation, Bomb. = Bombement. Modifié a partir de Gallois (2011). ........cccuvveeenneee. 439
Figure 3-80 : Modeles géologiques de la Plate-Forme Sud-Provencale au Jurassique supérieur et
Crétacé basal a 5 stades d’évolution paléo-environnementale depuis la discontinuité majeure
SD1 entre Callovien et Oxfordien jusqu’a la discontinuité SD3 entre Berriasien moyen et
supérieur, au toit de la Formation du Mont Rose, d’aprés Dalmasso (2001). Le stade 1
correspond au développement de la plate forme carbonatée a dépbts granulaires oo-
bioclastiques dominants a I'Oxfordien supérieur. Le stade 2 correspond a I'abandon de la
plate-forme, a son émersion, a de la dissolution et porogenése... (moment de formation de
SD2). Le stade 3 correspond a la base de la transgression marine fini-jurassique avec faciées
palustres a supratidaux et dolomitisation précoce. A partir de ce stade 3, des reflux de
saumures dolomitisent de maniere différée et envahissante, la Formation du Vallon de
Toulouse. Le stade 4 correspond au développement des environnements de sebkha, dont les
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saumures dolomitisent tout dépot initialement poreux par reflux précoce et déterminant des
corps dolomitiques stratiformes. Le stade 5 correspond a la généralisation des
environnements de sebka et de la diagenése dolomitisante associée. ........ccccevvuveeeiriiveeenne 441
Figure 3-86 : Localisation des coupes pointées sur les blocs diagrammes de la Fig. 3-79 et levées
par Dalmasso (2001) pour construire les modeles géologiques. Figuration simplifiée de la
fracturation Tertiaire en Basse-Provence Occidentale. D’aprés Dalmasso (2001)................. 441
Figure 3-82: ....ccccvvivnenens Mécanisme de dolomitisation par reflux, aprés une émersion majeure
généralisée, ......ccvevune. sur la Plate-Forme Carbonatée Sud-Provengale. Les super-drains et
les meilleures porosités se situent dans les corps dolomitiques nés de reflux. Hém. T =
hémicycle transgressif, HEm. R = hémicycle régressif. .......ccoovveviiviiiiiiiniiee e 443
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Annexe 1 : Les puits étudiés
et
Annexe 2 : Données géochimiques pour la Formation Khuff

Pour de strictes raisons de confidentialité exigée par TOTAL,
les annexes 1 et 2 (20 pages) concernant le réservoir de la Formation Khuff
ont été supprimées afin qu'elles ne soient pas diffusées.
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Annexe 3 : Données géochimiques pour les formations
du Jurassique supérieur de Provence

Formation de La Madrague de Montredon

Echantillon Phase 613C 6180 Fe Mn Na Sr 875r/86Sr
m %0V-PDB | %0V-PDB | ppm ppm ppm ppm
MDG 76' Micrite 2,21 -3,40
MDG14 Micrite 0,18 0,51
MDG27 Micrite -0,40 -0,04
MDG27-2 Micrite 1,94 -6,25 0,708040
MDG30-1 Micrite 1,73 -7,25
MDG50-2 Micrite 0,60 -8,13
MDG57-1 Micrite 1,69 -5,90
MDG65-1 Micrite 2,37 -2,57
MDG69-1 Micrite 2,18 -4,75
MDG9 Micrite -0,98 -0,10
RO19 Micrite 2,61 -1,26
RO24 Micrite -0,30 -1,81
RO25 Micrite -0,01 -2,16
! 1,06 -3,32
SD 1,24 2,89
ET15 SB1 -3,37 -6,79
ET15 SB1 -1,09 -6,74
ET17 SB1 -1,48 -6,81
ET18 SB1 -1,09 -7,70 171,8 19,3 2052 1193
MDG17 SB1 -1,57 -5,07
MDG61-1 SB1 1,66 -6,82
MDG69-2 SB1 0,91 -6,79
MDG72 SB1 118,7 14,5 1285,2 227,9
RO23 SB1 -1,55 -5,86
RO25 SB1 -0,25 -0,52
1 -0,87 -5,90 145,3 16,9 745,2 173,6
SD 1,48 2,15 37,6 3,3 763,7 76,8
MDG17 SB3 -5,89 -1,02
MDG9 SB3 -4,42 -1,48
RO27 SB3 -5,52 -1,60
! -5,28 -1,37
SD 0,77 0,31
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ET16
ET18
RO17
RO20
RO25
RO27
RO27

ET14
ET14
ET14
ET15
ET16
ET17
ET18
ET18
ET19
ET19
ET19
ET20
ET20

MDG17
MDG19
MDG19
MDG25
MDG27
MDG29
MDG29-1
MDG32
MDG32

MDG41-1

MDG54-1

MDG55-1

MDG72-1

MDG79-2

MDG81-1

MDG9-
RO16
RO16
RO17
RO21
RO22

528

D2 -0,35 -0,19

D2 967,2 35,3 75,0 25,6
D2 0,53 1,35

D2 -0,87 -0,71

D2 -0,43 -1,58

D2 -0,77 -2,84

D2 -0,45 -1,05

! -0,39 -0,84 967,2 35,3 75,0 25,6
SD 0,49 1,40

D1 0,92 6,29

D1 0,02 2,48

D1 0,84 6,07

D1 0,64 0,88

D1 0,81 2,37

D1 0,93 4,80

D1 0,71 5,70

D1 0,67 6,07

D1 1,29 0,94

D1 0,79 0,43

D1 0,96 0,99

D1 0,88 0,97

D1 0,97 1,13 120,5 15,5 155,5 107,5
D1 0,62 0,24 95,7 25,8 146,0 1519
D1 1,76 0,41 183,3 15,1  257,1 77,2
D1 1,69 0,37

D1 1,43 -0,98 74,7 17,1 368,1 123,4
D1 1,24 0,63

D1 1,52 3,93

D1 2,91 -2,65 171,7 33,0 1302,7 194,6
D1 0,93 3,44 72,8 9,4 362,8 94,3
D1 1,44 4,21

D1 166,7 22,6 1337,3 142,0
D1 2,94 -1,74 107,3 16,2 424,0 165,9
D1 2,90 -0,75

D1 62,2 4,4 203,3 49,6
D1 1,85 -0,63

D1 1,40 -3,74

D1 1,76 2,70

D1 1,10 7,85

D1 1,20 7,97

D1 0,84 4,59

D1 -0,62 0,77

D1

0,707415

0,707272

0,707951
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RO24 D1 0,06 1,90
RO25 D1 0,11 -0,07
RO26 D1 -0,05 0,93
RO27 D1 -0,07 1,83
1 1,07 2,01 117,2 17,7 506,3 122,9
SD 0,81 2,86 46,3 8,6 471,4 45,7
RO20-1 SD 174,9 15,4 218,8 69,3
Formation de La Gineste |
Echantillon Phase 613C 6180 Fe Mn Na Sr 875r/86Sr
m %0V-PDB  %0V-PDB  ppm ppm ppm ppm
DGIN-10-2 D1b 1,61 -4,34 0,707077
DGIN-10-3 Dla 2,23 -1,39
DGIN-15-1 Dla 2,27 -3,13
DGIN-18-1 Dla 2,83 -0,56
DGIN21-3 D1 -0,76 -6,32
DGIN22a-1 Dla 1,21 -1,21
DGIN22a-2 D1b 1,77 -5,07
DGIN23-3 Dla 0,79 -3,51
DGIN23-4 Dla 1,18 -3,00
DGIN25-1 D1 2,14 -3,38
DGIN25-2 Dla -0,36 -6,72 313,2 33,3 7358 1193
DGIN25-3 D1b 2,07 -4,33
DGIN29-1 Dla 2,18 -0,81 611,0 61,2 15345 71,5
DGIN30b-2 D1 106,3 14,0 231,3 74,2
DGIN33-7 D1 2,13 1,36
DGIN-9-1 D1 -1,55 -7,30
DGIN-9-2 D1b 0,61 -4,04
RGIN 12-1 D1 -2,57 -3,51 317,6 16,1 426,7 78,1
RGIN 12B-3 D1 1,84 -0,01 180,4 31,1 11129 160,3
RGIN 14 D1 -0,18 -2,67
RGIN 17-1 D1 2,20 -1,48 126,0 35,1 1418,2 89,7
RGIN 36-1 D1 2,41 0,47
RGIN D1 2,92 -4,62
RGIN10-1 D1 0,50 -5,34
RGIN1-1 D1 2,04 -6,61
RGIN14-1 D1 298,23 35,43 402,1 107,1
RGIN14-2 D1 137,97 38,61 318,2 110,7
RGIN17-2 D1 217,55 39,93 290,6 78,1
RGIN19-1 D1 3,19 -7,31
RGIN22-2 D1 -0,11 -7,15
RGIN29a-1 D1 0,48 -7,22
RGIN32-1 D1 0,02 -6,48
RGIN38-1 D1 1,33 -5,92
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RGIN39-1 D1 2,37 -2,45
RGIN41-1 D1 3,27 617 1228 66 5410 2245 0,707358
RGIN6-1 D1 2,15 -5,24
RGIN7-1 D1 3,05 7,24
RGINSa-1 D1 2,89 -8,45 3134 41,3 510,0 2084
RGIN9-1 D1 1,95 7,11
RGIN9-2 D1 3,05 -7,66
RO8 D1 0,707553
ET4b D1 0,707182
u 18,13  -1,08 2820 486 813,8 1283
SD 61,27 11,72  147,7 36,2 4834 62,0
RGIN 12B-1 D2 1,32 -5,89
RGIN16-1 D2 0,94 -3,81
RGIN16-4 D2 1,24 -3,61
RGIN17-2 D2 2,12 -8,34 0,707406
RGIN22-1 D2 3,01 -4,93
RGINSa-2 D2 1,55 -9,13
RGINSb-3 D2 2,01 -9,41
W 1,74 -6,45
SD 0,70 2,49
RGIN12b-4 SB1 116,4 16,8 263,7 133,8 0,707392
RGIN1a-2 SB1 -6,20 -7,07
RGIN29a-2 SB1 -5,66 -6,69
RGIN39-2 SB1 -4,47 -8,91
RGING-2 SB1 -5,42 -7,81
RGIN7-2 SB1 -6,15 -8,57
RGINSb-2 SB1 2792 28,8 16741 66,3
RGIN9-3 SB1 -5,36 -9,25
u -5,54 -805 197,83 22,8 9689 100,0
SD 0,63 1,03 1152 85 9973 47,8
DGIN22a-3 SB2 1029,7 353 16254 49,1
DGIN25-4 SB2 737,8 151 5410 22,5
W 883,8 252 10832 358
SD 2064 14,3 7668 188
DGIN33-4 SB3 668,8 23,7 16687 40,6
DGIN33-5 SB3 201,9 22,3 19,4 915
DGIN33-6 SB3 5349 53,9 36141 97,6
ET9 SB3 0,707891
W 468,6 333 1824,7 76,6
SD 240,4 17,9 1716,7 31,3

530



Annexes

RGIN12b-2 Micrite 1,54 -3,03
RGIN19-2 Micrite 0,79 -5,95
RGIN8b-1 Micrite 0,29 -7,41
1 0,87 -5,46
SD 0,63 2,23
Formation du Défens |
Echantillon Phase 613C 6180 Fe Mn Na Sr 875r/86Sr
m %0V-PDB  %0V-PDB  ppm ppm ppm ppm

DEF 9A-4 Micrite -2,71 -1,81
DEF9D-2 Micrite -1,96 -0,17
DEF 10-7 Micrite -2,89 -3,35
DEF 12-5 Micrite -4,35 -2,90
1 -2,98 -2,06
SD 1,00 1,41
DEF 9A-2 CCA -5,11 -4,70
DEF 9C-1 CCA -2,85 -4,08
DEF 9D-4 CCA -3,39 -7,43
DEF 10-5 CCA -2,27 -4,30
vl -3,40 -5,13
SD 1,22 1,55
DEF-15b-2 CE -6,33 -4,54
DEF-16-3 CE -4,82 -2,43
DEF-21-5 CE -7,01 -4,91
1 -6,05 -3,96
SD 1,12 1,34
DEF-15b-3 CML -5,67 -4,58
DEF-16-2 CML -3,69 -1,25
vl -4,68 -2,91
SD 1,40 2,36

DEF 15A-2 D1 -1,02 1,20 0,707124
DEF 15A-2 D1 -0,11 0,66

DEF 21-4 0,707146
vl -0,56 0,93
SD 0,65 0,39
DEF 9A-1 Dd1 -5,08 -1,97
DEF 9A-3 BS1 -5,45 -1,05
DEF 9C-2 BS1 -3,17 -6,60
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DEF-9a-1 BS1 -5,02 -3,11 0,707358
DEF 9D-3 BS1 -4,01 0,80
DEF 15A-3 BS1 -5,19 -1,27
DEF 15A-5 BS1 -5,79 -1,76
H -4,77 -2,16
SD 0,99 2,51
DEF-16-4 BS2 -5,52 -0,16
DEF 12-1 RFC -3,50 -2,11
DEF 14-3 RFC -3,78 -4,58
H -3,64 -3,34
SD 0,19 1,74
Formation du Vallon de Toulouse |
Echantillon Phase 613C 6180 Fe Mn Na Sr 87Sr/86Sr
m %0V-PDB  %0V-PDB  ppm ppm ppm ppm
RO3 D1 0,66 -1,48
RO6 D1 -1,07 -0,16
RO6 D1 0,67 -0,10
RO7 D1 1,07 3,33
RO5b D1 0,07 2,95
ET1 D1 -0,29 4,94 68,8 14,4 14569 66,0 0,707205
ET1 D1 -0,85 -1,20
ET2 D1 -1,43 -0,57
ET27 D1 -1,29 1,75 56,3 87 664 54,2
ET27-2 D1 88,6 19,8 1063,7 64,8
ET23 D1 1,27 2,69
ET26 D1 1,14 4,60
ET21 D1 1,11 2,58
ET28 D1 0,71 0,38
ET25 D1 0,89 1,26
ET24 D1 1,24 1,66
H 0,26 1,51 71,2 143 862,3 61,7
SD 0,99 2,01 16,3 56 7168 6,5
ET22 C1 -7,37 -1,42
ET22 c1 -6,39 0,98
ET28- C1 -8,58 -2,16
ET25 c1 -7,78 -1,20
ET22 C1 -7,72 -0,99
ET24 a1 -7,89 -0,54
ET2 c1 -7,33 -1,16
ET22 c1 -7,53 -0,62
ET23 C1 -7,30 0,13
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ET25
ET26
RO7
RO6-

RO3

1 -8,01 -2,48
c1 7,93 -2,77
c1 -9,40 -1,60
c1 -8,63 -2,78
m -7,83 -1,28
SD 0,74 1,12
SD 0,42 0,16
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