LA GEOLOGIE DE LA CRAIE

Sédimentologie et pétrophysique de la craie -
Impact sur les écoulements actuels dans la Pointe de Caux (France)

Thierry Gaillard', Eric Lasseur?, Jessica Saiag34, Thomas Dewez?, Jean-Pierre Sizuns et Pierre-Yves Collin3.

Introduction : les modéles hydrogéo-
logiques de la craie

La craie est souvent présentée comme un milieu
poreux, homogeéne et isotrope. Juignet (1997) propose de
la définir comme un sédiment qui se « présente généra-
lement comme une roche a grain trés fin, friable, peu
indurée, de couleur blanchatre ». Dans cette formation, les
modeéles hydrogéologiques utilisés vont du milieu poreux
au milieu karstique en passant par le milieu fissuré
(Gaillard et al., 2018). Ces différentes approches ont été
I'objet de controverses entre les tenants des circulations
rapides (Martel) et les tenants de la notion d'écoulement
de nappe (Héricart de Thury). La coexistence de ces modes
d’écoulement a conduit a définir dans la craie, la micro-
porosité (matrice), la mésoporosité (fissures) et la macro-
porosité d’origine karstique (Lepiller, 2004).

Les rapports entre la variabilité des faciés de la
craie, sa texture, ses séquences de dépébts et la réparti-
tion des écoulements de I'eau souterraine n'ont que rare-
ment fait I'objet d’analyse croisée. Il est fait allusion le
plus souvent a la fissuration pour expliquer les variations
de transmissivité. Tout au plus, Ia base du Coniacien est-
elle reconnue comme la craie la plus aquifére (Roux,1976).

Cet article propose une approche novatrice qui
permet de mieux appréhender la distribution des pro-
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Figure 1. Localisation de la zone d’étude.

priétés réservoirs des formations crayeuses. Les falaises de
la Pointe de Caux (Fig. 1) ont fait I'objet d’études sédi-
mentologiques stratigraphiques et pétrophysiques
(Lasseur, 2007 ; Saiag, 2016) qui permettent de mieux
contraindre les propriétés réservoirs de ces dépots. Les
résultats sont mis en perspective par une approche hydro-
géologique fondée sur la répartition des écoulements
actuels (sources de la c6te) et leur position stratigraphique.

Contexte géologique :
le Crétacé supérieur du bec de Caux

Les dépots du Bec de Caux couvrent l'intervalle allant
du Cénomanien au Santonien. Les études abordées ici se
sont concentrées sur I'intervalle Turonien supérieur a San-
tonien qui forme le substratum de cette zone et affleure le
long de la c6te de la Manche entre Bruneval et Fécamp.

Ces dépots, relativement argileux au Cénomanien
sont quasi exclusivement carbonatés a partir du Turo-
nien. Les dépots du Turonien au Santonien du Bec de Caux
sont, en comparaison de leurs équivalents a l'est de
Fécamp, peu épais. Ceci est particulierement le cas pour
le Turonien moyen a supérieur. Les dépdts Cénomanien-
Turonien sont des sédiments classiques de plate-forme
carbonatée dominée par I'action de la houle, (Rampe de
tempéte, Lasseur,2007). Lintervalle Turonien moyen- supé-
rieur correspond a une période de bas niveau marin, qui
s'exprime dans cette zone par une sédimentation peu
épaisse formée par un empilement de niveaux condensés
(hardgrounds Tilleul de Juignet 1974) enregistrant un trés
faible taux de sédimentation et une forte diagenése pré-
coce (Juignet 1974 ; Lasseur, 2007 ; Lasseur et al., 2009).

Lintervalle Coniacien-Santonien est marqué par
des géométries et des faciés sédimentaires relativement
complexes qui sont le produit de I'action de courants de
contour (Quine et Bosence, 1991 ; Lasseur, 2007 ; Saiag,
2016). Ce sont des courants de densité s'écoulant sur le fond
marin, liés a la circulation thermohaline océanique, et
sont habituellement rencontrés a des profondeurs impor-
tantes sur le talus séparant les domaines continentaux des
domaines océaniques. La configuration particuliére du
Crétacé supérieur, marqué par un trés haut niveau marin
global (Haq et al.,1987) et le début de I'installation d’'une
circulation thermohaline reliant probablement I'océan
téthysien et I'atlantique nord en cours d'ouverture (Pucéat,

1. CPGF-HORIZON, 49 avenue Franklin Roosevelt, 77210 Avon. Courriel : tgaillard@cpgf-horizon.fr

2. BRGM Orléans. Courriel : e.lasseur@brgm.fr

3. Laboratoire Biogéosciences UMR 6282 UBFC/CNRS, Univ. Bourgogne Franche-Comté. Courriel : saiag.jessica@gmail.com
4. Laboratoire des Fluides Complexes et leurs Réservoirs-IPRA, UMR5150, CNRS/TOTAL/Univ Pau & Pays Adour/E2S UPPA, 64000, Pau, France.
5. Laboratoire Chrono-environnement UMR 6249 UBFC/CNRS, Univ. Bourgogne Franche-Comté. Courriel : jean-pierre.sizun@univ-fcomte.fr

Géologues u° 199




LA GEOLOGIE DE LA CRAIE

2004), a permis la mise en place de ces dép6ts sur un
domaine peu profond (quelques centaines de métres).

Géométries et faciés du Coniacien-
Santonien, hétérogénéités et géomé-
tries 3D des dépots contouritiques

Les géométries formées par 'action de ces courants sur
le fond sont trés différentes des géométries planes et relati-
vement uniformes,couramment postulées pour la Craie. Les
courants de densité, de par leur tendance a la chenalisation,
créent des variations de vitesse découlement sur le fond. Ce
phénomene a créé une série de zones chenalisées de taille
kilométrique, séparées par des zones intermédiaires de « levées »
(moat). A I'intérieur des zones chenalisées, de multiples
chenaux sont visibles, séparés par des dunes plus ou moins
asymétriques de taille hectométrique et de hauteurs variant
de la dizaine a plusieurs dizaines de métres. Les vitesses de
courant sont particulierement importantes a l'intérieur des
chenaux et plus faibles sur leur bordure. Ceci a pour consé-
quence des variations de faciés a I'échelle hectométrique.
Au niveau des chenaux, les fortes vitesses de courant empé-
chent le dépdt de sédiments fins qui constituent I'essentiel des
éléments, ce qui a pour conséquence une absence de dépot
et une lithification précoce (hardground) accompagné par
quelques dépdts grossiers de texture bien triée (texture packs-
tone a grainstone). Le ralentissement des vitesses de courant
a distance des chenaux a pour conséquence un accroisse-
ment des volumes déposés et la formation a partir des dépots
moins grossiers et moins triés, des dunes de matériel plus
fins. Ce motif (Fig. 2) visible a I'échelle d’une association che-
nal-dune est également visible au niveau des zones chena-
lisées kilométriques et des levées plurikilométriques qui les

séparent. Les chenaux kilométriques sont formés d’empile-
ment de hardgrounds, passant latéralement a des dunes
amalgamées; les levées plurikilométriques, sont constituées
de dépéts relativement fins et uniformes (Fig. 3).

Ceci crée des hétérogénéités a I'échelle hectome-
trique et kilométrique du réservoir crayeux. Les hard-
grounds, qui correspondent aux bases de chenaux, consti-
tuent les hétérogénéités les plus importantes en termes
de faciés. Leur lithification précoce crée des zones denses
et peu perméables surmontées par des dépots grossiers
et poreux. Enfin, ils sont fréquemment associés a une
dolomitisation importante, qui a été en majeure partie
dédolomitisée du fait du caractére métastable de la dolo-
mite sous certaines conditions (niveau orange foncé de |a
figure 2).

Propriétés pétrophysiques
de la Craie du Pays de Caux

Les propriétés matricielles de la Craie du Pays de
Caux (Figure 4) varient considérablement avec des poro-
sités totales de 8,3 a 46,5 %, et des perméabilités matri-
cielles trés faibles (0,006 mD) jusqu’a des perméabilités
atypiques et trés fortes (470 mD, en I'absence de frac-
tures). Les faciés de rampe carbonatée (Cénomanien
moyen-Turonien) présentant des textures fines de type
mudstone a micro-packstone ont de fortes porosités (26,1
a 46,5 %) et de faibles perméabilités (0,04 a 6 mD ; Figu-
re 4, losange gris). Les faciés fins de mise en place des
dunes et de remplissage des chenaux contouritiques pré-
sentent de fortes porosités (27,9 a 45,5 %) pour des per-
méabilités intermédiaires (0,6 a 9,8 mD ; Figure 4, rond
bleu). Les faciés grossiers de début de remplissage des
chenaux présentent de fortes porosités (25 a 44,7 %) pour
de fortes a trés fortes perméabilités (1,7

a 477 mD ; Figure 4, rond jaune). Les faciés
de hardground, associés ou non aux
contourites, et avec ou sans dolomitisa-
tion/dédolomitisation (Turonien supé-

rieur-Coniacien supérieur) présentent
globalement de faibles porosités (8.3 a
32,6 %) pour de trés faibles perméabilités,
&l 2 l'exception de certains niveaux dédolo-
W mitisés qui présentent de trés fortes per-
méabilités (0,006 a 273 mD ; Figure 4, rond

orange).
Cette forte variabilité matricielle

[ Faciés fins de contourite

[ Facies grossiers de contourite

en termes de volume (porosité) et d'écou-

lement (perméabilité) des fluides est obser-

Figure 3. Exemple de géométrie de type contourite, Porte dAmont Etretat. Source : Lasseur inédit.

vable a I'échelle décamétrique a kilomé-
trique. Les faciés de rampe carbonatée et
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Figure 4. Diagramme porosité versus perméabilité matricielle en fonction
des faciés (Saiag, 2016).

les faciés contouritiques fins, qui constituent une proportion
trés importante des craies du Pays de Caux, présentent de
fortes porosités, constituant ainsi potentiellement d’im-
portants volumes de stockage des fluides. Au contraire, les
faciés contouritiques grossiers et les faciés de hardground
constituent une trés faible proportion des craies du Pays de
Caux.Dufait qu'ils présentent des forts contrastes de poro-
sité /perméabilité avec les faciés encaissants, ces faciés
contouritiques ont un rdle majeur dans la circulation des
fluides. Les hardgrounds directement sous-jacents, servent
de barriére imperméable, localisés et chenalisants dans le
cas des contourites (Coniacien), ou au contraire avec une
large étendue spatiale dans le cas du Turonien supérieur.
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Un autre cas de figure rencontré est que ces hardgrounds
sont préférentiellement fracturés du fait de leur contraste
de dureté avec les sédiments encaissants. Ils peuvent alors
présenter des perméabilités de fracture relativement élevées.

Analyse des écoulements actuels :
réle des hiatus

Une approche indirecte des propriétés réservoir
de la craie a consisté a étudier la stratigraphie des princi-
pales sources qui vidangent la nappe de la craie turono-
coniacienne dans la Manche entre Le Tilleul (Valleuse d’An-
tifer) et Yport. Certaines sources se situent sur le platier
tandis que d’autres sont curieusement perchées a plu-
sieurs metres dans la falaise au-dessus du niveau de base
marin. Ces « pisseuses » (voir couverture de ce numéro),
selon la dénomination vernaculaire, permettent d’étudier
les horizons stratigraphiques au sein desquels elles sourdent.

La distribution spatiale et stratigraphique des
sources visibles en falaise dans la série crayeuse du Turo-
no-Coniacien est en lien étroit avec les niveaux conden-
sés (hardgrounds et autres) qui marquent les arréts de
sédimentation de la craie. Ceci illustre bien que ces niveaux
et les dépbts associés constituent des horizons hydro-
géologiques favorables a la concentration des écoule-
ments a leur sommet.

La géométrie et la position stratigraphique des
niveaux condensés entrainent une distribution stratigra-
phigue plus ou moins complexe des sources. Plusieurs cas de
figure sont visibles (Fig.5) ; en effet les sources se situent :

i - ///—:—. Coniacien-
i /~/\ S~ /\- Santonien
\\,7 ; = // = / moyen

== —— —— HG Tilleul = == == =ITuronien sup|

Hardgrounds et
niveaux condensés

® Ssources

-

Photo 1. Géométries sédimentaires, distribution des principaux niveaux condensés et localisation des sources entre Tilleul et Etretat (d’aprés Lasseur, 2007).
On remarquera que les Pisseuses de Valaines (encart) se situent a l'interface entre les hardgrounds plan de la base de la falaise (correspondant aux hard-
grounds Tilleul du Turonien supérieur (Juignet 1974)) et les hardgrounds délimitant les chenaux et dunes contouritiques.
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m immédiatement au-dessus des hardgrounds Tilleul d’age
Turonien supérieur ;

m a la base des chenaux contouritiques kilométriques asso-
ciés au hardgrounds qui forment la base des chenaux. Loca-
lement ces chenaux peuvent étre au contact avec les hard-
grounds Tilleul, C’est le cas des Pisseuses de Valaines ;

m associées a des hardgrounds locaux associées a des
géomeétries de plus petites tailles, situés sur le bord des
chenaux ou dans des dunes hectométriques.

Les niveaux condensés situés en base des chenaux
contouritiques sont par ailleurs fréquemment affectés
par une dolomitisation (dédolomitisée) (Gaillard et
Hauchard, 2018 et Saiag, 2016), qui traduit une paléo-
circulation de fluides. Cest le cas des Pisseuses de Valaines
mais également des sources d’Yport, les plus importantes
en débit de toute la cote.

Conclusion

Lapproche sédimentologique, pétrophysique et
hydrogéologique de la craie du Turono-Coniacien de la
Pointe de Caux (Normandie, France) montre des varia-
tions importantes de la porosité de la craie. Les faciés fins
qui constituent I'essentiel des dépdts crayeux ont des
porosités importantes (25 a 45%) et donc une forte capa-
cité au stockage de I'eau. Les niveaux condensés et les
faciés grossiers de haute énergie souvent associés ont
par contre, la capacité de drainer les formations crayeuses
par le développement d’'une perméabilité d’'un ou deux
ordres de grandeur supérieur a celui de la masse crayeu-
se.La résultante est un comportement qui peut étre assi-
milé a un aquifére a double porosité.

Cette dissociation des fonctions capacitive et trans-
missive de la craie conduit a la formation d’horizons kars-
togeénes, contraints par la lithologie et initiés au niveau des
niveaux condensés. Ces horizons constituent des « inception
horizons » (Lowe et Gun, 1997), définis comme des niveaux
stratigraphiques plus sensibles a la formation de vides par
karstification que le reste de la formation géologique.

Une implication opérationnelle directe de cette
théorie est une réévaluation des modes de recherche en
eau dans la craie et des résultats de tests de tracages.
Létude des formations traversées est fondamentale pour
décider de la conduite des travaux en fonction de la loca-
lisation des horizons karstogénes potentiels. La bancari-
sation des données de diagraphies sera nécessaire pour
optimiser I'exploitation et la protection du plus vaste aqui-
fére du bassin parisien, l'utilisation de données géophy-
siques en forage ou aéroportées (Reininger et al., 2014)
et des imageries de parois pourraient permettre de loca-
liser les zones favorables en I'absence d’affleurement.
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