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RESUM E

f
(-/ette étude s'intègre dans le cadre des programmes de recherches de I'IMRG. EIle a

bénéficié du soutien financier conjoint du BRGM, de I'AFME et de la CCE (DG XII, contrat EN3G-
0046),

Les études sédimentologique, géochimique et hydrodynamique dont ce rapport donne les
principaux résultats, visent à atteindre une connaissance détaillée des propriétés hydro-
géologiques, géochimiques et thermiques du réservoir géothermique du Dogger dans le Bassin
Parisien et à fournir les bases d'une gestion optimale de la ressource géothermale.

La méthodologre suivie, qui est transposable à d'autres champs géothermiques, a permis
d'aboutir une synthèse de la totalité des données disponibles sur les sondages géothermiques
existants, soit I 10 puits forés entre 1976 et 1986.

Cette méthodologie repose sur une approche pluridisciplinaire associant: la sédimentologle,
la géochimie et la modélisation du réservoir.

Ce rapport rassemble donc, les résultats les plus marquants de cette approche
pluridisciplinaire, regroupés en trois chapitres principaux.

Dans le premier chapitre sont présentés les résultats de l'étude sédimentologique. Ces
résultats montrent que la série traversée par les forages géothermiques dans la zone exploitée
comprend une puissante série calcaire (150 à 200 m) appartenant au Bathonien. La série
bathonienne recoupée s'inscrit dans le schéma classique d'évolution régressive connue à cette
époque dans le Bassin Parisien.

Cette évolution comporte un système de 4 ensembles principaux, allant de sédiments
relativement profonds à la base, vers des faciès subexondés au sommet: ensemble marneux'
ensemble des alternances, ensemble oolithique et ensemble comblanchien.

D'une façon générale, sur la presque totalité des forages étudiés, les niveaux productifs
principaux (entre 50 etTQ % de la production) se situent dans I'ensemble oolithique. Ces niveaux se
rencontrent entre 1100 et 2100 m de profondeur et présentent une épaisseur productive cumulée
comprise entre 5 et 45 m.

La caractérisation sédimentologique du réservoir et particulièrement des niveaux
productifs, et les corrélations diagraphiques puits à puits, ont permis d'élaborer un modèle
paléogéographique du réservoir qui a servi de base à la modélisation hydrodynamique de celui-ci.

Dans le second chapitre, consacré à la géochimie sont présentés les résultats complets
obtenus au ler février 1989. Ceux-ci comportent les analyses de f-rn de sondage, les prélèvements en
fond de puits et en surface, effectués depuis la mise en service des doublets.

L'examen de données chimiques et isotopiques relatives aux fluides du Dogger, rend compte
de la diversité des salinités et des compositions rencontrées dans la zone de l'étude. La température
varie de 45 à 85'C et [a minéralisation totale de 6,5 g/l à 35 gfl environ.

Une telle variabilité à l'intérieur d'un horizon géologique ne peut pas s'expliquer par une
simple évolution des interactions roche-eau depuis les zones de rechargejusqu'au centre du bassin.



L,étude des isotopes de I'eau (oxygène et hydrogène) montre qu'il existe une recharge

subactuelle. Par ailleurs, l'étude de I'hélium et des isotopes du soufre et de certains éléments traces

suggèrent fortement que des connections entre le Dogger et des aquifères plus profonds (Trias) ont

exiJé, probablement à la faveur d'accidents tectoniques. La persistance jusqu'à I'époque actuelle

d'une telle liaison n'est cependant pas démontrée.

Ces origines multiples, les mélanges qui en découlent et des processus d'interaction avec

I'encaissant permettent d:e*piiquer 1'essentiei des variations chimiques constatées dans les puits'

L,ampleur des phénomènes àe mélange résulte de Ia très bonne perméabilité de certains niveaux

exploités qui pàrmet une bonne circulation des fluides. Cependant, les vitesses de circulation se

.orrt ,euéie", impossibles à quantifier par des méthodes géochimiques indirectes ( taC et

accumulation d'hélium radiogénique). Par contre, la modélisation hydrodynamique a confrrmé

I'existence de vitesses de circulation comprises entre I et 10 m/an selon les zones

L'étude de l'évolution chimique des fluides permet aussi d'expliquer la répartition de

certaines espèces, en particulier les sulfures (HS), dont la présence constitue une gène pour

I'exploitation en raison des phénomènes de corrosion-dépôts'

par ailleurs, les données chimiques combinées aux caractéristiques physiques des niveaux

producteurs (température, pression) peimettent une étude des mécanismes d'interaction roche-eau

en milieu sédimentaire. 
'Ën 

particulier, l'emploi des géothermomètres chimiques qui jusqu'à

présent reposaient surtout sur la connaissance des eaux associées aux gisements pétroliers,

bénéficiera beaucoup de cette étude.

Le troisième chapitre consacré à la modélisation du réservoir repose sur le traitement et

l,interprétation des données géométriques, hydrauliques et thermiques acquises sur les 110 forages

. géothermiques. La premièrJpartie fait référence à I'analyse détaillée de ces données ponctuelles

four déf-rnir une bâse de données des forages et étudier la structure verticaie des horizons

producteurs. L'analyse statistique de l'échantillon de 110 puits géotherrniques montre l'excellente

qualité du réservoir et de la ier.on.". exploitable associée. Le fluide de gisement, avec une

tlmpérature moyenne de ?0'C et un débit 
"itéti"n 

moyen de 1?5 m3/h, peut être exploité pour la

production de cÉaleur sensible avec un prélèvement utile de I'ordre de 30 à 35"C au niveau de

i'éah"rrg"o, en surface. Par contre, la minéralisation totale moyenne de 20 g/l rend nécessaire-la

réinject-ion du fluide exploité et par conséquent I'utilisation de la technique du doublet. Au plan des

cara;téristiques du résàrvoir, la réatisatiàn systérnatique de profils de débitmètrie et la durée des

essais ont pèrmis de mettre en évidence une perméabilité moyenne élevée de 2 Darcy, avec des

valeurs atieigrrant fréquemment 10 Darcy pour certains niveaux particuliers. Ces ordres de

grandeur importants môntrent que la permÉaËilité initi.l" a été ultérieurement amplifiée par des

phénomènes de dissolution et de fracturation.

Dans la seconde partie du troisième chapitre on exploite l'échantillon des données

ponctuelles pour estimer la distribution régionale des paramètres principaux à l'aide de I'outil

géostatistique et en obtenir une cartographù. Après avoir intégré toutes les données disponibles

iour t,Claboration d'un modèle synthétique du r'éservoir, on a pu alors identifrer et localiser un

certain nombre d'hétérogénéités spatiales ou d'anomalies caractéristiques.

La dernière partie constitue une première synthèse et une validation du modèle synthétique

Elle repose sur I'eiamen des principalàs corrélations entre variables couplées et I'interprétation

des anômalies observées. Enhn diverses applications du modèle de réservoir hétérogène sont

présentées par comparaison avec une approche du milieu homogène classique.



ABSTRACT

11
Ihis study forms part of the IMRG's research programme. It was jointly financed by

BRGM, AFME and the EEC DGXII, contract EN3G-0046.

This report gives the main results of the sedimentologic, geochemical and hydrodynamic
studies, which aimed to obtain detailed information on the hydrogeological, geochemical and
thermal properties of the Dogger geothermal reservoir in the Paris Basin. The final objective was
to provide the bases of an optimum managemenb of the geothermal resource.

The methodology followed, which can be applied to other geothermal fields, has enabled a
compilation of all the available data to be made. One hundred and ten geothermal wells, drilled
between 1976 and 1986, have been taken inbo account.

This rnethodology is based on a multidisciplinary approach combining sedimentology,
geochemistry and reservoir modelling. This report presents, in three major chapters, the most
significant results of this approach.

The frrst chapter gives the results of the sedimentologic study. It is shown that the
stratigraphic sequence intersected by geothermal wells in the exploited zone, always include a 150
to 200 m thick limestone layer belonging to the Bathonian. Tbis Bathonian succession follows the
classical regressive evolution pattern.

This evolution comprises a system of four major units from relatively deep sediments at the
base to almost emerged facies at the top: marly unit, "alternance" unit, oolite limestone unit, and
"Comblanchian" unit.

Generally speaking, for almost all of the wells studied 50 % to 1O % of the production comes
from the ootite sequence. These levels are situated between 1100 m and 2100 m deep and have a
total net pay ranging from 5 to 45 meters.

Sedimentological characterisation of the reservoir and in particular of the productive levels,
combined with cross hole togging correlations, has enabled a paleogeogtaphic model of the
reservoir to be developed which served as the basis for hydrodynamic modelling of the reservoir.

In the second chapter, devoted to the geochemical study, all the results obtained before
February 1989 are presented. These include the bottom hole and well head samples from the well
test period and samples taken during the course ofexploitation.

In the study area, the chemical and isotopic composition ofthe fluids from the Dogger show a
wide span ofvariations especially in their salinity. (The TDS content varies from 6.5 g/l to 35 g/l).

Such a high variability within a single geological horizon cannot be produced simply by
water rock interactions progressing from the recharge zone to the cenber ofthe basin.

Isotopic study of the water itself (oxygen and hydrogen) clearly shows that there exists a
modern water recharge. In addition, the geochemistry of radiogenic helium, sulfur isotopes and
some trace elements, strongly suggests thab some connections must have existed between the
Dogger and Triassic aquifers, probably through major faults. It has not been possible to
demonstrate whether this connectioû has continued until now or if it has ceased.



This multiple origin of the fluids has provoked mixing phenomena; this, in conjunction with
the interaction with the host rocks allows the whole of the chemical variations in fluid chemistry to
be explained. The high amplitude of the mixing phenomena results from the very good
permeability of particular stratigraphic levels which permit fluid movements on a large scale.
However it has not been possible to quantify these circulation rates by means of indirect
geochemical tools, such as laC and radiogenic helium accumulations. lnstead of this, hydrodynamic
modelling has confrrmed the existence of fluid movement with velocities ranging from 1 to 10
meters per year, depending on the position in the aquifer.

The study of the chemical evolution of the fluid has also enabled the spatial distribution of
some particular species, (HS- particularly) to be explained. High concentration of sulphides (HS I

can cause severe problems for exploitation through corrosion and scaling phenomena.

In addition, the chemical data base, combined with physical meâsurements ofthe productive
layers (temperature, pressure) allow a detailed study ofthe water rock interaction mechanisms in
sedimentary environments. In particular, the use of chemical geothermometers, which until now
was mainly based on the knowledge of oil held waters, will benefit greatly from this study.

The third chapter, devoted to reservoir modelling, is based on processing and interpretation
of geometric, hydraulic and thermal data obtained from the 110 geothermal wells.

The first part refers to a detailed analysis of localised data, used to define a well data base
and to study the vertical structure ofthe productive horizons. Statistical analysis ofthe geothermal

sample shows the high quality ofthe reservoir and ofthe associated exploitable resource.

The geothermal fluid with an average temperature of?0"C and an average artesian flow-
rate of 1?5 m3/h is exploited for useful heat production with a temperature difference of 30 to 35'C
in the surface heat exchanger. On the other hand the average total mineralization of20 g/l makes
it necessary to reinject the cooled fluid, and therefore to use doublets.

For reservoir characterisation, the systematic realisation of flow-meter logs, and the
duration ofproduction tests, have enabled the de{inition of an average permeabiiity of 2 Darcy with
frequent values of 10 Darcy for particular levels. These very high values show that the initial
permeability was later increased by dissolution and fracturation.

The second part consists in exploiting the sample of localised data to estimate and map the
regional distribution of main parameters using geostatistical tools.

After having integrated all the available data to establish a statistical reservoir model, it
was then possible to identify and locate a number ofspatial heterogeneities and anomalies.

The last part gives a preliminary synthesis and a validation of the statistical model by
examining the main correlations between linked variables to see if they account for the observed
anomalies.

Finally, various applications of this model of a heterogeneous reservoir are compared with
the conventional approach ofthe homogeneous equivalent porous medium.
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INTRODUCTION

/\

L/Ujectif majeur de la recherche
ll0forages réalisés fin 1986, représentent
développé au monde.

géothermique en France, les calcaires du Dogger avec
Ie réservoir géothermique basse température le plus

Les doublets géothermiques actuellement en fonctionnement permettront aux conditions
nominales de fonctionnement de substituer 200 000 Tonnes équivalent pétrole (Tep) par an. Les
investissements correspondants s'élèvent à près de 4 milliards de francs. Les réserves en place sont
évaluées à 6.1018 calories soit l'équivalent de 600 millions de Tep.

Afrn d'aborder les problèmes liés à I'exploitation de la ressource géothermique et à sa gestion
rationnelle, une étude détaillée du réservoir a été entreprise à I'IMRC.

L'objectifétant :

- la caractérisation détaillée de I'aquifère et I'identification des hétérogénéités spatiales
pour parvenir à une description plus réaliste du réservoir ;

- la prise en compte de ce contexte géologique complexe dans les modèles de simulation des
exploitations géothermiques.

Pour mener à bien cette étude, une équipe pluridisciplinaire a été constituée pour traiter les
domaines suivants : sédimentologie, géochimie, thermique et modélisation.

Ces dilïérents domaines d'étude sont groupés en 3 chapitres principaux. Le premier chapitre
est consacré à la caractérisation sédimentologique et à l'évolution diagénétique du réservoir. Il
comprend également l'étude de paramètres caractéristiques des niveaux productifs, réalisée à
partir de diagraphies, des mesures pétrophysiques sur carottes et des analyses pétrographiques sur
lames minces.

Le deuxième chapitre présente la synthèse des données géochimiques acquises au
ler février 1989. Dans les premiers paragraphes on décrit les méthodes de prélèvement et d'analyse
qui ont été pratiquées. On donne quelques éléments de réflexion concernant l'hétérogénéité
chimique des fluides, leur composition isotopique et les limites dans I'utilisation quantitative de
techniques de "datation" des fluides. La caractérisation de composés gazeux, surtout les gaz rares
et inertes, est traitée dans la deuxième partie, où I'on aborde également l'étude des processus
thermodynamiques, qui contribuent à frxer la composition chimique de fluides, et I'utilisation de
géothermomètres chimiques.

Le troisième chapitre, consacré à la modélisation du réservoir, repose sur Ie traitement et
I'interprétation des données géométriques, thermiques et hydrauliques acquises sur les 110 forages
géothermiques ayant capté le réservoir. La première partie fait référence à I'analyse détaillée de
ces informations ponctuelles pour définir une base de données de forages et étudier la structure
verticale des horizons producteurs. La seconde partie consiste à exploiter l'échantillon des données
ponctuelles pour estimei la distribution régionale des paramètres principaux à I'aide de la méthode
géostatistique.

Après avoir intégré toutes les données disponibles pour l'élaboration d'un modèle
synthétique du réservoir, on peut alors identifier et localiser un certain nombre d'hétérogénéités
spatiales ou d'anomalies caractéristiques. La dernière partie constitue une première synthèse et
une validation du modèle obtenu en examinant les principales corrélations entre variables pour
l'interprétation des anomalies observées. Enfin diverses applications du modèle hétérogène de
réservoir sont présentées par comparaison avec une approche de milieu homogène classique.
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ETUDE SEDr M ENTOLOGTQU r

1.1 - Cadre géologique

Le Bassin Parisien est un bassin intracra-
tonique de forme subarrondie d'environ
600 km de diamètre, bordé par le Massif Armo-
ricain, le Massif Central, les Vosges et les Ar-
dennes GiS. 1.1). Il est constitué par des cou-
ches sédimentaires, principalement mésozoi-
ques, déposées sur le socle anté-permien en "pi-
le d'assiettes". Cette dispsition est la consé-
quence de la subsidence du centre du bassin à
l'ère secondaire et tertiaire. La subsidence ma-
ximale se situe à I'Est de Paris où le socle anté-
permien a été rencontré à 3 200 m. Le taux de
subsidence est en moyenne 5 m par km, valeur
qui caractérise les bassins de plate-forme. Le
flux de chaleur moyen mesuré est de
90 mW/m2 valeur légèrement supérieure à cel-
les observées dans les bassins sédimentaires
stables.

Les couches sédimentaires du Bassin Pari-
sien renferment de nombreux aquifères. Les
principaux sont reportés sur la frgure 1.1. Si
plusieurs de ces réservoirs profonds offrent des
possibilités en géothermie, on peut dire que
I'intérêt s'est porté principalement sur les cal-
caires du Bathonien (= 1?0 M.A.).

Cet aquilère mqieur s'intègre au Dogger
qui correspond à des dépôts d'âge Jurassique
moyen à dominante calcaire compris, entre les

marnes du sommet du Lias (Toarcien) et les
marnes du Malm (Callovien inférieur).

Les dépôts du Jurassique moyen' en région
parisienne tout comme dans une large partie
de I'Europe occidentale situé au Nord du do-
maine marin profond téthysien, correspondent
globalement à une période de mise en place de
plate-formes carbonatées. Le comblement du
Bassin Parisien,lié à une forte productivité sé-
dimentaire calcaire (taux de sédimentation su-
périeur au taux de subsidence) se réalise de fa-

çon saccadée, séquentielle. Le caractère régres-
sif s'accentue dans le temps pour atteindre un
paroxysme à la frn Bathonien-début Callovien.

Au cours du Bathonien, s'installe le plus
important édilice carbonaté. Des barrières ooli-
thiques se forment sur les bordures du bassin
et progressent en direction du centre. Derrière
elles se constitue une zone protégée de plate-
forme interne dans laquelle se développent des
faciès de type lagon (sédiments alternative-
ment frn et graveleux). L'ensemble du disposi-
tif prograde depuis la Bourgogne jusqu'à la
Manche (fig. 1.2). Ce corps carbonaté de direc-
tion Nord-Ouest /Sud-Est, est bordé à l'Ouest
par un sillon marneux et à l'Est par le domaine
marin ouvert germanique. Le sillon marneux
limite à son tour un platier oolithique qui s'est
mis en place sur le haut- fond armoricain.

CONTRATCCE: EN3G-0046
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Plate-forme interne : micrite
et calcarénite

Barrière : calcarénite
oolithigue

Fig. 1.2 - Ecorché au toh du Bathonien

Plate-forme cxterne : micrite
calcaréo-argileuse

Les forages géothermiques réalisés se si-
tuent à I'Est du sillon marneux. La série appar-
tenant au Dogger, recoupée par ces sondages
comprend la partie basale du Callovien et une
puissante série appartenant au Bathonien. La
série bathonienne traversée correspond à la
partie supérieure du complexe de plate-forme
là où se développent au maximum les dépôts
calcarénitiques.

Il est reconnu que sur une large partie du
bassin de Paris, I'ensemble des dépôts du
Dogger (Callovien non compris) correspond

globalement à une mégaséquence de type
régressif de 400 mètres de puissance maxi-
male, (fig. 1.3). Cette évolution se réalise de fa-

çon saccadée selon un système de trois séquen-
ces principales dbrdre hectométrique corres-
pondant approximativement aux trois étages
Aalénien, Bajocien, Bathonien. La 4ème sé-
quence callovienne, dont la partie carbonatée
est intégrée au Dogger, montre globalement un
caractère transgtessif (centre bassin) bien
qu'elle puisse à échelle locale (bordure ouest et
sud), développer une séquence toujours ré-
gressive.
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1.2- Caractérisat ion sédimentologi-
que du réservoir

Au cours du développement des program-
mes de forages géothermiques au Dogger, il est
apparu que le réservoir présente une géométrie
et des caractéristiques de perméabilité beau-
coup plus complexes qu'on ne le supposait. En
particulier, il semble.que Ia porosité globale
soit bien liée à la lithologie donc au milieu de
dépôt mais que la perméabilité varie, à faciès
identiques, en fonction d'événements diagéné-
tiques.

Les travaux de recherche ont été orientés
vers la caractérisation de ces facteurs restric-
tifs qui ont affecté des sables calcaires initia-
lement poreux et perméables, postérieurement
à leur dépôt. Une recherche de caractérisation
indirecte par enregistrement diagraphique à

TOi I  CORNICHE ]

( ro i i  du  Bo thon ien )

Toi f  CORNICHE 2

( t o i l  d u  B o j o c i e n )

Toi r  CORNICHE 3

( t o i i  d u  B o j o c i e n
m o y e n  )

tout d'abord été tentée mais elle n'a pas permis
à elle seule d'expliquer pourquoi certains hori-
zons poreux ne participaient pas à la pro-
duction.

A l'occasion d'une opération pilote destinée
à établir la relation entre réponse diagraphi-
que et lithologie, un carottage continu (financé
par le Comité Géothermie) a été entrepris sur
le site d'Aulnay-sous-Bois.

Sur cette carotte, une première phase de
travaux a permis de réaliser : Ie relevé sédi-
mentologique, orienté principalement sur la
défrnition des paléomilieux, des mesures de
porosité-perméabilité, un enregistrement gam-
ma-densimétrique, un premier examen des ré-

T o i t  d u  C o l  t o v i e n

Toit du Dogger
( to i t  du  Co l lôv ien

c  o l co i r  e )

lo i t  d r r  Bo thon ien

To i t  du  Bo joc  ien

MUR DOGGER

LIAS

Principales discont inui tés sôdimentaires

Figure 1 .3 - 5u(cession des principales séqu€nces du Dogger <alcaire (d'après Mém. BRGM n" 101, 1980)
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seaux poreux macroscopiques (relevé structu-
ral) et microscopiques et quelques analyses
isotopiques (carbone et oxygène).

Au cours de ces analyses, il est rapidement
apparu que la compréhension de ce type de ré-
servoir impliquait ['examen détaillé des consé-
quences de la diagénèse dont le rôle direct sur
l'évolution du réseau poreux ne faisait aucun
doute.

Plusieurs phénomènes principaux inter-
viennent dans le processus diagénétique sans
qu'il y ait nécessairement d'action conjointe : la
compaction-dissolution, Ia fracturation, la dis-
solution, Ia recristallisation dans I'espace po-
reux. Chacun de ces phénomènes majeurs s'im-
prime dans la roche et la compréhension des
caractéristiques du réservoir implique d'en
identifier la chronologie (variation des
contraintes mécaniques, du chimisme des
eaux...) et I'ampleur géographique.

1.3 - Objectifs et méthodologie de
I 'analyse sédimentologique

L'analyse sédimentologique avait pour
but :

- la caractérisation des milieux de dépots,
leurs critères de distinction, et l'étude de
relations entre les différents faciès et les
différents niveaux productifs ;

- l'élaboration de profils verticaux des son-
dages rassemblant tous ces éléments, afrn
de réaliser des corrélations entre sondages,
bases de la reconstitution paléogéogra-
phique du réservoir.

D'un point de vue o1Érationnel, le travail a
été effecbué par phases successives compre-
nant :

- I'analyse sédimentologique détaillée d'un
sondage complètement carotté, (Aulnay-
sous-Bois) afrn de défrnir faciès, milieu de
dépôts, caractéristiques pétrophysiques et
phénomènes diagénétiques affectant le
réservoir :

- un étalonnage diagraphique sur les séries
traversées par ce forage, permettant une
approche des faciès par l'étude morpholo-
gique des courbes (électrofaciès) dans les
autres sondages.

Parallèlement au dépouillement de dia-
graphies, les cuttings d'un certain nombre de
sondages ont été examinés au coup par coup :

- soit pour vérifier une réponse diagra-
phique;

- soit pour essayer de caractériser le réseau
poreux à partir des cuttings imprégnés de
résine colorée et montés sur lames minces.

1.4.- Descript ion de la série l i tholo-
gique recoupée Par le forage
iéférencé d'Au Inay-sous'Bois

La succession lithologique a été établi par

examen macroscopique de 1t0m de carottes
après sciage et surfaçage d'une demi section.

L'analyse pétrographique en lame mince a
été réalisé en fonction des changements de
faciès, avec une moyenne de prélèvements
variable : forte dans les faciès calcarénitiques,
plus faible dans les faciès cornpacts: au total
200 lames minces, ont été ainsi confectionnées.

La démarche a consisté en la recherche de
corrélations entre les lithofaciès interprétés en
terme de milieu de sédimentation, les évolu-
tions diagénétiques, en particulier celles
inlluençant directement le milieu poreux et les
réponses diagtaphiques.

1.4. | - Enchaînement des faciès : le caractère
séquentiel

Le sondage d'Aulnay a intercepté unique-
ment la partie supérieure du Dogger ; le carot-
tage lui-même n'a été réalisé que sur la sé-
quence bathonienne, recoupant successive-
ment du sommet vers la base : l'ensemble
Comblanchien, I'ensemble Oolithique, I'en-
semble des Alternances et la partie terminale
de l'ensemble Marneux. La série n'a été re-
connue que sur 152 mètres alors que la sé-
quence bathonienne dans ce secteur doit avoi-
siner 220 mètres d'épaisseur.

La description lithologique est donnée se-
lon la succession stratigraphique du bas vers le
haut (frgure 1.4).
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1 .4.2 - Ensemble Marneux
(prof. :  1840 à 1833.80 m)

Recoupé uniquement dans sa partie supé-
rieure, il est représenté par des mudstones
marneux gris à noirs et des mudstones à
packestones gris contenant des pellets (algal

balls) et organismes en quantité variable. Les
faciès de marne noire sont interprétés comme
correspondant au milieu marin le plus profond
de cette série (zone infra-photique: infra-
littoral distal è circalittoral) alors que I'appa-
rition d'organismes traduit la proximité de la
plate-forme (frg. 1.5).

1.4.3 - Ensemble des Alternances
(prof. :  1833,80 à 1733,6 m)

Une grande variabilité de faciès caracté-
rise cet ensemble constitué par un enchaîne-
ment récurrent de séquences décamétriques à
trois termes principaux (marne noire de milieu
circalittoral, calcaires biogènes de milieu
infra-littoral distal ou p'late-forme externe, cal-
carénite de milieu infra-littoral moyen ou bar-
rière) lorsqu'elles sont complètes, ou à deux
termes lorsqu'elles sont incomplètes, le terme
inférieur disparaissant alors (séquences B, F et
G).

Un enchaînement de huit séquences a été
relevé conférant au sondage d'Aulnay un
caractère très particulier, répétitif, d'extension
encore mal délimitée.

Le terme supérieur de chaque séquence est
représenté par un dépôt calcarénitique de type
mixte bioclastique, graveleux et oolithique. La
taille des grains varie depuis Ie domaine des
arénites fines jusqu'aux rudites fines (3 à 4 mm
maximum), les sédiments fins prédominant
généralement.

Deux faciès ont été distingués. L'un non
stratifié, souvent hétérogène et hétérométri-
que, fortement bioturbé et bioclastique, est
attribué à un contexte d'avant barrière. L'au-
tre plus homogène, granoclassé et stratifré sou-
vent en obliques, plus frn et fortement oolithi-
que, est considéré comme représentatif de la
barrière franche (système de rides probables).
Ces horizons granulaires ont généralement
conservé une porosité matricielle importante
bien que celle-ci ait fortement évoluée au cours
de la diagenèse par rapport à la texture
initiale.
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Fig. 1.5- Classification de3 milieux dedépôtsen domaine marin carbonaté(Y.M. Le Nindre et âr., 1987 modifié)et

tiophase câtâctéristique rencontrée dans le {orage d'Aulnay'sous-Bois I

Dans la frgure 1.6 sont reportées les prin-
cipales caractéristiques physiques du réservoir
enregistrées dans l'ensemble des Alternances.
A l'exception des séquences B qui nbnt pu
montrer de porosité significative, chaque ni-
veau calcarénitique est porteur d'un réservoir
dont la porosité totale mesurée au porosimètre
à mercure évolue entre 15 eL29%; les diagra-
phies de résistivité et de gamma densimétrie
indiquent une répartition de cette porosité sur
toute la couche, débordant exceptionnellement
(séquence C) sur les niveaux sous-jacents Por-
teurs localement de grainstone. La perméabi-
lité par contre reste généralement très faible.

1.4.4 - Ensemble ool i thique
(prof.:  1733,6 m à 1722 m)

La séquence terminale (G) du système de
sédimentation pulsé est celle qui va correspon-
dre réellement à la phase d'installation de la
plate-forme dans le Nord de la région pari-
sienne, par progradation depuis I'Est et le Sud-
Est (plate-forme bourguignonne). L'ensemble
Oolithique (frg. 1.?) correspond globalement à

un milieu de type barrière (infra-littoral

moyen) dans lequel peut se suivre latérale-
ment et verticalement le passage progressif du
milieu marin externe au milieu interne (plate-

forme interne ou lagon). L'instabilité sédimen-
taire reste la règle, elle se traduit soit par le
retour sporadique de dépôts à caractère externe
(1?30,3 à 1?28,9 m) sous forme de possibles
tempestites, soit en liaison avec un recul marin
momentané par I'apparition de micrites
(1124,06-L723,8 m\ à caractère lagon
(Comblanchien). La base de I'ensemble Oolithi-
que montre des dépôts localement stratifrés
granoclassés à éléments bioclastiques prove-
nant du domaine externe alors qu'à la partie
supérieure, les calcarénites sont constituées
pour I'essentiel par des éléments élaborés dans
le lagon en zone d'arrière barrière (gtavelles

provenant d'oncholithes remaniées, bioclastes
de domaine interne).

Cette unité lithologique prend une impor-
tance majeure car, à elle seule, elle assure les
deux tiers de la production en eau (63 % =

102,? m3/h) issue de l'ensemble du Batàonien
calcaire.
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Fig. 1.6 - Ensemble des alternances : relation lithologie - réservoirs

Bien que cette série soit à dominante cal-
carénitique, la répartition de la porosité,
correspondant ici à une macroporosité, montre
une grande irrégularité reflétant l'évolution
diagénétique complexe polyphasée.

Ainsi seront observées en voisinage très
proche des calcarénites à forte porosité matri-
cielle pratiquement indemnes de toute évolu-
tion et des sables calcaires compactés ou ci-
mentés pratiquement non poreux. Ajoutées à
cette porosité texturale, d'importantes dissolu-
tions créatrices de cavités millimétriques à
centimétriques s'y sont développées en forte
proportion pratiquement sur toute l'épaisseur
de la formation (avec un maximum dans la par-
tie supérieure de R7), ainsi qu'un système de
fracturation subvertical surtout dans le
réservoir R?.

1.4.5 - Ensemble Comblanchien
(prot.:1722 à 1688 m)

Délinie en Bourgogne, dans la localité de
Comblanchien où elle fait lbbjet d'une exploi-
tation pour pierre ornementale, la formation
désigne un ensemble de faciès déposés dans un
contexte de lagon ou de plate-forme interne
(infra-littoral proximal). Les sédiments sou-
vent organogènes (algues, mollusques, forami-
nilères, échinodermes, polypiers, etc.) évoluent

depuis des micrites jusqu'à des grainstones
parfois grossiers (oncholites remaniées). Déve-
loppés sous faible tranche d'eau en milieu non
réducteur, ils sont très souvent bioturbés d'où
hétérogènes. Une porosité matricielle est fré-
quemment conservée (IiS. 1.?) dans les niveaux
gravelo-bioclastiques, répartie sur pratique-
ment toute l'épaisseur de la formation avec une
densité nettement plus importante dans la
moitié inferieure. Le caractère discontinu de
cette porosité est tel que la perméabilité reste
globalement peu élevée bien que, ponctuelle-
ment de fortes valeurs soient notées. Environ
un quart de la production est assuré par un
grand nombre de petits horizons regroupés en 5
réservoirs principaux.

1.5 -Origine de la porosité :  Evolut ion
diagénétique des réservoirs

La simple corrélation entre la position des
niveaux poreux actuels, et les faciès sédimen-
taires granulaires (lig. 1.4) fait apparaitre de
toute évidence que le réservoir bathonien est
directement contrôlé au moins dans sa géomé-
trie initiale par la paléogéographie. Seuls les
sédiments dépourvus de boue calcaire, qu'ils
soient accumulés sous l'eJïet de courants
importants dans la zone barrière ou plus fai-
bles dans le lagon, sont susceptibles de présen-
ter une porosité primaire fossilisable.
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Fig. 1.7 - Ensemble Ooli thique €t Comblanchien : relat ions l i thologie et réservoirs

Ce sont ces mécanismes de fossilisation de
la porosité qui vont retenir maintenant notre
attention car la productivité actuelle est la
conséquence directe des évolutions diagéné-
tiques qui ont, selon les horizons, soit fait dis-
paraître Ia porosité elficace par obturation par-
tielle, soit au contraire, l 'ont maintenue ou
accentuée par fracturation-dissolution' L'ana

lyse pétrographique est principalement utili-
sée pour cette démarche, aidée d'examens en
cathodo-luminescence pour différencier les
différentes étapes de recristallisation. Ces
phénomènes sont présentés selon leur déroule-
ment chronologique et restitués en fonction des
différents niveaux poreux, le tableau no1.1 en
résume les principales étaPes.
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1.5., l  -  Les sables calcaires au moment de leur
dépôt

Les faciès calcarénitiques correspondant
aux dépôts de zone barrière ainsi que les faciès
granulaires, concentrés localement dans le
lagon, sont constitués d'éléments calcaires
divers : oolithes, pellets, bioclastes, générale-
ment indurés. Les sables correspondants sont
souvent assez bien classés et montrent à
l'origine des porosités matricielles évoluant
entre 20 et 4O 4o. De façon extraordinaire cette
porosité initiale est maintenue presque dans
son intégralité dans certains horizons de
I'ensemble Oolithique (photo: 1730,5 m) où des
valeurs de macroporosité voisines de 20 4o
subsistent.

1.5.2 - Cycle I : les cimentations précoces

Très rapidement après leur dépôt, dans des
conditions de très faible enfouissement, d'im-
mersion faible ou d'émersion, une lithification
se produit par dépot à la surface des gtains
d'une couche palissadique, constituée de quel-
ques dizaines de microns d'épaisseur, de cris-
taux frbreux (calcite magnésienne ou arago-
nite, CMSP : calcimicrosparite primaire) dispo-
sés perpendiculairement à la paroi des pores
(photo 1725,90 m). Ce phénomène a pour consé-
quence négative d'obturer partiellement la
porosité surtout dans les goulets d'interconnec-
tion des macropores. Cette conséquence néfaste
reste mineure par rapport au caractère béné-
frque de la consolidation précoce qui va limiter
considérablement les effets de la compaction
mécanique qui interviendra dès I'enfouis-
sement.

Ce type de ciment est fréquemment noté
dans I'ensemble Oolithique ainsi que dans le
Comblanchien. Il est observé de façon spora-
dique dans les sommets de séquence calcaré-
nitiques des alternances. Cette microsparite
n'est pas conservée dans son état cristallin ini-
tial, elle recristallise au cours du cycle 2 pre-
nant I'allure CMS : calcimicrosparite.

1.5.3 -  Episode de dissolut ion Dl

Des cavités de dissolution se développent
soit au détriment de la micrite dans le
Comblanchien compact, soit au détriment des
grains dans les calcarénites.

Elles recoupent les ciments précoces et sont

photo: 1746,6m
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localement colmatées par les calcitisations pos-
térieures (CS : calcisparite). Il parait raisonna-
ble de les considérer comme anté-compaction et
générées par la circulation d'un fluide sous sa-
turé dbrigine météorique. Cette micro-karsti-
frcation serait à rapporter à Ia mise en place
temporaire au niveau de la plate-forme, d'une
nappe dessalée probablernent mise en charge
au niveau d'ilots répartis sur sa périphérie.
Dans le forage d'Aulnay la porosité ainsi acqui-
se reste peu importante, elle n'est observée que
dans le Comblanchien et I'ensemble Oolithi-
que. On peut supposer que par ailleurs sur la
plate-forme, ce phénomène peut prendre une
plus grande ampleur.

1.5.4-Cycle 2 : Compaction d'enfouissement
et colmatage calcitique

Au cours de I'enfouissement, le sédiment
enregistre une modifrcation de sa texture. Les
grains se déforrnent lorsqu5ls sont encore sou-
ples (photo 1746,6 m), ou se brisent partielle-
ment (photo 1746,6 m) ou totalement (photo
1725,9). D'importantes dissolutions sont égale-
menb constatées, principalement sur les points
de contact entre grains, traduisant le caractère
encore sous-gaturé des eaux connées. Les
réductions de volume par mise en solution de
carbonate et par elïondrement de texture sont
diffreiles à estimer, une très grande variabilité
étant notée. Ainsi, è l'échelle d'une seule lame
mince (4 à 5 cmz), peut-on passer d'une texture
intacte à une zone compactée où la porosité
résiduelle chute de moitié. Généralement, les
effets de la compaction gont d'autant plus sen-
sibles que les cimentations précoces sont
absentes. Cette observation permet d'expliquer
pour une bonne part la perte de perméabilité
(perte de la macroporosité matricielle) de la
plupart des horizons grainstones en sommet de
séquence de l'ensemble des Alternances.

La conséquence de cette remise en solution
locale et de la non évacuation des fluides en
dehors du réservoir bathonien est le dépot par
ailleurs, d'un ciment calcitique colmatant.

Ce rééquilibrage entre la solution connée
et la phase minérale se traduit de plusieurs
façons. La micrite initiale CMl peut être par-
tiellernent recristallisee en une autre micrite
CMZ à signal cathodoluminescent différent.

Les ciments micropalissadiques précoces se
transforment également, perdent leur forme
fibreuse pour générer en remplacement (fausse

pseudomorphose) des microprismes calcitiques
CMS (photo 1726,5 m). Selon le lieu de leur
développement, ces microsparites ont été diffé-
renciées en CMSI lorsqu'elles se développent à
la périphérie des grains, en CMS2 lorsqu'elles
sont précipitées dans une cavité naturelle pri-
maire (loge dbrganisme) e! en CMS3 lorsque
cette cavité est acquise par dissolution (phase

Dl ) .

Pendant le même temps, les zonalités cris-
tallines visualisées par cathodo-luminescence
l'attestent, des calcites sparitiques plus grosses
précipitent, utilisant souvent comme support
initial un débris échinodermique (photo

l7Z4,O5 m). A ce stade, il convient d'insister
sur le rôle néfaste des pièces échinodermiques
dans le développement des colmatages calci-
tiques.

Ces bioclastes induisent une poronérose
importante. La structure monocristalline po-
reuse de ces fragments favorise considérable-
ment la cimentation sparitique des sédiments
qui les contiennent. Crinoides et Echinides
sont présents dans l'ensemble Oolithique où ils
contribuent à la réduction de la porosité d'une
façon sensible. Le maximum de développement
des Echinodermes est surtout localisé dans
l'ensemble des Alternances ; Ophiurides et
Stellerides venant par leur présence supplé-
mentaire accentuer ce phénomène de spari-
tisation calcitique. Ainsi les qualités réservoir
de cet ensemble en est d'autant dégradée.

L'examen des zones de croissance crisbal-
line en cathodoluminescence révèle le carac-
tère instable de la solution baignant alors le
réservoir. Les conditions sont le plus souvent
réductrices mais de courts épisodes oxydants
apparaissent au début (CSa2) et à la frn (CSc)

de la cristallisation.

Une discontinuité morphologique de crois-
sance est également notée entre les zones a2 et
bl, Globalement, il est considéré que ce cycle
de recristallisetion correspond à l'évolution du
fluide autochtone de la formation sans apport
extérieur notable.

En volume, I'incidence de la phase micros-
paritique CMS est négligeable car il s'agit d'un
réqiustement cristallin à partir d'un dépôt pré-

existant CMSP.

En ce qui concerne le ciment sparitique CS,
une large partie de celui-ci estinduite par la
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présence de fragments d'Echinodermes. Dans
les grainstones de I'Ensemble des Alternances,
bien que leur répartition ne soit pas homogène,
des cimentations totales peuvent être locale-
ment notées jouxtant des plages non alfectées
(photo : 1755,55 m). Une poronécrose de 5 à
10 7o portant surtout sur la macroporosité peut
être attribuée à ce phénomène dans les réser-
voirs inférieurs.

Dans les réservoirs de l'ensemble Oolithi-
que, l'incidence de ce phénomène bien qu'exis-
tant est plus réduite. Des sparitisations de ty-
pes CS se développent également en l'absence
de support échinodermique dans des cavités
peu ou pas connectées, dans le Comblanchien à
texture irrégulière en particulier, ou dans des
cavités de dissolution D1. Cette dernière forme
semble très minoritaire.

1.5.5-Episode de dissolut ion majeure D2 -

Microfissuration, création de cavités

A une époque mal déterminée, le réservoir
bathonien est pénétré par un fluide étranger
sous-saturé qui va provoquer d'importantes
dissolutions dans ce qui était à l'époque le ni-
veau à plus forte perméabilité, accentuant
d'autant celle-ci (photo 1724,9 m).

L'ensemble Oolithique est ainsi partielle-
ment "karstilïé" par un système de cavités
millimétriques à pluricentimétriques dévelop
pées soit sur un système microfissural subver-
tical, soit de façon aléatoire.

Sur les carottes observées, les cavités sem-
blent le plus souvent non connectées par un
système mégaporeux. Toutefois, la porosité
matricielle ne pouvant à elle seule expliquer
les débits constatés, force est de reconnaître à
ce système de dissolution D2 une forte trans-
missivité, donc de probables connections autre
que matricielles.

1.5.6 -  Cycle 3 :  colmatage dolomit ique

Ce fluide, allochtone, tend ensuite à s'équi-
librer avec la formation, atteint son seuil de
saturation et dépose une nouvelle phase de
colmatage. L'analyse de ces minéraux nous
révèle le caractère totalement différent de ce
fluide. C'est une dolomite qui se dépose alors
en deux épisodes distincts.photo :1755,55 m
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La première cristallisation DSc, la plus
importante en volume, est la moins bien diffé-
renciée cristallographiquement. Elle se déve-
loppe dans la porosité matricielle et les cavités.
La frn de sa cristallisation souligne un retour à
l'équilibre de la solution suivi d'une légère
sous-saturation marquée par une résorption
partielle et locale de DSc. Le colmatage dolo-
mitique reprend ensuite avec le dépôt de DSB à
croissance cristalline dilïérenciée (tabl, 1.1,
photo 1?23,5). Il faut noter que localement
cette phase I peut dolomitiser le calcaire en
pseudomorphosant (phobo 1?31,1 m), alors que
l'habitus normal est le système poreux,

Le développement maximal de la dolomite
est atteint dans I'ensemble Oolithique avec des
teneurs oscillant entre 0 et I9%, plaçant la
moyenne vers 10 96. Cela indique clairement
que déjà à cette époque l'ensemble Oolithique
représente la partie active du réservoir.

Des concentrations dolomitiques plus dis-
persées sont notées dans le Comblanchien et
très exceptionnellement dans le niveau Rll
indiquant la quasi absence de connection avec
les médiocres réservoirs de l'ensemble des
Alternances.

Le phénomène de colmatage dolomitique
apparait comme le dernier épisode de poroné-
crose. Il affecte essentiellemenb l'ensemble
oolithique, seul horizon réservoir encore effr-
cace à cette époqu€.

1.S.7 - Fracturation-dissolut ion D3 et cycle 4

De façon très localisée, dans I'ensemble
Oolithique s'observent de rares fractures sub-
verticales. Une dissolution se développe dans
les épontes sur environ I cm d'épaisseur de
part et d'autre. Entre les lèvres de la fracture,
un dépôt de célestite et de calcite est noté. Un
fluide a donc circulé dans ces fractures, bout
d'abord dissolvant, il a ensuite déposé un sul-
fate (c'est le seul reconnu dans cette série :
célestite à inclusions de gypse) et un carbonate
(photo 1?25,5 m).

Ces minéraux ne se retrouvant pas ailleurs
dans la roche, il en est déduit que cette circula-
tion est restée très focalisée dans la fracture
sans se mêler au fluide du réservoir lui-même.

L'analyse géochimique suggère que les
fluides de cette fracture proviendrait des réser-
voirs de I'ensemble des Alternances.

En résumé, I'histoire des réservoirs batho-
niens a commencé dès le dépôt des sables
calcaires. La cimentation précoce développée
en milieu phréatique marin, en lithifiant cer-
taines calcarénites, a contribué à la préser-
vation d'une partie de la porosité initiale. La
compaction d'enfouissement puis la sparitisa-
tion calcitique ont détruit la perméabilité des
niveaux inférieurs de I'ensemble des Alternan-
ces, les isolant des niveaux supérieurs.

Pour des raisons probables de rhéologie
I'ensemble Oolithique se microfissure et s€
karstilie du fait d'une forte drainance initiale,
mais il se colmate partiellement. Les faciès
oolithiques des réservoirs R? et R8, ayant ini-
tialement 30 4o de porosité matricielle, subis-
sent une réduction de celle-ci liée au colmatage
calcitique (5Io en moyenne) et au colmatage
dolomitique (lQ Vo en moyenne). Une porosité
matricielle moyenne résiduelle d'environ 15 7o
assurerait la réserve fluide disponible.

1.6-Paramètres caractérist iques des
niveaux réservoir

Un ensemble des 73 paramètres au total
ont été pris en compte. Ils se divisent en 3 fa-
mi l les :

- les mesures faites en continu dans le puits
qui renseignent toute la colonne lithologi-
que (diagraphies) ;

- les observations relatives aux passes carot-
tées (texture, fracturation) ;

- les analyses ponctuelles par échantillon-
nage (pétrologie, géochimie).

1 .6 .1  -  Paramèt res  d iagraPh iques

Au nombre de 14, les diagraphies disponi-
bles résultent de mesures directes ou d'un cal-
cul à partir d'autres diagraPhies :

- diagraphies mesurées :

. Sonic (DT ou "transit time"),

. Gamma Ray (GR),

. Laterologdeep(LLD),

. Laterolog shallow (LLS),

. Microspherical Focus Log (MSFL),

CONTRAT CCE : EN3G-0046
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. Porosité neutron (NPHI ou "Neutron poro-
sity"),

. Densité globale (RHOB ou "bulk density") ;

- diagraphies obtenues par calcul :

. Porosité effective (PHIE)

. Densité moyenne de gtain (RHGA ou
"average grain density"),

. Résistivité vraie (RT ou "true resistivity")

. Résistivité apparente de l'eau (RWA)

. Résistivité de la zone envahie (RXO),

. Indice de porosité secondaire (SPI),

. Salinité apparente (ASAL)

La porosité effective (PHIE) exprimée en 7o
est calculée à partir de la densité (RHOB) selon
une loi inverse (frg. 1.8) et du Neutron (NPHI)
selon une loi normale (fïg. 1.9).

Fig. 1.8 - Diagramme de corrélat ion entre porosité
effect ive (PHIE) €t la densité (RHOB)
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Fig. 1.9 - Diagramme de corrélat ion ent,e la porosité
effect ive (PHIE)et porosité neutron (NPHt)
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La résistivité totale (RT) est obtenue à
partir de LLD, LLS, MSFL, qui dilIèrent par la
distance entre les électrodes et la pénétration
de la mesure.

L'indice de porosité secondaire (SPI) est
calculé en faisant intervenir le Sonic (DT) et la
densité (RHOB).

1.6.2 - Paramètres hydrogéologiques

Le débit cumulé à la production est mesuré
de bas en haut par un flowmètre à moulinet.
L'enregistrement obtenu est calibré entre 0 et
100 % du débit final en tête de puits. On en
déduit un débit en M3/h par horizon productif.
La température de l'eau est donnée en degrés
celsius, elle a été obtenue par I'enregistrement
d'une thermométrie pendant les essais de
production (fi9. 1.f0).

Des mesures de porosité - perméabilité ont
été réalisées sur 40 échantillons, représentatifs
des niveaux productifs, prélevés sur carottes.

1.5.3 - Paramètres pétrographiques

Les textures définies par la classilïcation
de DUNHAM (1962) ont été relevées en conti-
nu sur toutes les passes carottées. Dans le cas
contraire, la mention N.C. précise I'extension
des intervalles non carottés donnés en blanc
sur le log. D'après les descriptions lithologi-
ques, 10 types texturaux ont été retenus (ta-

bleau 1.2); chacun est affecté d'un indice de 1
à 10, croissant avec le niveau d'énergie. Ceci
permet de tracer le diagramme figuré sur le
log, énergie croissante vers la droite. Les
grainstone et grainstone-packstone sont large-
ment dominants. Les faciès mixtes du genre
grainstone-wackestone correspondent à des
mélanges, le plus souvent par bioturbation. Ils
sont considérés comme proches des grain-
stones.

53 échantillons prélevés sur carottes ont
été étudiés. Leur positionnement sur le sonda-
ge est frguré par des symboles carrés rouges. II
n'a pas été réalisé d'interpolation d'un échan-
tillon à un autre, chaque lame représentant
exactement une tranche de 0,045m d'épais-
seur.

Les informations présentées se regroupent
en trois rubriques: porosité, ciments, compac-
tion.

INDICE TEXTURE

1 0
9
R

o

5
4
3
2
1

Grainstone
Grainstone-packstone
Grainstone-wackestone
Packstone
Packstone-wackestone
Grainstone-mudstone
Packstone-mudstone
Wackestone
Mudstone-wackestone
Mudstone

Tableâu L2

L'échantillonnage des horizons réservoirs
et l'étude pétrographique en lame mince après
imprégnation de résine colorée ont conduit à
apprécier au microscope, 14 caractéristiques de
la roche, soit :

- 7 types de porosité : porosité intergranu-
laire résiduelle, intergtanulaire de disso-
lution, de fenêtre, d'ombrelle, intragranu-
laire, fissurale (à l'échelle du grain), de
fracture (à l'échelle de la préparation) ;

- 6 types de ciment : calcibe micropalissa-
dique, calcite spathique et sa variété syn-
taxique des fragments d'échinodermes, do-
lomite de première génération, dolomite de
deuxième génération, sédiment ;

- l'état de la compaction. Par examen des
relations géométriques entre les grains et
de l'appréciation des processus de pression-
dissolution au niveau des microstylolithes,
une fourchette de valeurs en 96 (minimum,

maximum) a été donnée.

La porosité totale, déjà estimée à partir des
diagraphies (PHIE) puis appréciée visuelle-
ment sur lame mince a été mesurée à I'ana-
lyseur d'image (QTM) à partir d'une image d'é-
lectrons rétrodiffusés donnée par le microscope
électronique à balayage. Par contraste, les car-
bonates y apparaissent en clair, la porosité

demeurant en noir.

De plus, pour chaque échantillon, un histo-
gramme de fréquences donnant la distribution
de la taille des pores a été tracé.
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1.5.4 - Paramètres géochimiques

Ils comprennent :

- Ia calcidolomimétrie au calcimètre de
Bernard ;

- 9 éléments majeurs exprimés en Vo d'oxy-
des (Fe2O3, CaO, Mgo, K2o, MnO, Tio2,
Pzos);

- 25 éléments traces exprimés en ppm.

1.7 - Résultats
' l  .7. 1. - Faciès diagraphiques

Parmi les 14 variables disponibles, beau-
coup sont interdépendantes. La recherche des
corrélations entre faciès, réponse diagraphique
et débit montre qu'un résultat optimal est obte-
nu en mettant en évidence les textures grenues
par la valeur de PHIE (fig. l.f 0). La porosité
effective varie entre 2,3 et 26,8 % (tab. 1.3). De
part et d'autre de la moyenne située à 14,2 %,
deux familles paraissent s'individualiser. La
défrnition statistique correspond bien à celle
des horizons réservoirs pour les valeurs com-
prises entre t5% et le maximum. Au contraire,
la résistivité de la roche (RT) souligne les
textures compactes eb les joints argileux.

relle, entre autre les calcarénites bien lavées.
Les valeurs supérieures à 3 correspondent,
avec une assez bonne sélectivité, à tout ou par-
tie de plusieurs horizons réservoirs : R5, R6,
R7, R8, Rlo, Rr2, R13 (frg. 1.10).

1.7.2 - Paramètres hydrogéologiques

En analysant les résultats de mesures pé-
trophysiques réalisées sur des échantillons re-
présentatifs de faciès rencontrés, un certain
nombre d'observations peuvent se dégager
(frgure 1.11).

- De fortes valeurs de perméabilité s'obser-
vent dans les échantillons ayant une
macro-porosité élevée (rayon d'entrée des
pores entre 750 et 7.5 microns). Ces valeurs
ont été obtenues dans le faciès de barrière
et plus particulièrement dans l'ensemble
Oolithique.

- Une décroissance de la perméabilité s'ob-
serve dans les faciès qui s'éloignent du
domaine barrière, avec une diminution de
Ia macroporosité par rapport à la porosité
totale de la roche.

- En valeur absolue, indépendamment du
type de faciès et de porosité, les valeurs de

Tableau 1.3

Afrn de mieux délimiter par les diagra-
phies, les horizons réservoirs défrnis par leurs
caractères pétrographiques ou hydrologiques
Gl à R13), deux autres variables ont été rete-
nues : I'indice de porosité secondaire et le rap-
port PHIE/GR.

Un rapport PHIE/GR élevé caracttérise les
niveaux poreux à faible radioactivité natu-

perméabilité mesurées ne traduisent pas le
degré de productivité de la roche. En effet, la
valeur maximale mesurée sur carotte (0,2
Darcy) est très inférieure à la perméabilité
déduite (4 Darcy) des essais de production.
Cependant, en valeur relative, les pius fortes
valeurs de perméabilité mesurées sur carottes
correspondent bien aux meilleurs niveaux
productifs décelés par le débitmètre.

POROSITE EFFECTIVE

Borne. S

4.76
7.21
9.65

t2.09
15.54
16.98
19.42
21.8?
24.31
26.76

Nomb Moyenne

136 3.825
163 5.866
225 8.513
293 10.956
238 13.128
27t 15.817
278 18.227
289 20.565
r93 22.669
28 25.468

F.q- Frq.C

6 . 4  + + * + +

2 4  I  + * + r + + r + +

3 8 . 6  + r * . + + r + + + + +

49.9 *  r i  r : * r  r .  r

6 2 . ?  + + * f r + + + + r +

? 5 . 9  r * . { * * r * + * * ù

8 9 . 5  r r * r t r * r r * * +

9 8 . ?  r r * 1 r * + r

r00  0

6 .4

10 .6
13 .9
1 1 . 3
12.8
13.2
l i t .  t

9 .1
t . J
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F Ê C  I E 5  O E  B Ê R B I E B E

F Ê C I E S  B I O G E N E  (  P L R T E F O R M E

F R C I E S  H R R N E U X  (  P L R T E F O B H E

E X Ï E R N E

E X Ï E R N E

Fig. 1 .1 I  -  Paramètres hydrogéologiques du fotage d'Aulnay-sous-Bois
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Les niveaux productifs se situent princi-
palement dans les calcarénites de faciès bar-
rière de I'ensemble Oolithique, qui a elles seu-
les fournissent plus de 50 % da débit total obte-
nu dans le puits.

Les analyses pétrophysiques sur cârottes,
concernent bien entendu la perméabilité à
petite échelle, liée à la circulation d'eau dans
les pores. En effet, les carottes pour mesures de
perméabilité sont prélevées dans des frag-
ments de roches non fissurées ; il en résulte que
la conductivité hydraulique de la roche, liée à
une évenbuelle perméabilité de fissure n'est
pas prise en compte. On peut donc s'attendre à
une productivité réelle de la roche supérieure
aux mesures en laboratoire.

On remarque empiriquement que I'utilisa-
tion des diagraphies seules rend très bien
compte des variations de faciès et d'environne-
ment dans I'ensemble des Alternances. Bien
que les réservoirs de I'ensemble Comblanchien
(Rf à R6) soient marqués par des pics de poro-
sité, I'interprétation des réponses, dans cette
formation très incomplètement carottée, est
beaucoup moins évidente.

Les réponses diagraphiques des drains
principaux (R?, RB) sont très semblables à
celles des réservoirs peu ou pas productifs
(Rlo, R12).

1.7.3. - Paramètres pétrographiques

1.7 .3 .1 . -  Poros i té

Les méthodes utilisées pour estimer la po-
rosité ont été confrontées globalement (tableau
1.4) et par réservoir (frg. 1.2). Dans le premier
cas, les statistiques ne portent, pour les dia-
graphies, que sur les formations échantillon-
nées (R3, R6 à Rl3).

ESIMATION DE LA POROSITE

Visuel QTM Diagraphies

Minimum 4,2O 0,53 7 ,25
Maxirnurn 17,00 21,98 26,76
Moyenne 10,90 11,70 19,60
Variance 7,E0 18,24 1t ,13

Ïab leâu 1.4

L'histogramme de fréquence des écarts a
été établi dans 3 cas de frgure afin de connaître
l'importance des erreurs d'estimation et des
biais systématiques.

I .  R O ] A S ,  D -  C I O T ,  Y - M -  t E  N I N D R E

Le calcul de la porosité à partir des diagra-
phies (PHIE), donne des valeurs systématique-
ment p'lus fortes que I'analyseur d'images
(PHIQ), comprises entre l5 et 23 Vo, mais repo-
sent sur un échantillonnage différent, au pas
de 0 ,10  m ( f ig .  1 .12 ,  Tab l .  1 .5 ) .

+- o-T-!-

i r t  i r 2  i r l

f i9. L12 - Estimation de la porosité

Sur lame mince, la porosité totale est esti-
mée visuel iement (Tab. 1.6) et par analyse
d'image (PHIQ). Sur le log, les résultats sont
présentés en paralièle, porosité "pétrographi-
que" croissante vers la gauche (4,2 à L7 7o,
moyenne 10,9 4o), porosité "QTM" croissante
vers la droite (O,5 à 22 96, moyenne ll,7 7a) d,e
manière à tenir compte des 2 méthodes à la lec-
ture du graphique. (frgure 1.10)

Les valeurs brutes de la porosité portées
sur le log varient peu d'un réservoir à un autre
et renseignent peu sur les différences enregis-
trées au point de vue hydrologique. D'autres
facteurs sont donc à rechercher.

La comparaison par réservoir des valeurs
moyennes de porosité estimée visuellement sur
lame mince (7 à l5 fo) et de la répartition entre
les 4 types principaux (intergranulaire, disso

$l r..,*
fia,^v"^ntn

ffi or"".,,r*

N hr,v..".d-

Fi9. 1. 1 3 - Répa rti l ion de la porosité pétrographique

ll

'-

i t  É rr0
Horizon! rÉscrvoil!

x

À

ia at iro i
Horirona rÉ!.rvoi.s

Comporoilon dGs m6tioda3
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POROSITE, MESURE QTM

Borne. S Nomb Moyenne Frq. Frq.C

2.67 |  0.527 r.2 r .2
4 . 8 2  I  4 . 3 0 6  1 2  2 4 +
6 96  t  I  6 .254 13 .4  15 .9  * r r  *  *  +*  * * *  *  +
g . l l  1 3  9 . 1 1 6  1 5 . 9  3 1 . ?  r r r + . r r + r r * r + t

11 .25  12  10 .044 14 .6  46  3  +*** * * *+**+**

1 3 . 4 0  1 2  1 1 . 9 9 4  1 4 . 6  6 1 . 0  + t * * : t + + * * + + *

1 5 . 5 4  1 5  1 4 . 3 0 9  r 8 . 3  ? 9 . 3  * t r i * * * t t * r r * * * * ù

l ?  6 9  1 1  1 6 . 6 2 3  1 3 . 4  9 2  ?  * * * * * + + * + * * +

19 83  4  18 .607 4 .9  97 .6  ' * *

21 .98  2  2 t .977 2 .4  100.0  +

Tab leau 1 .5

POROSITE. APPRECIATION VISUELLE

Borne. S Nomb Moyenne Frq. Frq.C

5.48 3 4.733 3.7 3.7 r+
6.76 2 6.000 2.4 6.1 *
8.04 7 7.000 8.5 14.6 *r++** .
9.32 7 9.771 8.5 23.2 +,1+r*+

10 .60  24  10 .033  29 .3  52 .4  * * * . * * * *+ r * * * * * t * * t * * *++*+* t
1 1 . 8 8  6  1 1 . 1 5 0  7 . 3  5 9 . 8 . t . r r +
13.16 l7  12.412 20.7 80.5 t+r*+fr r* r+*+r*r** t
t4  44 7 13.95? 9.5 gg 0 r++r**ù

15.72 5 15.000 6.1 95.1 r . r+r
17.00 4 16.500 4.9 100.0 *++

Tab leau 1 .6

lution, intragranulaire, fissural), permet de
préciser certaines particularités(fig. 1.13,
1 . 1 4 , 1 . 1 5 ) .

- La porosité intergranulaire actuellement
observée ou résiduelle varie de 1 à t5 Vo et
représente 49 à 93 % de la porosité totale
selon les réservoirs.

- La répartition des valeurs estimées est
franchement bimodale de part et d'aubre de
la moyenne (8,17 7o). Une forte porosité
intergtanulaire caractérise plutôt les hori-
zons R7 et RB où elle représente 89 à93 7o
de la porosité totale.

Dans les autres cas, la porosité de dissolu-
tion peut prendre une grande importance rela-
tive : 40 4o pour R6, 38 4o pour Rl2.

La porosité frssurale n'est représentée lo-
calement que dans des échantillons provenant
de I'ensemble Comblanchien (R3, R6)

1 .7-3 .2  -  C iments

Il n'existe pas de relation directe entre I'a-
bondance des ciments (8 à 16 7o environ) et la
production d'eau thermale.

La différence la plus remarquable entre les
divers horizons tient dans l'abondance relative
des dolomites et des calcites spathiques en tant
que principaux agents colmatants (fig. 1.16,
1 . 1 7 , 1 . 1 8 ) .

La distribution des différentes phases est
nettement différente dans les faciès oolithiques
de barrière G6 à Rg) où prédomine la dolomite
et dans les biocalcarénites de milieu plus
externe (R9 à R13) où se développent les
calcites spathiques.

Les teneurs exprimées en surface varient
entre 0 et12lo de la roche. Deux catégories d'é-
chantillon se distinguent :

- ceux où les sparites sont peu développées, soit
moins de 4,8Vo:

- ceux où elles représentent de 4,8 à 12 7o de la
roche.

Cette distinction rend compte des compo-
sitions moyennes observées dans R7 et R8
d'une part, et dans R12 d'autre part. Elle cor-
respond à une opposition entre I'ensemble
Comblanchien - Oolithe (R3, R6, R7, RB) et
I'ensemble des Alternances (R10, R12, R13) à
fortes teneurs en ciment.

CONTRAT CCE : EN3G-0046
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1.14 - Répartition der types pétrographiques de porosité eelon ler rérervoirs R3-6.7 et 8

| .l 5 - Répartition des types pétrographiques de porosité relon les réservoirs R1 0-1 I -1 2 et 13
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"onron"I""Ilio"tt 

R12 itr

F ig .  1  .16  -  D is t r ibu t ion  des  types  de  c iments

Dans le premier cas, de nombreuses cavités
dues à des paléodissolutions ont été cimentées
totalement ou partiellement par deux géné-
rations de dolomite. La teneur en dolomite to-
tale est comprise entre 0 et 19 7o. 63 7o des
échantillons analysés contiennent moins de 2
7o de dolomite. La dolomite A présente respec-
tivement 25, 50 et 44 Vo des ciments dans R6,
R7 et R8.

La dolomite B, moins développée, constitue
20 lo des ciments en R6, seulement 6 4o enRT ;
elle n'a pas été observée dans R8.

Dans le deuxième cas, on assiste à un
développement important et général des calci-
tes spathiques qui forment respectivement 61
et687o des ciments dans R12 et R 13.

1 .7 .3 .3  -  Comoact ion

Le taux de compaction varie de 10 à 50 7o.
Le log des valeurs mesurées est établi en utili-
sant la compaction minimale, croissante vers
la gauche (0 à 30 Eo, moyenne 12 Vo), et la
compaction maximale, croissante vers Ia droite
(0 à 50 Eo, moyenne 22,2 4o) afin de mieux en
apprécier les variations sur le graphique
( f rg .1 .10) .

La compaction croît de haut en bas, mini-
male et comprise entre 0 et l0 1o dans l'ensem-
ble Comblanchien (R3), faible à moyenne - 10
à 307o - dans I'ensemble Oolithique (R?, R8),
maximale - 25 à 50 Io - dans I'ensemble des
Alternances (R12). Toutefois, ses effets peu-
vent êtres très localisés comme le montrent les
écarts observés dans RlO et Rl I  ( I ig.  1.19).

moytnn? Por rcscryorr

$ coc. rr.

f f i :our u

R:' Rr 
"t ,olon"I""li,o 

ttt Rr 2 RrJ

F ig .  1 .19  -  In tens i té  de  la  compact ion

1.7 .4  -  Ana lyses  géoch imiques  des  roches

A l'exception des indications concernant
Ies apports détritiques ou la dolomitisation, les
analyses géochimiques apportent peu d'infor-
mations pour l'étude de réservoir.

Les éléments dosés restent souvent à des
teneurs inférieures ou égales au seuil de mesu-
re. C'est toujours le cas pour K2O, MnO, Be,
Co, Cd, Sn, Sb, Bi.

La comparaison des moyennes et des écarts
types des teneurs par horizon réservoir donne
néanmoins les résultats suivants :

- R7 est marqué par un détritisme légère-
ment plus fort comme le montrent de légè-
res anomalies en SiOz (2 Vo), AlzOs (1,3 7o),
Fe2O3 (7,2 4o),  TiOz (300 ppm), PzOs (13?
ppm), V (14 ppm), Cr (9 ppm), Ni (3 ppm),
Zn(13 ppm), Pb (56 ppm).

- Dans R6, R9, mais surtout R7, R8, des te-
neurs moyennes plus élevées en MgO tra-
duisent la présence locale de dolomite.

- Les horizons Rl1 à R13 semblent se carac-
tériser par de légères anomalies en P205
(R12, Rl3 :  55 et 95 ppm), As, W. Au
contraire, La, Ba et Pb sont plutôt en plus
faible proportion.

- On notera dans R10 des valeurs de Sr plus
fortes (660 ppm), vraisemblablement dues
à des traces de celestite.

Les analyses géochimiques n'apportent
aucun élément concernant un éventuel équili-
bre des solutions avec des niveaux riches en
alcalins (albites). Na2O n'a pas été dosé. K2O
reste inférieur au seuil de détection.
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Fig. 1.17 - Répart i t ion des types de ciment selon les réservoirs R3-6-7 et 8

Fig. 1.18 - Répart i t ion des types de ciment selon les réservoirs R10-11-12 ET 13
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1.8 - Comparaison des niveaux réser-
voirs : facteurs déterminants

Un examen des résultats obtenus
montre que réservoirs possédant les mêmes

point de vue de la réponse dia-
vent avoir des comportements
très différents. Les valeurs de

porosité
quer ces

sont insullisantes à expli-
. D'autres facteurs peu-

vent e en jeu. Parmi ceux-ci, le taux de
compaction déjà été évoqué.

I I à examiner la porosité continue
iscontinue (fractures) à diverses(pores) et

échelles
porosité,

tion : microporosité, macro
€s, grandes fractures. Des

conclusionsquant au pouvoir drainant de ces
lacunes être avancées par compa-
ralson des horizons fortement, peu ou pas

R7-R8 (lïg. 1.20), R10 (flrg. 1.21),productifs :
R12 (fis. I

1 . 8 . 1 - de porosité

L'étude quantitative de I'espace poreux au
QTM a i parallèlement à la mesure de la

le le spectre de distribution de laporosité
taille des exprimé en fréquence (4o) par
classe de ta

Chaqueéchantillon est replacé à sa cote de
prélèveme le long du sondage. Les résultats
sont sous forme d'histogrammes de
fréquences
sons de cla
R7-R8, une
rents types

(0 à 100 7o) Wur des rai-
du graphique. Pour I'ensemble

sélection représentative des diffé-

la totalité
le des est donnée en microns. Les teintes
les plus
leur la

sont destinées à mettre en va-
té. Les modes de distri-

bution les
exprimés

us caractéristiques ont été isolés et
histogrammes de fréquence (frg.

1.23 etl .24

dù être opérée. Pour R10 et R12,
ces analyses est présente. La tail-

valle non productif entre R7 et R8. Un
spectre très voisin est obtenu à 1726,50 m
dans R7;

- forte porosité mais due principalement à
des méats de petite dimension (< 175 pm).
C'est le cas général de Rf 0 et R12
(1758,65 m)

- faible porosité mais présence de drains dis-
continus (Iïssures, fractures) de fort diamè-
tre. Ceci est observé dans R8 (1727,83 m).

1 .8.2 - Macrostructures décrites
carottes

Les examens réalisés sur lame mince ne
rendent pas compte de la totalité des phéno-
mènes observés en raison de la faible dimen-
sion de l'échantillon (4,5 cm) et du choix des
points de prélèvements, réalisés généralement
en dehors des fractures, en évitant les cavités
de dissolution.

Les descriptions macroscopiques faites
antérieurement sur carottes (figure 1.25), ont
permis de prendre en compte à une autre échel-
le d'observation les paramètres suivants :

- densité approchée des pores (forte, moyen-
ne, faible) ;

- densité approchée des cavités de dissolu-
tion (forte, moyenne, faible);

- Nombre de plans stylolithiques par cm de
carottes (0 à 1,2)

- Nombre de grandes fractures, de longueur
supérieure à 15 cm (0 à 4) ;

- Nombre de fractures moyennes, de lon-
gueur comprise entre I et 15 cm (0 à 3)

- Nombre de petites fractures, de longueur
inférieure à 1 cm (0 à 1) ;

- Diamètre moyen des pores (0 à 3 mm) ;

- Diamètre moyen des cavités de dissolution
(0 à 2 cm).

On observe une excellente corrélation
entre certaines observations macroscopiques et
les mesures faites en microscopie.

propriétés
graphique
hydrologiq

les

I I
combi

immédiatement plusieurs

- forte
forts
plus

rosité, spectre très étalé vers les
mètres (> 175 um). C'est le cas le

des horizons productifs
(1730,

té car limitée à une micro-
( < 100 Fm). C'est le cas de I'inter-

- faible
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solution pl
nances.

Le nombre de plans stylolithiques par cm
de carotte varie de la même manière que la
compaction à l'échelle du grain et tra-

de processus de pression-dis-

Les discontinuités diagraphiques, les pics
radioactifs et la succession des séquences si-
gnalées à Aulnay-sous-Bois se retrouvent à
quelque chose près dans le forage de Blanc
Mesnil. Dans les autres forages, si la relative
simplicité faciologique de la partie supérieure
du Dogger a rendu I'analyse diagraphique ai-
sée, les corrélations diagraphiques dans la
moitié inférieure de ces sondages étaient par
contre plus diffrciles à établir. Cette difficulté
est en partie imputable à la médiocre représen-
tativité des déblais de forage mais également à
une variation rapide des faciès. La f'rgure 1.27
montre le résultat de ces corrélations. Elle fait
apparaître une mégaséquence de type régressif
qui comprend trois ensembles bien difÏéren-
ciés :

- L'ensemble Comblanchien, caractérisé par
des faciès graveleux et gravelomicritiques
de plate-forme interne, sans différenciation
accentuée.

- L'ensemble Oolithique, traduisant des
conditions hydrodynamiques de barrière.

- L'ensemble des Alternances, qui est carac-
térisé par plusieurs séquences de type ré-
gressif successives. Cela traduit une cer-
taine oscillation entre un domaine de
plate-forme externe, à sédimentation bio-
clastique et un domaine de barrière exter-
ne à sédimentation gtavelo-oolitique, en
liaison avec un contexte structural sans
doute particulier.

Caractérisation des niveaux réservoi rs

La défrnition des caractéristiques pétro-

forts dans I'ensemble des Alter-

iation sur carottes de diamètre
res, plus gros dans de nombreux

voirs R6 à R8 correspond bien
des mesures faites à I'analvseur

nt la macro porosité de ces
microporosité de I'ensemble des

D'au observations permettent de
ncore mieux les propriétés hydro-comprendre

logiques iques de R7 et R8.

La de té approchée des pores et surtout
ités de dissolution qui échappe encelle des ca

grande ie à I'examen pétrographique y
sont plus fortes.

rosité s'exprime également

lution, plus grand (2 cm).

Enfin, lq nombre des grandes fractures est
plus élevé.

Il exist une relation indirecte entre les
res et la nature des ciments.macrostruct

L'examen d s carottes et les études pétrogra-
phiques ant rieures montrent que les ciments

sont étroitement liés au proces-

La

dolomitique
sus de col atage des vides résultant de la
phase de dis olution.

physiques des différents faciès du Dogger,
1.9 - Comparaison et corrélation du essentiellement la perméabilitê, a étê réalisée

à partir de I'analyse des diagraphies et des
débitmètres obtenus au cours des essais de
production. La structure particulière des hori-
zons producteurs est caractérisée par I'exis-
tence d'un grand nombre de couches produc-
tives (6 à 12 environ) d'épaisseur et de débit
variables (voir partie modélisation hydrodyna-
mique de cette étude).

Ces niveaux producteurs présentent une
gamme de perméabilité très variable, de 0.2 à
27 Darcy. Aux perméabilités matricielles de
ces niveaux peuvent s'ajouter des perméabi-
lités secondaires dues à la fracturation et à la
dissolution.

I  :  EN3G-0046
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roo-

t
coNTRA!Îbr oES 5 FÂCES
AU OEBIT TOTAL OE PROOUCTION (8AS€ bO)

Derl is. Classement selon la contr ibution du
facip,s ool i thique

Au niveau de l'étude sédimentologique à
proprement parler, si I 'ensemble des descrip-
tions séquentielles établies sur examen de cut-
tings à la loupe binoculaire, reste valable pour
les forages étudiés, il apparaît cependant que
la détermination des limites de faciès est moins
nette que I'on aurait pu le penser. Il faut y voir
en première hypothèse un problème de
représentativité statistique des cuttings (faible
récupération, maille d'échantillonnage assez
lâche).

L'ensemble des séries étudiées correspond
au Bathonien et au Callovien. La limite entre
les deux étages, est marquée par I'apparition
de calcaires oolithiques gris à bruns, rapportés
à la dalle nacrée (Callovien calcaire).

La série bathonienne étudiée est marquée
par plusieurs séquences pluridécamétriques
régressives depuis des termes de plate-forme
externe à la base, jusqu'à des termes de lagon
au sommet (fig. 1.29).

La première unité à la base de la série
étudiée, rapportée à I'ensemble des Alternan-
ces, comprend des faciès externes de calcaire
gravelo-bioclastiques plus ou moins argileux
ou des faciès plus granulaires (grainstone à
packstone) d'avant barrière. C'est dans ces der-
niers qu'on trouve dans certains puits les pre-
miers niveaux producteurs.

La seconde unité rapportée à I'Oolithe
Blanche comprend des faciès granulaires de
barrière de type grainstone. Les horizons pro-
ducteurs principaux sont localisés dans cet
ensemble, avec une productivité croissante
vers le sommet de I'Oolithe.

La troisième unité correspond au faciès
comblanchien de lagon avec des micrites beiges
et des passées oolithiques. Il existe aussi dans
cet ensemble des niveaux producteurs qui
correspondant aux passées Oolithiques granu-
laires de type grainstone.

Caractér isat ion des niveaux réservoi r

La figure 1.29 présente la disposition des
réservoirs suivant une coupe NW-SE qui passe
par les forages de la Porte St Cloud, Chevilly la
Rue et Epinay sous Sénart ; cette coupe donne
un aperçu de I'agencement des différents faciès
avec la localisation de niveaux productifs.

20-
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3

-Produc t ion  l - ln jec t ion

paraison des productions relat ives des
<iès du Dogger d'après les 26 forages
:hermiques implantés en Seine-Saint-p la

Ces caractères secondaires, souvent ponc-
tuels et imprévisibles rendent difliciles et

incomplet danp les autres forages, réticence de
maîtres d'ouvfages à donner I'information né-
cessaire).
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Notons tout de suite que d'après cette cou-
pe, les forages étudiés montrent une organisa-
tion séquentielle similaire par rapport au mo-
dèle sédimentologique établi dans la Seine St-
Denis, c'est-à-dire une mégaséquence de type
régressif qui comprend trois ensembles :
Alternances, Oolithes, Comblanchien.

Néanmoins, la comparaison des sondages
de la zone Sud de Paris, par rapport à ceux de
Ia Seine St-Denis, appelle les remarques sui-
vantes concernant l'épaisseur des faciès et la
localisation de niveaux productifs :

- Dans les sondages de la zone Sud, la puis-
sance du faciès Oolithique est plus impor-
tante. Ils comportent un ensemble Ooli-
thique plus ou moins homogène d'une
épaisseur qui varie de 45 m à Epinay sous
Sénart jusqu'à 25 m à Chevilly la Rue ;
c'est dans ce faciès que se trouvent essen-
tiellement les niveaux réservoirs.

- L'étude de ces sondages permet de mettre
en évidence la dégradation des réservoirs
oolithiques, dans les puits situés en bordu-
re du sillon marneux ; (la Porte St-Cloud,
Chevilly-la-Rue) et leur amélioration au
fur et à mesure que l'on s'éloigne du sillon
(Epinay sous Sénart).

La dégradation des niveaux réservoirs a
des causes multiples, mais la principale est due
probablement à l'envahissement de ces réser-
voirs par une boue argilo-calcaire du côté mer
ouverte.

Compte tenu de ce qui a été dit précédem-
ment, la localisation préférentielle des niveaux
productifs est intimement liée au type de dépot
(les calcaires oolithiques de barrière présen-
tent les meilleures caractéristiques réservoirs),
mais aussi à la position géographique des son-
dages par rapport au sillon marneux. Ces ten-
dances générales ont été aussi identiJiées dans
la cartogtaphie de paramètres hydrodynami-
ques du réservoir, sans aucun a priori d'ordre
géologique (voir plus loin $ sur la modélisation
du réservoir).

1.10-  E laborat ion d 'un modèle sédi '
mentologique

Au début de la période d'exploitation géo-
thermique, I'image que I'on se faisait du

Dogger, était schématiquement, celle mise au
point par les pétroliers :

- Le développement au centre du bassin de
calcaires sublithographiques du faciès
comblanchien passant progressivement
vers l'ouest calcaires aux Oolithiques du
faciès Oolithe Blanche, puis aux faciès
marneux d'un étroit bras de mer situé à
I'ouest de la Seine et du Loing, et lié aux
importantes failles issues de la Limagne. A
I'ouest de cette zone marneuse se retrouve
une province carbonatée Oolithique dont
les relations avec le domaine précédent
sont mal connues.

On disposait donc, au début de la présente
étude, d'un cadre géologique schématique,
mais suflîsant, pour servir de base et d'orien-
tation à la recherche entreprise (fig.1.30).

Traitant le problème d'un point de vue
hydrogéologrque, les études pétrolières n'a-
vaient pas sulÏïsamment mis en valeur (et pour
cause) la notion de productivité aquifère de ces
séries.

Après avoir mis en évidence la structure et
I'hétérogénéité verticale du réservoir par la
réalisation systématique de profils de débit-
métrie, il fallait, à partir de ces informations
ponctuelles, estimer la continuité latérale des
couches productives et la distribution régiona-
le de leurs paramètres.

La continuité latérale de couches produc-
trices étant conditionnée par une définition
préalable des faciès et des milieux de dépots
qui leur sont liés, il importait donc d'avoir une
connaissance faciologique précise de la série
traversée par les forages au départ de ce tra-
vail. Cette condition préliminaire s'est trouvée
en partie remplie, car le Dogger avait fait I'ob-
jet d'une étude sédimentologique détaillée
dans le forage d'Aulnay-sous-Bois.

Sur les bases acquises dans le forage étalon
d'Aulnay-sous-Bois, I'analyse sédimentologi-
que a été étendue à la presque totalité de fora-
ges géothermiques réalisés (soit 105 forages
sur 110).

D'un point de vue opérationnel, le travail a
été effectué par phases successives :

- L'étude sédimentologrque réalisée à
Aulnay à partir de carottes et diagraphies

CONTRATCCE:  EN3G-0045
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38

a permis la défrnition d'un certain nombre
de repèrtes faciologiques et diagraphiques
utilisabl rr d'autres forages, donc per-

corrélations diagraphiques et
dans un périmètre assez

partie
(puits de la Seine-St-Denis et une
puits de la zone sud de Paris).

- Pour

J .  ROJAS,  D.  GIOT,  Y  M.  LE NINDRE

Il résulte également de cette étude qu'il
existe une relation directe entre la présence de
porosité et les milieux de sédimentation, en
particulier les milieux générateurs de sédi-
ments sableux à porosité matricielle (calcaires

oolithiques). Ces réservoirs ont, au cours de la
diagenèse, évolués différemment: ainsi le ré-
seau poreux de I'ensemble des alternances a
été réduit par le dépôt de ciment et par
compaction. Par contre le faciès sableux appar-
tenant aux ensembles oolithique et comblan-
chien, ont conservé partiellement leur porosité
originelle et l'ont même parfois accentuée par
fracturation-dissolution.

L'étude des sondages situés au sud de
Paris, permet de mettre en évidence la dégra-
dation des réservoirs oolithiques, dans les puits
localisés en bordure du sillon marneux. La
dégradation des niveaux réservoirs a des cau-
ses multiples, mais la principale est due proba-
blement à l'évolution latérale de ces sédiments
oolithiques vers des faciès argilo-calcaires du
côté mer ouverte.

Compte tenu de ce qui a été dit précédem-
ment, la localisation préférentielle des niveaux
productifs est intimement liée au type de dépot
(d'une façon générale,50 à7O4o de la produc-
tion provient des calcaires oolithiques de bar-
rière), mais aussi à la position géographique
des sondages par rapport au sillon marneux.

Les résultats des mesures pétrophysiques
réalisées sur des faciès représentatifs ren-
contrés, permettent de dégager un certain
nombre d'observations :

- des réservoirs possédant les mêmes
valeurs de porosités obtenus à partir
des diagraphies, peuvent avoir des pro-
ductivités très différentes

- de fortes valeurs de perméabilité s'ob-
servent dans les échantillons avec une
macroporosité élevée (rayon d'entrée
de pores > à 7.5 microns). Ces valeurs
ont été obtenues dans le faciès de bar-
rière et plus particulièrement dans
l'ensemble oolithique

- en valeur absolue indépendamment du
type de faciès et de porosité, les valeurs
de perméabilité mesurées sur carotte,

des

tologiq
être ex
s'avér
faciès,

zones où le calage sédimen-
réalisé à Aulnay ne pouvait pas
polé et où l'analyse diagraphique
impuissante à la définition des
a sélectionné des puits-types re-

I'objet d'une description détail-
binoculaire. Pour une sélection

, à l'échelle régionale, d'envisager
latérale de ces niveaux, sans les

ifs d'une zone ou d'un groupe de
puits ( al de Marne, Melun, Meaux, Creil,
par ) .

Dans puits, on a réalisé un étalonnage
sédimen ue à partir de cuttings. L'en-
semble échantillons collectés dans le Dog-
ger a donc
lée à la
de ceux-ci, un montage en lame mince avec
lm de résine colorée a été fait pour
precrser faciès et le type de porosité.

Cette héthode a permis de retrouver les
coupures fdciologiques majeures telles qu'elles
ont été définies à Aulnay à savoir: l'ensemble
des Alternances, I'ensemble Oolithique, puis
I'ensemble Comblanchien, et d'avoir un cadre
géologique schématique mais sulfisant, pour
servir de base à la modélisation du réservoir
par faciès.

1 . 1 1- C o clusions

L'appoft principal de cette étude, est de
présenter lrne méthodologie améliorée visant
à optimiser l'utilisation des informations des
puits (ca
duction),

, diagraphies, données de pro-
de déterminer de façon plus pré-

cise les du réservoir.

L de ces calcaires a montré I'extrême
de leurs propriétés hydrogéologi-
bien dans le sens vertical (produc-

variabilité
ques,
tion par des niveaux nombreux), que

horizontal (ces niveaux ne sont pas
individuellement), de sorte qu'il

dans le
corré
était
la con
glouper les trois ensembles définis:

ue et Alternances.Co
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ne traduisent pas le degré de producti-
vité de la roche. Elle est sous évaluée,
dans certains cas, d'un factor l0 par
rapport à la perméabilité déduite des
essais de production. Cependant, en va-
leur relative, les plus fortes valeurs de
perméabilités mesurées sur carottes
correspondent bien aux meilleurs ni-
veaux productifs décelés par le débit-
mètre.

Ces niveaux producteurs présentent une
gamme de perméabilité très variable, de 0,2 à
21 Darcy. Aux perméabilités matricielles de
ces niveaux observées à l'échelle microscopi-
que, peuvent s'ajouter des perméabilités se

condaires dues à la fracturation et à la disso-
lution observées à l'échelle macroscopique sur
les carottes.

Finalement, le cadre géologique établi sur
la base de l'étude des carottes et des diagra-
phies, a permis de mieux appréhender I'organi-
sation et la géométrie des corps poreux et à ser-
vir de support à la cartographie, par faciès, de
paramètres physiques du réservoir.

L'aboutissement en est une image tout a
fait nouvelle du Dogger, au moins dans la zone
et dans I'intervalle capté par les forages
géothermiques.
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2.1 - Prélèvements et analyses de
fluides

Les résultats qui sont donnés en annexe
dans le tableau 2.1 présentent pour chaque
puits une sélection des résultats d'analyses
disponibles à ce jour. Ils ont été obtenus dans
des conditions d'échantillonnage très variables
qui appellent des commentaires. Les méthodes
d'analyse ont également évolué pendant la pé-
riode considérée (19E0 environ à ce jour). L'his-
torique de cette étude n'est donc pas inutile
avant de passer à I'interprétation des résultats.

2. 1.1 - Echanti l lonnage

2.1  . '1 .1  -  Que l le  pér iode dans  la  v ie  d 'un
doublet est-el le la mieux adaptée ?

Les rapports de fin de sondage contiennent
généralement des analyses sommaires du flui-
de obtenu (eau et gaz) pendant les essais de
production. Les fluides peuvent avoir été
prélevés en fond de puits par des sociétés de
service (Copgo, Schlumberger,... ) ou le BRGM.
Pour certains puits, il a été procédé à des
échantillonnages à des profondeurs variées
(=3). Cependant la majorité des échantillons
est recueillie en tête de puits. Dans les deux
cas, on obtient le plus souvent des échantillons

de piètre qualité : les opérations de forage
impliquent I'utilisation d'additifs nombreux
dans la boue (polymères, sel, soude, bactéri-
cides, antimousse, inhibiteurs de corrosion),
dont une partie a contaminé I'aquifère et n'est
pas éliminée au cours des essais de production.
La durée totale des tests n'est que de 24 heures
maximum, ce qui est largement insuffrsant,
même aux débits de I'ordre de 100 m3/h qui ca-
ractérisent le Dogger. Ces produits résiduels
peuvent modifier le pH, la teneur en oxygène,
la concentration en éléments réactifs, en élé-
ments traces, et en gaz.

Une autre source d'incertitudes est due aux
procédés d'acidifrcation. Il est injecté de gran-
des quantités d'acide (chlorydrique ou sulfu-
rique) pour stimuler le réservoir et augmenter
sa productivité. Cela provoque des dissolutions
dans la formation, et des concentrations en
calcium, magnésium, silice, fer et autres non
représentatives. Cela peut expliquer aussi des
teneurs en sulfates très supérieures à celles qui
sont relevées ensuite.

Les puits sont à un moment ou à un autre
tués à la saumure (mélange à base de chlorure
de sodium et d'additifs anti-corrosion divers),
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sont bea
complets.
jection, la
reusement
t i l lonnage.

et de nombreux résultats d'anal,yses (excès de
Na et Cl) s 'expl iquent par la présence de ces
produits. Les opérations de chantier ont tou-
jours l ieu dans des laps de temps très courts, et
la chronolQgie de certaines interventions
(quand elle est connue), n'est pas toujours la
mieux adaptée à des prélèvements soignés. On
sera donc prludent avec la plupart des résultats
obtenus j à I'achèvement du sondage : en
dehors des e
avons noté

mentionnées ci-dessus, nous
des anomalies en analyses iso-

topiques ( stables de I 'eau) et de gaz.

Pour I puits de production, i l  a été
effectué des lèvements plus tardifs, pendant
des néri normales d'exploitat ion. Ceux-ci

2 .1 .1 .3  -  Méthodesde pré lèvements  (eau,  gaz)
en tête de ou i ts

Les têtes de puits sont généralement munis
de piquâge (diamètre ll2 ou ll4 pouce) qui
permettent un raccord complètement étanche
à un tuyau en PVC armé. La pression en tête
est cornprise entre 5 et l2 bars lorsque I'exploi-
tation se fait par pompage, mais inférieure ou
égale à la pression atmosphérique quand le
puits est exploité par artésianisme (Melun,
Vaux le Pénil ,  Le Mée sur Seine, Vi l leneuve la
Garenne .. .) .  Pour les prélèvements d'eau
destinés à l 'analyse des espèces dissoutes, un
filtre en inox, résistant à la pression muni de
membranes en acétate de cellulose de porosité
variable (0,01 à 3 pm ), est monté en l igne sur
le tube armé. La pression du fluide suJht à
I'obtention des échantillons frltrés. Dans quel-
ques cas isolés (puits artésiens), on a ut i l isé
une cellule de filtration Sartorius en polycar-
bonate (250 ml). Le fluide est alors frltré sous
azote. La filtration en ligne est préférable pour
des raisons de commodité et d'auto-rinçage. Sa
rapidité est appréciable lorsqu'il s'agit de tra-
vailler ou de bloquer des espèces instables
(sulfures).

Les liquides sont conditionnés selon les
techniques décri tes au $ 2.1. f  .5.

Pour I'obtention de paramètres concernant
les gaz, on opère avec un séparateur de verre.
Le fluide total circulant dans cette enceinte
(300 ml environ) est dégazé et séparé en deux
phases (c/. figure 2.1) :

- l'une, liquide et "dégazée", est prélevée
pour la détermination des gaz dissous. On
en remplit au deux tiers une ampoule à
robinet de téflon préalablement mise sous
v ide ;

- I'autre, gazeuse, constitue la fraction gaz
"libres". Elle est prélevée dans une
ampoule à deux robinets à graisse, soit
initialement sous vide, soit par pompages
et purges successifs.

Le rapport des débits respectifs gazleau est
mesuré avec ces conditions opératoires, opti-
misées manuellement en jouant sur le débit
d'arrivée du fluide total avant séparateur.
Cette valeur constitue le GLR (gazlliquide
ratio) dans les conditions du prélèvement. Elle
est utile pour reconstituer le fluide total (eau
+ gaz), en tenant compte des concentrations

plus satisfaisants et plus
les puits destinés à la réin-

du sondage représente malheu-
seule opportunité pour l'échan-

2.1.1 .2 - Tête de puits/fond de puits :  avan-
tades et inconvénients

La plupart des opérations de prélèvement
en fond de puits ont eu lieu à la fin du sondage,
donc les réserves ci-dessus s'appliquent (reste
d'additifs, atralyses incomplètes ...).

Dans cas. les fluides ont été échan-
t i l lonnés à tes profondeurs, et en tête
de puits. fois le doublet mis en exoloi-
tation, un lonnage de fond devient

cumulée à onération lourde nécessitant le

des prélève de fond ont été tentés par
I'IMRG sui à des travaux de réhabilitation
des puits de uction (en f986). Il s'est avéré

ficatifs
miques

ce qui concerne les analyses chi-
que les éléments majeurs (pré-

sence d' , de graisse dans le puits.et à la

impossible (à cause de la pompe d'exhaure
immergée), sauf si cette opération peut être

que les conditions dans lesquelles se trouvait le
puits après $on curage mécanique n'étâient pas
compatibles avec l'obtention de résultats signi-
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Ligne de mesures
en circulotion sur

Fbccord rooide

Arrivêe
f l u i de .+
GTH

respectives des espèces dans les phases
dissoutes et gazeuses.

Jusqu'en 1986, les prélèvements de gaz
l ibres et dissous ainsi que la mesure du GLR
étaient effectués à la température d'exploi-
tation du fluide ou à température légèrement
plus basse (5 à l0"C). On s'est aperçu d'une
mauvaise reproductibilité du GLR (souvent 15
%1, dae à la présence de vapeur d'eau. Depuis
1986, on impose un refroidissement au fluide
en le faisant circuler dans un serpentin en inox
plongé dans I'eau froide. La température de
travail est contrôlée (25 à 30'C). avec ce sys-
tème, on obtient une reproductibilité satisfai-
s a n t e ( 4 à 5 % ) .

2 .1  .1  .4  -  Mesures  sur  s i te

- Le pH est toujours mesuré sur le I'luide
dégazé, mais plusieurs protocoles ont été
employées entre 1980 et 1989.
En laboratoire : à20"C,1e délai séparant
la mesure de l'échantillonnage étant
inconnu et variable. Cette valeur n'est
pas fiable.
Sur le site : la mesure est effectuée soit à
la température maximale que l'on puisse
obtenir en ouvrant le robinet d'arrivée
d'eau géothermale, soit (ou également)

Fig.2,l - Prélèvements de fluider en tête de puits. M€su.es in Jitu

Eh Rèsisl.

Sorlie
f  lu ide
GTH

sur un fluide refroidi comme il est dé-
crit ci-dessus (depuis 1986). Les tempé-
ratures correspondantes sont mesu-
rées. L'électrode de verre (électrodes
Ingold classiques, ou Argenthal,
Equital,  ou à gel: toutes ont donné sa-
tisfaction) est calibrée à la température
voulue avec deux standards pH? et
pH4. Puis el le est plongée dans un tube
de verre étanche contenant I'eau géo-
thermale et un petit barreau magné-
tique. Depuis 1986, l'électrode est di-
rectement placée dans un large réci-
pient "ouvert" dans lequel le fluide s'é-
coule à reflux, assurant une agitation
à lui seul. Les deux techniques, tube
fermé ou récipient ouvert, conduisent
à des écarts qui ne dépassent pas 0.02
unité pH.

On sait que la mesure du pH dans les
eaux salines du Dogger est affectée par
des erreurs dues à la calibration. Ce pro-
blème, dû à la différence de force ionique
entre les solutions tampons et le milieu de
mesure, a été soulevé par Bastide (1985)
et Michard et Bastide (1988). L'incerti-
tude théorique estimée est de 0.15 unités
pH. Elle est très supérieure aux faibles
écarts obtenus avec les deux mesures en
milieu ouvert ou [ermé.

Sortie
f lu ide
GTH
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Ag/A
n'est
à a u

Les procédures citées ont été décrites par
Iundt et aI., 1983, Iundt, 1985, Criaud et
ol., 1986.

Le

pH
de

tiel d'oxydo-réduction est
dans les mêmes conditions que le

( contrôlée) et sur un flui-
oxydé. Nous avons utilisé diverses

de platine, combinées à un
t de référence (Calomel, ou

avec KCI xM) (r). L'électrode
calibrée mais vérifiée de temps
avec une solution commerciale

de potentiel connu. Cette mesure s'accom-
pagne d'incertitudes assez importantes,
bien qir'elle soit aisée à réaliser (rapidité
et stapilité, surtout à plus haute tem-
pératu]re). Pour les mesures effectuées
jusqu'çn 1984, Ia correction du potentiel
brut eln fonction du potentiel de l'élec-
trode {e référence et de la température de
mesure introduit une erreur (20 à 40 mV)
car on ne sait pas toujours quelle était la
nature de l'électrode de référence.

D'autre part, les électrodes vieillissent
prématurément au contact des solutions
géothermales du Dogger à cause de la
présemce de sulfures qui contaminent peu
à peu l'élérnent de référence. Le potentiel
"fixe" de l'élément de référence subit une
dérive au cours du temps, expliquant la
non reirroductibilité de cette mesure pour
certairis puits.
Enfin, la solution de calibration
(Fe(CIlDs-Fe(CN)e) est oxydante alors que
les potentiels mesurés sont très
réducteurs.

- Avant 1983, le dosage des espèces sul.
furéeq n'était pas effectué systématique-
ment $ur le site. On dispose de quelques
valeurB obtenues par précipitation de CdS
et pesÉe, l'échantillon étant destiné aux
analysBs isotopiques de soufre, des
sulfures et des sulfates.

Depui$, les espèces sulfurées ont pour la
des puits été déterminée selon la

potentiométrique développée
(1978). On prélève 25 à

d'échantillon en évitant son oxy-
et ou le titre en milieu fortement
avec une solution de Hg (Cl)z ou

Hg . On suit le potentiel obtenu
entre électrode Ag-Ag2S et une élec-

référence (à pont électrolytique

ou à gel). Deux points équivalents sont obte-
nus, I'un correspond à la somme H2S' + HS-,
I'autre correspond aux sulfures organiques de
type thiol RSH + RS (R étant un radical
organique non déterminé).

H S - + H g r + + H g S + H +

R S ' + H g z + + H g S + R +

Cette titration est effectuée dans une cel-
lule thermostatée avec le fluide géother-
mal et sous azote. La limite de détection
est de 5 10'6 moVl (0,2 mg/l).
Une titration colorimétrique des sulfures
d'après Archer (1955) a été utilisée à
partir de 19E7. En milieu sodé et en pré-
sence de dithizone et d'acétone, les sul-
fures sont titrés avec une solution mercu-
rique. Le virage observé à l'oeil, se fait de
l'orangé au rouge et est d'autant plus net
que la minéralisation est faible. La limite
de détection est de 5 10'7 mol/l (0,02 mg/l).
Les sulfures organiques ne sont pas
détectés.

- L'alcalinité (exprimée sous forme HCO3-
dans le tableau de résultats 2.1) est dosée
par titration de Gran à l'acide chlory-
drique. On dose ainsi les bicarbonates
mais également les espèces sulfurées. La
contribution d'autres espèces acido-ba-
siques (silice, bore, acides aliphatiques)
est à peu près négligeable dans les eaux
du Dogger, du fait du pH ou de leur
concentration faible.

Les mesures faites en laboraboire sont
moins précises (une partie des sulfures
s'est oxydée) et ont été titrées par la mé-
thode de Culberson (jusqu'à pH 4 en une
seule fois),

- L'oxygène dissous a été dosé soit à l'aide
dhne sonde spécilique Orbisphère (limite
de détection 5 pgi[), soit par méthode colo-
rimétrique. Le réactif est contenu dans
une ampoule scellée et sous vide, et dont
I'extrémité est cassée dans le fluide geo-
thermal sous circulation. La réaction est
immédiate, la limite de détection est de
5wA.
Ces méthodes n'étaient pas disponibles
avant 1985, et les mesures précédentes

trode de
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sont inexistantes ou peu fiables. Il est vrai-
semblable étant donné la chimie du fluide que
ce milieu très réducteur ne contienne Pas
d'oxygène. Ceci est attesté par les mesures les
plus récentes. Les analyses de frn de sondage
peuvent cependant révéler la présence de
traces dbxygène, introduit par la boue de
foration.

- La conductivité n'est pas mentionnée
dans le tableau 2.1, car elle a été, selon les
cas, mesurée à la température du fluide
exploité ou sur un fluide refroidi, ou avec
un appareil e{Tectuant la correction de
température. Les bordereaux d'analyse de
provenance diverses, n'indiquent pas tou-
jours si la valeur retenue a été compensée
de l'effet de température ou non.

- Les mesures de pH, potentiel, sulfures et
alcalinité doivent être faites de façon
cohérente avec la méthode d'échantillon-
nage ($ 2.1.f.3) : fluide (refroidi ou non)
dégazé à température contrôlée, mesure
du GLR dans les mêmes conditions. Ceci
est essentiel pour reconstituer ensuite le
fluide "de la formation", c'est-à-dire non

dêgazé et à la température du réservoir.
Ces calculs seront exposés plus tard.

2.1.1.5 - Condit ionnement et stockage des
échanti l lons

Les gaz prélevés sont conservés dans les
ampoules utilisées pour l'échantillonnage. Les
ampoules à robinet de graisse peuvent être
conservées plusieurs mois, mais il est préfé-

rable de ne pas stocker les ampoules à robinet
de téflon au delà de quelques semaines. Les
flacons en polyethylène, neufs, sont toujours
rincés abondamment avec le fluide prélevé.
Pour I'analyse des traces (flacons téflon pour

I'aluminium, et les autres métaux), les flacons
ont été lavés après trempage, à I'acide nitrique
et rincés à l'eau déminéralisée de haute
qualité (Millipore Mill Q o1.

Les quantités d'échantillon nécessaires à
I'analyse ont varié au cours du temps, dimi-
nuant au fur et à m€sure que les méthodes
d'analyse multiélémentaire se développaient.
Le conditionnement effectué sur le terrain, est
résumé dans le tableau ci-dessous (ta-

bleau 2.2).

ESPECE FILTRATION
pm

VOLUME
ml

CONDITIONNEMENT FLACON

Na, K, Ca, Mg
Li, Sr, Fe, B, SiO2, Ba

Cl, SOa, Br, F
Sor

Fe total

Al, traces

C organique

D, teO (HzO)

0rg (H2S)
srS (SOr)
taO (SOa)

8?/86 Sr

0,45

0,45
0,45

non hltré

0,45
0 ,1

0,45

0,45

0,45
0,45
0 ,1

0.45

250

250
100

50

50

300

100

250-6000
250
250

30

1 < p H < 2  H N O 3 , H C I

aucun, si H2S
CdCH3CO2H, si H2S

1<pH<2 HNO3,  HCI

1 < p H < 2  H N O 3 , H C I

1 < p H < 2  H C I

aucun

Acétate de Cadium
Acétate de Cadium
Acétate de Cadium
Acétate de Cadium
1 < p H < 2  H N O 3

polyethylène

faible
élevé

polyethy 1ène

téflon

verre

polyethylène

polyethylène
polyethylène
polyethylène
polyethylène

téflon

Tableau 2.2 - Conditionn€ment des échantillons
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2.1.2 -  Analyses

qui peut
pour un
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Un nombre de méthodes d'analyses
ont été u pour I'obtention des résultats

le tableau 2.4. Ceci est dû àprésentés
l'évolution technioues entre 1980 et 1989.
mais égal à la variété des laboratoires
rntervenus. qualité et la précision des déter-
minations t donc d'un niveau très inégal,

liquer a priori certaines variations
puits.

2 . 1  . 2 . 1  - d'analyses chimiques

Le 2.3 indique quelles sont les mé-
été appliquées au BRGM depuis

espèce.

2 .1 .2 .2  - inter-lâboratoires

En Décêmbre 1986, il a été procédé à des
analyses cemparatives de deux échantillons
d'eaux: l'une géothermale et I'autre minérale.
L'un de ces échantillons provient d'un forage

au Trias (Melleray, symbole ME1-45) et pré-
gente une minéralisation tout à fait compara-
ble à celles des eaux du Dogger. Il est donc utile
pour apprécier les erreurs d'analyse dues à la
complexité du milieu. Le deuxième échantillon
est une eau bicarbonatée sodique du Massif
Central, nettement moins minéralisée (symbo-
le 51-26). Les résultats sont donnés dans le
tableau 2.4.

On constate que certains des résultats pré-
sentent des écarts significatifs : Ca, Mg et sur-
tout K. Les balances ioniques sont néanmoins
correcteg pour l'eau géothermale, car 80 à 85 %
de la minéralisation est due aux seuls ions Na
et Cl. Pour ces ions, on note une valeur infé-
rieure de 10 % pour le laboratoire 1 par rapport
aux résultats obtenus par les laboratoires 2 et
3. Ceci a été attribué à une erreur de dilution.

Le fluor, dosé dans les trois laboratoires à
I'aide d'une électrode spécilique, présente des
variations énormes (1,8 à 8,5 mg/l) qui remet-
tent en question l'utilisation de cette technique
pour des milieux aussi chlorurés. Ceci est
conforté par les valeurs non reproductibles

thodes qui
1980 pour

ELEMENT 19E0-7/19E4 7 /84 - 5t87 6/87 - 1989

Ca
Mg
Na

E
Ie
[vIn
pa

AA
AA
AA
AA
AA
AA
colo
AA + colo
colo
AA
AA

ICP (BRGM)
ICP(BRGM)
ICP(BRGM)
AA
A A + I C P + ( B R G M )
ICP (BRGM)

ICP + colo
ICP (BRGM)
A A + c o l o + l C P
ICP + AA
ICP (BRGM)

ICP (sas)
ICP (sas)
ICP (sas)
ICP (sas)
ICP (sas)
ICP (sas)
Colométrie
ICP (sas)
ICP (sas)
ICP (sas)
ICP (sas)
ICP (sas)

pl
po4
FICO3
F
[t2s

tsr

électrode
néphélométrie
acidimétrie
électrode
gravimétrie
titration Hg
CI

CI
CI
acidimétrie
éIectrode * CI
titration Hg
colo
CI

CI
CI
acidimétrie
électrode + CI
titration Hg

CI

AA : absorption atomique
Colo : colorimétrie
ICP (BRGM) : spectrométrie d'émission par plasma inductif couplé
ICP (SAS) : idem, mais avec autre appareil
cr : chromatrographie ionique

Tableau 2.3 - Méthod€' d'analyses util iséet au BRGM
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ELEMENT M E l - 4 i
( l )

MEr-45
(2 '

MEl-45
(3)

sr-26
( 1 )

sr.26
t2)

sl-26
(3)

Li mg/l
Na mg/l
K mg/l
Mg mg/l
Ca mgil
Ba mg/l

13
10490

297
334

1 1 0 0
0 ,154

e e

r.1675
495
450

1850
0,27

1.{,6
t  1050
2 048

423
| 204

. r a

430
54
À q

1 4 5
n r 4

2
414
60
42

1 3 7
0 e

2,5
440
3 l
4L
23

Cations meq 548,72 652,01 630,68 3r,r2 30,19 ,.i A9

cr rng/l
SO,r mg/l
HCOa rng/l
F
Br

mgil
mg/l

I7950
2020
3 r l

3 ,7
137

20800
2142
268

1 ,8
150

20r64
2048
298

8,5

r52
Jr )

1202
0,5

< 0,5

196
46

1354
0,42
t ,2

166
31

r27,O
0,25

Anions meq 554,72 635,03 615,92 24,70 28,70 25,34

B mg/l
SiO2 mg/l

14 ,95
32,2

l 4
34

< 1 0
J I

t , 43
64,4

r , l 5
62

< 1 0
63,6

Ece'rt 7o -1 ,09 2,64 2,37 23,00 5,08 -2,05

Laboratoire (1) : BRGM
Laboratoire (2) : Contrôle des eaux (Clermont-Ferrand)
Laboratoire (3) :  Guignes S.A. (Rueil-Malmaison)

Tâbleâu 2.4 - Comparaisons inter-laboratoires

obtenues sur un même puits au cours du temps 2.1 .2.3' Variat ions dans le temps
(voir GFOI, par exemple). Le résultat obtenu
par le laboratoire 3 en potassium nous semble Pour un méme puits et si l'on exclut les
extrêmement douteux au regard de résultats analyses de fin de sondage, des variations
antérieurs sur I'eau de Melleray. Les équi- parfois importantes peuvent être relevées.
libres thermodynamiques qui régissent les Elles sont dues principalement :
concentrations en alcalins dans ce type d'eau
excluent égatement des rapports Na/K de cet - à la différence des méthodes d'analyse
ordre. mises en oeuvre ;

En lithium, strontium, baryum, et bicarbo- - aux incertitudes relatives inhérentes à
nate, les écarts sont tolérables. En sulfate, Br chaque méthode;
et silice, les valeurs sont en plein accord. La
spectrophotométrie d'absorption atomique uti- - aux autres causes telles que la qualité du
lisée par le laboratoire 3 pour le dosage du bore prélèvement et les possibles incertitudes
ne convient pas à ce type d'eau. dues aux dilutions.

Bien que ce test ait été réalisé sur un seul Cependant on ne peut exclure à priori des
échantillon de fluide géothermal, il met en évi- variations réelles de la chimie du fluide au
dence quelques problèmes spécifrques à I'ana- cours du temps : les éléments réactifs par

lyse d'eaux salées: dilutions trop imprécises et exemple comme Ie fer et les sulfures subissent
méthodes non adaptées rendent certains résul- des variations de concentrations qui sont dues
tats inexploitables. C'est le cas du fluor, mais à des modifications de conditions d'exploitation
également de quelques éléments mineurs (Ouzounian et al.,1987\. L'amplitude de ces va-
lorsque les valeurs n'ont pas été confrrmées. riations, jusqu'à 500 7o, est beaucoup plus
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importante que cel les qui apparaissent dans le
tableau 2.4 pour les éléments majeurs et peu
réacti fs (Na, Cl, Ca, SO+ .. .) .  En fait ,  les ana-
lyses de routine pratiquées ne permettent pas
de croire à des variations significatives du fait
des marges d'incertitudes (5 à l0 %) pour ces
éléments nlajeurs. Elles ont I'intérêt de faci-
liter le rep(rage de "points aberrants", et per-
mettent de calculer une valeur moyenne à
plusieurs frélèvements, donc d'améliorer [a
précision.

2 .1  .2 .4  -  E t r lde  T ine  des  var ia t ions  de  ch imie

Des tec$niques extrêmement performantes
d'un point {e vue reproductibilité et précision
relat ive ont été mises au point en 1987, pour la
déterminati ]on de Cl, SOa, Na, Mg et Ca
(Fouassier, 198? ; Criaud ef al. ,  1988). Cette
étude dev4it permettre de lever le doute
concernant les variations de chimie relevées
selon les éi:oques pour quelques puits (voir
I'interprétafion qui en a découlé, paragra-
phe 2.2). L'ôbjectifs était donc de différencier
très précisérnent des échanti l lons très voisins,
c'est-à-dire d'obtenir une précision relative
supérieure aux écarts attendus, plutôt que de
déterminer avec exactitude des concentrations
absolues. Le détail des opérations de terrain et
de laboratoire est décri t  par Fouassier (1987).
Un protocole très strict a été suivi : dilution par
pesées

Un facteur l0 à 100 d'améliorat ion selon
les espèces a donc été obtenu: avec les métho-
des de routine, la reproductibilité est de 2 à
10 %. Certaines des variations temporelles sus-
pectées s'avèrent donc authentiques (Fontaine-
bleau par exemple), mais seules des techniques
longues et délicates permettent à ce jour d'en
faire la preuve.

2 .1  .2 .5  -  Ana lyses  iso top iques

Les isotopes stâbles de l 'eau (ôD, ôt80) ont
été déterminés âu BRGM selon des procédures
classiques qui ne seront pas râppelées ici.
L'analyse des sulfates en 18O, plus délicate, a
par contre requis de nombreuses améliorations
par rapport aux procédés décrits dans la litté-
rature. Le détail de ces opérations a été publiée
par C. Fouil lac et A.M. Fouil lac (1987).

La manipulation se décompose en trois
é tapes :

- conditionnement sur [e terrain et hltra-
tions très poussées au laboratoire (0,1 fr) ;

- obtention d'un précipité de BaSOa très
pur ;

- extraction de l'oxygène sous forme de COz
et analyse par spectrométrie de masse.

reproductibili

Tâbleau 2.5 - Pré(ision relative et variation obtenues pâr l 'util isation de méthod€s spécifiques

pesees avec
sur 10 ana.
degré de pn
tableau 2.5.

une eau très pure, reproductibilité
yses. Les méthodes utilisées et le
cision atteint sont résumés dans le

La procédure utilisée pour les analyses iso-
topiques du strontium a été décrite par Vuataz
et ol.. 1988. L'échantillon d'eau estévaporé à

ESPECESDOSEES
REPRODUC.

TIBILITE
en 7a

cFor GCRTl cccol METHODE
D'ANALYSE

7o Ecarts observés sur 18 mors

c l
Ca
So+
\ a
Mg
K
Ca + l lg

0 , 1
0 ,6
0 ,8
1 , 8
1 , 8
1 , 4
0 , 1 5

1 , 7
1 , 1
7 , 1
.t

1 9  0

0 . 9

0,6
t , 2
0,5
1 , 5
, . R

2,8
0,9

0,6
0,6
0,8
1 ,8
t , 8
r , 4
0 , 1 5

Argentimétrie
Complexométrie
Titrat ion Ba
Bmission avec f lamme
Différence (Ca + llg) - Ca
Bmission f lamme
Complerométrie
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sec et redissous plusieurs fois dans des solu-
t ions acides (HF-HClOa puis HCI) puis le
strontium est séparé sur une résine cationique
et analysé par spectrométrie de masse.

Les rapports isotopiques 180/160 de I'eau
ont été déterminés au BRGM, après équil i -
bration avec du CO2, selon la méthode classi-
que d'Epstein et Nlayeda (1953) et Majoube et
N ie f  ( r968) .

Pour la détermination du rapport D/H
effectuée au CEN Saclay, une technique parti-
culière est employée. L'échantillon d'eau est
introduit directement dans le spectromètre où
il subit une réduction à 800"C par de l'uranium
(L. Mertivat, non publié, ou référence incon-
nue) .

Le soufre 34 des sulfures et sulfates est
analysé au BRGM, d'après la technique de
Thode etol.  (1953).

2 .1  .3  -  Conc lus ions

Les résultats complets obtenus au ler
février 1989 sont donnés in extenso, en annexe,
dans le tableau 2.A. Ceux-ci comportent les
analyses de frn de sondage et les prélèvements
de fond et de surface effectués depuis la mise en
service du doublet. Les puits sont classés par

zone géographique, et selon des critères géochi-

miques établis au cours d'une étude prélimi-
naire (Criaud et al., 198il. La flrgure 2.2
indique la local isat ion des puits.

En outre, nous avons sélectionné dans le

tableau 2.1 un ensemble de résultats homo-
gènes par Ieur qual i té, en él iminant toutes les
valeurs jugées douteuses, à cause des condi-
tions de prélèvements ou d'incohérences ana-
lytiques (cas du fluor). Peu de données concer-
nant les puits de réinjection ont été conservées.
Pour les puits de production, il s'agit soit d'une
moyenne des derniers résultats, soit de l'ana-
lyse la plus récente et complète. Cette sélection
sert de base aux interprétations développées
dans les chapitres suivants.

rO Seine St, Ilenis
NORD { * Crêil

\Y Baauvais
fO Val de llarne

SUD(!  1e Ué€
(A Folrtaineblôeu

EST I Mcaur

OUEST a Achèro6-Câtgy

Fig. 2.2 - LoGalisation de forages géothermiqu€3 dâns le balsin Pâtisien

-/ cRErL rl

ït 'ras.Le.iËi".. , ' i
\  "  1 .  . . .  

' . .

-"c., I t"e ,sro, ] re criuhedvi rronu'' etiô-
la \ /a> Br aNc.MEsNrr

! . . . :'' 
"^

FoÈTAtNESLCÂU

SUCY.EN.BRIE ,

1: . :  -ao N€utL.suR.MAFNE

T< Eprxlv-sous-srunr

A-- TE MEÉ:SUR-SEINE

MElUN L'ALMONI

VAUX-IE,P€NIL
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du

2.2 . Variations verticales

On sait d'après les données de chaque son-
dage , diagraphies, études sédimen-
tologiques, ), que l'aquifère est cons-
titué de pl niveaux productifs, lesquels
contribuent avec des pourcentages variables
au débit du fluide exploité. Les para-
mètres et hydrodynamiques
sont loin d'(tre homogènes dans ces dilÏérents
nlveaux.

Ces de faciès géologiques doi-
vent se traduire par des variations

chimique. En effet, l'écart dede composi
entre le toit et la limite inférieure
peut atteindre 3 à 4'C selon les

la composition chimique du fluide
est contrôlée par des équilibres

2.2.1 - Prélèvements de fond

Le tableau ci-dessous donne les résultats
pour deux ou trois puits, pour lesquels on
dispose d'analyses effectuées au moment des
tests de frn de sondage, suite à des échan-
tillonnages à différentes profondeurs.

Pour Sevran et Blanc Mesnil on dispose de
données chimiques suite à des prélèvernents
"de fond", également effectués par des sociétés
de services. L'ensemble des résultats est de
qualité incertaine, comme toutes les analyses
pratiquées juste après la frn d'un forage. Ce
problème a été discuté dans la première partie.
Seuls les deux puits cidessus fournissent des
informations qualitatives : il n'y a pas de rela-
tion nette entre la salinité et la profondeur, les
variations s'expliquent pour les conditions de
prélèvement et par les erreurs analytiques
systématiques (balance ionique, incertitude)
qui sont inhérentes aux méthodes d'analyse
classiques avec des fluides de ce type. Ces
résultats ne permettent donc pas de conclure
quant aux différences de composition des
fluides.

2.2.2 - Relations générales entre faciès et
sal inité

sents en nom-
puits, ont été

endroits.

eau-roche
(Bastide, 1

de fluide
analyses

dépendent de la température
; Michard eb Bastide, 1988, ).

De plus; les fluides ont pu évoluer diffé-
remment selon la perméabilité et la porosité du
milieu (circirlation plus ou moins rapide, ni-
veaux confirlés ou ouverts). Les variations rela-
tives de chiimie selon une direction verticale
doivent cepe-ndant rester d'une ampleur lirni-
tée, au moits pour les éléments majeurs, car
elles nbnt fas été mises en évidence avec les
moyens classiques, tels que des prélèvements

diIïérentes profondeurs et des Les niveaux producteurs, présents
iques de routine. bre de 5 à 10 environ selon les ouits

PUITS LA VILLETTE 2 TREMBLAY

late
rélev.

r7lr l /r983
Flopétrol-BRGM

3U05/r983
BRCM

t)rof. m 1928 1985 tête 1860 2027 tête

1
:
T
(
I
T
(
c

DS c/ l

(
la

tco3
) l
io4

r6 ,8
4910

82
DOz+

222
409

98007
407

16,4
4700

82
664
223
397

9600
720

14,70
5480

79
659
205

1 0 1 1 8
760

26,r4
89920

l l 3
1092
3 1 9
336

14200
1080

29,50
10030

125
L276

352
366

15975
1440

26,0
8920
l l 5

1060
306
287

r 4200
tt20

Tableâu 2.6 - Résultats d'anâlyses effêctuéer au moment des test de lin de sondage
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regroupés en trois groupes homogènes pour
leurs propriétés hydrauliques et géologiques :

- calcaire Comblanchien ;

- calcaire Oolithique ;

- alternances de marnes et calcaires.

Les profîls Ilowmètre permettent d'évaluer
qualitativement I'influence respective de
chaque étage sur la minéralisation des fluides.

Remarque:
Les réservoirs ne sont pas isolés les uns des
autres. L'eau peut circuler dans la porosité
interstitielle ou de fractures des couches
intermédiaires, d'un niveau aquifère à un
autre.

Cas de la Seine 5t Denis :

La figure 2.3 montre qu'il n'y a pas de rela-
t ion simple entre la température moyenne de
production et la salinité totale du fluide
recueil l i  en tête pour I 'ensemble des puits de
cette zone. En revanche, la température est
liée à la profondeur (ici Ie barycentre des diffé-
rents niveaux, cf chapitre 3), comme on peut le
voir sur la {-rgure 2.4. Il n'y a pas non plus de
corrélation entre la profondeur et le paramètre
TDS (Total Dissolved Solids).

A l 'échel le de cette zone, on note une corré-
lation entre la salinité totale du fluide et la
productivité du calcaire oolithique (hgure 2 5).
La composition des eaux échantillonnées au
Nord de Paris semble liée à I'occurence de flui-
des plus minéralisés, 30 g/l environ, produits
par le calcaire Comblanchien (figure 2.6) et de
fluides à TDS plus faibles (12 g/l environ)
contenus dans le calcaire oolithique (ftgu-

re 2.5). Ces extrêmes seraient représentés par

Garges d'une part (GARZ) et La Villette
(LAVZ), respectivement. L'incidence des
couches inférieures (alternances) est plus

7o Oolirhe

Fig. 2.5 - Contribution des niveaux oolithiques à la miné-

ralisation des fluides en Seine-Saint'Denis

7" Comblonchien

Fig.2,6- Contribution des niveaux Comblanchien à la

minéalisâtion des f luides en Seine-Saint-D€nis

GAR 2

BMNI
vLBl AY3vué aY.l

LCNz TREI

Lcsl
SAI

cL t

50 54 58 62 6'6 70 74 78
Temoéroture "C

FiE.2.3- Reletion tempérâture-3alinité des fluidet en
Sein€-Saint-Deni3
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fig. 2.4 - Rêtation profondeur-température des tluid€s en

Saine-5âint-Denis
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pas aussr
cette corré
le fluide

chien des
puits.

Une
serait la vi de circulation
fluides I 'ool i the.

te aue ne le laisse croire
t ion. Néanmoins i l  est possible que

produit par l'oolithe soit
isé que le I ' luide du Comblan-

veaux supérieurs pour chaque

possible à

aléatoire mais leur contr ibution au débit total
est faible et ne modifie pas le schéma ci-dessus.

La hgune 2.6 doit être corrigée de I'effet de
dilution créè en chaque point par l'écoulement
régional de Ia nappe : I'arnplitude des varia-
tions de minéralisation n'est donc

un même puits on faisait  varier Ie débit
d'exploitat ion (Ouzounian et al. ,1987 ; Criaud
eta l . ,1988 e t  r989) .

En dehors des effets induits par la corro-
sion et les dépôts de sulfures, l'une des expli-
cations avancées était la sollicitation dans des
proportions variables selon le régime d'exploi-
tation, de niveaux producteurs de composition
chimique non homogène. Dans ce cas les
variations en éléments très réactifs tels que fer
et sulfures doivent être accompagnés de varia-
tions des concentrations en éléments majeurs.

2 .2 .3 .2  -  Techn iques  anâ ly t iques

Les analyses de routine ne convenant pas
pour apprécier significativement de très faibles
variations de composition chimique entre
fluides quasi-identiques, la première étape
consistait en la mise au point de méthodes de
détermination très performantes pour un nom-
bre l imité d'espèces (cf $ 2.1.2.4) (Fouassier,
1987 ; Criaud et al., L988).

2.2.3.3 - Expériences de Crétei l ,
Fontainebleau et Coulommiers

Trois sites tests ont fait I'objet d'études
détai l lées (Tab.2.?). Les cri tères de sélection
répondaient aux objectifs suivants :

- disponibilité d'échantillons prélevés dans
des contextes de régimes d'exploitation
stabilisés et connus ;

- possibilité d'effectuer des mesures
complémentaires dans des conditions
contrôlées :

- fluides appartenant à des groupes géogra-

un tel schéma
plus élevée des

Un
d'autres
de résulta cohérents, car

loin I'origine des
comme nous le
fluides y est très

nnement identique appliqué à
géographiques n'a pas produit

verrons pl

2.2.3 - Etudq des fluides en tête de puits

Devant ['impossibilité matérielle de réa-
liser des prélèvements de fond dans de bonnes
conditions, Soit après le forage, soit en cours de
production car les puits sont équipés alors de
pompes rgées qui empêchent toute des-
cente d'un outil. nous avons procédé à des
études de la chimie en surface pour quel-
ques puits.
rectement
différents

2 .2 .3 .  1  -  V

Il  avait
gramme d'
du Dogger
0038F) des ivari
trations en fer

avons pu ainsi accéder indi-
informations relatives aux

irs.

on9 observées

observé dans le cadre d'un pro-
de la corrosion par les fluides
rapport CCE contrat ENSG -

ions très nettes des concen-

ous
des

sulfures

Tableau 2.7 - Résultats flowmètre en % du débit totà1, au cours des essais de production,
au moment d€ la reàliration de5 sondages

diverse.

en et en orsque pour phiquement différents.

SIl ES C O M B L A N C H I E N OOLITHE ALTERNANCES

Fontain

Créteil

Coulom

ebleau

mrers

0

0

8 + 1 3 + 9

8 + l l + 5 + 1 1 + 3 8 + 2 7

4 6 +  1 5 , 5 +  l l , 5 +  l l , 5

2 0 + 3 0 + 2 0

0

r5,5

0
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Fontainebleau (6,5 Cll ,  74"C) et
Coulommiers (35 g/1, 85"C) sont respecti-
vement le moins minéral isé et le plus miné-
ralisé des fluides du Dogger dans le bassin de
Paris. Créteil (23,5 gll,78"C) est intermédiaire.
Au moment des essais de production, le débit
total produit se répartissait comme suit entre
les formations aquifères du Dogger :

2 .2 .3 .4  -  Dérou lement  des  opéra t ions

Fonta ineb leau:

Les analyses portent sur 7 échantillons
recueil l is entre juin 1986 et mai 198?. Les
débits de pompage, entre 54 et 114 m3/h ne
sont pas connus avec précision pour chacun
des prélèvements. La fréquence des prélè-
vements effectués permet cependant
d'apprécier I'influence du facteur temps sur
la composition du fluide : les variations
latérales de chimie dans le réservoir sont
el les sensibles à l 'échel le d'une année du
Êait de la vitesse relativement rapide de
circulation des fluides dans cette partie de
I'aquifère ?

crétei l  :

Quatre prélèvements entre mai 1986 et
mars 198? ont été effectués dans des condi-
tions d'exploitation stabilisées : débits
connus et stabilisés, entre 96 et 200 m3.

On a donc la possibilité d'étudier à la fois
les effets de débits et de temps.

Cou lommiers :

Deux séries d'échantillons ont alimenté
cette étude. L'une est constituée par des
fluides recueil l is entre aôut 1985 et mai
1987, dans des conditions quelquefois mâl
connues de débit d'exploitation. Une expé-
rience par paliers de débit a été menée pour
obtenir le deuxième groupe d'échantillons
en mai 1987. Le fluide est pompé à un débit
hxé, i l  est échanti l lonné 3 heures et
6 heures après le début du pal ier. 5 pal iers
ont été réal isé entre 123 et 240 m3/h,
représentant 10 échantillons.

2.2.4 - Résultats

Le tableau 2.8 ci-dessous permet de
comparer les écarts maxima des concentrâtions
en Ca, Mg, Na, K, Cl et SOa enregistrés pour
chaque puits, avec la reproductibilité analy-
tique obtenue par les rnéthodes données en
2 . 1 . 2 . 4 .

On note que les variations sont tout-à-fait
signifrcatives, avec quelques réserves pour
Coulommiers, de modifications dans la cornpo-
sition des fluides produits à différenbes époques
ou à différents débits. L'amplitude de ce phé-
nomène est d'autant plus faible que I'eau est
minéralisée.

ESPECES DOSEES

REPROD
Vo

G F O l GCRTT cGcol

Ecarts maxi 7o

cl
Ca
Soa
Na
M g
K
C a + M g

0 , L
0,6
n 9 ,
1 , 8
1 , 8
1,,t
0 , r 5

1 , 7
1 , 1
7 , 1

12,9
o , t

0.9

0,6
1 , 2
0,5
1 ,5
2,6
2 ,8
0.9

N A

0,6
0 ,8
1 ,8
1 ,8
1 , 4
0 . 1 5

Tableau 2.8 - variations de <oncentration relevées pourthaque puits,

compalées à l 'écart analytique
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2.2 .4 .1  -  Fonta ineb leau :

Les résultats détai l lés sont donnés dans le
tableau 2.9.

A priori, on envisage trois phénomènes
pouvant ex$liquer les variations de chimie :

Les en Cl, K et Na tendent
au cours du temps, alors que

celles en et Mg décroissent. Si l'hypothèse
(3) devait retenue, cela impliquerait une
vitesse

1986). bien que ne disposant pas de tel les
informations dans le cas de Fontainebleau, on
peut admettre un eJÏet identique, expliquant le
comportement du Ca et du Mg. Le fer et les
sulfures sont eux fortement affectés par des
réactions avec I'acier du tubage. Le Cl, pour
lequel les variat ions sont les plus marquées,
est un élément non réactif qui ne participe pas

Dans une deuxième approche, on considère
les variations des concentrations en Na, K, Ca,
Mg, Cl les unes par rapport aux autres. Les
résultats les plus nets sont obtenus en portant
les concentrations en fonction de celles du
sodium (ou du chlorure) pour chaque point de
mesure (figrrre 2.7). Cet élément peu réactif
constitue un traceur utile pour des phéno-
mènes physiques tels que le mélange entre
fluides. Cl, K et Ca présentent des corrélations
positives avec le sodium. Ces évolutions sont
caractéristiques d'un mélange impliquant
deux fluides très peu dilïérents, chacun
intervenant dans des proportions variables
selon les prélèvements, les rapports Na./K,
Na./Ca et Na./Cl n'étant pas alfectés par ce
processus.

Au contraire, la teneur en rnagnésium
décroit lorsque Na augmente et s'écarte nota-
blement de la droite "idéale" de mélange.
Bastide (1985) et Michard et Bastide (l9EE) ont
montré que la concentration en magnésium est
régulée par la solubilité de la dolomite, la-
quelle varie à l'inverse de la température. La
concentration la plus basse corrrespond donc à

l r

l a

pas
roir

des

conditions

sibles en d'un an ... Or l'écoulement ré-
gional, qui
l'étude des

dans le sens SE-NW d'après
gradients hydrauliques (Aubertin,

1984; et aI., L988), devrait induire une
progressive de la salinité du fluide

à F comme le montre les cartes
(Housse et Maget, 19?6 ; Martin et

Menjoz, I et non une augmentation.
La

fluide,
hypothèse implique que le

homogène dans Ie réservoir, est
modilié à
chimiques

degrés divers par des réactions

surface,

très importante pouvant amener
de près de 24o en chlorures sen-

au cours de sa remontée vers la
du fait de micro-variations des

ysico-chimiques (pression, tempé-
rature, occasionnés par les changernents

hiver-été, ou nuit-jour, de I'exploi-de
tation. Des traces de minéraux carbonatés (Ca,
Mg) ont pu être trouvés dans certains puits
exploitant le Dogger (rapport annuel IMRG

) Une hé
sition d

Une mr
remont

L'écoul

2)

3)

irogénéité verticale dans la compo- à la formation de minéraux: il doit donc y avoi
rfluide. plusieurs sources de chlorures participant à |

minéral isat ion totale.
lification du fluide au cours de sa
e dans le tubage. Nous concluons donc que le fluide n'est pa

homogène en composition dans le réservoi
ment de la nappe. "Dogger" exploité à Fontainebleau.

l8/06
1986

07/08
1986

2UtO
r986

0.vu
1986

03/o2
1987

03/04
1987

28t05
198?

Débit
Alca l
HrS
c t
Sor
Ca
Mg
K
Fe

m3/h
mmol/kg
mg/kg
mg/kg
mC/kC
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

2610

r59,93
55,53

1600
1,0?

54
7,24

25,8
2512,2

t6t,59
55,34

r589
2,5r

7,06

2 5 1 1 , 6
?33,9
160 ,21
54,'-l5

1602
0,9

85
7 ,3

o t  <

251 l  ,6

r60,25
54,73

l 6 l 2
r,25

I l 4
7,26

23,5
2526,6

159,5 r
JO,Ub

1594
0,9

100
' l ,41

28,6
2536,2
688,2
160,96
53,33

l6?4
0,72

64
't,44

22,8.
2549,7
685,9
r61 ,02
48,74

r638
0,53

ableau 2.1I - variations dans le temps de la composition du fluide du torage de Fontainebleau
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?540

F 2530

?5?O

2510

t6t0

-prcos
o

r600

la température la plus élevée. Par conséquent
les deux fluides contribuant principaiement au
débit total ont des températures sensiblement
différentes, le niveau le plus chaud (donc le
plus profond) produisant le fluide le plus
minéral isé.

Seul le niveau oolithique est productif,
d'après le tableau 2.1, mais il comportait 6 ré-
servoirs au début de son exploitation. Il peut
s'être établi progressivement un gradient ré-
eulier de salinité selon une direction verticale,

^6

 5

a4 r=0.89
K=0.0324 No -19,62

E
:< 32.5

32.0
r620

54

\2

Ê

9 s o

48

qui se traduit par deux "extrêmes" (en fait très
similaires) sur les diagrammes binaires ci-
dessus.

Cette interprétation est en accord avec une
étude réalisée par Total CFP sur un puits
distant de moins de l0 km de Fontainebleau,
St Pierre les Nemours (bableau 2.I 0). Des pré-
lèvements d'eaux produites par deux niveaux
aquifères du Dogger et réalisés entre packers,
indiquent une augmentation de [a salinité avec
la profondeur.

r - t r l

1580 1600
I I

t640
No mq/l

r595+-
r580

No mq/l

Fig. 2.7 - Fontainebleau - Evolution dca (oncentrâtions ên Cl, Ca. K et Mg par râpport au sodium.
Mesures réalisées en tête d€ puits aux dates suivantes :
I - iuin 1986.2 - août 1986,3 - o<robre 1986,4 - novembre 1986,5 - février 1987.6 - avril19E7,7 - mei 1987

t600 1620 1640
No mqil

CORNICHE SUPERIEURE
1577 à 1658 m

CORNICHE MOYENNE
l7O2 à 1722.5 m

Cl mgil
Na mg/l
K mgn
SO+ mg/l
Ca mg/l
MC mg/l

L9T7
1370

575
lzz
72

2343
1528

40
450
168

J é

Tableau 2.10 - Analyses CFP. variations de salinité avec la profondeur (5t-Pierre-les-Nemours)

Cl =0.7118 No + 1377.67

r"^" 
1. 14
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Les variations de concentrations en fer et
sulfures en tête de puits sont liés à des phéno-
mènes complexes de corrosion et dépôts qui ne
seront pas 4bordés ici. Cependant, on doit s'at-
tendre dan$ les fluides à des teneurs variant
avec la profondeur des couches réservoirs, car
elles sont li6es à la solubilité de la pyrite, qui
elle-même dépend de la température et de Ia
salinité. I.]'exploitation préférentielle d'un
niveau plutpt qu'un autre pourrait donc avoir
des conséqriences sur les problèmes d'exploi-
tation rencqntrés en géothermie.

2.2.4.2 - Crétei l

D'ap
tives en
erreurs r
mais les
écartent
de à une évolution régulière de la

du fluide dans le temps. La vitessecompositio
de naturelle des fluides dans la
zone Val Marne n'est pas connue, mais un
autre effet
compositio

it, à terme, faire évoluer la

la densité
le procédé
à petit la
phénomène
mais des
craintes.

n'est pas sensible actuellement,

des fluides de la région: en effet,
puits en exploitation est telle que
réinjection pourrait modifi er petit

tion locale des salinités. Ce

ont localement été

A, CRIAUO, C.  FOUILLAC,  M.  SRACH

On a reporté pour chaque point sur la
figure 2.8 les concentrations en Ca, Cl, SOa et
K par rapport à la concentration en sodium.
Bien qu'on atteigne la limite de l'utilisation de
cette méthode du fait de variations à peine
signifrcatives, il est remarquable de noter la
cohérence des courbes obtenues. SOl, Cl et K,
déterminés de façon totalement indépendante,
sont corrélés au sodium : c'est un argument en
faveur de I'existence de deux fluides au moins.
L'un est préférentiellement sollicité à bas
régime (96 ms/h). L'autre, légèrement supé-
rieur en salinité, voit sa contribution au débit
total augmenter lorsque le pompage est plus
efficace. Les variations en magnésium sont
irrégulières, mais le calcium inversement

l fluides sont

dans chaque réservoir à l'équilibre avec la cal-
cite, et la solubilité de la calcite varie à
I'inverse de la température, alors que le fluide
le plus chaud, issu des couches réservoirs les
plus profondes, est aussi le plus minéralisé
mais contient moins de calcium.

Cinq niveaux dont 4 dans le calcaire ooli-
thique avaient été dénombrés au moment de la
réalisation du forage. On ne sait pas si les
alternances, qui ne sont pas continues géogra-
phiquement, participent toujours à la pro-
duction. Les corrélations ci-dessus s'expliquent
par un gradient constant de salinité qui se se-
rait établi, diagénétiquement, selon une direc-
tion verticale, mais peuvent aussi suggérer des
concentrations "en escalier". c'est-à-dire

Le

près
n C e

de
.os d
t D e

irrégulières, mais le calcium est j

2.11 résume les résultats. corrélé à la minéralisation. Or les

23/05
1986

2Ut l
l9E6

09/09
1986

r2103
1987

Débit
Alcal
HzS
cl
So+
Ca
Mg
K
Fe

m3/h
mmol/kg

mg/kB
mg/kg
mg/kg
mB/kg
mg/kg
mB/kg
mg/kg

96
4,99
0,059

r2356
879,8
110,2
228,5

7181
98
3,72

178
4,94
0,0?

r3416
881,4

1094,9
224,L

7252
100,9

3,37

200
5,07
0,098

r2444
882

1095,7
224,8

7240
99,3
3,52

220
4,72
0,3r

t2432
883,9

1087,2
228,2

7286
100,5

2,74

le tableau
, M g , K , (
reproducti
iterminati,
r. Les résu

Tableau 2.11 - Anâlyses à débits stabiliséi (Créteil)

2.8, les variations rela- dans chaque réservoir à l'équilibre
)l sont supérieures aux cite, et la solubilité de la calc
bilité dues à I'analyse, I'inverse de la température, alors r
on en Na et SO4 s'en le plus chaud, issu des couches ré
Itats ne permettent pas plus profondes, est aussi le plus
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880

discontinues, dans les réservoirs. Les expé-
riences réalisées ne permettent pas de
répondre à cette question.

2.2.4.3 - Coulommiers :

o2OO

4"
2 2 0

I

r =0.831
oe6 Ct=0.7442 No 17024.51

pross
È

124t0

E
-t2380

7?90
123501-

7t70 72t0 7250
No mg/l

r0l

K=0.0264 No -91.35

884

Ê-* 
882

U)

t00
€r
E
- 9 9

7210 7290 7r70 72t0 7250 7290
No mg/l

Fig.2.8 - Créteil - Influen(e du débit de pompage sur lâ minéralisâtion du fluide en tête de puits.

concentrations en Ca, 5O4, Clet K par rapport au sodium. Lês débits sont indiqués en mr/h

7250
878 t-

7t70
l{c mg/l

Relations entre l€s

Les tableaux 2.8,2.12 et 2.13 montrent que
les variations maximales trouvées au cours des
deux séries d'expériences ne sont supérieures
à la reproductibilité analytique que pour SOa,
Cl et K. Les résultats ne sont pas inter-
prétables en terme de variations dans Ie temps.

,"
2oo 

"'' ///
/ /  arTE

r=0.94
504=0.0417 No r 580.054

06/08
1985

20t08
1986

03/L2
1986

Lgn2
1986

t5/o4
r987

t4/05
r987

Débit
Alcal
HzS
cl
Soa
Ca
Mg
K
Fe

m3/h
mmol/kg

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mgikg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

4,06
nd

r7913
1258
1706,4
343,5

9823
l3 l  , 4

I

190
3,94
l ,84

t ? 9 1 r
1274,1
l 7 r  1 , 6
345,9

980?
l 3 l , ?

1 . 0 9

2 1 0
4 , 1 7
1,83

1?968
1267,9
1708,6
347,2

9925
r32,9

0 ,2

200
3,95

r?865
126r,5
r698,9
346,2

9922
r32,4

0,6

160
3,98
3,45

r7848
1253
1?01, .1
347,7

)9795
130,  t

o,44

123
3,99
2,54

17857
1260,6
1705,4
343,9

9830
1304

0,41

lableau 2.12 - Variations de composilion tur 2 | mois (Coulommiels). Les débits sont indi(atifs
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S0. mg/l

:É

tzT0
S0o mq/l

11ô +-

1257132 r33
K mg/l S0o mg/l 1265

miers - Variations dans le temps d€s con<entrations en K et Cl par râpport aux sulfates (A €t 81.
1985,2 - août 1986, 3 - décembre 1986,4 -décembre 1986, 5 - evril 1987,6 - mai 1987

entre I{a et 5O4, résultâtsde mai 1987 à dcsdébiBde production variés.

des concent.ations en l( et 50{ des fluides ên tête de puiti, en relation âvec les .hangementi de

d'exploitâtion (indiqué3 en m3ih)

Durée du
palier

3 h
6 h
3 h
6 h
3 h
6 h
3 h
6 h
3 h
6 h
3 h
6 h
3 h
6 h
3 h
6 h
3 h
6 h

Alcal

HzS

cl

So+

Ca

Mg

Na

K

Fe

mmo[/kg

mC/kC

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mC/kC

mg/kg

mg/kg

mC/kC

3,77
n

2,21
t,87

7857
'1935

t272
1265,9
r702,r
l ?11 ,6
350,?
344,2

998r
9990

133,6
L34,2

0,16
0,25

3,93
3,9r
2,24
2,4r

7864
7870
L265,r
L257,7
r702,r
L705
345,4
344,5

9889
9824
r32,4
130,1

0,19
0,29

4,03
4 ,L2
2,29
2,34

7860
7864
1259,5
1264,r
103,7
r704,3
346
343

9940
9823
73L,7
732

0,25
0,3

4,02
3,93
2,44
2,43

7860
7867
t254,3
r258,9
1701,5
1700,4
345
344

9789
9810
l3z.l

130,3
0,16
0,32

4,04
3,99
2,52
2,54

7860
L757
r258
1260,6
1704,5
1705,4
343,2
343,9

9952
9830

131 ,6
130,4

o,28
0,41

Tôbleau 2.13 - Etude pâr peliersde débif Coulommiers (1f -1iV5/87)

a 4

r l  - - - - '
_/

l 6

r 3

//

2

K = 0.089 SOe +19.09 r=0.60

a 4

C|.30.n7 K +13852.2 r.0.72

t'lo =8.978 S0r - 1444.5 t = 0.50

? 4 0

,/
,/

,/
/,",

, / !

,/,2: K=0.4693 sor -460.62
/ = 0.93
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Coulommiers est situé au centre du bassin et Ia

circulation naturelle du fluide dans la nappe
ne peut y être suffrsamment importante pour

donner lieu à des évolutions sensibles sur une
courte période de 21 mois.

Les corrélations entre espèces, considérées
deux à deux, sont nettement moins bonnes que

dans les cas de Fontainebleau ou Créteil. La
frgure' 2.9 laisse néanmoins présumer d'un
processus de mélange, tel que les rapports de
concentrat ions entre SOa, K, Na et Cl restent
plus ou moins invariants. Les deux groupes

d'échantillons présentent des comportements
de ce type (frg. 2.9 (A) et 2.9 (B) pour la lère
série et 2.9 (D) pour les pal iers régul iers de
débit). It n'y a pas de relation simple entre l'in-
tensité du pompage et la minéralisation,
d'après la ligure 2.9 (D).

Ici encore, c'est I'h3'pothèse de I'existence
d'une zonation verticale de Ia salinité du fluide
qui répond le mieux aux corrélations mises en
évidence. Cela peut correspondre à un gradient

constant de salinité avec la profondeur, ou à
des variations discontinues selon les réser-
voirs. Les différences absolues entre niveaux
sont de toute façon extrêmement faibles. Selon
les conditions externes imposées par l'ex-
ploitant, les différents niveaux (3 dans le

calcaire Comblanchien, 3 dans Ie calcaire à
oolithes) seraient sollicités de façon variable.

On note que les espèces très réactives telles
que fer et sulfures subissent des baisses et aug-
mentations relatives de concentrations qui

sont bien plus grandes, d'autres phénomènes
dus à Ia corrosion et aux dépôts de sulfures de
fer venant se superposer à l'effet strict de mé-
lange au toit du Dogger (rapport CCE
Corrosion et Sulfures).

2.2.5 - Conclusions

Parallèlement aux variations de faciès géo-

logiques et de paramètres hydrauliques, il

existe entre le toit et le mur du Dogger des dif-
férences, qui peuvent être sensibles, de la chi-
mie du fluide.. En tête de puits, cela se traduit
par de très faibles variations pour les éléments
prépondérants (Cl, SO4, Na, K, Ca, Mg), qui ne

remettent pas en cause les interprétations
générales au niveau régional et local.

Les relations entre Na et K au niveau
régional et local, illustrées par la figure 210,

mettent en évidence les différentes évolutions :

- la "droite" Dogger est représentative de
1'écoulement régional (mélange progressif
entre l'eau du centre du bassin, très miné-
ralisée et les eaux de recharge) ;

- les variations verticales de salinité
défrnissent Pour les deux Points
Fontainebleau et Crétei l  des segments
dist incts (Na/K plus faible). L'évolut ion
selon un profr l  vert ical résulterait  donc
d'un phénomène local (lente percolation

de fluides issus de couches inférieures,
par exemPle).

D'autre part,  l 'écoulement naturel des f lui-

des dans la nappe n'est pas détectable à

l 'échel le de 1 à 2 ans, Y comPris à

Fontainebleau où des vitesses rapides sont

susoectées.

2000  4000  6000

- droi le réqionole
- _ -- vorioi ion veallcole

Fig. 2.10 -La droite régionale est Galculée à partir des ana-

lyses sur 6t puitt. !a droite en poinlillé est tra'
(ée à pertir des ttois points GF01, GCRTI, GCol'

La différence traduit les éGarG analytiqu€s

entre méthodes de routine et Gette étude. Le5

variations locales, selon une directiôn verticale.

ne suiv€nt pas l'évolution régionale : le rapPort

lqNa vârie signif icativem€nt en fonction de la

profondeur d'origine du f lulde

E
Y

aooo loo00
No mg,/l
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2.3 - Datat ion des f luides/vi tesse
d'ecoulement naturel

Introd uction

Les modèles de circulation des fluides de
bassins sédimentaires reposent en partie sur
les connaisgances hydrogéologiques du bassin
(structure, de fai l les, perméabil i té,
mesures dt gradients de pression hydrau-
liques). Unp bonne connaissance de la géo-
chimie des f luides concernés peut apporter des
éléments pour precrser les arres
de (avec les isotopes stables de I'eau)
ou mettre edr évidence des zones confinées. Les
méthodes dq datation, qui sont classiques pour
les eaux sor. l terraines (Moser et Rauert,  1983),
ont été avec des succès divers nour

s'agit principalement de mesures de gaz rares :
selon Mazor et Bosch (198?), les gaz nobles sont
conservés a{r cours du temps avec des rapports
de concentrhtions constants, ce qui permet de
déduire le rhode de recharge, sa température,
s'il s'agit d'uJne eau douce ou salée et le moment
où cel le-ci a pénétré le système. L'Héiium 4
surtout (prolduit in situ par désintégration de
I'uranium et du thorium) serait un indicateur
semi-quantifi,atif de l'âge des fluides (Marine,
1979, Andrews et Lee, 1979).

L'applicgtion de cette technique par
Zaikovski et aI.  (1987), leur a permis d' identi-
Frer deux ofiigines aux saumures contenues
dans la ba$sin de Palo Duro, Texas. L'une
serait d'âge fermien, d'après sa composition en
Ne et Ar, et résulterait d'une évaporation
intense. L'a$tre, âgée de 100 millions d'années,
consisterait en une eau douce qui aurait dis-
sous des évdporites, selon les résultats en Ne,
Ar et He. ILes fluides du bassin de Molasse
(Autriche) ai:raient un âge de l0 millions d'an-
nées selon leiur concentration en Hélium, ce qui
est à comparer à l'âge de la formation jurassi-
que (Andrews et al., 1979). Dans le bassin du
Nord du Golf de Mexico. Ies fluides fournissent
un âge hélium qui est en accord avec l'âge ter-
tiaire des roches réservoirs. La méthode est
controversé{ (Torgersen et Clarke, lg85) et est
contestée pap un certain nombre d'auteurs, tels
que Knauth (1988), qui a présenté un schéma
différent de celui de Zaikovski et dl. 1987\
pour les rnêfres fluides de Palo Duro et remar-
que qu'il est peu probable qu'il reste encore des
fluides d'âge permien dans [e bassin.

Enhn, i'utiiisation d'autres radio-isotopes
tels que ls 87l86$p fournit dans certains cas des
éléments de chronologie : le rapport des fluides
est comparé à celui de I'eau de mer à l'époque
supposée de son piégeage, et aux données
relatives aux formations rencontrées (Stueber
et aI. ,1987 pour le bassin de I ' I l l inois ;  Mc Nutt
et aI. (1987) pour les bassins du Michigan et
Appalache). Banner etaI. (1989) ont intégré un
grand nombre de données en 18O, D,87/865r,
147 Sm/144 Nd pour imposer des contraintes
aux modèles d'écoulement dans le bassin
central du Missouri.

L'exploitation de la nappe du Dogger pour
la géothermie a motivé des travaux visant à
établir la direction préférentielle des fluides et
leur vitesse, le principe de la réinjection pou-
vant à long terme modifier les caractéristiques
thermiques au voisinage des puits. Les rap-
ports isotopiques D/H et 18/160 de l'eau indi-
quent I'existence d'une composante météorique
subactuelle (Fouillac et al, 1986 et ce rapport,
$ 2.4) au sud, tandis que les mesures isoto-
piques de 3aS des sulfates dissous suggèrent un
isolement prolongé des fluides au nord et à
I 'ouest (Fouil lac ed ol. ,  sous presse).

Nous décrivons ici les essais de détermi-
nation d'âges avec deux méthodes : I'utilisation
du carbone 14 et cel le de I 'hél ium 4.

L'âge d'une eau peut être défrnie par le
temps qui s'est écoulé depuis son isolement du
cycle atmosphérique, c'est à dire depuis son
infiltration dans la zone de recharge de
l'aquifère.

Plusieurs méthodes directes ou indirectes
permettent d'accéder à la connaissance des
mouvements de fluides dans une nappe:
application de la loi de Darcy (Aubertin , 1984
et A.Menjoz, ce rapport), utilisation d'un tra-
ceur (experiences de Fontainebleau et Cachan,
De Marsily et al. 1985) ou déterminations des
espèces chimiques ou isotopiques pouvant
constituer des "chronomètres" naturels (laC,
He/Rn, Tri t ium..).

Avec la mise en oeuvre à Fontainebleau et
Cachan d'un test de traçage à l'iode 131, on a
conclu à des vitesses d'écoulement rapides dans
cette zone, et cela dans une direction Nord-
Ouest. Les résultats sont résumés dans le
tableau 2.14 ci-après.
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VITESSE DE DARCY
m/an

V ITESSE DE  PORE
m/an

Fontainebleau
Cachan

7 7
l 5

130
100
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Tableau 2.14 - Estimation de la vitesse d'écoulement
dans la nappe du Dogger
d'après Oe Marsily etar., 1985)

D'autre part, les isotopes stables de I'eau
(deuterium, oxygène 18) indiquent une rechar-
ge subactuelle par des eaux météoriques, au
sud est du bassin (Fouillac et aI, t986). On
présente ici les résultats et les conclusions des
travaux relatifs à I'utilisation de certains
isotopes naturels stables ou radioactifs (14C,
Alfs, 222ftrr) pour la datation des fluides du
réservoir du Dogger. Après son entrée dans le
système, le carbone 14 est progressivement
éliminé au cours du temps par décroissance
radioactive, alors que des temps de résidence
élevés conduisent globalement à une accumu-
lation de I'helium dans I'aquiIère. Chaque mé-
thode cependant connait des limitations qui lui
sont propres et dépendent de la nature de
l'aquifère considéré.

2.3.1 -  [e carbone 14

2.3 .1 .1  -  Généra l i tés

Le laC est produit dans I'atmosphère par
I'action des rayons cosmiques sur I'azote selon
la réaction ra$(n,p)laQ ;

14N + ln+ l4Q 1 l f l

Il est intégré dans le cycle hydrogéologique
sous forme de COz dissous dans I'eau. C'est un
isotope radioactif, émetteur 9-, qui se décom-
pose avec une demi-vie T (= 5730t30 ans) en
laN. Le temps t écoulé depuis I'inlïltration
d'une eau caractérisée par Ao, l'activité ini-
tiale en 14C, Ao est donné en première appro-
ximation par la loi classique de décroissance :

t -- TAog2 * log(Ao/At)

où At est I'activité actuelle en 14C déterminée
dans l'échantillon t, est l'âge dit conventionnel.

Aucune intervention humaine (introduc-

tion de CO2 fossile, tests nucléaires) n'ayant
encore modifré la teneur naturelle en l4C du
CO2 atmosphérique au moment où celui ci est
entré dans le cycle des eaux du Dogger, on
retiendra une valeur de référence de 100 7o de
carbone moderne. Cette activité a ensuite été
modifrée par les phénomènes physico-chimi-
ques qui affectent le CO2 et qui conduisent à
des fractionnements isotopiques: activité bio-
génique dans le sol, équilibres des espèces
carbonatées dissoutes, dissolution eUou préci-
pitation de minéraux carbonatés.

Plusieurs modèles ont été proposés pour
tenir compte de ces évolutions et corriger en
conséquence I'activité "initiale" et les data-
tions de fluides. Fontes (1985) et Moser et
Rauert (1983) entre autres auteurs présentent
l'état de I'art en la matière dans différents
contextes (milieu ouvert ou fermé au CO2,
interactions eau-roches, matière organique,
mélanges de fluides...). Les incertitudes sur
l'âge laC sont donc d'autant plus importantes
que le parcours du fluide est complexe dans
I'aquiftre.

2.3.1.2 -  Méthodes de Prélèvement :

l) Technique conventionnelle

La méthode classique de prélèvement
consiste à précipiter sur le terrain les carbo-
nates dissous ; cela est effectué en milieu basi-
que avec une solution d'un sel de baryum. Le
précipité BaCO3 est ensuite séparé et amené
au laboratoire pour traitement et analyse' Le
volume d'eau prélevé est couramment 60 litres,
mais selon la concentration en bicarbonates du
fluide considéré, de plus larges volumes peu-

vent être nécessaires.

La composition chimique des fluides géo-

thermiques tels que ceux du Dogger complique
quelque peu le procédé courant utilisé pour les
eaux souterraines :

- la présence de sulfates dissous (700 à
1200 mg/l) en concentrations plus impor-
tantes que celle des espèces carbonatées
(400 à 600 mgÂ au total) interfère dans
l'étape de précipitation sous forme de
BaSO4, et le rendement d'obtention de
BaCO3 en est diminué ;

- f20 à 150 litres de fluide doivent être
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prélevé pour récuperer suffisamment de
précipité en vue de son traitement pour
comptage;

- en tête de puits, une phase gazeuse est
séparée, libérant du C02. Des précautions
doivent être prises pour précipiter éga-
lement cette fraction gazeuse. En effet le
l3C et le laC fract ionnent au cours d'un
dégazage, et on désire mesurer le l4C sur
l 'ensenirble des espèces (C02, I I2C03,
HCO3-e t  COCI .

I l  a été r .éal isé entre 1982 et 1986 plusieurs
échant i l lon4ages. A Cl ichy (1982),  60 l i t res
d'eau (déga{ée à pression atmosphérique) ont
été traités dans une cuve de plastique. Entre
1984 et 1986, les prélèvements à Aulnay,
Fontainebleâu, Evry et Chevi l ly Larue ont été
effectués souS pression de plusieurs bars dans
une cuve en inox de 120 I  spécialement conçue
(photo 2.1). Le fluide total pouvait donc être
théoriquement traité. L'introduction des réac-
tifs (soude et chlorure de baryum) se fait par
des ampoules en inox, placées sur la partie
sommitale. Le précipité (BaCO3 * BaSOa) est
recueilli dans la partie inférieure du container.

Photo 2.1 - Cuve en inox pour le prélèvement du f luide
sous pression, en vue de son analyse pour le
calbone 14. Les réacti fs sont ajoutés pour le
biais des ampoules pla<ées sur la part ie
suÉéri€ure.
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Ce procédé n'a pas toujours donné satis-
faction pour plusieurs raisons : manipulation
lourde, diffrcultés opératoires sur un fluide
chaud et sous pression, occasionnant des fuites
ou des échanges avec I'atmosphère, rendement
irrégulier et parfois insuffisant (cas d'Aulnay,
mesure impossible). Les problèmes de mrse en
oeuvre ont donc limité le nombre de sites
échant i l lonnés.

2) extraction du CO2

AIin de mieux contrôler l 'étape de prélè-
vement et sa qual i té,  on a cherché à développer
un outil de prélèvement de conception radi-
calement différente. [,e principe proposé est
une extraction en continu de I'ensemble des
espèces carbonatées sur le fluide total, dégazé
artificiellement.

Desc ription du sy stè me d bx trqct ion

Le système schématisé sur la f igure 2.11
compor te  (photos  2 .2  e \2 .3 ) :

Photo2.2- Extraction du CO2 dissous pour analyse du
f luide en laC (Chelles, mai 1988)

Photo2.3- Extraction du CO2 dissous pour analyse du
fluide en taC (Maisons Alfort,  mai l9B8)
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Fig.2.l1 -Schémâ de principe du système d'extla<tion du CO2 pour l'analyse du fluide en lrG. Le.fluide eit a(idifié et

dégazé. Les gaz sont entraînér par de l'a:ote vers plurieurs flacons successifs de piégeage. tont€nant une

solution de bâryum en milieu soude. Le CO2 ett rêtenu ainsi qu€ H2S
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- une cellule de dégazage, d'un volume de
l0 litres environ, réalisé en matériau
inerte, et qui permet l'entrée du fluide
géothermal préalablement refroidi à une
température de 30'C environ, et acidifié
à pH voisin de 1. Le débit de travail est
facilité par la dépressurisation, I'acidifr-
cation, et le passage du fluide dans une
cuve à ultrasons. Le gaz géothermal,
composé de CO2 mais aussi CH+,N2, HzS,
H2,Ar, He est entrainé par un gaz vecteur
(de I'azote) vers le circuit de piégeage. ;

- des flacons de piégeage: ils contiennent
(1,8 I environ) une solution à 25 % de chlo-
rure de baryum en milieu soude à pH 11.
Ces solutions sont préparées au labo-
ratoire et décarbonatées. L'utilisation de
réactifs en ampoules scellées et d'eau
bouillie ne suffit pas toujours en effet à
éviter la formation de BaCO3 lors de Ia
préparation. Après un repos d'au moins
24h, les solutions limpides sont trans-
férées dans les flacons "défrnitifs", qui ne
sont ouverts que sur le site. Plusieurs de
ces bouteilles (2 à 4) montées en série,
assurent une récupération optimale du
CO2 extrait , qui précipite petit à petit
sous forme de BaCO3. H2S passe éga-
lement en solution rnais ne gêne pas. Les
gaz non piégés (Nz, CH4, autres gaz..)
sont évacués avec Ie gaz porteur.

Des systèmes de controle: la dissolution de
gaz acides va diminuer progressivement le
pH des solutions de BaCl2, lequel doit
demeurer très basique pour piéger correc-
tement le CO2. Un flacon identique aux

bouteilles de récupération mais contenant
un indicateur coloré (phénolphtaléine)
permet de contrôler le pH en permanence'
D'autre part un système anti-retour est
placé en bout de circuit : son role est
d'empêcher une mise à l'air en cas d'arrêt
accidentel de I'oPération.

Une ligne d'extraction-piégeage, consti-
tuée de tubes de verre, démontable et
connectée par des pinces Rotulex, compor-
tant des robinets pour la purg€ du systè-
me ou autres vérifications.

D éro ule me nt d.u pr élè ue ment

Dans un prernier temps, le gaz vecteur
circule puis I'eau géothermale dans la cellule
de dégazage, mais la partie amont (flacons de
piégeage) n'est pas raccordée. Lorsque les
conditions de débits d'eau et de gaz, et de pH

sont stabilisées, et le système entièrement pur-
gé, on connecte les bouteilles successivement.
La manipulation est stoppée, en sens inverse,
lorsqu'une quantité sulFrsante de BaCO3 a pré-

cipité. 150 litres de fluide sont traités en 3 heu-
res environ.

Rendements

Piégeage:

Les taux de piégeage correspondant aux
flacons de récupération dans le sens de la
circulation sont donnés dans Ie ta-
bleau2.15 ci-après. On voit que 85 % du
CO2 véhiculé par le gaz vecteur est précipi-
té dès le 2ème flacon. La totalité du COz est
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piégé avec
montrent

Les

rende
tions
fluide
cot)'

plusieurs boutei l les, comme le
analyses de gaz en sort ie.

en CO2 dissous de I'eau géo-
qui sort de la cel lule, comme les
ts calculés par pesées des frac-
ipitées (connaissant le volume de

très proches sur un même puits
(Fontainebleau). Les possibi l i tés de fuites
accidentel les ont été contrôlées et ne peu-
vent expl iquer de tels écarts. Seule la ciné-
tique de la réaction H2CO3 --- > CO2 +
H2O semble en cause, mais avec des consé-
quences isotopiques marquées (voir plus
loin).

2 . 3 . 1 . 3 - A n a l y s e d u  l 4 C

Le carbonate de baryum est lavé et purifié
en atmosphère contrôlée, puis le carbone est
polymérisé en benzène et enrichi en l4C. L'acti-
vité en carbone 14 est comptée par scintillation
liquide (appareil Tri-Carb Packard modèle
3375 depuis 198?). La l imite inférieure de
comptage se situe autour de 0,7 Vo en laC. Les
incertitudes (entre O,3 eI l,l %) dépendent de
plusieurs facteurs dont la quantité de carbone
traitée et le niveau de concentration dans
1'échantillon. Leur répercussion sur les
résultats des fluides du Dogger ne sont pas
négligeables.

Le rapport l3C/12C est déterminé par
spectrométrie de masse.

982 et 1988

et sa concentration totale en
que les rendements sont

toujours inférieurs à 50 Vo.I l  est vraisem-
blable 'en dépit du pH voisin de 1,

' I '}TEMtsLÂY % COULOMMI-ERS %

| 19,2
2 17,8
3  t ,8
4  0 ,8
5 0,4

I

3
4

51 ,2
21,2

Tableâu 2.15 -  Rendements  de p iégeage du C02

bleau 2.1
de rend

, comme on le voit  dans le ta- 2.3.1 .4. - Résultats et commentaires
6. On expl ique mal les variat ions
rment très importantes qui se Les résultats obtenus entre ll
rt dans des conditions opératoires sont résumés dans le tableau 2. 16.

,UITS DA'I'E ACTIVITE
l { c
%

6tJC %,
vs

PDB

RENDEMENT
%

'AG FJ'
CONVENTIONNEL

(ans)

c(
cl
c l
Gi
c(

L2
o l
V I
Y I
HLz

1982
1984
1984
1984
r986

9,2 + 0,9
5,5 t  0,5
5 ,1  +  1 ,9

nm
l4, r  + 0,9

2,0 + 0,1
1,0 t  0,r
2,0 + 0,1
1 ,3  +  0 ,1
2,5 t  0,r

lnconnu
tnconnu
inconnu
mauvars
lnconnu

19150 t  530
23300 + ?00
23900 + 3000

15850 + 535

GI
ct
GI
GI
G(
cl
GT
c(
cl
G(

o l
ol
or
02
DSI
H I I
IA53
H E T
REI
or

1988
r988
1988
r988
r988
r988
l98E
r988
1988
1988

3,6 + 0,4
< 0,6

6 ,2  t  I , l
2,8 t  0,3

0
1,2 + 0,6
1,7 X 0,4
0,? t  0,4
0,7 + 0,6

0

9,9 t  0,1
2,8 + 0,1
1 ,7  +  0 ,1
2,4 X 0,r
5,2 + 0,1
3,3 + 0,1
5,8 I  0,1
4,? + 0,1
3,8 J 0,1
2,8 A 0,1

20,5
29
3 ,6

t7
8,?

18,3
l8,5

t7,2
44

26700 + 900
> 41000

22500 t 1400
28600 t 1000

à 40000
35400 3800

32700 + 4500
40000 t 4500

> 40000
> 410000

2

I
I
2
I
t
I

2
2

Tableau 2.16 - Oétermination du carbone 14 dàns quelques fluides
Méthode clâssique de prélèvement entre lgAZ et ,|985.

par extraction du CO2 depuis l988
' : nombre de cellules de dégazage util isées
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Comparaisons entre les différentes techniques

La répartition géographique des puits
testés pour le 14C n'est pas équivalente entre
les deux séries : Clichy et Aulnay sont plutôt
dans une zone "confinée" d'après des considé-
rations isotopiques, chimiques et hydrodyna-
miques, alors que pour des raisons techniques,
la majorité des puits échantillonnés récem-
ment est dans la zone Sud, où des argr.rments
existent selon lesquels la vitesse de circulatiôn
serait plus rapide. Or la série récente de me-
sures donne des activités en 14C plutôt infé-
rieures à celles effectuées précédemment (voir
Tremblay GTRE1 et Clichy GCL2, par exem-
ple) et souvent limite de la sensibilité au comp
tage. Plusieurs explications sont possibles :

1) Les risques de contamination par du CO2
atmosphérique lors des prélèvements ré-
cents ont été très réduits par rapport aux
opérations précédentes (c/. $ 2.3.1.2 - f).
L'activité mesurée à Chevilly Larue est de
fait douteuse, et le piégeage de CO2 atmos-
phérique pendant le transport de la cuve
(qui contenait une solution très alcaline)
est soupçonné. La décarbonatation des
réactifs utilisés (BaCl2, NaOH) a été réa-
lisée systématiquement , ce qui n'était pas
le cas de certaines opérations (Clichy). On
a donc abaissé le bruit de fond.

2) Les deux techniques de prélèvement peu-
vent introduire des erreurs, ayant pour
cause des fractionnements isotopiques, sur
les déterminations : soit au moment du
dégazage dans la cellule, soit pendant la
précipitation de BaCOg. Or aucune de ces
réactions n'est quantitative (dans le pre-
mier cas à cause du temps de réaction, dans
le second parce que BaSOI interfère). Les
conséquences de ces phénomènes sont
évaluées quantitativement dans les para-
graphes suivants.

Fractionnement isotopique :

Les coelfrcients de fractionnement isoto-
pique à l'équilibre entre espèces carbonatées
sont connus avec une bonne précision pour le
rapport L?C|L?C, alors qu'ils n'ont pas été
mesurés pour le l4C pour des raisons ana-
lytiques. Etant donné les différences de rnasse,
les effets dus au fractionnement sont supé-
rieurs dens le cas du l4C , d'un coeffrcient 2,3
d'après Saliege et Fontes (1983). Pour le
carbone 13, les coeffrcients sont (Mook, 1980) :

e (HzCOa 'COzgaz) = 6(HzCOa) - ô(COzgaz)
= (0,73n + 0,9)voo

e(calcite -HCOâ ) = 6(calc) -ôf iCOi )
= (-4,232f1 + t i , l )%.

e (Cosgaz - HCOâ ) = ô(COzsaz) - ô(HCO5 )
= (_ 9493Æ + 23,89)Voo

avec T la température en Kelvin et pour
chacune des réactions considérées, e(l4C/lzC)
= 2,3 e(l3ci12C) "pour mille" ou = 0,23
e(13C/r2C) pourcent. Dêgazage dans Ia cellule:
les réactions à considérer sont :

( l )CO3z 'ç  H+sHCO' '
(2) HCOg- + H+q H2CO3
(3) HzCOs s COz + H2O

Les réactions (1) et (2) sont déplacées totale-
ment vers la droite de l'équilibre par I'acidifi-
cation. Le carbone 12, 13 et 14 se trouve donc
sous forme HzCOr (non dégazé) et COg (entraî-
né par le gaz vecteur et piégé). Une équation de
bilan permet d'écrire :

r3Q (fluide) = x * r3C (COz,dosé) + (1-x)* tsC
(H2CO3 restant) où x est le rendement
d'extraction.

de même, pour I'activité en 14C :

llA(fluide) = x * laA(COz,dosé) + (1-x)*
laA(HzCOe restant)

D'où
laA (fluide) - laA (COz,dosé) * (l - x) *

0 ,23e(HzCOg-COz)

Connaissant la temlÉrature et le rendement
pour chaque prélèvement effectué, on peut
corriger l'activité mesurée en ttlC des effets de
fractionnement à l'équilibre (tableau 2.17). ^
30'C, e= 0,89?6 %0.

Fig. 2.17 -Composltion isotopiquê en oxygène (en oÉ. vs
SMOWI pour un lluide à l'équilibre avec
différents carbonates. Câs de Cergy

Le fractionnement cinétique qui peut se
produire au cours du dégazage est diffrcile à
quantifier car il n'existe pas de données pour ce
phénomène hors d'équilibre. Pour cette esti-
mation (tableau 2.18), on a arbitrairement sup-

taA do3é
%

ôllc do8é
% vs PDB

x
lrC corr

%
ôl3C corr
t  vs PDB

GFOT
cFor
ot'ol
cttoz
GCt SI
O T H I I
GMAS3
CCHEI
CTREI
GCOt

3,6
<0,6

0

dr
o,1
0

2,E

5,2
3,3
5,E
4,7
3,8

20,5
29
3,6

t1
A 1

1 8 , 3
t ô , 5

44

t ,8

5,4
3
0 , 1 9
1 , 4

0,8

0 ,1

9,2

0,8
1,6
4,4

4 , 3
3,r
2,3
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r.A dosé
*

l3C dosé
%" vs PDB

llC corr
%

EtiC corr
%" vs PDB

cFor
cFol
G F'OT
cRo2
CCDSI
CTHIT
CMÀ53
GCHE T
CÎRE T
ccol

2

7
1
7

l , ?
2,4

5,8
4,1
3,E
2,4

20,5
29
3,6

t 7
8,7

18 ,3
18 ,5
57

44

4 , 1

6 , 8

0,6

I

0,3

7,1
0,9
0,9

3,6

t , 3

Tabl€au 2.'18 - r€ctions dei activités l4C et ôl3C dans
d'un f ractionnement (inétique
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Si 100 cm3/mn d'air peuvent entrer acci-
dentellement et en permanence dans le circuit
(débit surévalué car on a plutôt un effet de
fuite du gaz vers l'extérieur que le contraire),
cela conduit à :

posé un "régulier" trois fois plus impor-
tant pour Ie ment cinétique que celui
qui est é pour le fractionnement à I'équi-
libre. soit e zCOs - COg) = 2,6928 %" à 30"C.

Au de ces corrections. les résultats
bruts t assez peu modifiés. En par-
ticulier ils n'expliquent pas les variations
observées prbur le seul fluide de Fontainebleau
en l4C (entie 0 et 6,8 %). De même, les écarts
entre rapports l3C/izC pour tous les fluides
échantillonriés se trouvent diminués compte
tenu des incertitudes dues aux fraction-
nements, m{is restent significatifs.

n en carbone moderne

Les ci dessous concernent la
technique extraction du CO2 et les erreurs
qu'el le peut troduire.

La pre source possible est I'azote
utilisé gaz vecteur. Sa concentration en
CO2 (r00
lysée et
Dans des

en carbone moderne) a été ana-
inférieure à l0 ppm en volume.

si rac initial = | 7o --)

2 , 7 1 %
si raC initial = 0,5 1o
2 , 2 2 %
si laC initial - 2 lo
3,7 qo.

Bien que peu probable dans de telle pro-
portions, une entrée d'air se traduit donc par
une erreur importante pour de basses concen-
trations en laC du fluide géothermal.

Avec la technique employée jusqu'en 1986,
le risque de pollution par I'air (mauvaise étan-
chéité de la cuve) était important lorsque le
précipité, en milieu très alcalin, était récupéré
entre 4 et 24 heures après I'opération de prélè-
vement.

Validité des résultats

La superposition des incertitudes dues aux
effets isotopiques (fractionnement à l'équilibre
ou cinétique), aux problèmes technologiques
(rendement d'extraction insuflisant) et au
comptage à basses teneurs, rend incertaine l'u-
tilisation des données obtenues en r4C. Ils ne
permettent pas de conclure à la présence de
carbone moderne dans les fluides échantillon-
nés. Qualitativement, les activités mesurées
sont souvent faibles et compte tenu des incer-
titudes, Ia présence de carbone moderne dans
ces fluides doit donc être relativement limitée.

2 .3 .  1 .5  -  Conc lus ions

L'utilisation du carbone 14 comme indica-
teur de l'âge des fluides et de leur vitesse de
circulation pose à ce jour plus de problèmes
qu'elle n'en résout.

L'activité en carbone moderne est vraisem-
blablement faible dans les fluides du Dogger,
ce qui amène de sérieuses questions quant aux
techniques de prélèvement : compte tenu des
risques de pollution et des fractionnements iso-
topiques, on ne peut pas distinguer les fluides
par leur concentration en l4C, soit selon des di-
rections connues d'écoulement, soit selon leur
salinité dans un contexte régional plus global
(flrgure 2.12).

l4Q mssuçf =

L4Q 1nssul$ =

l4Q mg511{ =

C

de débit et de durée de cir-
culation supérieures aux conditions opéra-
toires (500 mn pendant 4 heures) et pour
200 l i tres fluide géothermal traité, la conta-
mination a I su ivant :

si  taC
r,264"
si laC
0,77 4o.

tial = 1 4o --+ L ç mesuré =

tial = 0,5 4o --+ L4C mesuré =

Cet effet est du même ordre de grandeur
que I'incertifude due au comptage.

L'entrée d'air dans le circuit de piégeage
pendant toufe la durée de I'opération (4 heures
maximum) pst une autre cause possible de
pollution palr du CO2 atmosphérique (concen-
tration = O,Q33 Vo dans l'air, d'activité 100%).
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Fig.2.12 -Résultats obtenus en l.c avec le iystème d'ex-

trô<tion du CO2. Le bruit de fond est de | %

minimum en carbone 14. Les a<tivités mesurées

ne sont pe3 tuffisâmment significatives pour

pouvoir conclure à l'absence ou à la présence de

carbone moderne dans les fluides du Doggel

Il conviendrait d'abaisser le bruit de fond,
qui intègre le comptage, et bous les problèmes
de prélèvement, d'un facteur important. La
limite actuelle se situe selon les auteurs entre
| à 2 7a en carbone moderne (Andrews et al,
1989). Elle constitue un obstacle important à
l'utilisation du laC pour estimer I'age de
fluides tels que ceux du Dogger, dont le temps
de résidence dans I'aquifère pourrait etre très
supérieur à 40000 ans.

D'autre part, le système carbonate est soumis
dans cet aquifère à des évolutions complexes:
infiltration, équilibres entre l'eau et les roches
carbonatées (dissolution et précipitation à des
époques différentes). Les fluides (et donc les
carbonates dissous) ont des origines diverses
mises en évidence localement par des mé-
langes, incluant au minimum une recharge
"récente", une composante provenant sans dou-
te d'horizons inférieurs (cf $ 2.a), et un fluide
"typique" du Dogger au centre du bassin. Tous
ces paramètres physiques et chimiques doivent
être pris en compte pour évaluer l'activité
initiale (mais laquelle dans Ie cas de mélanges
?) en carbone 14. On mesure donc les
limitations dont souffre cette méthode dans son
application aux eaux du Dogger.

2 .3 .2  -  He l ium

Les gaz rares peuvent fournir des infor-
mations sur l'origine des fluides : nature de la
recharge (eau salée ou de surface), tempé-
rature moyenne au moment de I'infiltration,

mélanges de f luides (voir par exemple
Andrews, 1983; Mazor et Bosch, 1987). Ces
résultats dérivent de leur solubilité variable
dans les fluides, selon leur masse, la nature et
la temperature du mil ieu.

Indépendamment, les éléments radioactifs
(U,Th surtout) contenus dans les roches tra-
versées contribuent très significativement à la
production d'helium radiogénique, qui tend à
s'accumuler dans le fluide. On peut donc théo-
riquement évaluer les âges des fluides
concernés avec cet élément qui a I'avantage
d'être inerte chimiquement.

2 .3 .2 .1  -  Pr inc ipe  de  la  méthode

Les eaux souterraines (en contexte fissuré
ou de bassin) contiennent généralement des
concentrations en helium 4 très supérieures à
la solubilité de cet élément dans les eaux pré-
sumées de recharge. Cela peut s'expliquer par
plusieurs processus (Andrews et Lee, 19?9;
Torgersen, 1980) :

- I'excès est produit in situ par la décrois-
sance radioactive de l'uranium et du tho-
rium contenus dans la roche qui constitue
l'aquifère. Connaissant certains para-
mètres tels que les lois de décroissance
radioactive et les concentrations (U) et
(Th) en Uuranium et thorium des miné-
raux de I'aquifère et Ie rapport eau-roche,
I'application d'équations comme celles de
Marine (19?9) fournit le temps pendant
lequel l 'hel ium s'est accumulé :

t (ans) = (He)* porosité / densité
(ru)*11.r0-8 + (Th)*3,1.r0-8)

La méthode est applicable à des fluides
pouvant être très anciens (plusieurs cen-
taines de millions d'années, théorique-
ment).

- une partie de l'helium en excès provient
de niveaux plus profonds que I'aquifère
étudié. Cette raison est invoquée pour
expliquer les écarts souvent importants
trouvés entre les ages hydrologiques ou
laC et les âges helium (Torgersen and
Clarke, 1985 ; Heaton, 1984). Le dégazage
de [a terre eVou la migration d'he]ium ra-
diogenique transporté par un fluide exo-
gène à la faveur de fractures pourraient
provoquer ce flux d'helium. Ce flux peut
être esbimé si lbn connait I'age hydro-
logique du fluide et le taux de production
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en He in situ. Torgersen et Clarke (1985)
ont calculé dans le cas du Grand Bassin
Artesien (Australie) un taux d'accumu-
lation en He exogène de 1,3 10-l I moVVan,
compatible avec les estimations du flux
terrestre (Wasserburg et ol, 1963) ;

2.1.2.2 -  t ium dans les fluides du Dogger

de Beau (0,5 10-5 moVl), Cergy 2 eL La
Villette 2, semblent suspectes (mauvaise
determinatibn du GLR). Ces valeurs masquent
de fait des incertitudes relativement impor-

A. CRIAUD, C-  FOUILLAC.  M.  BRACH

Avec l'équation de Marine (1979), on a
calculé un taux de production in situ de 3,42
10-13-mol/Van d'helium

D'un autre côté. en considérant les teneurs
minimales et maximales des fluides du Dogger,
et l'âge moyen de la formation géologique
(150 millions d'années environ), on obtient un
taux de production entre 0,9 et 3,1 10-13
mol/l/an.

Enfrn si le taux de production est supposé
homogène dans l'ensemble du bassin, les âges
helium varient selon les fluides entre l0 et 140
millions d'années.

Un assez bon accord est donc obtenu pour
les fluides Ies plus riches en helium entre l'âge
obtenu avec le modèle et celui du Dogger. Ce
résultat est à moduler en prenant en compte
l'intervalle possible de porosité : une valeur de
10 % conduit plutôt à un temps de résidence
entre 47 et 93 millions d'années. Les concen-
trations en U et Th dans les niveaux réservoirs
varient vraisemblablement régionalement
mais aussi localement et selon la nature de
I'encaissant (oolithe, comblanchien ou alter-
nances), ce qui introduit de larges erreurs.

1) Production in situ

La formation in situ d'helium est confirmée
par I'eramen d'autres gaz, en particulier N2 et
Ar. He et Ar présentent pour I'ensemble des
fluides un rapport moyen de concentrations qui
correspond au rapport théorique, considérant
des abondances typiques en radionuclides
parents (Marty et al, 1988). La frgure 2.13
illustre le fait que les données obtenues pour
les fluides du Dogger peuvent être interprétées
comnre résultant d'une eau ancienne (autour
de 100 millions d'années) et d'un pôle riche en
azote, d'origine diagénétique (c/. la partie
géochimie des gaz, $ 2.5).

2) Origine externe

L'ârge brut calculé ci dessus est en désac-
cord avec les estimations de vitesses de circu-
lation des fluides dans la nappe (de I'ordre de I
m/an ou moins selon Rojas et oI. 1989 ;jusqu'à
100 m/an d'après De Marsily et ol., 1985). Les
facteurs tels que porosité et concentrations en
U et Th ne peuvent expliquer un tel écart : les
concentrations en helium sont donc enrichis
dans les eaux pâr rapport à une simple produc-
tion in situ par une alimentation extérieure, ce
qui rejoint la discussion entamée entre

ont été évoqp.rés dans le premier chapitre et par
Mafty et oJ (f 988) mais ne remettent pas en
cause l'essentiel des résultats.

Les
âges cor

La répaftition géographique ne semble pas
indiquer de particulières, si ce n'est
des olus faibles au centre du bassin
(Meaux, mmiers) que dans la zone sud
proche de (Val de Marne) et la Seine-St-
Denis. Les les plus élevées sont celles
de Fontainebleau et Ris Orangis, au sud (qui
sont les plqs proches de la zone de recharge

al
de

présumée). La teneur en helium n'est pas
corrélée à lal minéralisation globale des fluides.

2-3.2.3 - Les

considérés uour estimer les
sont les suivants :

en U et Th : aucune me-
sure n
duites

disponible, elles ont été dé-
diagraphies Gamma-ray elïec-

tuées plusieurs puits de la région
Dans les couches productives,

I ppm, respectivement pour U et Th, ce
qui est peu diIïérenb des valeurs connues
pour des calcaires du type Dogger
(Marinle, 1979);

- porositié : Les diagraphies en forage, les
études pétrographiques et Ies données
analytiques QTM fournissent dans le cas
d'Aulnay sous bois des porosités totales
entre ? et22 % (cf. partie sédimentologie,
et Giot et Rojas, 1989). Une porosité mo-
yenne
étude.

de I5 % a été rebenue pour cette

Les codcentrations varient entre 1.5 et
5 10-5 mol/l. si I'on exclut les valeurs extrêmes
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Fig. 2.13 - Relation entre gaz inertes. 1,12, Ar et Hê sont
bien corrélés et Peuvent être considé1és comme
résultant du mélang€ de :
i l gaz de l'air dissous dans I'eau
ii) hélium et argon radiogéniques (lone I dâns
le figure)
iii) azote diagénétique (zone 2 dans la liguref

Les lignes en pointillés dans la zone I .ePrésen-
tent des iso<hrone3 d'eau (l'âge est donné en
millions d'années)

autres par Torgersen et Clarke,1985 ; Heaton,
1984.

En partant d'un âge hydrologique entre
1000 et 10000 ans, d'une porosité de 15 7o et
d'une épaisseur productive de 20 m pour le
réservoir,  nous avons estimé à l0+? à l0+8
atomes d'He/cmZ/s le flux d'helium qui pourrait
expliquer cet excès de concentration (Marty el
oJ., 1988). Cette valeur est très supérieure aux
estimations générales du flux terrestre (2,8 à
?,2 10+6 atomes/cm2ls, d'après O'nions et
Oxburg, 1983) mais trop de paramètres sont
insuffisamment connus pour pouvoir tirer des
conclusions défi nitives.

2 .3 .2 .4  -  Conc lus ion

Trop de paramètres demeurent inconnus à
ce jour pour donner une estimation sûre, à
partir des concentrations en helium, des temps
de résidence des eaux dans le réservoir du
Dogger. Les âges obtenus sur la base d'hypo-
thèses simples sont de quelques dizaines de
millions d'années et viennent en contradiction
avec les données de vitesse naturelle d'écou-
lement du fluide dans la nappe. Une origine
externe au Dogger est proposée : la migration
de fluides d'autres aquifères, triassiques entre

autres, pourrait localement (au sud de Paris)
expl iquer certaines caractérist iques chimiques
(cf, rapport annuel IMRG 1988, et $ 2 4 et 2.5)
et assurer le transport de matières dissoutes,
dont I 'hel ium. D'autre part on expl ique mal
encore certaines tendances, comme à
Fontainebleau, où salinité faible et concentra-
tion élevée en helium sont en profonde
contradiction.

Il conviendrait de compléter les données
acquises sur les gaz rares par des mesures plus

détaillées (abondances et rapports isotopiques)
mais également par des points de mesure
situés dans d'autres aquifères encadrant le
Dogger (Albien, Trias...) ,  af in de véri f ier les

hypothèses ci dessus. Une mesure isolée en
helium relat ive au Trias (Melleray, Loiret,
4,55 10-5 mol/l) ne permet pas de préciser les
processus à l'heure actuelle, puisque la concen-
tration mesurée ne se distingue pas de la

moyenne mesurée au Dogger.

2.3.3 - Autres Méthodes

L'état de I'art en matières de chronomètres
naturels a été présenté par Fontes (1985) et
Moser et Rauert (1983). Les éléments pouvant
potentiellement être utilisés comme indica-
teurs du temps de résidence des fluides dans un
bassin sédimentaire doivent idéalement combi-
ner des constantes de temps appropriées, une
inertie chimique vis-à-vis des interactions eau-
roche assurant leur conservativité au cours de
l'histoire du bassin, et ils doivent pouvoir être
déterminés facilement et précisément.

Pratiquement on peut donc exclure 3H,
32Si,85Kr, et 39Ar à cause de leur demi-vie.

Pour des eaux anciennes, le chlore 36 a été
proposé (demi -v ie  -  3 ,06  l0+5 ans) :peu réac-
tif, son utilisation pourrait apporter un éclai-
rage nouveau au problème des eaux du Dogger'
L'analyse isotopique du chlore 36 n'est pas
pratiquée couramment et requiert l'accès à un
accélérateur de particules. Une bonne connais-
sance de l'origine des chlorures dissous est
également nécessaire pour I'estimation de
l'activité initiale en 36Cl (avant infiltration).

Le déséquitibre radioactif gphs 2341J st,
238{J d6ns les fluides est un outil adapté d'un
point de vue temps mais la chimie de I'uranium
est complexe au cours des processus de la

diagenèse (dissolutions, précipitations de car-
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A. CRIAUO, C. FOUILLAC, M BRACH

d'état d'oxvdo-

81, produit par les rayons cos-
demie-vie égale à 2,1 10 + 5 ans,

idéal car il est totalement
extrêmement faible

; Moser et Rauert, 1983).

Pour un site donné les caractéristiques chi-
miques et isotopiques du fluide sont ici
considérées comme étant constantes selon une
direction verticale. Cela revient à assimiler à
un seul réservoir l'ensemble des niveaux pro-
ductifs, ce qui estjustifré par les très faibles va-
riations relatives de concentrations (infé-
rieures à 1 %) imputables à un effet de pro-
fondeur (Criaud et al.,1988). Entre deux puits
voisins, les différences relatives de compo-
sitions dépassent le plus souvent l0 lo. Il y a
donc une nette prédominance des in{luences
latérales ou "horizontales" par rapport aux
effets "verticaux".

2.4.2 - Relat ions entre sal inité et tempé-
rature :

Comme on peut le voir sur la figure 2.14, il
n'y a pas de relation directe à l'échelle du bas-
sin entre la température (au toit du réservoir)
et la minéralisation totale du fluide produit.
Une première approche globale consiste à
inclure tous les couples (températures, TDS)
dans un triangle dont les extrémités représen-
tent les pôles "parents" dont seraient issus tous
les fluides par mélanges. (En effet tout fluide
issu du mélange entre les deux poles de tempé-
rature et salinité (T1, Sf ) et (T2, 52) doit se
trouver sur la droite qui joint ces deux points).
On aboutit ainsi à envisager trois compo-
santes :

- un fluide I, dont la trace la plus vraisern-
blable est Fontainebleau, et qui serait
très faiblement minéralisé et chaud ;

- un fluide II, qui serait froid et minéralisé
(de l'ordre de 20 à 30 Cnt. Les meilleurs
puits témoins pourraient être Creil et
Beauvais I

- un fluide III, à la fois chaud et très
minéralisé, dont Coulommiers et Meaux
donnent une bonne image, au centre du
bassin.

Les données de la figure 2.14 ont êtê
ensuite regroupées par famille en appliquant
des critères géographiques et selon une
classi-{ication qui s'était déjà avérée utile. Ce
sont alors les phénomènes locaux (par
opposition aux grands traits régionaux du
schéma précédent) qui apparaissent :

- les fluides du Val de Marne semblent

2 . 4 -  É

2.4.2-  | uction

rie de 4? à
6.5 à 35 cn
Cergy (à I

,4' C, la minéralisation totale de
La zone d'étude s'étend de

) à Epernay (à I'est), et de
Fontaineb au

la
(au Sud) à Creil (au Nord).
répartition des puits est loinCependant

d'être ho à l'intérieur de cette zone,
comme on le voir sur la ligure 2.2. Au sud-

rs des variations de Gompo-
s chimiques et isotopiques

qui des études en plus grand détail

est et au
densité de

La
mètres
moyen
miques
entre fl
gTammes
I'un par
entre
ment sur
nature des
ils sont
questions

de Paris, le nombre et la
sont plus élevés qu'ailleurs, ce

tion régionale de certains para-
ues et chimiques fournit un

t des études hydrodyna-
préciser les relations actuelles

dans la nappe du Dogger. Les dia-
sur lesquels sont reportés,

à I'autre, les concentrations
chimiques ou isotopiques, infor-
phénomènes de mélange et la

mis en jeu. Par contre
insulfrsants à résoudre les

à l'origine de la minéra-
lisation ou âu temps de résidence des fluides,
ou encore à l'histoire des fluides du bassin au
cours de la diagénèse.

Dans c(tte partie nous présentons en ter-
mes de mél{nges de fluides certaines des varia-
tions de cohcentrations mises en évidence à
l'échelle régionale et locale. Les autres aspects
(origine de la salinité, nature des fluides pro-
fonds invo{ués) sont évoqués dans les para-
graphes 2.5 et2.6.
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résulter d'un mélange graduel entre une eau
de type Fontainebleau et une eau de type
Coulommiers:

- à l'Ouest et au Nord-Ouest de Paris, la
température varie très peu par rapport à
la minéralisation totale, ce qui se traduit
par une quasi- droite passant par tous les
points;

- les fluides de la Seine St Denis subissent
l'in{luence du voisinage de Meaux à I'est
et des fluides de I'Ouest.

Les processus qui régissent les compo-
sitions des fluides à I'échelle locale sont cepen-
dant mieux appréhendés en considérant les
variations chimiques et isotopiques plutôt que
les variations de températures et salinités
totales.

2.4.3- Composit ion isotopique en oxygène
et hydrogène de I'eau

2.4 .3 .1  -  Généra l i tés

Les rapporbs isotopiques 180/160 et D/H de
l'eau peuvent apporter de précieuses indica-
tions pour l'étude des fluides de bassins sédi-
mentaires : l'origine des fluides et leur histoire

a Seine 51 Den is
o Soul h Eost-Porte Sl Cloud
I Meoux - Coulommiers
tr Fontoinebleou, Ris-Orongis, Ewy
a Achàes,Cergy,Celle Sl Cloud,

Corrière.
Â lvlelun,Voux-le- Pénil,Le lvlée/ Seir€
t  Crei l
t Incorville
r  Epernoy

au cours de la diagénèse, I'aire et la période de
recharge par des eaux météoriques ont pu dans
certains cas être précisés grâce à ces mesures.
Kharakha et Carothers (1986) en présentent

une revue récente et complète, avec des

exemples d'études de grands bassins aux Etats

Unis (Alberta, Michigan, l l l inois, Gulf Coast. ) '
Les caractéristiques de ces fluides s'inscrivent
généralement dans la partie droite du schéma
classique (ô D - ôl8O), c'est-à-dire qu'ils sont

enrichis en D et l8O par rapport aux eaux mé-

téoriques. Cependant, il est remarquable que

pour chaque bassin étudié, on obtient une
bonne corrélation entre D et l8O, la droite de
régression intersectant Ia GMWL (Global

Meteoric Water Line) en un point caractérisant
les eaux de la recharge locale présumée (fi-

gure 2.15).

Le climat, la latitude, l'altitude et la

distance à I'océan contrôlent les rapports D/H
et 180/160. des précipitations et donc des eaux
de recharge. Après infrltration, ces rapports
sont modifrés et s'écartent de la droite des eaur
météoriques par plusieurs processus :

- des mélanges avec d'autres fluides diagé-
nétiquement évolués, dans les formations
traversées;

- des échanges isotopiques avec certains

BO

T D S  g / l

Fi9.2.14 -Relation température-salinité totale pour l '€nsemble des puits

20
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Fig.2.15 - des compositions isotopiques de l'eau pour les fluides de grandr bassins sédimentaires (d'après
kha et Carotherr, 1980). les fluides du Dogger sont par comparaison ass€z peu modifié3 (cf. fig. 2.16)

présents dans les aquifères :
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2.4 .3 .2  -  Re l on Deuterium - Oxygène 18

Les fl du Dogger s'écartent nota-
blement de

Deutérium la seule source pos-
trouve être dans les argiles, pour

les carbonates peuvent contri
vement.

droite des eaux météoriques et
certaine évolution par rapport
"actuelle". Dans I'ensemble du
les variations relatives en D et

corrélation peut être obte-
sur les connaissances de

VLP, LMS), on obtient une meil leure défi-
nition des caractéristiques des eaux météo-
riques de recharge :

La droite de régression linéaire devient :

ôD = 2,33 * 6180 -24,2
r = 0,83

Ce qui donne pour la recharge (point R sur la
f igure 2.16) :

ô D  =  - 3 8 , 3 % o  e t  ô r 8 O  =  _ 6 % o

Fig.2.l6 -R€lation deuterium-oxygène l8 de
lesfluides du Doggel

18O restent faible amplitude comparés à ce
qui est rvé dans d'autres bassins
(frgure 2.15)

La corré tion entre D et l8O, pour 51 puits
couvrant I' mble du bassin, est inexistante :

ô D = 08 9 2 * ô 1 8 0 - 2 9 . 3
r = 0 ,

Une

=

a

d
T

l'hydrodynanrique du bassin. Celles-ci mettent
en évidence un écoulement régional dans la
direction SEiNO, avec une recharge (de faible
salinité) au SE. En ne considérant oue les

riÇl'-r9[Ss-

o I l l inois
s Michigon
r Gulf Coosl
e Alberlo

a Trios
o Doggèr
a Lusiloîlcn
a Néocomlên
* Eou d. pluic du Morvon

ô18o (y-sMow)
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Figurent également sur la figure 2.16 les va-
leurs correspondant à des fluides peu minéra-
Iisés et produits par des aquilères plus super-
ficiels (Néocomien, Albien, Lusitanien) du
bassin. Le point R se distingue nettement
d'une eau superfrcielle de la même région
(Bruyères le Châtel, Lusitanien), mais est plus
proche d'eaux météoriques de I'est et du sud est
du bassin (Morvan, Reims). Ces résultats sont
cohérents avec la structure du bassin et des
infrltrations se produisant à I'Est (afïleu-

rements) et au Sud.

2.4.3.3 - Evolut ion des f luides

Nous retenons ici l'hypothèse d'une compo-
sante météorique pour les eaux du Dogger. Les
écarts par rapport à la GM\ryL sont dus à :

- des évolutions par mélange entre l'eau
infrltrée (plusieurs zones de recharge sont
envisageables) et un ou plusieurs fluides

"profonds", enrichis en isotopes lourds
(eaux anciennes). Au niveau régional,
une telle tendance est peu visible, mais
localement cette hypothèse est à retenir
(voir $ 2.4.3.4 et suivants) ;

- des échanges entre I'eau et les minéraux
rencontrés. Les rapports isotopiques pour-
raient alors être imposés par certains
minéraux :

- des fractionnements occasionnés par les
effets de filtration de membrane'

Ces possibitités sont discutées ci-dessous.

l) Cas de I'hydrogène

Echa,nges isotopiques

Peu de minéraux contiennent de I'hydro-
gène. Argiles et schistes pourraient d'après
certains auteurs faire offrce de "réservoir" (voir

Kharakha et Carothers, 1986, pour des réfé-
rences à des travaux expérimentaux). Se pose

néanmoins le problème du rapport roche-eau
pour donner lieu à des échanges de l'ampleur
de ceu* qui sont observés dans les fluides de

bassin sédimentaires. De plus I'effet de tels
équilibres pourraient jouer dans le sens d'un
enrichissement ou d'un appauvrissement en
Deuteriurn.

Nous ne disposons d'aucune donnée concer-
nant les rapports D/H des argiles présentés

dans le réservoir, mais la nature de la
formation calcaire ne favorise guère l'éven-
tualité d'un échange isotopique effrcace entre
I'eau et de rares argiles.

Effets de filtration de membra ne

Les membranes géologiques restreignent
le passage de certaines espèces dissoutes et ont
un effet de fractionnement isotopique lors-
qu'elles sont traversées par un fluide. Elles
induisent donc une concentration sélective. Les

exlÉriences de laboratoire indiquent qu'il fau-

dràit cependant des épaisseurs importantes de
schistes ou argiles, au travers desquels perco-

leraienI très lentement I'eau, pour produire les
variations en Deutérium relevées dans les bas-
sins sédimentaires (Kharakha et Carothers,
1986).

Eclnnges auec d'autres fluides

L'eau de recharge et I'hydrogène sulfuré

conbenu dans le fluide de la formation peuvent

échanger isotopiquement leur hydrogène, ce
qui localement peut avoir des conséquences
notables au vu des coeffrcients de fraction-
nement élevés. Le phénomène est très lirnité
selon Kharakha et Carothers (1986). L'hydro-
gène résultant de réactions de dégradation de
la matière organique, et les hydrocarbures
(bien que la cinétique d'échange soit lente à ces

températures) qui sont souvent associés aux

""ni 
ett contexte sédimentaire, pourraient

également jouer un rôle dans l'évolution du

rapport D/H. Dans l'ensemble ces phénomènes

ont été peu étudiés et on ne dispose pas

d'informations frables.

Les discussions ci-dessus suggèrent donc
que les phénomènes de mélanges font varier, le

rapport D/H de façon plus notable, que les

échàt ges isotopiques ou la filtration de

membrane, d'une eau après son intégration
dans le cycle hydrologique. C'est I'eau qui

constitue le réservoir isotopique et non les

minéraux de I'encaissant. On pourra donc

considérer le rapport isotopique de I'hydrogène
- comme étant conservatif au cours des

interactions eau-roche dans l'aquilêre et des
phénomènes autres que les mélanges.

2) Oxygène

E quilib res isotoPique s

Les silicates, carbonates et oxydes qui sont
présents dans les formations sédimentaires

CONTRAT CCE : E N36-0046
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contiennent des atomes d'oxygène qui échan-
gent fortement avec I'eau à leur contact, les
fract ionnements pouvant être importants au
cours des réactions de dissolution et de préci-
pitation. plupart des auteurs pensent que
l 'équi l ibre
ratures qui

topique est âtteint aux tempé-
t celles des formations de bassin

sédimen
d'autres

, entre I'eau et la calcite et

Carothers,
Dans réservoir de type carbonaté

(f igure2.l7)- Leur dépôt a été extrêmement
précoce au cours de la diagénèse et la circu-
Iation de fluides a dû être très restreinte dans
le cas de Cergy.

comme cel
sont les
Connaissan

tés et les temoératures d'échan-
ges, on peut calculer qu'el les devraient être les
rapports l8Q/160 d'une eau à l 'équi l ibre avec
ces et les comparer à celles des

t réel lement. Ceci renseigne

(Savin. 1980 I Kharakha et

du Dogger, la calcite et la dolomie
sources principales d'oxygène.
les rapports isotopiques des miné-

- -  C o l o t e  2 8 , 2  7 o ô  - - '
- Dolomite 28,2 ?" 
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fluides
sur l'état d'éfiuilibre dans le réservoir.

Les caribonates sous différentes formes
(calcite, dol$mie, ciment oolithe) ont fait l'objet
d'analyses lsotopiques en 180 et 13C sur des
échantillond de carottes provenant d'Aulnay
sous bois et pergy (Fouil lac et al. ,1987 ; Oiot et
Rojas, 1984 ; Le Nindre et Rojas, 1989). Les

'résultr

tablea

Les
et différen
tempé
(r980)
isotopique
carbonater

F
fluide
d'Aulna
pique ar
donc im
néoformée.

Temoérolure oC

Fig.2.17 -Composition isotopique en oxyEène (en vos vs
SMOWI pour un fluide à l'équilibre ave<
différents carbonat€s. Cas de Cergy

Sur la f igure 2.18, nous avons reporté les
rapports 18O/l60 des f'luides du bassin en fonc-
tion de la température in situ, et les courbes
donnant les rapports isotopiques d'une eau à
l'équilibre avec des carbonates. Les concen-
trations en 18O prises en compte pour la calcite

TemPérolure "C

Rapport i3otopique de l'eau (rô0/r50 €n 9É! vs
SMOW) en équilibre avec différents carbonâte3
(courbes d'évolution en fonction de la tenpéra-
turel. l-es points sont les mesures lt0/r60 des
fluides circulant actuell€ment dans le Dogger

Dans le bas de
rapport isotopique

Cergy, le fluide présente un
de - 4,4 7o et n'est pas a
les phases carbonatées

tats e
a u  2 . 1

180/160 sont présentés dans le l'équilibre avec des carbonates. Les r
trations en 18O prises en compte pour la

180/sMow

1"
Oolithe Ciment calcite

Ciment dolomie
(postérieur) Calcite tardive

Aulna

Cergy

26,9 - 28,6

+- homog.

19,2 -27,0

27,t à28,7

r8,2 - 23,9

rare

18,8

T

)ratur
) .  O n ;
rique
nates,

nay (

avec
impor

2.19 - Rapports isotopiques de I'oxygène des (arbonâtes dans les carottes d'Aulany et Cergy

t ?

rurs de fractionnement entre I'eau
i carbonates en fonction de la
sont connus et donnés par Savin

:ut donc, recalculer la composition
le I'eau en équilibre avec ces
r la température de l'aquifère.

et aI, (1987) ont conclu que le
ant actuellement est, dans le cas
8O = - 3,8 %o), à l'équilibre isoto-
r calcite la plus tardive. Le fluide a
son rapport isotopique à la calcite

s
GI

r

o
I
(€

-t?

80
Tempérolure

l'eau (lôg7tog 
"n

Fig. 2.18 - Rapport i3otopique dê

- cotcite 2q25oloo . -. Dolomite 2t,o5o/oo
--- Dolomite ?8.Ë5o/oo -- Colcite 23,1oloo

l'équilibre avec
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et la dolomie sont les valeurs moyennes obte-
nues sur les carottes d'Aulnay et Cergy, car
aucune autre donnée relative à une zone géo-
graphique différente n'est disponible. Cette
généralisation est sans aucun doute abusive,
au regard de la représentativité d'une carotte
pour un site donné et à fortiori pour un bassin
très inhomogène. L'al lure de la f igure 2.18 n'en
serait cependant que peu modifiée, les rapports
l80/160 des f luides ne sont pas corrélés avec la
température et ne permettent pas de conclure
à un équilibre avec les carbonates (oolithe, cal-
cite ou dolomie). La conclusion inverse (l'eau
impose son rapport isotopique) est vraisembla-
ble. l l  manque des données plus nombreuses
sur les solides pour s'en assurer défrniti
vement.

MéIonges auec dhutres fluides

Après son infiltration, une eau météorique
verra sa teneur en l8O modifiée par un ou
plusieurs épisodes de mélange avec des fluides
déjà présents dans la formation. Au cours de
ces évènements, l'oxygène 18 se comporte
comme un élément dit "conservatif' et obéit
aux lois physiques de mélange.

Membranes géologiques

En l'absence de zones fortement argileuses
ou schisteuses, cet effet est sans doute négli-
geable dans le cas des fluides du Dogger.

En conclusion, les variations en l80/160
semblent imposées par l'eau elle même (mé-
langes entre recharges et fluides plus ou moins
évolués à des époques différentes) plutôt que
par les minéraux rencontrés sur son parcours.
Le rapport 180/160 constitue un traceur de
mélange qui peut être corrélé à d'autres mar-
queurs chimiques invariants dans les mêmes
processus.

2.4.3.4 - Relat ion D/H - chlorure

Les chlorures ne sont pas susceptibles
d'être modifiés par des interactions eau-roche
et sont donc conservatifs une fois qu'ils sont en
solution. Cet élément, qui de plus est I'anion
majeur, constitue un bon traceur pour appré-
cier l'évolution de certains paramètres physico-
chimiques lors des mélanges entre fluides.

De la discussion sur le deuterium au
$ 2.4.3.3., i l  suit  que le deuterium peut aussi

C l  9 / l

A Seine-Saint-O€nis E Val de Marne

O Meaux, Coulommiers   Melun

+ Fonteinebleau
O Ouest

x Creil. Beauvais, Epernay

Fig.2.19 -Relat ion ôD -chlorure

avoir un comportement régulier lors des étapes
secondaires de mé[anges entre fluides(s) pro-
fond(s) et recharge(s).

II n'existe pas de relation simple entre Ie
rapport D/H et la concentration en chlorures à
l 'échel le du bassin parisien, comme on peut le
voir sur la f igure2.19. Ce résultat peut être
nuancé en groupant géographiquement les
pu i ts :

- les points de la zone Val de Marne et ceux
du Sud (Fontainebleau ..)  semblent l iés
par une relation de mélange, qui mettrait
en jeu une recharge météorique (de type
Fontainebleau) d'une part et un fluide
minéralisé et évolué en deutérium (mis

en évidence vers Sucy en Brie,
Champigny) d'autre part ;

- au centre du bassin, Meaux et
Coulommiers, qui représentent les points
Ies plus chauds et les plus minéralisés de
tous les échantillons, sont moins enrichis
en deuterium que la série ci-dessus. Cela
semble indiquer une source distincte de
celle qui alimente la zone sud ;

- tous les autres fluides présentent des rap-
ports D/H variables, Epernay suggérant
la proximité d'une recharge, Beauvais,
Creil, le Nord et I'Ouest de Paris témoi-
gnant d'un certain degré d'évolution par
rapport à une eau météorique, sans qu'il
soit possible de préciser les schémas de
mélanges entre fluides. Ceci est dù en
partie aux faibles écarts entre les rap-
ports isotopiques D/H de ces eaux.

s
o
7

ô
@
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un rôle dans l 'établ issement du
rapport t 60 de l 'eau, mais les données
actuel les permettent pas de préciser jusqu'à
quel point.

C t  9 / l

Fiq. 2.20 -Relâtion 6r8O (eau) - <hlorure

2.4.4 - Rel B r - C l

A t ' des milieux évaporitiques, la
solubi l i té u bromure en solution n'est pas

équilibre avec un minéral, il est
au cours des interactions eaux-ro-

ches. Ces tés en font un bon indicateur
de I'origin des saumures orésentes dans les
bassins ntaires (Carpenter, 1978). Le
rapport Br de I'eau de mer est (Br/Cl =
0,034). N avons trouvé pour le Dogger :

,0046 cl + 0,83

Cl sont en mg/l

La n des points reportés sur la
frgure 2.20 permet pas d'interpréter les don-

80

2.4 .3 .5  -  Re la t ion  ô180 -  C l

nées en
feraient
I'eau et la
un réservo
d'interactio
sans doute

A CRIAUD, C FOUILIAC,  M.  BRACH

La f igure 2.21 peut être expl iquée par le
mélange entre une eau minéral isée, enrichie
en Br par rapport à I 'eau de mer, et un f luide
très peu minéral isé (eau météorique ou super-
ficielle). L'origine de ces fluides sera discutée
plus loin (paragraphe 2.5). Cependant le
modèle de mélange simple à deux composants
suggéré par le rapport Br/Cl n'est pas en accord
avec les évolutions en Deutérium, température
et salinité présentées.

2.4.5 - Relat ion SO4 - Cl

C l  g / l

Fig. 2.22 -Relation sulfate 'chlorure

Le sulfate est le second anion majeur et
présente des concentrations très inhomogènes
dans Ie bassin. La figure 2.22 met en évidence
des tendances locales des relations Cl - SOa,
qui peuvent se résumer ainsi :

- les puits les plus au Sud sont riches en
sulfates, notamment Evry. Les rapports
SOy'CI (0,25 en masse environ) sont plus
élevés que celui de I 'eau de mer (0,139) ;

- à l'Ouest, les rapports sont beaucoup plus
faibles, sauf à La Celle-St-Cloud, où
I'inJluence d'un fluide de même type que
ci-dessus élève la concentration en sul-
fates. La présence de sulfures dissous
dans cette zone (iusqu'à 80 mg/l) indique
qu'il y a eu réduction bactérienne intense
des sulfates initiaux. Cela est conlirmé
par le rapport 34S/3?S des sulfates
(Fouillac et ol., sous presse). Dans ce gtou-
pe les concentrations en sulfate et chlo-
rure sont inversement corrélés. Cela sug-
gère I'existence d'un fluide très évolué au
delà de Cergy, rnodérément minéralisé et
très réduit et sans doute assez froid
(conditions favorables à la réduction
bactérienne).

de mélanges entre fluides qui
de façon régul ière le ôl8O de

linité. L'histoire d'un fluide dans
carbonaté inclut divers épisodes

avec les carbonates qui jouent

C t  9 / l
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limitée par
conservatif

B r =
r  = 0
où Br
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2.21 -Relâtion Er - Cl
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- les fluides échantillonnés au Sud de Paris
(Val de Marne) présentent une évolut ion
par rapport au Cl relativement homo-
gène. Ceci est à relier aux faibles concen-
trations en sulfures dissous : en l'absence
de réduction, la concentration en suifates
n'est modifrée que par le mélange entre
deux fluides de rapports SO4/CI diffé-
rents. Les points s'alignent sur la droite
d'équation:

SOa - 9,9226 Cl + 590,6 mg/l
r = 0,86

Si on exclut de ce groupe La Porte St
Cloud, qui par sa teneur en sulfures
s'apparente plutôt à la série Ouest, on
obtient:

SOa = 0,0212 Cl + 609,9 en mg/l
r = 0,87

L'un des composants du mélange pourrait
être la recharge météorique, représentée
par Fontainebleau. Le pôle plus miné-
ral isé est à préciser ;

- le groupe de Melun se distingue de
Fontainebleau mais trop peu de points
empêchent une interprétation plus pous-
sée. Les fluides sont légèrement réduits ;

- les puits du centre du bassin (Meaux,

Coulommiers) sont plus riches en SOa Que
ceux du groupe Val de Marne. La réduc-
tion bactérienne n'a procédé que très
modérément dans cette zone (Fouillac et
oJ., sous presse). Ces puits déhnissent la
relat ion:

SO+ = 0,078? Cl - 311,2 mg/l
r = 0.73

- Ies points relatifs à Creil, Beauvais,
Epernay et ceux de la zone Nord proche de
Paris (Seine St Denis) sont dispersés, ce
qui est étroitement lié à la présence de
sulfures dissous (y'usqu'à 100 mg/l) : Ie
rapport SOy'CI n'est pas conservatif au
cours de la réduction bactérienne' Les
moins réduits (Tremblay, Aulnay, Blanc
Mesnil) tendent vers un rapport SO4/CI)
proche de celui de Meaux. Creil et
Beauvais pourraient dériver du même
fluide que celui qui est invoqué pour
Cergy.

2 . 4 . 5 - R e l a t i o n B - C l

Le bore est peu impliqué dans les réactions
de dissolution - précipitation de minéraux. Il
peut donc être utilisé comme traceur de
phénomènes physiques tels que le mélange de
fluides, au cours duquel le rapport B/Cl devra
être conservé. La précision des mesures des
concentrations en bore est cependant moins
bonne que pour les chlorures ou les sulfates,
surtout pour les puits échantillonnés avant
1984 (analyse par méthode colorimétrique, peu
performante) : c'est le cas de la plupart des
forages en Seine-St-Denis. Tous les fluides du
bassin sont enrichis en bore par rapport à la
composition de l'eau de mer.

Toujours avec les mêmes regroupernents
par zones géographiques, la figure 2.23 permet
de proposer les schémas suivants :

- 1 8

0
- t E

t4

v
4 8 1 2 1 6 2 0

Cl 9, /  |

Fi9. ?.23 -Reletion Eore - chlorure

- les rapports B/Cl sont très variables dans
les zones sud (Fontainebleau, Melun) et
ouest. On note des concentrations très
élevées pour certains puits (Vigneux, Ris
Orangrs, La Celle St Cloud, Achères) ;

- le rapport B/Cl est constant pour les
fluides du Val du Marne, attestant d'un
mélange entre une eau de tYPe
Fontainebleau et une composante miné-
ralisée ;

- la dispersion des points de Ia Seine St
Denis est sans doute partiellement due à
des incertitudes analytiques ;

- au centre du bassin, Meaux et
Coulommiers présentent des rapports
voisins.
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2.4.7 - Relat ions entre alcal ins - Chlorures

2 . 4 . 7 . 1  -  S o d i u m

ctl
E
oz

Le sodi
les fluides

Le po
chlorure,
figure 2.25.
équat ion :

t en fonction de celle du chlorure,
avec une bonne corrélation (figure 2.24) :

N a = 0 103 c l  +  539,6
r = f l

o ù  N a e Cl sont les concentrations en mg/l.

C l  g / l

2,24 -Relation sodium - chlorure

Cette lation traduit I'effet d'un mélange
global à I ' lle régionale entre un fluide
minéralisé, u différent de l'eau de rner en ce
qu l Na et Cl. et une eau sans doute
superfrcie
en sels, si

, mais déjà relativement chargée
en juge par I'ordonnée à I'origine

de la droite lnee cr cessus.

2 .4 .7 .2  -

est le cation majeur dans tous
bassin. Sa concentration varie

um est aussl très bien corrélé au
apparaÎt sur la
régression a pour

cela

Fig.2.25 -Relâtion potâssium - chlorure

présumé de recharge. Les fluides de la zone sud
et de l'ouest (dans l'axe de circulation) défi-
nissent de fait une relation sensiblement
dif férente:

K = 0,0096 Cl + 6,36
r = 0,999

Remarquons que le potassium est vraisem-
blablement limité en solution par un équilibre
avec une espèce minérale (Bastide 1985;
Michard et Bastide 198E), mais qu'un modèle
simple de mélange peut s'appliquer ici.

2 .4 .7 .3  -  L i th ium

La concentration en Li augmente avec la
salinité totale du fluide, mais la corréiation est
assez mauvaise (hgure 2.26), sans doute à
cause des erreurs analytiques. Les fluides sont
enrichis d'un facteur l0 au moins par rapport
à I'eau de mer . La droite de réqression est :

Li = 0,0001 Cl + 0,81
r = 0.82

Fig.2.26 -Relation lithium - chlorure

La droite de

K = 0 , cl + 22,8
r = 0 ,
o ù K e t sont les concentrations en rngll

Le f l qui pourrait produire par dilution
'éventail des concentrations trou-
une teneur en ootassiurn très

progTesslve
vees a

\ l,?
E

-J

appauvrre rapport à une eau de mer.

Le poin Fontainebleau est relativement à
l'écart par rapport à cette droite, ce qui laisse

la concentration en K du nôle

20
t I  g / l

aA "/

^."Pry
:\E! À

g2 o"oc

des doutes

CONTRAT CCE :  EN3G.0046



R Ê 5 Ê R V O I R  G E O I H E R M I Q U E  D U  D O G G E R  -  E T U D E  G E O C H I M I Q U E 83

Mais I 'ordonnée obtenue à I 'or igine, qui
dans Ie cas d'un mélange donne les caractéris-
tiques de Ia recharge, est peu vraisemblable
(0,81 mg/l) pour une eau superFlcielle, car trop
é1evée.

La composition des fluides, en ce qui
concerne les alcalins "gomme" par conséquent
tout effet local au profit de l'empreinte laissée
à l'échelle du bassin par un mélange entre
deux f luides, I 'un salé, I 'autre di lué. Na et K ne
sont pas cependant des éléments solubles puis-
qu'ils sont régis par des équilibres eau-miné-
raux (c/.  $ 2.6).

2.4.8 - Variat ion des concentrat ions des
espèces réactives

Les alcalino-terreux sont des éléments dits
réactifs , c'est-à-dire qu'ils sont impliqués dans
les réactions entre le fluide et I'encaissant , et
particulièrement dans un aquifère carbonaté.
On s'attend donc à observer des relations non
linéaires entre leur concentration et celle du
chlorure, ce dernier rendant compte des
mélanges de fluides.

gulièrement avec la minéralisation dans le
bassin.

t t  9 / t

2 .4 .8 .1  -  Re la t ion  Ca -  C l

Les relations diffèrent selon les zones {50
c o n c e r n é e s , b i e n q u e l a c o r r é | a t i o n s o i t g l o b a l e - <
ment positive (ftgure 2.27). La dispersion tra- g

duit le fait que c'est la température surtout et o' lso

la concentration totale en anions mobiles,
Michard (f 985), qui régit les équilibres avec les 250
carbonates. Or la température ne varie pas ré-

Les fluides de la Seine St Denis , ceux de
l 'Ouest ainsi que les f l  uides de Crei l  et
Beauvais se distinguent par leur relatif déficit
en Ca par rapport à leur teneur en Cl. Dans ces
zones, la réduction bactérienne a eu lieu , ac-
compagnée d'une oxydation de la matière orga-
nique présente. De façon résumée, la réaction :

SOI  +  1 ,3CHz *  2H+ -+  HzS +  1 ,33  CO2 +
1,33  H2O

produit un excès de CO2. La loi d'action de
rnasse impose pour maintenir l'équilibre la
précipitation de carbonate de calcium. Ce scé-
nario pourrait expliquer à la fois la présence de
sulfures et le deficit en Ca dans les fluides .

Au Sud et à l'Est, le calcium n'a pas été
modifié par un tel processus car la réduction a
été de faibie intensité (Fouillac et al, sous
oresse).

2 .4 .8 .2 -  Re la t ion  Mg -  C l

Le magnesium varie plus encore que [e
calcium par rapport aux chlorures (frgure
2.28). Des relations linéaires sont obtenues si
I'on considère séparément les différentes zones.

Fig. 2.28 -Relation magnésium - chlo.u.e

Les fluides du Val de Marne ( qui se subdi-
visent nettement en deux groupes) et du centre
du bassin, qui sont aussi les plus chauds, ont
des rapports Mg/Cl plus faibles que ceux du
Nord, et de I'Ouest. Un contrôle par un minéral
carbonaté est probable (voir discussion para-
graphe 2.6). La dolomitisation peut avoir dans
certaines zones abaissé la concentration en Mg.
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2.4 .8 .3  -  Re la t ion  5r  -  C l

Le comportement du strontium semble sui-
vre celui drp magnesium (Iigure 2.29) : même

A. CRIAUD, C FOUILLAC,  M ERACH

vus de baryum. Ces fluides étant également
riches en sulfates, on peut émettre I'hypothèse
d'un rééquilibre avec la barite (cf $ 2.6).

Le comportement des alcal ino-terreux
confirme les faits mis en évidence par les rela-
tions entre Cl et quelques espèces peu réactives
(SOa, B, ôD) :

- Il subsiste quelques arguments (le rap-
port Br/Cl constant par exemple) en fa-
veur de I'existence d'un fluide unique mi-
néralisé, qui serait issu de processus dia-
gnétiques dans un premier temps et "pa-
rent" de tous les autres par di lut ion avec
une composante de type météorique dans
une deuxième étape. Les fluides du centre
du bassin pourraient donner l'image de ce
fluide résiduel.

- Certains faits suggèrent trois sources de
fluides (une recharge diluée au Sud, une
composante ancienne et réduite au Nord
Ouest, une composante chaude et miné-
ralisée au centre), dont les mélanges gra-
duels conduisent à la mosaique observée
de paramètres chimiques. La tempéra-
ture, le temps de résidence des fluides et
la localisation dans ie bassin semblent
déterminants pour l'évolution des fluides.

2.4.9 - Composit ion isotopique des sulfates

Les isotopes lourds de I'oxygène et du sou-
fre des sulfates présentent à l'échelle du bassin
des variations reflétant des processus diffé-
rents de l'histoire des fluides. Leur relative
indépendance vis à vis de mécanismes ch!
miques (surtout l8O) en font des outils perfor-
mants pour l'étude des fluides de bassins sédi-
mentaires (Pearson and Rightmire, 1980) et
renseignent sur les origines des sulfates en
solution (Zak et al., I 980, C laypool et o/., 1980).

2.4.9.1 - 5oufre

L'étude détaillée est présentée par Fouillac
ef o/ (sous presse). Les rapports 34/325 des
sulfates dissous varient entre +22 et +47 %o
vs CDT (Canyon Diablo Troilite), et ne peuvent
résulter que d'une réduction bactérienne
(Thode et al, L95l). Les sulfates résiduels sont
d'autant plus enrichis en soufre 34 que les
fluides ont été réduits (frgure 2.31). La réaction
a procédé avec des intensités différentes selon

nent plus strontium que ceux du Sud.
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Le strodtium peut passer en solution lors
de la recrys{allisation de I'aragonite en calcite :

C a 1 1 . s y S r 1 y 1 * y C a + + + Car l . *+yr  COa
* YSr + +

suivre la préci-
en rnême temps

pourrait

que la

2.4.8.4 - Rel o n B a - C l

Le no

es sur la frgure 2.30. Comme
les autres terreux, il existe une corré-
lation positi entre la salinité et la concentra-
tion en Les fluides du centre du bassin
forment exception puisqu'ils sont dépour-

0.8

0 7

0,6

0,s

0,4

0.1

or
F

,!

0.r

0

À
ô -

a  o - À

- o _ o ; t  
o  o

Æ  E u
a-oo

.'o oF
^rar

d d ,

o B

^â_
^  À  a  o E u  O a -

^ o-a-[ l  o""o a- a'

. uÈ'11

CONTRAT CCE : EN3G-0046



R E S E R V O I R  G E O T H E R M I Q U E  D U  D O G G E R  _  E T U D E  G E O C H I M I Q U E 85

F
o
(J

s
s
a
o
û
to
aO

S O 4 m 9 / l
û Vol de Morne + Font Melun o Oresl
O MeoJr, Coulommters t B.VS Cre'l a Serne Sl oen's

Fig.2.31 -Relation El4S (5O4) - con<entration en sulfàtes

résiduels

les zones (frgufe 2.32). Cette carte se superpose
de façon très convaincante à la carte des
variations de concentrations en sulfures des
fluides (rapport annuel IMRG, 1987).

fig.2.32 -Répartition des rapportr isotopiqu€s 3'rr2S des
sultates ditsous. La réduction bactérienne a été
beaucoup plus intense au nord-ouest du bassin
que dans les autr€s rones

L'effet de la réduction est maximum au
Nord-Ouest du bassin : les conditions de tempé-
rature (modérée) et de confinement semblent
avoir été particulièrement favorables à I'ac-
complissement de cette réaction, contrebalan-
cée par I'oxydation de matière organique. Les
fluides résiduels sont donc à un stade évolué
par rapport à ceux du Sud ou du centre du
bassin, qui nbnt pas connu cet épisode pour
plusieurs raisons : une température plus élevée
globalement, un temps de résidence des fluides
sans doute plus court à cause d'une recharge
proche d'une part et de l'écoulement naturel
d'autre part. La composition initiale (avant
réduction) du sulfate dissous semble homogène
dans le bassin et est de *24%o.

Une partie importante des sulfures formés
a été soustraite de Ia phase liquide par préci-
pitation de pyrite. Les sulfures restants en
solution présentent des rapports isotopiques du
soufre très variables, entre -8 et + 12 V* lCDT
environ.

Dans les zones Nord et Nord Ouest, les ré-
sultats en ô3aS des sulfates et des sulfures sont
compatibles avec un modèle de distillation de
Rayleigh (Fouil lac et aL.,7986, sous presse) :
ceci implique que les durées de réaction bacté-
rienne soient très supérieures à la période
d'exploitation du Dogger.

Dans les autres zones, les données sont à
I'heure actuelle eneore insuffrsantes pour une
interprétation plus poussée.

2 .4 .9 .2 -  Oxygène 18

La composition isotopique en oxygène des
sulfates a été mesurée sur 26 puits. Plusieurs
auteurs ont montré que la réduction des
sulfates par voie bactérienne affecte égalemenb
la composition isotopique en oxygène
(Mizutani et Rafter, 1969; Claypool et al.,
f980, Zak et a. l ,  1980). Pourtant la f igure 2.33
permet de constater que les rapports 180/160

sont relativement constants dans les zones
Nord et Nord Ouest, y compris la Seine St
Denis où la réduction bactérienne a été intense
(fluides enrichis en 3aS), mais qu'ils varient
beaucoup ailleurs. Fouillac et al (sous presse)
pensent qu'un rééquilibre isotopique entre
I'oxygène de l'eau et I'oxygène des sulfates
pourrait s'être produit après I 'étape de
réduction. L'utilisation du géothermomètre à
l8O des sulfates est une conséquence directe de
cet équilibre (c/. discussion paragraphe 2.6).

i  r "o '  - r ' "  i
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bassin. Cette conclusion requiert une al imen-
tation par un fluide exogène, mais conforte la
relat ion deuterium-chlorure ( l igure 2.19), qui
montrait que les eaux du centre du bassin sont
moins évoluées que certaines du Val de Marne.
L'existence d'une fai l le, identihée et de direc-
t ion Est-Ouest à la hauteur de Champigny,
pourrait être le chemin emprunté par ce fluide
sans doute triassique d'après sa température,
sa salinité, son caractère évolué et son rapport
180/160 des sulfates. Cette hypothèse expli-
querait aussi les rapports SOy'CI qui sont
sensiblement différents pour les fluides du
centre du bassin et ceux du Val de Marne
(f igure 2.22).

2 .4 .10  -  Conc lus ions

L'examen détaillé des compositions
chimiques et isotopiques permet de proposer
plusieurs origines aux fluides étudiés :

l) Régionalement, 3 grands types se distin-
guent par leur température, minéralisa-
tion totale et état de réduction bactérienne
des sulfates: le premier au centre du bas-
sin (figure 48, type III au $ 4.2), le deuxiè-
me au Sud-Est (type I) et le troisième
(type II)  au Nord-Ouest.

2) Localement, les fluides constituent six
groupes, bien individualisés par les rela-
t ions ôD-Cl, SOa-Cl, B-Cl, Ca, Mg et Sr-Cl
ainsi que par leur ôr8O des sulfates. Ceci
esb en accord avec la conclusion l mais
autorise des hypothèses plus complexes
quant à la circulation des fluides. Ainsi les
eaux exploitées en Val de Marne ne déri
vent pas seulement des fluides du centre du
bassin mais sont influencés par un fluide
exogène, peut être du Trias. D'autre part, il
existe plusieurs zones de recharge;
Fontainebleau et Melun en sont les
témoins au Sud-Est d'une part, mais une
autre zone de recharge à l'Est existe,
comme le montre Epernay.

Les caractéristiques physico-chimiques et
isotopiques suggèrent donc des mélanges
complexes avec des directives et des vitesses
d'écoulement différents: la vitesse de circula-
tion faible en Seine-Saint-Denis et au Nord-
Ouest, plus importante auSud et en bordure du
si l lon marneux.

20
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Fig. 2.33 - ison entre 34S et l8O des sulfates. l8O

dans les fluides qui ont subi une ré-
ba<térienne intense

Dans lel zones peu affectées par la ré-
duction, le rbpport 18O/160 des sulfates semble
lié à la du fluide. Ceci est illus-
tré par [a 2.34). Les puits du Val de
Marne et ceux de Fontainebleau, Ris Orangis
et Evry senblent liés par une relation de
mélange, dans lequel la "recharge" aurait un
6180 supérieur à2lVoo vs SMOW et la comoo-
sante
rapporI
sures réa
bassin (Mea
de cette

Cl g / l

Fig. 2.34 .Relatibn entre le rapport isotopique de I'oxy-
gène ëes rulfates et la salinité des fluides

S'il n'y a pas eu réequilibre avec I'oxygène
de l'eau, ce Tnodèle de mélange rend possible
I'utilisation pe la composition isotopique du
sulfate pour déterminer I'origine des sulfates
dissous. La source des sulfates des fluides
chauds et du Val de Marne serait

de celle des fluides du centre du
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2.5 -Caractérist iques et or igine des gaz

87

2.5 .1  -  ln t roduc t ion

Les analyses de gaz sont données pour les
gaz "libres" et les gaz "dissous" dans le ta-
bleau 2.1. Dans le tableau récapitulat i f  2.20,
ci-dessous figurent les concentrations totales
recalculées dans les conditions du réservoir en
tenant compte du GLR et du pH au moment du
prélèvement en tête du puits (cf.  $ 2. l) .  En fait ,
aucun de ces composés n'est véri tablement pré-
sent sous forme de "gaz", car les pressions de
gisement sont de l'ordre de 150 à 100 bars, et
les "gaz" dont nous parlons ici sont présents
sous forme d'espèces en solution. Les résultats
analytiques soufrent d'incertitudes systéma-
tiques inhérentes à la méthode d'échantillon-
nage. Nous estimons entre l0 et 15% les
erreurs qui en résultent sur les concentrations
du tableau 2.1.

La composition en gaz des fluides du
Dogger est typiquement celle des fluides de
bassins sédimentaires: CO2, CHa, et N2 ainsi
que H2S sont les composants principaux. Les
hydrocarbures légers C2H6 et C3Hs atteignent
parfois des teneurs assez élevées. Seules ces
espèces organiques ont été déterminées dans
cette étude. Cependant, dans le cadre de cette
étude nous n'avons pas cherché à exploiter les
résultats des analyses des hydrocarbures. Ces
travaux relèveraient plutôt de recherches dans
le domaine pétrolier. Les gaz mineurs sont He
et Ar. La présence dbxygène est attribuée à des
causes accidentelles, les fluides étant dans un
état réduit dans le réservoir. Les concentra-
tions en hydrogène, qui varient énormément
d'un puits à l'autre et d'un prélèvement à un
autre, sont imputables aux réactions de corro-
sion des tubages de production par le fluide
(Criaudetal. ,  1989).

Le méthane et les autres alcanes sont
vraisemblablement non réactifs vis-à-vis des
autres constituants dans les conditions qui
prévalent (la température est en eflet
modérée). L'azote et les gaz râres sont inertes
chimiquement et peuvent également servir à
tracer les influences de di{Iérentes sources de
fluides. Seuls le CO2 et I'H2S sont réactifs.

2.5.2 - Azote et gaz rôres

2 .5 .2 .1  -  Or ig ine  des  gaz  d issous  :

L'Argon, I'Hétium et I'Azote dérivent de

trois processus. Les gaz atmosphériques sont
introduits dans l'aquifère comme espèces dis-
soutes dans l'eau de recharge, ou dans les
fluides piégés dans [a formation. D'autre part,
âu cours de la diagénèse, la réduction d'espèces
minérales (NOa, NOz) et la dégradation de
matière organique libèrent de I'azote. Enfin, la
décroissance radioactive de l'uranium, du tho-
rium et du potassium 40 produit in situ de
I'hélium 4 et de l'argon 40. La migration de gaz
de niveaux inférieurs pourrait selon Torgersen
et Clarke (1985) et Heaton (1984) consti tuer
une quatr ième source.

Azote

Estimant selon la température (0 à 25'C) et
la salinité (0 à 35 e/1) la quantité vraisem-
blable d'air dissous lorsque un fluide entre
dans le cycle souterrain, Marty et al. (1988)

obtiennent des concentrations en azote
comprises entre 0,4 et 1,2 10-3 mol/I, d'a-
près les données de solubilité de Weiss
(19?0). Les teneurs mesurées (tableau 5.1)
vont de 0,7 à 2,8 l0-3 mol/l et présentent
donc un certain excès par rapport à une ori-
gine purement atmosphérique, ce qui peut

être dù aux phénomènes diagénétiques.

Hé l ium

La concentration en hélium des fluides du
Dogger (1.5 à 5 10-5 mole/I, Marty et al.
(1988)) est très supérieures à sa solubilité
dans une eau (de I'ordre de l0-9 moVl). tl
est essentiellement radiogénique. Des
concentrations élevées sont courantes dans
les bassins sédimentaires (par exemple
Texas Pandhandle, Wasserburg er al. 1963)
et peuvent fournir des indications relatives
à l'âge des fluides (voir $ 2.3).

Argon

Les teneurs mesurées (2,8 10'6 à
4,2 lO-5 molil) sont supérieures à ce qui
peut résulter d'une origine atmosphérique
dans les gammes de salinité et températu-
re données plus haut (1 à 2,6 10-5 mol/l)' Le
taux de production radiogénique est dépen-
dant de plusieurs paramètres non homo-
gènes dans les différents niveaux produc-
tifs. Marty ef al. (1988) ont estimé à
1,5 l0-5 mol/l la concentration qui pourrait
en résulter. Cette contribution ajoutée à
l'argon atmosphérique explique bien les
teneurs trouvées dans Ies fluides.
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2.5.2.2 -  Conséquences pour
f l u i des :

Relation Argon - Azote

Les
azote (c'

du bassin
que ceux

A- CRIAUD, C FOUILLAC- M,  BRACH

-dire avant production in situ due
à l a vité ou à des réactions chimioues)
sont liées aux conditions de salinité et

des eaux en contact avec I'atmos-
avant leur inhltrat ion. I l  peut

tempéra
phère juste
s'agir d'une u de mer plus ou moins modihée,
et"/ou de météorique. La ftgure 2.35
permet de parer les concentrat ions en Ar et
N2 ndant à ces conditions et leurs
teneurs rée les des fluides du Dogger. Les
données so
I'existence

t presque toutes en accord avec

L'hypothèse

'une eau de mer assez chaude.
"recharge" n'est compatible

quravec la i t ié seulement ( les concentrat ions
les plus é ) .

itz to-smot/l

FiE. 2.35 - possible des tluides d'après les concen-
en 2 et Ar. Les barres obliques repré.
les concentrations dans une eau de re-

(Fw) et une eau de mel (SW) aux tempé-
indiquées (0 à 20'C ct 10 à 25'C re3pecti-

Adapté de Marty et âr. (1938). tes
douteux ((ontaminés par I'air) n'ont pas

Les pui du Nord-Ouest et ceux du centre

l 'o r ig ine  des

tions initiales en argon et

moins d'azote et d'argon
zones Sud: i ls semblent oeu

aussi le fait  que les solubi l i tés de ces gaz sont
comparables (Weiss, l9?0). On remarque les
f luides des régions de Fontainebleau et Melun,
riches en hélium. Les fluides du centre du
bassin et ceuK du Nord-Ouest, ainsi
qu'Epernay sont les plus proches de la compo-
sition initiale atmosphérique (correspondant à
une teneur en He quasi nul le). On ne peut
cependant distinguer entre une eau douce ou
marine.
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Fig. 2.36 - R€lation entre les (on(entretions en l{2 €t HE

2.5.3 - Conclusions à l 'étude des gaz inertes

L'azote et l'argon ont surtout une origine
atmosphérique. I ls sont très légèrement
concentrés au cours de la diagénèse. Les
concentrations en Ar et N2 suggèrent un fluide
initial type eau de mer.

L'hélium est d'origine radiogénique. Sa
concentration est élevée, y compris dans cer-
taines zones supposées proches d'une recharge
actuelle. La possibilité d'un transfert de fluides
de niveaux inférieurs vers le Dogger n'est pas
exclue. He et CHa présentent dans la partie
sud une corrélation positive qui appuie cet
argument.

Par rapport aux conclusions des para-
graphes précédents, on notera que la recharge
au Sud est riche en helium (Iluide type I), et
que le centre du bassin est plutôt dépourvu
d'helium (fluide type III).

2.6 - Thermodynamique des f luides

2.5.1 - Introduction

Dans les réservoirs géothermiques de

E N3G-0046
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modifrés oar rapport à leur contenu initial.

Relat ion Hélium - Azote

La figufe 2.36, montre que les lluides
enrichis en hélium le sont aussi en azote, mais
avec des rapports He/N2 qui varient selon les
zones. Cette corrélation traduit une évolution
parallèle de ces gaz au cours du temps, mais
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haute enthalpie, la composition chimique des
fluides est contrôlée par un équilibre thermo-
dynamique entre l'eau et des minéraux (voir
par exemple Henley et a1.,1984). La nature des
minéraux dépend de la température et de
certaines contraintes locales (équilibre frxant
le COz, concentration en anions "mobiles" ou
conservatifs). L'utilisation de certains des
géothermomètres chimiques (Na/K, SiOz)
découle de cette notion d'équilibre.

Dans les milieux de température plus mo-
dérée, on ne peut pas toujours affirmer qu'un
équilibre global est atteint, fixant la compo-
sition de l'eau en profondeur. Les bassins sédi-
rnentaires sont le siège d'écoulements et de
mélanges de fluides : le temps de résidence
d'un fluide dans I'aquiGre est donc un facteur
important pour mesurer les possibilités d'équi-
libre global. quelques bassins profonds contien-
nent des fluides qui sont à l'évidence régulés
par des équilibres minéraux (Fischer et
Kreitler, 19E? ; Kharaka et al., 198?). L'étude
préliminaire des fluides du Dogger du bassin
de Paris par Bastide (1985) et Michard et
Bastide (1988) conclut à un équilibre approxi-
matif avec l'assembalge suivant : calcite,
dolomite désordonnée, calcédoine, albite,
adulaire et un aluminosilicate (type gibbsite
ou kaolinite).

2.6.2 - Méthodes de calculs

Les analyses réalisées (voir paragraphe 1)
donnent accès aux conditions de température
et pression en tête de puits. Connaissant les
proportions d'eau et de gaz séparés au cours de
l'échantillonnage et les analyses de chacune
des phases, il faut recomposer le fluide dans les
conditions du réservoir, où le fluide est mono-
phasique et légèrement plus chaud.

2.6.2.1 - Calcul du pH et des concentrat ions en
COu et HzS :

Deux modèles ont été utilisés. Le pro-
gramme 'rpg" (Criaud, inédit) est dérivé d'une
méthode proposée par Henley et ol. (1984). Le
pH à pression atmosphérique, l'alcalinité to-
tale, le GLR, les concentrations en COz et HzS
dans la phase gazeuse, la température et les
concentrations en espèces actives d'un point de
vue acido-basique (H2S, B, SiO2, NHe) sont
pris en compte. Les coeflicients d'activité sont
calculés avec la formule de Davies. Le calcul

permet d'obtenir dans les conditions de tempé-
rature du réservoir le pH, et les concentrations
totales en CO2 et HeS.

Le modèle TPDEGAZ (Czernichowski-
Lauriol, 19E6 et 1988) permet également de
recalculer ces paramètres, en y incluant beau-
coup plus d'espèces et en faisant varier la
pression. Les coellicients d'activité sont cal-
culés avec la formule de Debye Huckel
étendue. De fait les variations de pression font
assez peu varier le pH des fluides par rapport
au calcul simplifié.

Les deux modèles conduisent à des
résultats concordants, les différences de pH ne
dépassent pas 0,02 unités et les concentrations
en CO2 et H2S varient de quelques %, ce qui est
inférieur aux incertitudes lotales sur les me-
sures de I'alcalinité, du GLR et de la concen-
tration en CO2 dans le gaz.

2.6.2.2 - Répanit ion des espèces en solut ion et
saturations minérales

Les données reconstituées comme décrit ci-
dessus sont utilisées pour calculer la répar-
tition des espèces en solution, puis pour esti-
mer les degrés de saturation des fluides par
rapport à un certain nombre de minéraux. Afrn
de discuter le comportement d'es1Èces quelque-
fois mineures! nous avons utilisé ici le pro-
gramme WATRA2, qui est une version étendue
par Seveque et aI. (1985) de WATRA (1984), lui
même dérivé de WATEQF de Plummer et at.
(19?6). Les coe{ficients d'activité ont été cal-
culés avec la formule de Davies. Pour des
solutions salines, cette approche n'est pas très
satisfaisante mais les modèles dlnteraction de
Pitzer (19?3) et Harvie et ÏVeare (1980) ne
fournissent à ce jour des données que pour un
nombre assez limité de composés en solution.

Les frgures qui suivent (2.37 à 2.44\
montrent le degré de saturation des lluides par
rapport aux minéraux. Rappelons que ce
paramètre est défrni par :

LogO = log(PAVKT)

où PAI est le produit des activités ioniques,
calculé pour une réaction donnée dans les
conditions du fluide, et KT est le produit de
solubilité du minéral considéré à la tempé-
rature du fluide.

CONTRAT CCE : EN3G-0046
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les

L'équi l ibre est réal isé si log Q est égal à 0, le
f luide est d'autant plus sursaturé (ou sous
saturé) par rapport au minéral que log O est
supérieur (r,espect. inférieur) à O.

d'assez peu d'informations réel-
I'assemblage de minéraux hy-

drotherma susceptibles de lixer la compo-
sition des fluides. Deux sondages
(Aulnay,
réservoir,

rgy) ont été carottés dans la zone

secondaires pas été effectuée. Ces calculs
thermod

A CRIAUD, C FOUILLAC.  M.  BRACH

tions en acides aliphatiques des fluides du
Dogger sont très faibles. Nous disposons pour
les f luides du Dogger d'une seule analyse. El le
correspond au fluide le plus minéralisé du
bassin. L'effet introduit est négligeable.

La teneur totale en CO2 n'est pas bien
corrélée à la salinité mais décroît sensiblement
lorsque la température du fluide est plus éle-
vée. La pression partielle de CO2 augmente
avec la température, de 0. l5 à 0.4 atm environ
(frgure 2.38).

la recherche des minéraux

permettent de proposer
minérales dont la orésence

' car à la différence de certaines

On

expliquerai la chimie des fluides.

fluides dans le réservoir carbo-

rature.
libre

laisse supposer I'existence d'équi-
le réservoir. Le pH est essen-

E

4 O

,rtr

o
a & æ

dÈ
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outant plus bas que la minéra-
lisation du uide est élevée (figure 2.3?) mais

TDS 9/ l

Fi$.2.37 - du pH des fluid* dans le réservoir par

à la relinité totale

ne montre aucune relation avec Ia tempé-

une série d'

Le pH
naté est

H2CO3/H
eaux du

N  ô 1
o - , -

o,4

o,2

t iel lement par les espèces carbonatées

80
Tcmpéroture 'C

Fig, 2.38 -variation de la pression partielle de CO2 par rap-
port à la température

Deux possibilités à priori sont à envisager :

- La pression de CO2 est imposée par une
contrainte extérieure au système: une
venue de CO2 d'origine plus profonde,
par exemple. Or les zones dans les-
quelles on soupçonne le transfert de flui-
des exogènes au Dogger ne montrent pas
systématiquement une pression plus
élevée en COz (voir Melun et
Fontainebleau par exemple).

- Un contrôle exercé par l'équilibre avec
un minéral carbonaté. La calcite a été
abondamment' décrite comme ciment
des carottes d'Aulnay et Cergy (Le
Nindre et Rojâs, 1989 ; Foui l lac et aL,
1987). Le degré de saturation des fluides
vis-à-vis de la calcite varie entre 0.1 et
0.?, ce qui correspondrait à une légère
sursaturation, plus marquée au centre
du bassin et dans les zones Val de Marne
et Melun (f igure 2.39).

Etant donné Ia présence de calcite dans le
réservoir, l'équilibre est donc tout à fait
probable.

(dans le Rhétien) échan-
tillonnées Matray (1988), les concentra-

2.6.3 - Résulltats et discussion

2.6.3.1 -  Var ia t ion du pH et  du CO2

9 O
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Fig.2.39 -Dêgré de saturation des fluides vis-à-vis de la
câ lcite

2.6 .3 .2  -  Ca lc ium e t  magnés ium

Ca lcium

Si la pCO2 est contrainte par ailleurs, on
peut supposer que les concentrations en Ca
sont fixées par l'équilibre avec la calcite,
au moins dans les zones Nord et Nord
Ouest (figure 2.39). Dans le cas contraire le
calicium pourrait être contrôlé par un
aluminosilicate de sodium (montmo-
'rillonite calcique, mica ou zéolibe). D'après
les calculs, les f'luides pourraient être à
l'équilibre avec la laumontite ou une
montmorillonite calcisue.

Magnésium

La dolomie est également un des minéraux
abondants dans le réservoir. sous forme de
ciment. Les degrés de saturation corres-
pondent pourtant à une sursaturation sys-
tématique (entre 1.5 et 2.0), mais res-
serrée, qui suggère un problème de
données thermodynamiques mal adaptées
à la cristallinité de la dolomite du
réservoir. Michard et Bastide (1988) ont
supposé l'existence d'une dolomite désor-
donnée. Nous admettons également que
l'équilibre est réalisé avec ce minéral.

2.6.3.3 - Sodium et potassium

On observe pour les feldspaths corres-
pondants (albite et adulaire) une légère sursa-
turation des fluides, qui augmente avec la
salinité des fluides et ne dépend pas des zones
géographiques considérées (1og Q compris
entre 0 et 1,3). La présence de tels minéraux

dans des réservoirs sédimentaires est assez peu
documentée, mais les analyses chimiques effec-
tuées par Giot et Rojas (1982) sur une carotte
d'Aulnay montraient un enrichissement en Na
et K aux alentours des niveaux productifs.
L'équilibre avec ces minéraux reste cependant
à mettre en évidence.

L'illite, dont les degrés de saturation va-
r ient entre -1 et I ,  ou la phlogopite ( log O
compris pour la plupart des fluides entre - 0-7
et 0.?) pourraient éventuel lement l imiter Ia
concentration en K de la solution. Pour le
sodium, la montmorillonite sodique (calculs

non effectués) ou l'analcime pourraient remplir
ce rôle. Le manque de fiabilité de certaines
données thermodynamiques d'une part et les
incertitudes sur la concentration en alumi-
nium dissous d'autre part ne permet pas de
résoudre ce problème, et une identification des
minéraux en place serait souhaitable. Seule
l'illite a été décrite à l'étab d'infratraces dans
des échantillons de sédiments récupérés en
fond de puits au cours d'opérations de
nettoyage (données IMRG, non publiées).

2 .6 .3 .4  -  S i l i ce

L'équilibre avec la calcédoine semble réa-
lisé pour tous les fluides étudiés dans le bassin,
comme on peut le voir sur la figure 2.40. Cet
aspect sera discuté en détai l  au $ 2.7' l .

La variation de I'index de saturation
autour de 0 est due à la précision quelquefois
insuffrsante sur les concentrations en silice dis-
soute.
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FiE.2.40 -Les fluides sont à l 'équilibre avet la calcédoine
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2 .6 .3 .5  -  A lum in ium

Nous
de bonne
conduit à
l imitant la
réservoir, b
notable (

nette sursa
qu'el le ait
fond de pui
de netto

eaux
minéral
carotte
voir, il
col
Nindre

disposons pas de déterminations
té pour tous les puits. WATRA

la gibbsite comme minéral
lubi l i té de I 'aluminium dans le

n qu'une légère sursaturation soit
2.4),\ .  La kaol inite montre une
tion ( log Q entre 1,3 et 2,8) bien

signalée dans des sédiments de
de production récupérés au cours
(données IMRG non publiées ).

été observé sur un fragment de
Aulnay, dans un niveau réser-

une phase tardive de
de certaines fractures (Le

Rojas, f989). Une précipitation

d'une légère sursaturation
O < f ,5) systématique (hgure
minéral n'a pas été recherché, à

A. CRIAUD, C FOUILLAC,  M ERACH

Les ux argileux souffrent égale-
ment d' i dans les données thermo-
dynamiq qui empéchent de conclure.

TDS g ,z l

2.6 .3 .6  -  S um et baryum

Strontium

Les présentent vis-à-vis de la céles-
tite une sous saturation, surtout pour les

plus diluées (hgure 2.42a). Ce

fig.2-4Za - Degré de saturâtion dês fluider pâr fâpport à
la cél€stite (5rSOd)
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te de célestite dans tout le bassin
pourrait liquer la sous-saturation.
Les attestent pour la strontianite
(SrC03)
(0,5 <
2.42b).

o 8 t 6 2 4 3 2
T D S  g / l

Fig.2.42b - Degré de sâtulâtion des fluides par rapport à
la strontianite (SrCO3)

Baryum

L'équilibre est vraisemblablement atteint
entre les fluides et la witherite (BaCO3,
hgure 2.43a) plutôt que la barite (BaSOa,

TDS g/ l

Fi9.2.43â - Satu.ation des fluides vis-à-vis de la withérite
(BaCOr)
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figure 2.43b). Au centre du bassin, on note
la forte sous saturation vis-à-vis de I'un et
I'autre, à cause des faibles teneurs en
baryum.

2 .6 .3 .8  -  Fer  e t  su l fu res

Les concentrations en fer mesurées ne sont
pas représentatives des conditions qui sont
celles du réservoir, à cause de la corrosion des
tubages qui enrichit les fluides en ferjusqu'à ce
que l'équiiibre avec la mackinawite soit atteint
(Czernichowski-Lauriol.  1988; Criaud et al. ,
1989). Cette phase rninérale est abondante
dans les installations. ll n'est pas possible de
calculer les index de saturation vis-à-vis des
minéraux de fer et sulfures en I'absence de
données fiables.

Dans le réservoir carbonaté, la pyrite a été
décrite dans plusieurs niveaux producteurs
d'Aulnay, comme étant le seul sulfure de fer
présent (analyses IMRG non publiées). La
sidérite est également présente comme consti-
tuant mineur du ciment dolomitique à Aulnay.

La solubilité de la pyrite règle vraisem-
blablement la concentration en sulfures des
fluides : ce processus est commun dans les sédi-
ments qui subissent une réduction des sulfates
et une augmentation de la concentration en
HzS. Le fer pourrait lui être limité par la
sidéri te-

La plupart des espèces dissoutes dans les
fluides du Dogger sernblent voir leur concen-
tration lixée par un équilibre avec un minéral.
D'après les calculs préliminaires réalisés, la
nature du minéral limitant est la même quelle
que soit la zone géographique considérée.
Calcite, dolomie, calcédoine, pyrite et sidérite
existent dans le réservoir et exercent un
contrôle sur la minéralisation du fluide. Le res-
te de I'assemblage minéralogique est plus
incertain, les résultats des modélisations sug-
gèrent [a strontianite, l'anhydrite ou une
montmori l lonite calcique, l 'analcime ou l 'al-
bite, l'adulaire ou I'ilite, la kaolinite. Il serait
essentiel dans une étude ultérieure d'identifrer
complètement ces minéraux d'altération.

2.6.4 - Etat d'oxydo-réduction des f luides dans
le réservoir

Les fluides du Dogger contiennent un cer-
tain nombre d'espèces sensibles aux variations
de conditions d'oxydo-réduction. Les couples
majeurs sont H2S/SOa, CO2lCHa, N2/NHa,
H/H2. S'il règne un équilibre thermodyna-
mique global dans le réservoir, comme le
laissent penser les calculs exposés dans les

24 32
T D S  g / l

Fig.2.43b - Saturation des fluides vis-à-vis de la barite
(Ba5Oa)

2.5 .3 .7  -  Su l fa tes

La figure 2.44 montre des disparités dans
les index de saturation vis-à-vis de l'anhy-
drite: elles résultent des fortes variations des
concentrations en sulfates à l'échelle régionale.
La teneur en sulfates semble limitée par la
solubilité de I'anhydrite dans les fluides de
Meaux-Coulommiers, ainsi que pour les fluides
les plus minéralisés de la zone sud. Ailleurs, le
sulfate n'est sans doute pas contrôlé par un
équilibre minéral, comme le concluait Michard
et Bastide (1988).

o 8 1 6 2 4 3 2
T D S  9 / l

Fig.2.44-Degré dê sâturation des fluides vit-à-vis de

l'anhydrite. Au centre du bàssin et dans une

partie de la zone sud. l 'équilibre est réalisé
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paragraphes précédents, cela implique que tou-
tes ces espèces sont à l'équiiibre entre elles. Or
il n'en est rien. L'étude détaillée des réactions
rédox a été réalisée par A. Criaud et aL (.L989),
les résultatç principaux sont :

directe à l'électrode de pla-
couplée à une électrode de réfé-

, du potentiel "instantané" ne

S U

Le

pas accès au potentiel rédox du
mais traduit I'effet des espèces
uses à la surface de I'électrode.

t iel  instantané est d'âutant Dlus
nega que la concentration en sulfures
est é (ligure 2.45) ;

H 2 S ' = 1 / 8 S s + 2 H + + 2 e -

les

(H

ls de Nernst relatifs à
des couples rédox en présence
4 par exemple) fournissent des
qui sont distinctes pour un

fluide, En faisant abstraction de
couples, tels H*/H2 qui est

Dar une teneur anormale en
due à des processus exté-

au réservoir, nous avons constaté

A.  CRIA iJD,  C  FOUILLAC,  M BRACH

qui ne participent pas à des équilibres
réversibles).

La figure 2.46 résume le fait que les
principaux couples rédox présents
conduisent à des estirnations différentes,
et donc que l'équilibre thermodyna-
mique n'est pas atteint par ces fluides,
en dépit du temps de séjour supposé long
et de catalyses bactériennes (pour sulfu-
res/sulfates) dans le réservoir sédi-
mentaire. Les températures modérées,

Fi9.2.45 -Compa.aison des potentiêls mesurés et (al(ulés

pour les fluides du Dogger

comparées aux champs géothermiques
classiques pour lesquels un bon accord
est généralement obtenu (Seward,
1974), Arnorsson et al. (1982), sont un
facteur important dans la non-atteinte
de l'équilibre.

Une association minéralogique dans le
réservoir pourrait fournir un paramètre
quantitatif de l'état d'oxydo-réduction
des fluides. Cette approche requiert
I'identification des phases minérales
incluant des espèces redox. Pyrite, oxyde
de fer et carbonate, ou chlorite et kao-
linite sont des exemples possibles ;

L'étude soulève le problème de la vali-
dité de la contrainte des modèles ther-
modynamiques (\"VATRA, TPDEGAZ,...)
par un paramètre unique d'oxydo-réduc-
tion, cette notion ne reposant sur aucune
base théorique dans ce cas au moins.

to-t p4 n-t 0.

une
dans
Pour

hiérarchie systématique
les valeurs de potentiel obtenues.

plupart des puits, on a :

E
E

zS/SO+) > E(CHa/C2H5) >
z/NHa) = E(COz/CHr) >

E ( tate/COz)

théoriques sont néanmoins
quant à l'utilisation de certains
(notamment les hydrocarbures,

o
+ A2S/SO4
ê N?/N{ .

I N2/t1' o

'l'llr.*'i* i
*x

Des
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A notre connaissance, les mécanismes
d'oxydo-réduction ont été peu décrits et étudiés
dans la littérature relative aux fluides de
bassins sédimentaires. Kharaka et al. (1980)

avaient sur la base d'un plus petit nombre de
réactions conclu à un équilibre partiel pour les
fluides du bassin de Mexico. Le fait que le
système "Dogger" évolue hors d'équilibre
pourrait être mis sur le compte de vitesses
d'écoulements de la nappe non négligeables.

2.7 - Uti l isat ion des géothermomètres
chimiques

Ces outils de prospection, mettent en jeu

les cations, la silice, ils ont été développés pour
les milieux de haute énergie. Certains géother-
momètres reposent sur le fait que le fluide est
à l'équilibre à la température du réservoir avec
des minéraux (quartz, albite-adulaire), d'au-
tres sont empiriques. Dans les conditions d'un
réservoir sédimentaire, il est intéressant de
comparer les estimations géothermométriques
et les valeurs mesurées in situ de la tempé-
rature. Les formules thermométriques utili-
sées, ainsi que les résultats des calculs sont
donnés dans I'annexe 2.3.

2.7.1 -  Géothermomètre à si l ice

Ces formules thermométriques sont basées
sur I'équilibre suivant :

SiO21s;* 2H2O $ HrSiOa"

où SiO2lgy peut représenter le quartz ou la
calcédoine selon la forme minérale de silice en
équilibre avec la solution. Quand on utilise ce
géothermomètre en prospection, il y a toujours
une ambiguité qui provient de I'ignorance sur
la phase de silice en équilibre dans le réservoir.
Dans notre étude, où les températures des ni-
veaux producteurs sont parfaitement connues,
nous pouvons inversement, tenter de déter-
miner la phase minérale à l'équilibre. Dans le
contexte des forages Islandais de haute et
moyenne énergie, qui présentent tous une
faible salinité, Arnorsson (19?5) a montré que
pour des températures supérieures à 180"C
c'est toujours le quartz qui limite la concentra-
tion de silice en solution, pour des tempéra-
tures inférieures à 120'C, on a toujours la cal-
cédoine, dans I'intervalle 1201180'C on pourra
avoir I'un ou I'autre minéral suivant diffé-
renbes conditions (pH, teneur en fluorures,
pression) qui peuvent influer sur la cinétique

de formation de l'une ou I'autre des espèces.
Notons cependant que la température en des-
sous de laquelle la calcédoine est toujours pré-

sente peut varier suivant les contextes,
Michard et Fouillac (1980) ont en effet montré
que pour des fluides de terrain granitique on
peut avoir un équilibre avec le quartz à des
températures aussi basses que 90oC. Kharaka
et Mariner (1989) montre que la calcédoine rè-
gle l'équilibre pour les eaux de gisements pé-

troliers inférieures à ?0'C. Nous avons exami-
né la situation dans le cas du Dogger. La frgure
2.4? représente les résultats bruts des calculs
par les deux formules géothermométriques
quartz et calcédoine en fonction de la tempéra-
ture moyenne des niveaux producteurs pour
chaque puits. On voit qu'aucune des deux
formules ne fournit des températures en accord
avec les mesures. A ce stade, il est nécessaire
d'évaluer I'inJluence des mélanges entre flui-
des qui ont été mis en évidence (cf. $ 2.4-3 à
2.4.8) et qui peuvent modifier les valeurs de
silice en solution correspondant à I'un ou
I'autre des équilibres.
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Fig. 2.47 -Comparaison des géothermomètres du quartz

(figure jaune) et de la calcédoine (f iguré rouge)

D Seine-Saint-Dens
^ Creil
E Beauvais-Epernay

o Meaux-Coulommiers
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Fig. 2.a8 -Teneurs en si l ice en fonction des teneurs
en chlorures

B

,,D l" ssq' o
dt: . " -h3;

A./ , '
1,3- " 

"oooo'o *
Â v t rÂ v

q

trf

*fo

v

" 
",/""

La f-rgurq 2.48 représente les teneurs en
silice en fonc$ion des teneurs en chlorures, pris
comme indic{teurs de mélange. On peut déce-
ler I' influencd de mélanges dans des zones res-
treintes, impliquant des forages voisins,
comme par e>qemple entre les forages de Meaux
et Coulommiqrs (droite A), ou Cergy et Achères
(droite B), vofire Melun, Le Mée sur Seine, et
Vaux le Mes[ril (droite C). par ailleurs, les
nuages de polnts qui représentent les puits de
la Seine St Qenis à température normale par
rapport à la profondeur (SSDI) et les puits
anormalement froids (SSD2) montrent que,
même dans 4ne zone géographiquement res_
treinte, des rpéquilibrations de silice se sont
accomplies, quisque généralement les puits
"froids" ont dps concentrations plus faibles en
silice dissoutq. Il est donc nécessaire d'admet-
tre que la tenleur de silice en solution résulte
d'une combin{ison de phénomènes de mélange
et de rééquilipration. Ceci explique peut être
que sur Ia fig{re 2.49, les points représentatifs
des forages n$ se placent ni sur la courbe de
solubilité du qlrartz (A), ni sur celle de la calcé-
doine (B). Le iruage de points présente quand
même une érrolution régulière, grosso-modo
parallèle aux courbes quartz et calcédoine.
Nous avons eNsayé de voir si une utilisation
plus précise {es équations thermométriques
pouvait expliq{rer le phénomène.

Fig.2.a9 -Teneurs en silice en fonction d€s températures
mesurées

Souvenons-nous que les géothermomètres
à silice basés sur l 'équilibre :

SiO21s; +2H2O s HaSiO2

correspondent à la variation avec la tempéra-
ture de la constante d'équilibre de la réaction
donnée par:

K _
O unsioo'

Osior , . , tOHro)2

où les termes "al" représentent les activités. Si
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I'on peut sans erreur admettre que I'activité de
la phase solide est égale à l, cette supposition
est peut être moins valable pour I'activité de la
silice dissoute et celle de l'eau, l 'équation de-
vient alors :

lTl nosio n THosion
K _

lOuro)2

Le coefficient d'activité de I'eau peut être
calculé pour chaque puits en utilisant des
programmes informatiques (voir $ 2 6). Pour
les puits les plus minéral isés (Meaux,
Coulommiers) on obt ient une valeur

/^tvHrO =  0 .982.

L'estimation des coeffrcients d'activité de
la silice peut être faite suivant les méthodes de
Marshall (1980) et Chen et Marshall (f 982) :

log (YHasioo.) = (0,00489 x 10 280Æ) (Iiz1m1)

où m; et zi représentent la molalité et la charge
des espèces en solutions.

Pour les forages les plus minéralisés on
obt ient:

YHnsion" = 1'094

De plus, les géothermomètres à silice ont été
établis dans le cas de géothermie haute énergie
où la pression diflère peu de la pression de
vapeur saturante de I'eau à la température
considérée. Il n'en va pas de même pour les
bassins sédimentaires où des pressions impor-
tantes peuvent régner dans les réservoirs. Pour
estimer I'influence de la pression sur les solu-
bilités de la silice, on peut soit faire un calcul
théorique (voir par exemple Czernichowski
(1988), soit utiliser les formules de régression
établies par Kharaka et Mariner (1989) d'après
les travaux expérimentaux de Fournier et
Potter (1982). C'est cette deuxième méthode,
sulfisante bien que moins précise, que nous
avons utilisée dans un premier temps.

Les variations de solubilité combinée, liées
aux trois effets précités (pression, activité de
I'eau, activité de la silice) ont été reportées sur
la figure 2.49 (courbes C et D). On voit qu'ils ne
peuvent rendre compte de la position des points
dans le diagramme.

On est obligé d'admettre que les teneurs en
silice ne peuvent être expliquées par I'un ou
I'autre des équilibres. Tout se passe comme si,
pour un forage donné, la teneur en SiO2 résul-
tait d'un mélange de plusieurs petits niveaux
producteurs dont certains seraient équilibrés
avec le quartz, d'autre avec la calcédoine, la
résultante étant située en position intermé-
diaire entre les deux équilibres.

2.7 .2 -  Géothermomètre Na-K

Ils sont basés sur un équilibre entre la
solution, les feldspaths alcalins (orthose) et
albite (cf. $ 2.6.3.3). Les formules thermomé-
triques du type :

Na
rog ?

les rendent virtuellement insensibles aux
mélanges. Les valeurs de A et B ont été éta-
blies par différents auteurs par régression à
partir de bases de données plus ou moins vastes
mais comportant un très grand nombre de
forages de haute énergie.

Nous avons reporté, f ig.2.50,Ies résultats
obtenus avec les formules de Fournier,
Truesdell et Anorsson. Force est de constater
que, si en apparence, la formule d'Arnorsson
donne des résultats moins "mauvais" , aucune
formule ne donne avec précision la tempé-
rature de fonds.

Fi9.2.50 -Températures calculées avec les géothermomè-
tres Na/K d'après les fomules des
- Fournier (figuré rouge)
- Arnorsson (figuré en jaune)
- Truesdell (figuré en bleu)
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Fig.2.51 -Log Na/k en fonction de 1Æ

(1) Droite d'après l'équation thermométrique d'Arnorsson
(2) Droite d'après l'équation thermométrique de Fournier
(3) Droite d'après l'équation thermométrique de Truesdell

le sens de variation des résultats

%
o

De plus,
des calculs
inverse à la
Nous avons
2.51  les  va
en fonction

température
régression à
obtiendrait
mule de Fou

l'équilibre N
alcalino-te

ne s'aligne
trique. Les

1/T. Il est manifeste que les puits
sur aucune droite thermomé-

2.50 e|2.51 peuvent égale-
ment su que les points dérivent par mé-
lange et évo
que. Cette v

ution d'une valeur de Na/K uni-
leur, nécessairement supérieure

ou égale à lle du puits le plus chaud corres-
pondrait à I' tersection entre la droite d'égale

rmométriques serait plutôt
variation des valeurs mesurées.
également reporté sur la figure

de log Na/K de chaque puits

(D), frg. 2.50 et une droite de
travers les nuages de points. On

ron 90oC en utilisant la for-
ler.

sium à des formules basées sur
K se justifie par le fait que les
x sont très souvent impliqués

Nous avons reporté sur les figures 2.52 et
2.53 les résultats des calculs avec les deux
formules NaKCa et avec leur correction ma-
gnésienne, en fonction de la température de
fond. On voit que les formules NaKCa(l/3 ou
4/3) donnent des résultats éloignés de la
température mesurée, alors que dans les deux
cas, la correction magnésienne permet de re-
trouver une bonne estimation de la tempéra-
ture. Ceci n'est pas surprenant puisque les cor-
rections magnésiennes avaient été établies par
Fournier à partir de forages en bassin sédimen-
taire. L'accord satisfaisant entre les valeurs
Na-K-Ca-Mg et les températures mesurées est
essentiellement dû à la rapidité de rééquili-
bration des alcalino-terreux dans un réservoir
carbonaté.

2.7.4 - Sodium-Lithium

Il s'agit de relations purement empiriques
établies à partir d'un grand nombre de forages
géothermiques. Dans un premier temps,
Fouillac et Michard (1981) avaient séparé les
forages des terrains cristallins, correspondant
à la géothermie haute énergie et les forages des
bassins sédimentaires. A cette époque, le nom-
bre de forages pris en compte pour établir la
droite des bassins sédimentaires était en trop

2.7.3 - Na-K et Na-K-Ca-Mg

Ces rmomètres correspondent à des
formules em iriques, I'adjonction du calcium
puis du

dans des ions qui dépendent de la tempé-
rature. De
plus grande

us leur réactivité est beaucoup
ue celle des alcalins surtout dans

un reservolr rbonaté.
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petit nombre; par la suite, Kharaka et
Mariner (1989) a proposé une droite plus géné-
rale incluant des forages de haute énergie et
des forages pétroliers. Nous avons reporté
frgure 2.54, les résultats obtenus avec chacune
des formules en fonction de la température de
fond. Les résultats sont inconstestablement
meilleurs avec l'équation de Kharaka. Il est à
noter que les températures calculées sont
virtuellement indépendantes des températures
mesurées. Ceci s'explique très bien si l 'on
admet que le rapport Na/Li a été frxé dans une
zone plus chaude et plus profonde du réservoir,
sa valeur restant pratiquement constante par
la suite. Il a en effet déjà été démontré que les
rapports Na/Li sont très peu sensibles aux
rééquilibrations. L'intersection entre la droite
d'équi-température et la droite passant à
travers le nuage des points calculées avec la
formule de Kharaka fourniraient une tempé-
rature de 91"C environ pour le pole le plus
chaud.

2 .7 .5  -  Conc lus ions

D'un point de vue géothermométrique I'ap-
plication directe de formules classiques donne
généralement des résultats imprécis. Tout se
passe comme si les fluides des forages gar-
daient une mémoire d'un composant légère-
ment plus chaud (91'C) que les fluides de
Coulommiers. Selon leur plus ou moins bonne
aptitude à résister aux rééquilibrations, les
géothermomètres varient peu (Na-Li, Na-K) ou
beaucoup (Na-K, Na-Ca-Mg et SiO2) par
rapport à cet état d'équilibre initial.

TEMPERATURE MESUREE

Fig. 2.53 -Températures calculées avec

mètre Na/lgcalMga/3
- Na/VCa 4/3 (f igure rouge)
- Na/wCa/Mg 4/3 (f  igure jaune)
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Fig.2.52 -Températur€s calculées avec le géothermo-
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Fig .2 .54  -Tempéra tures  ca lcu lées  ave< le  géothermo-

mètre NaiLi
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MODELISATION DU RESERVOIR

3.1 - Les données géothermiques

Les données géothermiques constituent les
informations de base pour la caractérisation
hydraulique et thermique du réservoir du
Dogger du bassin parisien analysée dans cette
étude. Avant d'aborder I'exploitation de ces
données il est important d'en analyser I'origi-
ne, Ie mode d'obtention et les caractéristiques
spécilïques. D'autre part, selon le type d'essais
et les conditions expérimentales divers regrou-
pements de paramètres pourront être réalisés;
ce classement est utile lors de l'analyse des
résultats de synthèse relatifs à la cartographie
des estimations régionales et de leur variance.

3.1.1 - Origine, nature et caractérist iq ues des
données géothermiques ut i l isées.

Les données géothermiques traitées dans
cette étude proviennent des .mesures sur fora-
ges profonds dont lbbjectif géologique est le
Dogger calcaire, et la finalité initiale: la pro-
duction d'eau chaude pour le chauffage de lo-
caux. Les 110 forages géothermiques localisés
dans le bassin parisien ont été réalisés entre le
début des années 1970 et le milieu de la
décennie suivante.

Il convient tout d'abord de nober que I'im-
plantation géographique des ouvrages n'est
pas la conséquence d'une campagne d'explora-
tion préalable. En conséquence et par compa-
raison avec I'exploration ou I'exploitation pé-

trolière, la présence d'une densité de forages lo-
calement élevée (cas du Val-de-Marne par

exemple) ne correspond pas nécessairement à
la mise en évidence d'une structure géologique
particulière. Les informations géologiques,
physiques et chimiques obtenues découlent de
la réalisation des forages géothermiques, mais
ne constituaient pas à l'époque I'objectif de
ceux-ci. L'implantation des ouvrages est la
conséquence d'autres critères qui sont exami-
nés par la suite. Cette restriction justifre la dé-
marche utilisée et les différents domaines d'é-
tude successifs retenus.

L'implantation régionale des doublets géo-

thermiques est en fait liée à I'identification de
besoins énergétiques en surface, en fonction de
différents critères défrnissant l'adéquation de
la ressource souterraine â ces besoins' Parmi
ces différents critères on peut retenir schémati-
quement :

- un premier couple de paramètres détermi-
nants quant à la ressource souterraine :
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ie couple débit-température. Ces deux
paramètres sont fondamentaux pour l'éta-
blissernent des courbes succès-échec inté-
grant également les résultats de l'étude
technicd-économique d'un projet.

- la prodirction d'énergie sensible d'origine
géotherinique est généralement exploitée
en baseJ ce qui implique d'une part un nom-
bre de fogements raccordés important et
d'autre part un type d'émetteur de chaleur
bien spécifique. Cette dernière contrainte
s'expri4re à travers le paramètre tempéra-
ture de ietour des émetteurs de chaleur, ce
qui fixe en conséquence la température de
réinjection.

- au plan économique, l'énergie géothermi-
que issr.{e d'une ressource à basse enthalpie
telle qup celle du Dogger est difficilement
transpoftable sur de grandes distances. Les
têtes de forages seront ainsi implantées au
voisinage ou à faible distance des besoins
de surface.

Le rappfl de ces quelques critères explique
l'implantatibn géographique des doublets géo-
thermiq coïncidant soit avec la présence de

tif du traitement géostatistique qui rensei-
gne sur les caractéristiques des distribu-
tions spatiales. La notion de corrélation en
fonction de la distance aux points connus
en est un aspect pa rticu lièrement impor-
tant (effet de pépite, dérive, portée des va-
r iogrammes, etc.).  A cette échelle i l  est par
contre important de veiller à I'homogénéi
té des données initiales. C'est en partie
pour cette raison que I'analyse détaillée du
réservoir a été réalisée à partir des seules
données géothermiques, obtenues sensible-
ment dans les mêmes condit ions expéri-
mentales et donc avec la même précision
(données hydrodynamiq ues, thermiques et
chimiques).

- enfin, à plus grande échelle, on s'intéresse
en général aux grandes tendances régiona-
les et les singularités ou structures locales
ont une incidence plus faible. Pour I'esti-
mation des tendances régionales la préci-
sion requise pour chaque donnée est alors
moins sévère, et I'on peut intégrer d'autres
données issues d'essais de type différent
(données pétrolières ou diagraphiques par
exemple). Ce dernier point n'est pas abor-
dé dans l'étude présentée, mais fait I'objet
d'autres investi gations spécifi ques.

Au cours de I'analyse détaillée du réservoir
du Dogger en région parisienne la localisation
et la taille du domaine d'étude ont évolué, en
fonction des délais de disponibilité des données
et du programme de réalisation des ouvrages,
Les figures 3.I et 3.2 montrent l'étalement des
réalisations dans le temps qui se situent entre
1969 et 1986 (chronogramme des dates de fin
de forage). Pour tenter de lier la localisation
géographique principale et la chronologie
mentionnée sur la figure 3.1, on peut définir
très schématiquement trois périodes:

* 1969 - 1980: forages excentrés par rap-
port à Paris (Crei l ,  Melun, Le-Mée-sur-
Seine, Coulommiers par exemple)

' * 1980 - 1983: forages majoritaires en
Seine-St-Denis, soit au nord-est de Paris

* 1983 - 1986: forages majoritaires en Val-
de-Marne au sud et au sud-est de Paris.

vel les", tiellement situées en banlieue
parrsrenne.

Comptetenu de Ia densité d'imolantation
très variab des forages géothermiques, I'ana-

récents à forte densité de
t avec l'existence de "villes nou-

précise, en théorie, lorsque I'on se
une zone à densité de forages

des données du réservoir peut
à différents niveaux:

au plan local, l'estimation des paramètres

te (Val-de-Marne. Seine-Saint-
Denis, eaux-Co u lomm iers, par exemple).
On alors des éléments Dour mettre
en nce des anomalies physico-chimi-
ques ou structures oarticulières.

à l'éche intermédiaire, soit pour I'espace
situé en
mations

des groupes de forages, les esti-
obtenues résultent d'hypothèses

tel les la continuité du réservoir ou la
générale du bassin. La quantifi-
ces estimations constitue I'objec-cation
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REALISATION DES FORAGES GEOTHERMIOUES
RESERVOIR OU DOGGER OU ÊÀSSIN PARISIEN

Fig.3.1 - Ch.onogramme des dater de fin de réalisation

des 110 lorages géothermiques du bassin
parisi€n captant le réservoir du Dogger.

MISE EN SERVICE DES FORAGES GEOTHERMIOUES
RESERVOIR DU DO6ôER DU BÂSSIN PARISIEN

ÀNNEÊ DE MISE EN SERVICE

Fig. 3.2 - Chronogramme des datês de mise en s€rvice d€s
opérations géothermiques dans le Dogger du
bassin parisien.

Les premiers domaines d'étude ont été par
conséquent imposés par ces contraintes techni-
ques. Par la suite, un domaine unique plus lar-
ge d'environ 10000 kmz a pu être défini; les
limites de celui-ci étant alors fonction de critè-
res statistiques, tels que la portée des corré-
lations spatiales. Dans ce dernier cas, bien que
certains puits (4 en réalité) soient extérieurs
au domaine f-rnal retenu, leur contribution à
I'estimation des différents paramètres a été
conservée. L'étude réalisée intègre par consé-
quent les données acquises sur la totalité des
forages géothermiques réalisés.

3.1.2- Objecti fs spécif iques des essais géo-
therm iques

Les essais sur forages géothermiques ont
tout d'abord été adaptés directement du domai-
ne pétrolier en raison des équipements requis
pour la rnesure à des profondeurs de lbrdre de
1700 m. Ensuite, progressivement les condi-
tions expérimentales sont devenues plus spéci-
fiques pour satisfaire les objeetifs géother-
miques, tout en conservant une parenté étroite
avec les investigations de type pétrolières ou
hydrogéologiques au moins en ce qui concerne
les équipements et les méthodes d'interpré-
tation.

Pour diverses raisons et par rapport à ces
mesures classiques, la précision requise sur les
paramètres du réservoir est plus sévère:

- L'objectif majeur est la production d'eau
chaude avec des débits continus très impor-
tants de I'ordre de 150 à 250 m3/h en
moyenne. La pérennité du débit, avec un
rabattement acceptable, ne peut être assu-
rée que s'il est possible d'estimer la trans-
missivité lointaine et la continuité latérale
du réservoir à moyenne distance. La durée
des essais de production est par conséquent
nettement supérieure à celle des tests de
type DST (Drill Stem Tests).

- Le débit de production, exploité pour son
contenu énergétique (chaleur sensible) doit
pouvoir être réinjecté en totalité compte
tenu du système d'exploitation en boucle
fermée (doublet de forages). En raison de la
différence de température à l'injection et
également de l'évolution physico-chimique
du fluide, la surpression d'injection est
supérieure à la dépression correspondante
de production. En conséquence, les caracté-
ristiques du réservoir au voisinage immé-
diat du puits d'injection doivent être éva-
luées avec précision; d'où la notion impor-
tante de rayon effrcace du forage ou de
facteur de skin chiffrée par les essais.

- Le second objectif qui conditionne l'échec
ou le succès d'une opération géothermique
(critère sur le premier forage d'un doublet)
est la température moyenne de gisement
qui frxera par la suite le débit d'ex-
ploitation nominal. Pour cette évaluation
également, les essais de production doivent

ANNEE DE REALISATION
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nité
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t ionne

al le
rlvee a
eaux
cette

moyens lo
catalogue

( en surface d'un volume imoor-

mpte tenu du mode d'exploitation
let avec réinjection, il convient
avec précision l'épaisseur produc-

ée nette, entre les puits et au
vo de ceux-ci. Ce paramètre condi-

choix de la distance entre les
le réservoir sur la base de deuxpuits

cri tères

être réalisés sur une durée sulfisante pour
s'assurer de la stabilité et de la représenta-
tivité dê la température mesurée en fond

A. MENJOZ,  I  C MARTIN,  M.  LAMSERT

inférieure à cette première estimation
diagraphique; en moyenne 30 7@, avec des
valeurs extrêmes de l0 à 604o. Les
paramètres part icul iers retenus pour les
besoins de cette partie de l'étude sont les
données géométriques, (profondeurs dé-
viées, verticales, azimuth, déviation, repè-
res géologiques) et la porosité totale des
niveaux producteurs.

- les tests de type pétroliers (DST) ne sont
plus pratiqués. Les tests de production
concernent I'ensemble de Ia formation cap-
tée (open hole) depuis le sabot du tubage
jusqu'en fond de puits (découvert de 100 à
150 m environ).

- les mesures sur carottes ne sont pas
réalisées (forages en destructif non carot-
tés). Les mesures effectuées sur le seul
forage géothermique carotté de Aulnay-
sous-Bois ont montré que les perméabilités
obtenues par mesures sur carottes sont
fortement sous-estimées d'un facteur au
moins égal à 10. Cet écart est lié à Ia non-
prise en compte des hétérogénéités macros-
copiques telles que flracturation ou che-
naux de disssolution.

- I'enregistrement d'un profil de débitmétrie
(flowmètre) systématique durant I'essai de
production fournit la hauteur productrice
réelle locale dans Ie réservoir, ainsi que la
distribution verticale de la production. Le
flowmètre est la diagraphie déterminante
en géothermie qui a permis l'étude détail-
lée de Ia structure verticale du réservoir,
inconnue auparavant. Ce type de dia-
graphie est exploitée pour localiser les ni-
veaux producteurs et chiffrer Ia production
relative de chacun d'eux.

- Les tesbs de production ou d'injection per-
mettent le calcul de la transmissivité
globale, de la pression de gisement et du
facteur de skin de I'ouvrage. Une infor-
mation, fonction de la durée, peut égale-
ment être obtenue quant à I'extension
latérale du réservoir (variation latérale de
faciès, barrières étanches, etc...).

Dans leur principe, Ies tests pratiqués en
géothermie sont assez voisins de ceux réalisés
dans le domaine pétrolier ou dans le domaine
des forages d'eau. Les différences essentielles
se situent plutôt au plan des ordres de

nne du fluide bénélicie égale-
ces conditions expérimentales

ps de percée thermique (date d'ar-
puits de production des premières

injectées au puits d'injection);
te théorique est fonction de la

vitesse tante dans le réservoir et de
l ' productive moyenne,

b/ la tion de la température de produc-
tion au de cette date. Cette chute de la

de production, qui fixe la
durée vie pratique de I'installation, est
directe nt liée à l'épaisseur productive et
à l a d'échange thermique avec les
épontesu reservorr.

Les particuliers de
par doublet sontgéo

ques
des

le chapitre

3 .1 .3  -  Les res géothermiques en forage

Comme on l'a rappelé prédédemment les
mesures sur les forages géothermi-

ont lement évolué deouis le début
ns en région parisienne. Les

I'exploitation
détaillés dans

mis en oeuvre, qui figurent au
sociétés de services pétrolières,

sont actuel ment mieux adaptés aux besoins
de la géo
passé :

et plus précis que par le

les phies réalisées sont les diagra-
phies c qui ne peuvent, sauf après

très spécifiques, qu'indiquer la
hauteur Doreuse. Les travaux détaillés sur

ont montré que l'é-
productive réelle est toujours très

Enfin,
par
d'esti

ces
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grandeur des paramètres à déterminer: les per-
méabilités et les débits sont plus élevés que
dans le cas des essais pétroliers, alors que les
températures, les pressions et les salinités sont
plus élévées que dans le cas des essais de type
hydrogéologique. En géothermie les variables
température et salinité jouent un rôle impor-
tant en raison de leur e{Iet sur [a viscosité et la
masse volumique du fluide (conditions de
réinjection notamment). C'est en partie pour
cette raison que l'on pratique généralement
des mesures en fond de forage, au plus près des
niveaux producteurs à tester.

Les tests de formation réalisés immédia-
tement après foration et développement, avec
la présence de sondes pression-température en
fond de puits, peuvent être classés en trois
groupes :

a./ les essais sur forages de production :

Ils se caractérisent généralement par une
période de production de l'ordre de 12 heures à
débit constant (soit par artésianisme, soit par
air-lift), suivie d'une remontée de pression
après fermeture d'environ 12 heures (Build

Up). C'est ce dernier enregistrement qui est
exploité pour I'interprétation des paramètres
du réservoir et du forage. Le débit constant de
test est du même ordre de grandeur que le
futur débit d'exploitation nominal (100 m3/h ou
plus). Le profrl de débitmétrie est réalisé en
production, quelques heures avant la fer-
meture. La majorité des forages étant déviés,
de I'ordre de 30 à 40 o, la pression et la tempé-
rature de fond sont mesurées au sabot du tuba-
ge, soit sensiblement au toit du Dogger.

b/ les essais sur forages d'injection :

Sur ce type d'ouvrage on distingue tout d'a-
bord un test de production, identique au précé-
dent, destiné à confirmer la productivité locale
et à estimer la variabilité des paramètres du
réservoir sur une distance d'environ 1km' Le
forage est ensuite testé pour sa fonction propre
par essai d'injection. Ce test peut être suivi
éventuellement de l'enregistrement de la chute
de pression accompagnant le retour à l'équi-
libre (FallOfI). Ce type d'essai fournit théori-
quement les éléments nécessaires pour appré-

cier le caractère réversible ou on réversible des
caractéristiques d'injectivité vis-à-vis de celles
de productivité.

cy' les essais de type interférence entre forages :

Les deux groupes d'essais précédents ne
concernent qu'un seul ouvrage et fournissent
une estimation moyenne des paramètres et des
anomalies latérales à I'intérieur d'un certain
rayon d'investigation autour de chaque puits.

Les essais de type interférence concernent
les deux forages d'un doublet, et sont destinés
à contrôler la continuité hydraulique du
réservoir ou ses anomalies entre les deux puits.
La durée rnoyenne de ces essais (12 à l5 h) ne
renseigne que sur la continuité moyenne du
réservoir (transmission des pressions) le long
des lignes d'écoulement les plus rapides entre
les puits du doublet. Cette durée est en général

insufhsante pour estimer une valeur de la

transmissivité moyenne entre les forages.

Selon la localisation géographique des
têtes de puits en surface, il peut être pratiqué:

- soit un test d'interférence (grande distance
entre les tétes de puits, cas de deux forages
droits) avec pompage ou injection dans I'un
des puits et enregistrement de I'inter-
férence hydraulique dans I'autre puits,

- soit un test en boucle (cas des têtes de puits

voisines, cas des forages déviés), avec
pompage dans l'un des puits et réinjection
dans I'autre; la pression étant enregistrée
indifféremment à la Production ou à
I'injection.

3.1.4 - Interprétat ion des essais

La production de chaque puits est assurée
par plusieurs couches de faible épaisseur. La

technique des essais mise en oeuvre ne permet
pas une mesure directe de tous les paramètres
de chaque couche. La porosité diagraphique
par exemple est estimée par niveau. Par

contre, la transmissivité et le facteur de skin
de I'ouvrage sont évalués de manière globale
pour I'ensemble des horizons producteurs.
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Le profil vertical de production, duquel est
déduite l 'épaisseur productive cumulée nette,
dépend de la précision du f lowmètre. La
technologie de cet outil implique une certaine
intégration des singularités locales du profil de
production (effet de lissage, production des
fractures inIividuelles masquées) .

Comme on I'a rappelé précédemment, I'in-
terprétatiori des paramètres est issue de I'enre-
gistrement de la remontée de pression après
fermeture. L'information de type temps-
pression-terhpérature est transmise en surface
par cable, alec un pas de temps minimum de 5
à l0s. On applique alors à ces données les
méthodes glassiques: analyse log-log (aba-
ques), semi-llog (MDH) et de Horner. C'est cette
dernière mÉthode qui fournit notamment la
pression viçrge de gisement extrapolée pour
une durée de fermeture théorique infinie.
Toutes les données géothermiques mention-
nées par la suite sont issues de I'interprétation
de tests de production réalisés systé-
matiqueme4rt sur chaque ouvrage.

3 .2  -

3 .2 .  1 .

ologie générale de

La co détaillée des pararnètres
hydrod ues et thermiques du réservoir
constitue source d'informations préalable
essentiel le

M
I ' i

ur comprendre son état naturel et
iquer les anomalies constatées

A MENjOZ.  J  C .  MARTIN,  M LAMBERT

col lectés ou calculés pour chacun des l l0
forages géothermiques. Par convention, la
terminologie de base de données désigne
un ensemble de données interprétées et
structurées pour servir de base d'infor-
mation à des applications de type cartogra-
phie ou modélisation de réservoir. En rai-
son de la notion d'interprétation et du type
d'applications, ce concept se distingue de
celui de banque de données. Une banque de
données rassemble traditionnellement un
ensemble d'informations, non soumis à
interprétation préalable et structuré afin
d'en permettre la consultation (c'est le cas
d'un annuaire téléphonique ou d'un service
minitel classique par exemple).

- L'identification de la distribution régionale
des paramètres à partir de l'échantillon des
valeurs ponctuelles ci-dessus constitue [a
seconde étape de l'approche qui fait égale-
ment appel à I'interprétation en intégrant
des critères à la fois purement statistiques
et aussi physiques. La base de données
régionalisées est le résultat du traitement
géostatistique systématique sur les para-
mètres choisis. Le contenu de cette base de
données fait référence à i'étendue du do-
maine d'étude choisi et à la finesse du mail-
lage régulier retenu. A chaque noeud de la
grille (ou au centre de chaque maille cor-
respondante) est affecté un jeu de para-
mètres estimés ainsi que leur écart-type
d'estimation. La première application de
cette base de données est la cartographie
des distributions régionales. La seconde
application est la fourniture de données
pour les calculs de simulation du réservoir
(modèles numériques). Cette caractérisa-
tion globale, géométrique et physique, sur
la base d'un maillage régulier de I'espace,
constitue en fait le modèle synthétique du
réservoir, ou encore la vision conceptuelle
retenue pour les calculs et la synthèse. Les
bases de données présentées sommaire-
ment ici, et qui seront détaillées par la
suite, correspondent aux deux formes
{inales de la phase analytique de collecte et
de traitement des données.

- A ce stade, étant parvenu à une description
de la répartition spatiale actuelle des
variables individuelles, il convient d'en
dégager une interprétation pour la compré-
hension des principales caractéristiques de
la ressource. Cette troisième partie de
I'approche, appelée ici synthèse des

lors de I '
thermique

tation de la ressource géo-
(dépôts sur les tubages, inter-

férences puits, tendances évolutives des
paramètres exploitation)

Les no uses données brutes initiales.
issues des et plus généralement des rap-
ports de de sondage, ont été traitées sur
tro is principaux et complémentaires

uent ie l le ) :(approche

La coll et l'analyse des données acqui-
rages pour I'ensemble des opéra-

région parisienne (soit
ses sur
tions r
ll0forafes captant le Dogger calcaire)
constituênt la première étape. Après trai-
tement, les paramètres sélectionnés ont
permis {e constituer une base de données
des fora$es. La base de données des forages
regroupé sous une forme structurée les
différents paramètres qui ont pu être
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données consiste à rapprocher sélect ive-
ment les différentes distributions, en invo-
quant les corrélat ions mutuel les et les rela-
tions d'interdépendance entre variables
couplées. L'analyse de la cohérence des
données qui en découle, détai l lée en cha-
pitre 3.5, peut être examinée à différentes
échel les. Af in de préciser les possibi l i tés de
la méthode on a choisi  ic i  de se l imiter à
une échelle d'investigation inférieure à
cel le du bassin en se focal isant sur le

l l r

domaine d'étude géothermique L'analyse a
été fai te sur un thème commun qui est I 'exa-
men des anomalies pr incipales observées
issues du couplage avec I 'hydrodynamique.

La figure 3.3 résume, sous la forme d'un
schéma, les différentes étapes de I'approche
ut i l isée ainsi  que les pr incipales appl icat ions
pour lesquel les les bases de données sont déve-
Ioppées.

R E S Ê R V O I R  G E O T H E R M I O U E  D U  D O G G E R  -  M O D E L i S A T I O N  D U  R E S E R V O I R

DONNEES DE BASE
DOE.  I IO PUITS

CHOIX DU DOMAINE
MAILLACE D'ETUDE

CONTRAINTES
(THERMIQUE.GEOLOCIE

CEOCHIMIE)

TRAITEMENT DES DONNEES
PONCTUELLES SUR PUITS

-
STRUCTURE VERTICALE

CARACTERISATION DES NIVEAUX
CLASSEMENT PAR FACIES

-
DISTRI BUTION RECIONALE

DES PARAMETRES

-
CEOSTATISTIQUE

CONTINUITE - HEREROCENEITE
CARTOCRAPHIE

-
INTERPRETATION ET

MODELE SYNTHETIQUE
DU RESERVOIR

?
ANALYSE DES CORRELATIONS

ENTRE VARIABLES
COTIERENCES DES DISTRIBUTIONS

SPATIALES

-
MODELISATION

HYDROTHERMIQUE
DU RESERVOIR

BASE DE DONNEES
DES FORACES

GEOTHERMIQUES

BASE DE DONNEES
REGIONALISEES

POUR MODELISATION

VALIDATION DU
MODELE SYNTHETIQUE

IDENTII ' ICATION DES
ANOMALIES

)

)

)

)

)

)

DONNEES
D'EXPLOITATION

3.2.2. -  Local isat ion des forages

L'ensemble des puits géothermiques du
bassin parisien est inclus dans un périmètre
rectangulaire défrni par les deux points de
coordonnées Lambert Nord suivants :

XMIN = 570 km XMAX = 730 km
YMIN = ?0 km YMAX = 200 km

?
ETAT NATUREL

(ECOULEMENT - PRESSION)
EXPLOITATION DES DOUBLETS

(INTERFERENCES)
ETAî DU RESERVOIR ET DE LA

RESSOURCE EXPLOITEE

Fig. 3.3 - Schéma général de l 'approche pour la <aractérisation du réservoir et la mise en oeuvre des principales
applications

La carte de la figure 3.4 montre l' implan-
tation des impacts des forages, généralement
déviés, dans le réservoir du Dogger. Compte
tenu de la déviation et de I'azimuth des
forages, les coordonnées des impacts repré-
sentés sont calculées à la profondeur moyenne
de production (barycentre des niveaux produc-
teurs) La distance moyenne entre les puits
d'un même doublet est de I'ordre de 1 km.
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Fig.3.5 - Lo(alisâtion des impacts des I06 forages géothermiques dans le domâine d'étude : identification des deux sous-

domaines

A l'intérieur de ce périmètre maximum on
peut remarquer une densité d'implantation
très variable avec deux zones particulières à
densité élevée :

Le nord-est, reconnu par 28 forages, il
s'agit de la région de Seine-St-Denis,
Le sud immédiat de Paris, reconnu par
48 forages, il s'agit du Val-de-Marne'

ZONE SEINE-SAINT-DENTS

7 0
s 7 0

X COOEDONNEES LAIfBERT NoRD (Kta)
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605 610 615
X COORDONNEES tAttBB,T N0RD (Kn)

Fig.3 .6 Oomaine de la Seine-5aint-Oenit : sigles et localisation des impacts det forages dans le réservoir

Ces zones présentent les caractéris-
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tiques req pour faire I'objet d'une analyse
détaillée ( de l'analyse régionale selon les
trois faciès
3 .4 .5 ) .

Sur les I
un périmè

référence paragraphe

0 forages, 106 sont localisés dans
de 90 km par 110 km dans la

3-2.3. - Domaine d'étude

L'estimation régionale des paramètres
pour la constitution de la base de données ré-
gionalisées sera limitée à ce périmètre res-
treint qui constitue le domaine d'étude princi-
pal défini par les deux points de coordonnées
Lambert Nord suivants :

XMIN = 570 km XMAX = 660 km
YMIN = 70 km YMAX = 180 kmdu précédent domaine.

:-SIINT-DENIS

partie sud
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Fig.3.7 . Oomaine du valde-Mâ.ne : sigles ei lo(alisation des impacts des forages dans le réservoir
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Ce domaine d'étude est limité au sud-ouest
par le sillon marneux qui est une limite laté-
rale étanche du réservoir.

Par rapport au premier périmètre maxi-
mum mentionné, il est en ellet illusoire de ten-
ter une estimation des paramètres sur la zone
qui s'étend géographiquement jusqu'au dou-
blet de Beauvais au nord-ouest ou jusqu'au
doublet d'Epernay à I'est. Les données de ces
deux doublets ont toutefois été conservées lors
de I'analyse géostatistique des données et pour
la réalisation des cartes.

La ligure 3.5 traduit I'implantation des
impacts dans le réservoir des l06forages
implantés dans le domaine d'étude. On peut
noter également la localisation des deux sous-
domaines qui feront tbbjet d'une analyse par-

ticulière. Les deux sous-domaines de La Seine-
St-Denis et du Val-de-Marne sont précisés
respectivement dans les figures 3.6 et 3.7.

La correspondance entre le libellé des
opérations géothermiques et les sigles abrégés
utilisés dans cette partie du rapport est expli-
ci tée dans le tableau 3. l .
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géothe.miques du bassin parisien et le iigle abrégé des tor.ges

Libellé de l'oprération Producteur Injecteur

Achères
Alfortville

Bois-RDV
Bois-VGS

-Marne
Cachan-N

Cergy-
Champigny -Marne

Chatenay-
Chelles
Chevilly-
Clichy Bois

Aulnay
Aulnay
Beauvais
Bondy

Creil-I
Creil-II
Creil-le-Plateau
Créteil-Mont-Mesly
Epernay
Epinay-sous-Sénart
Evry

Fresnes
Garges-
I
La

GACHI
GAL2
GAYl
GAY3
GBVSI
GBO2
GBLI

GCDSl
GCDS2
GCYl

GCHMI
C'cTM2
CCHET
GCHL2
GCLT
ccol
ccRS
GCR4
GCRS

C'CRTI
GEPET
CESSI
GEVl
GFOI
GFR2

CCAR2
GIV2
GLCT

GACH2
GALI
GAY2
GAY4

GBV52
GBOI
GBL2

CCDNl
GCDN2
GCY2

GCHM2
GCTMT
CCHE2
GCHLT
GCL2
cco2
GCRT
GCR2
GCR6

GCRT2
CEPEz
GESS2
GEV2
GFO2
GFRT

CGARI
GIVl
GLC2

Tabl€au 3.1 - Cprrespondancc eîi.e le lib€llé dcs opérations

3.3 - Anf lyse des données de forages

Cette çiremière partie de l'approche, essais, nature et précisions des mesures). Ce
comme on l'g rappelé au chapitre 3.2, vise à choix permet d'opérer sur un échantillon de
rassembler les données ponctuelles issues des données très homogène quant à la qualité et à
forages pour la constitution de la base de don- la précision des mesures brutes.
nées des foralges.

L'intégration des données pétrolières exis-
3.3.1 - Colleclte des informations tantes aurait permis à ce stade d'augmenter

l'échantillon de base. Cette solution n'a pas été
La majo4ité des informations provient de la retenue pour deux raisons principales: d'une

consultation des rapports de l-rn de sondage (ou part en raison du manque d'homogénéité pour
D.O.E. : Dos$ier des Ouvrages Exécutés). Cette les résultats d'essais et d'autre part vis-à-vis
étude repose sur les seules données géothermi- des objectifs propres de chaque type de forage,
ques qui, cfmpte tenu du chronogramme de qui ont une incidence sur le mode de reconnais-
réalisation dFs forages (référence chapitre 3.1), sance du milieu (mesures sur la seule partie
ont été obtenues sensiblement dans les mêmes supérieure du gisement, ou sur des intervalles
conditions e périmentales (type et durée des de hauteur réduite).

CONIRAT CCE : Ê NIG-00a6

Libellé de l'ooération Producteur Injecteur

La-Courneuve-Nord
La-Courneuve-Sud
La-Porte-Saint-Cloud
La-Villette
Le-B lanc-Mesnil
Le-Mée-sur-Seine
L'Hay-les-Roses
Maisons-AIfort-I
Maisons-Alfort-l I
Meaux-Beauval-I
Meaux-Beauval-II
Meaux-Coll inet
Meaux-Hopital
Melun-l 'AImont
Montgeron
Orly-l
Orly- l l
Ris-Orangis
Sevran
Sucy-en-Brie
Thiais
Tremblay-les-Gonesse
Vaux-le-Pénil
Vigneux-sur-Seine
Villeneuve-la-Garenne
Villeneuve-Saint-George
Villiers-le-Bel-Gonesse

GLCN2
CLCSI
GPSC2
GLAV2
GBMNT
GLMSl
GHLRz
GMASI
GMA3
GMXS
GMXS
GMXI
GMXS
GMEL2
GMO2
coR2
GOR3
GRO2
GSAT

GSUCT
CTHIT
GTRET
GVLP2
cvsr
GVG2

GVSCI
CVLBl

GLCNT
GLC52
GPSCI
GLAVI
CBMN2
GLM52
GHLRI
GMAS2
GMA4
GMX6
GMX?
GMX2
GMX4

GMELl
GMOl
GORT
GOR4
GROI
CSA2

GSUC2
GTHI2
GTRE2
GVLPl
cvs2
GVGT
GVSGz
CVLB2



Les informations collectées sont des don-
nées brutes qui nécessitent en général une
interprétation, soit parce qu'elles font réfé-
rence à des profondeur déviées, soit parce qu'il
s'agit d'une rnesure indirecte des paramètres
recherchés. Les informations brutes collectées
peuvent être classées en cinq groupes :

* Les paramètres géométriques :

Ces paramètres définissent la géométrie du
forage et du captage dans le réservoir : coor-
données X et Y, profondeur déviée, inclinaison,
azimuth, diamètre interne des tubages et du
découvert. Ces informations géornétriques sont
très utiles pour la suite de l'étude car la majo-
rité des ouvrages sont déviés avec un déplace-
ment horizontal dans le réservoir qui peut
atteindre 800 m à 1000 m. Le déplacement
horizontal traduit l'écart de localisation entre
les coordonnées de la tête de puits et les coor-
données de I'impact dans le réservoir.

* Les paramètres géologiques :

Il s'agit essentiellement des principaux re-
pères nécessaires à I'interprétation des mesu-
res et au classement faciologique des niveaux
producteurs : repères verticaux et déviés du
toit du Dogger, de I'Oolithe et des Alternances.

* Les paramètres thermiques :

On distingue deux types d'informations
therrniques: les données issues de mesures
dynamiques et les données issues de mesures
statiques.

Les mesures de tvpe dvnamique font réfé-
rence aux essais de production. Durant les
essais, à débit généralement élevé, la tempéra-
ture de production TP est enregistrée au ni-
veau du toit du réservoir. L'examen de I'enre-
gistrement permet de s'assurer de la stabilité
et de la représentativité de la valeur. Il s'agit
par conséquent de la température moyenne de
production correspondante à la profondeur
barycentrique de production, que I'on peut qua-
lifier de température de gisement. Cette mesu-
re a été effectuée systématiquement sur tous
les ouvrages à l'issue de la réalisation de ceux-
ci. C'est cette variable qui est exploitée pour
l'étude, elle est caractéristique du réservoir
(température locale de la ressource exploitée) .
La précision de la mesure est de 0,1oC.

r r ?

Les mesures de tvpe statique correspondent
aux différents logs thermiques qui ont pu être
réalisées sur des forages à l'équilibre, c'est-à-
dire 6 mois environ après [a hn des travaux. Ce
type d'investigation, effectué en nombre limité,
fournit d'avantage d'informations, car il
concerne d'une part le réservoir,  et d'autre
part,  les caractérist iques thermiques de toute
la colonne strat igraphique au dessus de celui-
ci. La dizaine de mesures effectuées hors tra-
vaux de sondage, renseigne sur la variabi l i té
vert icale et latérale du gradient ou du f ' lux
géothermique. Ces données complémentaires
sont toutefois insuffisantes en nombre pour

être incluses systématiquement dans la base
de données des forages.

* Les paramètres chimiques :

Pour les besoins de I'approche hydrodyna-
mique, on se limite ici à la collecte des salinités
totales, les analyses complètes ont été prises en
compte dans l'étude géochimique détaillée
(chapitre 2).

Selon les cas, on dispose d'une des trois
mesures suivantes :

- Une estimation in-situ issue d'une mesure
sommaire par conductivimètre en tête de
puits,

- La salinité NaCl provenant de l'analyse
simple d'un échanti l lon,

- La salinité totale TDS Ootal Dissolved
Salt) issue de I'analyse complète en
laboratoire d'un prélèvement spécifique.

C'est ce dernier type de mesure' effectué
dans les mêmes conditions expérimentales, qui

a été retenu pour l'étude. La précision moyen-
ne est de 0,5 7a

* Les paramètres hydrodynarniques :

Les paramètres hydrodynamiques sont
déduits du rapprochement de deux types de
mesures : la réalisation du prolil flowmètre
(débitmétrie) effectué en fin d'essai de produc-

tion et I'enregistrement du test de production-

remontée de pression.

RESÊRVOIR GEOlHERMIQUE DU DOGGER _ MODELISATION DU RESERVOIR
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Le profil de débitmétrie en production four-
nit  l ' identihcation, Ia local isat ion et le débit
relatif des diflérentes couches productrices,
d'où la déterFnination de l 'épaisseur productive
nette cumrriulée du réservoir. L'enregistre-
ment du tedt de formation fournit :  la trans-
missivité relat ive globale, le facteur d'endom-
magement Qe l'ouvrage, ainsi que la pression
de gisement Vierge.

Ces donlrées sont complétées par la valeur
de la porosi!é totaie des horizons producteurs,

face.

3.3.2. - Traitèment des données

Le trai nt des données a consisté à réa-
l iser un le d'opérations systématiques
sur les brutes pour définir la série des
paramètres
de données.

terorétés à inclure dans la base
opérations comprennent :

La con des cotes déviées en Dro-
fondeur erticale (par référence au sol) et
en cote cF.

Le des coordonnées X-Y des diffé-
rents im dans le réservoir.

L' in
débi

ues de chaque couche produc-
trice.

L',in on des
ques po définir
trois
ger (

ivalents au sein du Dog-
lanchien, Oolithe, Alternances)

* Traitem t  géométrique :

Ce ment est lié aux caractéristioues
des forages
viés (81 4o
étude).

géothermiques généralement dé-
forages considérés dans cette

Selon la
forage dévié

, on peut décomposer le

tion conjointe des résultats de
et d'essais oour identifier les

trois classes faciologi-
les caractéristioues des

Une première partie verticale depuis Ia
surface jusqu'à I'amorce de la déviation. Ce
repère est appelé K.O.P. (Kick OffPoint),  i l
se situe en général entre 500 et 600 m ver-
t ical sol.  I l  est donc situé au-dessous de la
chambre de pompage pour un forage de
oroduction.

- A partir de cette profondeur caractéristi-
que, la géométrie du forage est définie par
deux angles, I ' incl inaison par rapport à la
vert icale et I 'azimuth qui augmentent pro-
gressivement avec la profondeur. L'inter-
valle de profondeur sur lequel s'applique la
déviat ion étant supérieur à 1200 m, et l ' in-
clinaison pouvant atteindre 60', on conçoit
que le déport latéral puisse être important
(800 m à 1000 m par exemple). On ne peut
donc confondre les coordonnées de surface
et les coordonnées de I'impact dans Ie ré-
servoir. La géométrie est définie par les
mesures d'inclinométrie effectuées par les
sociétés de service pétrolières. Les tables
de déviation obtenues fournissent par
conséquent les correspondances entre pro-
fondeurs déviées et verticales ainsi que les
valeurs de I ' incl inaison et de I 'azimuth,
d'où les valeurs des coordonnées X-Y-Z le
long du forage utilisées ici pour le traite-
ment.

- Les mesures d'inclinométrie ne sont en
général effectuées que dans la partie tubée
du forage, c'est-à-dire seulement jusqu'au
toit du réservoir. La dernière partie du
forage correspondant au captage en trou
ouvert dans le réservoir est donc estimée
par extrapolation de la dernière mesure de
déviation effectuée sensiblement au toit de
la formation. C'est pour cette raison que
I'on caractérise ici la géométrie du forage
dans le réservoir par une seule valeur
moyenne de la déviat ion.

Le profil de déviation étant ainsi admis
linéaire dans le réservoir on détermine par
interpolation linéaire les coordonnées X-Y-Z
des différents repères caractéristiques : toit et
mur de chaque couche productrice, toit des
faciès, profondeur barycentrique de pro-
duction.

CONTRAT CCE :  E N3G-0046



* Traitement des résultats d'essais ;

Les résultats d'essais sont repris direc-
tement des rapports de frn de sondage sans
aucune correction. Ces paramètres sont carac-
téristiques de 1'ensemble de I'aquifère et
concernent:

- la transmissivité relative : Kh/p (D.m/cp)
- la transmissivité intrinsèque : Kh (D.m)
- l'épaisseur productive nette

cumulée (déviée et verticale) : h (m)
- La perméabilité intrinsèque : K (D)
- La température de gisement : TP fC)
- La salinité totale: TDS (Cn)
- Le facteur de skin du puits : S
- La pression de gisement

extrapolée à la cote de
mesure de la sonde (ZP) : Psgs Gg/cmz)

- La pression en tête de puits
en frn de test : Pg41g (kg/cmz)

Les valeurs calculées, soit pour une estima-
tion de leur distribution, soit pour les besoins
de contrôle, sont les suivantes :

- La pression de gisement Pç, il s'agit de la
pression de fond mesurée à la cote de Ia
sonde (sabot du tubage) et ramenée à la
profondeur barycentrique de production en
utilisant la valeur de cette dernière et la
masse volumique du fluide de gisement,

- La viscosité et la masse volumique du
fluide de gisement,

- Les deux valeurs extrêmes de la pression
artésienne en tête de Puits, soit :

. la pression artésienne statique PAS cor-
respondant à l'équilibre thermique du fora-
ge'

. la pression artésienne potentielle PAP
correspondant à un forage isotherme à la
température de gisement (valeur de réfé-
rence pour les conditions d'exploitation).

En pratique la valeur PWHS mesurée en
tête de puits, en fin de période de remontée de
pression, est une valeur intermédiaire par rap-
port aux deux valeurs extrêmes précédentes
(critère de contrôle des données).

1 1 9

Lors de I'interprétation des essais géother-
miques, comme pour les essais pétroliers (et à
la différence des essais hydrogéologiques) on
identilie le rayon eflicace du captage qui s'ex-
prime à travers la valeur du facteur de skin. Le
facteur de skin S est le logarithme népérien du
rapport du rayon géométrique au rayon
efficace :

S = t r r E
Re

dbù l'expression du rayon elficace pour les
calculs hydrauliques :

Re =  Rg.  e -s

Le facteur de skin moyen des forages géo-

thermiques étudiés est de I'ordre de -3 à -5' ce
qui correspond à des ouvrages bien développés.
Le rayon efficace de captage est ainsi compris
entre 4 m et 1l m dans le cas d'un découvert en
diamètre 6 ".

Avec cette approche le coefficient d'emma-
gasinement hydrogéologique ou la compressi-
bilibé totate Ct n'est pas mesuré, mais calculé
à partir des compressibilités de I'eau et de la
matrice déduites des tables spécifiques.

t Traitement des résultats du flowmètre:

Ramené en cotes verticaleg, le prolil flow-
mètre réalisé en regard des horizons produc-

teurs du réservoir présente l'allure de la
frgure 3.8.

Le proFrl flowmètre est une diagraphie
fondamentale en géothermie dont la réalisa-
tion quasi-systématique sur les forages a
permis de dégager un grand nombre d'informa-
iions quant à la structure verticale du
réservoir vis-à-vis de la production.

Le premier niveau d'interprétation con-
siste à localiser les couches productrices et à
identifier leur contribution individuelle au
débit total par analyse du profrl. On en déduit
par conséquent la profondeur du toit et du mur
de chaque couche, sa production relative ainsi
que les épaisseurs productives. Le cumul de ces
dernières fournit l'épaisseur productive nette
cumulée du réservoir.

RESERVOIR GEOTH E RMIQUE DU DOGGER _ MODELISATION DU RESERVOIR
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Fig.  3 .8  - générale d'un profil f lowrnètre réâlisé en regard de diffé.ents niveaux producteurs (mesure en

à la remontée de l'outil)

connaissant les caractéristiques

déterminer
de chaque

repose sur

ci-dessus, on peut tenter de
les paramètres hydrodynamiques

si I'on se frxe un modèle
du réservoir. Le modèle utilisé
hypothèses suivantes :

K.h.  = Kh.
l l

h
K . = K . : .

r n -
I

3
a

I
a

le réservoir est constitué de n
couches d'épaisseur constante h; (fi-
gure 3.8)

- Chaque couche fournit un débit constant Qi

- On néglflge les transferts hydrauliques ver-
ticaux bntre couches (écoulemenl hori-
zontal).

- Les pre$sions vierges de chaque couche cor-
. respondlent à un même profil linéaire pour

le réseryoir.

- La visc{sité du fluide est admise constante
pour les] difié.entes couches. - en pratique on ne réalise qu'un seul profil

de production au débit d'essai, qui est

Avec cès hypothèses et connaissant la choisi voisin du futur débit d'exploitation.

transmissiriité slobale Kh du réservoir on on considère donc implicitement que la

"nii"J 
r" ttr"sriissivité de chaque couche par production relative de chaque couche est

i; *hit." 'l 
- 

une constante indépendanie du débit total'

CONTRAT CCE : EN3G'0046

L'utilisation des résultats du profil flow-
mèlre associés au modèle conceptuel ci-dessus
permettent ainsi la détermination des para-
mètres Kh, h et K de chaque couche produc-
trice. Ces derniers sont inclus dans la base de
données des forages.

ll convient de garder à l'esprit qu'il ne s'a-
git que d'une interprétation, liée aux consé-
quences des hypothèses du modèle de réservoir
et à la quantité de mesures initiales. Quelques
critiques vis-à-vis de la méthode peuvent être
relevées:



- la seconde hypothèse cri t icable concerne le
profil de pression vierge. On admet en effet
que la production est assurée par n couches
indépendantes, ce qui peut correspondre à
un profil de pression non linéaire sur la
hauteur du réservoir. L'existence de cou-
ches en surpression ou en dépression par
rapport au prohl moyen conduit alors à une
production relative de chaque couche va-
r iable avec le débit total,  et à d'éventuel les
communications entre couches par I'inter-
médiaire du forage lorsque le puits est
fermé. Deux à trois prolils de production à
débits différents seraient alors nécessaires
pour quantifier le phénomène. En prati-
que, dans les forages géothermiques, en
l'absence d'huile et de gaz libres, ce
phénomène est jugé faible.

3.3.3 - ldenti f  icat ion et classement par faciès

Connaissant les caractéristiques géomé-
triques et physiques des différentes couches

r 2 1

productrices d'un forage on a pu établir (rél'é-

rence paragrâphe 3.3.5) qu' i l  n'existait  pas de
corrélat ion latérale ou de continuité pour cha-
que niveau individuel entre puits. On est ainsi
amené à définir,  pour les besoins de l 'étude,
une notion de réservoir-équivalent, qui est une
schématisation à partir du profil réel de pro-
duction, permettant une analyse de la distri-
bution régionale des paramètres (f igure 3.9).
D'autre part, il est nécessaire d'affecter aux
paramètres moyens ainsi définis une profon-
deur représentative: c'est [a notion de profon-
deur barycentrique. Soit n couches caracté-
risées par une profondeur moyenne Zi et un
débit Qi, la profondeur barycentrique ZG
s 'écr i t :

Z G =

R E S E R V O I R  G E O T H E R M I Q U E  D U  D O G G E R  _  M O O E L I S A T  O N  D U  R E S E R V O I R

n

I  z i . q i

s-  ^ .2 lôrr

PRODUCl IONlô/ol
60

PRODUCTION
o

(o/ol

60

l!

(9
z

trj

o
()

Rêservo i r  -  éq u  ivo len l

m o n o c o u c h e

Réservoir  -  éguivolent

3  couches

Rése rvo i r

Fig. 3.9 - 5<hématisation du prolil de produdion, notion de profondeur barycentrique et de réservoir-équivâlent
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Deux tyaes de schématisation du réservoir
sont utilisées : le schéma monocouche et le
schéma à trois couches équivalentes.

Le schéma monocouche correspond à un
réservoir uriique (appelé aussi ensemble par la
suite), regroupant I'ensemble des couches pro-
ductives ideptifiées par le profrl de production.
Il est défrni géométriquement par la profon-
deur moyenne barycentrique ZGE et par une
épaisseur HE égale à l'épaisseur cumulée
totale.

Le à trois couches corresDond aux
trois faciologiques: Comblanchien,

relationnelle (notion pratique de table ou de
tableau par exemple).

Les deux types dbbjets utilisés pour le
classement des données sont soit le forage soit
le niveau producteur individuel. Chaque objet
correspond à un enregistrement dans la base
de données ou encore à une ligne dans une
représentation en tableau. Le nombre d'enre-
gistrements ou de lignes n'est pas frxé par cons-
truction, il n'est limité que par la capacité du
support magnétique utilisé. On dispose ainsi
de deux types de tables :

- les tables globales dont le nombre de lignes
est égal au nombre de forages. L'index
principal de classement est le sigle du
forage.

- les tables par forage dont le nombre de
lignes est variable et égal au nombre de
couches productrices identifrées sur le fora-
ge considéré. L'index principal est le numé-
ro de la couche comptée à partir du toit du
réservoir.

Chaque enregistrement est ensuite subdi-
visé en champs (ou rubriques). Chaque champ
correspond à une caractéristique de I'objet.
Dans une représentation en tableau les
champs sont l'équivalent des colonnes. Pour
chaque type de table cette subdivision en
champs est fixée (longueur, type, etc..); c'est la
structure de la table, qui peut être modifiée ou
redéfrnie éventuellement. Hors traitements
spécifiques, le contenu d'un champ est la plus
petite information accessible par consultation
de la base de données.

Les principales tables dites "globales"
rassemblent les données brutes ou de travail:

- données de surface,
- géométrie et faciès du réservoir,
- résultats de mesures et d'essais,

et les résultats nécessaires à l'étude des
distributions régionales:

- paramètres moyens de I'ensemble du réser-
voir,

- paramètres moyens de chacun des trois
faciès.

Les tables par forage contiennent les carac-
téristiques individuelles des niveaux produc-
teurs.

ternances. Le regroupement de
couches est effectué à oartir de

deux de profondeur, le toit et le mur de
1'oolithe, des analyses géologiques et

Chaque couche équivalente est
également ie géométriquement par une
profondeur Sarycentrique (ZGC,ZGO, ZGA) et
une épaisseur productive cumulée (HC, HO,
HA).

On note4a que cette caractérisation faciolo-
gique reposd essentiellement sur la production.
Ainsi, lors{ue l'on compare la description
géologique rflu réservoir et sa caractérisation
physique, on pourra constater localement une
représentatilon différente, a priori ambigùe :

un faciès donné, Comblanchien ou Alter-
nances peut être localement pré-
sent sens géologique et sédimento-

application du modèle paléogéo-logique
par exemple),

- alors q{e la productivité correspondante
est nullè. Les valeurs nulles qui en sont
déduites, transmissivités, perméabilités,
épaisseqrs productives sont incluses dans
la base de données (valeurs mesurées effec-
tivement nulles).

Ainsi, pfur I'examen des cartes des para-
mètres, le fdit que la transmissivité par exem-
ple soit nulle ne signifre pas nécessairement
que le facips correspondant est localement
absent.

3.3.4 - Base fle données des forages

Pour l'ltilisation ultérieure, les données
brutes ou calculées sont stockées selon une
structure classique de type base de données

CONTRAT CCE : EN3G-0046



* Structure d'un enregistrement de la table

"surface" (l enregistrement par forage) :

.  Libel lé de l 'opération géothermique

. Maître d'oeuvre sous-sol

.  Sigle du forage ( index principal)

. Type de forage

. Indice de classement national

. Coordonnée X de la tête de Puits

. Coordonnée Y de la tête de Puits

. Cote NGF de la surface

. Département

. Code département

. Date de frn de forage

. Date de mise en service

* Structure d'un enregistrement de la table
"géométrie-faciès réservoir" (l enregistre-
ment par forage) :

. Sigle (index principal)

. X repère supérieur (en général sabot du
tubage)

. Y repère supérieur

. Z repère supérieur (NGF)

. X repère inférieur (en général fond de
forage)

. Y repère inférieur

. Z repère inférieur (NGF)

. Repère profondeur déviée

. Repère profondeur verticale

. Déviat ion

. Cote NGF du toit du Dogger

. Cote NGF du toit de l'Oolithe

. Cote NGF du mur de I'Oolithe

t Structure d'un enregistrement de la table
"essais" ( I enregistrement par forage) :

. Sigle (index princiPal)

. Date d'essai

. Débit artésien

. Profondeur du toit de I'intervalle testé

. Profondeur du mur de l'intervalle testé

. Profondeur déviée de la sonde de mesure

. Profondeur verticale de la sonde

. Pression statique à la cote de la sonde

. Température de production mesurée

. Salinibé totale TDS

. Transmissivité intrinsèque du réservoir

. Pression frnale en tête de Puits

. Facteur de skin de l'ouvrage

r23

* Structure d'un enregistrement d'une ta-

ble "résultats" (pour I 'ensemble des cou-
ches ou pour chaque faciès, I enregistre-
ment par forage) :

. Sigle (index princiPal)

. Coordonnée X du barycentre de production

. Coordonnée Y du barycentre de production

. Cote NGF du barycentre de production

. Profondeur verticale du barycentre

. Transmissivitéintr insèque

. Epaisseur Productive cumulée

. Perméabil i téintr insèque

. Porosité totale

. Débit relatif

. Salinité totale TDS

. Pression de gisement

. Température de gisement

. Niveaupseudo-potentiométrique

Les quatre derniers paramètres ne sont
connus que pour I'ensemble du réservoir
(moyenne).

* Structure d'un enregistrement d'un€
table "niveaux" (1 enregistrement par

couche) :

. Nurnéro de la couche (index principal)

. Profondeur déviée du toit

. Profondeur déviée du mur

. Production relative

. Porosité

. Faciès de la couche

. Epaisseur déviée

. Profondeur verticale du toit

. Profondeur verticale du mur

. Epaisseur verticale

. Cote NGF du toit

. Cote NGF du mur

. Transmissivitéintrinsèque

. Perméabilitéintrinsèque

. Coordonnée barycentrique moyenne X

. Coordonnée barycentrique moyenne Y

. Coordonnée barycentrique moyenne Z

NGF

3.3.5 - Structure verticale des
Producteurs

horizons

L'analyse détaillée des paramètres des

diflérentes couches productrices au droit d'un

forage permet de mettre en évidence Ia

RE SE RVO IR GEOTHERMIQUÊ DU DOGGER _ MODELISATION DU RES É RVOIR
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structure vert icale de la production du réser- La structure vert icale détai l lée de la pro-
voir du Dogger. Cette structure très particuliè- duction du Dogger qui a été mise en évidence
re est i l lustrée sur la hgure 3.10 par deux par la réal isat ion des forages géothermiques
exemples erÉtraits de la base de données (le autorise une estimation plus réaliste de la
forage GAYI de Aulnay-sous-Bois en Seine- vitesse du fluide (écoulement naturel ou induit
Saint-Denis et le forage GMX5 de Meaux dans par les exploitat ions). Cette possibi l i té d' in-
la zone la plrfrs profonde du bassin) . vestigation est importante pour le traitement

des problèmes liés à une notion de transfert
Au plan de la production (ou de la trans- (thermique, chimique, durée de vie des dou-

missivité) cj-'tte figure met en relief une très blets, etc..).
importante hétérogénéité verticale observée
sur l'ensem$le des puits. Un certain nombre de
remarques générales peuvent ainsi être 3.3.6- Stat ist iques classiques sur l 'é(hanti l-
dégagées : lon géothermique

Avant d'aborder I'estimation de la distri-
- la prod{ction correspond à une structure bution régionale des paramètres, I'analyse sta-

stratifiée avec de nombreux niveaux tistique de l'échantillon des ll0 forages permet
productÇurs,

- ces couches très minces, d'épaisseur métri-
que à srib-métrique se répartissent sur un
intervalle vertical de I'ordre de 50 m en
moyenne et jusqu'à 150 m,

de se faire une première idée des caractéris-
tiques moyennes et de la variabilité de la
ressource géothermique et du réservoir qui
seront analysées en détâil par la suite. Les ré-
sultats de l'analyse sont présentés sous deux
formes complémentaires: tableaux et histo-
grammes.

- l'épaisstur productive totale cumulée (de
I'ordre {e 15 à 20 m) demeure faible par * Caractéristiques de la ressource
rapport f I'épaisseur total du Dogger (10 à exploitée
15 7o enriiron),

On considère tout d'abord I'ensemble des
- compte tlenu de la multiplicité des niveaux, couches productrices, c'est-à-dire les paramè-

aucune continuité latérale systématique tres moyens du réservoir affectés à la profon-
n'a pu ptre mise en évidence pour les deur barycentrique de production. Le ta-
différen$es couches des deux forages d'un bleau 3-2 récapitule les résultats statistiques
même ddublet (soit sur un échelle de l'ordre élémentaires et les coefficients de corrélation
de 1 km). C'est en partie pour cette raison linéaire obtenus pour huit paramètres.
que la crbntinuité latérale a été recherchée
par la s{ite pour I'ensemble des niveaux ou Les huit paramètres retenus pour
par groripe de niveaux selon leur appar- l'élaboration du tableau 3.2 feront l'objet d'une
tenance à un faciès donné (Comblanchien, analyse géostatistique au chapitre 3.4. On
Oolithe, Alternances), trouvera dans l'ordre: la profondeur moyenne

de production en m/sol (!GMS), la température

- avec cetre crassincarion, ra producrion ma- i:ï:tîii:îliil''l-'Si:"\ï 
ti::';$t?:|tl:

joritaire est en général assurée parle faciès intrinsèque (Kh), la perméabilité intrinsèque
médian qolithique, (K), l'épaisseur productive verticale cumulée

(h) et la porosité (PORO).
- on note bnfin que la perméabilité issue de

mesures in situ est élevée. La valeur L'examen des valeurs moyennes permet
moyenn{ de 2 Darcy-mètres par exemple tout d'abord de quantifier la qualité de la res-
est de liordre de 10 fois supérieure à la source géothermique:
valeur mesurée en laboratoire sur carottes.
La mesrhre in situ intègre en effet, non - vis-à-vis du fluide, la température moyen-
seulemeirt la perméabilité moyenne de ne de 70'C permet d'exploiter un écart de
matrice, mais également la contribution température d'environ 35oC pour la pro-
souvent importante des fractures et des duction de chaleur sensible avant réinjec-
canaux ile dissolution qui expliquent des tion. Par contre, en raison de la forte miné-
valeurs $upérieures à 5 D, voire l0 D. ralisation, la réinjection du fluide s'impose.
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\iariables ZGMS TP TDS RO KH H POROK

Ur
Nt
M(
Ec
Mi
Mr

ités
. points
yenne
trt-type
rimum
ximum

m o C
1 1 0  1 1 0

16?0,0 69,5
L29,2 7,9

1180,7 46,9
2095,8 85,4

gA kg/m3
91 76

20,7 ggg,g
6,7 5,9
6,4 997,2

35,0  1010,5

D m
104 104
2,2 19,3
1,4 9,0
0,2 5,6
6,9 47,0

D.m
1 1 0

38,1
23,5
2,7

113,8

Vo
94

15,6
2,4

10,0
23,4

Tableau 3.2a - Résultats statirtiques pour les paramètres moyens du réservoir

adoxa
rts cor
ure et
yenne

tn, au I
valeur
té part
b une
it élevr

térêt

quel(
: des
;.  Or
d'étu

iamen

)s mor
patial
phie d

Variables ZGMS TP TDS KH K H PORO

ZGMS
TP
TDS
KH
K
H
PORO

1,0
0,69 1,0
0,33 0,07
0,36 0,39
0,29 0,39

-0,06 -0,09
-0,15 -0,L2

0,1
o,74 1,0
0,36 -0,26
0,33 0,16

0,1
0,58
0,38
0,31
0,37

1,0
0,32 1,0

lableau 3.2b - Matrice de corrélation

rment on constate que par les
oinés (et inverses) de la tempé-
e Ia salinité, la masse volumique
lu fluide est sensiblement celle
rce.

lan de la production on constate
; de transmissivité et de perméa-
culièrement élevées qui permet-
:xploitation de la ressource à

de l'écart-type et des valeurs
re par contre une grande varia-

en raison notamment de la
réservoir. La qualité globale de

rppelée précédemment doit être
le détail par sa localisation;

: la cartographie qui est abordée

de corrélation du tableau 3.2b
les premiers éléments pour
relations de dépendance entre
constate que à l'échelle du

,e et pour I'ensemble des faciès,
sont systématiquement faibles.

L'examen des diagrammes de
correspondants qui apportent en
vantage d'informations qu'un sir
cient de corrélation n'ont pas perr
cas d'identifrer des relations réali
réexamen de détail, deux relations
dant pu être identifiées et validées:
ture de gisement en fonction de la
en m/sol et la pression de gisement
de la cote NGF (référence chapitre 3

Les différents histogrammes
gure 3.11 donnent une vision global
téristiques de la ressource exploitée
I'allure générale des graphes, qui
certains cas apparaître log-normal
interprétée avec prudence car l '(
nage géographique n'est pas régu
on a pu le constater sur les carte
sation des forages. L'allure de I'hi
de salinité par exemple, qui appara
est en fait fortuite. Comme on pou
I-rer sur la carte des salinités
phe 3.4.3), cette allure caractérist
conséquence de la prise en comp
populations situées de part et d'a
Iigne nord ouest-sud est passant par
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L'introduction du classement facio'logique

er l 'ampli tude et la variabl i té des

cessus tique.

u 3.3 résume les résultats de I 'a-
ique de quatre variables l iées à la

permet d'examiner Ies caracté-
chacun des trois faciès ainsi cue
tion relative à la moyenne d'en-

semble du l r .

mble des 1 l0 puits, seuls les ré-
forages ont pu être dépouillés fa-
. En effet, neuf d'entre eux n'ont
t de mesures de débitmétrie ou
caractérisés au plan des repères
Pour 3? d'entre eux (347o). le

Comb
tif, et
nances
tive. Le
en fait
qui peu
rogénéités

Les
formes
mations

r28

I  Contr ibution des faciès

A MEN]OZ,  J-C.  MARTIN,  M LAMBERT

faciès producteur

données retenues : production relat ive, trans-
missivité intr insèque et épaisseur productive,
ont été regroupées selon quatre zones géogra-
phiques :

- domaine de la Seine-St-Denis, (figu-
re  3 .  l2 ) ,

- domaine du Val-de-i l Iarne (f igure 3.14),

- forages de la zone sud du Val-de-Marne
(hgure  3 .14) ,

- forages de la zone est de la Seine-St- Denis
( l igure  3 ,14) .

On peut remarquer que le faciès ool i thique,
le plus producteur, est toujours présent avec
une contr ibution généralement majori taire.
Pour cette raison, les différents forages men-
t ionnés en abscisse des diagramrnes 3.12 à 3.14
ont été classés selon la contribution décrois-
sante de I'Oolithe au débit total.

St- Den is
*ômarque
toujours
rt égale-

notera,
les trois
,mogène.
ir ist ique
tions de

paramètres en liaison avec la sédimentologie,
les condit iohs de dépôts et l 'évolut ion ulté-
rieure de la matrice Doreuse au cours du oro-

Le tabl
nalyse stati
production.
ristiques de

Sur I '
sultats de l0l
cres par
pas fait I'
n'ont pas

t s u r 4
)s est I
Les va
i t  des
euvent

: est soit absent, soit non produc-
autres (487o) la série des Alter-
:alement absente ou non produc-
urs reportées sur ce tableau sont
loyennes par groupe de niveaux
nasquer par conséquent des hété-
:t icales de détai l .

:es 3.12 à 3.15 traduites sous
ogrammes complètent les infor-
ennes du tableau 3.3. Les trois

Dans le domaine de la Seine-St
(f igure 3.12), au nord-est de Paris, on ren
que les trois faciès sont pratiquement to
présents au plan sédimentologique et
ment au plan de la production. On r
qu'en terme d'épaisseur productive, ler
faciès sont répartis de manière hom
Cette zone est par conséquent caractérj
au plan de l'homogénéité des conditit
dépôt.

Varia r le Unite Faciès Nb. points Moyenne Ecart-type Mini Mini

Kh D.m
E
c
o
A

t l 0
64

l0 t
52

38,r
r0,3
29,4

5,0

23,5
l  l , l
2 t , l

4 ,4

0,8
2,7
0,3

r 13,8
46,0

113,8
22,8

K D
n
c
o
A

104
64

101
52

9 '

2,4
2,8
1 ,5

t ,4
2 ,0
1 ,9
t ,2

0 ,2
0 ,2
o,2
0,1

6,9
9,r

l  l , l
8,3

h m
E
c
o
A

104
64

r0 l
52

18,3
5 ,1

12,5
4,6

8,0
4,6
, ,.t
J ,b

5,6
o,7
1 ,8
o,4

47,O
24,O
47,O
r6 ,6

Porosté d^

E
c
o
A

94
58
93
50

15,6
14,7
t6,2
14 ,1

2,4
2,6
2,6
3,8

10,0
8,3

10,0
6,9

23,4
20,D
25,r
20,7

3.3 - Résultats statistiques pour les paramètres moyens du réservoir en fonction du
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Dans le domaine du Val-de-Marne au sud
de Paris (frgure 3.13) la contribution des faciès
Comblanchien et Alternances apparait nette-
ment plus aléatoire. Le rapprochement du mo-
dèle paléogéographique et de l'histogramme
des transmissivités confrrme le rôle prépondé-
rant du faciès de barrière oolithique dont la
perméabilité a été améliorée par circulations
d'eaux météoriques postérieures aux condi-
tions de dépôt.

La partie gauche de la figure 3.14 rnontre
qu'au sud du domaine d'étude le faciès médian
oolithique est le seul faciès producteur. Cette
situation peut s'expliquer a priori par l'absence
de faciès Comblanchien et une cimentation
plus importante du faciès Alternances.

La partie droite de la figure 3.14 met en
évidence les caractéristiques de la zone la plus
profonde du bassin où I'on constate que la
contribution du faciès Comblanchien (faciès de
lagon) peut être égale ou supérieure à celle de
l'Oolithe. A ce propos on a pu remarquer sur Ia
figure3.lO (profrl de production de Meaux
CMXS) que la perméabilité du Comblanchien y
est élevée en raison de la participation de fissu-
res ou de fractures en complément de la per-
méabilité générale de type matricielle.

La frgure 3.15 est focalisée sur l'histogram-
me du paramètre perméabilité intrinsèque
pour chacun des trois faciès, sans référence à
un domaine particulier. Compte tenu des
conditions de dépot initiales (perméabilité ma-
tricielle) et de I'évolution ultérieure du réseau
poreux par diagénèse (dissolution, cimenta-
tion, fracturation) on peut tenter par ce type de
diagramme d'identifier un décalage de Ia per-
méabilité résultante maximum selon le faciès.
On constate d'après les données traités (?05) de
la frgure 3.15 que ce phénomène ne peut être
mis en évidence. Les trois spectres apparais-
sent en affrnité. On relève systématiquement:
deux pics de perméabilité et une population
maximum dans la classe moyenne I à 2 D. Ces
résultats tendent à montrer, qu'a priori, les
trois faciès ont connu le même type d'évolution
diagénétique au moins en ce qui concerne la
perméabilité globale.

3.4 - Distribution régionale des
paramètres

L'estimation de la distribution régionale
des différents paramètres a été réalisée d'une

part pour l'aquilère global (ensemble des ni-
veaux) et d'autre part pour chacun des trois
aquifères-équivalents (classifrcation selon le
faciès).

Quatre types d'informations ont été recher-
chées dans cette analyse:

- la structure de la distribution des para-
mètres (modèle de variogramme) à I'aide
de l'outil géostatistique: homogène ou hété-
rogène, dérive régionale, portée des corré-
lations.

- [a cartogtaphie des paramètres estimés et
de leur écart-type selon le modèle de vario-
gramme précédent (krigeage),

- la base de données régionalisées sous la
forme de fichiers de paramètres aJÏectés
aux noeuds d'une grille régulière (maillage

Lambert),

- enfrn, pour les trois faciès retenus, I'inter-
prétation en terme de probabilité de pré-

sence permet de préciser et d'actualiser, en
région parisienne, les cartes de synthèse
existantes (données géologiques et modèle
paléogéographique).

3.4.1 - Méthodologie de l 'approche

L'approche géostatistique du réservoir du
Dogger permet:

- d'une part de donner une image de la
distribution spatiale des paramètres de
l'aquifère,

- d'autre part de générer un semis de points

réguliers destiné au maillage des modèles
hydrodynamiques.

Cette étude s'appuie sur les données four-
nies par les 110 puits géothermiques réalisés
dans Ie bassin parisien qui captent le réservoir
du Dogger.

Les mesures ont ébé elTectuées, pour la
plupart, au cours des tests de production réa-
Iisés à la (in des travaux de sondage. Par consé-
quent elles représentent l'étab vierge du réser-
voir au tout début de son exploitation.

Les paramètres étudiés selon cette métho-
de sont les suivants :

CONTRAT CCE : EN3G'0046
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la profondeur du barycentre des niveaux
producteurs ZGMS (référence en m./sol)
la température de production TP
la salinité totale TDS

intrinsèque KH
vité relative KH/u

la pe té relative K./u
Ia ha productive cumulée H

de gisement HPP.

La pre partie des résultats concerne
les valeurs tenues sur l'ensemble du réser-
voir, tous
cartes de to
sité totale possède une distribution spatiale
totalement tique. La deuxième partie

de chacun des trois faciès
du Dogger à savoir le
l'Oolithe et les Alternances.

confondus. On présente ici les
ces variables, exceptée la poro-

partie on verra que, à l'é-
d'étude global, I'identifi-

qui semble impliquer un élément de hasard,
superposé à une tendance d'ensemble déter-
ministe.

* Les modèles

La variable étudiée (la profondeur du
réservoir, la température du fluide, etc.) est
notée Z(x) où x représente, en notation
condensée, un point dans un espace à 2 dimen-
sions. On considère le modèle statistique
suivant dans lequel Z(x) est Ia somme de deux
composantes l

Z ( x ) = m ( x ) + U ( x )

La première composante m(x), appelée
dérive, est une fonction de la position géogra-
phique de x, et varie lentement dans I'espace.
L'autre composante U(x) est une fluctuation
aléatoire, ou résidu. Par défrnition, la moyenne
de U(x) est nulle, et de plus, le modèle suppose
que U(x) est homogène dans I'espace. On dit
que U(x) est une fonction aléatoire station-
naire d'ordre 2.

Cette dichotomie entre dérive et fluctua-
tion est essentiellement une question d'é-
chelle : la dérive décrit les variations en grand,
tandis que la llucbuation rend compte des
variations plus Iocales autour de la dérive.

Cette méthode, qui porte Ie nom de Kri-
geage Universel (K.U.), présente tout fois deux
défauts :

- la séparation de Z(x) entre une dérive fonc-
tionnelle m(x) et une partie aléatoire U(x)
est assez artifïcielle (elle correspond, ce-
pendant, assez bien à la distinction entre
anomalie régionale et anomalie locale).

- I'hypobhèse de stationnarité stricte des ré-
sidus U(x) est assez forte, et n'est pas tou-
jours compatible avec la réalité expérimen-
tale.

Il est possible de s'affranchir de ces 2 hypo-
thèses en appliquant la théorie des Fonctions
Aléatoires Intrinsèques d'ordre k (FAI-k) (Séo-
statistique des phénomènes non stationnaires).
La théorie montre que la variance .d'ac-
croissement d'ordre k s'exprime à l'aide d'une
fonction K(h) appelée covariance généralisée
dbrdre k. Dans le plan, K(h) peut s'exprimer de
la façon suivante :

la
la

la

Dans cette
chelle du
cation d'une structure attribuée à chaque fa-

réaliste. Par contre cet obiectif aciès n'est
pu être a en focalisant I'analyse sur des
supports ues plus limités, c'est-à-dire
sur les deux sous-domaines à forte densité de

3.4.2 - Ra de la méthode

L a m la plus couramment utilisée
pour un champ consiste à trans-
former le
points de

u d'informations, constitué des
expérimentaux, en un réseau

régulier qui sera en général une grille régu-
lière aux de laquelle on calculera les

de la variable à cartogra-
iso-valeurs seront tracées à

valeurs
phier. Les
partir de grille de valeurs estimées. Le
calcul de la grille est une opération d'esti-
mation, que le tracé est une opération
graphique. que I'apparence hnale d'une
carte beaucoup du tracé, son exacti-

tiellement fonction de I'estima-tude est
tion de la

L'outil retenu est la méthode
pour deux raisons différentes.

La première est dûe à son approche probabi-
liste du phéyromène qui permet d'associer à
chaque estirnée un intervalle de con-
fiance. La est la complexité des varia-
tions spatialês des paramètres du réservoir,

concerne les
du réservo

CONTRAT CCE : EN3G-0046



K(h) = C + A1.h + A" hz log(h) + A3.h3

* Le variogramme

Lbutil de base pour étudier la continuité
spatiale est le variogramme. Il est défrni com-
me la moitié de la moyenne quadratique de la
différence entre les valeurs de la variable étu-
diée aux points x et x + h, distants de h.

Le variogramme, noté par la lettre grecque
y, s'écri t  :

7 ( h )  =

En deux dimensions, le variogramme est
une fonction à la fois de la distance et de la
direction. Il montre combien les valeurs Z
diffèrent au fur et à mesure que la distance
entre les données augmente.

Le variogramme est lié au coeflicient
d'autocorré lation par la relation suivante :

y ( h )  =  2 6 2 r ( l - p ( h ) )

L'avantage du variogramme sur le corrélo-
gramme est que y(h) conserve la tai l le du
phénomène par la prise en compte de Ia va-
riance d'échantillon o2y paramètre de disper-
sion, ce qui est masqué dans le choix du corré-
Iogramme.

* Propriétés du variogramme

a/ Comportement à I'origine (Figure 3. l6)

Le variogramme renseigne sur la conti-
nuité de la variable :

- un comportement parabolique indique une
variable trés régulière, continue et déri
vable

- un comportement linéaire traduit un
caractère plus irrégulier de la variable: elle
est moins régulière, continue mais pas
dérivable

- une discontinuité à I'origine appelée effet
de pépite signifre que la variable est très
aléatoire. La signifrcation de cette constan-
te de pépite est multiple : présence de
structures d'échelle inférieure à celle de
travail. eUou d'erreur de mesures

r35

un effet de pépite pur signifie que le phéno-
mène étudié est purement aléatoire, et ne
présente aucune structure (quelque soit h,
z(x) et z(x + h) n'ont aucune corrélat ion).

RESERVOIR GEOTHERMIQUE DU DOGGER MODELISATION DU RESERVOIR

i r l " ( x+h) -z ( . ) l ' l

. {

Fig. 3.16 - Comportement du variog.amme à l 'origine

b/ Comportement à l'infini

Le variogramme peut se stabiliser à parlir
d'une certaine valeur de v(h). Le variogramme
atteint alors un palier pour une distance que
I'on nomme portée. Cela signifie qu'au delà de
Ia portée les variables sont indépendantes
entre elles (exemple du modèle sphérique -

Figure 3.17).

/ (h )

o

P o r l é e

f ig .3 . t7  -  Modèle de var iogramme avec Pal ier

dér ivo ble

c)  e f fe t  de pépi le  h dl olêoioi  re pur h
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c/ Pas de caicul du variogramme

A . M E N J O Z ,  ]  C  M A R I I N , M  L A M B E R l

ventuel les
(microstruc
de calcul.

ùAniso

On peut
classes d'

si .  Ce pas
Le

Ue
calcul de y(h) est fait selon un pas choi-

t ionne la représentation gra-
phique. petit par rapport à I'interdistance
minimale
que des fl

points expérimentaux, il provo-
tions du variogramme diflïciles

à interp Trop grand, il peut masquer d'é-

- I'erreur minimale, au sens des moindres
carrés (optimali té),

De ces deux conditions, on déduit un systè-
me d'équations linéaires faisant intervenir le
variogramme et la dérive, dont la solution
donne les poids de krigeage. Ces poids sont cal-
culés pour chaque noeud de Ia grille.

Le système de krigeage prend en considé-
ration les éléments suivants :

- Ia posit ion relat ive du point à estimer et
des points expérimentaux

- la position relative des points expérimen-
taux entre eux

- la structure du phénomène à travers le va-
riogramme y(h) ou la covariance géné-
ral isée K(h).

* Les critères de validité de l'ajustement
d'un modèle théorique

Pour tester la pertinence des modèles rete-
nus (ajustés sur le variogramme expérimen-
tal), il est possible d'estimer les valeurs de la
variable aux points où eles sont déjà connues
à part ir  des données du voisinage:pour cela,
on supprime I'un après I'autre les points expé-
rimentaux x;; en chacun des points on obtient
la valeur estimée z*(xi) et par conséquent,
connaissant la valeur réelle, z(xJ, on peut cal-
culer I 'erreur ei=z'(xJ - z(xJ. Les erreurs ei
sont ensuite comparées aux écart-types d'esti-
mation théoriques ozK. Un ajustement correct
doit se traduire par :

- une erreur moyenne voisine de 0 :

e =
m

- 2 . ) = 0
I

une erreur quadratique réduite proche
d e l :

de oeti tes dimensions
) de portée inférieure au pas

grouper les couples de points par
e et calculer le variogramme

moyen, qui est uniquement
distance.

t aux 4 direct ions N-S, E-O, IVE-
S O e t N . Leur comparaison permet de
mettre en idence des anisotropies. En l'ab-
sence d' flagrante, on calcule un
varrogram
fonction de

Dans le où il existe une dérive. [e vario-
gramme e imental (on dit encore le "vario-
grâmme "),obtenu à partir des données,
présente un
re  3 .16) .  On

mportement parabolique (figu-
alors le variogramme des

résidus. ureusement,  le var iogramme
obtenu co une estimation biaisée du va-
rrogrâ mme . On sera donc prudent lors de
I'interpré n des variogrammes des résidus.

* L e

Le est une méthode d'interoola-
tion ainsi d'après D.G. Krige qui le
premier en a appliqué les principes à l'estima-
tion de d'or (Krige, l95l).

Soit à mer Z(x) en un noeud de grille
la, nous considérons une moyen-x = x 0 .  P o u r

ne pondérée
ronnants xl,

valeurs de Z(x) aux puits envi-

Z'(x) t r . Z ( x r )  +  . . .  +  L n . Z ( x n )

Par tion I'astérisque dénote I'es-
timateur de
optimal des
critères :

. Le problème est le choix
À1, t2, ln. On uti l ise deux

r D
r  \ - , 4- . )  \ z
n .-.

t = l

I'absence
de ne doi
mer le vo

erreur systématique: la métho-
pas conduire à sur- ou sous-esti-

ume des réserves (non,biais).

CONTRAT CCE : EN3G-0045



* L'intervalle de confiance des estimations

La valeur Z* est un estimateur moyen pour
lequel on calcule son écart-type de krigeage o6
qui permet de défrnir I'intervalle de confiance
et les seuils de confiance correspondants tel
que Z=Z* * o..o1ç.

r3?

so i t : 1 2 < T < 3 4

{ Les logiciels utilisés

Les logiciels utilisés, pour la réalisation de
I'analyse géostatistique sont essentiellement :

- le logiciel GDM (BRGM/ISA) pour les cal-
culs statistiques, la visualisation du vario-
gramme expérimental et l'ajustement gra-
phique du modèle théorique,

- le logiciel BLUEPACK (ENSMP/BRGM)
pour le calcul du variogramme expérimen-
tal et le krigeage des données,

- le logiciel UNIGRID (BRGM/II\IRG) avec
la bibliothèque UNIRAS pour le tracé des
cartes en mode raster.

3.4.3 - Mode de présentation des résultats

Ci-après frgurent successivement les résul-
tats obtenus sur l'ensemble des niveaux pro-
ductifs tous faciès confondus (chapitre 3 4-4),
puis pour chacun des 3 faciès (chapitre 3.4-5)'
identifrés notamment gràce à l'étude sédimen-
tologique détaillée et à la présence du forage
carotté d'A ul nay-sous- B ois.

Pour chacune des variables étudiées, on a
procédé de la façon suivante :

a,/ Statistique élémentaire : avec le calcul de Ia
moyenne, de l'écart-type, des valeurs extrêmes
et de l'histogramme de l'échantillon.

b/ Caractérisation de la structure des données,
au sens géostatistique, avec les étapes sui-
vantes :

- calcul de la variance brute (VB) et la va-
riance des résidus (VR). Si le rapport
VR/VB est inférieure à 0.?0 on supposera
alors qu'il existe une dérive linéaire (au

sens des moindres carrés) bien marquée.
On fera alors I'hypothèse d'un modèle à
deux composantes, et on étudiera les varia-
tions des résidus autour du plan de dérive
(Ia moyenne des résidus étant nulle).

RESERVOIR GEOlHERMIQUÊ DU OOGGER MODELISATION DU RESERVOIR

Seuil de confia nce (Vo) o

99.?3
99.
98.
96.
95.45
O K

90
80.
68.27
50

3 .0
2.58
2.33
2.05
2 .
1.96
1.645
1.28
1 .
0 .675

Lorsque I'hypothèse d'un histogramme log
normal est vérifié, on peut travailler sur les va-
leurs Iogarithmiques.

O n a :
T* = ez*

c o m m e  z * - c . o 1 ç  1 z 1 z +  *  a . o 6

on obtient alors :

sz* .  s -cd l (  4  f  ç  sz* .  eaoK

T* = ez+ est l'estimateur médian (on a
5O4o de chances que T soit supérieur à T* et
50 % qu'il lui soit inférieur).

eoK est un écart-type multiplicatif : les
bornes associées à oK sont égales à T+ multi-
plié ou divisé par ea.o(.

Exemple:

pour un intervalle de confrance à 9ïlo
(a#2),
pour une valeur estimée de la transmis-
sivi té T* = 20 D.m
pour un écart-type multiplicatif €dK =
1,30

s2ol<= (eoK)z = 1.69

2 0 1 t . 6 9 < T < 2 0 * 1 . 6 9

on aura :

CONTRAT CCE : E N3G-00a6
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- câlcul du variogramme expérimental,  avec
un pas d1e I km, correspondant à la distance
minimaf e entre deux puits

- ajustement d'un modèle théorique (choix
entre uri  modèle l inéaire eVou sphérique).

c/ Calcul et cartographie des valeurs estimées
z* et des écapts-types de krigeage o6 :

- I'estima[ion de la grille régulière est faite
non pas à partir du modèIe théorique ajus-
té sur ld variogramme expérimentale (on a
vu en effet qu'en présence d'une dérive on
introduit ici un biais important), mais à
partir de la covariance généralisée K(h),
dont les coefficient ont été calés en minimi-
sant la somme des carrés des écarts de Z -
Z+ (cri tère du M.S.E. :  Mean Square Error).

- on travaille en voisinage unique (c'est- à-
dire quq tous les points connus seront pris
en complte en mêrne temps pour estimer la
gri l le dt données régul ière), les mail les de
la gri l le seront égales à 1km. Le domaine
étudié (90 * 110km) a été découpé en
10100 ppints répart is régul ièrement. Seu-
les les variables présentant une structure
assez cdntinue seront cartographiées. En
effet, il est illusoire de vouloir cartogra-
phier dqs variables dont le variogramme
possède une portée de moins de 3 ou 5 Km
(cas de là porosité).

les ont été dessinées en mode raster
variables proprement dîtes avecpour I

un de couleurs, qui met en éviden-
ce la à grande échelle de la varia-
ble , sur laquelle on a superposé une

de l'écart-type de krigeage qui
la limite de validité du modèle
points expérimentaux, qui ont

iso-vale

servi à I ration de celle-ci et que lbn a
reporté chacune d'entre elle.

* Présen on des cartes

La phie de la distribution spatiale
retenus dans le domaine d'étu-des param

par les neufcartes suivantes :

A . M E N J O Z , J  C  M A R T I N ,  M  L A M E E R T

Paramètre cartographié N" de la frgure

Profondeur moyenne de
production
Température de gisement
Sal ini té totale
Masse volumique
Transmissivité intr insèque
Transmissivité relative
Perméabilité relative
Epaisseur productive cumulée
Pression de gisement

3 .  r 9

3.20
3 .21
3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27

autour

Chaque couleur correspond à une classe de
valeurs. Entre les l imites extrêmes de chaque
classe, une ligne isovaleur intermédiaire a été
tracée pour localiser et préciser certaines ano-
malies locales. Les différentes cartes sont
compiétées par :

- I'impact dans le réservoir de tous les [ora-
ges du domaine d'étude,

- les principales vi l les,

- Ies principaux cours d'eau,

- I'emprise du sillon marneux imperméable,

- l'écart-type moyen d'estimation sous la for-
me d'une ligne isovaleur qui renseigne lo-
calement sur la fiabilité de I'estimation.

En regard de chaque carte on a rappelé les
informations statistiques et géostatistiques
caractéristiques de l'échantillon traité. Ces
informations comprennent:

- l'histogramme de la variable avec ses para-
mètres statistiques,

- le variogramme expérimental avec la
moyenne (M) et la variance d'échantillon
(V). Il s'agit systématiquement du vario-
gtamme isotrope. Les inforrnations direc-
tionnelles n'ont pas été exploitées dans
cette analyse.

- le modèle d'ajustement théorique super-
posé au variogramme expérimental. Le
rappel du rapport VR/VB mentionné précé-
demment permet d'identifier s'il s'agit d'un
variogramme brut ou du variogramme des
résidus. La visualisation du variogrammede est tradui

CONIRAT CCE : EN3G-0046



fai t  également mention des paramètres du
modèle d'ajustement: pal ier (si l l ) ,  portée (ran-
ge), pépite (nugget), numéro et type de chaque
composante du modèle-

* Analyse du spectre des distances
(frgure 3.18)

Le variogramme expérimental résulte du
carré de l 'accroissement de Z(x+h)-Z(x) en
fonction de h. Pour le calcul du variogramme,
on aJfecte à chaque classe de distance (avec un
pas de I km) la valeur moyenne des distances
des paires de points comprises entre les deux
bornes de chaque classe. La précision de cette
courbe dépend donc du nombre de paires de
points dans chacune des classes séiectionnées.
Afin de connaître [e degré de conhance que I'on
peut apporter au variogramme expérimental

r39

on a reporté sur la figure 3.18 le nombre de
points par classe en fonction de la distance h.

On met ainsi en évidence 3 zones :

- de 0 à 26 km, le variograrnme présente le
maximum de précision, avec plus de 100
paires par classe,

- de 26 à 55 km, on a plus de 60 paires par
classe, ce qui indique que le variogramme
expérimental a une signihcation,

-.  au-delà de 55 km Ie variogramme n'a plus
de signification.

On peut noter que la première classe a une
valeur moyenne de 1.213 km, avec une fré-
quence de ?5 paires. Cela correspond à la dis-
tance moyenne minimale entre les puits d'in-
jection et de production.

RESERVOIR GEOTHERMIQUE DU DOG6ER -  MODILISATION DU RESERVOIR

140

r20

i roo
z
UJ

f 8 0
g

UJ
II
rL 60

40

20

0

UL
I
I
t
I
I

I
I
I
I

Très bonne
G estimotion *

du voriogromme

I Bonne
lç. estimotion ---f

I du voriogromme

t 2 6  k m
l t ;, 

55 km

l0 20 30 40 5 0 6 0
NcE H (km)

70 80

l 2 l 3 m DISTA

60

Fig. 3.18 - Spectre des distances entre forages

CONTRAT CCE : EN3G-0046



140

3.4.4 - Résultats pour l 'ensemble des faciès

A MENJOZ,  J  C.  MARTIN,  M TAMBERT

Histogramme de la variable

Variogramme des rétidus - (VR/VB = 0,52)

taux d'accroissement de 5 m par km (caracté-
ristique des bassins de plate-forme). Le vario-
gramme met en évidence une structure conti-
nue et régul ière- On a ajusté sur le vario-
gramme des résidus un modèle sphérique (de
portée 20 km et de palier 4500 m) avec une
composante linéaire (pente 0,04), Sur la carte,
on reconnait au Sud-Ouest de Paris l'anticlinal
de Meudon.

Modèle de covariance retenu Dour la
cartographie:

K ( h )  -  - 0 , 2 . h  e t  K = 1
( e m = 0 , 5 0 - e q = 1 , 4 )

* Profondeur du barycentre des niveaux
producteuis ZGMS

Tous le{ puits sont compris entre 1200 m et
2000m de profondeur. La grande majorité
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est dans I 'ensemble respectée Toutefois,  i l
existe une anomalie froide à I'Ouest de la Seine
St Denis,  où 8 puits géothermiques, local isés à
proximité de I ' iso-température GO.C, ont une
température inférieure de 6'C à Ia tempéra-
ture théorique. Ce phénomène est à rapprocher
des conclusions de la thèse de B. COLENO
(Diagraphies bhermiques et distribution du
champ de température dans le Bassin de Paris.
Brest 1987).  Ce phénomène peut s 'expl iquer
soit par des variations de flux thermique, soit
par des écoulement de fluide dans le réservoir.

r42

* Température de production

A  M E N J O Z , J C  M A R T I N , M  L A M B E R T

Variogramme des résidus - (VR,/VB = 0,55)
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Fig.3.2O - Carte de la température moy€nne de gisement

143

Le modèle de variogramme ajusté sur le
variogramme des résidus est un modèle sphéri-
que, de portée 22km, avec une composante li-
néaire. De plus les écarts-types de krigeage
sont relativement faibles, puisqu'à une distan-
ce de 10 Km o6 = 5 oC. Ces résultats montrent
que la température est une variable continue,

et que les interpolations que I'on peut faire
auront une bonne précision.

Modèle de covariance retenu pour la carto-
graphie;

K ( h )  =  - 0 , 0 0 1 3 2 . h  e t  K = 1
(e-  =  0 ,02-eo =  0 ,8 )
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t Salinité totale TDS (ligure 3.21) est bonne puisque I'on note un écart-type de
3,5 gll à une distance de 10 km des puits. Il n'y
a aucune corrélat ion entre la sal ini té et la
température de production, le coefficient de
corrélat ion est égal à 0,07 (calculé avec 9l  cou-
p les) .

Modèle de covariance retenu pour la car-
tographie:

K ( h ) =  0 , 0 3 8 - 0 , 0 0 0 7 8 . h  e t  K = 1
(e-  =  0 ,05-e , ,  =  I ,2 )

Histogramme de la variable
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* Masse volumique RO (f igure 3.22)

La dens du fluide est la variable qui
présente la us forte dérive régionale avec un

B = 0.29.  Ce résul tat  est  dû arapport VR/
I'effet combi du gradient de température
dans la d i t ion SE-NO. et de la var iat ion en

A MÊNJOZ,  J  C -  MARTIN ,  M  LAMBERT

Histogramme de la variable

Variogramme des résidus - (VM/B = 0,29)

grand de la sal in i té  dans la  d i rect ion NE-SO.
Le résul tat  est  une dér ive S-N.

Modèle de covar iance retenu pour la  car to-
graphie :

K(h)  = 0,017 -  0 ,0006.h et  K= 1
( e -  =  - 0 , 0 4 - e q  =  1 , 0 )
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* Transmissivi té intr insèque KH

A  M E N J O Z , J C  M A R T I N , M  L A M B E R T

Variogramme des résidus - (VR /B = 0,98)

148

70 population 50 23 1 8 9

Variat ion -204o -507o lO07o 'r 1007o

entre KH1( in ject ion)  et  KHp (product ion) .

Modèle de covar iance retenu pour la
cartographie :

K ( h )  =  6 5 , 1 1  -  0 , 0 8 5 . h  e t  K =  I
( e . = 0 , 0 5 - e o = 0 , 7 )

La transmissivité du réservoir est une va-
riable qui ne montre pas de tendance régionale
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r Transmissivité relative Kh/u

Ce paramètre, quotient de la transmissi-
vité intrinsèque par la viscosité locale du fluide
gisement est I' information fondamentale pour
les calculs hydrodynamiques. Par rapport à la
distribution de la transmissivité intrinsèque,
la prise en cqmpte implicite de la viscosité qui
intègre les sipgularités de la température et de
Ia salinité aflporte un niveau de détail supplé-
mentaire datrs les zones à faibles et à fortes
valeurs du pagamètre.

Ce paramètre n'a pas de tendance régio-
nale bien définie (VR/VB=0,94). La cartogra-
phie de la figure 3.24 montre une distribution
régionale très cohérente avec la représentation
du modèle paléogéographique.

Le résultat remarquable de I'approche géo-
statistique, avec un modèle de covariance
généralisée, est la mise en évidence de la limite
Iatérale du réservoir au sud-ouest du domaine
d'étude qui correspond au sillon marneux
imperméable.

Histogramme de la variable

Variogramme des résidus - (VR /B = 0,94)
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Fig. 3.24 - Carte de la transmissivité relat ive du réservoir
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Le centre et I'est du domaine, où le faciès
de lagon (Comblanchien) est toujours présent,
correspond à une productivité maximale avec
notamment un sillon très transmissif joignant
la partie Ia plus profonde du bassin à la zone
d'anomalie thermique positive au sud de Paris.

covariance retenu pour la
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* Perméabi l l té relat ive K/u

A  M E N J O Z , J C  M A R T I N , M  t A M E E R T

Cette va le ne présente pas de dérive
(VR/VB = 0,
est proche d

'). Le variogramme expérimental
n modèle pépitique pur que l'on a

modélisé par un schéma sphérique de portée 3
km, ce qui si ifie qu'à moins de 1 Km le coeffi-
cient d'au rrélation de points est inférieur

dans le cas de la transmissivité.

par trai tement géostat ist ique, la l imite d'ex-
tension latérale du réservoir  producteur au
sud-ouest (s i l lon marneux);  et  de plus, sans
introduire aucune contrainte géologique dans
I 'approche.

Modèle de covariance retenu Dour la
cartographie:

K(h)  =  0 ,0  +  0 ,001.h  e t  k  =  0
(e. = -0,02- eo = 0,94)

à 0,7.  co
la structure s données expérimentales est
tel le que I peut identifier très précisément
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Fi9.3.25 - Carte de la perméabilité relative du réservoir
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* Hauteur product ive H

Comme la variable K/u, la hauteur produc-
t ive ne pas de dérive régionale. Son
var iogrammf est  l inéai re avec une comDosanre
pépitique imlportante que I'on a modélisée par
un schéma sf lhér ique de courte portée (1.b km)

A  M E N J O Z , J C  M A R T I N , M  L A M B E R T

Histogramme de la variable

Variogramme des résidus - (VR/VB = 0,95)

Modèle de covar iance retenu pour la  car to-
graphie :

K(h)  =  25 ,23  +  0 ,58*10-? .h2 . log(h)  e t  K= 1

( e - - 0 , 0 0 2 - e q = 1 , 4 )
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Fig. 3.26 - Carte de l 'épaisseur productive cumulée du réservoir
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* Pression de gisement HPP thèse d,un fluide à densité mo_venne constante
égale à I 'uni té.

La pression de gisement cartographiée sur
la figure 3.2f est représentée ici par le niveau La dérive régionale est très peu marquée
pseudo-poterf t iométr ique. Ce concept qui sera (VR/VB=0,84).  Le var iogramme assez pépi-
détaillé au lhapitre 3.5 traduit la hauteur de tique a été approché par ùn modèle sphéiique
colonne d'earlr douce équilibranb la pression de de portée égale à ? km.
fond, et mes[rrée par rapport au niveau de la
mer (référerice NGF). Cette variable est par Modèle de covariance retenu pour la carto-
conséquent l]équivalent du potentiel moteur de graphie :
l 'écoulement régional dans une approche de
type hydrog(ologique, c 'est-à-diredansl 'hypo- K(h) = 16,0 + 0,002.h et k = 0
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Fig.3.27 - Cart€ de la pression de gisement du réservoir (Niveau pseudo-potentiométrique en m de colonne d'eau

par rapport au niveau de la mer)
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* Porosité totale PORO

Le variogramme de la porosité totale est
voisin d'un modèle pépitique pur sans dérive
(VR/VB = 0,82). On a ajusté un schéma sphéri-
que de courte portée (4 km). La corrélation
avec K est t rès faible :  0,16 (avec 90 couples).

Modèle de covariance calculée (pépitique
pure) :

K ( h ) = 5 , 5 5 e t K = 0
(e1n - -0,02- eo = 0,9)

Le tracé de la carte de porosité totale n'au-
rait donc pa$ de signilication. Sur I'ensemble
du domaine ,  l 'est imation de la valeur de cette
variable sera donnée par les résultats obtenus
avec l'échantillon statistique de g4 points :
moyenne = 15,6 Vo eLécart-type = 2,47o.

* Conclusions sur I 'approche des paramè-
tres moyens

De façon générale, on peut classer en deux
groupes distincts les différents paramètres
examinés :

- les var iables qui caractér isent la roche ré-
servoir  (Kh, Kh/u, K/u, h et PORO),

- les variables géométriques (ZGMS) et cel-
les qui définissent le fluide de gisement
(TP, TDS, RO).

Les variables du premier groupe ne possè-
dent pas de {érive régionale (VR/VB = 0,95 -
0,94 - 0,97 - 0,95 - 0,82).  Alors que cel les du se-
cond groupe ont toutes une dérive bien mar-
quée (VR/VB = 0,52 - 0,55 - 0,67 - 0,29).  Ce
résultat met en évidence I'hétérogénéité hori-
zontale du réservoir. Les caractéristiques
physico-chimiques du fluide, bien qu'elles ne
soient pas constantes sur I'ensemble du domai-
ne, présentent des tendances, sans variations
brutales à grande échelle.

A cette absence de structure régionale qui
caractérise le premier groupe, s'ajoute un com-
portement erratique à petite échelle des pro-
priétés hydrodynamiques du réservoir (faible
portée du variogrammme, valeurs de Kh qui
vont du simple au double entre les deux puits
d'un même doublet pour l0 7o d'entre eux).

C'est la raison pour laquel le on a tenté par
la sui te d'analyser la structure de ces var iables
faciès par faciès. Les résultats obtenus présen-
tés dans les paragraphes suivants concernent
tout d 'abord I 'ensemble du domaine d'étude,
puis les deux sous-domaines géographiques à
forte densité d'ouvrages.

3 .4 .5  -  Résu l ta ts  par  fac iès  sur  I 'ensemble  du
domaine d 'é tude

On a pu voir  précédemment,  au chapî-
tre 3.3.6 et en part icul ier sur le tableau 3.3, les
résultats stat ist iques élémentaires des di f fé-
rentes var iables. L 'analyse des var iogrammes
de ces var iables conf irme I 'absence de structu-
re bien définie des paramètres hydrodynami-
ques du réservoir .  En effet ,  seule la transmissi-
vi té de la sér ie des Alternances a un rapport
VR/VB infér ieur à 0,70 (0,68).  De façon géné-
rale, on obt ient soi t  des modèles l inéaires à très
forte pente, soit des modèles sphériques de
courte portée ou à pal ier élevé. Ces résultats
traduisent la distribution erratique des para-
mètres, où, par conséquent l 'écart-type d'esti-
mation augmente très rapidement lorsque I'on
s'éloigne des points de mesure.

Le tableau 3.4 ci-dessous récapitule les va-
leurs des coefhcients de la covariance géné-
ral isée K(h),  calculée selon le cr i tère du M.S.E.

Deux paramètres ( transmissivi té de l 'Ool i -
the et du Comblanchien) présentent une dérive
locale. Tous présentent une composante pépiti-
que, et en particulier six paramètres sont pépi-
tiques purs. En raison de cette absence de
structure bien identifiée à l'échelle régionale,
on ne présentera pas ici les cartes de ces
paramètres. El les ne peuvent être réal isées
qu'au cas par cas en se limitant à des zones
bien précises. L'analyse qui fait suite en est un
exemple.

Enfin, il convient de noter que cette se-
conde approche par faciès sur I'ensemble du
domaine est beaucoup plus qualitative que
quantitative. Les deux raisons principales qui
expliquent ce résulat sont liées à l'échantillon-
nage par faciès avec d'une part un nombre de
points plus faibles et d'autre part des valeurs
nulles (absence locale de production) inéga-
Iement réparties.
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Faciès Variable k c AI

lomblanchier:
Kh
K
h

PORO

1
0
0
0

63,0
3,4
3,3
5,3

-0,00002
-0,0009

Oolithe
Kh
K
h

PORO

0
I
0
0

342,0
8,6

24,0
6,2

-0,001

Alternances
Kh
K
h

PORO

0
0
0
0

6,7
7 ,7

1 5 , 6
12,6

-0,00046
-0,000035

-0,00014
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Tableau 3.4 - Paramètres de la covariance
général isée K(h) (AnalYse Par
faciès sur I 'ensemble du do-
maine)

avec,

dérive locale,
aucune dérive locale,
valeur de la pépite,
coeffrcient multiplicateur de h pour
le modèle:

K ( h ) = C + 4 1  . h

3.4.5 - Résultats par faciès et par sous-
domaines

L'analyse précédente, réalisée par faciès
sur I'ensemble du domaine d'étude, n'a pas per-
mis d'identifier pour chacun d'eux une struc-
ture générale. Une des explications possibles à
ce résultat est I'absence de continuité du sup-
port; en effet, l'examen du modèle paléogéo-
graphique montre que les faciès Comblanchien
et Alternances, au plan de la productivité, ne
sont pas présents partout. Cette probabilité de
présence variable peut conduire à I'existence
de sous-structures locales pour différents para-
mètres, que I'on a cherché à caractériser no-
tamment dans I'optique d'une modélisation hy-
drodynamique détaillée.

D'autre part, I'examen des résultats statis-
tiques des frgures 3.12 et 3.13, relatives aux

deux sous-domaines à forte densité d'ouvrages,
montre que les distributions spatiales des trois
faciès pourraient être distinctes dans chacune
de ces deux zones bien reconnues.

* Domaine de la Seine'St'Denis

Le premier sous-domaine étudié est celui
de la Seine-St-Denis, échantillonné par 28
points de mesure. Pour cette zone, deux para-

mètres caractéristiques ont été sélectionnés
pour faire I'objet d'une cartographie par faciès:
la transmissivité relative et l 'épaisseur produc-

tive cumulée (figures 3.28 à 3.33)'

Comme pour les cartes du chapitre 3.4'4
relatives à I'ensemble des faciès, les classes de
valeurs sont traduites par des dégradés de
couleurs. Les cartes sont complétées par:

l'écart-type moyen d'estimation, les impacts
des puits, Ies paramètres des modèles retenus,
les statistiques élémentaires sur les échantil-
lons traités.

* Domaine du Val'de-Marne

Ce second domaine étudié est échantillon-
né par 40 puits. Dans ce cas, la zone géogra-
phique d'étude est limitée par deux coupures
physiques matérialisées par une trame grise.

Le premier masque classique est le sillon mar-

neux au sud-ouest. Le second masque appliqué
sur la partie nord a pour limite ce qu'il est

convenu d'appeler la "faille de Meudon"' En

effet, I'examen des repères stratigraphiques
relevés sur les six forages de Cachan-Nord,
Maisons-Alfort et Champigny a permis la mise

en évidence d'un rejet de I'ordre de 100 mètres.

La zone d'étude est le compartiment bas. Pour
permettre l'analyse d'un échantillon
homogène, les forages situés au nord de cette
limite ont été ignorés. Il convient de noter qu'il

ne s'agit que d'une discontinuité géométrique

ou de structure. Par contre, les essais
hydrauliques réalisés, de type interférence ou

boucle, ont montré une parfaite continuité
hydrodynamique du réservoir (faille drai-

nante).

Pour la cartographie, on a retenu les deux
paramètres: transmissivité et perméabilité

relatives (frgures 3.34 à 3.39).

k = 1
k = 0
c
A1
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Faciès Comblanchien

I tats

Nombre
Unité
Minimu
Maxim
Moye
Ecart- ty

NIodèle
Pépite

Prése

28
D.m/cp
0,0
59,5
18,0
r 6 , l

retenu pour la cartographie:
Linéaire + Sphérique

d'une dérive régionale

Commentaires

La dérive régionale est assez nette malgré
des écarts importants sur de courtes distances
au voisinage des points de mesure. La tendance
observée est dirigée nord-est/sud-ouest avec
une forte dégradation au nord de Paris.

L'écart-type de krigeage ainsi que celui des
données sont importants. La part ie nord-est du
domaine correspond à des estimations artifi-
c iel lement élevées

*Transmissivité relative par faciès sur la zone Seine-St-Denis

Ecart-type

Résul

Modèle retenu pour la cartographie :
Pépite * Linéaire + Sphérique

Aucune {érive régionale

Faciès Oolithe

Faciès Alternances

Commentaires

On retrouve pour le faciès médian oolithi-
que le même type de tendance globale. La plage
de variat ion du paramètre transmissivi té rela-
t ive de I 'Ool i the est deux à trois fois supérieure
à cel le du Comblanchien.

La transmissivi té relat ive étant systémati-
quement la plus éievée des trois faciès recon-
nus explique la contribution majoritaire de
I'Oolithe à la production globale du réservoir
du Dogger.

Nombre
Unité
Minimu
Maximu

Ecart-t

Modèle
Pépite

Prése

28
D.m/cp
8,0
178,0
68,5
43 , r

28
D.m/cp
0,0
42,6
9,96
10,9

mesures

retenu pour la cartographie:
Linéaire

d'une dérive régionale

Commentaires

La dérive régionale est, à l 'échelle du do-
maine d'étude, similaire à celle du faciès
Comblanchien. Ce faciès présente dans I'en-
semble les plus faibles valeurs de transmissi-
vité relative et en conséquence la contribution
minimum au débit  total .

Le faible effet de pépite introduit dans le
modèle met en évidence une certaine compo-
sante aléatoire dans la distribution régionale.
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Fig.3.28 - Carte de la transmissivité relat ive du

faciès Comblanchien dans le domaine

de la Seine-5t-Denis

Modèle retenu pour la cartographie :

.  PépiteC = 0,0

. Terme l inéaire Al = 7,?.10-3

. Paramètres du modèle sphérique :

. Portée = 2500 m

. Pal ier = 110(D.m/cp)z

Fig. 3.29 - Carte de la transmissivité relat ive du

faciès Ooli the dans le domaine de la

Seine-St-Deni3

Modèle retenu pour la cartographie :

.  PépiteC = 0,0

. Terme l inéaire Al = 1,3.10-l

. Paramètres du modèle sphérique:

. Portée = 2000 m

. Palier = 900 (D.m/cp)2

Fig. 3.30 - Carte de la transmissivité relative du

faciès Alternances dans le domaine de la

Seine-St-Denis

Modèle retenu pour la cartographie:

Pépite C = 5,0
Terme linéaire Al = 8,9.10'3

lq/u (D. r/cp)

SuD. r 105.0

ô5.0 -  105.0
65 .0  -  65 .0
45.0 -  65.0

25 .0  -  45 .0

5 .0  -  25 .0

Iqf .  r  5.0
Ecrtt-ttlr. dfuttrtid Dyc

I
I

E

X LAI|BEI fi!)
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*Epaisseur productive par faciès sur la zone Seine-St-Denis

Faciès Comblanchien

Commentaires

L'épaisseur productive du faciès Comblan-
chien ne présente pas de tendance régionale.
Les valeurs d'ensemble sont inférieures à 8 m.
L'épaisseur minimum est si tuée au sud, tandis
qur I 'on note certains maximums locaux au
centre du domaine.

Comme on a pu le constater sur les histo-
grammes de la figure 3.12, ce faciès est
pratiquement toujours présent avec une épais-
seur sensiblement constante.

Faciès Oolithe

Résultats statistioues

. Nombre {e mesures

. Unité

. Minimurrl

. Maximur{r

. Moyenne

. Ecart-typ!

Modèle retenu pour la cartographie :
Pépite * Linéaire + Sphérique

Aucune régionale

Commentaires

Aucune dérive bien définie n'est visible sur
cette zone. A I'inverse des deux autres faciès on
note cependant une nette augmentation de
l'épaisseur dans la direction du sud-ouest,
c'est-à-dire à I'opposé de la zone la plus pro-
fonde du bassin.

L'épaisseur productive nette cumulée du
faciès Oolithique est, pour ce domaine, au
moins deux fois supérieure à celle des deux
autres faciès.

mesures

28
m
1 , 8
16,0
9,37
3,78

28
m
0,0
11,0
3,21
2,9L

Nombre
Unité
Minim
Maximum
Moyenne

Faciès Alternances

Commentaires

Une faible dérive régionale est identifiée.
L'épaisseur varie lentement par grandes
plages. D'une manière tout à fait similaire à
celle du faciès Comblanchien, l'épaisseur pro-
ductive croît dans la direction de la zone la plus
profonde du bassin.

L'épaisseur productive cumulée est un pa-
ramètre qui subit des .variations sensibles à
courte distance (paramètre ponctuel).

Aucune U]"tr" régionale
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Fig. 3.31 - Carte de l 'épaisseur productive du faciès

Comblanchien dans le domaine de la

Seine-St-Denis

Modèle retenu pour la cartographie :

.  PépiteC = 0,0

. Terme l inéaire Al = 9,0.10-a

. Paramètres du modèle sphérique :

. Portée = 2000 m

. Palier = 7,0 m2

Fig.3.32 - Carte de l 'épaisseur productive du faciès

Ooli the dans le domaine de la Seine-St-

Denis

Modèle retenu pour la cartographie :

.  PépiteC = 0,0

. Terme linéaire Al = 7,0.10-4

. Paramètres du modèle sphérique:

. Portée = 3000 m

. Pal ier = 7 .0 m2

Fig. 3.33 - Carte de l 'épaisseur productive du faciès

Alternances dans le domaine de la

Seine-St-Deni3

Modèle retenu pour la cartographie :

.  PépiteC = 0,0

. Termel inéaireAl = 5,0.10-a

. Paramètres du modèle sphérique :

. Portée = 3000 m

. Palier = 5,0 m2
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* Transmissivité relative par faciès sur la zone Val-de-Marne

Faciès Comblanchien

ts sta

Nombre
Unité
Minim
Maximu
Moyenne
Ecart-ty

Modèle
Pépite +

Résultats statistiq ues

Faciès Oolithe

mesures

nu pour la cartographie
rnealre

Aucune régionale

Commentaires

La dérive calculée est inexistante, tandis
qu'une faible tendance locale apparaît sur la
carte. On peut noter un sillon à perméabilité
plus faible de direction sensiblement parallèle
à cel le du si l lon marneux à I 'ouest.

La forte valeur de l'écart-type comparé à la
valeur de la moyenne ne donne à cette carte
qu'un caractère très qualitatif en raison de la
disparition du faciès à I'ouest.

40
D.m/cp
0,0
53,7
7 ,88
13,21

40
D.m/cp
9,53
308,0
81,2
70,0

a
ten
néi

Nombre d,e
Unité

Modèle fe
Pépite + li

mesures

u pour la cartographie:
ire + Sphérique

Présence dérive régionale

Faciès Alternances

Itats statlstiques Commentaires

Nombre dè mesures :40 La transmissivité relative du faciès Alter-
nances est systématiquement faible. Sa distri-
bution spatiale apparaît quasiment homogène.
Cette carte est très qualitative compte tenu de
I'importance de l'écart-type.

Il convient de noter que pour le Comblan-
chien et les Alternances, le choix de la classe de
valeurs inférieures (5 D.m/cp) intègre les va-
leurs correspondant à l'absence de faciès pro-
ducteur.

rN3G-0046

Commentaires

Une forte dérive avec une trace parallèle à
cel le du si l lon marneux est v is ible sur la zone
étudiée. La partie nord-est de la carte constitue
un agrandissement de la figure 3.24 montrant
Ies plus fortes valeurs de transmissivité obser-
vées (3 doublets).

Ce type d'étude locale permet de mettre ici
en évidence des sous-structures qui n'apparais-
saient pas dans l'approche d'ensemble (structu-
res gigognes).
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g

g

Fig.3.34-Carte de la transmitsivité relative du

faciès Comblanchien dans le domaine du

Val-de-Marne

Modèle retenu pour la cartographie :

. PépiteC = 0,0

. Terme linéaire Al = 2,0.10-2

Fig.3.35-Carte de la transmissivité relat ive du

faciès Oolithe dans le domaine du Val{e-

Marne

Modèle retenu pour la cartographie :

.  PépiteC = 0,0

. Terme linéaire Al = 0,0

. Paramètres du modèle sphérique:

. Portée = 5000 m

. palier = 2b00,0 (D.m/cp)z

Fig.3.36-Carte de la transmissivité relative

faciès Alternances dans le domaine

Val-de-Marne

Modèle retenu pour la cartographie :

.  PépiteC = 0,0

. Terme linéaire A1 = 1,8.10-3

. Paramètres du modèle sphérique:

. Portée = 2000 m

. palier = 21,0 (D.m/cp)z
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* Perméabilité relative par faciès sur la zone Val-de-Marne

Faciès Comblanchien

Nombre
Unité
Minimu
Maximu
Moyen
Ecart-t

Modèle
Pépite +

Résultats sta istiques

Faciès Oolithe

Faciès Alternances

mesures

retenu pour la cartographie:
Linéaire

Aucune ve régionale

Commentaires

Comme on I'a vu au chapître 3.3, la per-
méabilité est un paramètre indirect qui résulte
du quotient de deux valeurs mesurées (trans-
missivité et épaisseur productive). Sa cartogra-
phie est par conséquent nettement moins pré-
cise. La carte de perméabi l i té relat ive du
Comblanchien montre bien cette imprécision
avec d'une part une zone centrale à faibles
valeurs (voire nul les) et d 'autre part  deux ano-
mal ies qui ne sont déf inies que par quelques
points de mesure.

40
D/cp
0,0
1 7 , l
2 ,72
4,32

Résultats sta[istiq ues

Nombre de mesures : 40
Unité :D/cp

Pépite * Linéaire

Aucune rive régionale

Commentaires

Pour le faciès Oolithe une tendance locale
apparaît sur la carte, cette dernière est tou-
jours cohérente avec la limite d'extension laté-
rale du réservoir au sud-ouest. La zone à va-
leurs maximales relevée sur la f igure 3.35 est
ici étendue vers I'ouest. L'emprise globale de
cette anomalie importante de perméabilité
relative coïncide précisément avec I'anomalie
thermique positive mise en évidence au sud-est
de Paris.

Nombre
Unité
Minimu
Maximu
Moyenne
Ecart

mesures 40
D/cp
0,0
7,97
1,36
1 , 9

Modèle fetenu pour la cartographie:
Pépite * Linéaire * Sphérique

Aucune d rive régionale

Commentaires

Très similaire à la carte de transmissivité
relative, cette carte est essentiellement quali-
tative. La distribution apparaît quasi-homo-
gène, avec toutefois les mêmes réserves que
pour la carte de transmissivité relative.

De nombreux points sont en effet caracté-
risés par une valeur nulle en raison de I'ab-
sence de productivité pour le faciès étudié.

CONTRAT CCE : EN3G-0046
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Fig.3.37 -Carte de la perméabil i té relat ive du faciès

Comblanchien dans le domaine du Val-de'

Marne

Modèle retenu pour la cartographie :

Pépite C = 0,0
Terme l inéaire Al = 2,5.10-3

Fig. 3.38 -Carte de la perméabil i té relat ive du faciès

Ooli the dans le domaine du Val 'de-Marne

Modèle retenu pour la cartographie :

.  PépiteC = 0,0

. Terme linéaire Al = 4,89.10-3

Fig. 3.39 -Carte de la perméabilité relative du faciès

Alternances dans le domaine du Valde'

Marne

Modèle retenu pour la cartographie :

.  PépiteC = 0,0

. Terme linéaireAl = 2,75.10-a

. Paramètres du modèle sphérique:

. Portée = 2000 m

. Palier = 1,6(D/cp)z
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Les
sentés dans
permis d'acq
vant le réser
a pu le voir
deux formes:
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3.5 - Synthèse et interprétat ion des
données

tes méthodes et résultats pré-
s paragraphes précédents ont
ir les données de base décri-

Au bas du diagramme, la topographie du
réservoir (profondeur moyenne de production)
varie de 1300 m à 2100 m sur une distance de
90 km dans la direction ouest-est. On remar-
que également, au centre, la présence de I'anti-
clinal de Meudon, qui pour une même profon-
deur de 1700 m, sépare une zone anormale-
ment froide au nord et anormalement chaude
au sud de Paris (Val-de-Marne).

L'anomalie thermique correspondante s'ob-
serve sur la première carte des températures
placée à I'aplomb de la structure. Les tempé-
ratures de gisement les plus élevées sont cohé-
rentes avec la profondeur maximale.

Le même type d'anomalie spatiale s'obser-
ve également sur la seconde carte des salinités
totales, avec un contraste entre les flancs nord
et sud de I'anticlinal. Au plan qualitatif la
coïncidence de ces deux anomalies peut suggè-
rer l ' incidence d'écoulements provenant d'une
part des zones plus profondes et plus chaudes
de I'est, et d'autre part des zones moins profon-
des et plus froides de l'ouest.

La transmissivité intrinsèque est minima-
le en bordure du sillon marneux (sud-ouest), et
maximale au centre du bassin. Il apparaît éga-
lement un sillon plus perméable joignant cette
dernière zone au sud-est de Paris (Val-de-
Marne).

La carte supérieure de la {igure 3.40 tra-
duit la distribution de la pression de gisement
observée, convertie en mètres de colonne d'eau
douce mesurés par rapport au niveau de la mer
(niveau pseudo-potentiométrique). L'écoule-
ment régional résultant est orienté vers le
nord-ouest (Manche) avec un très faible gra-
dient hydraulique.

Le principal enseignement déduit du dia-
gramme synthétique est la mise en évidence du
couplage des variables, et celà d'autant plus
que les variations des paramètres sont fortes:

- la charge hydraulique est fonction de la
transmissivité relative,

- la perméabilité relative dépend de la
viscosité, c'est-à-dire de la température et
de la salinité,

- la température et Ia salinité dépendent de
l'écoulement régional,

ir et son état vierge. Comme on
ces données se présentent sous

la base données des forages qui regroupe
les diffé
mesurés

la base

I'inte

thématiques
corrélations,
réciproques.
résultats a é
est l 'examen
quant les rela
bles couplées (

puits rmiques réalisés,

résultat
tématiq

données régionalisées qui est le
u traitement géostatistique sys-
sur les paramètres choisis. La

La seco

it le modèle synthétique, ou
ision conceptuelle retenue pour
tion et les calculs.

première pplication de cette base est la
cartogra ie des distributions régionales.

application est la fourniture des
données
C'est en
encore la

les calculs de simulation.

nts paramètres qui ont pu être
u calculés sur chacun des 110

ntérieurs pour en examiner les
a cohérence et les implications
'analyse de la cohérence des
faite sur le thème commun qui

es anomalies observées en invo-
ions de dépendance entre varia-

uses probables des anomalies).

La phase de synthèse a consisté en une
première tation des différents résultats

La prem caractéristique de la produc-
tion du r du Dogger est I'hétérogénéité

particularité, analysée au
paragraphe 3 a conduit à utiliser le concept
d'aquifère un équivalent: les épaisseurs

étant cumulées autour de laproductives
profondeur ba ique de production.

La caractéristique des paramètres

3 . 5 . 1  - Varia
des

du réservoir
rale il lustrée
la Iigure 3.40.
données régio

lité latérale et interdépendance
amètres.

I ' importante variabilité laté-
le diagramme synthétique de

I s'agit d'un extrait de la base de
lisées où I'on a superposé cinq
d'en examiner les corrélations.paramètres afi
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Fig.3.40 -Diagramme synthétique et visual isat ion de la base de données régional isées. Superposit ion des distr ibutions de

quatre paramètres et d'une vue 3D de la profondeur moyenne de production
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ment) est I
mesurée di

lation avec
distribution

pour a

caractéris
étudié :

l'écoulelnent régional et Ia pression dépen-
dent de la densité du fluide et de la oerméa-
bilité reIative.

Dans
bution d'u
pas quelco
riables, d'o
tributions.
pérature et

le cas notamment de la tem-
e I'hydrodynamique.

3 .5 .2  - pression de gisement -
NGF

L a p du fluide (pression de gise-
seule variable hydrodynamique

en forage, les autres
variables ( tesses) ou paramètres (transmis-
sivité, bilité,...) sont obtenus indirec-
tement par calcul ou interprétation d'essais.
Les infor expérimentales principales
relatives à
deux types

tel bassin sédimentaire, la distri-
paramètre, n'est par conséquent
ue, mais liée à celles d'autres va-
Ia notion de cohérence des dis-

la profondeur et I'analyse de la
ionale (réf. paragraphe 3.3).

iers et géothermiques, utilisé
le caractère statique ou non

ues de l'échantillon géothermique

régression linéaire identifiée est pour I'es-
sentiel la conséquence de la précision des
sondes de mesure utilisées (quartz) et de la
durée des essais (12 à 24 heures à débit
élevé).

- I'examen de I'alignement des points expéri-
mentaux ne met en évidence aucune pres-
sion anormale ou groupe de valeurs qui
permettraient d'identifier des zones parti-
culières (verticales ou géographiques) . Par
rapport aux investigations pétrolières, il
convient toutefois de mentionner que I'in-
tervalle testé en géothermie est important
(de I'ordre de 100 à 150 mètres en décou-
vert), en sorte que des singularités locali-
sées à une profondeur donnée peuvent être
masquées.

- en toute rigueur, les paramètres de la ré-
glession identifrée sont représentatifs du
domaine d'étude échantillonné; les bor-
dures du bassin proches des aflleurements
étant exclues.

Les paramètres de I'analyse statistique
sont les suivants :

- nombre de points expérimentaux : 88

- intervalle de profondeur :
- 1 r 0 0 à - 2 0 0 0 m N G F

- pression moyenne :174,367 kg/cm2 (rel.)

-  cote moyenne: -1601,18 m NGF

- loi identifiée: P = A0 + Al .Z

- pressionàZ= 0 m NGF :
terme A0 = 72,465kglcm2

- gradient vertical de pression :
terme A1 = -0,1011133 kg/cm2,m

- coeffrcient de corrélation : -0.9993

* Analyse du terme A0 de la régression

Le terme A0 de la régression traduit la
pression moyenne à la cote Z = 0m NGF. Pour
donner une signilication physique à cette va-
leur, il faut tout d'abord remarquer qu'il s'agit
d'une valeur extrapolée, obtenue à une cote

me de dispersion pression - cote
NGF est un type de report classique dans les
domaines

statique du rvoir. La frgure 3.41 traduit les

sur I'en le des mesures, 88 valeurs
sign ves ont été retenues. Les valeurs
rejetées
valeurs

correspondent soit à de pseudo-

iques anciennes), soit à des va-
leurs fiables car perturbées par des

dues à d'autres puits en
explo lors des essais.

la prem

des

I'exa

droite
ment a
tir des
(Drill

fond de puits calculées à partir
mesures en tête (réalisations

re remarque qui peut être faite à
de ce diagramme est I'existence

ique est faible, comparative-
reports classiques réalisés à par-

de courte durée de type DST
Tests). La qualité de la

dtune bonne corrélation linéaire avec
un ient proche de 1. La dispersion
des poin expérimentaux autour de cette

CONTRAT CCE : EN3G-0046



relat ivement éloignée de I ' interval le de mesure
déflrni par les profondeurs extrêmes: - I 100 m et
-2100 m NGF. Ensuite, si  I 'on admet que Ia loi
identil'rée est effectivement valable hors de
I'intervalle précédent et si I'on peut définir une
masse volumique représentative, cette valeur
peut être convert ie en hauteur d'eau dans un
forage captant le rése rvoir.

120
-rooo -.1-

b 
- 1s00

g
Èl

f, -rooo

-r700

lEO

lki/cû)

Fig.3.41 -Corrélation entre la pression de gisem€nt et la

<ote NGF de mesure

En tenant compte de ces remarques, on
peut constater que la valeur du terme 40, tra-
duisant la pression de référence par rapport au
niveau de la mer, est très cohérente avec les
mesures indirectes de pression obtenues en tê-
te d'un grand nombre de forages géothermi-
oues.

t 7 l

Au plan quali tat i f ,  le caractère naturel-
lement érupti f  ou non artésien des lorages est
directement l ié à I 'al t i tude du sol.  En pratique,
d'après les essais et dans les conditions ther-
miques statiques, tous les puits géothermiques
sont artésiens sauf ceux de quatre doublets :

- Chatenay-MalabryGCTMl-GCTMz
(ZS-  +  160 m)

- Coulommiers GCOr-GCO2 (ZS= + 135 m)

-  Epernay  GEPEI-GEPE2(ZS= +  173,4  m)

- La-Celle-St-CloudGLCl-GLC2
( Z S = + 1 6 3 m )

On constate en effet que pour ces forages la
cote du sol ZS est supérieure à la valeur du ter-
me A0 convertie en hauteur de colonne d'eau
(soit environ 125 m.).

Connaissant le terme A0 et en ut i l isant le
terme Al pour identifier une masse volumique
moyenne et par conséquent un niveau d'eau
moyen dans les forages de + 123,28 m NGF, on
peut dresser [e tableau comparati f  suivant :

Tâbleau 3.5 - Cohérence entre lâ vâleu. de A0 et le ni'
veau d'eau 6tatiquê en forage (m/solr'

La cohérence entre valeurs théoriques et
expérimentales peut être jugée satisfaisante si
l'on tient compte du fait que les valeurs ne sont
pas obtenueÈ sur une base strictement équi-
valente :

- les valeurs dites théoriques sont de type
statiques (pression au repos) et issues
d'une même valeur moyenne de la masse
volumique (terme A1), quel que soit le
forage (température et salinité différentes)

R E S E R V O I R  G E O T H E R M I Q U E  D U  D O G G E R  _  M O D E L I S A T I O N  D U  R E S E R V O I R

120 140 t60
PRES SIOtr

. 07 ftEs(nEs
- PRESSIOI{ D€ GTSEMENT EXTRAPOLEE

D'APRES ESSATS

PARA'iETRES DÊ LA REGRESSIOI{ LfNEAIRE :

- COEFFICIENT D€ CORRELÂION : 0'9993
- FRESSIO|{ A Z = O h NGF : 12.a6:t ls/cfr2
- GRADIENI VERTICAL : O.l0l I kglc'n2,rh

Sigle du
forage non

artésien

Niveau d'eau en forage

d'après A0 et Al
de la régression

d'après mesures
en fin d'essai

GCTMI
GCTM2
GCOI
GC02

GEPEl
GEPE2
GLCl

36,7 m
36,7 m
1 1 , ?  m
1 1 , 7  m
50,6 m
50,6 m
39,7 m

5,0 m
6,0 m
5,0 m
0,0 m
33,0 m
36,0 m
31 ,0  m
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Ies valeurs expérimentales sont des mesu-
res effectuées en fin d'essais, c'est-à-dire
12 he
puits

environ aDrès la fermeture du
te à I'essai de production (environ

12 he
enre
artési
isothe
plutôt
l 'équi l
quel le

e à la température de gisement)
de la valeur statique (forage à
thermique avec I 'encaissant

soit  la profondeur).

d

e)
des

u

rt la cote du sol et en faisa
de température et de sal ini

Forage

Cote sol

(m NGF)

Débi t

artésien
(mr/h)

Alfortville

Bonneuil-

sur-Marne

Chelles

Epinay

sous-Sénart

Maisons-Alfi

Villeneuve

St-George

rt

GALI

GAL2

GBLl

GBL2

GCHEl

GCHE2

GESST

GESS2

GMASl

GMA52

GMA3

GMA4

GVSCI

GVSG2

+ 35,0
+ 35,0
+ 35,0
+ 35,0
+ 40,0
+ 40,0
+ 42,0
+ 42,0
+ 42,5
+ 42,5
+ 32,0
+ 32,0
+ 34,0
+ 34,0

275

216

525

440

245

t o o

247

274

285

296

247

?43

140

370

3.5 - tre d€ grandeur d€ quelques débits
ésiens mesurés dans la zone particr
sud-est d€ Paris

usage
faisant
ial ini té

Particulièr€

également). Le niveau d'eau
est donc plus proche de la valeur
potentiel le (puits sensiblernent

A  M E N J O Z .  J , C  M A R I I N .  M .  L A M B E R T

Ce résultat fournit notamment une expli-
cation aux débits artésiens particulièreme nt
élevés au sud-est de Paris (vallées de la trIarne
et de la Seine par exemple) où se trouvent réu-
nies, une faible altitude du sol et une
transmissivité importante du réservoir. La
productivité artésienne étant d'autre part
favorisée par une anomalie thermique positive
de I 'ordre de 10"C (référence paragraphe 3.5.4).
Vis-à-vis de la seule ressource souterraine, il
s'agit par conséquent d'une zône très propice
au développement de futures opérations
géotherm iques.

* Analyse du terme A I de la régression

Compte tenu des unités prat iques retenues
(kg/cm2) et à un facteur l0**4 près, [e terme
Al peut être assimilé à la masse volumique
moyenne du f'luide, le long des trajectoires de
celui-ci entre les points du domaine d'étude et
les alï'leurements. Comme on le verra par la
suite, la valeur identifrée est cohérente avec
I 'augmentation progressive de la sal inité et de
la température depuis les bordures vers la zône
la plus profonde au centre du bassin.

L'allure générale du report pression-cote
NÇF, la valeur du terme Al et la faible disper-
sion des points expérimentaux autour de la
droite moyenne théorique traduisent le carac-
tère quasi-hydrostatique du réservoir et un
certain équilibre avec les conditions hydrauli-
ques aux limites du bassin. En faisant abstrac-
tion des phénomènes densitaires (effets de tem-
pérature et de salinité), on peut ainsi en dé-
duire qu'a priori la composante horizontale de
l'écoulement régional sera faible avec cette hy-
pothèse. Ce fait a été confirmé par une modéli-
sation régionale du niveau pseudo-potentio-
métrique.

En première analyse, le gradient vertical
de pression, légèrement supérieur de 1,1% au
$adient hydrostatique de l'eau douce, est sus-
ceptible d'induire une composante verticale de
l'écoulement régional. L'amplitude de cette
dernière si elle est confrrmée sera ainsi directe-

. ment liée aux caractéristiq ues locales du point
considéré : topographie du réservoir, salinité et
température du fluide, ainsi qu'à la perméabi-
lité verticale (nécessairement mal connue car
non mesurée par des essais spécifiques en pra-
tique).

Selon I
thermique

condit ions locales, la di latat ion
ique totale de la colonne d'eau

du forage de I 'ordre de + l5 à +35 m
rapport au niveau stat ique. Ces valeurs
dilatation sont en général minimisées par
I'effet de la inité du fluide.

Une intéressante de la bonne
cohérence entre la valeur du terme moyen A0
et la presi;ion artésienne statique est la
possibilité de prévoir la pression artésienne en
tête d'un nouveau forage (statique et poten-

par
de

tie

Tableau
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Un autre phénomène, l ié à la valeur du
gradient vertical de pression pourrait être l'é-
change hydraulique entre aquifères et notarn-
ment en provenance des aquifères plus
profonds. Des valeurs récentes relat ives au
Keuper et au Rhétien, mentionnées par
J-M MATRAY (1988) s'al ignent en fait  sensi-
blement sur la relat ion empir ique identi f iée.
Ainsi,  à part ir  de cette seule corrélat ion pres-
sion-cote NGF, le gradient vertical ne permet
pas d'apprécier de manière certaine une ampli-
tude et un sens de percolation verticale. La
valeur du paramètre A1 est en fait  une valeur
moyenne qui intègre de nombreuses hétérogé-
néités latérales sur un large domaine, dont les
effets individuels peuvent se compenser.

Devant cette incertitude et en fonction des
résultats précédents, il apparait néanmoins
utile de chercher à valider lbrdre de grandeur
du terme A1 au moyen d'un modèle simple de
réservoir. Pour Ie contexte hydrodynamique
identifié, il a été rappelé en début de paragra-
phe que la pente Al de Ia régression linéaire
est directement liée à la masse volumique
moyenne le long des trajectoires du fluide entre
le domaine d'étude et les afÏleurements (condi-
tions d'équilibre quasi-hydrostatique des pres-
sions). On conçoit donc que le terme Al ne
pourra être quelconque, et que sa valeur est
alors liée à la distribution régionale des varia-
bles d'état du fluide: salinité, ternpérature,
pression. Il doit par conséquent exister une
borne inférieure et supérieure pour la valeur
de 41. Le traitement complet nécessiterait
d'ut i l iser conjointement les cartes de sal inité et
de température du réservoir. Pour n€ cerner
que les ordre de grandeur on choisit ici un
modèle interprétatif simplifié en coupe verti-
cale (frgure 3.42).

Aff leurement
Z  *  +25om

O m  N G F

Fig.3.42 - Modèle rimpli{ié pour l 'estimation du term€ Al
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On cherche à évaluer la masse volumique
moyenne p, le long d'un parcours depuis un
point de mesure M vers les aff leurements, en
restant par exemple sur un même f lanc de la
fosse centrale du bassin. Comme la masse volu-
mique p est fonction de 3 paramètres : tempé-
rature T, salinité S et pression P, on cherche à
él iminer P et T par relat ions implici tes de ma-
nière à pouvoir considérer l 'équivalent d'un
diagramme p = p'(Z,S).

Soit une loi moyenne pour la température
à l 'échel le du bassin :

T ( Z )  =  l 0  +  0 , 0 3 3 . 2 ( m s o l )

La pression moyenne dans le tube de cou-
rant (référence fig. 3.42) peut s'écrire :

avec  P  =
P aflleurement + PM PM

2

Z (m NGF)  _
t 0

Z (m sol)
P M # 1 0 +

Ainsi connaissant la profondeur Z d'un
point M on peut estimer la masse volumique
moyenne :

p = p ( T , S , P )

*u"" T- = 10 + 0,0165 . Z (m sol)

Z (m sol)

20

Le tableau 3.? fournit les résultats de ce
modèle simplifié.

Commentaires :

- on constate tout d'abord que les différentes
valeurs du tableau ne sont affectées que
d'une variation maximale de 3 4o (.par

exemple entre des eaux douces très chau-
des et des eaux froides salées).

- compte tenu des connaissances générales à
l'échelle du bassin, les valeurs extrêmes
très élevées ( cas des eaux peu profondes,
froides et très salées) ou les plus faibles
(cas des eaux profondes, douces et très
chaudes) sont peu réalistes au plan pra-
tique.

RESERVOIR GEOTHERMIOTJE DU DOGGER MODELI5ATION DU RESERVOIR

I
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lbrdre de
de travail

notamment
vis-à-vis de
h

mpé
moyenrle (?0"C) et de la salinité moyenne
(20 g/l)  de I 'ensemble.

- grâce alrx valeurs du tableau ci-dessus on
peut elfiectuer le calcul soit à salinité
moyennle constante le long du tube de cou-
rant, soit  en découpant celui-ci  en plu-
sieurs tronçons selon Z et selon le principe
de la flrgiure 3.42.

En raison de l 'extension du domaine
géographiqrtre considéré, on conçoit bien que la
recherche 'une loi unique, parfaite est peu
réal iste. L' timation statistique obtenue ne

moyenne, sachant que toutes lespeut être
valeurs de
sentées. D'
qui a été

mpérature et sal ini té sont repré-
part l'approche interprétative

tée n'est destinée qu'à valider

A  M E N J O Z ,  I C  M A R T | N , M  L A M B E R T

La difhculté principale pour quantifier la
vitesse est l iée aux variat ions de température,
salinité et pression qui affectent la masse volu-
mique locale intervenant dans l 'expression du
potentiel hydraul ique. Le potentiel hydraul i-
que, moteur principal de l'écoulement dans
I 'hypothèse de Darcy, comprend un premier
terme l ié à la pression de gisement et un se-
cond terme fonction de la position de [a parti-
cule considérée, mesurée par rapport à une
référence commune (en général le niveau de la
mer).

Dans le cas présent, c 'est ce second terme
qui crée des dilficultés, car la position Z se
trouve mult ipl iée par la masse volumique,
localement variable. Lorsque la masse volu-
mique ne peut être considérée comme une cons-
tante, la résolution du problème réel nécessite
d'examiner deux points en détail:

- la définition du potentiel hydraulique, dont
dérive la vitesse dans la formulation classi-
que de Darcy isodensitaire,

- la loi d'écoulement, c'est-à-dire la relation
entre les causes et les elïets ou en d'autres
termes, la matrice de corrélation entre les

_ 
forces et les flux généralisés.

Parmi les forces généralisées qui engen-
drent l'écoulement global (flux), I'hypothèse de
densité constante conduit à identifier les deux
forces classiques respectivement liées à l'éner-
gie de pression et à l'énergie de position. La
vitesse dérive alors dans ce cas d'un Dotentiel

mp

reservorr t référence à l'ensemble du Dogger
perméable, qui n'exclut pas la présence d'ho-
rizons de épaisseur, singul iers vis-à-vrs
des (cibles pétrolières du Callovien
par exempl

3.5.3 - Ecou ment régional

L'écou
Dogger a

t régional dans le réservoir du
it I'objet de nombreuses analyses,

ur du terme Al. L'hypothèse
'un état quasi-hydrostatique du

les pétroliers, et en particulier
incidence sur la migration des
L'objectif suivi dans cette étude

est plutôt
(transferts

en analyser les effets indirects
vectifs associés) pouvant appor-

ons quant à la perturbation de

z (M)
m sol

Tff)1
"c

T
"c

P
Kg/cmz

Salinité (g/l)

0 5 l 0 l 5 20 25 30 35

100
500

r000
1500
1750
2000

r3,E
26,1
43,0
5t ,P
5e,p
67,"1
76,0

11,6
18,2
26,5
30,6
34,7
38,9
43,0

5,0
25,0
50,0
62,5

8?,5
r00,0

999,8
999,7
998,9
998,3
997,4
996,5
995,3

r003,3
1003,2
r002,4
l00 l ,7
1000,9
999,9
998,8

1006,9
1006,7
1005,8
1005,r
1004,2
1003,3
1002,2

1010,4
l0lo,2
1009,2
1008,5
r00?,?
r006,?
1005,6

r013,9
1013,?
totz,1
10r  I ,9
l0 l  I , l
l 0 r0 , l
1009,0

101? ,5
r0r?,r
l 0  t6 , l
1015,3
r014,5
1013,5
lotz,4

1020,9
r020,6
1019.5
1018,7
r0r?,9
1016,9
1015,8

1024,4
to24,g
1022,9
t022,1
r02r,3
1020,3
1019,2

Tôbl€au 3.7.

pour l 'échanti l lon géothermique la valeur
du  tab lêau p= 1010 (ou  A l  = -0 ,1010)  es t
cohérerlte compte tenu de la temoérature

oo de la magre volsmique moyenne p(kymf,) pour diverÉ points de mesu.e (Eslimation du terme Al de3 régret.

Lâ salinité du flqide, (onrervêe (omme pâremèt]€, varie danr la plagc d€teaux du oogger soii de 0 à 35 9I

de la distr ibution des paramètres (thermiques,
chimiques), I 'or igine et l 'âge des f luides dans le
réservoir.

ter des
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scalaire: la charge hydraul ique. En présence
d'une masse volumique variable, s'ajoute une
troisième force général isée rel iée aux phéno-
mènes densitaires. On sait  en effet,  intuit ive-
rnent et par la prat ique, que les eaux moins
denses ont tendances à migrer vers les zones
hautes, tandis que les eaux plus denses se dir i-
gent vers les points bas. Dans ce cas nettement
plus complexe, la topographie joue un role dé-
terminant car la géométrie des l ignes de cou-
rant correspondantes n'est plus pi lotée par le
gradient de charge mais par une notion de
ligne de plus grande pente sur la surface topo-
graphique. L'ampli tude de cette composante de
la vitesse est alors directement l iée au signe du
pendage de la couche réservotr.

Au plan de la définit ion du potentiel on
peut rappeler qu' i l  existe quatre concepts clas-
siques. Considérons un aquifère pour lequel la
masse volumique du f luide est uniquement
fonction de la cote Z. En déterminant la pres-
sion qui serait  mesurée au niveau de référence
dans un puits captant le réservoir,  on peut
ensuite convert ir  cette pression en hauteur de
colonne d'eau de masse volumique f ixée. L'ut i-
l isat ion de ces niveaux dont on va rappeler les
définit ions par la suite permet de cornparer les
termes moteurs de l'écoulement entre diffé-
rents points de I 'aquifère.

Avec les conventions suivantes:

. Pg : Pression de gisement mesurée

. Zg: Cote de la mesure de Pression

. Pr : Pression à la cote de référence

. pg: Masse volumique du fluide de gise-
ment

. pd : Masse volumique unité de I'eau douce

on définit les quatre concepts de niveaux,
(A.Chiarel l i . l973 et M.Vandenbeush, 1976):

* Niveau potentiométrique HP

r75

On t ient compte dans ce cas de la masse
volumique variable o(Z) entre le réservoir (Zg)

et la cote de référence Zr.

* Niveau pseudo'potentiométrique HPP

ps
U P P  =  - i  + ( Z s  -  Z r )

p o  . g

On admet ici  que la masse volumique est
égale à f 'unité entre les points de coïe Zg et Zr.

* Niveau piézométrique HPZ

ps
H p Z  =  z  + ( Z g _  Z r )

p g g

Dans ce cas toute la colonne de f luide du
forage possède une masse volumique constante
égale à cel le de gisement.

+ Niveau pseudo'piézo métriq u e HPPZ

R E S E R V O I R  G E O l H E R M I Q U E  D U  D O 6 G E R  M O D E T I S A T I O N  D U  R E S E R V O I R

l z c
P c +  

J r " F ( Z ) . E . d Z

Z r ' 1 . \
pq

La pression calculée à la cote de référence
est convert ie en hauteur de colonne d'eau
douce.

En fait, et en pratique, aucune de ces qua-

tre définitions ne correspond au potentiel vrai.
Une des raisons est ['hypothèse de base selon
laquelle la masse volumique ne dépend que de
la cote Z. Pour obtenir néanmoins une estima-
tion régionale de l'écoulement, et en tenant
compte de la valeur moyenne de la masse volu-
mique qui est très proche de I'unité, on â rete-
nu en première analyse I'approche hydrogéolo-
gique classique à densité unité constante. La
distribution spatiale du niveau pseudo-poten-
tiométrique correspondant HPP a été représen-
tée à la figure 3.2? (estimation géostatistique).

Au plan de la loi d'écoulement et si I'on
retient l'hypothèse précédente, en ajoutant
I'isotropie de la perméabilité, les trajectoires
du fluide sont les lignes orthogonales aux
courbes isovaleurs de la figure 3.2?. La vitesse

HPPZ - 
P:g 

+ Izg -
po .g

H P =
p d  c
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et de la
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tions
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à un fond de
gisement.
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mation des
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moyenne régionale est faible et orientée globa-
lement vers le nord-ouest avec une amplitude
de 0,3 à 0,4 m/an (en vitesse de Darcy). La
figure 3.27 tre par ailleurs une variation
spatiale trèsl faible et surtout très homogène du
potentiel
tenu des

ulique. Le schéma réel, compte
ités variables, est probablement

plus comp

Au plan de I'amplitude de la vitesse
moyenne, I'estimation de celle-ci, ainsi que
celle des niveaux HPP, obtenue par modélisa-
tion numérique hétérogène conduit au même
ordre de grandeur, inférieur au mètre par an
(Darcy). Il convient alors de rechercher des va-
riables ou des phénomènes indirects, permet-
tant de valider cette estimation qui reste atta-
chée à I'hypothèse d'un écoulement à densité
constante unité. Une tentative de calibration
par la modélisation thermique le long de la
direction B (figure 3.43) est présentée au
paragraphe 3.5.5.

3.5.4 - Corrélat ion température de gisement-
profondeur

L'analyse des corrélations température de
gisement-profondeur (l-rgure 3.44) est une tech-
nique courante en géothermie, qui permet ici
de suspecter I'incidence d'écoulements locaux

en raison des salinités maxi-
à I'est (Meaux, Coulommiers)

locale (réf. frg. 3.40).

les phénomènes plus locale-
ment, la 3.43 montre quelques direc-

es d'écoulement (flèches A, B, C
de la frgure 3.27 et superposées

traduisant la température de
u moins qualitativement, les
thermiques qui pourraient être

directions d'écoulement (défor-
sont très cohérentes

observée des températures.

Coordomc. g€olrqphiquê X (Km Lombcrt)

des directions principales d'écoulement superposées à la carte des températures de gisement

Ë
o

E
I
E:É

.g
Ae

t
c
t
c
P
I()

Fig.  3 .43 -
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ou régionaux en complément des variat ions du
flux géothermique et de la conductivi té ther-
mique des roches. Ces deux derniers phéno-
mènes affectant la diffusion thermique sont en
effet insuff isants pour expl iquer l 'anomalie
globale de l8 à 20oC constatée à même profon-
deur (1700 m) entre le nord et le sud de Paris,
de part et d'autre de l 'anticl inal de Meudon,

En effet, on constate à l'examen de la
figure 3.44, qu'une proportion importante de
points expérimentaux dévient de la loi l inéaire
moyenne identi f iée à l 'échel le du bassin pari-
sien (gradient de 0,033"Cim). Ces déviat ions
posit ives ou négatives correspondent en fait  à
des gradients thermiques, soit  très faibles soit
très élevés.

lE FEA.âTURE ( C)

45 50 55 60 65 70 75 60 Es 90

45 50 55 60 65 ?0 75 80 85 90
lE PENAflRE ( C)

Fig.3.44 -Corrélation entre la température de gisement et

la orofondeur en mr'sol
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Ayant identifié ces gradients anormaux
d'après le diagramme de dispersion, le résultat
le plus intéressant est la possibi l i té de local iser
et de regrouper les points correspondants dans
des zones bien précises. Dans ce but les points
des hgures 3.43 et 3.44 font référence aux
mêmes symboles. On a pu ainsi définir,  d'après
leur température, trois types de forages :

- les puits soumis à un gradient géothermi-
que normal (ce rcles),

- les puits anormalement chauds local isés au
sud et au sud-est de Paris (tr iangles),

- les puits anormalement froids local isés au
nord de Paris (carrés).

L'écart thermique très important entre les
zones froides et chaudes à la profondeur de
l?00 m, ainsi que l 'ampli tude des gradients
thermiques verticaux suggèrent I'incidence
non négligeable d'écoulements horizontaux ou
vert icaux. Ces écoulements, même à vitesse
faible, sont des phénomènes âptes à créer des
déviat ions thermiques importantes par rapport
à un profil moyen de type conduction.

3.5.5 - Cohéren(e entre distr ibution thermi-
que et hydrodYnamique

On a pu voir sur la f igure 3.43 qu' i l  appa-
raissait une cohérence entre les directions
principales d'écoulement et les déformations
des lignes isothermes dans le réservoir. D'au-
tre part, les points représentatifs de I'anomalie
chaude (triangles de la f-rgure 3.44) semblent
groupés autour d'une courbe moyenne, qui par
sa forme, rappelle la perturbation caracté-
ristique d'un prohl thermique de conduction
par un écoulement.

L'objectif de I'approche envisagée ici
consiste à concevoir un modèle interprétatif
pour tenter d'expliquer I'anomalie thermique
au sud de Paris. Le schéma de principe revient
à intégrer, en coupe verticale, et le long d'un
tube de courant choisi:

- la notion de topographie (profondeur
moyenne de l'aquifère le long du tube de
courant),

R E S Ê R V O I R  C E O T H E R M I Q U E  D U  D O G G E R  _  M O D E L I S A T I O N  O U  R E S E R V O I R
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issu des couches géologiques plus profon-
des, intfrcepté et perturbé par l'écoule-
ment daf s I 'aquifère,

- la distr i$ution de la température Ie long du
tube de cpurant,

- et la valeiur du f lux géothermique résultant
dans I'éppnte supérieure.

En partalnt de la carte de la flrgure 3.43, on
considère le [,ube de courant sensiblement nor-
mal aux lignles d'égale charge, matérialisé par
la direction fnoyenne d'écoulement B. Ce tube
de courant dst issu de la zone la plus profonde

l 'écoulement dans I 'aquifère: le débit total
du tube de courant étant conservati f  oar
déFrnitiorn,

le flux géothermique supposé constant,

au sud de Coulommiers (gradient géothermi-
que normal), traverse la zone à anomalie chau-
de du Val-de-Marne, pour atteindre f inalement
la zone à anomalie froide de Vi l leneuve-la-
Garenne au nord de Paris.

Le profil topographique le long du tube de
courant (frgure 3.45) est pris en compte en
considérant une succession de port ions d'aqui-
fère rect i l ignes. placées en série âvec par
contre des pendages dist incts. Le f lux géother-
mique à la base et le débit hydraul ique
(conservati l )  dans le tube sont constants et
consti tuent les paramètres principaux permet-
tant d'ajuster les températures de gisernent
calculées par rapport aux valeurs expérimen-
tales des 16 puits situés au voisinage du tube
de courant retenu.

Le premier type de résultat est obtenu en
considérant un I'lux géothermique profond,
normal pour le bassin parisien, de 87 mW/m2
et une vitesse d'écoulement de 7 m./an ( Darcy).
Les points calculés le long du tube de courant
sont reportés sur la hgure 3.45. Ce diagramme
montre qu'un écoulement à composante ascen-
dante se comporte comme une source de

ÀB5Cl55E CURvIL IGNE t iF )

50 CCO -

4l {r
l l G c o - :
*  È  ( z . 2 o e o n  g
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F  F l u r  g ê ô , h . ' m ' q E  l o c . l
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chaleur local isée qui accroît le gradient géo-
thermique et par conséquent le f lux au dessus
de l'aquifère. [-I n gradient géothermique réel
de I 'ordre de 4"C/100 m a effect ivement été
mesuré dans la zone Orly-Thiais par logging
thermique dans les forages à l'équilibre.

Sur la base de ce bon calage moyen le long
du tube, et pour I 'anomalie chaude, i l  convient
cependant de noter que le jeu des paramètres
uti l isés n'est pas unique. D'autres combinai-
sons de la valeur du f lux profond (plus élevé) et
de la vitesse (plus faible)conduisent à un résul-
tat globalement identrque

Par exemple, une augmentation de ? 7a de
la valeur du f lux réduit l 'ampli tude de la
vitesse requise de moitié (soit environ
3,5 m/an). De plus, vis-à-vis de l ' incidence d'un
écoulement sur la valeur du f lux dans l 'éponte
supérieure, ce qui est vrai pour le Dogger peut
l 'être également pour le Trias situé au dessous.
Ceci revient à dire que si I'on dispose d'élé-
ments pour prouver une anomalie thermique

1?9

mique au niveau du Trias, alors la vitesse re-
quise pour le calage de l 'anomalie du Dogger
sera plus faible.

En comparant d'une part I'amplitude de la
vitesse permettanl de reproduire t 'anomalie
thermique, et d'autre part la vitesse calculée à
partir de la charge hydraulique, on constate
que les vitesses sont alors dans un rapport de I
à 10. Cette comparaison permet de penser que
le champ de vitesse réel est vraisemblablement
plus hétérogène, quant à sa distr ibution spa-
t iale, que celui déduit de la f ' rgure 3.27 Compte
tenu des singulari tés de la température, de la
sal inité et de la topographie du réservoir,  l 'am-
pl i tude des phénomènes densitaires peut être
génératr ice de schémas d'écoulement préféren-
t ie ls.

Enhn, on ne peut exclure, sur la base des
résultats de l 'étude géochimique et isotopique,
I'incidence de percolations verticales lentes,
issues du Trias, et local isées au voisinage de la
fai l le de Meudon.

R E S E R V O I R  G E O T H E R M I Q U E  D U  D O G G E R  -  M O O E L I S A T I O N  D U  R E S E R V O I R
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Fig.3.46 -Résuttet de la simulâtion ihermohydrâulique par un modèle tub€ de (ourant. Corrélation entte les tempéretules

de gisement estiméer et la profondeur pour un échantillon d€ points situés le long du tube
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résulte de

peut alors
avec des ea
de niveaux

cependant
vts-a-vrs

L'origine
considéré,

une memor thermique part iel le (condit ion au
sommet de I t icl ina[).

Pour la
froide, et si

non expliquée de l'anomalie

mesuree

Le second type de résultats de l'approche
par ce modèle interprétat i f  concerne le dia-
gramme de dispersion, c'est-à-dire le report des
tempéra calculées dans [e tube de courant
et aux puits en fonction de la pro-

peut constater sur la f igure 3.46fondeur.
que l'on ainsi reproduire I 'essentiel des
caractérist id ues du diagramme expérimental
in i t ia l  ( 3 .44) .

On relè era par contre que ce modèle s im-
pli f ié ne t  rendre compte de I 'anomal ie f ro i -
de sur le
VG2 sur

descendant de I 'ant ic l inal  (VGl-

A  M E N J O Z ,  J  C  M A R T I N ,  M  L A M B E R T

Enfin, bien que le modèle interprétat i f
repôse sur des hypothèses parfois criticables,
on a pu pâr ce biais :

- local iser géographiquement les puits anor-
malement chauds dans une zone précise,

- et,  au niveau du diagramme de dispersion,
identi f ier un l ien entre ces points, grâce à
I ' introduction du couplage topographie-
hydraul ique-thermique.

3.5.6 - Conclusions sur la caractérisation hy-
draul ique et thermique du réservoir

Les l l0 forages géothermiques du bassin
parisien représentent une source d' informa-
t ions très précieuse pour la connaissance et la
caractérisation du réservoir du Dogger. Ces
données ponctuelles ont été traitées systéma-
t iquement pour la consti tut ion d'une base de
données des forages. Les principaux enseigne-
ments sont l 'hétérogénéité vert icale et la stra-
t i{ icat ion de la production en de nombreux
niveaux individuels de faible épaisseur.

L'étude géostat ist ique réal isée a permis
d'analyser la distr ibution spatiale des princi-
paux paramètres du réservoir sur trois niveaux
de détai l  :

-  sur I 'ensemble du domaine d'étude, tous
faciès confondus (concept d'aquifère mono-
couche),

- sur l'ensemble du domaine et pour chacun
des trois faciès producteurs identifiés
(concept d'un réservoir à trois couches
équivalentes),

- enfin, sur deux sous-domaines part icul iers
et pour chacun des trois faciès (recherche
de sous-structures locales).

Il ressort de cette approche géostatistique
que le réservoir est caractérisé par deux types
de paramètres: d'une part les paramètres
définissant la géométrie, ainsi que ceux asso-
ciés au fluide de gisement, et d'autre part les
paramètres représentatifs de la matrice
POreuse_

figure 3.46). La part ie expl iquée
l 'écoulement descendant gardant

I 'on remarque que [a température
très infér ieure à la normaie,  on

globalement cohérents, condu i t
mentionner une dernière critique
informations complémentaires et

isotopique des fluides de I'est
(partie médiane du tube de

vancer I'hypothèse d'un mélange
plus froides venant de l'ouest et

moins profonds. Cette hypothèse,
cohérente a la pièzométrie observée, n'est
pas co actuel lement oar des informa-
t ions chimi ou isotopiques.

L'anal des résultats thermiques et hy-
draul iques,

indirectes i de la géochimie du f luide.
ique du tube de courant

la distr ibution de la oiézo.
métrie au s par ailleurs, ne sont en fait
définies que par les deux seuls forages les plus

Coulommiers. Il ressort de laprofonds
confron avec les résultats géochimiques
que la
du Val-de-
courant) n' pas compatible avec celle des
eaux lonnées à Coulommiers. La séo-
métrie de partie amont du tube de courant
doit,  en nce, ètre déforrnée pour défi-
nir une traj ire plus réaliste au sud de ces
forages, a contournement de la zone à sali-
nité . Cette correction, qui ne remet
pas en les phénomènes généraux consi-
dérés, mon par contre l'importance des
effets densi et de la topographie qui affec-
tent à la fo la géométrie des tubes de courant
et leur vi propre, afrn d'obtenir un modèle
synthétique rent.
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Le premier groupe correspond à des para-
mètres continus, avec une dérive régionale
bien marquée pour chacun d'eux et dont l 'es-
t imation, puis la cartographie, restent une
approche aisément réal isable et précise

Le deuxième groupe qui définit  les pro-
priétés de la roche-réservoir présente, aussi
bien pour I 'ensemble des niveaux que pour
chacun des faciès individual isés, les caractéris-
t iques suivantes:

- absence de dérive régionale,
- forte composante aléatoire,
- ajustement des modèles théoriques de

variogramme diff ici le,
- support non homogène,
- fortes variances d'estimation.

Ces résultats sont autant de difficultés
pour l'étude des écoulements dans le réservoir,
où les valeurs de la transmissivité relative et
celles de l'épaisseur productive conditionnent
les vitesses de circulation que l'on pourra cher-
cher à estimer par le calcul.

L'étude réalisée par sous-domaines et par
faciès confirrne et affrrme les tendances iden-
t i f iées globalement sur I 'ensemble du domaine:

- présence d'une zone imperméable au sud-
ouest de Paris (le sillon marneux étant
localisé sans introduire âucune contrainte
géologique),

- comportement généralement erratique à
peti te échelle,

- absence totale de structure, même locale
pour certain paramètres tel que l'épaisseur
productive,

Cependant, malgré les forts écarts-type de
krigeage et certaines estimations trés quali-
tatives, plusieurs points caractéristiques ont
été mis en évidence:

- I'existence de sous-structures pour chacun
des deux domaines détaillés,

- la coincidence des zones de bonne trans-
missivité de I'Oolithe avec la direction ré-
gionale des écoulements, ce qui confirme le
caractère hydrodynamique prépondérant
de ce faciès,

- enfin, I'approche locale a fourni un gain en

1 8 t

quali té d'est imation par rapport à I 'ensem-
ble du domaine, ce qui permet un paramè-
trage hydrodynamique plus précis à proxi-
mité des forages (appl icat ion à la modéli-
sation du comportement de détail des dou-
blets en exploitat ion).

Ainsi,  le réservoir du Dogger, analysé en
détai l  à part ir  de I 'ensemble des données géo-
thermiques en région parisienne, montre au
plan des caractérist iques intr insèques, d' im-
portantes hétérogénéités vert icales et horizon-
tales. Hormis pour la pression, les variables
d'état du f luide n'apparaissent pas systémati-
quement corrélées avec la profondeur, comme
on pourrait  le penser a priori  dans un tel bassin
sédimentaire.

Essentiel lement en raison de la qual i té des
mesures, une corrélat ion remarquable a été
obtenue entre la pression et la cote de gise-
ment. Celle-ci témoigne d'un réservoir continu,
à caractère quasi- hydrostatique et en cours
d'envahissement par Ies eaux météoriques.

Au plan thermique, l 'étude des corrélat ions
selon la profondeur s'est avérée révélatr ice d'a-
nomalies importantes qui ont pu être local isées
dans certaines zones précises tel les que le sud
de Paris, et rel iées à la présence probable d'é-
coulements issus soit du Dogger, soit des aqui
fères sous-jacents.

La minéralisation totale du fluide de gise-
ment présente des anomalies dont la distr ibu-
t ion spatiale est très similaire à cel le de la tem-
pérature. Au moins qualitativement cette
similitude renforce l'hypothèse d'écoulements
locaux ou préférentiels qui demeurent encore
trop imprécis (origine et âge des saumures
identihées dans les processus de mélange avec
les eaux météoriques).

La présence d'un écoulement régional fai-
ble, dont I'amplibude peut être localement
amplifiée par les variations de topographie ou
de densité, constitue une explication possible à
un certain nombre d'anomalies observées. La
prise en compte de ces effets perturbateurs né-
cessite alors I'analyse détaillée de I'incidence,
souvent complexe, des phénomènes couplés
entre les variâbles hydrodynamiques, thermi-
ques et chimiques. Dans ce contexte, la cohé-
rence des distributions des différents paramè-
tres est la condition principale de validation du
modèle synthétique de réservoir'

RESERVOIR GEOTH ERMIQU E OU DOGGER _ MODELISATION DU RE5 E RVO IR
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3.6 - Appl icat ions de la modél isat ion

Le retour au schérna général de l'approche
(frgure 3.3) permet de rappeler les deux princi-
paux objectif,s des travaux de caractérisation
du réservoir du Dogger :

la de l'état naturel du sise-
ment sous ses divers asoects
(h ue, thermique et chimique) qui
ont été
dents,

dans les chapitres précé-

l'estima
naturel,

des perturbations de cet état
induites par l'exploitation des
géothermiques avec réinjection

systéma de l'intégralité du débit pré-
levé. objectif, focalisé sur les appli-
cations, est illustré par divers exemples
présentés dans les paragraphes suivants.

lisation du réservoir en exploita-
d'une part sur la description de
(bases de données) et d'autre part

sur des de calcul permettant de
simuler les paux phénomènes physiques.

perturbations de l'état du
reservorr
doublets
mations,

conditions d'exoloitation des
une dernière source d'infor-

par les
tiellement évolutive. constituée
tres d'expioitation. Ces données

semi-analytique des phénomènes physi-
ques. Elle repose sur une description sim-
plifiée du réservoir par des paramètres
constants, soit pour l'ensemble du domai-
ne, soit pour des zones caractéristiques (cas
de l'envahissement par les eaux froides
réinjectées par exemple).

I'approche dite "hétérogène" qui fait réfé-
rence à des modèles de calcul numériques,
intégrant les diverses hétérogénéités spa-
tiales archivées dans les frchiers de la base
de données régionalisées décrite précédem-

3.6.1 - Comportement d'un doublet en mil ieu
homogène inf ini

La schématisation la plus simple du réser-
voir, qui repose sur I'hy'pothèse d'un milieu
homogène à paramètres constants et d'exten-
sion latérale infinie, permet d'introduire deux
types de notions de base:

- le concept de modèle baptisé "homogène"
précédemment,

- le concept de doublet géothermique et ses
principales caractéristiques.

I Caractéristiques d'un modèle de simu'
lation homogène

Ce type de modèle de calcul, très classique,
repose sur la résolution analytique des trois
équations de conservation fondamentales:

. conservation de la masse,

. conservation de la quantité de mouvernent,

. conservation de l'énergie.

Les deux premières équations définissent
la loi de comportement hydraulique (loi de
Darcy notamment), tandis que la dernière
équation, couplée à la loi précédente par la
variable vitesse, fournit la loi de comportement
thermique.

Pour expliciter les caractéristiques d'un teI
modèle de calcul de réservoir, on choisit ici le
cas du modèle METERNIQ (BRGM), dont les
résultats seront illustrés sur les frgures 3.4? et
3.48 suivantes.

La
tion repose
l'état initial

L'estima

acqurses
quences

par Ie suivi de sé-
que le système de

des
des

nt
tel

télésuivi de 'AFME par exemple) se décompo-
sent ment en deux groupes:

les caractéristiques des causes des
phéno qui sont les entrées imposées
dans modèles de calcul (débit d'exptoi-
tation, d'injection de chaque
doublet)

- les données représentatives des effets atta-
chés à ces causes, qui sont les informations
de calibnation et de contrôle de la sortie des
modèles de calcul (rabattements aux puits
de prodfrction, pression d'injection, évolu-
tion de la température de production des
doubletsl).

On verria par la suite qu'il existe deux
approches frincipales pour la simulation du
comportement du réservoir en exploitation :

- l'approclhe dite "homogène" qui fait réfé-
rence à une formulation analytique ou
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- Descript ion du système à simuler :

.  l 'aquifère est schématisé par une seule
couche productive (réel le ou équivalente)
d'extension latérale inlinie,

.  les épontes supérieures et inférieures sont
imperméables au plan hydraul ique et d'ex-
tension vert icale inFrnie au plan ther-
mique,

. I'aquifère est captif, homogène, isotrope et
d'épaisseur productive constante,

. [e bi lan hydraul ique de I 'aquifère ne
dépend que des débits d'injection et de pom-
page aux puits correspondants en nombre
quelconque. L'exploitation par doublets ou
par tr iplets est par conséquent équi l ibrée
en débit.

. le fluide de gisement exploité est supposé
incompressible ; les variations de la masse
volumique et de la viscosité avec la tempé-
rature ou la sal inité sont négl igées.

- Phénomènes pris en compte :

.  écoulement du f luide induit par les puits
d'injection ou de pompage avec prise en
compte optionnelle d'un écoulement régio-
nal d'amplitude et de direction constante.

. transfert de chaleur par convection dans
I'aquifère et par conduction thermique
dans les épontes imperméables.

. écoulement permanent dans I'aquifère et
débits hydrauliques imposés aux puits
constants (débits lictifs continus ou
moyenne annuelle par exemple).

.  à l 'état ini t ial ,  la matrice poreuse, ie f luide
et les épontes sont isothermes à la tempé-
rature To. Les transferts thermiques à
I'intérieur du réservoir sont estimés selon
la technique de "l'effet piston", ce qui re-
vient à négliger la diffusion ou la disper-
sion thermique dans la direction horizon-
tale. ll est de plus admis que l'équilibre
thermique local entre la matrice poreuse et
le fluide est atteint instantanément.

r83

.  I 'épaisseur productive de l 'aquifère est ad-
mise sulfisamment faible pour que la tem-
pérature de gisement soit constante dans la
direct ion vert icale (conductivi té thermique
vert icale inhnie pour le réservoir)-

- dans les épontes, les effets de la conductivi-
té thermique horizontale sont également
négligées ; la conductivi té thermique intro-
duite dans le modèle fait référence à la
composante vert icale de ce paramètre. Au-
cun coefficient d'échange thermique n'est
introduit à I ' interface aquifère-épontes.

- Algori thme de caicul :

A part ir  de Ia local isat ion géographique
des forages, le modèle détermine tout d'abord
la géométrie des l ignes de courant (trajectoires

des part icules du f luide) issues des puits d' in-
ject ion selon la théorie des potentiels en régime
permanent. Deux lignes de courant consécuti-
ves issues d'un même forage définissent un
tube de courant qui, par délinition, véhicule
une fraction constante du débit total du puits

considéré. A partir d'un puits d'injection don-
né, on dist ingue ainsi deux types de tubes de
courant :

.  les tubes de courant qui atteignent un
puits de production et qui vont par consé-
quent transporter vers ce puits des eaux
froides injectées,

. les tubes de courant qui, pour une durée
d'exploitation fixée (généralement cent
ans), n'atteignent aucun puits de pompage
et ne participent pas au refroidissement de
la production.

Ensuite, pour chaque tube de courant, dont
le nombre est choisi par I'utilisateur' Ie modèle
évalue les transferts thermiques internes ainsi
que les échanges avec les épontes, en détermi-
nant notamment :

. le temps de transfert thermique le long de
chaque ligne de courant,

. les positions successives du front thermi-
que (déPlacement de I'interface théorique
entre les eaux injectées et les eaux de gise-
ment) aux dates demandées'

RESERVOIR GEOTHERMIQUÊ DU DOGGÊR _ MODELI5ATION DU RESERVOIR
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Pour chaque puits de production on déter-
mine enhn la courbe de product.ion en fonction
du temps, c'çst-à-dire la température moyenne
résultant dul mélange des eaux de gisement et
des eaux d'flnjection véhiculées par tous les
tubes de coUrant atteignant le puits considéré
à une date dônnée.

- Résultats dir.r modèle et applications :

Les résultats, sous la forme de tableaux et
de cartes. fournissent:

.  le schérria d'écoulement (géométrie des tu-
bes de clurant, répart i t ion des débits entre
les diver! puits),

. l'impact des injections dans le réservoir,
c'est-à-dire l'rÉtat d'envahissement théori-
que et r4oyen par les eaux froides à diffé-
rentes dri tes (fronts thermiques),

. l'évolutiqn des températures de production
avec le t{mps,

. enfin, l{ quantification des notions de
temps de percée et de durées de vie.

Ce type {e modèle simplifié est adapté aux
phases prél ipinaires de conception et de di-
mensionnempnt des doublets, car i l  permet
d'obtenir ra$idement l'évaluation de diverses
variantes. permet dans tous les cas de pré-
voir  le co t moyen des doublets en
exploitation. Dans le cas où I'hétérogénéité du
réservoir est connue, il est utilisé comme pre-
mière appro(he pour défrnir les conditions d'u-
tilisation et les ordres de grandeur des para-
mètres pour l'emploi ultérieur des modèles de
simulation irlus complexes de type hété-
rogènes.

* Principalds caractéristiques d'un doublet
géothermiqye

La mise {n exploitation puis la gestion d'un
réservoir gébthermique implique des choix
parmi un gralnd nombre d'options techniques à
concilier ave( des impératifs économiques.

Au plan technique, les divers arguments
positifs ou négatifs âssociés au choix du
système par iloublet ont été rappelés en début
de chapitre 3. On a pu voir également lors de

l'approche pour la caractérisation du réservoir
que les paramètres élémentaires décrivant le
réservoir et les lois physiques, étaient part i-
cul ièrement nombreux. Lors de I 'exploitat ion
de modèles de simulat ion, ces diverses données
sont prises en compte avec dif férents niveaux
de simpli f icat ion (homogène, hétérogène, etc).

Ayant obtenu des résultats de calcul,  i l
convient alors de dégager des informations
svnthétiques, l iées aux variables de fonction-
nement ou aux paramètres de conception, per-
mettant de quanti f ier les options ou scénarios
choisis. Les principales caractérist iques intro-
duites pour la descript ion du modèle homogène
sont rappelées ci-dessous et i l lustrées sur la
f igure 3.47.

- Lignes de courant :

Les lignes en tireté représentent les tra-
jectoires du f luide entre les deux puits. El les
émergent du puits d'injection selon une symé-
tr ie radiale, analogue à cel le d'un puits unique,
pour s'infléchir ensuite progressivement sous
I ' inf luence du puits de production. En raison de
la symétrie radiale au voisinage du puits
d'injection, et si I'on choisit un nombre n de
tubes de courant, chacun d'eux transportera
par la suite un débit constant égal à Q/n. Ainsi
on peut constater sur la hgure 3.4? qu'à la date
t=95 ans, 60% du débit total (soit  le débit de
six tubes de courant) proviendra du puits
d'injection. On dit encore que le taux de
recyclage est de 60 7o.

- Temps de transfert thermique :

Les dates indiquées sur les lignes de cou-
rant correspondent aux temps de transfert
thermique entre les puits. Dans le schéma
"piston" il s'agit de la date d'apparition au
puits de production des premières part icules
froides, ayant suivies la ligne de courant consi-
dérée. La vitesse thermique qui définit  le
temps de transfert est en fait la vitesse de
déplacement des isothermes. Cette vitesse
(P.4. LANDEL et J.P.SAI-ITY, r978) est pro-
portionnelle à la vitesse de Darcy, avec un
coell-rcient supérieur à l, égal au rapport des
capacités calorifiques de I'eau et du milieu
poreux saturé. L'amplitude de la vitesse ther-
mique est environ quatre fois plus faible que
celle de la vitesse réelle intersticielle.
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- Temps de percée thermique :

Le temps de percée thermique du doublet
est le temps de transfert thermique le plus
faible entre les puits; il caractérise par
conséquent la date d'apparition théorique des
premières particules d'eau froide injectée. On
uti l ise le terme de percée car, le débit
correspondant étant inl ime, i l  n' induit aucune
chute de température de production. Dans le
cas de la hgure 3,47, le temps de percée de
thermique est de l7 ans, tandis que la percée
d'un traceur chimique injecté simultanément
avec les eaux froides serait d'environ quatre
ans (rôle précurseur des tracages chimiques)-

185

- Fronts thermiques:

Les fronts thermiques sont matérialisés en
traits pleins sur la l igure3.47. I ls traduisent
I'emprise géométrique de la zone envahie par
l'injection, avec une déformation progressive
dans le temps. Ce sont également des l ignes
isochrones vis-à-vis des transferts thermiques.

- Durée de vie :

La f igure 3.48 traduit l 'évolut ion de la
température de production correspondant aux
hypothèses du schéma de la figure 3.47. On
note effectivement que la chute de température

R E S E R V O I R  G E O I H E R M I Q U E  D U  O O G C E R  M O D E L I S A T I O N  D U  R E S E R V O I R

D O N N E E S  D E  L A  S I M U L A T I O N

v i t e s s e  r é e l ' l e  d ' é c o u l e n e n t  n a t u r e l  =  0 ,  m / a n

P o r o s  i  t é  =  1 5 , 0  %

H a u t e u r  u t i l e  d e  1 ' a q u i f è r e  =  2 5 , 0  m è t r e s ^

C a p a c i t é  c a l o r i f i q u e  d u  f l u i d e  =  1 , 0  c a 1 / c n t  / ' E

C a p a c i t é  c a l o r i f i q u e  d e  l a  r o c h e  =  0 , 5  c a l / c n l / ' C

C a p a c i t é  c a l o r i f i q u e  d e s  é p o n t e s  =  0 , 5  c a l / c n é / ' C

C o n d u c t i v i t é  t h e r m ' i q u e  d e s  é p o n t e s  =  0 , 6 E - 2  c a l / c n l s / ' Q

D é b i t s  e n  m ' l h  :  P r o d u c t i o n  I n j e c t i o n

P l : 1 0 0 , 0  1 1  : 1 0 0 , 0

Fig.3.47 -5chéma générâl de I' impact d'un doublet géothermique isolé dans un réservoir homogène d'€xtension latérale

infinie
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paramètres
J.P.SAUTY
que soit  I
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n'est perceptible qu'au delà de la date de percée
(1?,2 ans). On définit  alors une durée de vie
(not ion ) du doublet en se f ixant une
chute de tenirpérature admissible (par exemple
30 ans pour lrne chute de l"C).

3 6 . 2 - l n ce mutuelle de doublets voisins

L'exe e examiné ci-dessus nejusti f ie pas
en pratique l'usage d'un rnodèle, car il existe
des solut i analyt iques fournissant les

sable lorsque plusieurs doublets sont implan-
tés à courte ou moyenne distance. Les inciden-
ces mutuel les sont de deux ordres :

- les interférences en pression, qui sont gé-
néralement les plus contraignantes, car
el les se manifestent dès le début de I 'ex-
ploitat ion et sont proport ionnelles aux f luc-
tuations des débits,

- les interférences therrniques qui sont en
fait liées à la notion de recyclage d'un injec-
teur sur plusieurs producteurs, et qui n'ont
un effet mesurable qu'à long terme.

DE PERCEE THERMIQUE THEORIQUE
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Les incidences mutuelles constituent un
domaine d'application particulier pour les mo-
dèles de simulation de réservoir, essentielle-
ment au niveau de l'implantation des ouvra-
ges. La proximité d'autres doublets, ou encore
une densité d'implantation élévée d'ouvrages,
ne sont pas systématiquement néfastes au
comportement d'un doublet donné. On montre
par exemple qu'une répartition des puits en
quinconce sur un maillage régulier, permet un
gain de 15 à 20 ïo sur le temps de percée d'un
doublet équivalent isolé (référence figure 3.48).
Les deux types d'interférence mentionnées
sont commentées sur I'exemple relatif à deux
doublet voisins du paragraphe 3.6.5.

3.5.3 -  Caractér ist iques d'un modèle de simu-
lation hétérogène

Un modèle de simulation de type hétéro-
gène doit tout d'abord permettre, par défrni-
tion, la prise en compte des hétérogénéités du
milieu étudié. Celles-ci sont de deux ordres:

- d'une part les hétérogénéités de structure
(transmissivité, épaisseur,etc), telles que
celles identifrées par analyse géostatis-
tique; ce sont des hétérogénéités intrinsè-
ques et invariantes,

- d'autre part les hétérogénéités artificielles,
induites par I'exploitation. Il s'agit notam-
ment des perturbations des variables d'état
du fluide: viscosité et masse volumique,
attachées aux conditions de réinjection.
Ces hétérogénéités sont essentiellement
évolutives, à la fois par leur amplitude et
par I'extension de la portion de réservoir
sur laquelle elles s'appliquent.

Le modèle hétérogène est également plus
complexe, ou plus proche de la réalité, au plan
des lois physiques introduites pour traduire le
comportement du réservoir (prise en compte de
la diffusion ou la dispersion thermique dans le
réservoir par exemple).

La conséquence des contraintes supplé-
mentaires ci-dessus se traduit par la nécessité
d'une résolution numérique des équations de
comportement hydraulique et thermique, au
moyen d'une discrétisation géométrique de

I'espace. Au plan des méthodes de résolution
les deux types de modèles de simulation princi-
paux sont :

- les modèles par différences finies qui repo-
sent sur un découpage géométrique de I'es-
pace en mailles carrées ou rectangulaires,
de taille constante ou variable,

- les modèles par éléments frnis qui s'ap-
puient sur une subdivision de I'espace en
éléments de taille et de forme quelconque.

On choisit ici le cas d'un modèle par diffé-
rences linies, le modèle STENDHAL (BRGM)
pour le traitement de I'exemple présenté au
paragraphe 3.6.5.

Le modèle de simulation de type hétéro-
gène, STENDHAL, adapté au cas spécifique
des réservoirs géothermiques captifs, repose
sur les mêmes hypothèses générales que celles
du modèle homogène (paragraphe 3.6.1). Le
traitement particulier, attaché au caractère
hétérogène, concerne principalement I'estima-
tion hydraulique, c'est-à-dire Ie calcul des pres-
sions et des vitesses du fluide dans le réservoir.

A la différence du modèle de simulation ho-
mogène qui s'applique sur un support d'ex-
tension latérale infrnie, le modèle hétérogène
fait référence à un domaine d'étude de taille
nécessairement finie: d'où les contraintes très
importantes de type conditions aux limites'

3.5.4 - Mode d'exploitation du modèle hété-
rogène

L'exploitation du modèle hétérogène, de
type différences finies, pose trois problèmes
spécifiques, préliminaires aux calculs :

- le choix de la taille du domaine d'étude,

- le choix de la taille des mailles élémen-
taires et surtout leur nombre total,

- le choix des conditions (hydrauliques no-
tamment) aux limites du domaine d'étude.

Pour décrire la démarche complète, on se
frxe ici comme objectif frnal et pour fïxer les
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idées, la
doublets voi
dans la zone la Seine-St-Denis.

Le STENDHAL utilisé permet I'u-
tilisation de tailles de mailles camées,
reprÉrées par leur numéro d'ordre de I à 4. La
maille d'o n est obtenue par une subdivi-
sion en 9 de la maille correspondante d'ordre
(n-l). Ayant [hoisi ici une maille d'ordre 1 de
3km de les tailles respectives sont les

ision du comportement des deux
ns de La Courneuve Nord et Sud Ordre de la maille Côté de la maille

1

2

3

4

3000 m

1000 m

333 m

1 1 1  m

suivantes :
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610

tig. 3.50 - Di3crétirâtion d'un sous domaine ave( introduction d'un ordre de maille suPérieur au voisinage des forages

600

La {igure 3.49 montre la disrétisation du
domaine d'étude global avec utilisation des
ordres 1,2 et 3, issue d'un programme de géné-
ration automatique de maillage. Les trois
ordres sont traduits par des couleurs diffé-
rentes. Le programme de génération automati-
que effectue tout d'abord un découpage d'en-
semble à I'ordre l, puis, par référence aux coor-
données des puits fournies, optimise le décou-
page aux ordres supérieurs, de plus en plus fin
au voisinage des forages. La taille des mailles
est par conséquent cohérente:

- d'une part avec la précision des paramètres
qui leurs seront affectés (base de données
régionalisées précédente),

- et d'autre part avec la précision requise
pour le calcul des variables.

L'ordre 4 n'est pas représenté sur la figure
pour des raisons de lisibilité.

En se hxant ensuite des condit ions aux
.limites hydrauliques ainsi que les débits des
puits, on peut effectuer une première exploi-
tation du modèle pour déterminer le champ des
pressions dù aux doublets, en intégrant ou non
l'écoulement régional.

A ce stade, compte tenu du nombre de
mail les important (environ 20 000), i l  est
nécessaire d'être plus précis pour estimer le

\ J L L ) É
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Fig.3 .5 t  - de pression (m. d'eau) induit par l 'exploitation d€ deux doublets (résultats de l 'approrhe homogène)

des deux doublets envisagés. La
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taille des es dbrdre4 (côté de 111m) est
en elïet
au vorsrnage

rnte pour le calcul thermique
deux doublets.

On dans ce but la technioue des mo-
dèles par I'extraction d'un sous-do-
marne qur être redécoupé à l'ordre supé-
rieur. La 3.50 montre le découpage de ce

dans lequel :

d'ordre I résiduelles ont été
à l'ordre 2,

5 a été introduit (côté de 37 m)

autour des puits environnants et dans la
zone de La Courneuve pour le calcul ther-
mique de détail.

La technique des modèles gigognes peut
être appliquée plusieurs fois sur des domaines
de plus en plus réduits. Elles permet d'utiliser .
pour chaque calcul, un nombre de mailles sen-
siblernent constant et optimal (environ 20 000
dans le cas présent). D'autre part, chaque ni-
veau de modèle, n, fournit les conditions aux
limites nécessaires pour le modèle dérivé
d'ordre (n+1). On conserve ainsi I'intégralité
des informations de type interférences, relati-
ves à I'environnement global.
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Fig. 3.52 - Champ de pression (m d'eau) induit Far l 'exploitation de deux doublets (résultats de l 'approche hététogènel

3.6.5 - Exemple pour la comparaison des
approches homogènes et hétérogènes

Pour illustrer le problème des interféren-
ces mutuelles entre doublets et comparer les
deux approches, on a choisi ici le cas simple de
deux doublets (La Courneuve Nord et Sud)
exploités au débit rnoyen annuel constant de
150 m3/h. Les autres puits inclus dans les mail-
lages ci-dessus sont alTectés d'un débit nul.

La frgure 3.51 traduit I'impact en pression
dans le réservoir (exprimé en mètres de colon-
ne d'eau) obtenu en utilisant I'approche homo-
gène. Les paramètres constants du réservoir

sont calculés par moyenne arithmétique sur les
valeurs mesurées aux quatre forages. On cons-
tate tout d'abord que les lignes d'égale pression
d'un doublet isolé (cercles) sont ici déformées
sous la forme de lobes, ce qui augmente I'ex-
tension spatiale de la perturbation hydrau-
lique. Les quatre forages étant sensiblement
disposés aux sommets d'un carré et les débits
égaux, on obtient un schéma très symétrique.
Enflrn la localisation des forages voisins repor-
tée sur la fi.gure permet d'estimer l'amplitude
de la perturbation induite sur chacun d'eux,
c'est-à-dire la notion de nuisance vis-à-vis des
autres exploitations.
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Fig. 3.53 - des lignes de courant et de9 tronts

La 3.52 représente le diagramme
équivalent, traité selon I'hypothèse hété-
rogène. Dans
le du réseau
rnètres réels

cas, on a affecté à chaque mail-

tique. On
qui est la

une disymétrie très nette
directe de la distribu-

tion hé de la transmissivité avec une
le sud-ouest. Les lignes d'éga-dégradation

les valeurs la transmissivité ont été reoor-
3.50 (courbes en trait  plein).

r - r  E c h e l l e  :  2 0 0  m

thermiques de deux doublets (résultats de I'approche

On peut noter que globalement, les impacts
à grande distance sont faibles, compte tenu de
la valeur moyenne élevée de la transmissivité.

Au plan thermique, les figures 3.53 et 3.84
permettent la comparaison des approches
homogène et hétérogène. On peut relever pour
cet exemple, ce qui montre également I'intérêt
des modèles de type hétérogènes, que I'esti-
mation simplifiée à paramètres moyens cons-
tants est globalement pessimiste-

(figures 3.49 et 3.50) les para-
issus de I'estimation géostatis-
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Fig.3'54 - Oistribution des lignes de courant et des fronts thermiques de deux doubtets (résultats de l 'appro(he
hétèrogène)

Le schéma d'écoulement (géométrie des tu-
bes de courant, taux de recyclage) est sensi-
blement modfié. Compte tenu de la variation
spatiale de 1a transmissivité, I'approche homo-
gène sous-estime les temps de percée d'environ
20 96 pour cet exemple.

En résumé, les modèles hétérogènes, à la
fois plus complexes et plus précis, apparaissent
comme le complément souhaitable des modèles
homogènes. Comme on I'a rappelé, ces derniers
sont mieux adaptés à la phase préliminaire

de conception et de dimensionnement des dou-
blets, lorsque I'on dispose de peu d'informa-
tions sur le réservoir; tandis que les premiers
correspondent davantage à I'approche de type
suivi d'exploitation.

Ayant à disposition une description précise
du réservoir (caractérisation géostatistique par
exemple) les modèles hétérogènes sont, à
terme, les outils principaux pour évaluer et
contrôler le comportement des doublets lors de
l'étape critique de la percée thermique.
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CONCLUSIONS GENERALES

ï
La méthodologe utilisée ici pour la caractérisation et la modélisation du réservoir du

Dogger, consiste en une synthèse originale des données de plusieurs disciplines (sédimentologie,

geochimie, géostatistique et modélisation thermodynamique). Elle n'avait jamais été tentée en

feothet-ie b.sse temp-érature. On a démontré ainsi la faisabilité d'une approche pluridisciplinaire

dans l'étude d'un réservoir géothermique.

L'étude sédimentologique a permis d'établir une meilleure caractérisation sédimentologique

et diagraphique du réseivoir et particulièrement des niveaux productifs ; une meilleure

compréhension des phénomènes de diagenèse et leurs conséquences sur l'évolution du réseau

po."n*. Enfrn, l'étudè des relations entre hauteur poreuse et hauteur productrice et les corrélations

i6ologiqu.. puits à puits, ont permis d'élaborer un modèle hydrogéologique du réservoir en relation

i""" iâ Âedimentation, la diagenèse et la fracturation, qui a servi de support à la cartographie, par

faciès, de paramètres physiques du réservoir.

Au plan méthodologique, l'étude géochimique a conduit à une amélioration des techniques

de prélèvements et d'analyses sur les sites. La réflexion sur la représentativité des échantillons de

fluide sous certaines conàitiott. de production des puits a également permis de sélectionner des

échantillons tout à fait représentatifs de l'aquiIère'

Au plan de la ressource géothermale, les études chimiques et isotopiques montrent que les

fluides exiloités résultent dJ mélange entre une eau diluée d'origine récente et plusieurs

constituanis profonds et fortement minéralisés. Des phénomènes de mélange de grande ampleur

conduisent à une grande variabilité des compositions chimiques dans I'ensemble de la zone

exploitée. Par ailleurs, les variations chimiques combinées aux variations de température ont

pràvoqué dans certaines zones une prolifération de bactéries sulfato-réductrices. Ceci a encore

ac"entle I'hétérogénéité chimique de I'aquifrre, en conduisant à des zones de forte concentration en

soufre réduit (HS').

Il existe donc dans certaines parties de l'aquifère un fluide géothermal au potentiel de

corrosion et de dépots élevé, qui le rend plus difficile à exploiter.

Des variations verticales de compositions chimiques suivant les difïérents niveaux

producteurs, ont été mises en évidence par des suivis chimiques détaillés réalisés sur certains

puits. L'impact réel de ces di.fférences de cornposition sur la qualité de la ressource est beaucoup

plus dilficile à apprécier.

Cette étude a également donné lieu à une réflexion sur les équilibres thermodynamiques

régnant dans le réserviir. On a pu montrer que les équilibres chimiques_s-ur lesquels se fondent les

baies des géothermomètres chimiques classiques étaient vraisemblablement atteints dans les

zones les pîus chaudes du réservoii. Par contre, on constate qu'aucun équilibre global d'oxydo-

réduction n'est atteint dans I'intervalle des températures considérées'

L.approche hydraulique et thermique du réservoir a été réalisée sous deux aspects

complémeïbires: tout d'aboid par l'analyse détaillée de la caractérisation des paramètres physico-

chimiques individuets, puis paila modélisation pour parvenir à une description synthétique.

Au plan de la caractérisation du réservoir il a pu être mis en évidence de fortes

hétérogénéités, à la fois verticales et latérales. Grâce à la densité de points expérimentaux, à la

r97

CONTRAT CCE : EN3G-0046



198 RESERVOIR GEOTH ERMIQUE DU DOGGER

qualité des mesures géothermiques et à l'emploi systématique de la méthode géostatistique, on

taire, il y a seulement une dizaine d'années, avant l'exploitation intensive de
I'aquifère du] Dogger. La cartographie des principaux paramètres étudiés révèle des anomalies
nombreuses {ui apparaissent corrélées, géographiquement et en amplitude. L'interprétation de ces
anomalies in[ividuelles conduit à introduire la notion de cohérence des distributions spatiales, qui
constitue le critère principal pour la validation du modèle synthétique (représentation
schématique des caractéristiques et de l'état vierge du réservoir).

tion, dans I'optique de la validation de ce modèle synthétique et focalisée sur
I'explication anomalies thermiques, a montré l'incidence des phénomènes ou variables couplées
(thermiq hydrauliques, chimiques). Le cas particulier des anomalies respectivement chaudes et
froides, au et au nord de Paris, a mis en évidence I'insu-(Frsance des connaissances attachées aux

compte tenu de l'importance de leurs elfets induits. L'hypothèse d'écoulements
lativement homogènes, de faible amplitude et caractéristiques du seul réservoir du

Dogger,
des
l'àge relatif et de l'origine géographique des fluides. Ces résultats, actuellement partiels,

à la fois comme appui et comme conbrainte aux modèles d'écoulement.

qui a permis une caractéristation très détaillée de l'état du réservoir du Dogger,
à partir d'informations contemporaines, pose par contre divers problèmes de
de Ia phénoménologie globale. Ces problèmes sont d'autant plus complexes à

résoudre, qu sont d'une part pluridisciplinaires et qu'ils font d'autre part référence à I histoire de
ce bassin sédimentaire. Les phénomènes anciens essentiels tels que I'origine des
fluides,
matrice

mélanges, les paléo-écoulements et leur incidence capitale sur l'évolution de la
(cimentation, développement, fracturation locale), ne peuvent être approchés que

par mesures indirectes. La quantilication et la validation de ces phénomènes anciens dépendent
largement travaux synthétiques qui pourront être réalisés grâce au développement des
modèIes

A c o terme, la meilleure caractérisation du réservoir "Dogger" aura pour conséquence de
les problèmes liés :

- à la prévision de Ia ressource géothermique:

- défrnition de Ia hauteur productrice,
- caractéristiques du fluide géothermal (salinité, température).

- à I'exploitation :

- corrélation des niveaux productifs entre ouvrages,
- type de production fissurale ou matricielle,
- écartement du doublet et durée de vie.

- à la gestion :

- défrnition plus réaliste de périmètres de protection,
- interférences possibles entre doublets,
- exploitation rationnelle de I'aquiGre.

régionaux,
trop restrictive. Les analyses géochimiques et isotopiques apportent, dans ce sens,
nouvelles et complémentaires caractéristiques des phénomènes de mélanges, de
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Analyse structurale des carottes du forage d'Aulnay-sous-Bois.

Corrélation automatioue d'électrofaciès.

lation des faciès du Dogger, dans les forages géothermiques de la Seine-Saint-

desproductions relatives des 3 faciès du Dogger d'après les 26 forages
ues implantés en Seine-Saint-Denis. Classement selon la contribution du

oolithique.

de faciès du Dogger, dans quelques forages de Ia zone Sud de Paris.

odèle paléogéographique du Dogger à la f-rn du Bathonien.

des transformations diagénétiques enregistrées par le réservoir bathonien

de texture de carbonates

ellective

de la porosité

ité, mesures QTM

, appréciation visuelle

Fig. 1.25.

Fig. 1.26 -

Fig. 1.27 -

Fig. 1.28 -

Fig. 1.29 -

Fig. 1.30 -

Tab. 1.1 -

Tab. 1.2 -

Tab. 1.3 -

Tab. 1.4 -

Tab. 1.5 -

Tab.  1.6-
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Liste des frgures et des tableaux du chapitre 2

Prélèvements de fluides en tête de puits. Mesures in situ.

Localisation de forages géothermiques dans le bassin Parisien.

Relation température-salinité des fluides en Seine-Saint-Denis.

Relation profondeur-température des fl uides en Saine-Saint-Denis.

Contribution des niveaux oolithiques à la minéralisation des fluides en Seine-Saint-

Denis.

Contribution des niveaux Comblanchien à la minéalisation des fluides en Seine-

Saint-Denis.

209

F i g . 2 . 1 -

F ig .2 .2 -

Fig. 2.3 -

î is .2.4-

Fig. 2.5 -

Fig. 2.6 -

Fis.2.7 -

Fig. 2.8 -

F ig .2 .9  -

Fig.  2.r0 -

Fig .  2 .11  -

Fig.2.I2 -

Fontainebleau - Evolution des concentrations en Cl, Ca' K et

sodium. Mesures réalisées en tête de puits aux dates suivantes :

t  - juin 1986,2 - août 1986,3 - octobre 1986,4 - novembre 1986,

avril 1987, ? - mai 1987.

Mg par rapport au

5 - février 1987, 6 -

créteil - Influence du débit de pompage sur Ia minéralisation du fluide en tête de

puits. Relations entre les concentrations en Ca, SOa, Cl et K par rapport au sodium'

Les débits sont indiqués en m3/h.

Coulommiers - Variations dans le temps des concentrations en K et Cl par rapport aux

sulfates (A et B).
1 - août 1985, 2 - août 1986, 3 - décembre 1986, 4 - décembre 1986, 5 - avril 1987, 6 -

mai 1987
(c): corrélation entre Na et sot, résultats de mai 1987 à des débits de production

variés.
(D) : Variation des concentrations en K et SOa des fluides en tête de puits, en relation

avec les changements de débits d'exploitation (indiqués en ms/h)'

La droite régionale est calculée à partir des analyses sur 67 puits-'- La droite en

pointillé est t-racée à partir des trois points GF01, GCRTI' GC01. La dilférence traduit

ies écarts analytiques entre méthodes de routine et cette étude. Les variations locales,

selon une direction verticale, ne suivent pas l'évolution régionale: le rapport K/Na

varie significativement en fonction de la profondeur d'origine du fluide'

Schéma de principe du système d'extraction du COz pour I'analyse du fluide en l4C.

Le dluide est acidifié et dêgazê. Les gaz sont entrainés par de I'azote vers plusieurs

flacons successifs de piége;ge, contenànt une solution de baryum en milieu soude. Le

COZ est retenu ainsi que H2S.

Résultats obtenus en 14C avec le système d'extraction du CO2. Le bruit ile fond est de

1 % minimum en carbone 14. Les activités mesurées ne sont pas sulïïsamment

significatives pour pouvoir conclure à I'absence ou à la présence de carbone moderne

dans les fluides du Dogger.
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Fig.2.13 - Relation entre gaz inertes. N2, Ar et He sont bien comélés et peuvent être considérés
comme résultant du mélange de :
i ) gaz de I'air dissous dans I'eau
ii) hélium et argon radiogéniques (zone 1 dans la frgure)
iii) azote diagénétique (zone 2 dans la figure)
Les lignes en pointillés dans la zone I représentent des isochrones d'eau (l'âge est
donné en millions d'années).

Relation température-salinité totale pour I'ensemble des puits.

Variation des compositions isotopiques de l'eau pour les fluides de grands bassins
sédimentaires (d'après Kharakha et Carothers, 1980). Les fluides du Dogger sont par
comparaison assez peu modifiés (cf frg. 2.16).

Relation deuterium-oxygène 18 de I'eau pour les fluides du Dogger.

Composition isotopique en oxygène (en 7a vs SMOW) pour un fluide à l'équilibre avec
différents carbonates. Cad de Cercy.

Rapport isotopique de l'eau (180/160 eî qa vs SMOW) en équilibre avec diflérents
carbonates (courbes d'évolution en fonction de la temçÉrature). Les points sont les
mesures 180/160 des fluides circulant actuellement dans le Dogger.

Fig. 2.14 -

Fig. 2.15 -

Fig. 2.16 -

Fig. 2.17 -

Fig. 2.18 -

Fig. 2.19 -

Fig. 2.20 -

Fig.2.2r -

F ie, .2 .22-

Fig.2.23 -

Fig.2-24 -

Fi9.2.25 -

Fig.2.26 -

Fig.2.27 -

Fig. 2.28 -

î ig.2.29 -

Fig.2.30 -

.Fig.2.31 -

Fig. 2.32 -

Relation D/H - chlorure.

Relation ô180 (eau) - chlorure.

Relation BR - Cl.

Relation sulfate - chlorure.

Relation Bore - chlorure.

Relation sodium - chlorure.

Relation potassium - chlorure.

Relation lithium - chlorure.

Relation calcium - chlorure.

Relation magnésium - chlorure.

Relation strontium - chlorure.

Relation baryum - chlorure.

Relation 34S (SOn) - concentration en sulfates résiduels.

Répartition des rapports isotopiques 34/325 des sulfates dissous. La réduction
bactérienne a été beaucoup plus intense au nord-ouest du bassin que dans les autres
zones.

entre 34S et 180 des sulfates. 180 varie peu dans les fluides qui ont subi
réduction bactérienne intense.

Fig. 2.33 -
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Fig. 2.36 -

F ig .2 .37  -

Fig. 2.38 -

Fig. 2.39 -

Fig. 2.40 -

F ig .2 .4 r  -

Fig.2.42a-

Fig.2.42b-

Fig. 2.43a -

Fig. 2.43b -

î ig.2.44 -

F ig .2 .45  -

îis.2.34 -

Fig. 2.35 -

Fig. 2.46 -

Fig.2.47 -

Fig. 2.48 -

Fig. 2.49 -

F ig .2 .50  -

Fig. 2.51 -

RESE RVOIR GEOTHERMIQUE DU DOGGER 2tL

Relation entre le rapport isotopique de lbxygène des sulfates et la salinité des fluides'

origine possible des fluides d'après les concentrations en N2 et Ar. Les barres

oblilues ieprésentent les concentrations dans une eau de recharge (Frff) et une eau de

-e.isw) aux température indiquées (0 à 20"C et 10 à 25'C respectivement). Adapté

de Marty et al. (1938). Les points douteux (contaminés par l'air) n'ont pas été

considérés.

Relation entre les concentrations en N2 et HE.

variation du pH des fluides dans le réservoir pra rapport à Ia salinité totale.

Variation de la pression partielle de CO2 par rapport à la température'

Degré de saturation des fluides vis-à-vis de Ia calcite'

Les fluides sont à I'équilibre avec la calcédoine ans tout le bassin'

Degré de saturation vis-à-vis de la gibbsite (tous les fluides du bassin sont représentés

par le même symbole).

Degré de saturation des fluides par rapport à 1a célestite (SrSOl)'

Degré de saturation des fluides par rapport à la strontianite (SrCO5)'

Saturation des fluides vis-à-vis de la withérite (BaCOe).

Saturation des fluides vis-à-vis de la barite (BaSO+).

Degré de saturation des fluides vis-à-vis de I'anhydrite. Au centre du bassin et dans

une partie de la zone sud, l'équilibre est réalisé.

Relation entre le potentiel mesuré (en mv/NHE) et l'activité en H2so des fluides. Les

droites A, B, C, coirespondent au potentiel relatif à la réaction H2S'= U8 Ss + 2H+

+ Ze'.

Comparaison des potentiels mesurés et calculés pour les fluides du Dogger'

Comparaison des géothermomètres du quartz et de la caldédoine'

Teneurs en silice en fonction des teneurs en chlorures.

Teneurs en silice en fonction des températures mesruées'

Températures calculées avec les géothermomètres NA,/K d',après les fomules des
- Fournier
- Arnorsson
- Truesdell.

Log Na/k en fonction de lÆ
(l) Droite d'après l'équation thermométrique d'Arnorsson
(2) Droite d'après l'équation thermométrique de Fournier
(3) Droite d'après l'équation thermométrique de Truesdell.
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Fig. 2.52 - Températures calculées avec le géothermomètre Na/K/calmg 1/3
- NaK/Ca 1/3
- NaIVCa Mg 1/3.

Températures calculées avec le géothermomètre Na/k/CalMg 4/3
- NaK/Ca 4/3
- NaIVCa Mg43.

empératures calculées avec le géothermomètre Na./Li
Fouillac et Michard,

ntration en chlorure élevée
ntration en chlorure faible

Kharaka.

lection de résultats d'analyses chimiques (donné en annexe 2)

tionnement des échantillons

éthodes d'analyses utilisées au BRGM

inter-laboratoires

n relative et variation obtenues par l'utilisation de méthodes spécifrques

d'analyses effectuées au moment des test de fin de sondage

flowmètre en % du débit total, au cours des essais de production, au rnoment
la réalisation des sondages

ariations de concentration relevées pour chaque puits, comparées à l'écart analytique

Fig.2.53 -

Fig. 2.54 -
D'

D'

Tab. 2.1 -

Tab.2 .2-

Tab. 2.3 -

T a b . 2 . 4 -

Tab. 2.5 -

Tab. 2.6 -

Tab.2.7 -

Tab. 2.8 -

Tab. 2.9 -

Tab. 2.10 -

Tab .2 .1 l  -

Tab.2. l2-

Tab. 2.13 -

Tab.2.L4-

Tab. 2.15 -

Tab. 2.16 -

Tab.2. l7  -

Tab. 2.18 -

Tab. 2.19 -

ariations dans le temps ou la composition du fluide du forage de Fontainebleau

yses CFP, variations de salinité avec la profondeur (St-Pierre-les-Nemours)

yses à débits stabilisés (Créteil)

ariations de composition sur 2l mois (Coulommiers). Les débits sont indicatifs

par paliers de débit, Coulommiers (12-14/5/8?)

de la vitesse d'écoulement dans la nappe du Dogger d'après De Marsily et
, 1985)

ts de piégeage du COz

du carbone 14 dans quelques fluides. Méthode classique de prélèvement
1982 et 1986 par extraction du CO2 depuis 1988

: nombre de cellules de dégazage utilisées

sur l'activité en 14C et Ie rapport 13C/12C pour un fractionnement è
équilibretenant compte du rendement d'extraction

des activités 14C et ô13C dans le cas d'un fonctionnement cinétique

isotopiques de I'oxygène des carbonates dans les carottes d'Aulnay et Cergy
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Liste des frgures et des tableaux du chapitre S

Fig. 3.1 - Chronogramme des dates de fin de réalisation des 110 forages géothermiques du bassin
parisien captant Ie réservoir du Dogger.

Fig.3.2 - Chronogramme des dates de mise en service des opérations géothermiques dans le

Dogger du bassin parisien.

Fig. 3.3 - Schéma général de I'approche pour la caractérisation du réservoir et Ia mise en oeuvre
des principales applications.

Fig.3.4 - Localisation des impactsdes 110forages géothermiques captant le réservoir du Dogger;

emplacement du domaine d'étude.

Fig.3.5 - Localisation des impacts des 106 forages géothermiques dans le domaine d'étude;

identifi cation des deux sous-dornaines.

Fig. 3.6 - Domaine de la Seine-St-Denis: sigles et localisation des impacts des forages dans le

réservoir.

Fig. 3.? - Domaine du Vat-de-Marne: sigles et localisation des impacts des forages dans le

réservoir.

Fig.3.8 - Allure générale d'un profil flowmètre réalisé en regard des différents niveaux
producteurs (mesure en production à la remontée de I'outil).

Fig.3.9 - Schématisation du profil de production, notion de profondeur barycentrique etde

réservoir-équivalent.

Fig. 3.10 - Structure verticale caractéristique de la production du Dogger (paramètres des couches
productives).

Fig.3.f 1- Histogramme des principales caractéristiques de la ressource exploitée (ensemble des

couches productives du réservoir).

Fig.3.12- Histogramme des principales caractéristiques hydrodynamiques du réservoir du

Dogger dans le domaine de la Seine-St-Denis et contribution des faciès'

Fig. 3.13 - Histogramme des principales caractéristiques hydrodynamiques du réservoir dans le

domaine du Val-de-Marne et contribution des trois faciès.

Fig. 3.14 - Histogramme des principales caractéristiques hydrodynamiques du réservoir dans les

zones sud et est, contribution des trois faciès.

Fig. 3.15 - Histogramme de la perméabilité des niveaux producteurs selon leur appartenance aux

trois faciès.

Fig. 3.16 - Cornportement du variogtamme à I'origine'

Fig. 3.1? - Modèle de varigramme avec palier.

Fig. 3.18 - Spectre des distances entre forages.

Fig. 3'19 - Carte de la profondeur moyenne du réservoir (barycentre des niveaux producteurs)'
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Fig. 3.20 -

Fig. 3.21 -

Fiç.3.22 -

Fig. 3.23 -

Fig. 3.24 -

Fig. 3.25 -

Fig. 3.26 -

Fig. 3.27 -

Fig. 3.28 -

F ig.3.29-

Fig. 3.30 -

Fig. 3.31 -

Fig. 3.32 -

Fig. 3.33 -

Fig. 3.34 -

F ig.3.35 -

Fig. 3.36 -

F ig.3.3? -

Fig. 3.38 -

Fig. 3.39 -

Fig. 3.40 -

RESERVOIR GEOlHTRMIOUE DU DOGGER

Carte de la température moyenne de gisernent.

Carte de la salinité totale du fluide de gisement.

parte de la masse volumique du fluide de gisement.

Qarte de la transmissivité intrinsèque du réservoir.

de la transmissivité relative du réservoir.

de la perméabilité relative du réservoir.

de l'épaisseur productive cumulée du réservoir.

de la pression de gisement du réservoir (niveau pseudo- potentiométrique en m.
colonne d'eau par rapport au niveau de la mer).

de la transmissivité relative du faciès Comblanchien dans le domaine de la

de la transmissivité relative du faciès Oolithe dans le domaine de la Seine-St-

de la transmissivité relative du faciès Alternances dans le domaine de la Seine-
t-Denis.

de l'épaisseur productive du faciès Comblanchien dans le domaine de la Seine-St-

de l'épaisseur productive du faciès Oolithe dans le domaine de la Seine-St-Denis.

de l?paisseur productive du faciès Alternances dans le domaine de la Seine-St-

de la transmissivité relative du faciès Comblanchien dans le domaine du Val-de-

de la transmissivité relative du faciès Oolithe dans le dornaine du Val-de-Marne.

de la transmissivité relative du faciès Alternances dans le domaine du Val-de-

de la perméabilité relative du faciès Comblanchien dans le domaine du Val-de-

de la perméabilité relative du faciès Oolithe dans le domaine du Val-de-Marne.

de la perméabilité relative du façiès Alternances dans le domaine du Val-de-

synthétique et visualisation de la base de données régionalisées.
des distributions de quatre paramètres et d'une vue 3D de la profondeur

oroduction.

entre la pression de gisement et la cote NGF de mesure.Fig. 3.41 -
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Fig.3.42 -

Fig. 3.43 -

Fig 3.44 -

Fig. 3.45 -

Fig. 3.46 -

Fig. 3.4? -

Fig. 3.48 -

Fig. 3.49 -

Fig. 3.50 -

F ig.  3 .51 -

Fig. 3.52 -

Fig. 3.53 -

Fig. 3.54 -

Tab.S.l -

Tab. 3.2a -

Tab. 3.2b -

Tab. 3.3 -

Tab. 3.4 -

Tab. 3.5 -

RESERVOIR GEOTHERMIQUE DU DOGGER

Modèle simplifié pour I'estimation du terme 41.

Schéma des directions principales d'écoulement superposées à la carte des tempéra-

tures de gisement.

corrélation entre la température de gisement et la profondeur en m/soI.

Approche thermohydraulique simplifrée par un modèle tube de courant issu du centre

du Lassin (GCO) ef passrrri p., la 
"one 

anor-ale au sud de Paris. Profil topographique

le long du tube et incidences thermiques de l'écoulement'

Résultat de la simulation thermohydraulique par un modèle tube de courant'

corrélation entre les températures de gisement estimées et la profondeur pour un

échantillon de points situés le long du tube.

schéma général de I'impact d'un doublet géothermique isolé dans un réservoir

homogène d'extension latérale infinie.

Evolution de la température au puits de production d'un doublet pour di{férentes

confrgurations géométriques de voisinage.

Discrétisation spatiale du domaine d'étude géothermique en mailles carrées de taille

variable (ordres 1, 2 et 3).

Discrétisation spatiale d'un sous-domaine avec introduction d'un ordre de maille

supérieur au voisinage des forages'

champ de pression (m. d'eau) induit par l'exploitation de deux doublets (résultats de

I'approche homogène).

champ de pression (m. d'eau) induit par l'exploitation de deux doublets (résultats de

I'approche hétérogène).

Distribution des lignes de courant et des fronts thermiques de deux doublets (résultats

de I'approche homogène).

Distribution des lignes de courant et des fronts thermiques de deux doublets (résultats

de I'approche hétérogène).

correspondance entre le libellé des opérations géothermiques du bassin parisien et le

sigle abrégé des forages

Résultats statistiques pour les paramètres moyens du réservoir

Matrice de corrélation

Résultats statistiques pour les paramètres moyens du réservoir en fonction du faciès

;;;d.r; iE,nr,r"*Ël"d"rfaci6s-C:Comblanchien-0:Ooli the-A:Alternances)

Paramètres de la covariance généralisée K(h) (Analyse par faciès sur I'ensemble du do-

maine)

cohérence entre la valeur de A0 et Ie niveau d'eau statique en forage (m/sol)
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Tab. 3.6 - Qrdre de grandeur de quelques débits artésiens mesurés dans la zone particulière au

Îab. 3.7 - ariation de la masse volumique moyenne p (kg/m3) pour divers points de mesure
du terrne A1 des régressions). La salinité du fluide, conservée comme

varie dans la plage des eaux du Dogger soit de 0 à 35 gÂ
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RESERVOIR GEOTHERMIQUE DU DOGGER -ANNEXES

SOMMAIRE

Annexe 1 : Extrait de la base de données des forages

1 .1 - Données de surface

1.2 - Repères géométriques

1 .3 - Paramètres moyens du réservoir

Annexe 2 : Résultats des analyses chimiques

2. 1 - 5élection des résultats

2.2 - Données géothermom étriques

2.3 - Equations des géothermomètres utilisées
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1.1  -Donnéesdesur face

TXTRAIT 0t LA BASE 0E DONI|E€S OES FORAGES : D0Ni{EES Dt SURFACT

LISILLE
0ts 0PtRÀrIoils
6EOIHERHIQUES

SI6LE I  INDEX OT
OU CLASSTHEIIT

c00R00Nt{EEs
OE SURFACE

FORAGE P TIATIoNAL x(m) Y(m) z(ltlGF)

DAÏE DAIE
DEPARTEHTI \T OE FIN OE HISE TN

FORAGE SERVICE

ACHERES

Â[FORTVI LLE

AULilAY-S0US-00t S-RDV

AULilAY-S0US-80I5-VGS

BEAUVAIS

801{DY

EOIItIE U I L -SUR-HARI{E

cAcHAr{ - 0R D

CACHAN-SUD

CERGY

CHAHP I GN Y. SUR - I.IAR N E

CHAlEIIAY-I'IALABRY

CHEttES

CHEVITLY-LARUI

cLICHY-SoUS-B0t S

c0uL0M,rIERs

CRE It

CRTIT

GAYI  P 0183480093 611986.0 139256.0 +56.0 s t l l lE-SAINI-DENIS 30/04/8I  /02182
GAYZ I  0183480094 612000.0 139258.0 +56.0 SEI I IE-SAl t { I -DENIS 04/07 l8 I  /02/82

GAY3 P 0183480102 612827.0 139264.0 +56.0 S irE-SAI Nï-DEt{l S 12108/83 /10/84
GAY4 I  0183480103 612822.0 139272.0 +56.0 SEI I IE-SAINT-DEt l ls  l1 l09/83 /10184

GACHI P 01528x0101 580625.0 141125.0 +23.0 YVELI t IES
GACHz I  018?3X0077 579725.0 139940,0 +23.0 YVELI I IES

6ALl  I  0?194x0173 606ô97-8 119664.? +35.0 VAL-08-MARI{E
GAL2 P 02194X0I t4  606698 8 119674.2 +35-0 VAL-0E- i ' IARNE

GBVS1 P 0t024X0107 580578.0 193837.0 +67.0 0 t5E
GBVS2 I  01024x0108 580570.0 193850.0 +67.0 0 tSE

6811 P 02194X0t69 610840.0 118620.0 +35.0 VAL-DE-HARl lE
681? I  02194)(0170 610840.0 118620.0 +35.0 VÀL-DE- l tARl lE

GCDNI I  0183600250 599491.5 l?0938.0 +44.0 VAL-DE-HARl lE
6CDl{2 I  0183600251 599492.5 120928.0 +44.0 VAL-DE-} IARNE

GCDSI P 0183600248 599494.5 120908.0 +44.0 VAL-0E- I ' {ARNE
GCDSz P 0183600249 599493.5 t?09I8.0 +44.0 VAL-0t-r,tARllE

GCYI P 0152lxbr29 578436.0 149s66.0 +93.0 vAL-0 '0rsE
GCYz I  01527X0130 57t616.0 148992-0 +97.0 vÂL-o '0 IsE

GCHl . l l  P  01845X0122 616546,2 122187-0 +103.0 vAL-DE- l lARl {E
Gct l l l z  I  01845x0I23 616644.5 122196.8 +103.0 VAL-0E- t lARt lE

08/03/83 / 12/83
t5/03/83 / 12/83

13/03/86 / tO/87
l3104/86 /10187

o4/04/8t 11018?
02/05/81 /10/82

20/0218s /0v81
19/03/8s /01187

z2lt2t83 /t0t8s
l6/01/84 /tol8s

29/03184 lt2l85
0r104/84 lt2l85

t7103/81 /D7 /82
3l /01/81 107 /82

09/02/85 |  t2 /85
24/03185 lr2l85

16/09/84 /r0ls5
0311U84 /l0l8s

GBol  I0183480104 611?21.0 135177.0 +49.0 sEINE-SAINT-DEl t lS 21 l l t l83 /11184
6802 P 0183480105 611220.0 135182.0 +49.0 St I t lE-SAINT-0EI{ IS 21112183 /11184

6CTl f1  t  02192x029? 594110 0 l lEs20.0 +160.0 HÀUTS-0E-SEINE 15/03/83 l !0184
GCTI ' f?  P 02I92X0293 594100.0 118s20.0 +160.0 HAUTS-DE-SEINE 22104183 l l0 l84

GCHEI P 01845x0121 619060.0 129830.0 +40.0 St  I t lE-EÎ - l lARNE 2 l /04185 /12186
GCHEA I  0 t845X01?5 619050.0 129830.0 +40.0 SEI t IE-ET- l ' lARnE 14/06/85 /12186

ccHLl  I  0?193X0372 60?192.0 118857.0 +93.0 VAr . -DE- l rARf lE
GCHL2 P 02193X0373 602185.0 118850.0 +93.0 VAL-DE-MARt lE

6Ct l  P 01841X0I62 615315-0 134740.0 +90.0 SEI I {E-SAI f iT-DEt l lS 12109/81 / l l lgz
GCf-z  I  01841X0165 615325.0 134752 0 +90.0 sEl l lÉ-sAl t l l -Dt t l lS  06/11/81 l lL l82

GC01 P 01857X0027 655920.0 125025.0 +13s.0 SE I tlE -ET -l.lARtlt 18/07180 /LL|8L
GC02 I 01857X0026 655910.0 125025.0 +135.0 S E I tlE -ET-r'lARtlE 0s/10/80 lLrlEL

GCRI I  01274x0387 612191.0 173784.0 +86.0 o lSE z l / rv ls  lL0 l16
GCRz I  012t4X0393 6 l l9s4.o 111668.0 +86.0 o lSE ?5/o2/ t6  l lo l l6

GcR3 P 01274x0394 611185.0 173512.0 +36.0 o lSE 17/04/16 /10/76
6CR4 p 01274X0395 6t025S.0 172068.0 +77.0 o lSE 11105/76 /10/76
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I.IIBELLE COORDOI{NEES
OE SURFACF

SIGLE I  INOEX DT
DU CLASSTI{EIIT DEPARTEI,4EI{T

F0RA6Ê P llATIot{AL X(m) Y(m) Z(x6F)

6CR5 P 01274x0419 608650.9 171545.8 +31.0 ors t
GCR6 I  01274x0420 608659.5 17t540.9 +31.0 OISt

6CRT1 P 02194X0171 609419.0 118879.0 +41.0 vAL-oE- t {ARt{E
GCRTz I  02r94X0172 609415.0 118988.0 +41.0 VAL-OE-HARi lE

GEPE1 P 01585X0059 719717.0 149066.0 +173.9 i tÀR E
GEPEz I  0 t585X0060 7 l9 i l3 .o  149076.0 +t73.9 MARNE

GESSI I  02194X0175 613150.0 l I0600.o +42.0 ESSONNT
6ESS2 P 02194X0176 613140.0 110600.0 +42.0 ESS0i l t {E

GtVl  P 0219tx0 l38 605700.0 lO31S0.O +79.0 ESSONT{E
GEV? I  0?197x0139 604509.0 t0A67O.o +90.0 ESS0NTJE

6FR1 I  02192X0294 599608.8 117281,4 +82,6 VAL-OE- l . . rARNt
GFR2 P 02192X0295 599599.5 lt7lïs.2 +B?.6 VAL-0E-I{AR E

GGARI I  01537x0155 605048.0 141889.0 +60.0 vAL-0 '0rsE
GGAR2 P 0I537X0156 605043.0 141898.0 +60.0 VAL-D'0tSE

GM I  0183700266 605125.0 I23855.0 +32.0 vAL-DE- l , tARl /E
GM P 0183700267 6051t8.0  123848.0 +32.0 VAL-DE-HÂRi ]E

GLCI  P 01828X0118 583t50.3 127318.9 +163_0 yVELIT{ tS
GLCz |  01828x0119 5837s4-o 12 i315.6 +163.0 YVELINES

GPSCI I  0183640445 594800.0 126375.0 +25_0 S l r t
GPSC2 P 0183640446 594800.0 12æ65.0 +25.0 sEI i lE

GIAV!  I  0183300303 604100.0 132780.0 +52.0 sEINE
6tAv2 P 0183300304 604094.0 l32 l98.0 +sZ.o SEI  E

GHLRI I  0?193x0370 600555.0 l l9O85.O +BB.O vAL-DE-f iAR E
GHLR2 P 0?193X0371 600565.0 119085.0 +88.0 VAL-DE-I,iAR E

GHASr P 01838c0201 607616.0 r22354.0 +42-5 VAL-DE-r . lARNE
G|{AS2 I 01838C0202 6076A6.0 122357.0 +42.S vAt-OE-trARr{E

DATE DATT
OE FII{ OE I{I5E EII
FORAGE SERVICE

T I0NS
qUES

CRETE IL

EPERIIAY

EP I I{AY-

CREIL

FRESTIES

06/09/8? | 10183
n/10/82 /  LO/83

24/11/84 / r0/85
27112/84 / lol8s

z5/05t82 t0?/e3
L9/07/82 /02/83

04t03t84 / 10/84
07 /04/84 /r0184

t?/ lvgt  /  07 /83
09/05/82 /01/83

06/02/86 /Ort87
22/03/86 lOU87

2s103183 / r0t84
29/05183 /10/84

t3/ 07 /83 / 0r/ 84
15/08/83 l0r/84

25/02/82 104/83
L9/O4182 / 04/83

t9/r0/82 /08tu
0r/t2183 /08184

16/10/83 /  /
rs / l l l83 I  /

tst12t84 /10185
03/02t85 lt0l85

22/07184 /07 t85
27 /08184 /01185

GFol  P 0?91?x0045 626649. I  78236.6 +80.0 STI  E-ET-MARNE OB/Ol lBA / rZtg3
GF02 I  0294?X0046 62665ô.3 ?gA?9.7 +80.0 SETNE-ET-MARNt or /03/Ez / rz l83

IVRY-SUR

LA-CELLT

SE I iIE

SAIIIT.CLOUO

LA-C0URr{tuvt-su0

LA-P0RTEiSAtNT-Cr0UD

LA-VILLTTIE

Lt-BLANCjilES IL

LE-r'rEE-SUR-StI i lE

L 'HAY-tES-ROSES

HAI SOI{S-ALFORT- I

GLC1 I0183380121 604801 .O 136628.0 +35.0 SETNE-SAI t tT-DENIS 24102/82 /02183
6LCt l2  P 0183380122 604802.0 136643.0 +35.0 SEI t iE-SAINT-DtNlS l0 /04/82 /OZIBJ

GLCSI  P 0183380118 6034t6.3  136378.5 +3S.0 sEI  E-SAI  T-Dtr { tS 06112180 /Ost ïz
GLC52 I  0183380119 503476.3 136378.s  +35.0 sEI IE-sAIr , t l -DE Is  12 l04/Bt  tOS|B2

G8r , f i l1  P 01834A0090 608t06.0 1389t9.0  +17.5 SEtr {E-5ArNT-OENTS 26112182 / r t l83
G8r fNz I  01834A0091 608696.0 138920.0 +47,5 SEINE-SAINT-oEr i tS 23 l r r /82 / t l /83

GLr,fSl P 0?582X0197 621848.t 93746.7 +73.4 SEINE-ET-HARI|E Zg/t1llt / tt!
GLIS2 I  0?582X0f98 620817.1 94063.5 +75.6 SEINE-ET-HARI{ I  t3 lOt l t ï  /  l tg

EXTRAII 0E LA BASE DE DONI{EÊS OtS FORAGES : DON ETS 0t SURFACE
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EXTRAIT DE LA EASE 0t 00tlt{tEs t)ES F0RAGES : DONIIEES DE SURFACE

L I  BELLE
OES OPTRATIOHS
GEOTHERI.IIQUTS

c00R00ltNtE5
OI SURFACE

S IGLE I II{DEX DE
DU CLASSEI4EIIT

F0RAGE P i/ATI0llAL x(rn) Y(rn) z(NcF)

DATE DATE
OEPARTEHENT DE FIII DE ilISE EN

FORAGE SERVICE

irAlsoNs-AtFoRT- I I GftA3 p 01838C0203 607t24.0 120760.0
Gf,tA4 I 01838C0204 607122.0 120110.0

|{EAUX-BEAUVAL - I Gt1X5 p 01851X0097 643rt6.0 139?23.0
GHX6 I  01851x0098 643182.0 139235.0

I'|EAUX-EEAUVAL- I t GltXT I0I851X0096 642754.0 t38768.0
Gi lX8 p 01851x0099 642762.0 138778.0

HEAUX-C0LLI I {ET GHXI  p  01851X009? 641337.0 138000.0
6HX2 I  01851x0093 641450.0 137800.0

I IEAUX-HoPITAL GHX3 p 01555X0064 640650.0 141050.0
GHX4 I  0rs55x0065 6406s0.0 141050.0

l r t  LU - [  'ALHor , rT GHELT I02582X0175 625415.0 9336s.0
G|1EL2 P 02582X0176 6?5415.0 93365.0

l{oltTcERoil Gr'tol I 02194X0160 607860.0 110855.0
Gr,t02 p 02194X016? 60i870.0 u0860.0

oRLY-I  GoRt  I  02193X0364 606035.0 116615.0
60R2 p 02193X0365 606045.0 u66r5.0

oRLY- l l  G0R3 p 02193X0160 605135.0 115680.0
60R4 I  02193X0161 605135.0 1156s0.0

RIS-oRANGIS GRol  I02I97X0140 504748.0 104745.0
GR02 p 02197X0141 604748.0 104735.0

sEvRAr i  csAl  p  0183480096 612999.0 136696.0
GSA2 I  0183480097 6I3015.0 136693.0

sucY-EN-BRrE 6SUCI p  0?201x0091 613600.0 119050.0
GSUC2 I  02201X0092 613600.0 119050.0

THTATS GTHII  p  02193X0376 604120.0 117450.0
GTHI2 I  02t93X0377 504110.0 117450.0

rRt[BLAY-tES-GoilESSE GTREI p 0184rx0168 6].7515.0 138558.0
GTRE2 t  0 t84 lx0 l69 617501.0 138553.0

VAUX-LE-PE| IL  GVLPI  I  0258?X019S 626250.0 92470.0
GVLPz P 02582X0200 626240.0 92470.0

vtGl rEUx-suR-sEl t { t  Gvs l  p  02193x0367 605665. t  r12I14.6
GVSz I  02193X0368 605669.6 l l2 l l? .2

vlLLEi{EUVE-LA-GÀREililE GVGI I 01832903?7 599025.0 1e763i.0
GVGz p 0!832803?8 5990I5.0  137637.0

v I LLE ilEUVt-SAI T-GE0R6E GVSG1 p 02194X0177 608740.1 115770.0
cvscz I  02194X0178 60S731.2 115765.1

vI tL IERS-LE-BEL-G0NESSE GVISI  p  01537X0t62 605985.0 145650.0
Gvr82 I  01537x0163 605975.0 145065.0

+32.0 VAL-DE-I,|ARI.IE 05/ltl85 / 10/86
+32.0 VAL-DE-MARNE 09/ l? /85 110/86

+60.0 SE I i lE -t T-llARtlE 22/05/82 /lO/83
+60.0 SEI E-ET-flARNE 09/07182 /10/83

+55.0 SEINE-ET-1.{AR E 02/09/82 /04184
+55.0 SEI i lE-ET- i lAR E 2I lL0 l82 /04184

+50,0 SEI  E-EI -HAR E 25/09181 / f0 /82
+50.0 sE I NE-ET-r'rARlrt 24/lLl8l /r0/82

+46.0 sEItlt-ET-l' lÀRNt 24/01/82 107183
+46.0 SE nE-ET-|'TARNE 14103182 /01/83

+77.5 stl E-ET-ilARtlE L4104169 / /71
+77.5 stl E-ET-i|AR E 28105169 | /71

+50.0 ESSoNNE LZlLzlEÛ 111182
+50.0 EssoNr{E 02103181 lrv$?

+40.0 VAL-DE-ilARNE t6/0S/81 /01184
+40.0 VAL-DE-MRNE 24lLL l8L l0 t /84

+47.0VA1-DE-MARNE 28105185 /01187
+47.0 VAI-DE-HARNE 05/09/85 l0 l /87

+80.0 ESSoHNE r8/0t182 /t0183
+80.0 ESSo tlE 11/09182 /10/83

+52.5 St lriE-SÂrNT-oEr{IS 30/05/82 /09183
+52.5 SEt t lE-SAI t lT-DEt l IS 07107/82 /09/83

+89.0 VAL-DE-MRi{E L9/03/84 lrO/84
+89.0V41-DE-I,IARNE 10/06/84 /lO/84

+59.0 VAL-DE-i,|ARNE 04/08/85 /07 /86
+59.0VA1-08- ! {ARi{E 29/08185 /01186

+63.4 SEIIiE-SAItlT-DÉtlIS 30/05/83 l10/84
+63.4 SE ll lE-SAItlT-DEllIS 10/07/83 lL0l84

+80.0 sEl E-ET-i|AR E t5l0r/83 ll2l83
+80.0SEIrlE-ET-l.lARtlE 11/02183 /12183

+33.8 ESSoNi{E | 184 ll0l85
+34.0 Essol{rlE / 184 /10/85

+29.0 HAUTS-DE-SEI  E L6 lL0/75 /  /16
+29.0 HAUTS-DE-SEI I {E 04 lL2 l7S |  176

+34.0 VAL-DE- ARNE 28/08186 /rO/87
+34.0 VAL-DE-r'IAR E 1l/10/86 /lo/87

+80.0 VAL-D'OISE 15109184 |  10185
+80.0 vAL-o 'o lSE l3 l l0 l84 I  r0 l8s
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1.2 - Repères géométr iques

EITRAIT 0E tA 8ÀSE DE I)ONNEÊS OES FORAGES : RrptRES GE0HETRt0UES

slcLE
qu

REPERI SUPERIIUR
(f Sabot du tubage)

x(rn) Y('n) Z ( NGF)

5 8 0 6 2 5 . 0  1 4 1 1 2 5 . 0  - t 3 1 8 . 0
579725.0 139940.  O -  13r4.0

606958.0 118689.9 - t  592.0
606426.5 r196s2.8 - t589.  ?

611986_ I  139256.0 -1641 .0
6 1 1 3 4 5 . 0  t 3 9 9 8 2 . 0  - 1 6 2 s . 0

6 1 3 2 2 s . 1  1 3 8 7 5 5 . 6  - 1 6 3 4 . 8
613007.0 140078.6 -1622.  t

580578.0 193837.0 -  lo8o.0
580202.5 194430.3 -10 i3 .  o

610853.0 135606.0 - r651.0
6 1 1 6 2 5 . 0  1 3 4 7 9 7 . 0  - 1 6 3 6 . 0

6 1 0 8 7 1 . 0  1 I 7 7 1 6 . 0  - 1 6 2 3 .  O
6 1 1 5 9 2 . 0  1 1 8 7 3 9 . 0  - 1 6 3 2 .  O

599436.0 122003.  s  -1438.4
s99855.0 120978.7 -1528.0

600240.4 u9S96.3 -1536.0

599237.1 119683.0 -1528.0

578436.0 149566.0 -1307.0
577616.0 148SS2.0 -1291.0

6 1 7 2 2 4 . 2  1 2 1 5 6 2 . 0  -  l 6 l 8 .  o
617099.  4  l2?894.6 -1550.0

594110.9 117948.0 -1470.  o
594954.6 118445.8 -1482.0

618759.1 129506.0 -1652.  O
619589.0 130s29.0 -1655.  O

6 0 2 1 7 2 . 0  1 r 9 2 6 2 . 0  - 1 5 5 4 . 0

60?541.  t  118084.0 -1553.O

615315.  I  134740.0 -1648.  0
6 l  s971.3 134052.7 - t651.  e

655920.0 125025.0 -1847.0

656185.7 125E19.5 -1842.0

6 1 2 1 9 1 . 0  1 7 3 7 8 4 . 0  - 1 4 ? 5 . 0

6 1 1 9 8 4 . 0  1 7 1 6 6 8 . 0  - I 4 5 1 .  O

6 1 1 1 8 5 . 0  1 7 3 6 1 2 . 0  - 1 4 2 7 . 0

6102ss.0 l7?068.0 - l4ss.0

REPERE II{FTR I EUR
(/ Fond de forâge)

X(m) Y (nr )  Z(NGF)

5 8 0 6 2 5 . 0  1 4 1 1 2 5 . 0  - 1 5 7 7 . 0

5 7 3 7 2 5 . 0  1 3 9 9 4 0 . 0  - 1 s / 7 . 0

6 0 6 9 7 4 . 1  1 1 8 6 0 3 . 2  - t 6 s 3 . 4

6 0 6 3 8 6 . 4  1 1 9 6 4 9 . 0  - t 7 4 1 . 9

6 1 1 9 8 6 . I  1 3 9 2 5 6 . 0  - t 7 8 4 . 6

6 1 1 3 0 3 . 7  t 4 0 0 6 4 . 2  -  1 7 3 1 . 0

513264.0 13868i  0  -1777.9

6 1 3 0 5 6 . 6  1 4 0 1 7 0 . 1  - 1 7 5 4 .  I

580578.0 193837_ 0 - t?20.0

5 8 0 1 6 1 . 0  1 9 4 5 2 5 . 9  - i 2 0 2 . 0

6t0806.7 135661 .2  -1789.4

6 u 6 5 7 . 5  1 3 4 7 6 6 , 7  -  1 7 3 1  . 2

6 1 0 8 4 0 . 4  1 1 7 6 t 2 . 0  - 1 7 3 3 . 0

6 1 1 5 8 4 . 0  1 r 8 7 t 5 . 0  - 1 7 4 9 . 0

5 9 9 4 3 0 . 0  l 2 2 u ? . I  - 1 5 5 8 , 0

599898.2 120984.  7  -1675.0

6 0 0 3 2 3 . 6  1 1 9 8 9 4 . 7  - 1 6 7 2 . 0

5 9 9 2 2 2 . 0  1 1 9 6 1 0 . 6  - r 6 0 0 . 0

5 7 8 4 3 6 . 0  I 4 9 5 6 6 . 0  -  1 4 3 7 . 0
5 7 7 6 1 6 . 0  1 4 8 9 9 2 . 0  -  1 4 6 3 . 0

6 t 7 2 5 3 .  ?  t 2 1 4 6 9 . 0  -  1 7 5 3 . 0
6 1 7 1 4 6 . 0  1 2 2 9 5 4 . 6  - 1 5 6 6 . 0

5 9 4 1 r  1 . 1  r 1 7 8 5 9 . 4  -  1 6 0 2 . 0
5 9 5 0 5 1 . 9  r  1 8 4 3 7 . 4  -  1 6 4 5 . 0

REPERE OEVIATIOI I
POUR LE RÊSERVOIR

Z dev.  Z ver .  ANGLE

r  s00 .0  1500 .0
1500 .0  1500 .0

0  . 0  0 . 0  0 . 0
0 . 0  0 , 0  0 .  0

2 0 3 6 . 0  1 6 2 6 . 9  4 1  . 0  - 1 5 9 2 . 0

1 6 6 4 . 0  t 6 2 4 . I  1 4 . 7  - 1 5 8 9 .  ?

. 0  . 0  . 0  - 1 6 3 1 . 0

2 r r 3 . 0  1 6 8 0 . 6  4 0 . 0  - 1 6 2 5 . 0

1 8 5 8 . 0  r 6 7 9  {  3 1 . 8  - 1 6 3 1 . 0

r 9 5 2 . 0  1 6 7 8 . 7  3 8 . 0  - 1 6 1 8 . 0

r  1 6 5 . 0  r r 6 5 . 0  . 0  - 1 0 8 0 . 0

1 3 8 9 . 0  1 1 3 5 . 7  4 0 . 0  - 1 0 7 3 . 0

t 8 3  5 . 0  1 7 0 0 . 0  2 7 . 5  - 1 6 5 1 . 0

1 8 1 7 . 0  1 6 8 5 . 0  2 5 . 0  - 1 6 3 6 . 0

1 9 9 7 . 0  1 6 5 7 . 5  4 4 . 7  -  1 6 2 3 . 0
1 9 0 9 . 0  1 6 6 9 . 7  3 7 . 4  -  1 6 3 2 . 0

1 9 8 2 . 0  1 4 8 6 . 0  4 2 . 5  - 1 4 3 8  4
1 6 2 2 . 0  1 5 6 3 . 6  1 6 .  5  - 1 5 2 8 _ 0

? 0 8 8 . 0  1 5 7 6 . 0  4 4 . 0  - 1 5 3 6 . 0

2 0 8 7 . 0  t  5 2 6 . 9  4 5 . 7  - 1 5 2 8 . 0

T O I I  D U '
DOG6ER
z (r'16F )

61cH2

clL1
6412

c1Y1
GAY2

c4Y3
crlY4

Gqvsl
GEVS2

68pI
6Bp2

GBLl
GBL2

GC0t{1
ccPil2

GCpSI
ccPs2

6cl1
Gc l2

GCHr'û
GCH82

GCIr,rl
ccïile

GCtrEl
6CrirEz

GCrirL I
GCrilL2

6cql
Gctiz

GCqr
6cq2

Gc42

Gcf,3
GCR4

-  l 3 I 8  . 0
- 1 3 1 4 . 0

-  1307.  0
- 1 2 9 1 . 0

2 0 1 3 . 0  r 7 ? 0 . 6  3 5 . 4  - 1 6 1 8 . 0

I 9 5 5 . 0  1 6 5 2 . 7  3 3 .  s  - 1 5 5 0 . 0

t  7 7 3 . 0  1 6 3 0 . 0  3 3 . 9  - 1 4 7 0 . 0

I 9 6 0 . 0  1 6 4 2 . 0  3 0 . 9  - t 4 8 ? . 0

6 1 8 7 3 3 . 0  1 2 9 4 9 3 . 0  - 1 7 6 9 . 0

6 1 9 7 r 0 .  t  1 3 0 6 5 1  . 0  - 1 7 7 9 . 0

6 0 ? 1 8 6 . 1  1 1 9 3 0 2 . 0  - 1 6 7 0 . 8

60?554.0 1180e9.0 -1652.0

6 1 5 3 l s . l  1 3 4 7 4 0 . 0  - 1 7 6 4 . 0

6 1 6 0 1 7 . 4  t 3 3 9 6 6 . 0  -  1 7 4 6 . 0

1 7 8 2 . 0  1 6 9 2 . 3  1 4 _ 0
1 9 9 9 . 0  1 6 9 4 . 1  5 4 . 0

- 1 6 5 2 . 0
-  1 6 5 5 . 0

t 7 t 9 , 0  1 6 4 7 . 4  2 0 . 5  - 1 5 5 4 . 0

1947.0 1645.8 29.  s  -15s3.0

16,18.0 1648.0 .0  -1645.0

2 1 1 0 . 0  1 7 2 9 . 2  1 5 . 0  - 1 5 5 2 . 0

6559?0.0 125025.0 -2062.0 2o2o.o 2020.0 .o  -1847.0
656359.1 125897.0 -2024.0 2309.0 r98o.o 38.? -1842.0

6 1 2 l 9 l . 0  1 7 3 7 8 4 . 0  - 1 6 0 3 . 0

6 U 9 8 4 . 0  1 7 r 6 6 8 . 0  - 1 6 5 8 . 7

6 1 1 1 8 5 . 0  1 7 3 6 1 2 . 0  - 1 s 7 9 _  0
6I0255.0 172068.0 -1648.0

0 . 0  0 . 0  0 . 0
0 . 0  0 . 0  0 . 0

0 . 0  0 . 0  0 . 0
0 . 0  0 . 0  0 .  0

-1425.0
-1451 .0

-t42t .o
- i 455 .0
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TXIRAIT 0E LA EASE DE 00NllEES DES FORAGES : REPERES GEOHETRiQUES

SI6LE RIPTRT SUPERI EUR
DU (, Sabot du tubâge)

FORAGE x(n) Y (m) Z(t{cF)

REPERE INFERIEUR
(, Fond de forage)

x(rn) Y(m) Z( f{GF )

REPERE DEVIATIOI  TOIT OU
POUR LÊ RTSTRVOIR DOGGIR

Z dev.  Z ver .  At iGLE Z(NGF)

GCRS 6083i9 .3  171869.9 -143S.3

GCR6 60875f .8  1 i0821.2 -1464.  O

GCRTI  609049.0 1 i8424.0 -16?0.0

6CRT? 609913.0 119442.0 -1621.8

GEPEI  719717.2 14906ô.7 -1390.  1
GEPEz 719651 .5  14996a.9 - t399.3

G E S S I  6 1 3 7 3 0 . 0  1 1 0 2 5 6 . 0  -  t  s 9 z . 2
6ESS2 612460.0 110267.0 -1578.0

GEVI  605700.0 103t50.0 - t  510.0
6EV2 604607.8 t0?579. I  -1492.0

GFot  626ô49.  r  18?36.6 -1668.0

6F02 626386.1 79276.0 -1645.0

G F R 1  6 0 0 1 4 9 . 2  1 1 7 1 7 7 . 5  - 1 5 3 6 . 6

GFRz 598957.3 117228.0 -1531.?

GGARI 605543.0 142300.0 -1581.6

GGARz 50{635.2 141465.2 -1590.4

Grv l  605564.0 124268.0 -1456.0

Gtvz 6048s6.0 123400.0 -  1443 .0

G L C I  5 8 3 7 5 0 . 3  I 2 7 3 1 8 . 9  - 1 2 8 5 . 4

GLC2 582679.7 127311.8 -1273.0

GLCi l I  604801 .0  136628.0 -1613.0

GLCNZ 604400.6 137538.3 -1607.0

GLCSl  603468.0 136367.0 -16I3.5

GLCSz 603074.2 137129.2 -  16t2 .0

GPSCI 594545.0 126845.0 -1408.0

6PSC2 5949t5.1  125805.0 -  1410.0

GtAVl  604554.  ?  133199.9 -1589.0

GLAVz 603684.3 t3?285.3 -1579.  1

GBH r  60919r .0  139461.0 -162t .5

GBr,  z  608194.0 138386.0 -1620.9

GU. |St  621848.7 93746.7 -  16t0 .0
61i lS2 620817.1 94063.5 -  1618.0

GHtRl  599894.0 118677.0 -1526.0

6Ht_R2 600996.0 118950.0 -1544.0

o, lAs l  607753.0 121604.0 -1584.4

Gl . lÀsz 60846i .0  122495.0 -14E6.7

6 0 8 2 8 2 . 5  1 7 1 9 2 6 . 6  -  r 6 1 1 . 0
6 0 8 7 2 4 . 7  1 7 0 6 1 4 . 1  -  1 6 5 9 . 0

6 0 8 9 9 8 . 0  1 1 8 3 7 4 . 0  - t 7 2 6 . 0

609961 .0  119468.0 -1739.5

7 1 9 7 1 7 . 2  1 4 9 0 6 6 . 7  - t 6 1 7 .  1
7 1 9 6 7 3  . 6  1 5 0 1 0 2 . 9  - I s 4 6 . 1

6 1 3 7 8 2 . 0  1 1 0 1 9 7 . 0  - 1 7 0 0 . 6

6 r 2 3 8 6 . 0  1 1 0 2 4 4 . 0  - 1 6 6 9 . 5

6 0 5 7 0 0 . 0  1 0 3 1 5 0 . 0  - 1 6 1 ? . 0

6 0 4 6 6 9 . 0  1 0 ? 5 2 8 . 0  - 1 5 7 7 . 7

626649. I  78236.6 -  1781 .0
626389.0 79407.0 -1748.5

6 0 0 2 1 6 . 6  1 1 7 1 4 0 . 9  - r 6 5 2 . 5

598870.9 117233.3 -1663.3

605629.2 142325.0 -1709.4

6 0 4 5 5 7 . 4  r 4 1 4 2 6 . 9  -  1 7 1 4 . 6

605æ0.  r  124306.6 -1554.4

604830.8 123354.  t  - r518.7

5 8 3 7 5 0 . 3  1 2 7 3 1 8 . 9  -  1 4 2 6 . 0
5 8 2 5 7 5 . 3  1 2 7 3 2 1 . 1  - 1 3 9 4 . 4

6 0 4 8 0 1 . 0  1 3 6 6 2 8 . 0  - 1 7 3 9 . 0

6 0 4 4 2 8 . 0  1 3 7 4 5 3 . 0  -  1 7 1 5 . 0

503468.0 136367.0 -1765.0

603034.0 i37281.0 -1683.0

594519 .7  1?689I .5  -1490.0

594926.7 I?5748.7 - t505.0

604602.2 133237.7 -  1702.6
603642.8 1322s3.5 -  1691.6

60926! .0  139508.0 -1770.9

6 0 8 1 I 1 . 0  1 3 8 3 2 9 . 0  -  1 7 6 1  . 8

621848.7 93746.7 -1731.0

620817.1 94063.5 -  1731 .0

599804.1 118645.0 -1607.7

6 0 i 0 2 9 . 1  1 1 E 9 5 1 . 0  - 1 6 r  7 . 5

6 0 7 7 6 7 . 5  1 2 1 5 2 4 . 5  - 1 7 0 ? . 9

6085?0.2 1?2504.8 -1579.  0

1 5 9 0 . 0  1 4 7 0 . 3  2 1 . 5  - 1 4 4 9 . 0

1 7 9 7 . 0  1 4 9 2 . 1  4 7 . 0  - 1 4 6 6 . 0

1 8 4 8 . 0  1 6 6 1 . 0  3 5 . 0  - 1 6 2 0 . 0

i 8 4 7 . 0  I  ô 6 2 . 8  2 5 . 0  - 1 6 2 1 . 8

. 0  . 0  . 0  - 1 3 9 0 .  t
1 9 3 8 . 0  i 5 7 3 . 2  4 4 .  0  - 1 3 7 8 . I

1835.0 1634.2 36_ 0 -1592.2

1 8 5 5 . 0  1 6 1 9 . 9  4 0 . 2  - 1 5 7 8 . 0

1 5 9 8 . 0  1 5 9 8 . 0  . 0  -  1 5 1 0 , 0
1 6 0 3 . 0  1 5 7 2 . 3  4 1 . 3  - 1 4 3 2 . 0

t 7 7 2 . 0  t 7 7 2 . 0  . 0  - 1 6 6 8 . 0

2 1 9 4 . 0  t 7 2 0 . 9  5 1 . 0  -  1 6 4 5 . 0

1 8 0 5 . 0  1 6 1 9 . 2  3 3 . 5  -  1 5 3 6 . 6
1 8 3 4 . 0  1 6 1 3 . 8  3 3 . 2  - 1 5 3 1 . 2

1 8 2 4 . 0  1 6 4 1 . 6  3 1 .  i  - 1 5 7 7 . 0

1 8 0 5 . 0  1 6 5 0 . 4  3 5 . 5  - 1 5 7 2 . 0

1 6 9 9 . 0  t 4 8 8 . 6  3 8 . 0  -  1 4 5 6 . 0
l 6 l l . 0  1 4 7 5 . 6  3 0 . 3  - 1 4 4 3 . 0

t 4 5 7 . 3  1 4 5 7 . 3  . 0  -  1 2 9 ? . 0
1 8 7 6 . 3  1 4 2 9 . 7  3 9 . 0  - 1 2 6 6 . 7

. 0  . 0  . 0  - 1 6 1 6 . 0

1 9 8 0 . 0  1 6 3 6 . 5  4 6 . 5  -  1 6 1 7 . 0

. 0  . 0  . 0  - 1 6 0 8 . 0

2 0 4 7 . 0  1 6 4 7 . 0  5 8 . 5  -  1 6 1 2 . 0

1 5 8 3 . 0  1 4 3 3 . 6  3 2 . 9  -  1 4 0 8 . 0
1 6 0 4 . 0  t 4 3 5 . 0  3 I . 2  - 1 4 I 0 . 0

1 8 1 2 . 0  1 6 4 1 . 0  2 6 . 5  - 1 5 8 7 . 0

1 8 5 1 . 0  1 6 6 0 . 7  2 5 . 0  - 1 5 t 4 . 0

1 8 9 8 . 0  I 5 i 5 . 0  2 9 . 0  - 1 6 2 7 . 5

1 8 9 2 . 0  1 6 6 8 . 4  3 5 . 0  -  1 6 1 9 . 0

1 7 0 0 _  0  t 7 0 0 . 0
r 7 1 0 . 0  t  7 1 0 . 0

. 0  - 1 6 1 0 . 0

. 0  - 1 6 1 8 . 0

1 8 7 5 . 0  1 6 1 4 . 3  4 9 . 0  - 1 5 2 6 . 0

I 7 2 2 . 0  1 6 ? 7 . 6  e 5 . 0  - 1 5 4 4 . 0

1 8 4 7 . 0  t  6 0 9 . 6  3 4 . 3  - 1 5 8 4 . 4

1 8 0 5 . 0  l 5 r 2 . l  3 3 . 0  - 1 4 8 6 . 7

CONTRAT CCE : EN3G-0045
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ExTRÀlT DE LA BÂSE DE OOtlllEES OES F0RAGES : REPTRES 6E0I4ETRIOUES

SIGLE REPTRE SUPTRIEUR
Dll, (, Sabot du tubage)

FoRACE x (rn) Y(m) Z(NGF)

REPERE I ITFTRIEUR
(/ Fond de forage )

x(m)  Y ( rn)  Z(  NGF)

RTPÊRT DEVIATIOI I  IOIT OU
POUR LE RESERVOIR DOGGER

Z dv.  Z ver .  ANGLE Z( I {GF)

GHXT
$r{8

cHIl
G${?

6HX3
GtlX4

GHT!T
GHqL2

Gr,rQl
Gilq2

G081

GOR3
60R4

6Rg1
6Rg2

6s4r
cs42

GSqc I
GSUC?

GTHI I
6TTr2

crqEl
GTRE2

GV!Pl

cvfP2

GVSI
6VS2

6Vql
Gvq2

GVSGI
GVSG2

607669.0 120342.0 -  r590.0
606598.0 r2109s.0 -1584.0

6 4 2 9 0 3 . 0  1 3 8 5 7 5 . 0  - 1 7 2 4 . 6

643925.0 139170.0 -1740.  0

641795.1 138958.0 -1735.0

642736.1 139775.0 -1 i30.0

641337.0 138000.0 -1r18.  0
6 4 1 0 0 0 . 0  1 3 7 1 7 5 , 0  - I n 8 . 0

6 4 1 1 5 7 . 1  1 4 0 8 2 9 . 0  - I 7 2 6 . 0

640185.0 141275.0 -1718.  0

625847.2 93427.5 -1628.7

624949.8 93295.5 -1645.0

607549.0 I11268.0 -1565.0

6 0 8 1 4 4 . 0  1 1 0 4 1 5 . 0  - 1 s 6 6 . 0

605580.0 I  16885.0 - is86.0

6 0 6 9 6 5 . 0  1 1 6 0 9 5 . 0  - 1 5 8 8 . 0

6 0 4 s 3 5 . 0  u 6 6 7 0 . 0  - 1 5 8 2 . 0

6 0 5 6 s 0 . 0  I  t 5 2 t  2 . 0  - 1 5 8 4 . 0

60533s.0 105065.0 - l5 ls .0

504230.0 101350.0 - t509.0

5 1 2 5 4 7 .  r  1 3 6 ! 5 4 . 0  - 1 6 5 3 . 2

6 1 3 5 2 8 . 0  1 3 7 t 5 8 . 0  -  1 6 4 7  . 0

513225.0 119360.0 -  1634.0
514125.0 118690.0 -1643.0

504375.0 117972.0 - ts79.0

603793.0 11692?.0 -1579.0

617385.3 137845.8 -1653.4

6I7668.2 139269.7 -1642.3

625675.0 9?190.0 - i615.0

62ô860.0 92270.0 -1622.0

60566s.  t  I  l3 l14.6  -1568.0

606rs8.7 u?787.8 -1573.0

599264.1 138019.7 -1610.6

598630.5 137290.8 -1601.0

609105.7 116328.0 -1601.  7
608460.4 1 I5 l  t6 .  t  -1589.6

60690t .0  145079.0 -1510.9

606080.0 145896,0 -1503.  i

6 0 7 7 1 6 .  ?  I 2 0 2 7 9 . 4  -  1 7 1 4 . 0
6 0 6 S 5 5 . 1  1 2 u 3 2 . 3  - 1 6 9 3 . 0

642810.  0  138508.0 -1870.0

643990.  0  139125.0 -1893.0

1 8 3 7 . 0  1 6 2 7 . 0  3 2 . 2  - 1 5 9 0 . 0

1 7 8 9 . 0  1 6 2 1 . 0  2 7  . 5  - 1 5 8 4 . 0

2 0 2 0 . 0  1 7 7 6 . 5  3 6 . 0  - t 7 2 2 . O

2 0 3 8 . 0  1 7 8 6 . 0  2 8 . 0  - 1 7 2 6 . 0

1 7 9 5 . 0  1 7 9 5 . 0  0 . 0  - r 7 1 8 . 0

2 0 9 4 . 0  1 t 7 9 . 2  6 0 . 0  -  1 7 1 8 . 0

t 9 t 0 . 0  1 7 5 9 . 2  1 6 . 0  - t  7 1 8 . 0
1 8 8 3 . 0  1 t 5 3 . 0  2 9 . 0  - I 7 1 0 . 0

6 4 1 6 7 0 . 0  1 3 9 0 6 3 . 0  - 1 8 6 2 . 0  2 i 9 8 . 0  1 7 8 2 . 8  s ! . 0  - 1 7 2 7 . 0

6 4 e 7 8 6 . 0  1 3 9 9 6 9 . 0  - 1 8 7 8 . 0  2 ? 2 5 . 0  1 7 7 9 . 0  5 2 . 0  - 1 7 2 3 _ 0

641337.  1  138000.0 - r88s.0

640907.0 137062.0 -1885.0

6 4 1 1 8 7 . 6  1 4 0 7 9 5 . 4  - r 8 7 1 . 8

640t36.0 14!342.0 -1855.0

6 2 5 8 9 3 . 3  9 3 3 1 2 . 7  -  r  7 s 8 . 4
624890.3 93301.9 -1809.4

6 0 7 s I 6 . 9  1 1 1 3 1 0 . 6  - 1 6 6 1 . 0

608168.7 I10374.9 -163i .0

6 0 5 5 2 4 . 2  1 1 6 9 1 8 . 2  - 1 6 6 ? . 0

6 0 7 0 { 1  . 0  1 1 6 0 5 2 . 0  - 1 5 7 0 . 0

604487.0 115678.  0  -1665.0

605681.0 u5r63.2 -1682 _ 0

60535r  .2  105074.7 - I609.0

604197.8 r (X340.3 - I604.0

6 1 e 5 7 7 . 6  1 3 6 1 4 9 . 0  - 1 7 6 2 . 5

6 1 3 8 4 3 . 1  1 3 6 8 8 5 . 0  - 1 7 7 0 . 0

I 7 7 4 . 3  1 t 0 0 . 0  2 0 . 0  -  1 6 2 8 .  i
t 7 7 9 . 6  1 7 l  I  . 0  2 0 . 0  - 1 6 4 5 . 0

I i 5 0 .  ?  1 6 2 3 . 3  2 9 . 1  - r 5 6 4 . 0

I t 4 6 . 0  I 6 1 6 . 0  3 3 . 6  - I 5 6 6 . 0

1 7 4 9 . 0  l 6 ? 6 _  0  4 0 . 5  - 1 5 8 6 . 0

2 0 5 3 . 0  1 6 3 4 . 0  4 6 . 8  - 1 5 8 8 . 0

1 7 8 0 . 0  1 6 2 5 . 2  2 9 . 3  - 1 5 8 2 . 0

1 8 5 8 . 0  1 6 2 8 . 6  3 5 . 5  -  1 5 8 4 . 0

1 8 0 2 . 0  1 5 9 3 .  5  1 6 . 3  - 1 5 1 3 . 5

1 7 9 0 . 0  1 5 8 9 . 0  1 9 . 5  - 1 5 0 9 . 0

1 9 3 6 . 0  1 6 9 7 . 0  3 0 . 0  - 1 6 4 1 . 0

1 8 e 8 . 0  1 6 9 0 . 0  3 5 . 0  - 1 6 4 0 . 5

1 7 6 8 . 0  1 6 2 7 . 2  3 1 . 0  - 1 5 7 9 . 0

1 7 8 4 . 0  1 6 2 5 . 0  2 9 . 0  - 1 5 7 9 . 0

1 9 5 0 . 0  1 7  t 6 . 8  4 3 . 0  - i 6 5 3 . 0

1 9 5 1 . 0  1 7 0 5 . 7  1 9 . 0  - 1 6 4 6 . 0

1 8 7 3 . 0  1 6 9 s . 0  2 s . 2  - 1 6 1 s . 0

1 8 8 2 . 0  1 7 0 2 . 0  2 4 . 5  - 1 6 2 2 . 0

1 6 0 5 . 0  1 6 0 5 . 0  . 0  - 1 5 6 8 . 0

?  1 7 0 . 0  1 6 0 4 . 6  4 2 - 3  - 1 5 7 3 . 0

i 7 4 2 . 0  1 6 3 1 . 5  2 6 . 2  - t 6 0 2 . 5

1 7 s 6 . 4  1 6 3 0 . 0  2 9 . 0  - 1 5 9 8 . 7

1 8 I t . 9  1 6 2 1 . 7  3 4 . 7  - 1 6 0 1 . 7

1 8 4 5 . 0  1 6 2 2 . 8  3 5 . 0  - 1 5 8 9 . 6

1 9 6 5 . 0  1 5 9 0 . 9  4 9 . 0  - 1 5 1 0 . 9

1 8 9 8 . 0  1 5 8 3 . 7  4 4 . 7  -  1 5 0 3 . 7

6 1 3 1 9 0 . 0  1 1 9 3 8 9 . 0  - 1 7 4 5 . 0  I 8 L 7 . 0  1 7 2 3 . 0  2 2 . 3  - 1 6 3 4 . 0

6 1 4 1 7 9 . 1  I 1 8 6 5 3 . 0  - 1 7 ? 1 . 0  1 8 9 0 . 0  1 7 3 2 , 0  4 0 . 0  - 1 6 4 3 . 0

604401 .0  u8028 .0  -  1679 .0
603766.1 r16877.0 -  16i4.0

6 1 7 3 4 5 . 9  1 3 7 7 4 3 . 0  - 1 7 6 9 . 6

617683.2 139308.7 -1764.3

6 2 5 6 3 3  -  2  9 2 1 6 9 . 6  - t 7 1 4 . 0

626900.0 9?256.8 -1720.0

6 0 5 6 6 5 . 1  t 1 3 l ! 4 . 6  - 1 6 5 5 . 0

6 0 6 8 3 1 . 7  r 1 2 7 9 9 . 0  - 1 6 5 4 . 0

599319.8 138108.9 -1767.3

598569.  i  137235.5 -  1753.0

609162.  1  I16387.3 -1720.1

6 0 8 4 3 3 . 3  I 1 5 0 2 9 . 0  -  1 7 1 9 . 9

607020.5 t  45080.7 -1609.0

606093.2 146000.8 -  t  6 I0 .2

CONTRAT CCÊ : EN3G-0046
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1.3 - Paramètres moyens du réservoir
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EXTRAIT DÉ LA BASE DE OOrlt{EEs DES FORAGES : PARAMETRES }|OYENS 0U RESERVOIR

sl6tE cooRDol tEES EARYC${TRIQUES
DU OT LA PRODUCTIOII IOYETIIIE

FORAGE x (m) Y(rn) Z(r,tGF)

TRAIISXI SS ITE EPAI SSEUR PERI4TA8. TTI'{PI.RAT.
K . h  h  K  T P

SALINITE POROSITE PRESSION
TOS PORO GISII'IINT

{s/  1)  (s )  (ks lcm2 )( D. rn) (m) ( 0 ) (c)

GACHT 580ô25.0 U1125.0 - t357.0

GÂCHz 579725.0 139940.0 -1358.5

GA!1 606963.1 118662.3 -1624.3

GALz 606418.4 i19652_0 -1619.8

6AY1 611986.1 139?56.0 -1673.2

GAYz 6113?6.3 140019.2 -1672.9

GAY3 613235-  1  138736.4 -15r1.6

GAY4 613020.8 t40103.9 - r6s9.  t

G8VSl 580578.0 193837.0 -rt22.?

GBVSz 580189.4 194460.5 - l  r  13.7

6801 6I0834.3 135628.3 -1707.0

6802 6u639.4 134783.6 -1678.  I

GBLI  610861.3 117683.0 -1657.9

6Bt2 611626.9 118729.9 -1676.4

GCD l  599433.7 l?2046.2 - t485.1

GCDNz 599866_9 120980.4 - rs68.7

GCDSI 600260.6 119971.6 -1569.0

6CDS2 599228.1 119639.7 -1571.  I

6CYt  578436.0 149566.0 -1354.4

GCY2 577616.0 148992.0 -1338.8

GCH{I  617234.0 121530.5 -1663.7

6CHi l?  617114.7 122914.3 -  I588.2

GCTl t t  594u0.9 l l79e9.5 - I497.5

GCTI4? 594983.8 118442.8 -1541.0

6CHEt 618749.1 129501.0 -1697.0

GCf lE? 619644.3 130584.6 - I711.5

GCf lL1 602175.6 u927a. l  -1583.4

GCHL? 60?545.2 118066.6 -1584.3

GCLI  6153r5. I  134740.0 -1689.8

6CL2 615995.9 134006.4 -1701 .8

6C0l  655920.0 1250?5.0 -194t .4

GC02 656300.9 t25671.0 -1962.8

ocRr 612191.0 173784.0 -1515.s

GCR2 611984.0 171ô68.0 -1540.5

GCR3 ô l  I185.0 173612.0 -1508.5

GCR4 ôt0e55.0 t7e068.0 -1540.9

3 l  . 4 24.0 I  . 3 1 5 6 . 0

1 5 . 4
1 8 . 3

2 3 . 8

1 7 . 0

3 2 . 0

r  . l 9

1  . 2 9
1 .08

0 . 7 4
0 . 5 0

1 . 9 3

6 9 . 5

7 1  . 0
7 0 _ 0

5 5 . 4
5 7 . 0

78.?

12.2

1 9 . 4
2 0 . 3

2 5 . 6
2 6 . 6

2 5 . 0
2 5 . 5

2 3 . 8

1 7 .  0

? 4 . 4

1 6 . 4
1 6 .  5

1 6 .  2
1 5 .  7

1 3 .  e
1 4 .  I

, \ ^

1 3 . 8

2 ? . 7

1 8 . 2
1 6 . 8

1 9 . 3
1 9 . 4

3 2 . 8
3 0 . 4

2 6  . 7
z 7  . 6

26.4
2 8 . 0

34 .0  30 .0 1 . . 1 3  6 0 . 0

5 . 6 0  1 5 . 2
4 . 2 9  7 5 . 2

I - 6 6  7 r . 6
I  . 5 t  7  r . 5

150 .22
1 5 0 . I 5

1 b .  t

1 8 .  1

I / . J  I U I  .  D J

1 1 . 6  t 8 1 . 6 4

23.4 181.28
2 0 . 0  1 8 0 . 6 9

20.0 t25.24
1 9 . 0  1 2 4 . 8 1

r 5 . 0

2 1 . 0
2 0 . 3

1 4 . 8  t 6 2 . 6 9
1 4 . 3  1 7 2 . 3 2

1 7 2 .  i 5
I7 l  .25

1 9 . 3  t 4 9 . 5 7
2 0 . 9  1 4 8 . 5 1

1 7 . 2  1 8 0 . 2 3
16.1 173.47

t Â 1  0 ô

1 6 . 0  1 6 8 . 2 4

1 6 . 0  1 8 3 . 7 3
1 9 . 9  1 8 5 . 5 3

1 0 . 0  v 2 . 4 1
1 5 . 0  1 7 3 . 5 6

13.  ?  183.  s3
14.9 L84.24

1 5 . 2  2 0 9 . 1 9
1 5 . 0  2 l 1 . 1 3

1 6 . 0  1 6 5 . 2 0
1 7 . 0  1 6 7  . 7 6

1 7 . 0  i 6 4 . 4 5
t 7 . 0  1 6 7 . 8 0

5 2 . 8 9 . 4

6 7 . 0  2 2 . 5  2 . 9 8  7 0 . 3

3 5 . 3  8 . 2

4 4 . 8  2 7 . 0

3 6 . 4  2 4 .  I

7 ? . 0  2 7 . 0

1 8 . 5  1 . 4
2 0 . 0  1 5 .  8

62.0

3 2 . 4 4 7 . 3

7 5 . 0 t 3 . 5 s . 5 5

r  5 . 6  3 . 7 4  l 0 . l

4 0 . 0  0 . 8 1
2 4 . 2  1 9 . 2 L . 2 6  4 6 . 9

1 6 . 9  3  . 0 9  6 5 . 4
62. .7  9 .1 6 . 9 2  6 5 .  1

2 . 6 7  7 9 . 7

2  . 5 1  6 4 . 5

9 _ i  1 9 . 5

5 l  . 0  2 6 _ 5
5 8 .  0  2 5 .  9

9 . 4 I 8 _ 3

2 -24 73.9

0 . 5 1  6 7 . 0
7 . 4  1 4 _ 6 0  . 5 I

? . ? 6

6 7 . 6

6 6 . 2

7 0 . 8

2 7  . 4
3 2 . 0

1 3 . 0
22.5

3 0 . 7
3 4 . 0

s2.7

L 2 . l
1 9 . 4

1 3 .  I
I 1  . 3

5 4 . 3  1 4 .  I

4 5 . ô
2 6 . 4

4 3  . 4
4 4 . 0

0 . 9 9  7 5 . 4
l . 9 s  7 1  . 2

1 4  . 0  2 .  1 9
1 4 . 8  2 . 2 9  7 0 . 4

1 6 . 0  3 . 2 9  8 5 . 4
3 . 8 4  8 5 . 2

7 0 . 8

5 9 . 0
5 Y .  U

5 8 . 0
5 8 . 0

CONTRAT CCE : EN3G-0046
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SIGLE
OU

FORA6E

GCRS
GCR6

6CR.I?

ucrÈ1
uÉrcz

GISSI
6ESS2

GEVl
6tv2

6F01

GFRl
6FR2

G6AR I
G6AR2

G I V l
GIV2

6LC2

GLCir t
GLCir2

6P5C1

6LAV 1
6LAV2

GBil T
GEHt{2

6LlilSl

GLr'ts2

6HLRI

6HLR2

6HASl

6HAS2

u b .  I

4 3 . 1

SARYCEIITRIQUESTRANSMISSITE EPAISSEUR PERT{EAB, TIMPERAT,
tA PRooucTI0 |'loYEl lÊ

m) Y(m) z( r {GF)
K .  h  h

(0 .m)  (n )

1 8 . 5  ? 4  .  5
i 6 . 0  1 1 . 5

SALI  NITE POROSI lE
TOS PORO

(s / l )  (x )
K

( 0 )

0 . 7 6
1 . 3 9

2 . 0 3
1 . 4 0

0 . 4 1
0 . 6 3

3 - 1 5
1 7 0

1 . 1 9
0 . 3 8

o . 2 3
0 . 5 8

1  ? 1

1  . 5 8

5 . 2 5
2 . 8 2

3 . 0 4

0 . 6 2
0 . 4 4

1 . 0 2
I  . 1 3

0.  60

1 . 5 2
1 . 7 6

1 . 4 8
1 . 9 4

4 . 7 3
4 -26

r . 0 1

3 . 2 8
2 . 4 1

l .  5 { J

2 . 6 4

TP
( c )

58.  6
6 0 . 4

7 8 . 9
7 7 . 9

60.  r
6 0 . 0

/ 4  . 9
7 4 . 8

7 l  . 8

7 4 . 2

f  t . l
7 4 . 3

6 7  . 7
5 5 . 5

6 5 . 0
6 4 . 8

o l . l

5 6 6

5 8 . 4

58 I

5 7 . 9

6 l _ 2

6 l  . 9

5 7 . 3

56 .9

o J . o

7 2 . 4
t 2 . 2

7 4 . 1

7 ? . 4
69.  0

PRESS ION

GISEMEI{I
( kslcnz )

1 7 1 8 9 0 . 3  - 1 5 0 1 . 1

1 7 0 7 4 5 . 2  - 1 5 3 5 . 5

I 1 8 4 1 1  . 2  - 1 6 4 7 .  I
1 1 9 4 4 9 . 8  - 1 6 5 7 . 1

149066.7 -  1496.4
r50040.6 -1480.8

I 1 0 2 4 2 . 8  -  1 6 1 6 . 5
1 1 0 2 5 9 .  s  - 1 6 0 7 . 8

1031s0.0 - r5{0.7

102555.9 -1530.9

7 8 2 3 6 . 6  - r 7 2 6 . 5

79348.3 -1702.2

117t65.6 - t574.2

LLl229-6 -1s70.4

142308_ I  -  L622.9
t41456.1 -1622.4

124279.5 -t486.0

123386.0 -1472.  5

1 2 7 3 1 8 . 9  - 1 3 2 7 . 5

1 2 7 3 1 3 . 7  - 1 2 9 7 . 5

1 3 6 6 2 8 . 0  - t 6 6 0 . 1

1 3 7 5 0 r . 7  - 1 6 5 3 . 3

136367.0 -1656.9

1372?5.3 -16s6.9

126866.6 -1445.9

I 2 5 7 8 1 . 0  - 1 4 5 0 . 5

1 3 3 2 1 4 . 0  -  t 6 3 1 . 5
132271.8 -1626.8

139473.3 -1665.1

13837 t .  ?  - r657.4

9 3 t 4 6 . 7  - 1 6 6 3 . 6

94063.5 -1667 .5

1r8662.6 -1562.8

t 189s6.5 -1572.2

i 2 1 5 7 4 . 6  - 1 6 2 8 . 2

I22499.8 -1531.7

2 8 .  S  t t . 8  1 6 3 . 8 0
2 8 . 2  1 8 . 0

3 0 . 0
? ?  ô

3 . 9

53 .6
J U .  O

1 6 .  6

t  - J

1 0  . 6
1 0 .  6

a z . é

3 7 . 2

1 5 . 5
l 3  . 4

28.  0
t q  n

I 4 .  6

3 3 . 3

3 4 . 5
3 9 . 2

2 1 . 5
t 7  . 6

6 0 . 0
7 5 _ 0

4 7  - 3
5 0 . 7

l Ê  ?

1 7 . 5

3 3 . 2
s 6 . 3

2 3 . 6

9 . 5

1 7 . 0
28-  3

1 4 . 0
t 9 .  2

t ? . 0
9 . 8

8 . 8

1 5 . 7
1 8 . 7

l 1  . 0
1 0 . 4

2 s . 0
3 0 . 3

2 7  . 5
l 6  . 9

24.5
24-5

2 2 . 7
? ? . 2

1 6 .  6

12.7
I 7 . 6

47.0
2 3 . 0

7 . 3

1 3 .  3
? ? .  I

2 3 . 5
2 3 . 0

8 . 8
9 . 4

t 4 .  I
1 4 .  I

1 0 .  5

6 . 4

t 4 . 4

2 9 _ l
3 0 . 4

1 8 .  I

1 1 . 1

24.0

2 1  . 9
2 3  . 4

1 4  . 5

l 7  . 9
1 7 . 8

2 7 . 3
2 8 .  1

1 3 . 0

1 4 .  I
1 6 .  2

2 r  . 7
2 2  . 0

1 5 .  I  L 1 8 . 7  4
1 5 . 8  t 7 9 . 8 5

1 4 . 7  1 6 4 . 2 5
1 3 .  0  1 6 2  . 5 0

1 7 6 . 0 5
t r ô - s t

1 7 .  r  1 6 8 . 4 6
t 4 . t  1 6 7 . 8 0

t2.7  186.85
1 0 . 5  1 8 5 . 5 4

t2.5
l ç  r

1 6 . 6  1 7 6 . 2 9
1 8 .  5  1 7 5 . 8 0

1 5 . 0  1 6 2 . 5 8
1 5 . 0  1 6 1  . 4 0

r46.96
1 2 . 7  1 4 4 . 0 1

1 5 . 4  1 8 0 .  r 9
1 5 . 8  1 7 9 . ? 7

1 4 . 6  1 7 9 . 9 9
14.6 119.92

t  5 . 8  1 5 8 . 5 0
158.12

15-6 177 -64
1 4 .  t  1 7 6 . 5 3

1 4 . 0  1 8 0 . 9 3
1 7 . 0  1 8 0 . 3 2

1 4 . 0
1 3 . 7

1 4  . 4
1 3 . 9

177.09
t 6 7 . 6 1

EXTRAIT 0E LA EASE Dt DONNEES DES F0RAGES ; PARMETRES M0ytNS DU RESERV0tR
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EXTRAIT 0E LA EASE 0E. D0t{t{EEs OEs EORAGES : PARAI'IÊTRÊS I'toYtNs 0U RESERV0IR

SIGLE COORDONIIEES BARYCEIITRTQUES TRAIISHISSITE EPAISSEUR PERI.|EAB, TEMPERAT. SÀLIt{ITE POROSITI PRESSION
OU OÊ LA PRODUCTIOI{ HOYEI{NE K.h h K TP TOS PORO GISEI.IENT

F0RAGE x(m) Y(m) z(  GF)  (0 .m)  ( 'n )  (D)  (c)  (g i  1)  (1)  (kg/c lna)

6HA3
6M4

Gr{)(7
Gr,0(8

6Ht1
6HX2

6HX3
Gr.u4

GtittL I
6ilEL2

Glrol
Gl4o?

60R1
60R2

60R3
GOR4

6lù(5

Glrxô
3 3 . 2
2 6 . 5

1 8 . 6
2 4 . 0

4 0 . 0
2 0 . 0

3 7 . 0
3 0 . 2

2 . 2 7
3 . 0 0

3 .59
3  . 4 2

1 . 9 3

I . 4 8
1 . 3 6

1  . 1 4
r  . 63

1 . 6 0

l  . 5 9
2 . 2 7

1 . 4 3
2 . 0 1

1 . 8 5
I  . 4 5

5 . 4 7
4 . 8 2

I  . 4 f
3 . 0 0

4 . 2 4

2 . 8 9
2 . 5 2

|  . 4 7
3 . 4 4

0  . 4 7

a ,  a J

3 . 1 4

5 . 1 9

/ J .  J

7 8 . 0

7 8 . 0
7 7 . 7

7 9 . 3
t 7 . 7

7 6 .  5

7 2 _ 0

7 2 . 5
72.5

7 6 . 9

7 6 . 9
7 6 . 0

i l . 9

6 9 . 0
7 0 . 7

7 8 . 2
7 8 . 1

7 5 . 4
7 6 . 6

7 3 . 9
7 4 . 2

7 l  . 9
7 1 . 9

7 2 . 9
7 3 . 5

5 7 .  5
5 7 . 5

t 1  . 9
7 6 . 5

O J , J

6 9 . 0

3  0 . 9
3 3 . 0

3 5 .  0
3 2  . 3

3 0 . 1

3 l  . 8

1 5 .  7

6 0 7 6 6 6 . 4  1 2 0 3 1 8 . 9  - 1 6 3 5 . 7  3 6 . 3  1 9 . 5  1 . 8 6
6 0 6 5 E 2 . 0  1 2 1 1 0 8 . 9  - 1 6 2 4 . 6  . 2 2 . 2  9 . ?  2 . 4 0

I 6 . 8

1 0 .  I

1 4 . 1  1 9 3 . 7 i
1 5 . 0  1 9 4 . 4 1

16.0 t92.17
i 9 .  I  1 9 3 .  5 l

1 8 . 1  1 9 3 .  5 0
1 8 .  s  1 9 e . 4 5

1 9 . 0  1 9 1  .  4 8
! 7  <  l o ?  1 ' l

184.  09

1 6 . 9
-t ,t J. J9

14.  t  174.97
. L - t . J  l / ) . J )

1 5  . 6

15.  0  169.  04
1 5 . 0  t 6 5 . 8 0

1 3 .  2  1 8 2 . 4 1
1 4 . 0  1 8 3 . 9 8

1 5 . 0  1 8 1 . 6 2
1 4 . 6  l 8 I . 3 e

t c  q

1 3 . 0

1 4 . 4  1 8 4 . 6 8
l s . l  1 8 2 . 9 3

1 8 1 . 8 2

1 5 . 9  r 7 5 . 1 5
I ? . 3  1 t 3 . 6 3

I 0 . 6  t 7 E . 4 9
t2.0  176.53

t4.3  177.84
1 5 . 2  1 i 5 . 4 6

t  5 . 0  1 7 0 . 7 5
t 7 . 3  1 7 0 . 3 6

542859.E 138543.9
643949.4 139153.1

ô4t  712.6 139007.9
642757.4 139857.9

641337.  r  138000.0
ô40962.4 137129.4

641166.8 140818.3
640164.5 141303.0

625872.8 93363.9
6249?6.4 93298.0

607s38.  t  111282.5
608154. r 110398. ô

605561.6 u6895.9
606991.0 I  16080.3

604523.6 116433.3
605658.2 u5199.1

61737?.E 137813.2
617673.1 139282.4

6?5653.6 92I79.6
626877.t 92284.2

605665.1 113114.6
606792.9 e793. I

599277.3 138040.9
5986r7.5 137U 79.  I

5091?3.3 116346.4
608454.6 115097.6

606967.6 145079.9
606067.  r  145952.5

-1792.2 75.4
- 1 7 9 7 . 6  7 9 . 4

- 1 7 8 8 . 4  6 6 . 6
- 1 7 9 3 . 2  8 2 . 0

- 1 7 8 9 . 8  7 t . 3
- 1 7 8 5 . 4  7 0 . 5

- t 7 1 2 . 3  5 4  .  7
- t 7 7 5 . 2  4 1 . 0

- i 7 0 0 . 6  3 i . 5
- 1 7 0 9 . 7  3 7 . 5

- r 5 9 /  . 8  a t  - J

- 1 5 9 5 . 1  3 0 . 5

- r 6 l t . 0  6 0 . 0
- 1 6 1 6 - 0  3 5 . 0

- 1 6 0 I . 8  1 3 . 9
- 1 6 1 0 . 0  2 2 . 2

- l 5 5 t . l  2 0 . 6
- 1 5 1 8 . 5  2 ? . 1

-  1 6 7 9 . 1  2 6 . 4
-1693.  r  21-4

- t 6 7 t . 0  I 1 3 . 8
-1678- l .0 .8

- 1 5 9 7 . 4  2 0 . I
-160r .6  26.2

-  1 6 9 0 . 3  4 5 . 0
- 1 6 8 2 . 0  5 8 . 0

- 1 6 6 5 . 6  5 5 .  0
- 1 6 6 5 . 4  5 5 . 0

- 1 6 0 3 . 2  2 I . 3
- 1 6 l l . 0  ? 4 . 2

-  1 6 4 7 . 8  6 . 7
- 1 6 3 3 . 2  7 , 0

- 1 6 3 8 . 5  7 0 . 0
-  1 6 1 7 . 3  7 1 . 6

-  1 5 6 3 . 3  9 5 . 4
-  1 5 6 t  . l  4 3 . 0

GRol  605341 .3  105068.7
GR02 604226.8 104349.0

GS^l  612s54.4 136152.8
GSA2 613646.2 137055.6

GSUC1 613213 3 119369.7
6SUC2 614149.3 I18673.4

GTflll 601379 _ I 117982.3
6ïHI2 603786.6 116911.3

24 .0

1 8 .  7

8 . 7

2 t  . 9

9 . 8

t 4 . 4

r  1 . 3

t 4 . 3

2 0 . 8
2 3 . 0

1 3 .  7
é . t

I 0 .  6
1 8 . 9

I 9 . 0
t 1  a

1 4 . 5
t . 0

1 ? .  t
1 4  . 9

3 1  . 4
19.2

1 8 . 4
1 6 .  7

l t . 6

1 6 . 9

9 . 8

2 1 . 0
2 3 . 0

2 6 . 1

l 7  . 6
l 7  . 0

2 6 .  t
25.7

l ? . 5

1 3 . 7

24.6
25.7

1 8 .  7
1 7 . 0

? 6 . 3
? f  . 4

GÏNII
6TRE Z

gVLPI

GVLP2

6VS2

cvs62

6VLBI
GVL82

CONTRAT CCE : EN3G-0046
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2.1 - Sélect ion des résultats

U. l .A.  -  Se ledt ion des resu l tâ ts  d 'ana lyses en e lcner ts  môJeurs .  t rÀces €t  lso topes

p u r ! s da te  I  f ond  IDS A lcà l
pre levt g/ 1 ppn

Groupe du VAL de I4AR E ou SUD

I  0 3  8 6  7 5 , 2  1 9 , 1
P  1 1  8 8  7 5 , 2  1 9 , 6
P  8 5 - 8 7  7 9 . 3  2 l  , 6
I  03 85 79,7 24,0
P l t  84 79,0 24,0
I  12 84 77,9 23,4
P 03 87 10,2 2L.2
P l l  85 18,2 24.9
P 85-86 t8 ,?  28,0
P  l t  8 5  t 2 , 4  2 1 , 4
P  0 4  8 7  7 3 , 3  2 0 , 3
P  8 5 - 8 7  / 4 , 9  1 3 , 6
P  1 9 8 9  7 4 . 3  1 4 , 5
I  0 l  85 n ,2  14,6
P  l  t  8 5  7 4 , 1  1 5 , 9
P  l l  8 5  6 4 , 8  1 8 , 5
P  l r  8 5  7 2 , 5  t r , z
P 84-87 76,9 16,5
P  t 0  8 6  i 6 , 9  1 5 , 0
P  0 9  8 8  7 5 , 4  1 7 , 8
P  0 2  8 8  7 3 , 5  u , 4
P  0 i  8 9  7 7 , 9  1 9 . 9
P  1 9 8 5  7 1 , 0  1 6 , 2
P  l t  8 5  7 0 , 0  1 5 , 3
P f0  86 77,? 16,7
P  l t  8 s  6 7 . 6  1 3 . 5
P  1 1  8 5  6 1 . 9  t 4 , t

7 4 , ?  5 . 8
7 1  a  q  o

7 1  , 8  1 0 ,  3

348
3 1 2  3 . 1 0
294
3 2 4  N , 0  .
3 1 5  N . 0 .
J  I . T

3 1 2  1  , 2 0  0 , 6 8
2 9 9  N . D .  0 , 0 7
322 2,50 0,59
3 2 3  2 , 2 5  0 , 7 7
2 9 9  1 , 3 9  0 . 9 5
292
3 1 6  2 , 9 0  l . I 0
323
3 2 9  0 , 6 6  0 , 3 0
342 4,00 I  ,00
3 4 8  0 , 7 4  0 , 4 1
3 n  N .  D .
2 q a  ô t o  ô E R

29? 0,  14 0,06
338 l.00
2 9 2  L 1 0  0 , 4 9
3 4 9  2 . 1 0  0 , 7 8
3 3 6  3 ,  r 0  0 , 5 5
3 3 1  0 , 8 7  0 , 5 0
3 3 6  3 . 3 0
4 1 5  4 0 , 8 0

5880 92 8t7
6300 s3 860
6864 99 l09I
i522 109 l18t
i400 9/  1100
7041 106 1060
6557 96 984
8092 120 1337
8815 i20 t426
6695 100 t073
6400 70 925
4301 66 5t2
4800 t0  612
4520 76 722
5074 78 772
5867 90 934
3677 58 454
5035 84 781
4940 7? 680
5720 79 855
3600 63 416
6010 85 895
50r 7 /8 761
4860 t6 733
5350 73 780
4291 67 578
4635 76 585

Sr t{H4

PPm ppn

1 8 7  2 , 0  4 0 , 9  ? 3 , 0
2 0 0  2 , 6  5 2 , 0  ? 4 , r
2 0 9  -  s 0 , 8  2 4 , 0
2?3 - 52,2 25,4
? 2 0  2 , 2  4 3 , 9  2 3 ,  s
? lL  2 ,5  47,9 23,5
2 l l  1 , 7  4 7 , 9  2 2 , 1
2 5 t  2 , 5  5 4 . 9
2 7 9  ? , s  s 5 . 0  ? 6 , 0
2 t 5  2 , 1  4 7 , 3
l s 7  r , 0  5 0 , 0  2 4 . 3
1 3 3  1 , 4  2 8 , 4  I 7 , 7
1 2 5  1 , 8  3 5 . 8  1 6 , 5
1 6 6  -  -  t 9 . 0
1 6 1  I , 7  3 4 , 7
1 9 7  1 , 9  4 1 , 9
9 9  l . 3  2 0 , 8

1 7 8  1 . 9  3 6 , 6  1 9 , 4
I 5 0  t , 6  3 2 , 0  1 7 , 6
I 9 0  2 , 1  4 5 , 5  2 l , l
1 0 6  1  , 3  r 9 , 7  l  s , 6
1 9 0  ? , 2  4 9 , 0  2 0 . 2
1 5 8  1 , i  3 4 , 3  2 4 , 0
1 5 3  1 , 7  3 2 , 7
1 6 7  1 , 7  3 6 , 0  2 0 , 1
1 2 3  I , 5  ? 6 , 2
t 5 6  I , 6  3 1 , 0

H2S
ppm

R 5
ppm

l{à K
ppm ppm

Cô Hg  L i
ppn ppm ppm

GAL I
6AL2
GBLI
GBL2
GCRTl
GCRT2
6CHEI
GSUCI
6CHf11
cltAsI
GftÀs3
6ES52
GFRz
6HTRI
GHLR2
GIVz
Gi{o2
GOR?
60R3
6THI I
GVS2
6VSGl
ccDsl
GC0S2
GCHLz
6CT112
GP5C2

A'lforv i  I  le
A l f o r v i l l e
gonneui I sur l la rn e
Eonneu i I  sur Marne
Crete i l

Cretei I

Che  I  l es

Sucy  en  Br ie

Châmpighy sur l i larne

lla i  sons Alfort I
f i a  i  sons  A l fo r t  I I
Ep inay sous Senart

Fresnes

L 'Hay  l çs  Roses

L'l lay lfs Roses

lv ry  su î  Se ine

Hontger6n

0r ]y  I

O r l y  I I

T h i a  i s

v igneux  su r  Se ine
Vi I leneqve St Georges

Cachan Sud

Côchan gud

Chevi I l j  Larue

Chatenari t ia labry

Par  i s  Pdr te  S t  C loud

Groupe de FoNT

437
438
450

321

P 83-87

P 84-85

P 84-88

Se ine

t l

surLe llee

lle Iun

vôux le

GFOl
GRO2
GEVl

Fonta inqbleàu
Ris-0rangis
E vry

2 6 , 8 0  I , 9 0
1 , 8 0  0 , 4 8
1  , 5 0

78 ,50
66 .30  3 ,  s0

I , 8 0

9 , 4  1 0 , 5
1 ?  ?  1 1  A

1 3 . 7  1 1 , 6

1780 3t  154 53
3t70 52 278 6s
3e45 56 297 t3

4020 61 554 145
3691 7t  573 t50
3917 63 588 140

o , 7

Groupe outST

GACHI Acheres p

6CYl Cergy p6CYl Cergy p
GCYZ Cerov I
GLC1 La Cel le  St  Cloud p

GCAR Carriere sur Seine
GI | IC tncarv i  l le  p

l2  85
83-86
l98l

l l  8 5
T? 8?

5 6 , 0
5 5 , 4
5 7 . 0
o a . I

60 ,0
29 .0

t 2  , 4
t l  t

t ?  e

l L l

1 4 .  5
l 7

1 7 , 5

t 6  , 7
1 6 ,  4

4057 67 318 134
4456 79 429 170
4590 82 416 173
3i04 59 342 98
4699 84 400 228
690 137 281 146

567
461
409
433
240
470

1 . 5  2 7 , 0
I  , 5  3 4 , 5
1 , 7  3 7 , 0
I , 4  1 9 , 6

6tHSl
GHEL2
GVLP2

1 3 , 0
1 ? , 7

3 , 7 0
I ,  i 0

1 1 . 5 0
0 .30
0 ,38

I . J

1 , 4

J U .  J

3 1 , 4
28,2

7 2 , 4
7 2 , 0

l l  8 5  7 1 . 9

Groupe de l.lELUt{iSUo

CONTRAT CCE : EN3G.OO46
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p u l ! s

ppm
Mn

pFn
Ba

pFn
cr s04

ptrtl ppl
2 H  1 8 0
eàu eôu

B r  I  S l 0 2
ppn ppm ppr

p u r l S 3 4 S  3 4 S  1 8  0  8 7 / 8 6 5 r
s04 Hzs s04

Groupe du VAL de l,{ARllE ou Sl.Jo

GAL 1
GALz 0,02 0, l  {
6BLl  0 ,34
GBLz 0,42
GCRTI  0 ,45
ccRTz 0,?9 0.18
GCHE1 0.02 r { .  D.
GSUCI 0 ,35 .  D.
GCH!'ll 0,52
6l . lAst  0 ,14 N.  D.
6fi4S3
6ESS2 0,0t  i l .D.
GFR? r '1 .0 .  0 .02
6HLr  l  -  0 ,18
GHLRz 0,09 N.  D.
G M  0 . 1 9  r , 0 0
GH02 n.  D.  t { .0 .
G0R2 0,02 0,04
GOR3 0.33 r.t. D.
GTHI I  ( ) .OT

GVSz 0.01 0.03
6VSGr -  0 .04
6C051 0,15
t rLuJa v .a4

GCHLz 0,33 r . t .D.
GCTl,rz 0 ,24 t{ . 0.
GPSCz 0,?5

0.24 10960
0,25 I0900
0 , 3 1  1 2 8 1 7
0,33 13300
0.32 13300
0 , 3 3  1 3 3 1 0
0.  e l  12250
0,3? 14880
0,34 15862
0 , 2 5  1 2 3 2 0
0 , 2 3  1 1 7 0 0
0 . 1 5  7 7 4 7
0 , 1 9  7 6 7 0

- 8250
0,17 88,16
0,  l9  10450
0, l2  6030
0.20 9336
0.  ?  l  8200

- 100?0
0,  i1  6000
0,22 10660
0 , 1 6  8 9 4 6
0,  t7  8636
0.  ? l  9300
0.18 7500
0 , 1 6  7 7 0 0

8 8 0  6 0 . 8  1 3 , 5  3 6 , 0
8 t 0  -  1 2 , 1  3 7 , 0
9 2 0  -  1 6 , 0  4 1 , 0
9 4 1  -  1 5 , 8  4 0 , 0
9 t 2  -  1 5 , 3  4 2 . 0
9 2 5  -  1 4 , 7  3 6 , 3
8 8 5  6 1  , 0  1 3 , 7  3 0 , 0
8 9 0  7 8 , 9  1 6 , 6  3 8 , 5
9 3 8  7 9 . 0  1 7 , 0  3 9 , 6
8 1 0  6 8 , I  1 4 , 5  3 7 . 4
8 7 0  5 4 , 0  1 4 , 8  3 6 , 0
5 9 7  4 3 , 4  1 0 , 9  3 3 , 5
7 1 0  3 6 , 2  1 0 . 2  3 5 , 8
735 -  -  28.7
7 9 0  S 0 , 5  1 ? , 4  3 8 , 5
8 1 0  6 4 , I  1 3 . 1  3 5 , 2
7 7 0  3 6 , 6  1 0 , 6  3 6 . 3
8 1 8  4 9 , 5  1 , 0 , 9  4 e , l
8 0 s  3 3 , 0  r 2 , 0  3 8 . 5
8 1 0  4 4 , 0  1 1 .  t  3 8 . 0
760 -  r2 .7  45.0
8 2 0  5 l , 0  1 0 . 4  3 9 . 0
760 48,4 12,0 37,4
1 4 0  4 1  , 2  1 1 . 9  3 7 , 4
8 3 2  4 5 , 0  1 2 , 5  3 8 , 5
7 9 0  4 0 , I  1 1 . 6  3 6 . 3
6 7 5  4 4 , 2  1 2 . 0  3 3 , 0

G A L I  - 3 t , 7  - 2 , 9  + 2 6 . 9  -  + 1 3 . 4

GAL2
G g L l  - 3 0 , 6  - 3 , 8  + 2 5 , 3  -  + 1 5 , 7

GBL 2
GCRTI  -30,4 -4 .5  +24,7 -  +15,4
GCRT2
GCHEI -32,0 -4 ,7  +24,8 0 , t079
G S U C I  - 3 0 . 4  - 3 , 7  + 2 3 , I

G C H H I  - 3 0 , 4  - 4 , 2  + 2 3 , 3  -  + 1 2 , 8  0 . t 0 8 0
G|{ÂSl  -31.9 -3 .4

GMAS3 -33,0 -4 .6  +24,9 -  +12.4 0 .7080
GESS2 -35,2 -5 ,3  +24,4 0 ,7079
G F R Z  -  -  + 2 ? , 7  L t
GHLRI
GHLR2 -32,4 -3 ,6

G t u ?  - 3 4 , 0  - 4 , 3  + 2 6 , 6  - 2 . 9  -  0 , 7 0 7 9
6É02
G o R ?  - 3 5 , 4  - 4 , 4  + 2 5 , 0  -  + 1 9 , ?

G0R3 -3?,0 -4 ,2  +25,2 -2 , I  +15,2 0 ,7079
G T H I I  - 3 2 , 5  - 3 , 8  + 2 4 , 2  1 2 , 0  + 1 3 , 9  0 , 7 0 7 9
G v S z  - 3 3 , 4  - 3 . 9  -  -  + 1 7 , 9

G V S G I  -  -  + 2 4 , 9  7 , 0
GC0SI
G C D S z  - 3 1 , 7  - 4 , 2  + 2 5 , 4  3 , 4  + 1 3 . 9

G C H L 2  - 3 0 , 5  - 3 . 8  + 2 3 . 4  4 . 1  + 1 7 . 0  0 . 7 0 7 9
G C T l l z  - 3 2 , 4  - 3 , 8  + 2 3 , 5  - 0 , 9

GPSCz -32,7 -3 ,6

Groupe de FoilTAlllEBLEAU

6F01 0.00
6R0I  0 ,01
GEVI  0 ,01 0.03

0,05 2604 69? L7,2
0,09 4822 1095 32,3
0 . 1 2  5 0 7 8  1 1 7 6  3 3 , 2

I  Z , l  3 8 , I

I 0 , 0  4 1 . 0

GFOl

GROZ

6EV I

-35,7 -4 ,7  +25,4 0 .2  +18,2 0 ,70t6
- 3 5 , 4  - 4 . 6  + 2 4 . e  3 , 3  + 1 9 , 9
- 3 2 , 6  - 4 , ?  + 2 6 , I  -  + 2 0 , 4

Group€ 0t EST

GACHI
GCYI
GCY2

6INC

0 ,  l 2  6 4 1 0
0 , 1 4  / 5 3 3

_ 7862
0,09 5400

-  8012

6 3 1  4 0 , 5  t 2 . 5
5 1 1  4 ! , 4  t 0 . 9
457
972 35,? 12,5
566

GACHl  -31.9

GCYI -34.0

GCY2
GLCI -32, I

GCAR
GIIIC

? 6 . 4
26.4
2 l  , 0
3 0 . 8
2 6 . 0

- 3 , 3  + 4 1 , 7  - e , l  + 1 6 , 9
- 4 , 4  + 4 8 , 9  1 . 8  + 1 7 , 4  0 , 7 0 7 8

-  +44,8 1 .8
- 4 , 0  + 2 6 . 3

Groupe de IIELU -SUD

GL| |SI  0 ,0r
GIELz 0,01
6VLP? 0,30

7100 t00
7059 7t  I  40,3
6687 625 39,1

0 , 3 0
0 , t 6
0 ,  l 8

o l

I U ,  J

4 0 , 5
42,6
J O , f

GUISl
Gl,{E t2
GVLP2

-  -  + 2 4 , 6  1 , 4
- 3 3 . 2  - 3 , 8  + 2 5 , 7  1 , 6
- 3 3 ,  t  - 3 , 8  + 2 3 ,  1

CONTRAT CCÊ : EN3G-0046
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2 .  1 . 4 .  -  ( S ut e )

p u i t s I  i sa t  i on

CETITRE DU lN HTAUX CoUt-or'txtERs

dô te  I  f ond  TDS A lca l
pre levt g/ |  ppn

HZS RS Na K Ca
pprl ppm ppit pÊn ppm

l.l9 Li
ppn' ppm

l l a  , o

358
3 2 1  2 . 5
3 4 9  2 . 3
?ça l  r l

3 5 6  2 , 2

343  2 ,  7

348  2 ,6

5r l{H4
ppm ppm

6r,txl
GHX2
Grlx3
${x5
6f,rr6
GHXT
6r,rx8
6C0l

f4eaur

lleaux

Neaux

Meaux

l{eaux

llcaux

lleaux
I n
I  l I

313
293
312
290
305
?90

260

8 , ?

ô ç
0 , 9

4 , 6

1 , 6

6 4 , 4

78.0
7 0 , 5
58,8

2 8 , 3

2 9 . 0

2 8 , 8

3 0 , 6

2 7  , 4

Co I l  inet

Col I i  net

Hopi ta I

Beauva I I

Eeauva I I

83-88 79.3 3 I ,  I
0r  82 77, t  33,8
o a - o D  / b ,  )  J l . 5

82 -86  71  ,6  32 ,0

07  82  11  ,6  33 ,1

09  82  78 , I  35 .0

1 9 8 8  7 7 , 7  3 1 , 6
83-8 /  85 ,4  33 ,0

s557 146 1628
10500 140 1720
9914 135 1623
9945 135 1614

10050 144 1700
10840 148 t720
9885 140 1595
9965 139 Û26

73 ,8  30 .0P

I

P

P

I

I

P

0 , 7

Cou 0 , 4

6BVS1 1 9 8 3  4 7 , 3  2 3 . 5 23 ,  r 7555  I  t 4 403  2 ,5  79 ,9

Groupe de

GCR3 Cre i I

GCR4 Crei I

GCRS Crei I

GCR6 Crei I

06  82  58 ,0

1982 s8,0
l t  88 58.6
1982 60,4

28.0 320
28.0 320
26,0 421
2l  ,8  412

4 1  . 0

57 ,4-

? l t  1 )  f

322 33,0
324 30,  2
432 53, i
3 1 3  2 8 , 4
423 34.4
174 lô  ê

3 l  l  2 8 , 4
3 t 4  5 0 , 7
30t  28,3
3 6 1  3 1  , 1
3 1 8  3 l , 8
4t6  22,0
4 0 8  3 8 , 0

498
3 1 9

2 . 4  7 6 . 0  2 , 2
2 , 6  7 4 , 0  2 6 , 0
3 , 0  7 1 , 0  2 3 , 9
2 , 7  7 4 , 5  2 3 , 2

GEPEI

Groupe de la SEIllE St OtNlS PARIS iIORD

6AYi Aulnay Rose des vents p

8670 120 1380
8680 120 1244
8240 1 l?  990
8770 ltg 1202

- 5280 t 19 427
-  11000 320 1236
-  12930

-  320

2 2 , t

352 2,6  78,7 23,9
3 5 6  I , 5  6 3 , 4  2 0 . 0
3 t 0  2 , 7  6 8 . 5  2 5 , 7
l a a  1 a  ? o a  t < ^

?21  2 , r  5 l , 9  e0 .6
3 ? l  1 , 8  6 l  , 0  2 4 . 9
334 2,0  65, I
3 8 4  3 , 3  7 0 . 4  1 2 . 6
269 2,3  63,2 20, I
300 2.4  50,6 ?4,3
3 6 3  2 . 3  6 5 , I
3 4 3  2 , 5  8 0 , 0  2 4 , 3
2 0 9  r . 8  4 2 . 9  1 5 . 6
202 1,8  44.3 t8 .6

205
4 0 9  1 0 . 6  4 5 , 0  1 2 , 8

Pla teau

Plateôu
P

r

3 7 5

346

82-84  50 , I 8 . 8  5 5 8  1 1 6 , 0 2 /60

GÀY3 Àulnay Gros Saule  p
GBiltll Lc Blahc l,lesn i I p

8?-88 7 l  ,6  2s,  I
1983 70,7 2s,3

8 4 - 8 6  6 7 , 5  2 5 , 5
1 2  8 5  6 5 , 1  1 7 . 0
8 4 - E 7  7 0 . 8  t 9 , 3
12 86 58.4 23,8
8 4 - 8 6  5 8 , 1  2 1 . 9
1983 65,5 28.9

84-87 69.0 20,4
83-8t  73,9 23,7
09 84 65,9 26,1
8 l  -8r  57,  5  24,9
1983 57,3 17,5
1983 56.9 17,5

3.2 7875 125 1035
-  764s l l t  961
-  8 3 3 0  1 2 1  I 1 1 5

3. s 5379 88 663
-  6146 93 808
- 7704 109 871

1,2 6665 r04 806
-  9230 t30 1163
- 6494 98 780
-  7375 111 1075

2, r  8395 126 l23 l
? ,4  8126 117 907

- 5330 8l 578
- 5385 79 690

GLCI{Z Lô Coul"neuve llord P
GLCSI La Coufncuve Sud P
664R2 Garges les Gonesse p

P

65Al Sevran P

6S02 Eondy P

I

GCLI  Cl ichy sous Eois

GTREI Trenblhy les Gonesse p

GVI-BI  V i  l l ie is  le  Bel  p
6VGZ Vii lenèr.rve la Garenne p

GLAVI Pâris l la Vi lette
GLAV2 Par is  i la  v i l le t te  p

llel leray

Ne l leray

Ache.es

Acheres

Re ins

P l u l e

Eruyeres

-  L t , ?
t ?  n  ? q  I

7 8 . 6  9 9 , 3
7 8 , 0  9 9 , 2
4 0 . 8  2 . 4

3 4 , 0  0 , 3 l l

P=PR00UCTl0N
I.ItlJECTIOtt

t{.  D. : l lon dctÊcte
- : l lon ana lyse

CONTRAT CCÊ : EN3c-0045
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pu i ts A 1
pFn

Hn
ppm

Ba

PPr,r

c l  s 0 1
ppm ppm

t1r l' S lue

pprn Fpm ppm

p u i t s  Z H  I E 0  3 4 S  3 4 S  l 8  0  8 7 , / 8 6 5 r

eèu eau S04 HZS S04

CEIITRE OU EASSIII HTAUX COULOHHIERS

6HXt  0 ,040 0,04
6HX?
GHX3 0.01!
Gr'rxs 0,006
GTIX6
GHXT -  0 ,36
6HX8 0.015 0.06
GCol  0 ,006 0,06

0 . 0 5  1 7 i 0 0  1 1 2 5  9 7 , 5  1 3 , 9  4 0 , s
-  19500 1200 -  -  42 ,0

0 , 0 9  1 7 9 4 0  9 7 8  8 2 . l  1 6 , 9  3 6 , 3
i l . D .  i 8 3 0 4  1 1 0 7  7 4 , 0  1 6 , 9  4 1 . 2
N.D.  19170 le40 -  -  42,0

I t . 0 .  2 0 2 3 5  1 2 4 0  -  1 1 , 5  4 6 , 0
0 , 0 3  1 7 8 5 0  l l 3 0  -  1 4 , 1  4 1 . 0
0.05 1s075 1282 76,5 7J,6  44,4

6l,tXI - _ +25,8

GMX2

6l.rx3
GMX5 - -  +23.5
Gl fX6  -33 ,1  -4 ,2  +22 ,6

6 l ' l x7  -32 ,  t  -3 .6  +24 ,5

GilX8
G C 0 1  - 3 3 , 4  - 3 , 6  + 2 4 , 0  9 , 6  + t 5 , 9  0 ' 7 0 7 9 3

-  +16.3 0 ,  i0788
-  -  0 ,70801

0 , 0 0 1 0,04 13659 563 75.0 t? . r  23.3 G B V S r  - 3 2 . 9  - 3 . 8  + 4 7 . 4  3 , 7  + 1 6 , 6

Groupe de CREIL

GCRS
GCR4
6CR5 0,021 0,09
GCR6 0,002

-  1 5 9 7 5  9 2 0  -  l l . 2  3 4 , 0
-  1 5 7 8 0  S 2 0  -  I 1 . 7  3 3 , 0

0 , 2 r  1 4 9 0 0  8 4 0  -  ! 2 , 8  2 9 . 0
-  15868 960 88,0 12,4 30,6

G C R 3  - 3 2 , 4  - 3 , 9  * 3 3 , 8  - 3 . 4

G C R 4  _ 3 ? , E  _ 3 , 9  + 3 3 , 3  _ { . 2

G C R s  - 3 2 , 5  - 3 , 3  + 3 5 . 1  - 5 , 5

6 C R 6  - 3 2 , 6  - 3 . 7  + 3 2 , s  - 4 , 0

0,002 3 5 2  2 4 , 8  8 , 0  3 5 , 3 G E P E I  - 3 3 , S  - 3 , 1  + 4 5 , 5  5 , 0

crouDe de la Stlt lE St DEtl lS PARIS l loRD

GAYI 0 ,004 0,03
GAY3 0.009
GBHN1 0,400 0. 04
G802 -  0 .01
GCL t  0 ,004 0.02
GLCflz 0,016
GLCSI  0 ,012 0.09
GGAR? O, O5O
GSA! 0 ,003 0,02
6TREI 0.003
6VL8l  0 ,370 i l .  D.
GVG? 0.009 0,03
GLAVT 0.008 0,20
GrAVe 0.006 0.07

-  1 4 2 t 2  9 2 8  8 5 . t  1 1 . 2  3 4 . 1
0,75 14910 830 -  -  32.0
0 , 3 0  1 5 1 0 0  9 5 0  -  1 4 , 2  3 4 . 0
0 , 1 9  9 4 7 5  5 9 0  5 4 . 7  1 2 . 5  3 0 . 8

-  10789 736 67.1 l? ,0  3U.8
0 , 2 3  1 3 5 0 0  6 5 2  6 1 . 0  t 4 , r  ? 1 , 5
0,35 12851 603 68, t  r2 ,2  ?9,4

-  I 6 5 0 7  t 0 t 0  9 1 , 0  1 2 , 4  3 3 , 0
0,31 n526 716 67,9 t2 .4  32,0
0 , 2 l  1 3 3 6 5  9 5 3  7 7 . 8  1 2 ,  0  3 3 , 6
0 , 2 2  1 4 4 5 0  9 6 3  8 3 , 1  1 4 , 3  3 1 , 9
0 , 4 0  1 4 1 1 7  6 8 6  t 8 , l  1 2 , 6  2 6 , 8
0.30 9910 696 49.5 LL,4 2 l  ,2
0 , 0 2  9 8 5 1  7 2 1  4 9 . 5  l t , 0  3 2 , 4

G A Y I  - 3 3 , 0  - 3 , 8  + 3 5 , 1  - 4 , 8  + 1 6 ' 7  0 , 7 0 8 0

c Â Y 3  - 3 2 . 5  - 3 , 5  + 3 8 , 5  - 2 , 1

GBl , t t ' /  I  -33.6  -3 ,7  +36,5 -5 ,4  +15,6

G S o ?  - 3 2 . 4  - 4 , 1  + 3 2 , 2  - 2 , 5

GCLI  -32,8 -3 ,7  +?1 ,6  +16,7 0 ,70E0

G L C I { ?  - 3 3 , 9  - 3 . 8  + 4 1 , 1  - 3 . 8  + 1 7 , 7  0 , 7 0 7 8

G L C S I  - 3 4 . 0  - 4 , 0  + 4 1 , 7  - 3 . 3  + 1 6 , 7

GGARz -33. t  -3 ,9  +37,8 -6 ,2

GSAI  -32,4 3 ,7  +36,4 '4 ,2  +L6,2 0 ,7077

G T R E I  - 3 3 . 0  - 4 , 0  + 3 2 , 0  - 5 , 6  + 1 7 , 1  0 , 7 0 7 8

G V L B I  - 3 4 , 0  - 3 , 3  + 3 0 , 7  - 2 , 7

G V G z  - 3 2 , s  - 4 , 0  + 4 r , 7  - 3 , 0  -  0 , 7 0 7 8

G L A V I  - 3 2 , 7  - 3 , 6  + 3 3 , 7  - 7 , 1

6 L A V 2  - 3 3 , 7  - 4 , 0  + 3 5 . 3  - 8 , 5

I'lel leray 0ogge

lle I ler

-  8295 I4 t3
-  20000 1760 144.0 t6 , l
- t7020
-  I r u t v

Mel leray Dogger
M e  I  l e r  - 3 1 , 3  - 3 . 9  + 1 2 , 3

Achere -29.0 -3 .2

Achere -28,3 -3 .1

R e  l m s  - 3 9 , 8  - 6 . 0

P t u l c  - J o . /  - t . r

Bruyer  -56,0 -8 ,5

-  +8,3 0 ,7127

Achere

Achere

Reir,rs

P l u i e

Eruyer

CONTRAT CCE : EN3G-0046
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2-1 .8 -  -  Resu i tè ts  d 'Ànà iyse  des  gaz  l i b res

pui ts  GLR X c02 ir2
v"

02 H2S H2 ne

1!

Ar
v.

cH4

%

Groupe du VAL DE ttAR t ou SUD

GALz  17 .8
6BLr 14, ô
u D L a  ù ,  o

u L K t  I  l J , U

6CRT? L2,5
GCHEl  15,1
GSUCI 19,3
6clfi l 20,0
GHASI 13.0
6r,rAs3 8,7
GESS2 14,8
GFR2 8,3
GHLRI. 20.O
GHLRz 15.7
Gr,l02 16,3
60R2
G0R3 12,0
G Ï H I 1  9 , 8
GVSz 14,6
GVSGI 8 .1
GCoSI  14,0
GCHLz 14,6
GCTHz T4,7
GPSCz r0 ,0

t  4 . 4  2 4 , 4  . D .
r  6 , 5  2 4 . 6  0 . 2 3
22,3 ?4.9 0 .18
2 4 , 3  2 2 , 8  0 , 2 4
2 l , 9  2 4 , 2  0 , 3 4
1 9 . l  2 5 , I  N .  D .
23,4 20,8 t { .  D.
2 3 , 9  ? 6 , 6  0 , 0 5
3 2 . 1  1 9 , 6  i l . 0 .
2 3 . 1  3 7 . 6  0 , 6 1
1 9 , 5  2 3 , 3  0 , 6 3
8 . 6  2 7 , 1  . 0 .
4 . 8  ô 3 , 2

0,  06 f i  .0 .
0 , 0 2  0 , 5 5 0

.  D.  0 .880
N . 0 .  0 , 7 3 0
x . 0 .  0 , 5 t 0
0 , 0 5  0 , 0 u
N .  D .  0 , 6 5 0
N . 0 .  0 . 5 5 0

-  t i .  D.
N .  D .  0 , 0 0 8
N .  D .  N . 0 .

0 ,04 0.23 52,?
0 . 5 0  0 , 2 0  4 9 . 7
0 . 4 9  0 , 1 9  4 5 , 4
0 , 3 8  0 , 2 1  4 5 . 2
0 , 4 0  0 , 2 1  4 6 . 1
0 . 4 6  0 . 2 1  4 7 , 8
0 . 5 1  0 . 1 2  4 7  , 7
0 . 5 2  0 , 2 0  4 ? . 0

4 5 , 4
3 6 , 3

0 , 4 3  0 , 2 6  4 9 , 0
0 , 5 7  0 ,  ? 5  5 6 , 0

J t , u

t 7 , 2  ? 2 , 2  0 , r 0
2 2 , 1  1 8 , 9  0 , l I
2 0 , 4  ? l , 6  0 , 0 I
1 0 , 5  2 8 , 8  r , r .  D .
l ? , 9  ? 4 , 3  r { . 0 .
8 , 8  2 9 , t  0 , 1 4

3 0 . 6  2 l  , 3  0 , 5 4
20,7 22,2 0 ,04
L 7  , 7  2 2 , 2  0 , 0 6

0.01 0.004
-  0 , 7 6 0

r , t .0 .  0 ,  017
N .  D .  0 , 0 1 2
f i . 0 .  0 . 0 5 0
N . 0 .  N .  D .
N . 0 .
t i . D .  t { .  D .
0 . 0 2  0 , 0 0 1

0 , 5 9  0 , 2 5  5 2 , 0
0 , 3 3  0 , 2 4  4 9 , 4
0 , 4 7  0 , 2 3  4 9 , 8
0 , 6 2  0 , 2 5  s 4 .  0
0 ,  s 9  0 , 3 5  5 3 , 6
0 , 5 3  0 , 2 6  5 2 , 7

4 5 ,  Z
0 , 4 5  0 ,  ? 2  4 9 ,  I
0 , 3 2  0 , 2 4  5 1 , 7

Groupe de FoIITAII|EBLEAU

6F01 9.3  15.8 24,1
GR02 l  s .8  16.7 29.8
G € V 1  -  1 6 , 7  3 5 . 0

0 ,  r0  0 ,7s  0 ,030
0 ,22  [ . 0 .  0 ,006
u , < o

0,99 0,33 55,2
0 , 7 8  0 , 2 A  4 6 , 8
0 , 8 5  0 , 2 6  4 0 , 2

Groupe oUEST

GACHI
6CYl  4 ,8
GCY2 | , l
G L C I  1 4 ,  I

1 7  . 2  5 3 ,  7
1 8 , 8  5 7 . 6
40,7 39.0
1 4 , 6  2 1  , 0

0 . 7 7  2 , 4 0  0 , 0 1 7  1 , 3 0  0 , 4 6  1 9 . 3
0 , 0 e  2 , 9 1  0 , 0 0 1  r , 4 6  0 , 5 0  1 7 , 0
N . D .  4 , 3 0  -  2 , 8 0  0 , 1 0  1 1 . 6
0 , 0 5  0 , 2 3  l { . 0 .  0 , 6 4  -  5 0 , 5

l l .0. : l{on detecte
- : llon anâ lyse

CONTRAT CCE : EN3G-0046
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pul ts  6LR I C02 ttz 0? H2S H2 He Ar CH4

6R0UPE de l{ELUll-SUo

GLlrs 1
GùIE L 2

GVLP?

14,0 tz , t  2A,4
1 4 . 9  1 7 . 6  t 9 , 7

-  r  0 , 8  2 6 , 9

0 ,  0 s  0 ,  1 5  0 , 0 0 3  0 , 6 4  0 , 2 0  4 7  , 8
0 , 0 4  0 , 2 7  N . 0 .  0 . 4 8  0 , 2 2  5 3 , 3
1 , 1 0  0 . 0 1  0 , 0 0 4  0 , 7 1  0 , 2 7  5 3 , 0

CEIITRE DU SASSIN IITAUX COULOI|IIIERS

Gf iX l  15,5
Gf{x3 9,?
Gt{x5 9,3
GilX6
GHXT
GHXS 13,9
6C0l  9 ,2

. J , J

1 t  a

3 4 , 2

3 0 , 9  0 ,  0 4
2 7 , 5  0 , 0 3
2 6 . 8  0 , 1 6
3 9 . 8  I , 2 9
2 8 . 2  N .  D .
2 6 , 3  N . 0 .

1{ .0 .  0 ,001
0 ,05  0 ,008
r,1.0.  I ,900
N .  D .  I , 2 8 0
r .  D .  N . 0 .
0 ,13  0 ,00?

0 . 4 4  0 , ? ?  3 t , l
0 , 4 t  0 , 2 2  3 5 , 9
0 , 4 0  0 . 2 0  3 9 .  5
0 , 5 5  0 , 3 0  4 0 , 1

.  D .  i l . 0 .  4 6 , 4
0,41 0,  !9  34,2

68VSl 9 , 0 2 . 6

Groupe de CRE IL

GCR5
GCR6

2 1 , 1  5 7 , I  i l .  D .
2 5 , 0  5 0 , 0  0 , 0 7

2 , 7 4  0 , 6 4 0
2 , 9 3  0 , 2 7 0

0 , 9 6  0 . 3 6  1 4 , 7
1 , 0 6  0 , 3 5  1 8 . 2

GEPEI 2 , 6  2 2 , 4  4 9 , 1  I . 0 .  4 , 2 3  0 , 0 1 8  1 , 3 0  0 . 7 4  1 8 . 3

Grouoe de la SEINE St DEl{lS PARIS l loRD

GÂYI 4 ,6
GAY3 6.7
G8[  1  7 .3
GB02 9.9
GCU 8,5
GLCNz 6,6
GARz 9,0
GTRE1 8,9
GVLBI  15.9
GV62 4,9
GLAVI  l5 ,0
GLAV2 9,3

1 8 .  r  6 1 , 1
24.5 53,3
2 2  1  q 7 ô

1 9 . 8  3 8 , 7
l o  t 1  ? t  i

t 9 , 5  6 L 0
l  l , 9  6 1 . 0
23 ,0  39 .0
f  r . l  4 , J . 4

t  6 , 9  6 4 , 7
1 5 . 6  3 9 . 3
r 7 . 0  3 8 , 4

r , r _0 .  l .  t 8
0 .01  I , 90
0. t9 1. l0
0 .45  2 .20
r. l .D. 1 ,21
0 ,04  1 ,48
ô n 2

-  1 2 1

N . 0 .  l . 1 6
r . D .  I , 1 4
0 , 0 2  I , 3 0
0 , 0 7  0 , 9 4

0 .019
0.800
0, 100
0. 002
0. 030
0,040
0 .170
0 ,  010
0 ,00 t

.  D .
I , 040
0 ,430

1  , 4 3  0 ,  5 0  1 6 , 3
1 ,  t 0  0 , 3 9  1 5 , 6
0 , 9 7  0 , 4 0  1 6 , 7
0 , 7 8  0 . 3 5  3 3 , 0
0 , 4 6  0 , 2 9  4 ? , !

t , 4 t  0 , 4 1  1 5 , 4
0,97 -  r3 ,2
0 , 6 5  0 , 3 s  3 0 , 8
0 , 1 9  0 , 6 4  1 9 , 8
I , 1 4  0 , 4 5  t 5 . 3
0 , 9 7  0 . 6 4  3 3 , 3
0,87 0.35 32.1

l { .8. : Les hydrocarbures gazeux d partir ce C2H6 ont ete analyses

mais ne f igurent pas dèns ce rappart
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2 . 1 . C .  -  R e s q l t a t  d ' a n a l y s e  d e  g â z  d i s s o u s

pu i ts C02
mol/ 1

02 H2S
mo l /  l  mol / l

N .  D .  I , 3 0 E - 0 5

Ar CH4
mol / l  no l /  I

N . 0 . 2 , 5 8 0 E - 0 4
-  t . 9 l 0 E - 0 4

2
mo l/ l

He

m o l / l

Groupe du VAL de IiARNE ou SUo

oAL2 2,90E-03 3,60E-04
G E L l  2 , 9 3 E - 0 3  1 , 7 4 E - 0 4
6BL2 1.64E-03 2.97E-04
GCRT1 3.25E-03 I , l3E-04
GCRI2 2,37E-03 1,21E-04
GCHEl  2 ,50t -03 7,20E-04
GCH|1t  3 ,338-03 2,34E-04
GHÀS3 4,00E-03 2,50E-04
6ESS2 2,00E-03 9,70t -05
GFR2 3,70t -03 1,80E-04
6THl l  3 ,50E-03 3.90E-04
GVS2 ?.00E-03 1.30t -04
GVSGT 4, l0E-03 3,00E-05

N .  0 .  . 0 .
l .60E-05 8,50E-06
5 , 9 0 E - 0 6  N .  D .
I , 2 0 t - 0 5

-  3 , 0 0 E - 0 5
t { . D .  f l . D .

3 ,43E-06
I ,368-06

I  ,00E-08 1,000E-08 4,100E-04
2,  10E-06 2,  100E-06 3,  130E-04
r ,60E-06 t ,600E-06 2.450E-04
?,25E-06 2,250E-06 3.680t -04
2,95E -06 2.950E-06 2,450E-04

-  4 ,600E-04
N,D_ 2,  570Ê-04

3,00t -06 3.200E-06 1,000E-03
1.10E-06 1.600E-06 3.900E-04

r , t . D . 3 . 8 0 0 E - 0 6  1  . 0 0 0 E  - 0 3

2,50t -06 4,800E-06 1 ,000E-03
I ,10E-06 8,500E-07 4,400E-04
3.40E-06 4,800E-06 1.3008-03

8.10E-06 3.50E-06 ?.35E-04
7,  7 lE-06 I ,050E-05 l . l90E-04
2,40E-06 2.3008-06 1.600E-04
I ,  l8E-06
I ,92 E -06

1.30E-06 5.4008-07 2,000E-04
2,80E-06 3,400E-06 I ,300t -04
1,20E-06 4,520E-06 2.830E-04

n . 0 .  4 , l t 0 E - 0 6  2 . 5 ? 0 E - 0 4

J '  OJÈ-V)

r .728-05
J .  J 4 È - U b

r . 4 f c - u J

N . 0 .
é .  o z t - u )

1 ,00E-08
2 ,80E-06
2,798-06
4 ,63E - 06

N .  D .
4.00E-06

N .  D .
s ,508-08

. 0 .
N . 0

4.  00E-08
. 0 .

6F0r  1 ,58E-03 1,55E-04
GRo? ?,87E-03 1,79E-04

Groupe de l,lELUt{-SUD

Gtf is1 l .  20€-03 2,00E-04 8.50E-06

GBVSI  3 ,10Ê-03 6, l  sÊ-04 2.50E-06

Groupe de CRE lL

cR5 3.40E-03 2.00E-04 3,ooE-07

GEP 3,48E-03 3,84E-04 1,43E-06

Groupe de la  SEINT St  oEt{ ls  PARIS oRo

N  . 0 .  1 . 9 4 8 - 0 6  2 , 5 2 E - 0 6  2 , 6 0 8 - 0 4
I . 0 .  7 , 6 7 t - 0 7  -  6 . 0 8 E - 0 4

I , 2 0 E - 0 7  1 . 9 0 E - 0 6  s , 4 0 0 E - 0 6  4 . 4 0 0 E - 0 4

4,90t -06 7,  l00E-06 2,  000E-05

2,00E-06 1,65E-06 3.  100E-06 1.540t -04

3,40E-06 7,200E-06 6,310E-05

6AYt  4 .15E-03 3,60E-04
6AY3 9,328-04 9,69E-04
Bl  r l  4 ,10E-03 2,00E-04
GCtr  2 .55t -03 3.01t -04
664fl2 l. 14t-03 6,48t-04
GTRET 2,70t -03 I ,30E-0s
GVGz 2,408-03 2.80E-04

. 0 . 7 , 6 0 E - 0 4
1,08E-05 1,00E-03

. 0 . 8 , 6 0 E - 0 4
6,00E-06 8,60E-04

-  8 ,408-04
r { . 0 . 9 . i 8 t - 0 4

N , D .
1 . 3 5 E - 0 5
6,00E-08

i l .  D.
8.62€ -06

3,00t -08
t { . 0 .

GLAVI  3 ,18t -03 3,s4E-04 1.88E-06 4.03t -03 r { .0 .
GLAVz 3,3 IE-03 2,83E-04 6,92E-06 -  2 .?2E-06

: Les hydrocarbures gazeux ô partir de C2H6 ont ete analyses
mais ne figurent pas dans ce rapport.

11.0. ; l lon detecte
- : l ion ana lyse

Groupe de FoiITAINEBLEAU
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2.2 - Données géothermométriques

23'.1

SIGLE TTIIIUR I, FOI{D TE|,|PTRATURTS CALCUTEES D' APRES tES GEOTHERI"IOI'IETRTS
DU Ell Cl HESUR. NàKCâ ÈâKCa l laKca NaKCa Calcd. Quartz Na,/Lt Na,/Li t ' la,/L i  Na/K l la/K a/K

F0RAGE (rnel I ) (c) 4/3 r4g4l3 Ll3 t' lsU3 cono. Lo Hi Kharakô Fourn.  Arnor .  Trusde.

cALz 10900 t5.?
GBLI  le8 l7  79.3
6BL2 13900 79 -7
6CRTI  13300 73.0
GCRTz 13310 77.9
GCHET 12250 70.2
GSUCl 14880 78.2
6CHHI 15862 78.2
GMSI 12320 t2 .4
Gl'tAs3 11700 73.3
6ESS? t14t  74.9
GFRz 1670 t1 .3
GHLRI 8?50 73.2
GHLRZ E816 f  4 .1
GM 10450 64.8
Gr'r02 6030 72.5
G0R2 9336 76.9
G0R3 8200 76.9
GlHl l  10020 75.4
GV52 6000 73.5
6V561 10660 7f .9
GCoS1 8946 7 l  .0
GCDS2 863ô 70.0
GCHLz 9300 l t .2
GCTr{z 7500 67_ 6
GP5C2 7100 61.9

GF01 2604 74.2
6R02 4822 7I .9
GEVI  5078 71.8

GÂCHI 6410 55.0
GCYI 7533 55.4
GCYz f862 57.0
Gtc l  s400 62.1
GCAR 8012 60.0

GU'|SI 7100 t?.4
Gr,ftlz 7059 12.0
GVLP2 6687 71.9

6r{xl 17700 79.3
6l{x2 19500 tt.7
Gf'tx3 !ts40 76.5
GHXs 18304 t7.6
6f,fx6 19i70 71 .6
GrfxT 20235 78. t
Gr,fx8 tt850 71 .l
6C01 19075 85.4

I 4 5

142

145

!46

r43
t47

146

143

130

136

I38

136
t37
140

140
137

l 4 t
1 1 0

131
l J b

lJb

143

129
143
144

154
154
157
144
160

r33
137
132

t q ?

t 5 l
t50
150
152
154
r52
149

120
121
123

126
126
120
r27

I  t 6
t24
I t8

75
75
7 l

'13

6S

74

7 1

6 5

65
7 !
7 0
AA

66

t)é

68

6 l

70
7 l
7 0
70

58

47
66
64

40

38
fD

26

60
59
64

10
73
68

70
70

72

38
43
42
44

30
40
4 l
39

34

28
40
36

44
40
39
47
40
39

40

33

4 1

43

2 5

3 l
z4

4 Z
4 4
{0

42
44

43
44
48
43
46

88
a 1

92

94

87

79
an
q l

89
81
84
87
t8
9 0
86
87
94
90
éY

9 7
9 l
89

q o

87
83

q t

89

74

74

65

80
74

92
94
90

92
94
87

94
98
93

4 5

44

39
46
45
45
4 t
46
30
47
4 5
s2
4t
47
49

44
42
54
43
48
48
43
48

54

53

c l

55
55
49
55

47
59
50

40
4 l
4 l
44
4 l
43
42

6 3  t 1 8
7 3  1 1 6
7 4  1 1 8
7 1  1 1 4
7 1  1 1 9
57 ttf
t 4  t 1 9
1 2  1 1 6
7 t  1 1 8
67 t06
6 3  t 1 7
t 0  1 1 6
64 120
69 I17
68 I t8
67 u8
64 120
oo r . t  o

6 5  1 1 4
59 r?2
68 115
70 118
69 118
67 114
ot l  I lë

56 t2 I

J J 164

22 11?
29 154
I 7 r.34
23 143
20 r39
24 146
0 r05

25 147
31 157

100
27 150
25 148
29 153
31 158
25 148
3 0  1 5 6
30 155

7 7  t s l

2 8  1 5 3
2 5  1 4 6
2 8  1 5 3
28 15?

109 34
93
93

96 88
103 95
9l  94
9t 94
94 90
98 95
14 80
s9 96

1 0 5  9 4

1 0 1  9 6
99 96

103 97
105 100
99 93

1 0 4  9 1
t04 L02
104 92
1 0 1  9 7
t 0 2  9 7
99 92

102 97
I0? 99

99 95 99
107 107 7 l

103 98 62

50

56

58
57

53
58
43
59
57
64
5S

b5

5l
54
66
55
60

5s
60
O J

46
o !

66

63
67
67
6l
67

34

22

35
35
? q

Z J

25
a9

57
57

164 I09 103
163 109 100
164 109 102

103 100
r02 i03
103 103
105 98

29 154
2A 152
29 155
31 158

I 48

lou

154

69  l2 I

6 8  1 1 6

77 1L7

6 6  l l 7

68  119

69  118

6 7  I I E

70  i l 7

22 t42
89

15  131
13 r27
2? r42
I  1 1 8

t8 136
17  134

59
5?
53

56
53
55
54

89

96
82
9?
9 1

9 6

90
9 0
93
o n

9 l

CONTRAT CCE : EN3G-0046
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SIGLE T. F0t{0 TTIIPERATURES CATCULETS D'APRES LES GEOTHERI.IOHETRES
DU Ell Cl I{ESUR. i laKCa i laKca NaKCô NôKCô Côlcd. Quartz Na/Lr a/! i  ô/Li f la/K a,/K alK

FoRAGE (mg/]) (c) 413 r,e4/3 L/3 r.te1l3 cono- Lo H i  Kharaka  Fourn .  A rno r .  T rusde-

u o Y S  l

GIPEl
47.3 160 26 L?2 30 20 69 26
60.1 147 ?A Lù 31 36 86 28

149 100 95 58 46
152 93 108 7? 60

GCR3 I
GCR4 I
GCRs I

5 8 . 0  I 4 7
58.0 I50
58.6 154
6 0 . 4  i 5 1

5J

4g
40

t 1 7

I l 7

I 1 7

l l 7

t  r t

l t 9

r 1 9
r22
l 1 9
I t 9
r22
l 1 9
120

9
120
120
I  l 8
tt7

56
52
4 5

46
43
49
52
57
43
37
48
4 6

53
42
5 l

35
33
28
30

5f ,

3 l

? 6
29
33
3 2
34

z a

J J

85
83

8 0

8 5
A 2

85
80
83

79
83
a2
84
82
7 5

l9 138 96
22 143 104
30 155 I t
e3 143 102

9 1
9 1
9 0
90

54
54

J J

42
42
41
4 I

49

44

44

46

43

48

43

46

46

46

44

46

45

6CR6

6AYl t47t2 7r.6 157
r53
15.
148
t46
155
153
1 5 7
l 5 r
149
i53

143
t42

43
38
44

54

31
44
42
5J

50

48

26 149

25  148

29  153

2 t  1 5 1

13 128

22 143

29  154

29 154

26  148

19  137

23  144

26  149

?7  150

100 98
80 93
93 93

103 9s
l n !  o <

8t 92
96 97

t03 92
103 95
99 95
93 95
97 93

100 s5
101 94

o 1

t o

56

58

58
58
58

57

GAY3 l4gl0 70.1
G8nlll 15100 67. s
G802 9475 65.r
GCLI  10789 70.8
GLCilz 13300 58.4
GLCSr 12851 58.1
ccAnz 16907 65.5
GSA1 11526 69.0
GTREI 13365 73.9
GVLB1 14450 65.9
6VG2 14! 17 57. 5
6LAVI 9940 57.3
6LAV2 9651 56.9
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2.3 - Equations des géothermomètres ut i l isées

'| - Géothermomètre à 5iO2

1.1  -  Ca lcédo ine

1032
T(t) =

4.69 - log SiO,
-  273.15

.|.2 - Quartz (refroidissement par conduction)

1309
T(t)  = - 273-t5

5.19 - log SiO,

2 - Géothermomètre Na-K

2. 1 - Na/K (Arnorsson. 1983)

239

T(.o = 933
0.993 - log Na/K

2.2 - Na/K (Fournier)

r( t)= j ' ' '
loe(Na/K) + r.483

2.3 - Nô/K (Truesdell)

-  273 . r5

- 273.r5

855 .6
T('O = - 273.r5

log (Na/K) + 0.8573

3 - Géothermomètres Na-K-Ca et leurs corrections

3. 1 - Géothermomètres Na-K-Ca (Fou rnier et Truesdell, 1973)

T('C) =
t647 - 273.t5

2 . 2 4 + I o g N a / K + B l o g
fra
Na

0 = 1/SpourV@î'ta ( I ouT > l0o'C
0 = 4,/3pourVCa./Na > I ouT < 100"C
Na, K, Ca en mole/litre

CONTRAT CCE : EN3G.OO46



240 RESERVOIR GEOTHÊRMIQUE DU DOGGER -  ANNEXES

ARNORSSO
chemical

FOUILLAC
Geothermal

s. (1983) - chemical equilibria in lcelandic Geothermal system - Implications for
ermometry investigations. Geothermics, IZ, ZlS,f lg-lZB.

MICHARD (1981) - sodium lithium ratio in water applied to geothermometry of
rervoirs geothermic V 10, 55-?0.

FOURNIER' F'O. (1981) - "Application of water geochemistry to geothermal exploration and
reservoir engineerin_gi Ch. 4 in Ryback L. and Mulfler L.p. (eds.) Geottærmat Systems: priræiples
andCase Histpries, Wiley, New York, l0g-149.

FOURNIER 4.O. and TRUESDELL A.H. (19?S) - ,.An empirical Na-K-Ca geothermometer for
natural waterl", Geochimica Cosmochimica Acta, Bl ,LZES-1275.

KHARAKA Yf'K. and MARINER R.H. (1989) - Chemical goethermometer and their application to
formation wati:f frog sedimentary basins, !g Thermal History of Sedimentary Basini. Naeser,
N.D. and McClrlloh, T., eds., Springer Verlag, New york, gg-11?.

3.2 - Na-K-Ca-Mg (Fournier, 1981)

A]I est la correction de température que I'on doit soustraire aux température
par les formules Na-K-Ca 1/3 ou Na-K-Ca 4,/3.

R = 1 0 0 0 M g / ( M g + C a + K )
Atr = F(R) est donnée dans Fournier (1981).

4 | Géothermomètre Na-Li

4.1  -  Fou i l lac  e t  Michard  (1981)

1 . 0 0 0
TfO = 

l"CrNr/LD _ 03g 
-273.I5 (molalités)quandCl- < 1l g/kg

1 . 1 9 5
TfC) = - 213.15 (molalités)quand Cl- < r I g/kg

Iog (Na/Li) - 0.13

4.2 - Kharaka et Mariner (t 989)

T f C ) =
r590

-  L t . t , L r )

Iog (Na/Li) + O.?79
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