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Mots-clés . Diagraphie magnétique, Socle, Couverture sédimentaire, Sondage profond.
Cher département (Sondage GPF Sancerre-Couy), Bassin parisien.

Mesures réalisées

S °s d’avancement du
forage de Sancerre-Couy, plusicurs diagraphies de s
ceptibilité magnétique, de champ mdgmth € ou une
combinaison de ces deux parametres, ont ¢té réalisées
avec divers mstruments (voir tableaux synoptiques en
fin du chapitre « Introduction ») :

— sonde ROMULUS
sonde ¢lectromagnétique développée au BRGM
sous licence CNRS/CRG-Garchy pour mesurer la
susceptibilité magnétique et la conductivité élec-
trique des roches : i’cspacemcm ~— ¢t donc la réso-
lution — entre émetteur et récepteur est de 0.85 m,
fréquence 4 kHz.

Au coure dee différente gta
rs fer ts st

fae LU WOy Wl

Forage Couy la: 02450 m (octobre 1986)
444 & 1 200 m (février 1987)
1200 é I &00 m (mars 1987)
Forage Couy 1bis: 340 2 990 m (mai 1987)

Forage Couy b 1800 a 3 450 m (novembre 1987)

— sonde marine du CRG Garchy
méme principe que la sonde ROMULUS mais avec
un espacement émetteur-récepteur plus grancd
(1.6 mjet trois fréquences (109,437 et 1 750 Hz)

oWy

Forage Couy la: 180042200 m (novembre 1987)

sonde MAGL ()(S
&P}'%hui” Je
i ig wzmw ne z\«if“\{.}i,(}(ﬁ ct mc,sm;;m fa sus-

o st at o s
Cp tibilité et le chiamy

Stasrrie Foyiosl
LHJUC toar,

I"'m’:igzc Couy la:

450 4 500 m (décembre 1986)

sonde GPIT modifice
outil de trajectographie Schlumberger { :
pose Inclinometry tool} modifid pzm, mesurer les

variations des trois composantes du champ magné-
tique total avee une précision de Pordre de 10 &
20nT.

Forage Couy la: 180042 687 m (juillet 1987)

Forage Couy Ib: 18004 3 500 m (novembre 1987)

— sonde LETI
magnétometre différentiel a double résonance, trés
sensible Iéveloppé au CEA (Div.
LETI) dans le cadre d'un projet de magnétostrati-
graphie regroupant le CEA-LETI, Total-CFP, le
laboratoire de géologie de 'ENS et le CRG de Gar-
chy.

Forage Couy la:
Couy 1b

20 & 440 m {octobre 1986)
450 4 1 800 m (avril 1987)

Cet apparetl n'a pas été utilisé au-dela de 1 800 m
car son capteur ne supportait pas unc température
dépassant 67 °C.

Magnétometre fluxgate triaxial ;

dévelc oppé dans le cadre du projet KTB par 'Uni-
versité Technigue de Brunswick (F. Kuhnke et
Musmann). Sa sensibilité est de 0.1 n'T et 1l possede
deux inclinometres associés.

Forage Couy 1b 1 800 2 3 170 m ({évrier 1991) @ le
tubage métallique ¢était ;m,w ,}mqu a1l 800 m. le
forage ¢tait obstrué a 3 200 m.

Les sondes de susceptibilité magnélique présentent

i gere dérive avec la température © un recalage a

été flait griace aux mesures systématiques sur
échantitlon -

dans le sédimentaire, un échantilion eviindrigue
préfevé tous les 05 moa ét¢ mesure au CFR (Centre
des faibles radioactivités de Gif-sur-Yvette) par
équipe de P. Tucholka

dans le socle, Jes mesures ont &té faites sur les
carottes a l'aide L";.pp;izv*iix a mesure rapide (Kap-
pametre, “xmupsi?nh 'm’m; BISON) avec un
’ calle ¢eal ou mnféricur 4 0.5 m. Par ailleurs, le
1 effectué des mesures en continu sur des
troncons de carottes avec un magndétometre a
SQUID,
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Les unités utilisées en géomagnétisme

Induction magnétique (improprement appelée
champ magmtxquc)

m(nﬁmos* en gammas, Ou nano Tesla (nT SOus- mu}
txplc de l'unité du Systcme Intemal;o al (S )
Couy, le module du « champ » a la surface du sol ¢
voisin de 47 000 n'T.

Susceptibilité magnétique par unité de volume
Rapport sans unité dont la définition et donc |
valeur numérique dépendent du systeme d’unités.

Waarhee chAdimentair: e v A

KROCHCS seaimentaires e Roches L,lupl VeSS
magnétiques

depuis 10. 10~ SI jusqu'a 5 000. 10° ST (ser-
pentines)

(diviser ces valeurs par 4 7t pour obtenir la suscepti-
11ité en uem (GQ\

Almantations

exprimées dans le Systeme International en A/m
(ampére par métre)

(diviser les valeurs en A/m par 1 000 pour obtenir
les atmantations en uem CGS ou oersted).

Susceptibilité magnétique :
mesures sur échantillons et diagraphies
(A. Tabbagh et al., 1988 et R. GabEe 1988}

Dans le sédimentaire (fig. 1 et 2)

La partie du forage | dans le sédimentaire, de 440 m
& 940 m, a ét¢ polluée par des fragments de métal, ¢est
pourquol nous juxtaposons la diagraphie de susceptibi-
lite du forage la et celle du i’ur:}ga‘: 1bis.

Seule la premiére a été recalibrée & PMaide des
mesures sur ¢chantitlons. La deuxieme montre une
dérive entre 200 ¢t 250 m.

Les deux cents premicrs zr;éirc*;»; mcmzz'cm une sus-

ceptibilité tres basse (entre 7 et 10. 107 ST avec cepen-
dant un pic repere (60 . 10 ‘a!% cwgmkm[zag e d'une

mince couche de calcaire a oolithes ferrugineuses et

pyrite, a la partie supéricure du calcaire de f}c, omtes,

est dans les marnes du Toarcien supérieur que

susceptibilit¢ croit notablement jusqua un palier ¢
i

S B } -

3
1
7

Ot 1 v s i AP
Si ;'(MU 0N I s ¢t zi.‘::{hw"? du Lo

moven (210 a 308 m). Le caleaire marneux du’
inférieur revient a des valeurs de Pordre de 104 1
SEapres deux pies a 299 et 308 m qui pourraient carac-
tériser respectivement un banc calcaire perforé et le
conglomérat de base du Toarcien moven.

S e

Les marnes noires du Domérien et du Carixien (382
v 430 mj montrent une susceptibilité un peu plus forte
{Tié) G 2 Sty En dessous, les roches calcaires et gré-
seuses du Sim"m‘mws et de 'He ﬁ.wiﬂn ont une sus-

cc;m% ihité de 4 2000107 ST jusgu’a 360 m. ol Non
observe une i*z’ueqm :mgmm a%iuﬂ au passage dans les
argites de Chilain 107 S La susceptibilité reste.
172 ,
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Fig. 1. - Mesures obtenues avec la sonde ROMULUS -
Forage |

ce niveau, tres fluctuante ;uwu‘zmx eres infra-anhvdri-
tiques du Trias moyen (~ 720 m) qui montrent un creux
de I'ordre de 10 . 107 SL. tout comme pour le gres et les
conglomérats de | a base du Trias moyen (790 - 810 m)

At b Dosssrinem g sy ¥
¢t le Permicn sous- giLL!!L

Dans le socle (fig. 3¢t 4)

Les susceptibifités augmentent dc fagon tres mmpor-
tante : en movenne, elles sont 2 a 3 fois plus fortes que
dans le xtdimcmzzém :

e de 950 4 27 m : la susceptibilité varie largement
autour d'une valeur movenne de 50 . 107 SI (amphi-
bolites) :

e de P 127 a1 130 m @ une passée de znécfxgz‘;mitt se
traduit par une chute de la auwi‘;‘“ﬂih:hié (10 10°Sh ;

¢ de 1 13041 212 m. les orthogneiss aménent ?;i suscep-
tibilite & en mm 20107 ST

« de 1 21241 377 m. la susceptibihité fluctue entre 15 et
30107 SE: ces \;{z'iwi%mz\' sont dues aux alternances
Li’m wphibolites et dorthogneiss :

7a 1472 m. (orthogneiss a biot
bilité est assez constante (30 . 10781y :

e apartir de P47 mo et jusquia 760 m la suscepubilite
augmente de facon caraciénistique (60 . 107 SI) car les

). fa suscepti-
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C- ] ures obtenues avec la sonde ROMULUS -
Ihis (A. Tabbagh er af., 1988},

amphibolites dominent sur les orthogneiss | on notera
une passée nettement plus magnétique de 1 620 4
1 630 m (80 a 90" Sty

Au-deld de 1 800 m (fig. 5). le log de xux@fptii’»%%é?é
magnétique montre un niveau de base moyen variant de
3004 60 . 107 SL perturbé par des anomalies varnant de
150 a4 350 . 10° SI. L'extension de ces anomatlies est le
plus souvent métrique ou décamétrique. elle peut Ctre
ponctuelle. Les variations de la susceptibilité peuvent
Ctre divisées en six domaines

de 1 R00 a 1890 m. zone calme ¢t homogene a
30 . 107 ST {amphibolites)
de 18904 2 35“‘- m. |

ceptibilité jusqua 6

5} vi Iw/ et ano-
malie dstum‘zm i??

' 5\}?‘:‘ v 2055 m

N
h 217542 %iv . 70me mEL dc 300107 ST {amphi-
%wx um; avec trois anomalies métriques (2 340, 2 360

— de 2 410 a4 2 495 m, zone anomalique importante
atteignant 200 2 300 . 107 SI (pyroxéno-amphibolites
a grenat) ;

— de 2495 22 800 m, zone calme a 50 . 107 SI (gneiss) ;

— de 2 800 a 2 980 m, zone perturbée, de niveau de
base a 80 . 107 SI, avec des anomalies métriques
variant de 130 a 350 . 107 SI (alternances de lampro-
phyres et de gneiss).

Au-dela de 3 000 m, le log de susceptibilit¢ n’est
plus fiable car la sonde ROMULUS a été endommagéc
par les conditions limites de température et surtout de
pression auxquelles clle ¢tait soumise. Le log montrait
alors des a-coups (sa t s) et il a été reconstitué tant
bien que mal sur la figure 10 sauf pour le passage 3 140-

3180 m.

1800 m a3 000 m (fm 9) on observe de bonnes
cor ru(mons entre la susceptibilité Romulus ct le champ
magnétique, tant au niveau des événements ponctuels
(pics entre 2 350 et 2 400 m, entre 2 900 et 2 950 m) que
d’événe mcnt% plus étendus (passées décamétriques de
2030 22 100 m, de 2 400 a 2 500 m).

La susceptihilité montre de bonnes corrélations
avec 'ensemble des logs de porosité et de gamma-ray |

yassées poreuses et déconsolidées (‘nrrmn(mdcm

des passées a déficit de susceptibilit¢ ; les passées peu
poreuses et moins altérées sont plus susceptibles. Ceci
se voit dans les zones calmes du log de susceptibilité,
et les variations mises en jeu sont faibles (environ
20 107 Sh.

Le comportement vis-a-vis du gamma-ray est ambi-
valent :
— de 1800a2800metde3000a3

et susceptibilité sont en opposm(m
— de 2 800 a 2 950 m. ils sont en corrélation.

200 m, gamma-ray

On peut conclure que, hormis les pics importants de
susceptibilité associés a des pics de conductivité, vrai-
semblablement dus a la présence de filonnets de pyr-
rhotine, la majeure pariie des variations de susceptibi-
lité est en relation avec la porosité. les zones les plus
fraiches étant les plus susceptibles.

dans le sédimentaire
(A. Tabbagh et al., 1988 et 1992)

Diagraphies du champ magnétique
9

0-400 m (Magnétométrie LETI)

Jusgqu'a 140 m de profondeur, les mesures sont
influencées par la plate-forme de forage : au-dela, les
conditions de mesures sont tres bonnes @ la higure 6
représente

a) la valeur théorique des variations du module du

champ magnétique. calculée a partir des susceptibilités
et des aimantations remanentes naturelles (ARN) des
carottes .

b} e module du champ mesuré avec le magnéto-
metre LETT

b-a) une information haute fréquence difficile &
interpréter, mais dont la valeur moyenne constitue le
eradient local du champ magnétique :© 57 nT/km. bien
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Fig. 3. - Forage Couy la.
Mesures de la susceptibilité

magnétique sur carottes de 0
. 41800 m (A. Tabbagh e al.,
1988).
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plus fort que le grad

du champ dipdie a la latitude ge b bis a 60 m au sud du forage principal (fig. 7)
de Couy : 20 n'T7km. une fois filtrée, la diagraphic du forage principal est

varable a celle du forage 1 bis. L'évolution du
440-938 m (Magnétomeétrie LETI) champ s’y montre toutefois beaucoup plus complexe

que pour la 17 tranche.

s

La pollution de cette
métalligues & perturbé les dia
: re

Apres avoir ort jusqgue vers 400 m. le module du
est préférable de mont

v les résultats o champ. F. décroit jusque vers 550 m pour croitre & nou-

M
~
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Fig. 5. - Diagraphies de susceptibilité ROMULUS dans le
orage de Couy la et b de 1 800 2 3 000 m (R. Gable er al,

aagl

S
B
“ veau a partiv de 750 me la variation entre 750 et 950 m
R ) . T
3 = atteignant environ 60 n'T. Cette variation est plus forte
E que celle que Uon pourrait attendre du changement des
g valeurs movennes de suscepubihite entre le sédimen-
a2 taire et le socle, et nt son allure. m1 sa position ne peu-
S . , vent correspondre a cette hvpothese,
3 .B91e i o
Diagraphies du champ magnétique dans
; .
le socle (A. Tabbagh et al., 1988 et 1992)
Fig. 4. - Diagraphies de susceptibilité ROMULUS dans le Jusqu'a 1 800 m (fig. 8). les mesures effectucées avec
orage de Couy Tade 1 1704 1 800 m (AL Tabbagh er al.. 1988) le magnétometre d haute sensibilité (LETH montrent
175
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(a) (b) (b-a) unités
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Fig. 6. - Résultats obtenus dans le sédimentaire de 140 m 4 400 m (A. Tabbagh er al.,
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Evolution du champ magnétique a la traversée de

| corps almantés

| champ de 900 nT.
| overse une série de plusieurs petites pas

- scie du champ ma

A notre latitude, Pentrée dans un corps magné-
iiam‘ massif avant une aimantation parallele au
“hamp magnétique actuel, provogque un créneau
négatif sur le champ total (L. Daly et A. Tabbagh,
1988) : ainsi, par exemple. un contraste d'aimanta-
tion positif de I A/m donnera une diminution du

S, au heu d'un seul corps mwnumm on tra-
s magné-
ra de fortes variations en dents de
gnétique autour d'une variation
plus étalée et plus faible.

tiques, on observe

St aimantation augmente de facon continue avec
la profondeur, le champ diminuera corrclativement
de fag on con tinue ¢t 'on observera alors un gradient
if prononcé.

une oscillation de grande amplitude et de grande lon-
gucur d'onde présentant un maximum vers 1 080 m et

un minimum vers I 4530 m, écart entre ces deux
extrémes ¢tant proche de 60 n'T. puis d'une oscillation

50 60 nT

1988).

de moindre amplitude avec une longueur d'onde domi-
nante hectométrique. Ces oscillations ne peuvent pas
Etre expliquées par les variations de susceptibilité ou
d'aimantation rémanente des formations directement
QL{*”}‘WW par le fn’r"n"m Ia seule cause pnm:}g}{g est g
présence a ¢oré du i’omm d'un ou de plusieurs corps
plus magne >1iquu II'v a une infinité dc xf)iuzmns pos-
sibles a ce probleme mverse et on ne peut dire que peu
de choses sur ce (ou ces) corps si ce n'est quc i‘ordre de
grandeur de sa taille et de sa distance au forage est de
une ou quelques centaines de metres et qu'un corps
situ€ au nord du forage et centré a 1 200 m de profon-
deur pourrait convenir. Cette anomalie locale oblitere
le gradient magnétique que Pon avait déceld sur la 1+
tranche du mdum%ﬂung.

[De 1 800 a 2 700 m. on dispose de moins d'informa-
tions puisque E(z susceptibilité ou aimantation réma-
nente ne sont connues pour Uinstant que par les carottes
qui, elles-mémes, ne sont plus orientées. Dans le forage
ta, le module du champ magnétique (fig. 9) présente
des variations hautes [réquences et de grande amplitude
(10U & 200 n'T). qui sont vraisemblablement & rehier a
des variations de susceptibilité ou d"AR.N. des forma-
tions traversées, et une dérive générale plus forte que
dans le %édémcmairc qui correspond sur L 000 m & une

oy

o
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DE SANCERRE-COUY

unites (nanoT)

& & § ] 5 - 3 8 b s 8
Forage 1 bis
Forage 1 e

300m

400

500

diminution de 200 nT environ. Une telle évolution cor-
respond (sous réserve des meertitudes hides a Toutil) a
fa présence. a proximité e. d'un ou de plusieurs
corps magnétiques sans qu'il soit possi :n donner
la forme ou le contraste de susceptibilité.

Dans le forage 1b. on retrouve des variations
mtenses et rdpadm du champ magnétuque (g, 10) en
corrélation avec le log de xum:rcpnhzim magnétique. et

du for

%t \i

stenus dans le sédimentaire

de 440 m 4 938 m {A. Tabbach er gl 1988).

dues aux veinules de pyrrhotine, a Pexception de ano-

malie rencontrdée vers 2 7530 m dont le corps respon-
sable est trés proche de c. mals sans gue c«:itzi/ci

érive géndrale, plus faible, est pz:m he
les deux forages la

eradient horizontal
Eosans gutl soit

lait recoupé. La d
de 50 n'lVkm. La comparaison entre
re done Pexistence d'u
dans la direction approximative NW
possible d’en dire plus.
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Fig. 9. - Log magnétique dans le forage la de Sancerre-Couy, o

Diagraphie magnétique faite avec le
magnétometre fluxgate de I'Université
technique de Brunswick

(F. Kuhnke, A. Tabbagh, F. Fieberg, 1992)

magnétometre haute precision du LETT (0.1 n'T)
nlavait pu étre mis en auvre que jusgu’a 1 800 m g,mw
des raisons de température ;. au-dela fon-
deur. le ?ﬁquw avarent ¢té faites

wee le GPE hiumbe:
lite était moindre (1

d'un magnétometre th
cision .1 u%}gmg Flni > technigque de smmmm
cadre de programme KTB constituait une
bonne occasion de faire une comparaison entre
apparcils. et d'étendre la diagraphie magnéugue de

précision au-deld de 1 800

ger dont la sensibi-
Ausst fe développeme it

i m i
coate is trors composantes (pre

Pame 1o
hatis e

les

5 Fmetres

btenu a

2700

48800
VTV T.7: 75 AN PO DO
48200

vee le GPIT modific de Schlumberger (A Tabbagh er al, 1988)

La figure 11a montre que le gradient magnétique
est faible jusqu’a 2 900 m et qu'il n'v a que peu de
changement dans la valeur movenne du champ magné-
tique avec la profondeur. Clest au-dela de 2 900 m que
Zc wi”sz{i%m ﬁuszzmwu notablement. ce qui pourrait cor-
lement j un unpf« magné-

L.a concordance avec
) nest p:w parfal

la dragraphie de

Sl imzr‘.ph' >
rait deux ensembles de pres ‘
ondent pf'{xh'amc ment a de la pmzmwm
La diagraphie de 1991 retrouve bien ces deux mu
mais celui 4 2 400 m a changd de
deux pics positifs nouveaux appa
3000 m.

sur les courbes fortement lissées (courbes de
droite). i v a bien un maximum vers 2 600 m. neais
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D;OYOHA champ magnélique susceptibilité magnétique
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Fig. 11. - Diagraphies magnétiques au-dela de 1 800 m dans le forage de Couy 1b

a) magnétometre fluxgate de UMUniversité de Brunswick by GPIT modifié de Schlumberger - 24 novembre 1987
-1 février 1991

Courbes a gauche : filtrage par médiane mobile sur fenétre de 1 m (a) et 2 m (b) respectivement
Courbes au centre » » s de S0m
Courbes o » 5 » de 400 m

(F. Kuhnke eral 1992}

tandis que la dia J87 montre une

aphie de dimi- contraste d'aimantation de ce corps a ¢té caleulé et

nution du champ avec la profondeur. la nouvelle s'éleverart a 0.7 A/m. résultat gui saccorde avec
aiizigrzk;ﬁhic montre un accroissement. PFatmantation proposde par G. Dubuisson a partir de

‘e avancées mesures fattes sur caroties renfermant de la pyrrhotine.
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sfondeurs
aes provenant des

§ 0 wees faites dans le forage pendant
trofs anndes @ les pros mtenses ainst provogues alte- Conclusions

rent le hissa

"‘\mi?‘sima e‘:i‘zimu;uc des minéraux au contact de Une inecertitude. qui n 4 Das ;f{w levée en
P'eau du forage éfa‘f\“‘r“i&ﬂsE aux perdraient ainst une Fabsence d'un outil de diaeraphie mesurant a la fois le
partic de leurs propriétés magnétiques. champ magnetique et la su ibilitd, cxiste sur le ro

Le pic négatuf & 2 750 m. détecté lors des deux de I'aimantation rémanent MEesures sur carotte

essals. ne marquait pas sur la phie de susc montrent en cffet. par mmmix des valeurs dlevees

hit¢ (fig. 5) et il en a éte conclu fe corps magnd m; i darmantation zvmmwrs ¢, dont on ne connait pas la
responsable étatt tres proche du forage sans étre i%‘%zx:cfmm dans le plan Eé(‘ﬁ";,}m}%zr% puisque les carottes ne
recoupd par lut @ cect est une démonstration a contrario sont pas orientées, ef qui est susceptible de trés rapides
de la deuxieme explication exposce plus haut. Le changements dorientation. puisquil arrive d’avorr sur
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une méme carotte, a trés peu de distance, des orienta-
tions diamétralement opposées. Néanmoins, I’existence
de fortes aimantations rémanentes est 'indice d’une
augmentation de la teneur en minéraux magnétiques.
La diagraphie magnétique permet cependant de dispo-
ser d’une information globale sur 'aimantation réma-
nente, Uexistence de pics importants montre sans ambi-
guité qu'elle peut localement atteindre des valeurs
élevées mais 'absence d'une variation d’ensemble
importante du champ montre qu’il n’y a pas une évolu-
tion d’ensemble de ’ARN avec la profondeur et qu’en
définitive sa contribution 8 PAMBP reste mineure,
comme I'est celle de Paimantation induite.

Si I'on excepte le gradient magnétique de 57 nT/km
mis en évidence dans les quatre cents premiers métres
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du forage, il n’a pas été possible de déterminer de
fagon certaine d’autres gradients plus en profondeur a
cause de I'oblitération des diagraphies magnétiques par
des pics intenses provenant de veinules de pyrrhotine
ou autres matériaux magnétiques a proximité du
forage. Cette connaissance du gradient magnétique au
fond du forage aurait permis de mieux estimer la dis-
tance qui restait a forer jusqu’au corps responsable de
I’AMBP.

Cependant, il est possible de conclure que 'absence
de créneaux importants dans la diagraphic du champ

m S . forace n's ‘né ans
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