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Intérét de la cible

Contexte géostructural

Du Massif central a la Manche, a travers tout le bas-
sin de Paris le champ magnétique terrestre subit une
perturbation importante qui se poursuit en Manche
jusque dans la Mer d’Iroise. Cette anomalie géophy-
sique majeure, dite anomalie magnétique du bassin de
Paris (AMBP) a été révélée depuis plus d'un siecle
des mesures ultérieures en ont confirmé la réalité et le
détail sans pour autant en déceler origine.

[L"AMBP représente une des structures géophy-
siques principaicv de fa France et cependant aucune
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vérifiée par les seuls ¢éléments connus en surface. (Uest
prs*i’iquemcm Iexemple p' rfait d'un grand probléeme
géologique mtuuxam a crofite supérieure dont la
résolution ne peut €tre obtenue que par sondage.

DDes 1982, lors du colloque initial de lancement du
programme GPF, géologues et géophysiciens ont été
unanimes & souhaiter la reconnaissance, par forage, du
corps qui est a Vorigine de cette anomalie. Il ne s'agis-
sait pas seulement de déterminer les propriétés de cette
roche. mais de déterminer le contexte structural et géo-

hm“qnc permettant de définir Dorigine crustale ou
mantellique de ce grand accident et ses conséquences
géotectoniques.

Les interprétat nms qui en avaient ¢té faites indi-
quatent qu’'il ne s’agissait pas d’un accident linéaire
mais d'un corps ¢ Eugtqua, inconnu correspondant a
une masse magnétique importante, dont la Earga’:ur peut
atteindre 20 a 40 km et qui se poursuit sur 450 Ev;m dzzm
le socle du bassin de Paris. Ce corps
I1é & une structure maje
P'Europe de 'Ouest.

e nombreux modeles géophysigues avatent (¢ batis
et ils indiquaient que ¢'était dans la région de Sancerre
que le corps magnétique paraissait le moins pn;si’mzdk

Cependant. aucune partic de VAMBP ne se super-
posant a une portion affleurante du socle

cducune

contrainte physique directe sur les matériaux a Porigine
de 'z ;}s.,tm;mc, n'était disponible

La carte des anomalies magnétiques de 'Europe de
"Ouest (A. Galdéano er al., 1990, et P. Mouge, 1990) a
été réalisée a partir de vols d’acquisition effectués a
PPaltitude de 3 000 m (fig. 1). Elle permet, par son
extension, de comparer PAMBP aux autres anomalies
magnétiques de 'Europe de 'Ouest et de constater
que c’est effectivement P'une des anomalies majeures
du socle varisque européen.

En Manche, les anomalies positives de direction
NE-SW sont paralleles a des chevauchements pro-
fonds, de péﬁdéig@ sud, révéies ‘p&x“ les pi”f)erw s;\‘msquus
SWAT. Le bloc cadomien armoricain venant chevau-
cher le bloc celte, I'axe magnétique peut correspondre
soit a des roches précambriennes préservées dans le
raccourcissement crustal (selon J.-P. Lefort, 1973), soit
a une suture varisque (selon Ph. Matte, 1986).

Dans le domaine nord armoricain les anomalies
magnétiques NE-SW sont corrélables avec les struc-
tures cadomiennes et correspondent a des intrusions
diorites-tonalites, ou a des basaltes liés a la structure de
la marge active cadomienne (620-580 Ma). La cartogra-
phie U‘i‘zmmézriquc et magnétique montre la prolonga-
tion de ce bloc, avee faible couverture paléozoique, sous
tout le qams ouest du bassin de Paris. La sismigue pro-
fonde du profil ORS et les sondages ayant atteint le
socle sous le bassin, suggerent le chevauchement de ce
bloc cadomien sur une unité crustale nord de la chaine
varisque, au momns jusqu’a la faille du Bray.

[es structures des zones centrale et sud-armoricaine
se prolongent tres nettement sous le bassin de Paris et
shinscrivent du NW-SE vers une direction E-W au nord
du Massif central, marquant trés bien en gravimétrie et
en magnétisme.

La faille du Bray (NW-SE ) est un accident coulis-
sant important marqud par de forts gradients magné-
tigues ¢ %?’;ix‘éz‘zwiréquw ;‘“s; alleles. Elle se poursuit en
arc de cercle dans le socle ‘;uxagzzt dans les Vosges (ot
elle sépare les zones moldanubiennes et saxo-thurin-
giennes). Au nord-est du Bray, les profils sismiques ont
mis en ¢vidence le chevauchement des nappes Dinant-
Ardennes sur le socle cadomien du Brabant et sa cou-
verture paléozoique autochtone : la fatlle du Midi étant
consideérde comme émergence nord du front vansque
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Fig. 1. - Compilation des anomalies magnétiques de I'Europe de I’Ouest (in P. Mouge, A. Galdeano et al., 1990).

Entre le sud de cet accident et le seuil morvano-vos-
gien, les interprétations sur la structure du socle sont
ambigués.

Dans ce cadre général, ’AMBP se développe sur
plus de 450 km de long. Elle présente une série de
lobes et rétrécissements qui pourraient correspondre a
des décrochements senestres (fig. 2 et 3).

Principales hypothéses concernant
FAMBP *

En simplifiant, on peut considérer que quatre hypo-
theéses ont été émises sur la nature des roches a I’origine
de ’AMBP et sur leur signification géodynamique.

Le corps magnétique responsable de ’AMBP peut
étre formé par :

* D’apres J.-M. Quenardel et G. Lerouge (in : Projet de forage
au sud de Sancerre (avril 1986)).

4 Mémoire Géologie profonde de la France, tome 3

a) des quartzites a magnétite d’origine sédimentaire.
Ces roches peuvent appartenir a un ensemble sédimen-
taire briovérien ou a sa couverture ordovicienne, par
exemple des « Banded Iron Formation » (J. Goguel,
comm. orale ; C. Weber, 1973). Cette hypothése est
I'une de celles reprises par A. Galdéano et J.-C. Guillon
(1988) apres la réalisation du profil ECORS « Nord de
la France ».

b) des roches basiques, de nature non précisée, loca-
lisées a la limite entre le bloc cadomien occidental et un
bloc nord-oriental, qui correspond a une zone hercy-
nienne « externe ». La mise en place de ce magmatisme
basique correspondrait a un rift cadomien avorté. Cette
hypothese, proposée par A. Gérard et C. Weber (1971)
semble, en partie, soutenue par A. Galdéano (1984).

c) des roches volcaniques et plutoniques basiques,
de nature « intraplaque » en régime distensif a compo-
sition tholéitique a alcaline. L’age de ce volcanisme
pouvant s’échelonner entre le Cadomien et le Lias —
Dogger (C. Castaing, 1984) ou entre le Cambrien
(570 Ma) et le Viséen inférieur (330 Ma) (C. Castaing
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Fig. 3. - Schéma structural et position de TAMBP (J. Chantraine). AMBP : anomalie
magnétique du bassin de Paris ; AMMC : anomalic magnétique de la Manche : FB :

faille du Bray ; FL : faille du Léon ; CNA

. cisaillement nord-armoricain ; CSA ¢

cisaillement sud-armoricain : FNE : cisaillement de Nort-sur-Erdre.

et al, 1985 ; A. Autran et al., 1986). Ces auteurs figu-
rent les différentes possibilités mais soulignent que la
période la plus favorable au développement d’une rif-
togenése avec magmatisme basique, en fonction des
contraintes tectonigues, se situe entre le Frasnien et le
Viséen inférieur.

d) des roches plutoniques basiques de composition
gabbro-dioritique correspondant aux intrusions connues
dans le domaine de Boussac, au nord du Massif central (J.-
M. Quenardel er al., 1985) et dont I'age de mise en place se
situerait au Dévonien supérieur (P, Bouvier, [985).

La premiére hypothése (roches sedimentaires a
magnétite) souléve un certain nombre de difficultés. On
ne connait pas de volume assez important de telles
roches dans les environs immédiats du bassin de Paris,
ni dans les couches briovériennes, ni dans les sédiments
ordoviciens. D’autre part, ces niveaux sédimentaires
devraient avolr une épaisseur et/ou un pendage asscz
fort pour rendre compte de la distribution des anoma-
lies du champ magnétique.

deuxiéme hypotheése envisagée souleve la ques-

= limites du « bloc cadomien yricain » sous
fa couverture du bassin de Pans qui restent encore mal

précisées. Les résultats obtenus par 'étude des son-
fages ayant atteint le socle du bassin de Paris et le pro-

le

occidental se poursuit & Pest et au nord de FAMBP, au
moins jusqu’a la faille du Bray, mais au-dessus du toit
de PAMBP. Lexistence d'un « rift cadomien », pré-
servé entre un bloc occidental et un bloc oriental est
donc compromise. Dans Uhypotheése d'un « rift cado-
mien » celui-ct serant écaille & > la « nappe du
Bray » de P. Matte et A, et les roches
hasiques a Vonigine de 1/
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tiellement déroulée entre le Dévon
rieur et le Viséen, et jiquu.?xU

[T S
-

Pouverture d’un rift intracontinental lié a des mouve-
ments décrochants dans un domaine orogénique en
raccourcissement (A, Autran er al.. 1986). Par ailleurs,
les données du paléomagnétisme (J.-B. Edel, 1984,
1985) suggérent que le Massif central a subi une rota-
tion de Vordre de 100° a 1107 par rapport a lEurope
stable entre le Namurien et le Stéphanien, ce qui impli-
querait une orientation primitive différente de FAMBP
si age de sa formation est anté-namurien.

La dernigre hypothése proposée se heurte au méme
probleme de la mise en place de roches basigues pendant
une période de raccourcissement. L'dge proposé pour
cette mise en place est tres Iégérement antérieur a celur de
Pouverture du rift propos¢ dans hypothese précédente.

[ 'dge des granites a cordigrite déformds reconnus
en sondage, au nord du site de sondage (C. Castaing ef
al.. 1983} nlest pas établi avec certitude, les datations
sur minéraux des granites de Sennely et de Rebréchien,
entre 290 et 310 Ma (P. N ) o'indiquant vrai
semblablement que dge de fermeture ¢
cours de la derniére phase de métamorphisme

vy
eiiv

Structures profondes
et données géophysiques

Les interprétations magndétiques effectudes preala-
blement au projet indiquaient que ¢'était dans la partie

sud de FPAMBP que le toit du corps responsable de




SIYNIIAIN NAd XNVv3aLvild (%

que du horst de Couy (M =

—— e e . R

INTRODUCTION

—

!vrlﬂgl\i
f493Ues ~3p ssq11ed

-

A\
A

ap ,w«w

\

tey

Lcoupe sche

rotte

Sancerre

\ I
e - P chel
~ it
~ X - — fm.i\ e

Prioss |

a8

-1

™\
/
i
S Amand
Montrond
.
,/,4
N
5
(
trace des courbes
I

{



C.LORENZ, C

I’anomalie était le plus proche de la surface tout en res-
tant dans le domaine intra-socle.

La zone de Sancerre a donc été retenue pour effec-
tuer des modélisations complémentaires, en considé-
rant que la partie la plus méridionale de I"anomalie
était aussi celle qui permettait d’atteindre le plus rapi-
dement le socle par forage, compte tenu de I'amincisse-
ment de la couverture sédimentaire du bassin de Paris
sur sa bordure sud.

Cétait également une zone ot 'on peut observer une
coincidence entre 'anomalie magnétique et une anoma-

R S S, PR LS SRR ST M,

lie grayv Aimétr ique posiuve de direction méridienmne.

A. Gérard (1973) avait d’ailleurs fait 'hypothése
gue PAMBP était créée par un corps a la fois lourd et
maanétique Par inversion simultanée des données gra-
vxmﬁtr:gues et magncnques il situait le toit du cmps
vers 2 kim de PIU[UUULUI sans toutefois puuvun faire
coincider parfaitement corps lourd et corps magnétique.

Les différentes modélisations cffectuée% ala
demande du groupe de projet, en 1984, par N. Debé-
glia, A. Guillen et V. Menichetti, en pmgrammanon
linéaire ¢t en 2,5 dimensions, puis par A. Guillen
(1985) en trois dimensions. donneront 'image d'un
corps dense et aimanté dont le toit se situe & moins de
3 km de profondeur dans la région de Couy.

Par ailleurs. la zone retenue avait fait 'objet,
1985, de profils de sismique réflexion, enregistrés sur
4'5. TD., réalisés pour la société ESSO ; il a ¢té possible
d’en disposer pour étudicr Uimplantation du forage, et
de (,Ompﬁut%ﬁr Pinformation par une campagne de sis-
mique réfr dc‘%zcm effectude par le BRGM et
PIPG/CNRS

LoLNER

Les travaux de sismique ont permis de bien mettre
évidence la structure en horst de la zone de Couy avec
une réduction importante de la puissance de la série sédi-
mentaire, limitée & une épaisseur de lordre du kilometre.

Des levers géologiques détaillés, effectuds sur la zone
de Couy, confirmaient Pexistence de failles en échelons
moulant le horst de Couy qui apparaissait de direction
subméridienne (fig. 4) (J. Lorenz et al.. 1984-1985).

Dans le domaine mtra-socle. par contre, la seule
structure relativement continue qui ait ét¢ mise en évi-
dence, dans une succession de petits réflecteurs subho-
ontaux, est une zone fortement réfléchissante, mon-
lmm un léger plongement vers est. située vers
s. TD., soit vers une profondeur e;s‘%%méa de 8a 10 km
srofondeur. Par ailleurs. un marqueur discontinu a
éoczz%éw a Ic\‘z immédiat de Couy. la sismique
n le placant vers 2,5-2.8 km de profondeur et la
re 'm tion aux environs de 3 km (AL Hirn er af. . 1986).

‘rant que le corps lourd et magnétigue coin-
> Paxe du horst ¢t gue les profondeurs
rfaces c;iu nnées par les modélisations gravi-
' également une ide ntification pos-
de Couy a ete retenu pour fe

Objectifs du forage

Conseil scientifique du programme {x E était
tout a fait conscient

de
un forage limité. pour {% s g

. MEGNIEN, C. WEBER

profondeur du toit de la structure magnétique ne pou-
vait, selon les modeles pris en compte, étre supérieure
a 2,5 km et, dans les hypotheses les plus pessimistes a
3,5 km a été déterminante. La décision a été prise
d’entreprendre les travaux aux conditions suivantes :

a) Le forage serait réalisé en deux phases, la premiére
en carottage continu jusqu’a 1 800 m de profondeur.

b) Si les observations géologiques et géophysiques
effectuées étaient de nature & confirmer les hypotheses
retenues, le forage serait prolongé, mais en carottage
intermittent, jusqu’a 3 500 metres.

Cette démarche prudente a été couplée avec la prise
en compte de quatre objectifs complémentaires :

1) reconnaitre, grace au carottage continu, une
coupe stratigraphique complete de la série sédimen-
taire du bassin de Paris sur sa marge méridionale. Ceci
répond a la nécessité de disposer d’une coupe-type de
référence dans cette région afin de pouvoir caler les
nombreuses diagraphies pétrolieres. On aurait ainsi la
possibilité d’étudier les conditions de sédimentation et
de paléoenvironnement de la série sédimentaire et,
également, celle de réaliser une séquence magnéto-
stratigraphique du Permo-Trias et du Lias ;

\ e\Yr}I(}rgr la nature du contact entre les sédiments
et k sod ; déterminer la préscnce éventuelle de
dépots sttphamcns reconnaitre, en carottage continu,
les premieres centaines de mur(,s du socle hercynien
pour déterminer avec précision sa composition et sa
structure et analyser ses relations possibles avec le
corps responsable de 'AMBP grice aux indications du
contexte géochimique et géotectonique ;

3) mettre en ceuvre des mesures géophysiques per-
mettant de valider ou de corriger les modeles établis au
départ - mesures de vitesses soniques pour calibrer la sis-
mique et mesures de champs de gradient vertical et de
susceptibilité pour recaler les modeles magnétiques. A
""" cette occasion, procéder a des expérimentations métho-
dofnyquw notamment dans les domaines de sismique
de puits et de diagraphies magnétiques en forage ;

4y rechercher la présence éventuelle de fluides pro-
fonds piégés dans le socle et reconnaitre leurs composi-
tions et leurs conditions de gisement.

Implantation et réalisation des travaux

Le forage Couy | a ét¢ mmplanté & 20 km au sud de
“«}'am‘crw sur fe territoire de la commune de Couy
ersection du g*s*ai“;f “‘smia;uc E-W o de la
alie magnétique (x =

‘axe de Manon
TES 1z = IRO8Y (D

Les travaux de forage ont ¢1¢ réalisés du 17 octobre
1986 au 22 novembre 1987,

Le nroeramme

A

deux p%ui

SUCCUsS

s;u RB 80, permettant
> diamant et

(diamétre 67} ;

la seconde de 1 80 i avee du ma
type petrolier, IDECO H . en rotary
avec seulement 10 % de carottage (24
=5 e 60ra 10 m),

carottes
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Deux incidents de forage ont di étre maitrisés. Le
premier s’est produit a la fin de la premiére phase par
suite de la chute dans 'ouvrage de nombreuses lames
métalliques provenant de 'arrachement de centreurs de
tubage. Chassés dans les terrains tendres par le reforage,
les débris métalliques interdisaient de nombreuses dia-
graphies, notamment d’ordre magnétique. Il a été néces-
saire, pour permettre de les réaliser, de forer rapidement

un forage Couy lbis de service, a 60 meétres au sud du
précédent et descendant en destructif jusqu’a 995 m. Ce
forage a donné la possibilité de faire des observations
géologiques complémentaires intéressantes et de réaliser
une tomographie sismique entre forages. Son colt a été
supporté par I'assurance « accident » du forage.

Le deuxieme incident s’est produit au cours de la
seconde phase par suite du coincement des tiges a
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FORAGE DE SANCERRE - COUY

W éofn@r/” —
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Fig. 6. - Implantation du forage de Sancerre-Couy.

2 992 m et de la perte de 290 m d’éléments de forage.
Dans le cadre des risques couverts par assurance, le
forage a été cimenté en dessous de 1 830 m et repris en
déviation de cette cote jusqu’aux 3 500 m prévus. Le
carottage intermittent n’a été repris qu’'a partir de
3 000 m. cote précédemment atteinte (ce trajet est
appelé Couy 1b).

L& aussi, au plan géologique et structural, il a ¢té
trés intéressant d’observer les données fournies par un
deuxieme trajet, notamment pour confirmer le pendage
et la direction des facies métamorphiques rencontrés.

Les figures 7, 8 et 9 résument les données tech-
niques exposees ci-dessus.

Dispositif de suivi scientifique du forage

Sur le chantier

En plus du suivi classique des parametres techniques
de la i@m{mr; (vitesse da, rotation. poids sur Noutil,
vitesse d'avancement) et de ceux concernant la boue de
circu Izimm le forage a éié éq{éi*)é d’'un dégazeur de
hom, et les lmdca ont z.:t«w suivis a I’ avancement. %

e o omylag ] %
ise en place mu et dlanalyse

séquentielie des E TOC zbmf s gazeux a été complétée
par Pinstaliation diz suivi du radon par chambre d 1001
sation différentielle et du contrdle de 'hélium par spec-
trométrie de masse (voir chapitre consacre aux fluides).
Le suivi minéralogique des cuttings a ¢t1¢ effectué
dans le socle pour la phase de carottage discontinu

['orientation des caroties a été faite. au cours de la
phase de carottage continu, par la méthode de prise
dempreintes onentées de la cassure de la carotte soli-
daire du fond de trou (appareil /20 - BRGM) et la
génératrice sud de repérage tracée sur les carottes.

Au laboratoire CNRS-Garchy (Niévre)
Carottes

1

tées au laboratoire installé dans les
Garchy. Une fois nettovées, elles dtatent cotées & nou-

I ST

mnt d'étre photograph

So

Foaryez o %
T:133/8"320m

F112 1/4" 448,60m)
T:95/8" 244350 m

750m

1068 m

18 1/27 (1805m)
: 772180335 m

. KigHg —
R ST Amm

1801m

2000 =

7800w

Phase 2
F: 6 1/4
K: 6"
e Tdmm

F: Forage

T: Tubage

K: Carottage

De: Diamétre des carottes

3500 M b i

Fig. 7. - Forage de Sancerre-Couy 1 @ coupe technique.
cription commengait avec le dessin d’une coupe au 1/
dans un « grand livre » qui, peu a peu, se chargeait des
observations de chaque sy aliste, L'étude structurale
venait ensuite ; elle était suivie de la prise d'échantllons
orientés (tous les 0,50 m par exemple pour la magnétos-
tratigraphie et 'étude mine *raiewmm A ce stade. fes
carottes étaient sciées en long en dzvm pamu suivant
le plan nord-sud | une moitié ¢tait destinée a la conser-
vation, autre était disponible pour 'échanti En'm age.

Il est 4 not

o

o
J
=

que le matériel d'érude &tait de pre-
mier choix, vant ¢té réalisc avec pratique-
ment 100 % der mpu ation dans la phase 0-1 :\i}é, m et
75 % des carottes orientées in situ.

Cuttings

Le suivi minéralogique des cuttings, sur le chantier,
était complété par une analyse chimique systématique
en fluorescence X effectuée & Garchy, avec un inter-
valle de 3 m. Le coup du suivi minéralogique et géo-
ue a permis, associé aux donndes de diagraphies,
de reconstituer la hthologie des zones non carottdes et
de corréler par exe npis‘: la coupe du forage principal et
celle du frajet dévid (Documents du BRGM no 137




Entreprises de forage :
CFFM et GEQFOR, filiale géothermigue
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Mesures physiques

De nombreuses mesures ont

été fartes a Garchy sur

les proprictés pétrophysiques ¢ io roches carottées, sur-
“r

tout sur le socle 1 s7agit prine

alement de mesures de

densité et de mesures de susceptibilité magnétique (cf.
chapitre consacré a la géophysique).

Les études effectuées dans le laboratoire de Garchy
ont nécessité de nombreuses taches parfois fastidieuses.
Elles furent assurées par une petite équipe permanente
que venait constamment épauler un grand nombre de
spécialistes. C’est ainsi par exemple que d’octobre a la
fin de février — durée de temps nécessaire pour ['étude
du sédimentaire — plus de 35 personnes ont travaillé a
Garchy pour un total d’environ 700 journées. Ces
chiffres supportent la comparaison avec ceux de

2 3r.- . .
orandec exnéditions internationales I e nombre de
S1allUls CAPOUIUICDS THICTHAUOAacs. .0 NOINOIC Gl

chercheurs qui ont offert spontanément leur collabora-
tion est a souligner.
Il est certain que I'ensemble des conditions de tra-
vail, dans ]‘environnement scientifique et technique de
¢ de rhorcrho A CNRQ o rangtifiid nine
\»\./ u(uuyus \.-l\./ l\.z\/ll\zik/llk/ LU LN ENO, O LUHIDtItUC Ul
situation exceptionnelle, surtout si on les compare a
celles d’un chantier de forage habituel.

Aménagement de la plate-forme et
acces

Montage de lappareil SALZGITTER
Avant-puits 0-20 m, foré 1771/2,
tubé 1373/8

Carottage PQ 0-450 m

Alésage 1271/4

Diagraphies 0-450 m

Tubage 975/8 et ummmuon
Carottage PO 450 a1 163 m

1986 septembre

1-4 octobre
4-6 octobre

5-18 octobre
} ()CL()bFC

2 )<)cwbm
31 nct -19 déc.

1987 Montage IDECO H
Alésage 8°1/2de 45041163 m
Instrumentation
Carottage PQ de |
A!h‘mgc 87172
Diagmphi«:s, PSV et PSO de 450 a

1 800 m
Tubage 77 et cimentation
Arrét COUY | 1 pour attente phase II
Forage destructif COUY [ bisde 0
4994 m
Diagraphies COUY |
graphie
Reprise du forage COUY |
T80T a2990m

164421801 m

17-21 avril
22 avril
16 avril-5 mai

6-9 mai bis et tomo-

11

L mat
i

mai-9 juitlet  For Ju 6" 1/4 de 1

[ ;mu*f 410N af 1840 a2 290 met
,\fdz. track

"4 jutll.-18 aofit

19 a00t-9 oct.

6 de 184022290 m
: zdu avec 11 carottages de
3500 m

graphies, PSV et PSO de |

10 oct-22 nov. E?'

00 a

125 novembre

[0, - Forage de Sancerre-Couy ¢
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INTRODUCTION
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Fig. 12. - Forage de Sancerre-Couy : Log composite (exemples).
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Fig. 12. - (suite).
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Documents généraux

Des r‘ocumems généraux, auxquels il sera fait appel
dans les différen hapltrcs sont regroupés a la fin de

cette mtroduction. Il s’agit de :

— Phistorique des travaux de chantier, de 1986 a 1988
(fig. 10);

— la liste des diagraphies réalisées et de leurs zones de

profondeur (fig. 11) ;

— un log composite : coupe géologique résumée et
exemples de diagraphics : gamma ray. porosité,
densité, vitesse sonique (fig. 12).
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