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A V A N T - P R O P O S

Les besoins énergétiques nécessaires à notre planète ne cessent de s'accroître, et
exigent par conséquent des campagnes d'exploration et de recherche pour trouver et
exploiter les matières premiers fossilisées, nécessaires à la satisfaction de ces besoins.

Quoique fortement concurrencés par le développement grandissant des énergies
renouvelables (biomasse, nucléaires, solaires ), le pétrole et le gaz demeurent de très loin, les
principales sources d'énergie largement utilisées et sont à l'origine de plus de deux mille
produits utilisés dans la vie quotidienne et dans les différentes branches de l'industrie.

La formation et l'accumulation d'hydrocarbures obéissent à des lois naturelles complexes,
fonction de nombreux paramètres géologiques, tels que: évolution sédimentologique,
subsidence, hydrodynamisme, structuration, etc...

Depuis fort longtemps, le Sahara s'est toujours présenté sur le plan géologique, comme
une vieille plate-forme figée depuis des centaines de millions d'années. Les campagnes
géologique et géophysique sont levées avec comme objectif: la seule localisation de pièges
structuraux, en occultant les immenses perspectives que recèlent les pièges stratigraphiques

Les compagnies pétrolières, conscientes de ces possibilités, orientent de plus en plus
leurs investigations dans cette direction, (pièges stratigraphiques), en se dotant pour cela, de
moyens humains et technologiques appropriés.

Les difficultés de découverte augmentant, les géologues effectuent de nombreuses
études et recherches dans les domaines de la sédimentologie, géologie structurale, la
géochimie et de la stratigraphie séquentielle et s'aidant des techniques géophysiques, elles-
mêmes perfectionnées et enrichies pour satisfaire les exigences de la recherche pétrolière
moderne.



R E S U M E

Mots clés: Siluro-Dévonien, bassin de Timimoun, delta, électroséquences, cycles
eustatiques, isopaque, corrélations, subsidence.

Le Siluro-Dévonien dans le Nord-Ouest de la plate-forme saharienne se caractérise par
une sédimentation essentiellement argilo-gréseuse propre à un environnement deltaïque.

Le découpage en élèctroséquences par la méthode du Gamma-Ray, (G.R) a permis
d'identifier, à travers tout le territoire d'étude, (Bassins de Timimoun et Ahnet), treize (13)
cycles eustatiques et leurs cortèges sédimentaires, dans l'intervalle étudie du repère
carbonate Couvinien au toit de l'Ordovicien.

L'établissement des cartes en isopaques et les corrélations montrent une
individualisation des deux bassins (Ahnet et Timimoun).

Ils sont séparés par une ligne de fracture de direction ENE-WSW. Des déformations
hercyniennes et alpines compliquent dispositif initial.

Une proposition d'attributions stratigraphiques est établie, et ce, en l'absence de
repères biostratigraphiques, autre objectif de la méthode d'approche de l'eustatisme par le
gamma-ray.

Une approche de la subsidence montre quatre phases. La première phase
correspondant au Silurien est la plus importante, de type tectonique, elle traduit une
distension rapide ("rifting"), elle est suivie par une phase pluslongue, de subsidence thermique
(post-lift).

Les caractéristiques déduites de l'analyse du remplissage sédimentaire, permettent de
conclure à un bassin cratonique relativement mobile.
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I. BUT DE L'ETUDE

Ce travail se propose comme objectif, une étude des bassins, de
Timimoun et de FAhnet, par une démarche fondée sur les diagraphies, avec comme
ambition de contourner certaines contraintes, ( absence de données: marqueurs
biostratigraphiques, carottes, données de terrain, et autres supports d'analyses), par
ailleurs indispensables à toute étude de bassin. Cette étude portera sur l'intervale du
Paléozoique, allant de la base du Silurien, au toit du Couvinien dans le Dévonien moyen.

Cette étude permettra :

• d'analyser le remplissage sédimentaire de ces bassins, à travers des
sondages, en y décrivant les évolutions verticales et latérales.

• d'interpréter; grâce aux diagraphies (GR, notamment ) des évolutions en
termes de stratigraphie séquentielle.

• d' effectuer des corrélations des cycles ainsi reconnus, en 1' absence des
repères biostratigraphiques bien établis.

• de définir et de caractériser les phases de subsidence.

Cette démarche simple nécessite un découpage de la suite en unités
stratigraphiques corrélables. Elle ne fait appel à aucun traitement informatique
particulier. Seul le découpage électroséquentiel devra être effectué rigoureusement
jusqu'à la reconnaissance d'unités corrélables.

Dans notre cas, il s'agira de reconnaître les cycles eustatiques et tous les
cortèges sédimentaires les constituant. Cette « rigueur » dans le découpage devra nous
permettre de décrire les phénomènes tectoniques et / ou eustatiques qui règlent la
dynamique des bassins.

II. HISTORIQUE

Historiquement trois grandes phases marquent la recherche géologique au Sahara
algérien, (ftg. 1)

1. Phase de reconnaissance géologique
2. Phase d'exploration pétrolière
3. Phae actuelle

1. la phase de reconnaissance géologique

Cette phase se caractérise par une recherche systématique. Elle débute dés la
fin du siècle dernier avec les missions de BARTH, OVERWERG de DUVEYRJER,
les missions « FLATTERS » celle de FOURREAU LAMY ( in J. FOLLOT, 1952 ).
Cette période consacre également les noms des pionniers de la géologie saharienne.

-3-
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Ainsi, les premières études réalisées par C.KILLIAN (1922 à 1933 ), MENCHIKOFF
(1928 à 1957), d'abord et J. FOLLOT (1950 à 1953), LELUBRE (1952) et
MEYENDORF A. (1938, 1942 ) ensuite, offriront aux compagnies pétrolières des
informations leur permettant de se déployer. C.KILLIAN est le premier qui décrit les
formations paléozoiques au Nord du Hoggar et en particulier « les schistes carbures ou
bitumineux » du Silurien qui s'avèrent plus tard comme étant l'une des plus
importantes roches-mères du Sahara.

Pour les régions de l'Ahnet et du Mouydir, c'est à J. Follol (1952 ), que revient le
mérite dans l'étude du Paléozoique. Sur la bordure septentrionnale du Hoggar, les
travaux de cette période (J. FOLLOT 1952), furent présentées lors du congres
internationnal d'Alger.

2. la phase d'exploration pétrolière

Cette phase débute en 1953 avec la première découverte de gisement de gaz dans
la structure de BERGA (Ahnet). D'énormes moyens sont mis en oeuvre. Des
compagnies, telles que la BRP, la CAP, la CEP, la CREPS, la SNPA, la SN.REPAL
et d'autres compagnies anglo - saxonnes y participèrent.

Avec les nationalisations des hydrocarbures en 1971, la SONATRACH et la
SONAREM s'ajoutèrent à cette liste.Toutes ces compagnies ont surtout introduit dans
l'effort de recherche, l'outil géophysique ( sismique réflexion ) et le forage dans les
recherches en subsurface.

Leurs buts étaient de:
*-.

• Etablir une lithostratigraphie
• Reconstituer l'extension des corps gréseux réservoirs
• Etudier la structuration actuelle des bassins afin de définir les pièges à

hydrocarbures

Durant cette phase, les problèmes géodynamiques n'ont été abordés que
superficiellement. Les travaux de/5. LEGRAND (1965-1967), ont conduit à définir
la limite stratigraphque entre le Silurien et le Dévonien dans tout le Sahara algérien.

3. la phase actuelle ( depuis 1970 )

Cette phase est à la fois une étape de synthèse et d'étude de détail, même si cet
aspect a commencé depuis longtemps, durant les périodes précédentes, la mise en forme
systématique, débute avec les années 60 (ftg. 1), nous citerons quelques uns:

- 4 -
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• Les travaux de S. JARDINE et L. YAPA UDJAN sur le Siluro - Dévonien oriental
( 1968 )

• Les travaux de synthèse du Cambro-Ordovicien, du Siluro - Dévonien et du
Carbonifère, réalisés par l'association SONATRACH-BECEIP (1972).

• La biozonation par les graptolites du Paléozoique inférieur de P.LEGRAND
(1976-1981).

• L' essai de nomenclature lithostratigraphique du Cambro - Ordovicien
saharien. (Mémoires hors-série . Soc. Géol. Frn 1964 ).

• Les travaux sur le Carbonifère effectué par M. LRGRAND-BLAIN (1985):
Paléoecologie, Paléonthologie, Paléobiogéogaphie des Brachiopodes.

• Les travaux sur la part des déformations post- herciniennes et de la
néotectonique dans la structuration du Sahara central algérien, un domaine
relativement mobile de la plate forme hercynienne J. CONRAD (1981).

• Les travaux de J. CONRAD (1984 ), sur les séries carbonifères du Sahara
central algérien.

• Les travaux de J. CONRAD, LEMOSOUET Y. ( 1984 ) sur l'évolution
sédimentaire et structurale des bassins Ahnet - Timimoun - Bechar
(Sahara algérien ) au cours du Carbonifère.

• Synthèse de A.NEDJARI (1995) des travaux sur les images et événements fini
hercyniens de l'Ouest du Maghreb ( Algérie, Maroc ).

IFP: Institut Français du Pétrole
BRP : Bureau de Recherche Pétrolier
CAP : Compagnie Pétrolière d'Algérie
SONAREM : Société. Nationale, de Recherche Minière
SNPA : Société Nationale des Pétroles d'Aquitaine
BEICIP : Bureau d'études et de coopération de l'I.F.P
SONATRACH : Soc. Nat. de Transp. et Com. des Hydrocarbures
CREPS : Comp. de Rech. et d'explora. pétrol. au Sahara.
SNRépal : Soc. Nat.de Rech.et d'Explor. Pétrol. en Algérie

- 5 -
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Fig. 1. Carte montrant les zones et les dates des grands
travaux géologiques au Sahara, (in S. BEUFet ai 1971).

-6-
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III. STRUCTURATION DU BASSIN DE TIMIMOUN

1. Introduction

Cette étude porte sur la quasi-totalité du bassin de Timimoun, et sur une partie du
bassin de l'Annet en raison de la présence dans ce territoire de quelques sondages
sélectionnées pour les besoins de cette étude. Le bassin de Timimoun se situe à environ
900 Km au Sud. SW d Alger. Il fait partie de l'ensemble des bassins de l'Ouest algérien,
délimité à l'Est par le môle Idjerane - M'zab, (englobant la voûte d 'Allai ) à
l'Ouest et au Sud - Est par les chaines de l'Ougarta (Fig. 2 & 3) Les limites
géologiques ne sont pas clairement localisées en raison des recouvrements. Sa limite
méridionale, fixée sensiblement parallèle: 27° 15', correspond à une juxtaposition
d'Ouest en Est de structures séparant ce bassin de celui de l'Annet. La limite
septentrionnale est arbitrairement fixée au parallèle 30° 15'. La limite naturelle du
bassin de Timimoun est située plus au Nord et au Nord-Ouest, respectivement
aux abords des voûtes de Oued - Namous et de Meharez. L'étendue de ce bassin est de
l'ordre de 20.000 Km2. Cette région du Sud - Ouest algérien, a, dés le début du siècle,
attiré de nombreux géologues, dont la contribuon à la connaissance de la géologie
saharienne est prépondérante.

Des travaux sismiques assez récents, montrent l'intense structuration (Fig. 4) de
ce bassin et une complexité. Les principaux mouvements du socle responsables des
grands accidents de la couverture sédimentaire et des variations de la
paléogéographie, se sont succédés d'une façon presque continue pendant tout le
Paléozoique. Il est difficile de retrouver toutes les phases anciennes classiques,
d'autant plus que les forages n'ont jamais atteint le socle. Les phases anciennes ont été
étudiées essentiellement sur les affleurements aux 'pour tours du Hoggar. Néanmoins,
une certaine imprécision et confusion persistent notamment sur les dénominations
des différentes phases.

-8-
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Fig. 4 Principaux éléments structuraux à proximité des bassins de
Timimoun et de l'Ahnet (in TALAH. N - 1991) -10-
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2. Différentes étapes de structuration du bassin

Les différentes phases du cycle calédonien et hercynien sont présentes au
Sahara, R.FURON (1968). Cependant, il est délicat de replacer les différentes
phases avec précision en raison:

• des problèmes de chronostratigraphie

• des lacunes sédimentaires ou d'érosion ( par exemple, celle du
Carbonifère due à l'érosion hercynienne ).

• L'absence de discordance notable ( angulaire ) entre l'Ordovicien et le
Carbonifère comme le montrent les profils sismiques avec les séries
paléozoiques globalement plissées de la même manière sans disharmonie
notable.

3. Aperçu sur les différentes phases de structuration du bassin
(Tableau n° 1)

3.2 Introduction

L' histoire géologique de la plateforme saharienne est très ancienne. La
présence de boucliers très vieux, comme celui des Reguibat, qui a acquis sa stabilité
entre 1800 et 2000 Ma et de boucliers relativement plus jeunes, comme le bouclier
Touareg, résultant de la phase panafricaine ( âge s 550 Ma ), ont fortement influé sur
son évolution. Les bassins de Timimoun et de l'Ahnet sont situés à la jonction de
deux domaines cratoniques distincts:

• A l'Ouest, le craton Ouest - africain ( = domaine Eburnéen ).

• A l'Est, derrière la frontière orientale du bassin de Reggane, c'est le domaine
Panafricain (fig. 5).

3. 2 Le cycle Panafricain

La phase Panafricaine dont résultent les grands traits structuraux du bouclier
Touareg (Fig. 6), est interprétée par J.ML BERTRAND et R. CABY 1978), comme le
résultat d'une collision continentale entre deux blocs: le craton Ouest - africain,
rigide (stable depuis 1800 Ma) et le craton Est-africain plus plastique.

Ce cycle est séparé du cycle Eburnéen par des cycles intermédiaires, dont le plus
connu en Afrique centrale est le cycle Kibarien, il y a 1000 Ma, mais non identifié en
Afrique occidentale ( Algérie, Nigeria, etc.. ).

Cette région ( Ahnet et Timimoun ), à l'instar de tout le Sahara central fut
soumis desmouvements verticaux, accompagnés d'éruption volcaniques et de
soulèvements ayant entramé 'érosion de sa couverture sédimentaire. Cette érosion,
portant à l'affleurement des formations très anciennes , facilite ainsi leur étude.

- i l -
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EPOQUE
D'INTERVENTION-

MAXIMALE

Carbonifère termin.
Permien

Westphalien

Viséen

Tournaisien

Farnennien ?

Emsien (Post)

Dévonien inf.

Limite Silurien-Dév
(Phase calédonienne)

limite Ordo-Silurim

Caradoc ( Phase
taconique)

Cambro-Ordovi c i en

Cambrien (Phase
panafricaine? tar-
dive )

/

Nature et direction
des phases de
compression
et des phases de
distension

** «̂ 1̂20

» N-S ?

t

• N04Û

S

*^X^NW-SE ?

— Jjfe. *— E-W ?

7

?

' • ̂. NW-SE ?

^ F— W
"""̂^ " ̂™*

Effets sur
les jeux

de failles

Jeu en inverse sur
les failles NE-SW

Jeu en inverse sur
les failles NW-SE

Jeu en faille nor-
male sur les fail-
les NE-SW

Jeu en inverse sur
les failles N-S

Jeu en normale
des failles ?

Jeu en inverse sur
les failles (axes
Nord-Sud)

Jeu en faille nor-
male sur les fail-
les N-S

Tectonique cassante
réseau NE-SW et
NW-SE

Influence
sur la

sédimentation

Erosion sur les
axes NE-SW (El Gas-
si-Messaoud)

Erosion sur l'axe
Talemzane-Berresoffi
(Bourrelet sud-
Atlasique de J.CON-j
RAD, 1984 ou Paléo-
Anti-Atlas oriental
de BUSSON, 1970,
1972)

Absence de dépôt
Tournaisien inf.
sur Edjeleh

Erosion

Erosion

-Variation de faciès
et d'épaisseur
-Volcanisme

Erosion sur les mô-
les sub-méridiens

-Variation d'épais.
-Volcanisme

-Variation d'épais.
-Volcanisme

Cratonisation
Sahara Central

Tableau n° 1 Les principaux événements affectant la Plateforme Saharienne
cours du Paléozoîque (in BOUDJEMAA.A 1987)
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w NOUVEAU CRATON DE GONDWANA (-540 Ma)-

Continuité de sédimentation Discordance majeure
Surlace infratass

CRATON OUEST AFRICAIN u; u, CHAINE PLISSEE PANAFRICAINE
^ Ô£ / -»•-/-. JL c.4ri fc^^,\

(-2000 Ma) (-750 à -540 Ma)

Fig. 5 Substratum du Cambro - Ordovicien, modifié d'après les
renseignements de J. Fabre, 1991 (N.B coupe sans échelle, correspondant à

environ 1500 km) (d'après O. DE CHAPAL et Ph. RICHIE, 1989).

1000 Km

Fig. 6 Carte de l'Afrique de l'Ouest
montrant la situation du bouclier Touan

(Hoggar)

1 - Chaîne pharusienne
2- Province polycyclique du Hoggar Centrai
3 - L'Est du Hoggar comprenant la marge û

craton Est-saharien

(BERTRAND et CABY, 1978).
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Le trait structural majeur est la présence de grandes failles sub-méridiennes qui le
découpent en trois compartiments principaux:

1. un compartiment occidental formant la chaine pharusienne (Protérozoique
supérieur) où prédomine un matériel volcanique.

2. un compartiment central constitué par du matériel Eburnéen ( 2000 Ma )
et Kibarien ( 1100 Ma) repris par les déformations panafricaines.

3. un compartiment oriental constitué de gneiss et de granités anté-panafricains,
sur lesquels reposent la chaine étroite plissée de Tiritine, composée de
formations plus jeunes, d'âge protérotérozoique terminal ( 800 - 650 Ma ).

Le cycle panafricain est marqué par un important réseau de dislocations. Les failles
subméridiennes, soulignées plus haut, ont réjoué au Sahara durant toute l'histoire
phanérozoique, un rôle important sur la structuration (Fig. 7) et la sédimentation de la
plateforme saharienne.(Fig.8)

3.3 Le cycle calédonien

3.3.1 la phase cadomienne

Les premières phases du cycle calédonien, soit les différentes phases baikaliennes
( précoce - majeur - tardive ) regroupée par R. FURON ( 1968 ), en phase cadomienne
correspondraient à une période d'émersion suivie d'une importante érosion et
pénéplation. Cette phase aurait déjà donné une première structuration baîkalienne
dont les grandes lignes sont toujours sensiblement Nord - Sud.

3.3.2 la jjhase Sarde

Elle est marquée par une première émersion post - Trémadoc inférieur suivie
d'une érosion profonde, provoquant des discontinuités de ravinement, puis par une
deuxième émersion et un basculement suivis d' une érosion importante après les
dépots de la série transgréssive du Trémadoc supérieur et Arénig inférieur.

3.3.3 la phase Taconique

Après les dépots des séries transgréssives de l'Arénig supérieur au Caradoc,
inférieur, la phase Taconique est marquée par une nouvelle émersion générale
suivie de glaciations et de ravinement importants ( palléovallées pouvant atteindre 400 m
de profondeur sur les affleurements au Sud de l'Ahnet. (S. BEUF et al. 1968. ).

Ces mouvements calédoniens de la phase Taconique auraient déjà ébauché les
bassins de l'Ahnet, du Mouydir et se font sentir particulièrement sur l'axe Foum- Belrem.
Ce dernier est un axe positif dont le prolongement au Nord, correspond actuellement
aux «Trends» Gour-Boukhreiss-Zini-Fougaret-Erzoua-Tineldjam-Krechba. Il correspond
à la limite entre l'Ahnet central et oriental. Cet axe serait particulièrement
mobile durant la sédimentation paléozoîque. Plus à l'Est, le môle Idjerane, axe
structural positif de premier ordre, sépare les bassins de l'Ahnet, Timimoun du
Mouydir. Sa surrection est estimée vers la fin du Carbonifère/ A. AXJONOV et al..
1973. ).

-14-
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Fig. 7 Carte en isobathes (simplifiée) au socle de la plateforme saharienne
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Fig. 8 Variations sédimentaires locales ou localisées le long d'accidents structuraux majeurs
( la formation des Ajjers. Partie nord-orientale du môle Foum-Belrem. in S. IÎEUF et al., 1971 )
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3.3.4 la phase ardennaise

Après les dépôts glaciaires des grés du Caradoc terminal et ceux essentiellement
argileux du Silurien inférieur, la phase ardennaise à la fin du Silurien (souvent
dénommée dans la littérature saharienne: phase calédonnienne majeure) provoque un
changement de régime à tendance régressive avec des mouvements épirogéniques
positifs atténués, durant tout le Dévonien inférieur, jusqu'à la transgression marine
emsienne généralisée, marquée par la « Muraille de Chine » qui est une épaisse dalle
calcaire.

L'individualisation des bassins de l'Ahnet - Timimoun et du Mouydir se poursuit
partout ailleurs, sans aucune discordance angulaire notable ( hormis peut-être celle de la
phase Taconique, faiblement marquée à l'affleurrement) n'est observée, d'où les
difficultés notamment pour les discontinuités de la phase ardennaise de repositionner
celles relatives aux moucvements épirogéniques.

3.4 Le cycle hercynien

Les bassins occidentaux de la plateforme saharienne sont les principaux témoins
de la tectonique hercynienne, plus marquée que le cycle précédent. Les
déformations hercyniennes seraient responsables de la plupart des grandes structures
actuelles du bassin. La fin du Dévonien est marquée par une suite de mouvements
épirogéniques ayant entrainé l'émersion de la plus grande partie de la plateforme
saharienne. La première phase importante du cycle hercynien, datée Namurien
inférieur, s'est traduite par une émérsion généralisée importante et quelques
plissements, elle pourrait être considérée comme équivalente à la phase erzgebirgienne
(F. FURON1964, J.M. FREULON1967) qui correspond à la surrection et au plisement
du Haut Atlas ( Maroc ).

Une synthèse récente, A. NEDJARI (1995), précisent les différentes
manifestations géologiques dont la plateforme saharienne a été le siège pendant ce cycle.
Elles sont liées au remplissage sédimentaire, aux différentes paléogéographies et à la
tectonique.

Au earbonifère, le bassin de Timimoun, situé au Nord de l'Ahnet, a constitué
véritable relais entre l'ensemble cratonique ( Tindouf, Reggane, Ahnet, Mouydir et
Illizi), (Fig. 9 A) et le domaine Téthysien, fut le foyer d'une activité tectonique qui s'est
traduit par le rejeu des structures anciennes: découpage du socle en panneaux
subméridiens. Ces mêmes mouvements verticaux, accompagnés parfois de coulissage
sont en partie responsables des érosions, de la structuration et des plissements. (Fig. 10)

L'eustatisme, autre facteur ayant marqué ce cycle, a modifié, par la brusque chute des
eaux à la limite du Bashkirien-Serpukhovien (Vail, 1977), le paysage de cette région, se
traduisant par:

• des ravinnements (Illizi)
• un confinement généralisé

une tendance à l'isolement du bassin de Tindouf
le retrait définitif de la mer d'une grande partie de la plateforme saharienne.

-17-
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Fig.9A Le Carbonifère de la plate forme saharienne. Localisation des principaux bassins.
Carboniferoiis ofthe Saharian platform. Location ofthe main basins.

(in A. NEDJARI 1994)

Dans le bassin de Timimoun, on rencontre souvent des dépôts mézosoiques
directement sur le Carbonifère (Viséen), et même directement sur le Dévonien ou le
Silurien dans les zones hautes marginales du bassin, tels le môle d'Idjerane à l'Est et la
voûte d'Azzene à l'Ouest. L'importance de cette érosion du Paléozoique supérieur et
moyen, témoigne de l'importance de ces phases et des soulèvements selon les régions;
Ces surrectoins sont interprétées par les divers auteurs (J. FOLLOT.1953, J.M.
FREULON. 1964, S.BEUF. 1968), comme étant les rejeux anciens accidents profonds.

L'orientatiion de ces accidents a gardé globalement une direction méridienne
(similaire à celle des phases antérieures ). Néanmoins, dans le Nord-Ouest du bassin, la
direction des accidents et notamment des structures, s'aligne par rapport à celle de la
chaine ougartienne (NW-SE ). Cette période mal connue, étant donné la grande lacune
du Carbonifère au Lias, correspondrait au début de la phase distensive mézosoique
qui séparera l'Afrique de l'Amérique (J. FABRE, 1974).
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à gauche - mégaséquences (on thé lefl megasequences).
1,23 - Subdivisions de Conrad (Conrad Subdivisions).
i, il, ui - Nouveau découpage (We>v proposition).

A - Mégaséquences (Megasequences).
B - Formation (Formation).
C - TidaJ (Tidal).
E-Baàsin(Basin).
F - Activité tectonique (Tectonic activity).

Fig.9B Lithostratigraphie synthétique du Carbonifère dans les principaux bassins Sahariens.
Synlhetic lithostratigraphy ofthe Carboniferous in thé main Saharian basins. (in A. NEDJAIU 1994)
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Fig.10 Evolutions des principaux paramétres internes (A) et externes (B) au
cours du Permo-Carbonifère dans le domaine de la plate formeSaharienne

(in A. NEDJARI1994)

3.5 Le cycle alpin

Après la pénéplanation post - hercynienne, la couverture sédimentaire
secondaire et tertiaire fossilise les déformations post - hercyniennes de la plateforme
saharienne qui a déjà acquis presque totalement sa structure profonde à l'aube du
Mézosoique. Ces déformations sont attribuées par certains auteurs ( J. FABRE,
1976 ) aux effets de la séparation Afrique - Amérique et de la déformation de la
chaine alpine en Algérie du Nord. Les observations de failles antérieures au Continental
intercalaire ( Crétacé inférieur ) (RM.- FURON, 1964) dans le plateau de Tadmait et
des jeux vertcaux de failles dans la région du Môle d'Amguid affectant tout le Crétacé
inférieur attestent de la présence de mouvements tectoniques attribués à la phase
autrichienne (A. PERRODON et al.1963 ) ou à des contre coups de la séparation
Afrique - Amérique (J. FABRE 1976).

Des indices d'une phase probablement lamarienne ou pré - pyrénéenne ont été
observés notamment sur l'axe Foum-Belrem et le môle d'Idjerane où des
ondulations affectant le Maestrichien, s'alignent le long de cet axe (G.B.N. FLAMAND
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1964). Elles sont interprétées par l'auteur comme étant l'écho en surface du rejeu
des grands accidents profonds. V.R. KARPOF 1965, a également observé des rejeux
de failles post - maestrichiens dans l'Ouest de l'Adrar des Ifforas, attribués à la phase
pyrénéenne.

Le Lutétien fut marqué par des mouvements positifs sur l'ensemble de la
plateforme saharienne avec un bombement du Hoggar et retrait définif de la mer
(G.CONRAD 1969). Ces mouvements sont contemporains de la phase pyrénéenne.
Les déformations fmi-cénozoiques (quand elles existent ), n'enregistrent essentiellement
que les pulsations climatiques successives . (G. CONRAD 1969).

Dans le bassin de Timmoun, les formations les plus récentes étant Crétacé
supérieur (Turonien) toutes les déformations post-hercyniennes étant très délicates à
individualiser en forage et en sismique, seront attribuées aux premières phases alpines,
soit Ciméro - autrichiennes, elles sont souvent dénommées dans la littérature pétrolière
du Sahara, comme phases post - hercyniennes ou encore autrichienne.

4. CONCLUSION

Au cours du Paléozoique, le Sahara occidental et central représentaient une
grande dépression, dont l'affaissement le plus intense s' est manifesté dans la
région de l'Ougarta actuel. Les éléments structuraux positifs les plus anciens sont
Meharez -Oued Namous-Tilrhemt qui se seraient mis en place au début du Paléozoique.

La fin du Dévonien - début du Carbonifère a été marquée par un
accroissementintense de ces structures et par l'érosion de leurs parités les plus
élevées. De ce fait, dans les parties somitales des structures marginales, on observe une
position discordante des dépôts mézosoique directement sur le Dévonien ou même le
Silurien et l'Ordovicien.

Pendant le Carbonifère, tout le Sahara occidental continuait son affaissement avec
un maximum de dépôt. Les éléments structuraux positifs étant représentés à cette
époque là par les structures marginales, telles les dorsales Idjerane-M'zab et la voûte
d'Azzene. C'est probablement à la fin du Carbonifère que s'est plissé l'Ougarta et
qu'a lieu l'élévation des structures marginales, notamment celle de la dorsale Idjerane -
M'zab. Cette drnière constitue un élément structural positif séparant les bassins de
l'Ahnet, Timimoun à l'Ouest, des bassins du Mouydir - Oued Mya à l'Est. La voûte ,
d'Azzene a également subi l'effet d'un plissement et d'un exhaussement.

Le plissement post-hercynien a lieu probablement durant le Permo - Trias et
aurait permis la structuration telle que nous l'observons actuellement.

A l'étape mézosoique, se dépose une forte série dont le plissement et les
déformations sont souvent attribuées aux phases ciméro - autrichiennes et lamaro -
pyrénéennes. Le développement des éléments structuraux est très probablement lié aux
failles dont certaines seraient très profondes.
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IV. LE REMPLISSAGE SEDIMENTAIRE PALEOZOÏQUE DANS LE
BASSIN DE TIMIMOUN

La sédimentation dans le bassin de Timimoun s'effectue sur un domaine de
plate-forme. Les variations importantes d'épaisseurs et de faciès constatés à travers
le bassin sont contrôlées dans une large mesure par l'évolution du bâti structural.

D'épaisses séries se sont déposées durant le paléozoïque et le mésozoïque dans les
zones subsidentes, tandis que les zones hautes sont caractérisées par de fortes
réductions. Ces dernières sont amplifiée souvent par l'action érosive des différentes
phases marquées par la présence des discordances d'érosion, dont la plus importante
est celle de la phase hercynienne.

1. Présentation de la série type du bassin de Timimoun.

Les forages les plus profonds dans le bassin n'ayant atteint que le Cambrien,
nous nous limiterons donc à la présentation sommaire de la série avec une attention
particulière pour la période Siluro-dévonienne. Certains intervalles de la couverture
sédimentaire constitués de faciès azoïques, n' étant pas suffisamment caractérisés
stratigraphiquement, n'ont pas été subdivisés en unités stratigraphiques. Les auteurs ont
souvent recours aux subdivisions lithologiques, telles que: séries, formations, ainsi qu'à
des termes d'usage pratique, tels que: complexe, horizon, membre, zone, etc.. (Fig.ll).

2. Le paléozoïque

2.1. Cambro-Ordovicien

Quatre ensembles ont été distingués:

1' unité I est l'équivalent de la formation de Merchimine, d'une épaisseur de
410 m environ, elle est constituée de grés quartzeux et d'arkose. Celle-ci
correspondrait, à des dépôts fluviatiles (S.BEUF et al, 1968).

l'unité n, équivalent de la formation d'Ariche El-Megra, d'une épaisseur de 95
m environ, elle est constituée de grés quartziques à stratifications obliques. Sur les
affleurements en bordure du Hoggar, des niveaux à Tigillites, Vexillum ont été
rencontrés.

F unité III est souvent attribuée au début de l'Ordovicien, elle est l'équivalent:

• des argiles d' El -Gassi. (80 m environ).
• des grés d'El-Angeur. (80 m environ).
• des argiles d'Azzel. (100 m environ).

A l'affleurement, des faunes marines de l'Arénigien et de Tiggilites ont été
observées à la base de 1' unité. Les dépôts de cette unité sont attribués à un complexe
marin de transition.
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l'unité IV, correspond aux formations:

• d'El-goléa, d'une épaisseur de 220 m environ, composée de grés grossiers
graveleux à la base, passant progressivement à des argiles noires, silteuses
micacées.

• de Ramade, d'une épaisseur de 50 m environ, composés de grés fins à
stratifications obliques et passées conglomératiques.

Cette unité IV repose en discordance angulaire et de ravinement sur les
formations antérieures. Ce complexe argilogréseux conglomératique correspond à une
sédimentation périglaciaire. (S.BEUF el al. 1968. J.FABRE 1976).

2.2 Silurien

II est subdivisé dans l'Ahnet en 2 unités lithologiques :

• A la base, des argiles marines à Graptolites datées Llandovery moyen,
correspondant à une transgression liée à la fonte de la calotte glaciaire de
l'Ordovicien supérieur. Elle est l'équivalant à l'affleurement de la formation
de l'Imirhou.

• Au sommet, une série argilo-silteuse ("zone de passage") et qui correspond au
début d'un épisode régressif, va se poursuivre durant tout le Dévonien
inférieur. A l'affleurement, elle est équivalente à la formation d'Astafaifa dans
le Mouydir.

Dans le bassin de Timimoun, la limite entre ces deux unités n' est pas
indentifiable. Ces deux unités sont regroupées dans le Silurien comme équivalent
des argiles d'Oued-Ali. L'épaisseur moyenne du Silurien est d'environ 440 m. Sa limite
supérieure est également imprécise et souvent caractérisé par l'apparition de bancs de
grés bien individualisés.

Les travaux anciens (PB. LEGRAND, 1965) et notamment ceux pkfs récents
(K.BOUMENDJEL, 1985-1987 ) montrent que la faune ( graptolites ) et la microfaune
(Architarches ) de la série de Oued-Ali ( équivalent latéral de la " zone de passage "
de l'Ougarta ) sont caractéristiques du Pridoli au Lokhovien basai. Mais aucun travail
dans ce sens n'est encore réalisé dans la partie centrale et orientale du bassin de
Timimoun ou le découpage et les zonations palynologiques restent encore imprécis.

2.3 Dévonien.

2.3.1 Dévonien inférieur

II est compris entre le toit de la zone de passage et la base des calcaires du
Dévonien moyen qui constitue le meilleur repère lithostratigraphique à l'échelle
régionale. Il constitue particulièrement en sismique, un très bon horizon réflecteur
(horizon III ), équivalent au toit des calcaires givétiens. L'épaisseur de l'ensemble du
Dévonien inférieur tend globalement à augmenter vers le Nord et Nord—Ouest du
bassin pour atteindre des épaisseurs supérieures à 750 m au centre du bassin. Son
absence dans les zones hautes marginales, témoigne de l'importance de l'érosion des
phases fini-hercyniennes et des structurations antérieures.
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Le Dévonien inférieur est subdivisé dans le secteur Est et Sud-Est du bassin de
Timimoun en trois ensembles dénommés de bas en haut:

• la "Série des Alternances " Gédinien-Siégénien,
• la Barre siégenienne ou "Barre quartzitique,
• le Dévonien Inférieur Argilo-Gréseux.

2.3.1.1 la "Série des Alternances " Gédinien-Siégénien,

La limite inférieure de la " série des alternances " est très délicate à retrouver,
souvent placée arbitrairement à la base de l'apparition des premiers bancs gréseux, et
ce, aussi bien en affleurement qu'en subsurface. La limite supérieure est par contre
généralement plus nette et correspond à l'apparition des faciès gréso-quartzitiques de la
" Barre supérieure ". A l'affleurement, elle serait l'équivalent latéral des formations de
l'Assejrab ou Tifernine-Tamelrik dans le Mouydir.

Dans l'Ougarta, elle est l'équivalent de la série de Dkhissa, Saheb-EIDjir et une partie de
celle de Zemlet. La série des alternances se compose d'un ensemble argileux-gréseux
complexe ou alternent :

• des niveaux d'argile plus ou moins silteuses, noires.
• des grés fins, des silts quartzitiques à ripplesmarks, à stratifications confuses

(slumps à bioturbations, trace de fouissage et Tigillites ).
• de grés moyens, exceptionnellement avec quelques passées de niveaux

grossiers. Les grés sont souvent friables et à classement bimodal, à
stratifications obliques, à galets d'argiles et à Oolithes ferrugineuses.

L'analyse des études palynologiques indiquent que cette série se serait déposée
dans un environnement marin à margino-littoral, ce qui est en concordance avec les
travaux de terrain (S. BEUF et aL., 1968) les attribuant à des "dépôts de transition".
L'épaisseur de cette série est très variable, et croit depuis les affleurements au Sud (50 à
120 m environ ) vers le Nord du bassin où elle peut atteindre plus de 400 m à Krechba.

2.3.1.2 la Barre siégenienne ou "Barre quartzitique"

Elle est subdivisée en deux ensembles. Son équivalent latéral en affleurement
correspondrait à la formation d'Oued Samène.

• la " Barre quartzitique " proprement dite ou Barre supérieure
• les faciès de transition.

La "Barre quartzitique" correspond au maximum de la régression du Dévonien
inférieur. Elle est composée de grés moyens à grossiers à la base s'affinant
progressivement vers le sommet avec des stratifications obliques. L'ensemble est
fortement quartzitique. A l'affleurement, de grandes stratifications obliques et des
structures de type gouttière traduisant le caractère fluvial de cette barre. (S. BEUF et
al 1968 -1971). Les faciès de transition sont composés de grés fins quartzitiques avec
des passées d'argiles plus fréquentes vers le sommet ou le caractère fluviatil s'estompe,
annonçant les faciès marins sus - jacents. On y observe des stratifications confuses, des
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ripples - marks, des bioturbations et des perforations. Les datations palynologiques
récentes attribuent ces faciès au Siégenien (SH-DLCH: 1982 - 1985, SH-BEICIP,
1982).

2.3.1.3 le Dévonien inférieur argilo-gréseux.

Il correspond à un cycle transgressif qui va se poursuivre au cours du Dévonien
moyen et supérieur. La limite inférieure est très nette lithologiquement. Elle est
marquée par un niveau carbonate transgressif, à l'échelle du bassin dénommé " la
Muraille de CHINE".

Le Dévonien inférieur (Emsien) est composé de grés moyens à grossiers avec
des galets d'argiles et d'argiles silteuses micacées fossilifères ( crinoïdes, brachiopodes,
lumachelles, ..), avec quelques niveaux de hardground et de passées ferrugineuses.
Cette formation correspond à une sédimentation marine littorale ( S .BEUF et al. : 1968,
SHBEICIP, 1962).

2.3.2 Dévonien moyen

II est subdivisé en deux unités lithologiques attribuées au Couvinien et au
Givetien (A. MOUSSINE-POUCHKINE, 1972). Elles sont constituées de calcaire
bioclastiques avec quelques niveaux argilo-gréseux dans la partie inférieure. D'une
épaisseur moyenne de 140 m, le Dévonien moyen correspond à des dépôts marins de
haute énergie.

2.3.3 Dévonien supérieur

II correspond aux formations de Meden Yahia à la base et à celle du Khenig au
sommet (J.FABRE, 1976). Il représente le Frasnien et le Faménien-Strunien.

2.4 Carbonifère.

Toute la partie supérieure est érodée par la discordance hercynienne. Les
forages n'ont rencontré que le Tournaisien ( 60 à 150 m environ ) et le Viséen ( 600 à
1240 m environ ), composés d! une épaisse série essentiellement argileuse avec quelques
passées gréseuses, plus fréquentes au Tournaisien.

Le Carbonifère correspond à une sédimentation franchement marine. Ces
épaisses séries du Dévonien supérieur et du Carbonifère Inférieur malgré leurs très
faibles potentialités réservoirs, et hormis le Tournaisien, vont jouer un rôle très important
par leur forte contribution à 1' enfouissement des séries sous-jacentes, avec ce que cela
implique sur le plan de la diagénèse des réservoirs et de maturation de la matière
organique des roches mères.
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I LES DIAGRAPHIES

1. Introduction.

En quelques décennies, l'exploration pétrolière a accompli des pas de géant. Au
début des années 50, le prospecteur pétrolier devait avant tout être un bon géologue de
terrain, observateur consciencieux, fin stratigraphe, cartographe précis, apte à déceler
dans un bassin sédimentaire, la meilleure structure à forer, puis capable de corréler les
formations traversées par les sondages avec les terrains reconnus en surface sur les
marges du bassin, ceci en se fondant essentiellement sur l'analyse minutieuse des
déblais. Le sismicien, à partir d'enregistrements graphiques sur papier sensible
restituant par le calcul des miroirs et traçant des horizons fantômes, s'efforçant de
prolonger sous la couverture discordante les terrains vus à l'affleurement. Il apportait
quelques précisions sur la structure profonde des anticlinaux reconnus en surface, au
mieux parfois, détectait des fermetures masquées. Les diagraphies différées, que l'on
appelait encore le "carottage électrique", étaient déjà une aide précieuse pour caler en
profondeur les coupes fournies par l'examen des cuttings et repérer les zones
poreuses et perméables.

C'est avec ces méthodes simples qu' ont été découverts de nombreux gisements.
Peu à peu, au cours des deux dernières décennies, l'accroissement vertigineux des
besoins en énergie à conduit à rechercher des gisements moins évidents et à s'efforcer
d'améliorer les taux de récupération par une connaissance plus approfondie des
caractères du réservoir. La prospection est devenue plus difficile, exigeant toujours
plus de finesse et de certitude des outils d'observation indirecte que sont les méthodes
géophysiques.

La technologie a répondu à son attente. D'énormes progrès ont été réalisés aussi
bien en sismique qu1 en diagraphies. Les diagraphies différées constituent l'un des
outils les communément utilisés en exploration pétrolière. Outre leur rôle historique et
fondamentale dans la détection des hydrocarbures, leurs applications géologiques n'ont
cessé de se développer avec l'apparition de nouveaux procédés d'enregistrement et de
techniques d'interprétation plus élaborés.

D'abord limitées à la détermination, souvent sommaire de la lithologie et à
l'établissement de corrélation, l'utilisation des diagraphies s'est étendue à la
reconnaissance de nombreux domaines.

• Cycles de dépôt
• Environnement et discontinuités sédimentaires
• Structuration des couches
• Etat de compaction des séries

Elles, seules, donnent une vision partielle certes, mais toujours continue et
objective des séries traversées par les forages. Elles sont le lien entre les mesures
géophysiques et la géologie de subsurface. Elles seules, permettent une quantification
des données, donc l'introduction d'une certaine rigueur dans la description et la
représentation des phénomènes sédimentaires. C'est pourquoi, elles revêtent une telle
importance, que l'on ne peut concevoir de nos jours de synthèse géologique sans
exploitation des données diagraphiques, quand elles sont disponibles.
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2. Les diagraphies différées

Elles ne sont exécutées qu'à la fin de multiples passes d'outils et après l'arrêt des
forages. Elles sont exécutées, soit en trou ouvert (open-hole) soit en trou tube (cased-
hole). Elles mesurent les caractéristiques géométriques, structurales, texturales,
électriques, acoustiques, thermiques ou radioactives des formations traversées, selon
les problèmes à traiter.

2.1 Présentation des mesures

2.1.1 Contrôle de la géométrie du sondage

II est important de connaître la géométrie du sondage pendant le forage d'un
puits, car cela permet au foreur de corréler les paramètres de forage et la forme, la
direction ou la qualité du sondage et cela peut lui donner une explication des difficultés
rencontrées durant le forage. Enfin, la géométrie du sondage permet une bonne
estimation de la quantité de ciment nécessaire pour mettre en place un tubage.
D'autre part, l'appréciation de l'état du sondage est essentielle pour estimer la validité
des réponses des appareils, tant en trou ouvert qu'en trou tube pour expliquer les
anomalies éventuelles des diagraphies et pour les corriger quand cela est possible.

Bien que, l'un des objectifs principaux lors de la conception d'un appareil
diagraphique soit, de minimiser l'effet du sondage sur la mesure et que les
appareillages modernes soient beaucoup moins sensibles à cet effet, que les anciens
instruments, il y a des limites au - delà desquelles, les diagraphies sont affectées
parfois de façon très importante, par le mauvais état des parois du puits.

2.1.2 La polarisation spontanée. (P.S)

C'est le potentiel électrique mesuré dans la colonne de boue par rapport à un
potentiel de référence fixé, (fig. 12). Ce potentiel est dû principalement au déséquilibre
ionique crée entre l'eau de formation et la boue de forage par les formations argileuses.

ntV
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"• 1-300-

400-

-500-

Différence de potentiel

^

Solution NaC!
concentrée

Fig. 12 Schéma de mesure de laP.S
(O. SERRA -1979)

Solution NaCI
diluée

Argile

Fig. 13 Schéma de mesure du
potentiel de membrane

(O. SERRA -1979)
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Le potentiel spontané indique si les formations sont perméables ou non. En face
d'une formation perméable, il est fonction de la salinité de l'eau de formation, de la
salinité du filtrat et de la teneur en argile, (fig. 13). Elle est liée à des phénomènes
électrocinétiques et électrochimiques. On admet que c'est généralement à ce dernier
qu'est dû le potentiel spontané. La courbe de PS permet de localiser les zones
perméables, sans cependant, donner la valeur de la perméabilité et de la porosité. Elle
permet aussi:

• la détermination des interfaces
• les corrélations des couches
• la détermination de la résistivité de l'eau (Fig. 14a, 14b)
• La définition de la lithologie (reconnaissance des niveaux d'argile ou de charbon

et l'estimation de la teneur en argile d'un réservoir
• l'analyse faciologique et séquentielle par l'étude de la forme de la courbe.
• l'indication possible de la saturation en huile ou gaz de sables argileux
• l'indication possible du contact gaz-eau dans des sables argileux.

-50 -K» -150

PS statique (mV)
.001 .002 .005 .01 .02 .05 0.1 0.2 0.5 1.0 2

'mte ou R we

Fig. 14a Détermination de Rwe
à partir de la PS

(O.SERRA, 1979)

Fig. 14b Détermination deRw
à partir de Rwe

(O.SERRA, 1979)

2.1.3 La résistivité

La résistivité d'une formation est un paramètre de base qui reflète son contenu en
fluides (eau ou hydrocarbures) et quiest aussi une fonction de la porosité de la roche,
de la salinité de l'eau de formation, de la teneur en argile et de la résistivité de l'argile.
Du fait que, les formations perméables sont envahies par la boue de forage, la valeur
de la résistivité aux abords immédiats du sondage n'est par représentative de la
résistivité réelle de la formation, telle qu'elle était avant le forage. D'autre part, la
mesure de la résistivité de la zone envahie permet une évaluation de la mobilité des
hydrocarbures. C'est pourquoi, il existe plusieurs types de diagraphie de résistivité ayant
différentes profondeurs d 'investigation, (profonde, moyenne et faible).
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La combinaison de trois mesures ayant différentes profondeurs d'investigation,
permet la détermination de la résistivité vraie (Rt), de la resistivité de la zone envahie
(Rxo), et le diamètre d'invasion (Di). Mais, quelque soit l'outil retenu, le principe
fondamental de mesure reste le même. Une source éméttrice (électrode ou solénoide)
envoie un signal (courant électrique, champ électro-magnétique ). Un dispositif de
mesure (récepteur) situé à une certaine distance de la source, appelée "espacement",
enregistre les réactions du terrain à ce signal.

2.1.4 Le gamma-ray. (GR).

L'outil de détection des rayons y mesure l'intensité du rayonnement y (gamma)
émis spontanément par les formations géologiques. Pendant les réactions de
désintégration, des particules et des photons de haute énergie sont émis( a , $ et y ).
Les particules du fait de leur faible pouvoir de pénétration ne sont pas comptabilisés
( a et P). Les rayonnements sont comptés. Dans les formations sédimentaires
habituelles. seuls trois éléments radioactifs contribuent à l'émission de ces
rayonnements, les autres éléments sont presque en quantité négligeable.

Ce sont:

• Le Potassium 40, un isotope du K39, le plus courant.
• les éléments de la famille de l'Uranium
• les éléments de la famille du Thorium

Les énergies de ces rayons gamma varient entre 0,1 et 10 Mev.D'une manière
générale, l'uranium contribue le plus aux radiadiations y suivi du thorium et le
potassium. Mais du fait de l'abondance relative de chacun des trois éléments dans la
nature en fonction de leur activité, on peut affirmer que leur contribution au signal total
est sensiblement comparable.Les formations lithologiques à tendance argileuse ont
généralement une radioactivité plus importante. C'est cette propriété qui constitue la
base dans l'interprétation du gamma ray et des outils de spectrométrie.

Les grés sont généralement peu radioactifs. Cependant, certains grés (sables)
présentent des anomalie radioactives élevées lorsqu'ils contiennent des minéraux
radioactifs tels que: les micas, les feldspaths potassiques, la glaucome etc.Les réponses
observées du GR en face de ces sables sont similaires aux réponses du GR
enregistrées en face des argiles.

2.1.5 Spectrométrie du GR naturel

Les émetteurs du rayonnement y naturel rencontrés dans les formations
appartiennent à trois familles radioactives: thorium, uranium et potassium. La
spectrométrie de ce rayonnement permet de différencier ces familles et d'indiquer les
contributions relatives du thorium, de l'uranium et du potassium à la radioactivité
totale de la formation. Cette information fournit des indications géologique utiles sur les
couches traversées et permet une meilleure évaluation de leur teneur en argile.
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2.1.6 L'outil de mesure de la densité

On mesure la densité des formations à l'aide du FDC (formation Density
Compensated) par l'interaction de rayons y avec le milieu environnant. La densité
d'une formation est fontion du type de roche, de sa porosité et dans une certaine mesure
des fluides qu'elle renferme. Un autre instrument, le lithodensité permet une mesure
améliorée de la densité avec une moindre mesure, celle du coefficient d'absorption
photoélectrique des rayons y par les formations. Ce dernier paramètre dépend très
peu de la porosité et du contenu en fluides et dépend surtout de la lithologie.

2.1.7 L'outil neutron

L'outil Neutron mesure l'aptitude d'une formation à ralentir des neutrons
rapides jusqu'au niveau d'énergie thermique. La réponse de l'outil est surtout fonction
de la teneur en hydrogène de la formation, donc, de sa porosité et du type de fluide
qu'elle contient. C'est aussi dans une certaine mesure, une fonction de minéraux qui
constituent la roche. Cette mesure peut s'effectuer à travers un tubage d'acier. Elle
s'exprime habituellement en porosité équivalente, déterminée, comme si la roche était
un calcaire saturée d'eau. Les outils "neutron" et "densité" son généralement
descendus ensembles avec un appareil Ô-ray.

2.1.8 L'outil Sonic

L'outil sonic mesure le temps de propagation d'ondes acoustiques dans la
formation. Le temps de propagation est inversement proportionnel à la vitesse. Il est
surtout fonction du type de roche, de sa porosité et de son degré de compaction. On
l'exprime habituellement en (ms/ft). Le sonic peut être utilisé pour la porosité
intergranulaire. Cette mesure aide à la détermination de la lithologie surtout en
combinaison avec l'index d'hydrogène et la densité. Etant peu sensible aux variations de
diamètre du trou, elle est utlisée à des fins d'études de compaction des formations
argile-grés. Au même titre que les autres diagraphies, le temps de trajet de parcours
est utilisé à des fins de corrélations et dans les analyses sédimentologiques. En outre,
grâce à sa définition verticale, relativement fine (60cm environ), la diagraphie sonique
peut être utilisée pour la détermination de l'épaisseur des bancs.

2.1.9 Pendagemétrie

La mesure assignée à cet outil est de nous informer sur la structure et la texture
d'une formation afin d'approcher au mieux les conditions de la sédimentogénèse ou les
contraintes tectoniques. Les applications sont essentiellement basées sur l'évolution des
pendages structuraux ou sédimentaires qui amènent à la reconnaissance des structures et
des accidents tectoniques .

3. Interprétation des diagraphies

3.1 Introduction

L'interprétation lithologique est la première étape de l'interprétation sédimentaire
des diagraphies. Pour qu'elle soit correcte, il est indispensable d'utiliser l'ensemble des
diagraphies disponibles. Elle consiste dans les cas les plus simples à un report graphique
de valeurs de paramètres combinés deux à deux (cross -plots), (ftg. 15), et nécessite
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dans les cas les plus complexes l'utilisation d'équations fondamentales (O. SERRA,
1970). Ce type d'interpétation peut, dans la série que nous étudions, être localement
assez délicat en raison de l'association en minces bancs centimétriques à décimétriques
des 3 grands types de lithofaciès: calcaires, argiles et grés. Il ne fera cependant pas
l'objet de notre étude car une colonne d'interprétation lithologique contrôlée par les
données géologiques de forages (carottes, déblais) est déjà reportée sur les documents
que nous avons utilisés appelés de ce fait, " logs habillés ". Les données diagraphiques
sont considérées comme des données géologiques et requièrent un même esprit
d'analyse, il faut donc leur appliquer les mêmes principes et méthodes. Ce qui revient à
dire que toute intreprétation des diagraphies est en soi une interprétation géologique.

3.2 Lithologie et faciès

Tout comme on procède dans une coupe géologique, on arrivera avec un jeu de
"log" de bonne qualité à reconstituer la colonne lithologique d'un puits. Certaines
diagraphies sont plus sensibles que d'autres à la composition de la roche:

• outils de rayonnement gamma naturels
• outils de rayonnement provoqué par chocs inélastiques ou par absorption de

neutrons ou par retrodiffusion.
• outils à neutrons sensibles aux éléments légers (H,C,Si), ainsi que d'autres outils

usuels.

L'approche de cette interprétation se fait par une combinaison d'outils
préalablement calibrés sur les 4 ou 5 minéraux majeurs entrant dans la composition
des roches en utilisant des abaques pour des reports manuels ou des logiciels pour les
traitements automatiques.

3.2.1 Argiles massives

Caractéristiques au y-ray et aux outils de densité et neutron Les compositions
intermédiaires ( argiles à lentilles et laminations de sables) sont en fonction de leur
épaisseur occasionneront quelques pics sur le log de résistivité et une légère déflexion du
Ô-Ray. Sur un intervalle plus ou moins important, où alternent, les argiles et sables, on
remarquera que ces réponses diagraphiques seront sensibles à cette alternance.

UMrofofl 55 40_N«ulron *_2b %
0,2 1 onmtm'/m 1.0 1 85 Dunsiie 2,2 grurna ce i 2,45

•sss

100 Sonic/jb? 75

Fig. 16 Série argilo-gréseuse [Sable fin et silt:(haute énergie)/.
Présence de minéraux radio-actifs donnant une

réponse GR plus élevée que celle des argues.
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3.2.2 Formation gréseuse

Les grés sont généralement peu radioactifs, néanmoins certains types de grés
(sable) présentent des anomalies radioactives élevées lorsqu' ils contiennent des
minéraux radioactifs, tels que les micas, les feldspaths potassiques, la glaucome, etc...
Les réponses du y R, en face de ces grés (sables), sont analogues à celles d' une argile.
Les grés de l'Ordovicien Terminal, du Sahara algérien en sont un bon exemple. Il s'agit
là, en l'occurence, non d'une concentration en K, mais en Th (et dans une certaine
moindre mesure en U) dans des sables très riches en minéraux lourds. Parfois, les
concentrations d'ions radioactifs des fluides dans les fissures se comportent également
sur le GR, comme une argile. 0 % d'argile. Très caractéristique sur tous les logs par de
faibles valeurs, à l'exception des grés associés à des minéraux lourds (glauconie, micas,
etc..), (Fig. 16). Les faciès intermédiaires sont mieux discernables avec les
microdispositifs ou la pendagemetrie. Les lithologies où interviennent plus de deux
composants seront interprétées à la faveur d'une méthode d'analyse faciologique plus
élaborée.

3.2.3 Charbons ou lignites.

Très caractéristiques par leur double déflexion vers la gauche aux outils de densité
et neutron: * Faible densité * Très forte porosité Neutron * yR faible

* Résistivité élevée * Vitesse faible
Pour que ce banc puisse être décelé, il faudrait que l'épaisseur soit grande.

3.2.4 Carbonates

Ils fournissent une image inverse des charbons sur les logs de densité et de neutron:
* Vitesse forte * forte résistivité (peu de fluide, effet de matrice) * GR très faible.

La différence entre un carbonate compact et un carbonate poreux se mesure à
travers l'analyse du sonic.

3.2.5 Glauconie et micas

Constituants fréquents d'un grés, ils affecteront suivant leur concentration la
lecture du GR.Le NGT permettra de mettre en évidence les minéraux radioactifs ( il
permet de faire la part de chacun des minéraux radioactifs Th, K et U à la contribution au
signal total). Dans des grés glauconieux ou micacés, les outils de densité et neutron
présentent un croisement intermédiaire du type argileux. La présence de glauconie
est généralement associée à un environnement marin.

3.2.6 Sidérite

A l'exception de la résistivité qui sera faible, la sidérite en tant que carbonate de
fer induira des réponses diagraphiques analogues aux autres carbonates. Elle est
souvent associée à un environnement anoxique, tels que les argiles organiques de
marais ou des argiles de prodelta.

3.2.7 Pyrite

En grande concentration, elle sera détectée par les dispositifs de
microrésistivité, caractérisée par une faible résistivité.
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3.3. Limites du pouvoir de résolution des diagraphies

Les outils diagraphiques ont un seuil au delà duquel leur pouvoir de résolution est
limité. Cela est dû a la conception même des outils. Un contact franc entre un grés et
une argile, par exemple, ne sera donc pas "vu" comme tel par le log, mais comme une
zone de transition artificielle dont l'épaisseur variable suivant l'outil et les conditions
de trou, est de l'ordre de 50 cm à 1 m, (10 cm pour les micro-dispositifs, de l'ordre du
cm pour le pendagémètre). Un banc défini par ses contrastes inférieur et supérieur, ne
sera donc pas vu comme tel, que si son épaisseur est supérieur au rayon
d'investigation (environ 1m). Les limites du banc sont assez bien estimées par les
points d'inflexion. Si l'épaisseur est trop faible, la valeur de la défléction ne sera pas
représentative, mais sera intermédiaire entre ces deux formations. C'est le cas d'une
alternance de bancs minces sable-argile qui sera vu comme une formation homogène
intermédiaire de sable argileux. Un cas mérite d'être mentionné. Les corrélations par
diagraphies sont évidemment basées sur la comparaison des signaux géophysiques
traduisant des lithologies. Les changements latéraux de ces dernières entraînent par
conséquent des changements dans le caractère du signal. De ce fait, les corrélations d'un
même ensemble stratigraphique deviennent difficiles.

3.4 Corrélations géologiques

Comme nous l'avons vu précédemment, toutes les diagraphies participent d'une
façon directe ou indirecte dans leurs applications aux établissements de corrélation
entre puits. La corrélation géologique a pour but de réaliser une correspondance entre
deux objets géologiques, et d'établir ensuite la chronocorrélation et la corrélation
lithologique. La corrélation lithologique se propose d'établir l'identité des faciès, tandis
que la chronocorrélation vise à établir un lien chronologique entre les objets.

3.4.1 Chronocorrélation

Dire que deux objets sont synchrones revient à établir la correspondance de fa0on
directe par leur contenu spécifique paléontologigique, les radioéléments ou les traces
qu'ils ont laissées la signature magnétique ou la présence de niveaux ou de minéraux ou
d'éléments chimiques caractéristiques, et de fa0on indirecte, par leur situation dans
un ensemble entre des événements de portée générale (discordances) ou entre des
objets reconnus et carrelés par ailleurs ou enfin par l'évolution de leur contenu
(séquence). Elle établit donc le lien chronologique entre les objets.

3.4.2 Corrélation lithologiquue

Etablissant, de proche en proche, l'identité des faciès, c'est - à - dire des conditions
de sédimentation équivalentes établit un lien géographique et paléo-environnemental
entre les objets correlés. Les deux méthodes sont donc complémentaires, l'une établissant
le cadre stratigraphique, l'autre explorant l'espace. L'objectif de la corrélation étant de
figurer la distribution des faciès dans des tranches stratigraphiques délimitées. Le but
final étant d'illustrer et d'interpréter en termes de dynamique des bassins

3.5. Interprétation séquentielle.

Les diagraphies GR, Neutron, Densité, Sonic etc.., enregistrent des paramètres
traduisant partiellement la nature lithologique et pétrophysique des formations
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traversées. Il est donc, possible, à partir des diagraphies en ayant une connaissance
préalable (terrains et carottes) des types de faciès, de définir des electroséquences.
(Fig. 17). Bien évidemment, les séquences décimétriques de premier ordre (alternances
marno-calcaires, séquences turbidiques), ne peuvent être décelées par les diagraphies
classiques, à l'exception des outils de HDT, (Fig. 14b), en raison de leur trop faible
pouvoir de résolution (compris généralement entre 0,3 et 1 m). Par contre, les
tendances générales demeurent et les séquences d'ordre supérieur (2°,3°et 4°) peuvent
être définies. Dans les séries argilo-gréseuses, la radioactivité est généralement liée à la
présence d'argile et en gros proportionelle à son pourcentage dans la roche. Elle reflète
donc, les variations de la dynamique du milieu. Ainsi, l'évolution séquentielle de tels
dépots, peut - être déduite de la forme et de l'évolution verticale des enregistrements
diagraphiques et en particulier du GR ._(Fig. 18). Dans les séries calcaires, l'analyse
séquentielle est plus délicate. Toutefois, on arrive avec un jeu d'enregistrements, (PS,
GR, R. et N) à distinguer les différents faciès: calcaires, mocrocristallins, cristallins,
oolithiques, bioclastique ou construit (O. SERRA ei al. 1970). Cette analyse
séquentielle reste toutefois possible dans le cas où le calcaire se charge en argile, on est
alors sensiblement ramené à un cas comparable aux séries argilo-sableuses, c'est-à-dire à
une analyse de la stratonomie. Elle est également possible lorsque la perte de porosité
du calcaire enregistrée par les diagraphies est liée à des conditions de dépôt
préalablement définies grâce à un examen. On peut donc, sur les logs diagra -phiques,
reconnaître des electroséquences d'échelles variées Tout en ayant la même signification
que celles définies sur les affleurements de terrain, on utilise en diagraphie un
vocabulaire varié et de critères de reconnaissance de ces electroséquences que nous
allons préciser.

3.5.1 Electroséquences de 2° ordre

Elles sont les premières accessibles par les diagraphies différées et sont souvent
appelées "électoséquences élémentaires" ou encore "séquences de faciès" (G.P ALLEN et
ALLEN et al., 1983). Les outils diagraphiques seront sensibles aux sables / argile, de
ces séquences interprétées en terme d'énergie. (Fig. 19)

3.5.1.1 Electroséquences positives (Fining-up)

Encore appelées electroséquences granodécroissantes, lorsque la base est
abrupte et que la granulométrie et le rapport sable / argile chute globalement vers le haut.
Au GR ou sur tout autre log sensible au contenu sable/argile, ce type de séquence est
caractérisée par une " forme de demicloche " (Fig. 20).

3.5.1.2 Electroséquences négatives (Coarsening-up)

Lorsque le rapport sable / argile augmente vers le haut et que le top des
séquences est abrupt (Fig. 22). La forme en "demi-entonnoir" est diagraphiquement
caractéristique de ce type de séquences. En l'absence de toute polarité, les courbes
sont pratiquement verticales ou "demi-cylindrique" et traduisent une stabilité du
pourcentage d'argile, c'est-à-dire de l'énergie du milieu. (Fig. 21). Ces electroséquences
de 2° ordre sont particulièrerement utiles pour interpréter les dépôts sableux. Ainsi, les
dépôts de chenaux tendent à être "fining-up" ou "cylindriquee", tandis que les dépôts
de barres sont habituellement "coarse~ning-up". En pratique, toute accumulation
sableuse peut se ramener à l'un de ces deux types de dépots de chenal ou barre.
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Exemple d'une séquence élémentaire
défuùcpar PS, gamma ray neutron, résistiviié.

Exemple de séquences élémentaires
décimélriques définies par les courbes

du pendagemètre HDT.

Différents types de mésoscquences.

• Mésoséquences à éléments concordants l
• Mésoséquences à éléments discordants 2
• Mésoséquences à éléments contrariés 3 ,

Fig. 17 Exemple de séquences
élémentaires.décamétriques et

décimétriques définies par la diagraphie

Schéma d'association de séquences
à différentes échelles d'observation

dans une série deltaïque.
• (Document Ey-At/uiiiUne)
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Chacun de ces deux types de dépots est représente dans un certain nombre
d'environnements dont la reconnaissance précise que l'on peut parfois approcher,
grâce aux seules images diagraphiques (O. SERRA, 1970), neccésite une analyse de
carottes et notamment une analyse micropaléontologique.

G.R. G.R.

Giano-croissaiice

él<H-trcBéquence Séquence sédimentaiie

G.R. G.R.

Strato-croissance Strato-décroissance

Fig. 18. Séquences lithologiques et électroséquences
(in ASSES, 1987)
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SÉQUENCE POSITIVE

Sens d'augmentation
du % d'argile

SÉQUENCE NÉGATIVE

Sens cl augmentation
^u % d'argile

\
\

\

LITHOLOGIE

GAMMA-RAY POLARISATION I JÏHOLOGiE I RÊSISTIVITÊ
SPONTANEE.

\
\

L P.

NEUTRON

Fig. 19 Images diagraphiques théoriques de séquences
positives et négatives

FININO UP' "THINNING UP'

•COARSENING UP'V. * •THICKEHINQ UP'

Fig. 20 Electroséquence positive Fig. 21 Electroséquence négative

GRADUEL ABRUPT EHOS1F

Fig. 22 Types de contact
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3.5.2 Electroséquences de 3" ordre

On utilise aussi le terme de "mégaséquences" ou parfois de "séquences
d'épaisseur" (G.P ALLEN. 1983) pour dénommer ces séquences, qui, à plus grande
échelle que les précédentes (plusieurs dizaines à centaines de mètres) sont identifiées
par l'augmentationde l'épaisseur des bancs sableux successifs (séquences
stratocroissantes ou "thickening-up"). Ces séquences représentent des phases d'abandon
des appareils sableux et de diminution de l'énergie.

3.5.3 Electroséquences d'ordre supérieur

Elles sont hectométriques à kilométriques et englobent des phénomènes
paléogéographiques d ordre supérieu, contrôlés par les phénomènes eustatiques,
tectoniques et plus globaux encore pour les séquences de 6° et 7° ordre. Ces séquences
sont exceptionnellement étudiées en raison de l'épaisseur des dépôts qu'elles concernent.
On notera que cette analyse séquentielle, basée sur les enregistrements diagraphiques,
qui permet la reconnaissance de la dynamique de dépôts et qui peut, grâce à des
modèles, éventuellement servir à l'interprétation des environnements, est aussi très
précieuse pour les corrélations diagraphiques.

II STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE ET EUSTATISME

1. Stratigraphie séquentielle

1.1 Introduction

C'est une discipline de synthèse, rapportant .les informations détenues par la
sismique, forage, diagraphie et affleurements à un modèle de dépôt. C'est une méthode
qui permet de définir un cadre chronostratigraphique à l'échelle globale parce que
basée sur des discontinuités lignes-temps d'origine eustatique encadrant unités
génétiques de dépôt. Elle est élaborée à partir du concept d'eustatisme, inventé la fin du
siècle dernier par le géologue autrichien E. SUESS et du concept de séquence
développé par A LOMBARD (1956) et ses successeurs. (J.DELFAUD, P.MANGIN).

1.2 Les concepts de VAIL.

Depuis plus de 30 ans, on sait que les dépôts sédimentaires s'organisent en suites
logiques -ou séquences interrompues par des discontinuités. Le grand mérite de VAIL
et de son équipe a été d'élaborer, à partire de la stratigraphie sismique, un modèle de
succession des dépôts et une méthode d'analyse des séries sédimentaires qui permettent
:de comprendre la signification des empilements sédimentaires, essentiellement
rythmés par les variations globales du niveau des mers, par l'eustatisme donc d'identifier
des lignes-temps valables à l'échelle de la planète, et ainsi de faire la part des autres
facteurs, tel le facteur tectonique, intervenant dans l'histoire d'un bassin. Pour
comprendre l'intérêt de la méthode, il convient d'abord d'exposer brièvement les
concepts de VAIL. L'espace disponible constitue la première notion fondamentale. La
localisation et la forme des corps sédimentaires sont une réponse à l'accroissement ou à
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la diminution de l'espace disponible pour le dépôts des sédiments entre le niveau de la
mer et le fond du bassin.

Trois facteurs régissent cet espace (Fig. 23):

1. la subsidence 2 les apports sédimentaires 3. les variations du niveau marin

1.2.1 La subsidence
L'analyse de la subsidence -geohistory analysis- (VAN HINTE 1978) permet

d'accéder à l'histoire d'un bassin au travers des temps géologiques. La subsidence totale
doit être corrigée des effets de la compaction des sédiments et du surcoût de charge
isostatique apporté parleur accumulation, pour aboutir à une courbe de subsidence
corrigée qui est le résultat des effets cumulés de la tectonique et des variations
eustatiques. Sur les marges passives et dans les bassins en extension, la subsidence est
créée essentiellement par une contraction thermique de la croûte et du manteau, mais
celle - ci opère à long terme, c'est-à-dire à l'échelle de la centaine de millions
d'années. Les variations résiduelles à plus court terme par rapport à des courbes
théoriques de subsidence thermique peuvent être attribuées aux variations eustatiques
(Hardenbol et al, 1981). L'application de ce type d'analyse à de nombreux bassins dans
le monde montre que les vitesses de subsidence / soulèvement sont extrêmement lentes.
Même lors d'une phase d' extension crustale, ou pendant une brève période les
vitesses de subsidence / soulèvement s'accroissent considérablement, ces vitesses sont
encore lentes par rapport à celles des variations eustatiques du niveau marin. Ce sont
donc ces dernières qui vont façonner les sédiments.

ESPACE DISPONIBLE
POUR LES SEDIMENTS

POTENTIEL
DE CREATION

D'ESPACE DISPONIBLE
EN BORDURE —

DE PLATE-FORME

SÉQUENCES
ET CORTEGES

SÊDIMEMTAIRES

«SURFACES
CYCL5S

EUSTA TIQUES

Niveau
marin

•asiatique

VlleBS» 0*

variation
auatattou*
du niveau

marin

Viras» de
subsidvnee
an bordure

de
plale-lorme

V î t e s » » da
changement

du niveau
larln relatil

en bordure
da

aiate-iorme

Tau»
I d'apoort
laédim»nt«r«

Diagramme
chronoatre
ligraprùQue

Sëdwnems oe'ooeé'f
au deaaus
du niveau marin

PHN: prisme de haut niveau; IT: inten'alle transgressif; IC: intervalle condensé; PBP: prisme de bordure de plate forme; PBN:
prisme de bas niveau; CSM: cône sous-marin; LSI: limite de séquence de type 1; LS2: limite de séquence de type 2; SBP: surface
basaie de progradation associée a un intervalle condensé; spb: surface basale de progradation associée à un cône sous-marin; ST:
surface de transgression.

Fig. 23 : Principaux paramétres affectant la géométrie des corps sédimentaires

-41-



r DEUXIEME PARTIE APPROCHES METHODOLOGIQUES

1.2.2 Apports sédimentaires

Les apports sédimentaires sont difficiles à quantifier, mais il est admis qu'ils
varient en général plus lentement que le niveau marin. Des lors, ils pourront bien sûr,
par leur volume, influencer la taille des corps sédimentaires, mais pas leur géométrie.
On estime en général, que les variations rapides du taux de sédimentation en un
point sont dues à des déplacements des sites de dépôt en fonction des changements
eustatiques, plutôt qu'à des variations du volume des apports vers le bassin. Sur les
marges et plates-formes stables, Vail considère que les variations des apports
sédimentaires et de la subsidence sont plus lentes que les variations du niveau marin.
Ce sont donc ces dernières qui vont jouer un rôle prépondérant dans l'organisation de
sédiments Ce. principe étant posé, Vail expliquera ci-après comment les variations du
niveau marin vont intervenir sur les enchaînements des dépôts.

• les fluctuations du niveau marin;
• l'espace disponible, figuré par l'écart entre les variariations eustatiques et la

subsidence. Dans l'exemple retenu c'est la subsidence en bordure de la plate-
forme qui est prise en considération. Sa vitesse est par simplification,
supposée constante.

• les vitesses de variation du niveau des mers. Elles atteignent des valeurs
maximales aux points d'inflexion des courbes, soit en descente, soit en montée.

La vitesse de subsidence conjuguée à la vitesse de variation du niveau des mers
donne une courbe qui est la vitesse de changement du niveau marin relatif en bordure
de la plate -forme. Elle reflète le potentiel d'espace disponible pour les sédiments. On
voit que la vitesse de changement du niveau marin relatif est presque toujours positive,
ce qui laisse de la place pour l'accumulation de sédiments en bordure de la plate -
forme. Ce n'est que lorsque la vitesse de chute du niveau marin est plus rapide que la
vitesse de subsidence que l'espace devient négatif: il y a émersion de la bordure de la
plate-forme.

Ajoutons maintenant des apports sédimentaire à taux constants on aboutit à une
succession de corps sédimentaires avec des migrations progressives des sédiments
marins soit vers le continent, soit vers le bassin, dans la partie la plus proche de la
source d'apport (du continent) ou l'espace disponible est suffisant. Par ailleurs, aux
points d'inflexion de la courbe eustatique en baisse du niveau marin se placent les limites
de séquences (discontinuités) dues au fait que l'espace disponible devient pratiquement
nul sur une partie ou sur la totalité de la plate - forme, imposant une brusque
migration des dépôts vers le large, soit sur la partie distale de la plate-forme, soit au-
delà. Deux aspects doivent être bien soulignés :

• la disposition des sédiments est directement contrôlée par la vitesse de
variation du niveau marin relatif, et non par les valeurs absolues du niveau de
la mer. Ces deux courbes ne se superposent donc pas, et de plus, sont en
quadrature de phase.

• la sédimentation peut se poursuivre en milieu continental (et créer une
agradation ou onlap côtier) alors que le niveau des mers baisse lentement et que
le littoral régresse.
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Il ne faut pas confondre la courbe d'onlap cotier avec les variations eustatiques de
la mer. cf.Posamentier & coll. 1988.

1.2.3 Séquence génétique de dépôt

Ainsi, un cycle eustatique crée une séquence génétique de dépots qui est composée
de plusieurs prismes sédimentaires (Systems tract) de forme amygdalaire. Si le niveau
marin chute au-delà de la bordure de la plateforme, la séquence de type 1
comprend 4 prismes qui sont, en allant d'un bas niveau marin vers un haut niveau
marin:

• le cône sous-marin (CS), au bas du talus (Fig. 24)

• le prisme de bas niveau (PBN) (lowstand wedge System), déposé en bordure
de la plate-forme. (Fig. 25).

• l'intervalle transgréssif (IT) sedimenté sur la plate-forme dans un dispositif
d'aggradation ou onlap. (Fig. 26).

• le prisme de haut niveau (PHN), déposé sur la plateforme dans un dispositif
de progradation, le (Fig. 27)

• le prisme de bordure de plate-forme (PBP). Si le niveau marin ne baisse pas
au-delà de la plate -forme, la séquence de type 2 débutera en bas niveau marin
par un PBP et se poursuit par l'intervalle transgréssif et par le prisme de haut
niveau marin. (Fig. 28).

En milieu marin profond, les termes de la séquence correspondent essentiellement à
de bas niveaux marins; Sur la plateforme, les termes de la séquence correspondent à de
haut niveau marins. C'est en bordure de plate-forme que l'on a la succession la plus
complète puisqu'il y a presque toujours un espace disponible pour la sédimentation.

1.2.4 Les surfaces et discontinuités

Les différents prismes sédimentaires sont limités par des surfaces repérables
dans les profils sismique auxquelles se superposent généralement des discontinuités
identififiables en forage ou à l'affleurement.

• les surfaces et discontinuités de baisse brutale des eaux, limitant les séquences
de dépôt ;

• les surfaces et discontinuités de montée rapide des eaux, séparant l'intervalle
transgréssif du prisme de haut niveau marin ;

• les surfaces de transgression séparant le PBN marin de l'intervalle
transgréssif.

• les surfaces et discontinuités de baisse brutale des eaux correspondant au
brusque déplacement vers le large des corps sédimentaires. Elles se manifestent
dans les profils sismiques par des biseaux sommitaux (top lap).
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Elles sont de deux types.

• type 1 lorsque le niveau marin relatif chute plus bas que la plate-forme. Ces
discontinuités correspondent donc à des surfaces d'émersion sur la plate-forme ;

• type 2 lorsque le niveau marin ne baisse pas au-delà du rebord de la
plateforme. En ce cas, la discontinuité est aérienne dans la partie proximale
de la plate-forme et sous-marine dans sa partie distaie.

CHANGEMENT
1JU N I V E A U M A R I N

R E L A T I F
4 I -

S E Q U E N C E S
ET P R I S M E S

DE DliPOT

v3?y};t:.V

-à.

CYCLES
• U S T A T 1 0

CYCLE
TYPE 2

CYCLE

TYPE 1

CREUSEMENT
DE VALLÉE

(rvi
* '

CREUSEMENT
DE CANYON

LS 1

Fig. 24 Le cône sous-marin (d'après Vail et al, 1987)
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CHANGEMENT
UU N1VL-.AU MAKJN

RELATIF

SEQUENCES
ET PRISMES
DE DLF'GT

CYCLES
KLJSTATIQUEb

CYCLf
TYPE 2

CYCLE

TYPE 1

HOUIM

LS 2

CREUSEMENT
DE VALLÉE

/rvv CREUSEMENT
1 1 DE CANYON

L S 1

Fig. 25 Le prisme de bas niveau mari (d'après Vail et al, 1987)

les surfaces et discontinuités de montée rapide des eaux correspondent à des
surfaces basales de progradation(downlap des profils sismiques) et à l'inversion du
sens de migration des unités de dépôt qui, d'agradantes, deviennent progradantes. A ces
surfaces sont généralement associés, dans le bassin et sur la partie distale de la plate-
forme des niveaux de condensation (CS)ou surface de non-dépôt qui sont dûs au
piègeage des sédiments prés du littoral et vers le large à une sous -alimentation du
cortège agradant. Elle s'exprime donc par un onlap en profil sismique. Elle s'observe
essentiellement en direction du continent ou elle constitue la discontinuité de base de
séquence. Elle est de plus en plus récente vers le continent. Vers le large, elle passe à
une surface conforme et se repère par des changements lithologiques ( exemple de
dépôts terrigènes surmontés par des sédiments brusquement moins terrigènes).
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Fig. 26 L'intervalle transgressif (d'après VAIL et ai, 1987)

1.2.5 L'expression des variations eustatiques

Elle ne concernera que les séries sédimentaires.

1.2.5.1 Dans le bassin :

On repérera essentiellement les baisses brutales de type 1, marquées par la
présence de cônes sous-marins .

1.2.5.2 Sur la bordure de plate-forme :

Les séquences de dépôt seront généralement cycliques, avec augmentation puis
diminution de la bathymétrie. Les discontinuités de baisse brutale des eaux
superposeront généralement des dépôts marins peu profonds à ceux plus profonds.
Par ailleurs, pour les discontinuités de type l,il y aura des biseaux en downlap vers le
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large et en onlap vers le continent. Les discontinuités de montée brutale des eaux
s'exprimeront par une surface en downlap et par des niveaux de condensation, avec des
sédiments profonds de part et d'autre.
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DU N1 VEAU MAR!N

RELATIF

SEQUENCES
ET PRISMES
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CREUSEMENT
DE CANYON
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Fig.27 Le prisme de haut niveau marin (d'après VAIL et al., 1987

1.2.5.3 Sur la plate-forme :

La séquence sera cyclique dans la partie distale (intégrant intervalle transgressif
et prisme de haut niveau marin) et de comblement dans la partie proximale, avec !e
seul prisme de haut niveau marin. Une discontinuité de baisse brutale des eaux
superposera très généralement des dépôts plus profonds à ceux moins profonds. Le
caractère émersif ou non de la discontinuité ne sera pas toujours facile à reconnaître
et nécessitera des analyses sédimentologiques approfondies ou la mise en évidence de
lacunes stratigraphiques. Dans le cas d'une montée rapide des eaux, on observera sur la
partie distale de la plateforme une rupture sédimentaire dans les dépôts à bathymétrie
la plus forte, avec des faciès souvent comparables de part et d'autre de la discontinuité.
Cette rupture, correspondant à une phase de vacuité sédimentaire, aura des expressions
variées :

-47-



i; DEUXIEME PARTIE APPROCHES METHODOLOGIQUES

• niveau de condensation très riche en faune et pauvre en sédiments,
• horizon glauconieux, croûte ferrugineuse etc.

1.2.5.4 Les hiatus de sédimentation

Les discontinuités résultent de hiatus de sédimentation . Ceux-ci se développent
surtout:

• en période de haut niveau marin dans le bassin, ils couvrent des intervalles
de temps.

• en période de bas niveau marin sur la plate-forme; ils se réduisent vers le bassin
progressivement moindres vers la plateforme.

Il faut rappeler ici qu'une surface de discontinuités n'est pas une surface isochrone et
unique, mais qu'elle résulte de la confusion de deux surfaces:

• l'une inférieure, d'arrêt de sédimentation ;
• l'autre supérieure, de reprise de la sédimentation.
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Fig. 26 Le prisme de bordure de plateforme (d'après Vail et al, 1987)
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Dans le cas des discontinuités eustatiques, le processus qui déplace l'aire de
sédimentation (et qui donc interrompt les dépôts sur une partie du domaine
sédimentaire) est un processus très rapide. Donc, la surface d'arrêt de la sédimentation
peut être assimilée à une ligne-temps, alors que la reprise de la sédimentation peut être
plus ou moins hétéro-chrone, selon la topographie plus ou moins pentue de la
plateforme (dans le cas de l'onlap) ou selon la vitesse de progradation (dans le cas d'un
downlap). De ce fait, une discontinuité doit être datée par les bancs immédiatement sous-
jacents à cette discontinuité.

1.2.6 Diagramme des cycles eustatiques

Un diagramme des cycles eustatiques pour le Mésozoique et le Cénozoique précis
est présenté par HAQ et coll. dans leurs derniers travaux.(1987). Pour les besoins de
cette étude, la charte de ROSS & ROSS (Fig. 33) pour le Paleozoïque sera Tunique
référence utilisée pour l'identification des cycles eustatiques.

2. EUSTATISME

2.1 Introduction

Le concept d'eustatisme ou variation du niveau marin à l'échelle de la planète, a
été inventé par le géologue autrichien E. SUESS. Il est à la fois significatif et complexe.
L'eustatisme en tant que phénomène, n'est pas nouveau, mais remonte à des temps très
lontains (déluge) et continu d'être de nos jours d'actualité. Après de laborieuses années
d'étude ( WANLESS et SHEPARD 1936 et MURRAY 1957), les chercheurs se
rendent à l'évidence, aujourd'hui, que ce phénomène, à qui on avait attribué des
origines d'ordre climatiques ne sont pas les seules causes. Une meilleure connaissance
des causes directes et du mécanisme de ce phénomène, nous permettrait d'intervenir
suffisamment à l'avance, en prévision des inondations éventuelles qui surviendraient à
la suite des fontes des restes des calottes glaciaires ( inlandsis ) en Antarctique et au
Groeland par suite de réchauffement de la terre (effet de serre). La théorie de GROLL
- MILANKOVICH 1966, marque sur le terrain un net regain dans la recherche de la
compréhension de ce phénomène.

2.2 Définition

Ce sont des variations globales du niveau marin mesurées par rapport au centre de
la terre et dues aux changements de la quantité d'eau et / ou du volume des
bassins (1,2-1,5/1000 ans ). La globalité, le synchronisme, le sens et l'amplitude
caractérisent l'eustatisme qui permettent ainsi de le différencier d'autres phénomènes qui
pourraient en apparence engendrer les mêmes effets.

2.3 Causes

Deux principales causes semblent être à l'origine de cette variation généralisée
du nivau marin.

1. une variation du volume des eaux océaniques
2. une variation du volume des bassins océaniques

-49-



L? DEUXIEME PARTIE APPROCHES METHODOLOGIOUES

La première grande cause pourrait être attribuée à cinq facteurs:

• la variation du volume de l'hydrosphère
• les variations de la températre moyenne des océans
• la variation de l'humidité atmosphérique immersion des bassins marins
• le glacio-eustatisme

On admet que parmi ces cinq possibilités de la première grande cause, seuls
l'immersion et le glacio-eustatisme participent pour l'essentiel de l'amplitude des
variations eustatiques. Les trois premières causes, quant à elles, sont jugées
négligeables. Les comblements sédimentaire et volcanique, la variation du volume des
fosses océaniques, les orogénèses,la théorie de l'expansion de l'univers (HUBBLE) et
les pseudo-eustatisme géoidal caractérisent la deuxième grande cause dans le
changement du volume des bassins océaniques.

2.3.1 Variation du volume des eaux océaniques

2.3.1.1 Variation du volume de l'hydrosphère

A joué, semble-t-il, un rôle particulier au début de l'histoire de la terre. Cette
variation est contrôlée par des apports (juvéniles) ou encore par perte dans le manteau.
Mais on a constaté que ces phénomènes, comparés aux autres causes de l'eustatisme,
sont négligeables en raison de leur lenteur et de leur faible amplitude.

2.3.1.2 Variation de la température moyenne des océans

Les températures moyennes des océans enregistrées ne font pas ressortir de grands
contrastes entre elles, qui pourraient engendrer par le canal du phénomène physique de
dilatation, une élévation du niveau de la mer. On estime qu'une élévation de température
de 10°C, se traduirait par un relèvement du niveau de la mer de 10m.

2.3.1.3 Variation de l'humidité atmosphérique

La récupération de toute la vapeur d'eau dans l'atmosphère par les océans, donc
sa précipitation ne se trauirait que par une varition eustatique de quelques centimètres au
plus, d'où l'enregistreement de faibles amplitudes eustatiques.

2.3.1.4 Assèchement ou immersion des bassins marins

Ces variations peuvent être importantes par suite de transfert d'eau des bassins
marins vers 1' océan mondial ou inversement de l'océan mondial vers ces bassins. En
outre ce phénomène est très rapide. Il suffirait en en effet d'un millénaire pour assécher
la mer méditérannée. A titre d'exemple, on rapportera qu'au Messinien, la fermeture des
voies de transfert de la Méditérannée vers l'Atlantique s'est répercutée par une élévation
du niveau océanique de 12m. Les dépôts salifères du Trias en sont peut-être les témoins
de ce phénomène.
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2.3.1.5 Glacio-eustatisme

Les cycles de Milankovitch - Groll expriment les grandes variations variations
climatiques sous dépendance astrnomique et de la position des continents par rapport
aux pôles géographiques. Ce concept de glacio - eustatisme a été formulé dés 1936 par
WANLESS ei SHEPARD. MILANKOVITCH (1948), établit la théorie, basée sur
l'interaction des variations des paramètres orbitaux de la terre et de la position des
continents. La constitution d'inlandsis (calottes glaciaires) exige qu'impérativement des
continents soient en position polaire à un moment de " déficit relatif " dans le bilan
énergétique Terre-Soleil. En fait, ce bilan énergétique ne change pas. Cependant, des
changements des paramètres orbitaux de la Terre peuvent être à l'origine de variation
d'ensoleillement saisonnier principal cause de glaciation.

Ainsi, si un hémisphère ne reçoit pas une quantité suffisante en énergie pendant la
saison chaude, pour faire fondre la neige tombée en hiver, il deviendra le siège d'un
processus conduisant a une extension de la calotte glaciaire. Ainsi se résume la
théorie de Milankovitch. Le glacio - eustatisme se distingue par sa rapidité, ( courtes
périodes des cycles Milankovitch 20.000, 40.000, 100.000 ans), et son ampleur
verticale, ( une élévation du niveau de la mer de 70 m serait enregistrée si une fonte des
glaces actuellement stockées au Groéland et dans l'antarctique s'opérait).

2.3.2 Variations du volume des bassins océaniques

Les processus suivants:
• le comblement sédimentaire
• le comblement volcanique
• la variation de volume des fosses océaniques
• les orogenèses
• la théorie de l'expansion de l'univers
• le tectono-eustatisme
• le pseudo-eustatisme, peuvent contribuer chacun pour sa part, a la

modification des géométrie et des volumes océaniques.

2.3.2.1 Le comblement sédimentaire

Les effets eustatiques dûs à ce processus sont largement réduits en raison du
confinement des dépots a la périphérie des continents pour la plupart, et par suite de
l'interaction des contraintes physiques (leur poids, la compaction, la compensation
isostatique et la fléxuration régionale de la lithosphère induite par la charge). Le
comblement peut avoir une origine syngénétique (accumulation des tests calcaires). Une
variation dans la vitesse de sédimentation de ces organismes, notamment aux
époques d'explosions biologiques, peut entrainer des variations, difficilement chiffrables,
du niveau de la mer. On estime que ce phénomène est lent et d'amplitude modeste,
même si pour HARRISSONet al. (1981), il n'est pas négligeable.

2.3.2.2 Le comblement volcanique

PITMAN (1978), dans ses travaux (mise en place de la chaîne Hawaïenne, a
travers le phénomène de hot spot), démontre que ce processus est lent et d'amplitude
modeste.
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2.3.2.3 La variation de volume des fosses océaniques

Compte tenu du faible pourcentage en surface terrestre de ces dépressions, ce
phénomène est considéré comme mineur.

2.3.2.4 Les orogenèses

Le procésssus de ce phénomène conduit à terme à l'accroissement de la surface
océanique (épaississement de la croûte). Cependant, les calculs montrent que celui-ci n'a
qu'un impact mineur.

2.3.2.5 La théorie de l'expansion de l'univers (HUBBLE)

L'augmentation de volume par la terre, à l'instar de tous les corps célestes est un
processus très lent et ne peut par conséquent être pris en considération qu'a très long
terme. Depuis le Cambrien a nos jours, seuls quelques mètres justifient son influence.

2.3.2.6 Le tectono-eustatisme

L'idée d'un eustatisme par déformation des fonds océaniques a déjà été avancée par
WELLS (1960). W.C PITMAN (PITMANet LARSON1973, PITMAN1978, 1979), son
inventeur l'explique comme étant une conséquence des vitesses d'accrétion océanique.
Les travaux de PITMAN (1978), effectués sur la base d'une exploration de la
lithosphère océanique ( tous les 5000 ans ), démontrent l'existence d'une variation
eustatique lente, mais d'amplitude importante. La croûte océanique nouvellement crée
au niveau des dorsales se situe à une profondeur réputée invariable de 2500 m. Le
refroidissement par simple conduction de cette nouvelle lithosphère entraine son
épaississement et son alourdissement, donc sa subsidence dite thermique.selon une loi :

Vt ( P = 2500 + 350 Vt ) avec P - [ m ]; t = [ Ma .].

Expression corrigée : P = 6400 - 3200 exp(-t) / 68.9

Cela signifie qu'à terme (, 184,6Ma, selon SCLATER el coll. 1980 ), la courbe de
subsidence ici exprimée en profondeur du plancher océanique rejoint asymptotiquement
la côte bathymétrique. Il devient dés lors évident qe pour des dorsales de même âge,
la vitesse d'expansion contrôle la morphologie de la dorsale. En période de forte
vitesse, la dorsale est grasse; en faible vitesse, elle est maigre. Le gain ou le déficit en
volume des dorsales par rapport au volume actuel des dorsales est aisément
calculable si l'on connait les longueurs des dorsales et leurs vitesses d'accrétion. Ce gain
ou ce déficit occupe la place de l'eau océanique et connaissant le volume et la surface
des océans, il est alors possible moyennant quelques corrections isostatique et
hypsographique (puisque le trop plein se déverse sur les plateformes continentales
voisines) de calculer la variation eustatique. Le cas se complique un peu lorsque les
vitesses de dorsales n'ont plus la forme simple exponentielle.

Mais selon RAGER (1980), le modèle de PITMAN est très simplifié car la
lithosphère océanique retournant dans l'asténosphère au niveau des plans de subduction
aura pour effet de contracter ce manteau fluide avec deux conséquences possibles
suivant que la subduction est intra-océanique ou en périphérie de continent.
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Dans le premier cas, la contraction entraine un affaissement de la lithosphère
océanique et aurait un effet inverse a celui généré par des vitesses d'expansion (et donc
de subduction) rapides. Dans le second cas, c'est la lithosphère sous continentale qui
s'affaisserait donnant lieu à des transgressions sur les marges. Il semblerait que ces
éventualités ne sont pas envisageables pour deux raisons :

1- Le déficit volumétrique engendré localement par la contratraction de
l'asténosphère est compensé par des apports latéraux puisque cette région
mantellique est supposée fluide

2- La contraction engendrant une augmentation de densité du pseudo-fluide
asténosphérique dans lequel plonge la lithosphère, les lois de l'isostasie
impliquent alors un réajustement contraire à l'effet attendu par RAGER.

2.3.2.7 Le pseudo-eustatisme géoidal

Le géoide est une équipotentielle déterminée par les potentielles d'attraction et
de rotation de la terre. Dans les océans, il correspond au niveau marin. Cependant,
par rapport à un éllipsoide théorique de référence, ce géoide présente des irrégularités
dont l'amplitude atteint actuellement environ 200 m. (- 104 m aux Iles Maldives, + 73m
en Nouvelle Guinée). Cette configuration dépend de facteurs telles que la gravité
terrestre, la rotation diurne et la gravité astronomique. Une modification de l'un
quelconque de ces facteurs entraine ipso-facto la modification du geoïde. La gravité
terrestre semble être la cause principale du fait des arrangements thermiques
susceptibles de se produire à l'intérieur du globe ou des perturbations dans le
mouvement de rotation de la Terre. On sait en effet qu'une variation de 1 m du niveau de
la mer entraine une perturbation de 1 milliseconde du mouvement de rotation. Une
translation de la lithosphère par rapport à ces irrégularités du geoïde ou vice-versa,
peut provoquer localement des transgressions ici et des régressions là. Ainsi ne
translation de 50° de longitude vers l'Est serait à l'origine d'une immersion sous 80 m
d'eau des Iles Maldives et d'une régression de 180 m en Nouvelle Guinée.

2.4 Les conséquences géologiques de l'eustatisme

2.4.1 Tectono-Eustatisme

Outre les conséquences sur l'organisation sédimentaire que nous verrons
ultérieurement, nous examinerons dans ce paragraphe l'impact de l'eustatisme sur les
climats, la biogénèse et la sédimentogénèse. D'après PITMAN (1978), l'accrétion'
océanique est un produit du tectono - eustatisme. Il est donc légitime d'admettre que les
maxima tectono-eustatiques correspondent à des périodes de fort volcanisme de type
arc insulaire ou cordellierain dont la principale caractérisque est d'être un volcanisme de
type explosif dégageant des gaz et des poussières dans l'atmosphère. En effet, la terre
étant de volume constant, les fortes vitesses d'expansion océanique ont comme corrolaire
de fortes vitesses de subduction.

Ce phénomène n'est pas à proprement parler, une conséquence de l'eustatisme,
mais il l'accompagne et son impact sur la sédimentation (sédiments volcano -
élastiques) et les climats ( réverbération sur les poussières atmosphériques) est
probablement important quoiqu'encore mal apprécié.
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2.4.2 Climats

Les paléotempératures océaniques sont mesurées à partir du test des
foraminifères. Les températures de surface sur les organismes planctoniques et celles des
fonds sur les benthithiques. HAO (1980) montre que la température a globalement
baissé depuis le maximum eustatique au Crétacé supérieur, bien avant l'établissement
de la circulation des courants de fonds polaires. Des corrélations plus fines à l'échelle
des cycles eustatique sont églement notées. Les reconstitutions paléoclimatiques de
(SAIJN1979) e1 VACHRAAŒEV (1978) soulignent également que le réchauffement le
plus fort est acquis au Crétacé supérieur. L'impact du phénomène eustatique sur les
climats se résume de la manière suivante:

En phase régressive:
• l'indice de continentalité des terres émergées augmente, les climats sont plus

secs et les écarts thermiques plus forts.
• les mers épicontinentales sont réduites, les surfaces offertes à 1 évaporation

sont moins développées .

En phase transgréssive
• les climats sont plus humides et les écarts thermiques plus réduits du fait d'un

accroissement de la nébulosité et des précipitations.
• l'atmosphère est moins riche en CO2, fixé par les organismes.

2.4.3 Sédimentation

L'aridité de climats, la réduction des aires de stockage épicontinentales sont deux
conséquences des bas niveaux marins. La première va favoriser, en l'absence de
couverture végétale efficace, l'érosion mécanique, donc la sédimentation détritique. Celle
- ci, si elle n'est pas piégée dans quelques bassins intracontinentaux, va se déverser
dans les bassins océaniques et former des cônes détritiques sous-marins car les
possibilités de piégage en domaine épicontinental sont réduites. En période
transgréssive, le développement des mers épicontinentales, le réchauffement des climats
et leur corrollaire, la biostasie vont privilégier la sédimentation biochimique sur les
domaines de plateforme. Les apports détritiques fins ou ultra fins vont être piégés sur
les plateaux continentaux non loin de leur éxutoires. Cependant, les argiles sont très
dégradées et floconneuses et seront déportées très loin. La pénurie des apports en
milieu océanique conduit à une sédimentation de bassin affamé ave souvent des hiatus.
La profondeur de la CCD ( Calcite Compensation Depth ) semble suivre les variations
eustatiques (VAN ANDEL 1975, COOPER 1977). Les périodes de hausse eustatique
semblent être favorables aux carbonates grâce à l'immersion de vastes plate-formes
continentales et la réduction ds apports térrigènes permenant une large extension des
biotopes néritiques, mais aussi parce que l'activité importante du phytoplancton en
abaissant la teneur en gaz carbonique et en enrichissant en oxygène, rend l'eau marine
plus alcaline, caractère qui favorise le dépôt des carbonates.
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2.5 Méthode de l'analyse eustatique par l'apport GR
(KAZI TANIN. 1992.)

2.5.1 Introduction

On a tenté depuis peu ( VAIL el al Novembre 1989, séminaire inédit)
d'explorer les possibilités qu'offrent les diagraphies dans l'analyse eustatique par la
reconnaissance du signal diagraphique pour chaque type de cortège sédimentaire. La
méthode présentée ci-après va dans le même sens. Elle diffère de celle de VAIL ET
AL par le fait qu'elle étudie non le signal en tant que courbe de variation d'un paramètre
donné (par ex. l'argilosité dans un un GR ou une PS), mais la surface du signal, en
particulier ses courbes enveloppes. L'avantage étant la prise en considération de la
variation de deux paramètres, par exemple, l'argilosité et le contraste lithologique
opposé: grés - argile dans le cas d'une sédimentation purement silico-clastique. L'autre
différence réside dans la démarche. Purement empirique chez VAIL, elle se veut
démonstrative et basée sur des principes phyiques rigoureux dans son approche.

2.5.2 PRINCIPE DE LA METHODE

Dans une succession sédimentaire, la variation lithologique procède généralment
suivant une voie moyenne entre le mélange intime des composants lithologiques,
progressivement variable. Le signal du GR, s'inscrira alors, entre deux courbes
enveloppes qui traduiront: la variation de l'argilosité, d'une part, et celle des
lithologies concurentes. d'autre part. Le signal occupe une aire d'autant plus large que le
contraste lithologique est plus fort. On admettra que la radioactivité est portée
uniquement par les argiles sous la forme de potassium interfolliaires ou d'uranium
piégé dans la matière organique éventuellement associée. C'est le cas généralement
obervé dans les sédiments surmatures, car plusieurs fois recyclés, des grands deltas.

2.5.3 Les limites de la méthode

Nous étudierons ici le seul cas des lithologies térrigènes, de provenance
continentale, déposées sur plateau continental, hors périodes volcano-clatiques. Sont
exclus de cette analyse, les dépôts profonds ainsi que les sédiments franchement
continentaux (de type playa, par exemple).

Par ailleurs, le lessivage de réservoir arkosique peut aboutir à la formation
d'argile. Enfin les échelles des phénomènes climatiques ou orogéniques capables de
perturber le contrôle eustatique de la sédimentation sont trop différentes par rapport à
celles des cycles étudiés pour avoir une influence significative.

2.5.4 Les bases de l'interprétation

Au débouché d'un fleuve dans la mer, la brutale augmentation de la section
d'écoulement entraine immédiatement la chute de la vitesse de l'eau et le dépôt de sa
charge solide jusqu'à un certain seuil déterminé par le diagramme de Hjulstrom.

On en déduit que l'influence détritique grossière est entièrement contrôlée
par la vitesse eustatique; la courbe enveloppe gauche du GR (Fig. 27 a) qui représente
le pôle non-argileux, évolue ainsi en opposition de phase avec la sinusoïde des vitesses
eustatiques. L'évolution de l'argilosité est, quant à elle, en phase avec la courbe de
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variation du niveau de la mer. Le relèvement du niveau de base a comme conséquence,
de réduire la vitesse des vecteurs fluviatiles et donc d'augmenter la proportion de
matériel ultrafin. A cela, s'ajoutent les effets climatiques induits par les hausses
eustatiques:

Les ruptures d'évolution expriment des surfaces: de discordance de type LSI ou
LS2, de transgression ou de progradation. Des variations de formes de ces aires
peuvent se produire en fonction de la position du point d'inflexion sur la courbe AN.

Courbe» • u » t > L i q u « » Courbe» « n y e i o p p c i gitm*
'lt«»»« "' ~ v « n p l U u ï » , r è , m.ll*

• *

Fig. 27 Courbes eustatiques et domaines de variation du gamma-ray en
sédimentation argilo-gréseuse.

formes des "éléctroséquences "caractéristiques des cortèges sédimentaires. Courbes eustatiques: (A)
Courbe de vitesses de variation du niveau marin; (B): Courbe de variation du niveau marin (AN); (Q:
Courbes enveloppes du gamma-ray: répliques des courbes A et B: (In KAZI-TANI 1982)

2.5.6 Test du modèle

1- Le modèle est d'abord éprouvé par une procédure de backstripping. La
variation eustatique tant décomposée en long terme et court terme. Ce
traitement est d'abord appliqué au sondage AMI 1. Les paléobathymétries,
proche de zéro, sont estimées d'après des critères sédimentologiques. Les
résultats présentés montrent une réelle correspondance avec la charte de
HAQ et COLL. (Fig.28)

2- En l'absence de tout repère stratigraphique, la correspondance peut - être
réalisée sur la base de durée des cycles, si la subsidence reste constante sur
des périodes supérieures à celle des cycles court terme. Ce qui est
généralement le cas.

3- Entre deux repères stratigraphiques, les cycles lus sur le gamm - ray peuvent
être calés directement sur la charte de Haq et coll.
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1 7 0 l7ï
ft«Jocl«« | 6

I6C ' » » 1 1SD 1 5 UO
Un | It«trl4|l««

110

100

130

100

50

. 0 m

# -lesf £?« modèle par la méthode du «backstripping».
Les fluctuations de la courbe construite (A) par rapport à la ligne de base représentent les cycles eustatiques
de court terme. Une correspondance avec la charte ide had et Coll, ;[(B) : trait plein = eustatisme court terme,
double traits= long terme ] montre que l'ajustement est excellent: © subsidence calculée

2.5.7 Conclusion

La méthode de décryptage "électroséquentiel" sur gammaray proposée, appliquée
aux sédiments argilo-gréseux peut profonds permet de retrouver les cycles eustatiques.

La correspondance avec la charte de Haq et coll. est réalisable par calage
biostratigraphique, lorsque cela est possible, sinon grâce à des opérations de type
backstripping ou encore par comparaison des caractéristiques des cortèges
sédimentaires, notamment leurs épaisseures, avec des durées correspondantes sur la
charte.

La méthode appliquée au Jurassique argilo-gréseux de quatre sondages de 1'
Atlas Saharien a donné des résultats cohérents et conformes aux données
stratigraphiques régionales.
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È TROISIEME PARTIE APPLICATION AUX BASSINS DE TIMIMOUN & AHNET

L- CADRE SEDEVÏENTAIRE

1. Introduction

L'étude élèctrosédimentologique du remplissage des bassins de Timimoun et de l'Ahnet a
pu être possible grâce aux nombreuses données de forage pétrolier.

La plupart de ces forages ont été effectués dans les années 70 et 80 durant la grande
campagne de reconnaissance des structures et des réservoirs paleozoiques. La figure 27
montre le plan de position des sondages impliqués dans le cadre de cette étude.

Les logs habillés au 1 / 500° de 52 forages, constituent les documents de base de notre
étude. On rappellera que ces documents contiennent généralement:

• les rapports d'étude de puits.
• des données stratigraphiques
• rapports géologique de fin de sondage
• une colonne d'interprétation lithologique
• des données de forage avec un jeu complet de diagraphies princicipales calées entre

elles. Certaines difficultés de corrélation, notamment, ont pu paraître en raison de la
qualité variable de ces enregistrements essentiellement liés à leur date d'exécution.

• des remarques sur la lithologie (descriptions pétrographiques) et éventuellement sur le
contenu paleontologique.

• les études stratigraphique, sédimentologique de certains puits ainsi que la
bibliographie plus régionale qui nous apporteront également des informations très
précieuses.

2. Le repère carbonate Couvinien

L'Efélien est largement développé dans le saharien algérien. Il est rencontré dans la
presque totalité du bassin de Timimoun et de celui de l'Ahnet. Il est plus développé dans la
partie septentrionale du bassin et surtout à l'ouest. La plus grande épaisseur a été relevée
dans le puits de Hassi-Belguezza - 1 (179 m), et la plus faible épaisseur sur celui de ZRF - 1
(6m).

Dans le bassin de l'Ahnet, VEfélien est moins développé. Cet étage varie de 80 à 100
m. Les épaisseurs relevées des puits étudiés dans le cadre de cette étude ne dépassent guère
80 m, à SMh - 1. Dans l'Ahnet central, l'épaisseur de l'Efélien dans le sondage HMn-1 n'est
que de 22 m.

3. Définition stratigraphique du Couvinien

Dans le bassin de l'Ahnet et sur la bordure Est (Foum-belghem, Ain Tidjoubar, Djebel-
Idjerane. I.FOLLOT 1959), trois membres lithologiques ont été identifiés à la suite d'études
menées. Il s'agit ( de bas en haut ):

• calcaires à oolithes ferrugineux
• argiles avec des passées de calcaire bleu
• calcaires
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Fig. 27 Plan de position des sondages des bassins de Timimoun et de l'Ahnet
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Plus à l'Est, l'épaisseur de ces sédiments diminuent. Elles varient de 7 à 10m. Les
argiles et calcaires y prédominent dans la partie inférieure de cet étage. Immédiatement plus
haut, un niveau calcaire s'installe. Ce sont des calcaires zoogènes finement cristallisés,
argileux renfermant des passées schisto-argileuses .

Les schistes argileux, moins micacés, à passées de grés argileux et de calcaires cristallins
bleuâtres terminent le Couvinien.

Dans l'Ahnet occidental, cet étage est représenté par des schistes argileux, de marnes à
coquilles et par la faune de Brachioppodes, de bivalves et d'Encrines.

Plus à l'Ouest, les calcaires récifaux argileux à horizons gréseux à la base avec de
nombreux Brachioppodes enclines et Polypier Polypiers. Au sud de ce bassin, cet étage est
constitué par des schistes argileux, légèrement calcaireux, par des calcaires parfois à fines
passées de grés carbonates, avec des débris d'Encrines de Brachioppodes et de Bivalves. Des
nodules de pyrite sont rencontrés.

Dans le bassin de Timimoun, le Couvinien correspond à la formation des argiles de
TIFERGUENI, composée essentiellement d'argilite à passées de calcaires. Elles sont noires,
compactes, micacées et calcaires, habituellement pyriteuses. Le nombre de passées de
roches carbonatées dans les coupes méridionales du bassin.

Au Nord, l'Efélien est plus gréseux.

4. Découpage biostratigraphique du Siluro-Dévonien

A l'échelle du bassin et d'une façon générale au Sahara, les attributions stratigraphiques
demeurent une tache délicate rendant très difficiles les corrélations géologiques. Plusieurs
facteurs sont à l'origine de cet handicap:

• La pauvreté des terrains en fossiles stratigraphiques caractéristiques

• La mauvaise conservation des fossiles

• La présence, lorsqu'elles existent, de faunes appartenant aux deux systèmes dans

des intervalles de transition, (ex: zone de passage).

• Le passage progressif et relativement continu entre les terrains du Silurien et ceux

du Dévonien, ce qui est vérifié du moins pour les régions du Nord.

• L'immensité du domaine de la plate-forme du Sahara et les variations latérales et

verticales des faciès.

• Niveaux carottés insuffisants.

• Mauvaise représentativité des échantillons prélevés sur les cuttings (moins précis).
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Dans cette étude, n'ont été prises en considération que les datations sur des études
palynologiques.

ETAGES BIOZONES CARACTERES

EMSIEN K - Flore marine

SffiGENIEN

- Flore continentale dans partie supérieure :
Dyctyatriletes.

- Brachiotriletes
Flore margino-littorale dans sa partie inférieure:

GEDINIEN

H

Partie supérieure :
- Flore marine

Partie inférieure:
- Flore marine

SILURIEN - Flore marine.

Tableau n° 2 Découpage bistratigraphique du Siluro-Dévonien

L'attribution de la "zone de passage" au Gédinien inférieur, prend souvent un caractère
assez conventionnel et ce, à cause de la rareté de la faune - nous le disions plus haut - en
liaison avec les apports détritiques, prenant le relais des argiles à Graptolites du Silurien. Il
est même prouvé, qu'une partie de la "zone de passage" est silurienne et non gédinienne (Ph.
LEGRAND 1967, 1968, 1969), tandis que J.FOLLOT (1952) lui attribuait un âge devonien
inférieur. Les résultats des études palynologiques (KB et TEG, rapport DLCH-1980) pour
le bassin de Timimoun et celles des puits HMn-1, SMh-1 et GF-1 pour le bassin de l'ahnet,
font ressortir pour l'intervalle allant du Silurien jusqu'à l'Emsien, le découpage des
biozones figurant dans le tableau. 2 ( voire ci-dessus ).

Les différentes unités établies par les études palynologiques sur les différents puits
étudiés des bassins de Timimoun et Ahnet, ne coïncident toujours pas avec les limites établies
d'après les corrélations lithologiques et électriques, d'une part, et le découpage
électroséquentiel ( méthode GR ) d'autre part. Nous y reviendrons au cours des prochains
chapitres (comparaison avec la Charte de ROSS).

5. Découpage Hthostratigraphique (Fig. 28)

5.1 Silurien

Dans l'Ahnet, sur la base des réponses diagraphiques du neutron, du sonic, de la
résistivité et du GR, nous avons identifié trois membres lithologiques.
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1. Membre inférieur: Très bien mise en évidence par le GR. (Très forte radioactivité).
L'analyse des cuttings fait ressortir qu'il est essentiellement composé d'argiles gris
foncée, indurées, micacées, carbonatées. Des intercalations de calcaires blancs à gris
sont rencontrées. Son épaisseur diminue en direction N.Ouest.

2. Membre moyen: constitué essentiellement d'argiles grises à gris foncées et micacées.
Il se distingue du membre inférieur par un degré d'intensité radioactive moins
important.Ce membre est courronné par un bon repère d'argile à intercalation de
bancs de calcaires très radioactifs.

3. Membre supérieur: II est à dominante argileuse, mais avec un peu plus de niveaux
gréseux annonçant la sédimentation argilo-gréseuse de la zone de passage au
Devonien.

Dans le bassin de Timimoun, le Silurien est atteint ou traversé par plus d'une
trentaine de forages, et demeure dominé par une sédimentation argileuse au sein de laquelle les
bancs de calcaire deviennent moins fréquents, voire même disparaissent parfois (AFF-1)
En revanche, les intercalations gréseuses sembent prendre un peu plus d'ampleur
(particulièrement dans la bordure orientale du Bassin à ODTH-1). Les épaisseurs augmentent
globalement vers le Nord. Ainsi, nous avons 226 m et 368 m à HMn-1 et DJ-1 (Ahnet)
contre 528 m et 526 m respectivement à AFF-1 et ECF-1. Les unités dont les limites précises
ne sont pas identifiables sont regroupées dans le Silurien comme équivalent des
ARGILES D'OUED-ALI. L'épaisseur moyenne y est de 440 m.

5.2 DéVonien inférieur

Le passage du Silurien argileux au Devonien se fait d'une façon graduelle par le biais
de dépots argile-gréseux, dénommée " zone de passage ". Elle consiste, en des alternances
de grés blancs très fins et d'argile gris-foncée, micacée, entrecoupée par des passages de
silstones gris-clairs et de calcaire blanc micro-cristallin. Cette séquence est présente dans tout
le bassin de Timimoun. Au dessus, et en dépit de quelques nuances locales, se manifeste une
succession de quatre ensembles lithologiques distincts plus ou moins uniformes, couvrant
tout le bassin de Timimoun. De bas en haut se succèdent:

• Un ensemble de base composé, pour l'essentiel de grés gris à gris foncé. Le plus
souvent, ils sont d'aspect mocroconglomératiques moyens à grossiers admettant des
intercalations de grés quartzitiques fins et d'argiles grise gris noir.

• Un deuxième ensemble consiste en des dépôts argilogréseux ou les argiles
semblent dominer avec des intercalations de fines passées de grés fins souvent
quartztiques.

• Un troisième ensemble ou les grés redeviennent de nouveau dominants. Ils sont gris
blancs, souvent quartztitiques passant parfois à des quartzites.Au sein de cette
séquence gréseuse, on note aussi la présence de complexes argilo-gréseux .

• Un quatrième ensemble de composition argilo-carbonatée et argilo-sableuse et signe
de la fin de la sédimentation sableuse des épisodes précédents.
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Dans l'Ahnet, nous retrouvons aussi les quatre ensembles très bien mis en évidence par
les enregistrements diagraphiques. Dans le sondage étudié HMn-1, l'ensemble commence par
un niveau repère argileux et se termine par des alternances d'argile et de grés (côte 1827 -
1730 m). Le deuxième ensemble est la répétition du précédent, la stratonomie des bancs
gréseux est croissante. Le troisième ensemble est constitué essentiellement de grés. Ils sont
fins à moyens. On note toutefois quelques rares intercalations d'argiles. Le quatrième
ensemble est subdivisé en deux intervalles inférieur et supérieur, bien définis par le GR .

• Le premier intervalle est de composition argileuse

• Le deuxième intervalle est de composition gréseuse.

5.3 Dévonien moyen

Moins épais que le Dévonien inférieur (max. 197 m à BRDA-1), au centre du bassin de
Timimoun, le Dévonien moyen se rencontre sur tout le bassin de Timmoun et dans le bassin
de l'Ahnet, avec ses deux étages: le Couvinien et le Givétien
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Le premier est composée majoritairement d'argiles gris-foncée, localement
carbonatée, avec des passées de siltstones et de calcaires argileux. Quant au second étage,
il est à prédominance calcaire avec quelques intercalations d'argiles noires, plus ou moins
schisteuse.

6. Découpage diagraphique

On distinguera pour les besoins de étude, trois types de discontinuités.

On appelera discontinuités majeures du premier ordre, celles ayant une extension à
l'échelle de la plate-forme. Ex: Silurien basai discordant sur l'Ordovicien et la discontinuité
à la base de l'Emsien connue sous l'appellation de "MURAILLE DE CHINE". Elles font
références à des envahissements marins généralisés.

Les discontinuités majeures de deuxième ordre appartenant à cette classe, les
discontinuités dont l'extension ne dépasse guère l'échelle du bassin. Les discontinuités de
troisième ordre, dont l'extension est limitée à une partie du bassin.

Aussi bien, dans le bassin de Timimoun que dans celui de l'Ahnet la limite inférieur de
cet étage est très bien mise en évidence par la très forte radioactivité naturelle qui
caractérise le Silurien inférieur argileux (bien distingué) sur le GR ).

Cette zone est observée dans tous les sondages et sert de bon repère.

Selon le découpage diagraphique (set de log), l'épaisseur de cette zone à radiopactivité
naturelle élevée, varie de 30 à 40 m dans les parties marginales et jusqu'à 300 m dans les
parties centrale et méridionale du bassin de l'Ahnet.

Dans le Timimoun, la plus importante épaisseur constatée dans le Silurien argileux est
de 567 m, elle diminue vers l'ouest (326 à 405 m) dans la Voûte d'Azzène. Le Silurien
argileux porte le nom de "Formation d'Oued-Ali"

La limite supérieur du Silurien est généralement associée aux premières arrivées de
grés. Cette limite est fixée d'une manière arbitraire à partir de variations brusques des réponses
diagraphiphiques. Par ailleurs, un rapprochement avec les puits périphériques, aidera également
au positionnement de" cette limite.

La limite Gedinien / Siegenien est établie également d'une manière arbitraire sur la base
de l'examen des réponses diagraphiques et du découpage des puits périphériques. (Fig. 31).
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Fig. 31 Exemples de délimitation des étages sur la base des
réponses diagraphiques des sondages MJB-1, TRZ-1, HBZ-1 et DKM-Î
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7. Attribution stratigraphique des cycles eustatiques proposés dans le
Siluro - Dévonien.

Comme nous l'avions souligné dans le chapitre précédent, au Sahara, les attributions
stratigraphiques ne sont pas choses aisées, et demeurent plus que jamais d'actualité. En plus
des six facteurs cités précédemment dans ce chapitre, justifiant ainsi les difficultés rencontrées
pour une meilleure maitrise de la datation s'ajoutent le mauvais choix de subdivisions
lithostratigraphiques, dont la référence essentielle demeure les critères purement
lithologiques. Des études palynologiques f urent effectuées à l'échelle de toute la
plateforme saharienne dans des terrains d'âges connus.

YAPAUDJANET JARDINE (1968) LANZON1 ETMAGLOIRE ont défini des zonations
palynologiques et proposé une échelle de référence, (Fig. 32). Celle - ci comprend, entre
autres, les zones indexées suivantes.

• Zone indexée " G " d'âge Silurien
• Zone indexée " H " marque le passage Silurien-Dévonien
• Zone indexée " I " détermine le Lochkovien
• Zone indexée " J " est d'âge Pragien
• Zone indexée " K " est d'âge Emsien

Les résultats des études palynologiques dés puits ODTH-1, TEG-1 pour le bassin de
Timimoun et HMn-1, SMh-1 pour le bassin de TAhnet d'une part, et l'étude sur les Goniatites
réalisée par A. Moussine-Pouchkine (IN J.BERTRAND - SARFATI ET AL., 1977) d'autre
part, combinés aux règles d'interprétation de la présente méthode d'approche eustatique par
le GR, nous ont permis d'aboutir à une proposition d'attribution stratigraphique.

L'ensemble des treize cycles eustatiques identifiés à travers le découpage
électroséquentiel sont ainsi compris dans la mégaséquence communément appelée Siluro-
Dévonienne qui a un âge allant du Silurien terminal au Couvinien.

^Deux rapports d'analyses palynologiques respectivement des sondages ODTH-1 et
TEG-1, (Rapport DLCH n° 405/9.2020 pour ODTH-1 et n° 7352 pour TEG-1) nous serviront
de référence biostratigraphique pour le calage des cycles issus du découpage
éléctroséquentiel, avec la Charte de Ross & Ross. (Fig. 33).

Les auteurs de ces rapports signalent dans leur conclusion l'existence d'une certaine
imprécision du découpage palynostratigraphique, due probablement à l'absence de carottes,
donc recours excluclusif aux cuttings. Ces mêmes conclusions précisent que la discordance
hercynienne n'a pu être suivie.

Ces avertissements nous ont permis d'aborder le problème en y apportant les réajustements
nécessaires. Cela est surtout vrai pour les concordances des côtes, où nous relevons des
différences. Elles sont probablement dues aux incertitudes de mesure des profondeurs déduites
du temps de remontée des cuttings en surface, d'où naissances d'écarts importants entre les
profondeurs réelles et les profondeurs déduites à partir d'abaques ou de formules empiriques
de chantier.
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Fig. 33a Charte de Ross & Ross
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Fig. 33b Charte de Ross & Ross
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Les associations des cortèges sédimentaires en ensembles caractéristiques de cycles
eutatiques sont corrélés à partir d'un repère stratigraphique, ici le Couvinien (Eifélien)s,
avec la charte eustatique de Ross & Ross. La loi de porosité nécessaire pour la
décompaction, des séries est déduite du sonic. Les paléo-bathymétries, proche de zéro, sont
estimées d'après des critères sédimentologiques. Les résultats présentés (Fig. 34) montrent
une réelle correspondance avec la Charte de Ross & Ross, après avoir tenu compte du facteur
"côte" de rencontre des palynozones.

Fig. 34 Attributions stratigraphiquespar comparaison avec la Charte de
Roos & Ross.

Un autre critère conforte notre proposition d'attribution stratigraphique avancé dans la
présentation de cette méthode est celui qui consiste à procéder à la correspondance lorsque
le repère stratigraphique n'est pas disponible. Cette correspondance, nous le rappelons, se fait
sur la base de la durée des cycles eustatiques si la subsidence ne varie pas sur des périodes
supérieures à celle des cycles eustatiques court terme. Cette condition nécessaire est remplie
et nous a permis d'éprouver ce cas d'étude présent. Il y a concordance totale.
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IL IDENTIFICATION ET DESCRIPTION DES CYCLES EUSTATIQUES
ET DES CORTEGES SEDIMENTAIRES

1. Les unités électroséquentielles reconnues.

1.1 Introduction

Nous basant sur les règles de décryptage du signal du GR, fondée sur la théorie de
l'approche de l'eustatisme par l'apport GR, 13 cycles eustatiques accompagnés de leur
cortèges sédimentaires, ont été reconnus sur l'ensemble du territoire étudié. Les cycles et les
prismes de l'ensemble du territoire étudié sont regroupés et présentés séparément dans ce
paragraphe. Le but de ce plan de présentation est d'une part, de montrer que sur l'ensemble
du territoire d'étude tous les cycles sont omniprésents, et qui comprennent d'une manière
générale, tous les prismes de base, à savoir:

• l'intervalle transgréssif IT

• le prisme de haut niveau marin de type I PHN1

• le prisme de haut niveau marin de type 2 PHN2

• le prisme de bordure de plate - forme PBP n'est rencontré qu'épisodiquement.

et d'autre part, de décrire les cycles et cortèges sédimentaires (voire chapitre: "Description
des cycles")

Nous ne présenterons dans ce chapitre - sous forme de tableaux, les produits de notre
analyse (découpage électroséquentiel et interprétation diagraphique) que les sondages du profil
I, sur les cinquante deux traités, et implantés sur les territoires d'étude (Timimoun et Ahnet),
et ceci en raison du nombre important de place que cela occuperait dans ce présent
document. Cette restriction n'influera nullement sur la suite de la présentation du travail.

Seuls les sondages de FCH-1 et ODTH-1 seront présentés dans ce document. Les
analyses des autres sondages du profil I figureront en annexe.
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Fig. 38 PUITS FCH-1 CYCLE 08
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GAMA-RAY
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Fig. 39 PUITS FCH-1 CYCLE 07
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Fig. 40 PUITS FCH-1 CYCLE N°06
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Fig. 41 PUITS FCH-1 CYCLE 05
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Fig. 42 PUITS FCH-1 CYCLE 04
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Fig. 43 PUITS FCH-1 CYCLE 03
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Fig. 44 PUITS FCH-1 CYCLE 02
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Fig. 45 PUITS FCH-1 CYCLE 01
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Fis. 46 PUITS ODTH- 1 CYCLE 13
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Fig. 49 PUITS ODTH- 1 CYCLE 10
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GAMA -RAI
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Fig.50 PUITS ODTH-l CYCLE 09
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Fig. 55 PUITS ODTH-1 CYCLE 04
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Fig. 58 PUITS ODTH-1 CYCLE 01

- 9 7 -



11 TROISIEME PARTIE AfVUCATlON AUXBASSINSDE TIMIMOUN & AHNET

2. Description des cycles eustatiques des prismes sédiment»ires

2.1 Introduction

Des difficultés et des incertitudes peuvent surgir si l'on axe les corrélations
diagraphiques sur des repères plus ou moins ponctuels. Nous n'avons pas eu à résoudre
ces problèmes, car la méthode utilisée pour la définition des cortèges sédimentaires
obéit à une technique de décryptage où l'amalgame est exclu. Ces quelques lignes
résument le premier critère de corrélation. Le deuxième critère est intégralement
rempli, car les 13 cycles eustatiques sont rencontrés sur tous les puits, à travers tout le
territoire étudié. Le sondage OTJ- 1 qui se trouve dans le bassin de l'Ahnet, en
comptabilise également 13 cycles, à l'instar des autres sondages du même bassin.

2.2 Analyse des profils de corrélation

Quatre profils de corrélation sont ainsi réalisés :

Profil I : FCH-1; ODTH-1; ZRF-1; KB-2; TEG-1 et OTJ-1

Profil H : DKM-1 et FCH-1

Profil m: DKM-1; KB-2 eT TEG-1

Profil IV : HBZ-leTAFF-1

Parmi les sondages, certains se trouvent à la limite, voire même à l'extérieur du
bassin de Timimoun, dans les bassin voisins (Ahnet, Mouydir et Oued Namous). Le but
de cette extension est d'une part, de montrer les changements de faciès et des
épaisseurs, au delà même du bassin d'étude et, d'autre part, de proposer une référence
stratigraphique du découpage réalisé.

2.2.1 Cycle I

Ce cycle est identifié sur l'ensemble des territoires étudiés (Timimoun et Ahnet).
(Fig. 60). Par rapport aux autres sondages du profil I, l'épaisseur maximale de ce cycle
est enregistrée sur le puits KB - 2, (154 m), et dans une moindre mesure, HASSIBEL-
GUEZZA-1, (HBZ-1), situé à la limite Nord - Ouest du bassin avec 131 m et
SEBKHET-EL-MELAH -1, (SMH-1), puits situé dans l'Ahnet central avec 123 m
caractérisent les plus grandes épaisseurs propres à ce cycle. L'épaisseur minimale
s'observe à OTJ-1 (41 m). Tous les cortèges sédimentaires (systems tracts) sont présents.

Le prisme de bordure de platefomte,(PBP), est présent sur tous les sondages du
profil I, à l'exception des puits TEG-1 et OTJ-1.
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Les épaisseurs diminuent sensiblement du Nord au Sud depuis FCH-1 (20 m),
jusqu'au sondàjge ZRF-1, (10 m), puis augmente subitement à kb-2, (41 m), pour
disparaître totalement ensuite.

A quelques exceptions prés, l'intervalle transgréssif, IT et tel qu'observé sur tous
les sondages, se singularise par de courts épisodes, se matérialisant ainsi par des
épaisseurs relativement faibles par rapport aux autres cortèges sédimentaires. Sur ce
pjrofil, son épaisseur moyenne est de 16 m. Il connaît cependant une valeur maximale
de 37 m sur KB-2, et minimale (10 m) sur le sondage OTJ-1.

Le prisme de haut niveau de type 1, "PHN1" présente des épaisseurs de l'ordre de
18 m en moyenne. En les comparant de prés, on notera la tendance "sinusoidale" décrite
pa l'alternance des faibles et des fortes valeurs propres à ce "system-tract". Elle est
toutefois moins accentuée que celle du niveau supérieur (PHN2).

L'épaisseur maximale est notée à kb-2 (35 m), et le minimum se trouve sur les
puits de TEGUENTOUR-1 (TEG-1), avec 15 m. La comparaison des épaisseurs montre
des variations rapides et une juxtaposition de fortes et de faibles valeurs.

Le prisme de haut niveau de type 2 "PHN2" avec une épaisseur moyenne de
19 m sur l'ensemble de ce profil, se singulalarise par des épaisseurs importantes sur les
puits OUED - TELHA-1, (ODTH-1) et KRECHBA-2 (kb-2), 41 m. La même
observation concernant les variations peut être faite également pour le PHN1. Les
faciès sont essentiellement argileux et ce, sur l'ensemble des cortèges sédimentaires
composant ce cycle.

*S1 S2 S3 S4

Fig. 60 Profil I : Oriente N.S (SI, S2, S3, S4, S5, S6)
Echelle: 1/2500

SI: FCH-1 S2: ODTH-1 S3: ZRF-1 S4: KB-2 S5: TEG-1 S6: OTJ-1

*S: Sondagp
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2.2.2 CYCLE 2.

Ce cycle bien développé sur l'ensemble de ce profil I présente une épaisseur
moyenne de 90 m. (Fig. 61).

C'est dans le sondage ODTH-1 que l'épaisseur est maximale (132), alors que
le puits TEG-1 enregistre la plus faible épaisseur (48 m).

Du Nord, de FCH-1 vers le Sud, on remarque là, également une juxtaposition
de fortes et faibles épaisseurs sur tout ce profil.

Le PBP présent, décroit du Nord au SUd, 37 m en FCH-1 à 12 m sur ZRF-1. Il
est absent dans les sondages KB-2 et TEG-1,il réapparaît dans OTJ-1 qui ,
rappelons-le, se trouve dans le bassin de l'Ahnet avec une épaisseur de 25 m.

L'IT, exceptionnellement est caractérisé par une épaisseur importante nullement
égalée sur tous les territoires étudiés (31m) Les épaisseurs généralement rencontrées
propres à ce cortège sédimentaire sont de l'ordre de 12 à 15 m.

Le PHN1 d'amplitude moyenne de 22 m,tout au long de ce profil se caractérise par
une diminution Nord - Sud graduelle des épaisseurs jusqu'au sondage OTJ-1 (de 30 m
à 15 m).

Le PHN2: Les épaisseurs propres à ce cortège sédimentaire sont plus élevées que
celles du PHN1. Mais on observera la même tendance que celle relevée sur le PHN1.
Aussi, ce cycle, présent sur presque tout le profil, montre également des variations
d'épaisseur, parfois rapides suggérant la persistance d'une paléogéographie contrastée.

*S1 S2 S3 S4

Fig. 61 Profil I : Oriente NS SI, S2, S3, S4, S5, S6
Echelle: 1/2500

SI: FCH-1 S2: ODTH-1 S3: ZRF-1 S4: KB-2 S5: TEG-1 S6: OTJ-1

Sondage
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2.2.3 CYCLES.

Du sondage FCH-1 au Nord, avec une épaisseur du cycle eustatique de 120 m
(maximum), on remarquera une diminution de ces épaisseurs jusqu'au sondage ZRF-1
avec 45 m (minimale). (Fig. 62).

L'épaisseur double subitement à KB-2 et restera presque constante sur cette
deuxième portion du profil.

Le PBP, avec de faibles épaisseurs (13 m en moyenne) est présent à FCH-1 ,
OTDH-1 et ZRF-1, mais est relativement bien développé à KB-2 (30 m). fl disparait à
TEG-letOTJ-1.

D'une épaisseur moyenne de 13 m, l'IT est présent dans tous les sondages.

Epaisseur maximale à KB-2 : 20 m
Epaisseur minimale à OTJ-1: 06 m

Le PNH1 est relativement peu développé. Ce System -tract est généralement
d'égale puissance sur tout le profil (épaisseur moyenne: 18 m) avec cependant un
maximum à OTDH-1 (41 m) et une épaisseur minimale de 8 m à ZRF-1.

Le PNH2 se caractérise par des épaisseurs élevées d'une extrémité du profil
(FCH-1), avec 70 m (maximum), à une autre extrémité de ce profil à OTJ-1 avec 55
m. Tandis que les cycles intermédiaires sont d'épaisseurs presque constantes et de
l'ordre de 25 m.

*S1 S2 S3 S4

Fig. 62 Profil I : Oriente N.S ( SI, S2, S3, S4, S5, S6)
Echelle: 1/2500

SI: FCH-1 S2:ODTH-1 S3: ZRF-1 S4: KB-2 S5: TEG-1 S6: OTJ-1

Sondage
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2.2 A CYCLE 4.

Ce cycle est très développé sur le puits FCH-1 (106 m), (Fig 63).

Les épaisseurs s'amincissent cependant du Nord (FCH -1) jusqu'au KB-2 au Sud,
où cette épaisseur atteint le minimum (21 m) recensé sur l'ensemble des cycles de ce
profil. L'épaisseur de ce cycle se redéveloppe de TEG-1 jusqu'à OTJ-1

LePBP est absent sur tous les puits à l'exception de OTJ-1 et OTDH-1.

Les épaiseurs de ITT sont presque partout égales à l'exception de KB-2.

L'épaisseur de PNH1 décroît du Nord (FCH-1) au Sud (KB-2) pour se stabiliser
deTEGàOTJ-1.

Le PNH2 est relativement peu développé. Nous remarquerons cependant que les
sondages se trouvant aux extrémités du profil, FCH-1 TEG-1 et OTJ-1 enregistrent des
épaisseurs deux fois plus élevées (40 m) que celles des puits intermédiaires (20 m en
moyenne).

*S1 S2 S3 S4

Fig. 63 Profil I : Oriente N.S (SI, S2, S3, S4, S5, S6)
Echelle: 1/2500

SI: FCH-1 S2:ODTH-1 S3:ZRF-1 S4: KB-2 S5: TEG-1 S6: OTJ-1

"S: Sondage
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2.2.5 CYCLES.

Ce cycle est très développé sur les sondages FCH-1 avec 103 m et, OTDH-1 (115
m). Les épaisseurs minimales sont localisées sur le sondage ZRF-1, (Fig. 64)

Le PBP est absent sur les sondages OTDH-1, KB-2 et OTJ-1. Ailleurs, il est
relativement peu développé avec une épaisseur moyenne de 14 m.

L'FT connait un développement remarquable sur le puits KB-2 (28 m)

Le PUNI se caractérise par une épaisseur minimale à ZRF-(9m).

A l'exception d'une épaisseur maximale de 70 m,du PHN2 sur le sondage ODTH-1,
on notera une juxtaposition de fortes et faibles valeurs tout au long de ce profil, dont
est l'objet ce prisme.

*S1 S2 S3 S4 S5 S6

Fig. 64 Profil I : Oriente N.S (SI, S2, S3, S4, S5, S6)
Echelle: 1/2500

SI: FCH-1 S2: ODTH-1 S3: ZRF-1 S4: KB-2 S5: TEG-1 S6: OTJ-1

Sondage

2.2.6 CYCLE 6.

Les valeurs maximale et minimale sont resgl|livement relevées sur les sondages
FCH-1 (128 m) et le puis ZRF-1 (9 m), au niveauf! ce cycle. (Fig. 65).

On observera une diminution graduelle des épaisseurs du Nord au Sud sur ce
profil, qui s'estompera à ZRF-1 (33 m) et un redéveloppement brusque sur le sondage
KB-2 (97 m). On notera ensuite une légère diminution de cette épaisseur à TEG-1
(65m) et une reprise à OTJ-1 (111 m).
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Le PBP est seulement présent sur les deux sondages situés aux extrémités de ce
profil. (FCH-1 et OTJ-1).

L'IT se caractérise par une diminution presque constante de ses épaisseurs du
Nord au Sud.

PHN1: A l'exception de "l'anomalie" d'épaisseur constatée sur le sondage ZRF-1,
on remarquera une tendance nette à l'enrichissement de ce cortège sédimentaire du Nord
au Sud.

PHN2: Ce cortège sédimentaire est l'objet de variations d'épaisseurs alternant
de fortes et de faibles valeurs.

*S1 S2 S3 S4

F/g. 65 Profil I : Oriente N.S (SI, S2, S3, S4, S5, S6)
Echelle: 1/2500

SI: FCH-1 S2:ODTH-1 S3: ZRF-1 S4: KB-2 S5: TEG-1 S6: OTJ-1

"S: Sondage

2.2.7 CYCLE 7.

Ce cycle est caractérisé par des épaisseurs équivalentes dans tous les sondages (60
m en moyenne). On notera une diminution de ces épaisseurs depuis le Nord jusqu'au
Sud. (Fig. 66)

Le PBP est absent sur les puits OTDH-1 et TEG-1. Son épaisseur diminue au Nord
au Sud. Les épaisseurs de l'IT sont sensiblement égales sur tous les sondages (11 m en
moyenne). On y décellera une légère décroissance orientée Nord-Sud, de 16 m FCH-1 à
8 m dans OTJ-1. Les épaisseurs du PHN1 diminuent du Nord au Sud.
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La tendance de variations des épaisseurs est inversée en ce qui concerne le PHN2
où on remarquera une sensible augmentation des épaisseurs de dépôt propres à ce
system-tract du nord au Sud.

*S1 S2 S3 S4 S5 S6

Fig. 66 Profil l : Oriente N.S (SI, S2, S3, S4, S5, S6)
Echelle: 1/2500

S1:FCH-1 S2:ODTH-1 S3:ZRF-1 S4: KB-2 S5: TEG-1 S6: OTJ-1

'S: Sondage

2.2.8 CYCLES. (Fig. 67)

Epaisseur maximale à FCH-1:116 m
Epaisseur minimale à ZRF-1: 35 m

Le PBP est absent à ZRF-1, KB-2 et TEG-1. Ses épaisseurs relevées sont
presque égales.

L'IT, avec une épaisseur moyenne de 15 m, atteint sa plus faible épaisseur
enregistrée sur tous les sondages des territoires étudiés (5 m).

Le PHN1 est bien développé de part et d'autre du profil (31m) par rapport aux
épaisseurs des puits intermédiaires (12 m).

Le PHN2 enregistre une épaisseur maximale de 63 m à FCH-1 et des épaisseurs
relativement faibles tout au long du profil dessiné qui sont en moyenne de 19m.

-105-



TROISIEME PARTIE APPLICATION AUX BASSINS DE TIMIMOVN & AHNET

*S1 S2 S3 S4 S5

Fig. 67 Profil I : Oriente N.S (SI, S2, S3, S4, S5, S6)
Echelle: 1/2500

S1:FCH-1 S2:ODTH-1 S3: ZRF-1 S4: KB-2 S5: TEG-1 S6: OTJ-1

Sondage

2.2.9 CYCLE 9.

A TEG-1, ce cycle atteint une épaisseur maximale de 130 m.

Partout ailleurs, sur le profil I, les épaisseurs sont nettement plus développées
que les autres cycles déjà énumérés. (Fig. 68).

On observera du Nord au Sud une légère déclinaison jusqu'à KB-2, et comme
signalé plus haut, augmente à TEG-1 pour chuter de presque la moitié dans le puits
OTJ-1 (82 m).

A l'exception du puits ZRF-1,le PBP est présent dans tous les sondages
composants ce profil.Hormis l'épaisseur importante constatée dans le sondage TEG-1, ce
system-tract est peu développé sur les autres sondages (14 m en moyenne).

L'IT connait également une relative constance dans les épaisseurs, à
l'exception du sondage ZRF-1 (25 m) qui vient rompre cette monotonie dans la variation
(6 à 8 m).

Le PHN1 présente des épaisseurs aux extrémités de ce profil plus grandes et
d'égales valeurs que celles des puits intermédiaires.

Du sondage FCH-1; 16m, au Nord et, jusqu'au sondage ZRF-1 (40m), les
épaisseurs de dépôt du PHN2 augmentent nettement.

Cette tendance se répète sur le deuxième segment de ce profil, de 13m à KB-2
jusqu'à 21m à OTJ-1, mais de manière moins significative.

Dans ce cycle, le prisme PHNI avec 54 m d'épaisseur est le plus développé.
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*S1 S2 S3 S4 S5

Fig. 68 Profil I : Oriente N.S (SI, S2, S3, S4, S5, S6)
Echelle: 1/2500

SI: FCH-1 S2:ODTH-1 S3: ZRF-1 S4: KB-2 S5: TEG-1 S6: OTJ-1

*S: Sondage

2.2,10 Cycle 10.

Dans ce cycle, les prismes PHN1 et PHN2 avec 47 m sont les plus développés.
(Fig. 69). On constate, toutefois, que ce cycle sur le sondage FCH-1 présente une
épaisseur importante (95m). Celle-ci chute de presque la moitié à ODTH-1 (48m), se
stabilise à ZRF-1 (43m), augmente sensiblement à KB-2(69m) et fortement à TEG-
l(141m) pour décroître à OTJ-1 (79m). Les mesures gradients de variation s'observent
en définitive pour tous les cycles.

Le PBP est seulement présent sur trois sondages: FCH-1, KB-2 et TEG-1.

Les épaisseurs de l'IT sont sur ce cycle plus développées et plus constantes^ 20 m
environ à l'exception du puits KB-2 (08 m).

Les épaisseurs du PHN1 diminuent du Nord au Sud,de FCH-1 (30m) à ZRF-1 (08
m). Une augmentation de son épaisseur est notée de KB-2 (16 m) à OTJ-1 (43 m).

A l'exception du sondage TEG-1 (47 m), les épaisseurs propres au PHN2 sur ce
profil sont moins développées sur les autres sondages où on évalue une épaisseur
moyenne de 17 m.
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*S1 S2 S3 S4

Fig. 69 Profil I : Oriente N.S (SI, S2, S3, S4, S5, S6)
Echelle: 1/2500

S1:FCH-1 S2:ODTH-1 S3.ZRF-1 S4: KB-2 S5: TEG-1 S6: OTJ-1

*S: Sondage

2.2.11 CYCLE 11. (Fig. 70)

Ce cycle se particularise par rapport aux cycles déjà analysés par la constance
des épaisseurs (67 m environ) relevées sur tous les sondages du profil en question à
plus ou moins 5 mètres, à l'exception du puits OTJ-1 où ce cycle accuse une élévation
de 15m (82 m) qui est l'épaisseur maximale par ailleurs.

Le PBP est seulement présent sur les sondages situés aux extrémités du profil
FCH-1 (30 m), ODTH-1 (12 m) et OTJ-1 (17 m).

Il n'y a pas de grande variation dans les épaisseurs de l'IT à travers les sondages.
14 mètres en moyenne.

Les épaisseurs du PHN1 évoluent progréssvement du Nord en FCH-1 (9m)
jusqu'au Sud en TEG-1 (41m) pour décliner brusquement à OTJ-1(17m).

Le PHN2 n'est pas présent sur le sondage TEG-1. Lacune?

Trois sondages, ODTH-1, ZRF-1 et OTJ-1, présentent des épaisseurs
parfaitement égales: 30 m. Ces valeurs sont alternées par d'autres valeurs d'épaisseurs
inférieures de moitié; 17 m à FCH-1 et 15 m à KB-2.
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*S1 S2 S3 S4 S5 S6

Fig. 70 Profil I : Oriente N.S (SI, S2, S3, S4, S5, S6)
Echelle: 1/2500

S1:FCH-1 S2:ODTH-1 S3:ZRF-1 S4: KB-2 S5: TEG-1 S6: OTJ-1

*S: Sondage

2.2.12 CYCLE 12

Les épaisseurs de ce cycle le long de ce profil sont presques égales FCH-1 (53 m)
et OTJ-1 (60 m). (Fig. 71). On notera par contre une nette évolution des épaisseurs du
sondage ODTH-1 avec 36m jusqu'à TEG-1 (100m).

Le PBP n'apparait que dans 3 sondages :FCH-1 à ZRF-1 et OTJ-1 respectivement
de 8, 25 et 12 m d'épaisseur.

Les dépôts de l'IT sont peu développés de par et d'autre du profil 9 m en
moyenne. H est absent au Sud à TEG-1. Avec 45m d'épaisseur.

le PHN1 à TEG-1 se distingue des autres dépôts qui sont de loin moins
développés.

Les épaisseurs de PHN2 toujours plus importantes que celles des autres prismes
augmentent globalement du Nord au Sud avec un maximum de dépôt à KB-2(65m) pour
décroitre ensuite sur le sondage TEG-l(55m) et OTJ-l(31m).

*S1 S2 S3 S4 S5 S6

Fig. 71 Profil I : Oriente N.S (SI, S2, S3, S4, S5, S6)
Echelle: 1/2500

SI: FCH-1 S2: ODTH-1 S3: ZRF-1 S4: KB-2 S5: TEG-1 S6: OTJ-1
"S: Sondage
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2.2.13 CYCLE 13

Le cas de figure rencontré sur le cycle précédent se vérifie grossièrement dans
cycle au point de vue variation des épaisseurs. (Fig. 72).

ce

Epaisseur maximale: 107m à TEG-1
Epaisseur minimale: 32 m àZRF-1

Seuls deux sondages témoignent de la présence du PBP (ODTH-1 et OTJ-1)
avec 8 m d'épaisseur en moyenne.

L'IT varie bien timidement le long du profil d'étude.

On remarquera aisément que la tendance évolutive des épaisseurs du PHN1
est bien nette. Elle est toujours orientée Nord-Sud de 25 m d'épaisseur à FCH-1, elle
atteint 50 m à OTJ-1.

Cette même tendance est constatée à propos du PHN2, avec cependant une
perturbation de cette évolution à l'avant-dernier sondage de ce profil, à TEG-1 (41m) ,
pour diminuer de presque la moitié à OTJ-1 (25m).

*S1 S2 S3 S4 S5

Fig. 72 Profil I : Oriente N.S (SI, S2, S3, S4, S5, S6)
Echelle: 1/2500

SI: FCH-1 S2: ODTH-1 S3: ZRF-1 S4: KB-2 S5: TEG-1 S6: OTJ-1

*S: Sondage

m. ANALYSE DES CARTES EN ISOPAQUES. (DECOMPACTEES)

Dans le but de mieux montrer les évolutions spatiales des épaisseurs de chaque
cycle, nous avons élaboré des cartes en isopaques que nous analyserons ci-dessous .
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1. Carte[l] en isopaques cumulées des Cycles 2 à 4

Les courbes en isopaque des cycles 2, 3 et 4, montrent que le bassin de Timimoun
est divisé en deux blocs-bassins dont la limite passe entre les sondages ZRF-1 et KB-2.
(Fig. 73).

On notera également une organisation en dépocentre et zones hautes parallèles et
orientés NE-SW . Ils sont séparés par des failles (apparentes entre les puits de ZRF-1
et KB-2). Ce qui correspond à des demi-graben.

Fig. 73 Carte en isopaque cumulée des cycles 2 à 4.
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2. Carte [2] en isopaques cumulées des Cycles 5 à 7. (Fig. 74).

On remarquera que le bassin de Timimoun est toujours subdivisé en deux parties.
La séparation est une zone haute centrée sur le sondage de ZRF-1. Les deux
dépôcentres au Nord (FCH-1) et au sud (TEG-1), montrent des épaisseurs légèrement
différentes. On notera également que la dépression de l'Ahnet est centrée sur

OTJ-1; La zone haute de HMN-1 est mieux individualisée et correspond
probablement à une faille normale orientée NE - SW. Les gradients d'épaisseur
s'observent en direction du NE dans ces dépôcentres. Les blocs - bassins semblent
être toujours inclinés (basculés) vers le NE.

..tii *•.
350

Fig. 74 Carte en isopaque cumulée des cycles 5 à 7.
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3. Carte[3] en isopaques cumulées des Cycles 8 à II (Fig. 75)

• le depocentre principal est celui de TEG-1, comme il a été observé sur la
carte précédente (II).

• le bassin de l'Ahnet est toujours bien individualisé.
• la partie septentrionale du bassin de Timimoun semble se structurer avec

effondrement relatif de la zone de Zerafa qui a jusqu'ici été une zone résistante
(haute) tandis que se dessine une autre haute en direction de Oued-telha. Elle
est orientée NE-SW. Tout cela semble indiquer un effondrement généralisé
vers le Sud et un soulèvement de la partie Nord de la région.

Fig. 75 Carte en isopaque cumulée des cycles 8 à 11
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4 Carte [4] en isopaques cumulées des cycles 12 et 13 (Fig. 76).

La distribution des épaisseurs est à peine modifiée. Si ce n'est que l'axe haut
passant entre le sondage ZRF-1 et KB-2 redevient actif. Le basculement de toute la
région (bassins de Timimoun et de l'Ahnet) s'observe encore.

F/g. 76 Carte en isopaque cumulée des cycles 12 et 13.
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5. Carte [5] en isopaques cumulées des cycles 2 à 7. (Fig. 77).

F/». 77 Carte en isopaque cumulée des cycles 2 à 7.
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• Au Nord d'une ligne de fracture ENE-S.SW séparant ZRF-1 et KB-2 se
dessinent 2 dépocentres allongés NE-SW, mais ou les gradients sont inversés
du Sud vers le N-E dans la partie orientale et du N-E vers le S-W, dans la
partie occidentale. Cette structuration avec existence apparente de deux blocs
à inclination différente pourrait être tardive (post-ercynienne).

• Au Sud de cette même ligne apparaissent deux dépressions allongées et
étroites centrées respectivement sur KB-2 et TEG-1, séparés par une zone
haute étroite. Ces structures sont orientées NE - SW et indiquent une
inclinaison vers le NE ou encore une subsidence plus importante.

• Le bassin de l'Ahnet est séparé de celui de Timimoun par semble-t-il une
autre ligne de fracture (ou s'observe le minimum d'épaisseur) de direction plus
inclinée ENE-WSW.

• Par comparaison avec la carte I la modification à noter est l'effondrement relatif
de l'axe passant par TEG-1 et la naissance de la zone haute étroite séparant les
dépocentres de KB-2, AFF-1 et TEG-1.

6. Carte [6] en isopaques cumulées des cycles 2 à 11. (Fig. 78).

• Même observation en ce qui concerne le Nord du bassin de Timimoun avec le
décallage (dextre?) des dépocentres Est et Ouest.

• Les lignes de fractures (ou zones hautes), toujours présentes entre les
sondages de ZRF-1 et KB-2 et entre les bassins de Timimoun et de l'Ahnet
(2).Néanmoins, entre ces deux zones hautes, seul le dépocentre centré sur
TEG-1 se maintient et s'accentue.

La structuration décrite précédemment (carte V) s'estompe.
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Fig. 78 Carte en isopaque cumulée des cycles 2 à 11
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7. Carte [7] en isoaques totales (Fig.79)
(épaisseurs cumulées de tous les cycles de 2 à 13)

Pas de variation notable entre les cartes VI et VII

DKn- : 10Î?

ŒZ.1
» un

Fig. $0 Carte en isopaques cumulées des cycles 2 à 13.
M
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IV.ANALYSE DE L'EVOLUTION DES EPAISSEURS DECOMPACTEES:

UNE APPROCHE DE LA SUBSIDENCE ET DU TAUX DE SEDIMENTATION

1. Etude de la subsidence

L'établissement des courbes des épaisseurs décompactées pour les puits retenus à
cet effet, (FCH-1, ZRF-1, KB-2 et TEG-1), fait ressortir d'une manière très distincte,
sur chacune des quatre courbes la présence de quatre "paliers", d'âges respectifs:
Llandoverien, Wenlockien, Pridolien et Siégénien ou Gédinien. Le palier étant défini,
ici, comme une phase de subsidence continue. Ainsi, quatre phases de subsidence
successives accompagnées de mouvements du substratum ont marqué l'histoire de cette
région durant la période allant du Llandoverien (Silurien) au Couvinien ( Dévonien )
pendant environ 56 millions d'années.

Comparaison :

1. FCH-1 Cette zone se révèle être la plus subsidente. La subsidence y est
continue et régulière. Le dépocentre est très actif. On notera que l'activité a été plus
importante au cours du Silurien (les quatre cycles sont d'âge Llandoverien).

2. TEG-1 Cette zone appartient à un dépocentre affecté par une subsidence
moindre par rapport à celle de FCH-1. On y reconnaît facilement les quatre paliers.

3. ZRF-1 et KB-2 L'évolution y est similaire, avec une phase de subsidence
modérée jusqu'au cycle 11 d'âge Emsien, puis la zone KB-2 s'enfonce brusquement,
événement en rapport probablement avec un jeu de failles normales, distensives,
comme le montrent les cartes en isopaques (Fig. 80).

4. ZRF-1 Cette zone reste la plus résistante pendant toute la période.
Elle n'est affectée par la subsidence tectonique qu'au début du Silurien (cycle 1 et 2
d'âge Llandoverien ).

Elle restera stable par la suite. Toutes ces analyses et déductions rejoignent
totalement celles établies à partir des isopaques et montrent:

• des blocs - bassins à évolution indépendante, tantôt résistants, tantôt
subsidents.

• la subsidence n'est pas homogène.
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Fig. 80 Evolution des épaisseurs décompactées du Siluro-
Dévonien du bassin de Timimoun
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Fig. 81 Variation des taux de sédimentation sur le sondage FCH 1
(NUMERO DU CYCLE)
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Fig. 82 Variation des taux de sédimentation sur le sondage ZRF-1
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Fig. 83 Variation des taux de sédimentation sur le sondage KB-2
(NUMERO DU CYCLE)
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Fig. 84 Variation destaux de sédimentationsur-lesondage'TEG-1
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1.1 Durée des différentes phases de subsidence

Une évaluation approximative des durées des différentes phases de subsidence
est donnée dans le tableau ci-après-

Phases de subsidence

Première
Deuxième
Troisième
Quatrième

Durée

15,0 Ma
12,5 Ma
13,0 Ma
15,0 Ma

Période

Llandoverien-Wenlockien
Ludlovien -Pridolien

Gédinien - Siégenien
Emsien - Couvinien

Comme nous pouvons le constater la durée moyenne par période est d'environ 14
millions d'années.

2. Variation des taux de sédimention
/

Les plus fortes valeurs des taux de sédimentation s'observent au cours du Silurien
(cycle 2 généralement). Ces taux de sédimentation seront fortement atténués par la
suite. On remarquera cependant, des reprises de sédimentation au cours des cycles 6, 9,
12 et 13 par suite des phases d'approfondissement - déjà mentionnées - même si ces
dernières sont modérées. On peut conclure à:

• un stade de rifting ou de forte distension au Silurien ( cycles 1 à 5 ) avec
subsidence tectonique moyenne (valeurs plus faibles que celles observées dans
les rifts ).

• une période "post - rift", où la subsidence est fortement ralentie et de type
thermique. Elle dure pendant tout le Dévonien inférieur et moyen.

• le diachronisme que l'on note parfois en comparant ces quatre sondages
s'explique par le fonctionnement non simultanés des blocs-bassins.

• Le taux de sédimentation sont plus élevés à TEG-1 qu'à FCH-1 au cours du
Dévonien. Ce qui pourrait signifier que le dépocentre de TEG-1 est plus actif
et prend le relais de celui de FCH-1.

V. SYNTHESE ET CONCLUSIONS

1. Introduction

Quatre questions seront abordées dans ce chapitre:

a. là géométrie du bassin,
b. les caractères et évolution de la subsidence
c. le rôle de l'eustatisme
d. le bassin de Timimoun: histoire géodynamique et essai de classification.
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2. Géométrie du bassin

Le bassin de Timimoun est d'orientation générale SW/NE. Contrôlé par des
failles actives à jeu distensif ou décrochant de même orientation, il est structuré en
blocs-bassins, à évolutions indépendantes, de dimensions comparables.

Les coupes effectuées sur les cartes 1, 5, 6 et 7 montrent à l'observation, une
évolution de la géométrie de remplissage et par conséquent de celle du bassin.

Coupe n° 1 (suivant isopaques cumulées, cycles 2 à 4)- (Fig. 85).

C'est la période de distension la plus active marquée par une structure compl
apparaissent:

• une zone affaissée au Nord (donc subsidente) centrée sur FCH-1

• une zone centrale à structure complexe où s'individualisent horsts et graben
séparés probablement par des failles normales. Cette zone est séparée de la
précédente par la zone haute de ZRF-1, également limitée par une faille normale
(FI).

• une troisième zone, également affaissée au Sud, passant au bassin de l'Ahnet.

IN

\
\

Fig. 85 Géométrie de remplissage (cycles 2 à 4)- Coupe n° 1

Coupe n° 2 (suivant isopaques cumulées, cycles 2 à 7) -(Fig. 86)

On notera d'emblée par rapport à la coupe précédente, qu'une forte atténuation
de l'ampleur des événements décrits plus haut, caractérise cette situation. Cette
atténuation concerne surtout les zones centrale et méridionale limitant le bassin
del'Ahnet, où on observera une absence totale de structuration.

Au Nord, la zone subsidente centrée sur FCH-1, se trouve à un stade de
développement probablement avancé.

-123-



Il TROISIEME PARTIE APPLICATION AUX BASSINS DE TIMIMOVK & AHNET

5004

Fig. 86 Géométrie de remplissage (cycles 2 à 7)- Coupe n"2

Coupe n° 3 (suivant isopaques cumulées des cycles 2 à 11)- Fig. 87

Si la zone affaissée (Nord) connait un ralentissement relatif dans l'évolution de la
subsidence, il n'en est pas de même en ce qui concerne la zone située immédiatement
au Sud de ZRF, qui semble prendre le relais dans l'enfoncement, (subsidence).

Sur cette coupe, on remarquera également une absence de structuration dans les
trois zones qui constituent ce bassin.

Une zone subsidente s'individualise dans la région de TEG.

N

\(P.J

600,

IflÛO.

Coupe n° 4 (suivant isopaques cumulées, cycles 2/à 13)- Fig. 8Mf
ii JL Ai /

Cette coupe est parfaitement similaire à la coupe précédente, se traduisant ainsi
par une similitude dans la structure. Les dépocentres de FCH et de TEG sont les plus
actifs. Une faille normale d'orientation SW-NE (F2) limiterait le bassin de Timimoun de
celui de l'Ahnet. Cette faille n'était pas très évidente sur les coupes précédentes,
néanmoins, sur les cartes en isopaques, elle était perceptible.
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ÎOW

Fig. 88 Géométrie de remplissage (cycles 2 à 13)- Coupe n°4

2. Caractères et évolution de la subsidence

LôrS de l'analyse de l'évolution des épaisseurs décompactées (Fig. 80), nous
avions fait ressortir l'existence de quatre "paliers" recencés sur l'ensemble des
sondages étudiés. Ces quatre paliers, pendant l'intervalle de temps compris entre 435 et
380 Ma sont liés aux phases de subsidence durant cette période

2.1 - Phases de subsidence au cours du Siluro-Dévonien

2.1.1 Première phase

Cette phase de subsidence, entre 435 et 421 Ma. correspond aux cinq premiers
cycles eustatiques du Silurien. Sa durée est de 15 Ma.

2.1.2 Deuxième phase

La deuxième phase, (entre 421 et 408 Ma), correspondant à la partie supérieure
du Silurien représentée par les cycles 6, 7 et 8 ( Ludlovien - Pridolien )

2.1.3 Troisième phase

Comprise entre 408 et 394 Ma, pendant le Siégénien - Gédinien durant environ 13
Ma, elle est bien identifiée par les cycles 9 et 10.

2.1.4 Quatrième phase

Cette dernière phase clôture l'intervalle d'étude. La période de cette phase se situe
entre 394 et 380 Ma, penant ITîmsien et le Couvinien. Les cycles eustatiques 11,12 et
13 matérialisent l'histoire de cette période.
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2.2 Caractères des différentes phases

Comme nous l'avions souligné précédemment, cette première phase, à la partie
inférieure du Silurien, se caractérise par de fortes valeurs de taux de sédimentation. Les
taux de sédimentation suivants: 132, 100, 96 et 90 m/Ma ont été relevés respectivement
sur les sondages FCH, ZRF, KB. Le cycle 2 se distingue particulièrement durant cette
première phase, par des valeurs maximales, à l'exception de la zone de TEG.

La subsidence y est forte et rapide. Les taux de sédimentation sont décroissants.
Seules les fortes valeurs du cycle 2, nous le disions plus haut, perturbent d'une manière
nette cette évolution, et cela pendant toute cette période.

Même si elles n'ont pas atteints les valeurs observées dans les rifts (200 à 400
m/Ma), on remarque que cette phase est chahutée par quatre saccades de subsidence
tectonique, probablement dues à une distension importante, plus ou moins continue.

Durant la deuxième phase, le processus de sédimentation est fortement ralenti.
Les taux de sédimentation relativement faibles varient alternativement. Une subsidence
thermique contrôlerait cet enfoncement.

Ces précédentes constatations s'observent également aux troisième et quatrième
phases de subsidence. Les taux de sédimentation propres à la troisième phase de
subsidence s'apparentent à ceux de la deuxième phase, mais sensiblement plus faibles.

3. Rôle de l'eustatisme

Comme nous l'affirmions dans le chapitre 3, les 13 cycles eustatiques identifiés
dans le Paléozoique, du toit de l'Ordovicien au Couvinien, sont présents dans tous les
sondages traités dans le cadre de cette étude. Le prisme de haut niveau de type 1 et 2,
l'intervalle transgréssifs constituent les cortèges sédimentaires omniprésents dans tous
les cycles eustatiques reconnus sur le territoire d'étude.

D'une manière accessoire, le prisme de bordure de plateforme sera enregistré dans
certains cycles, mais dans tous les sondages. Ces séquences sédimentaires corrélables à
l'échelle des bassins de Timimoun et de l'Ahnet semblent obéir à une rythmicité dont la
cause principale doit être recherchée dans une cause globale, qui est l'eustatisme. Les
apports térrigènes, la tectonique et les facteurs géomorphologiques ont probablement
influés sur l'architecture et les suites séquentielles. Le glacio - eustatisme au Silurien et
le tectono-eustatisme essentiellement, au Dévonien s'avèrent être les principales causes
ayant fortement marquées ces périodes.

4. Interaction subsidence - eustatisme

Les apports térrigènes venant probablement du Sud-Est, la dilatation ou la
réduction de puissance de certains cycles ou de certtains prismes peut s'expliquer par
l'interférence de la subsidence et de l'eustatisme qui détermine l'espace disponible. C'est
le cas des prismes de haut niveau de type 2.
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5. Le bassin de Timimoun: Histoire géodynamique et essai de classification.

5.1 Résumé des caractères géodynamiques du bassin de Timimoun

PARAMETRES

Subsidence

Tectonique

Eustatisme

Climat

INTENSITE / CARACTERISATION

- Forte au début, de type tectonique ( m/Ma)
- S'atténue ensuite de type thermique ( m/Ma)
- Géométrie de blocs à évolution ind épendante
- Mobilité faible
- fortement enrigistré
- Amplitude 200 m ( par rapport au niveau actuel)
- Réchauffement progressif depuis le Silurien
- contexte post glaciaire

Tableau n° 3 Caractères géodynamiques du bassin de Timimoun

5.2 Type de bassin

Les caractères précédents permettent de penser à un bassin qui connaît une
forte distension qui s'atténue, analogie avec un rift mais sans volcanisme. De plus, les
valeurs de la subsidence ne sont pas celles propres à celles des rifts. ( qui sont de 200 à
400 m/Ma ). L'enregistrement de l'eustatisme, sans grande perturbation suggère plutôt un
bassin de plateforme, (intercratonique, instable).

6. Implications pétrolières

Dans l'avant - propos, nous avions souligné la nécessité de concentrer les efforts
de recherche des hydrocarbures en direction des pièges stratigraphiques.

L'environnement deltaique du Siluro - Dévonien a été mis en évidence par les
nombreuses études entreprises dans cette région de la plateforme saharienne.

Nous savons que parmi les zones propices à l'exploration des hydrocarbures, les
systèmes deltaiques sont particulièrement favorables. Nous citerons pour illustrer, les
nombreux gisements du Golfe du Mexique, du delta du Niger (Nigeria), de la Mer du
Nord qui témoi-gnent de l'intérêt pétrolier des séries deltaiques. Ce fort potentiel en
hydrocarbures est lié à trois facteurs:

1. la nature des sédiments où avoisinent de nombreux dépôts de sables
réservoirs avec des argiles fournissant des roches-mères et

2. couvertures
3. la forte productivité biologique végétale des zones d'embouchure fluviales.
4. la sédimentation rapide qui facilite le piégeage et la préservation de cette

matière organique.

De surcroit, les bassins deltaïques sont souvent caractérisés par une très forte
subsidence, ce qui permet d'épaisses d'accumulation de sédiments à forte teneur
organique et un enfouissement rapide des dépôts à des profondeurs où cette matière
organique peut se transformer en hydrocarbures.
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Depuis une trentaine d'années, de nombreuses études ont été entreprises pour
mieux comprendre la sédimentologie des deltas et leur organisation stratigraphique.
Cette amélioration doit impérativement par l'utilisation de nouvelles méthodes
géologiques.

C'est dans cet esprit que s'inscrit la démarche de la stratigraphie séquentielle. La
superposition de nombreuses séquences (élèctroséquences) dans un bassin se traduit
par la présence de nombreux dépôts gréseux. Lorsque les séries sont découpées en
cycles élémentaires, il est possible déffectuer les corrélations entre puits rapprochés.

Selon les différents contextes géologiques et sédimentologiques, liés au rapport
progradation/subsidence et à d'éventuels effets dûs à Targilocinèse ou aux failles
synsédimentaires, les zones à fort potentiel en sable peuvent être définis.

A partir des concepts de la stratigraphie séquentielle développés et résumés
par Vail et al. (1977) et N. KAZI TANT (1992), il est possible avec un bon découpage
électroséquentiel, de définir la géométrie du remplissage avec ses grandes lignes
stratigraphiques et ses évolutions paléogéographiques.

Parmi les cinquante deux sondages étudiés et représentant les bassins de Timimoun
et Ahnet, seize ont été l'objet d'un dépouillement plus approfondi. Les tests de
production effectues dans ces sondages, ont donné lieu, lorsqu'ils débitent, à des venues
de gaz ou d'eau salée dans les niveaux gréseux, du Cambro-Ordovicien, du Siégénien -
Gédinien, de l'Emsien. Ces conclusions sont confirmées par les documents consultés et
montrent que les réservoirs du Dévonien inférieur des bassins de Timimoun et Ahnet,
quand ils sont productifs d'hydrocarbures débitent essentiellement du gaz sec. Certains
puits ont produits de faibles quantités de gasoline.

Le Dévonien inférieur présente certainement de bonnes perspectives gazéifëres à
l'échelle des bassins de Timimoun et de l'Ahnet, comme en témoignent tous les puits
testés. Ces potentialités en gaz sont justifiés par l'existence:

1. d'une épaisse série argileuse au Silurien. De plus La matière organique est
probablement contenue dans les argiles plus ou moins sileuse du Dévonien lui
- même (cortèges transgréssifs) et qui constituent la source principale
dhydrocarbures.

2. d'un enfouissement important de cette roche-mère favorable à la genèse, à la
maturation élevée et à la migration des hydrocarbures et à l'accumulation de
gaz.

3. de roches réservoirs dans les niveaux gréseux, (PHN).
4. de couvertures importantes assurées par les épaisses séries argileuses sus-

jacentes emsiennes.

Si les potentialités en gaz sont confirmées, nous venons de le voir, les
perspectives pétrolières sont par contre fortement compromises, par suite de
l'anomalie thermique mantéllique, dans le Nord-Ouest de la plateforme africaine qui a fait
de cette zone, une marge continentale "active".( DRID1987).
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Cette phase a fortement marqué l'évolution de la matière organique ainsi que sur la
préservation des hydrocarbures qui en ont résulté La présence de l'illite et la
transformation de la kaolinite en pyrophyllite témoignent de l'intensité de la
diagénèse, autre phénomène qui a fortement influé sur l'absence d'hydrocarbures
liquides, dans les bassins de Timimoun et les bassins avoisinants, à l'exception de la
cuvette de Sbaa, où les potentialités en hydrocabure liquide ont été prouvées, à cause
essentiellement du contexte géologique et géochimiques particuliers.

Sur le plan tectonique, le bassin de Timimoun connaîtra une intense
subsidence, pendant l'édification au Maghreb et sur la bordure NW de la plaque
africaine, de deux chaînes varisques, les "Maghrébides" et les "Mauritanides", et la
succession, à la même période d'une série de phases d'instabilité tectonique. Celles-ci ont
probablement engendré une intence subsidence, et qui a entraîné une forte
dégradation de la matière organique.

La destruction des accumulations des hydrrocarbures s'est produite pendant la
phase hercynienne. Cette affirmation est étayée par l'existence des pyrobitumes,
témoins de cette destruction, recueillis dans le Siluro-Dévonien, (dans les grés). De ce
qui précède, on retiendra que les perspectives de découverte d'hydrocarbures liquides
sont fortement compromises dans les bassins de Timimoun et de l'Ahnet, (domaine
d'étude).

Les formations géologiques ont subi d'importantes surréctions sur plusieurs
centaines de mètres liées aux phases orogéniques finies-hercyniennes à la fin du
Paléozoique.

Ce phénomène important a prédé l'érosion généralisée qui a marqué les hautes
marginales de cette région, d'où d'importantes contraintes tectoniques. Ces dernières
ont affecté les propriétés pétrophysiques des réservoirs", qui se sont matérialisés par la
fisssuration et la dissolution des ciments siliceux et carbonate.

Ce sont surtout, la tectonique et la paléohydrologie qui influeront sur les
caractères réservoirs, facteurs jugés favorables à la mise en place des qualités
réservoirs secondaires de fissuration et de dissolution.

Les corrélations établies à travers les sondages du profil I, (FCH-1, ODTH-1,
ZRF1, KB-2, TEG-1 et OTJ-1), grâce à la stratigraphie séquentielle devraient
permettre la localisation des corps gréseux qui peuvent constituer des réservoirs
potentiels.

Les prismes de haut niveau de type I et II, dont les épaisseurs varient en
moyenne de 20 à 50 m, sont suuccèptibles de présenter des propriétés réservoirs
favorables à l'accmulation de gaz.

L'intervalle transgréssif, par définition gréseux à la base et argileux au sommet,
joue le rôle de couvertures sédimentaires limitant les mouvements verticaux des
hydrocarbures et leur hydrodynamisme éventuel et le rôle probable de roche-mère.

La lecture de nombreuses études effectuées dans ces territoires et pour les mêmes
périodes font ressortir dans leur ensemble, une propension de réservoirs gazéifères
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prouvés à exister l'un au dessus de l'autre, mais ne communiquant nullement entre eux,
tout au moins,au moment du dépôt.

Le découpage électroséquentiel effectué a produit des cycles, de puissances
presque égales et localisés les uns des autres à de presque même distance. L'absence de
communication verticale est due, outre l'existence de couvertures constituées
essentiellement d'argiles, par les différents facteurs, précédemment évoqués, tels les
processus diagénétiques, de compaction et autres facteurs limitatifs.

Les données sur la structure en blocs montrent des prismes de haut niveau plus
gréseux et plus épais vers les zones hautes et des épaisseurs d'argiles silteuses plus
importantes dans les zones adjacentes plus subsidentes.

Si ces zones ont généré des hydrocarbures lors de l'enfouissement, ces
dernières migrent vers les réservoirs gréseux situés sur les zones hautes. On peut
ajouter que les zones les plus favorables aux accumulations gazeifères pourraient
correspondre aux parties hautes du bassin de Timimoun, (ZRF-1, ....) ou zones
marginales.
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DECOUPAGE ELECTROSEQUENTIEL

DU SONDAGE KB - 2



ANNEXE

GAMA- RAY API

0 Ech: 1/500 150

CORTEGES
SEDEMENTAIRES

LITHOLOGIE

Séquence négative en alternances gréso-
argileuses .Différenciation lithologique bonne

Séquence neutre en fines alternances de grés et
d'argiles.Différenciation lithôlogique faible
,meilleure vers le haut.

Séquence positive .Différenciation lithologique
faible ,meilleure vers le haut fort enrichissement
en argile.

EVOLUTION
Granulo Strato

PUITS: KB-2 CYCLE: 13



GAMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

LITHOLOGIE
EVOLUTION

Granulo Strato

Séquence neutre .Alternances d'argile silleuse
et de selt avec intércalation de calcaire
.Différenciation lithologique faible.

Séquence neutre en alternances moyennes
d'argiles et de selt .Différenciation lithologique
faible plus affirmée vers le haut.

Séquence positive substitution progressive des
selts par les argiles et intércalation de calcaire
argileux .Différenciation lithologique faible.

Séquence neutre. Alternances d'argiles et de selt
et de calcaire.Différenciation lithologique faible
,meilleure vers le haut.

PUITS: KB-2 CYCLE: 12



C.-AJV1A- KA1

0 Edi : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

LITHOLOGIE
EVOLUTION

Granulo Strato

Séquence neutre en grosses alternances de grés
et d'argiles .Différenciation lithologique bonne

Séquence neutre en alternances moyennes de
grés rt d'argiles

Séquence positive substitution moyenne des
grés fins par l'argile .Différenciation
lithologique faible.

Séquence neutre en fines alternances de grés et
d'argile.Différenciation lithologique faible.

Séquence neutre en fines alternances d'argiles
silleuse sableuse et de sel .Différenciation
lithologique faible .

Séquence neutre en fines alternances d'argiles
silleuse et de calcaire .Différenciation
lithologique faible .

Séq. positive enrichissement en argile vers le
haut .Différenciation lithologique faible.

PTJTTSi: KK-2 CVCJESl: 11 & 10



ANNEXE

GAMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

SF.niMF.NTArRES

LITHOLOGIE
EVOLUTION

Granulo

Séquence neutre en fines alternances de grés
très fins et d'argile selto-sableuse
.Différenciation lithologique faible.

Séquence neutre en alternances moyennes de
grés très fins à moyen et d'argile
silleuse.Différenciation lithologique faible
,meilleure vers le haut.

Séquence positive argiles selto-sableuse
dominant de bas en haut au dépens des grés
.Différenciation lithologique faible plus
affirmée vers le haut.

Séquence neutre en grosses alternances gréso-
argileuse .Différenciation lithologique de moins
en moins bonne vers le haut.

Strato

PJJTTSi' KR-2 rvriF- 9



ANNEXE

GAMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

LITHOLOGIE
EVOLUTION

Granulo Strato

Séquence neutre. Alt émanées de grés fins à
moyen et d'argiles indurée silleuse a selto-
sableuse hucacer. Différenciation lithologique
de moins en moins bonne vers le haut.

Séquence neutre en grosses alternances
d'argiles et de grés moyens .Différenciation
lithologique vers le haut.

Séquence positive.Differenciation lithologique
faible plus affirmée vers le haut fort
enrichissement en argile vers le haut.

t

PUITS: KB-2 CYCLE: 8



ANNEXE

GAMA- RAY API

0 Ech: 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

à
JH
jL
]gZ
M

LITHOLOGIE

Séquence négative grés dominant de bas en
haut au dépens des argiles .Différenciation
lithologique faible.

Séquence neutre en fines alternances grés argiles.

Séquence positive fort enrichissement en
argiles .Diffrenciation lithologique faible
meilleure vers le haut.

Séquence neutre. alternances de grés fins à
moyen et d'argile silleuse .Différenciation
lithologique faible .

Séquence neutre en grosses alternances de grés
moyens et d'argiles selto-sableuse.

Séq. positive fort enrichissement en argile vers le haut.

Séquence neutre en grosses alternances gréso-
argileuses .Différenciation lithologique bonne.

EVOLUTION
Granulo

+

R

t

*

t

t

*

t

Strato
+

t

7l

7l

t

7l

7l

*
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ANNEXE

GAMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

LITHOLOGIE
EVOLUTION

Granulo Strato

Séquence neutre en grosse alternances grés fins
et d'argiles indurée .Différenciation lithologique
bonne.

Séquence neutre en alternances moyennes de
grés et d'argile .Différenciation lithologique
bonne.

Séquence >O.Diff litho. plus affirmée vers le haut.

Séquence négative grés dominants de bas en
haut au dépend des argiles indurées
.Diffrenciation lithologique bonne meilleure
vers le haut.

Séquence neutre en grosses alternances
d'argiles et de grés fin à moyen .Différenciation
lithologique bonne meilleure vers le haut.

Séquence positive .Diff. litho.faible plus affirmé? vers le haut fort
enrichissement en argile

Séquence neutre en grosses alternances gréso-
argileuses .Différenciation lithologique de
moins en moins bonne vers le haut.

7l

7l

Séquence neutre en grosses alternances de
grés moyens et d'argiles .Différenciation
iithologique bonne.

Séquence neutre en grosses alternances de grés
moyens et d'argile indurée .Différenciation
ithologique bonne .

Séquence positive .Diff. litho. plus affirmée vers le haut

Séquence neutre en grosses alternances gréso-
argileuses .Différenciation lithologique bonne
meilleure vers le haut.

PUITS: KB-2 CYCLES: 05, 04 & 03



ANNEXE

GAMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDEMENTAIRES

LITHOLOGIE

Séquence neutre en fines alternances d'argiles
et de calcaires .Différenciation lithologique
faible.

Séquence neutre fines alternances d'argiles
silteuse et de calcaires.Différenciation
lithologique faible

Séquence positive enrichissement en argile
silteuse .Différenciation lithologique faible .

Séquence neutre en fines alternances d'argile
silteuse indurée et de grés
argileux.Differenciation lithologique faible plus
affirmée vers le haut.

Séquence neutre alternance moyenne de grés
fin et d'argiles.Différenciation lithologique
faible ,meilleure vers le haut.

Séq. positive enrichissement en argile vers le
haut.Différenciation lithologique faible .

EVOLUTION
Granulo Strato

PUITS: KB-2 CYCLE: 2&1
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ANNEXE

GAMMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES15̂

c 1

-l
Jf

LITHOLOGIE

Séquence neutre en grosses
alternances q arg i le et ae
grès .

Di f fé renc ia t ion 1 i moi ogique
Donne, mei l leure vers is nai_r

Sequuence positive en moven-
— ne alternance a a rg i le et
ae grès .
û i T T e r e n c i a t i o n 11 une.) i a g ique
plus a f f i r m é e vers le naut .

EVOLUTION

Granulo

A

J

^

^

Strato

\

%

A

l

1

PUITS: TEG-1 CYCLE: 11



ANNEXE

GAMMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

LITHOLOGIE EVOLUTION

Granulo
+

Strato

A

séquence négative grès
dominant vers le naut au
aeoena cies araiies .

uiTTerenciatian
Donne

i i tncuaaiaue

\

r

tsequence neutre en grosses
alternances a argile et ae
ares .

DIT Terenciatiart i 11. noiogique
bonne meilleure vers xe naut

\

séquence positive enrichis—
-sèment en argile vers le
naut.
Différenciation iitnologique
faioie vers le naut .

séquence neutre en grosses
alternances ae grée riris et
d argile.
Ûifrerenciation 1itnoiogique
de moins en ma:ins Donnes .
vers le naut . î V

PUITS: TEG-J CYCLE: 10



ANNEXE

GAMMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

LITHOLOGIE

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

EVOLUTION

Granulo
+

Strato

\
\ séquence neaative. ores

dominant ae oas en naut
au det_r imen t. aet =<rgi.ieï

Bonne ai f f erencianon
1ithoiopique.

aequence neutre en moyenne
alternance qe gre& et
d argile.

Différenciation 1itnologique
bonne et meilleure vers le
haut .

t>eq „ .'._i. enr ic nj.'...t>tMneri t aes
argiles au qeoeno aes ares.

séquence neutre (=•-., Brosses
alternances ae ares et.
a argile .

iJi f f erenciation I a t. no 1 ogique
de moins en mains arfirmee
vers le haut .

PUITS: TEG-1 CYCLE: 9



ANNEXE

GAMMA-RAY API

0 Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

LITHOLOGIE EVOLUTION

Granulo
+

Strato

seauence négative, alternan-
-ce ae grès et. ci arai.ie.
Di fferenciation 11thaï agique
fai ci e .

tr.eciuencf? neutre, a. i rernance
de grès et d argile.
uif ferenciation 11tno i ogique
f a i D i e_

\ \

f \
Deauence positive . rort
enrichissement en argile.
Différenciation 1itnologique
plus affirmée vers ie haut. \
séquence neutre,
avec in terca 1 atione ae
si 1 tstones .

Dit terenciation
f aibl e .

. N. f - . D . Li tho-ioaique

bea.>0. fc.nricni&sernent en
'a ra i le vers le h a u t . 7 \

PUITS: TEG-1 CYCLE: 8&7



ANNEXE

GAMMA- RAY API

0 Ech: 1/500 150

CORTEGES
SEDIMFNTAreFS

J
'

X

,

LITHOLOGIE

Seouence neutre.
Arai le avec interca j. ation
ae siitstone.
Différenciation iithologi-

—que rai Die

Seauence neutre.

EVOLUTION

Granulo
+

> ,

w
Araile avec in tercalation j*
de calcaire araiieux.
Faible différenciation
1 1 1. ho logique .

Seauence positive.
Argile avec passées de
calcaire arrgiieux.
uiff . litno. Donne.

Séquence neaative. Faible
différenciation lithologique

Seauence neutre. Hinces
1 alternances de ares et d ar-
-gile. Faible diff. litho.

Seauence oasitive. Enricni—
— ssement en araiie vers le
haut .

béotien ce neutre.
Altetnance ae ares er a ar-

— qile. DITT. litholoaique
moins Donne vers le naut.

t
1

a

t
î
Jf
/

Strato

TQ

^^9

ï
:

PUITS: TEG-1 CYCLE: 6&5



GAMMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

LITHOLOGIE EVOLUTION

Granulo Strato

seauence neutre er, qrosses
alternances d arc-nés et
oe ares

Différenciation nthojo-
-gique moins Donne vers ie
nau t.

Séquence neutre, interca-
-lation de calcaire

F a .1 D I e a i f f . 1 i t no . t
ôeauence positive. Caicai

-re a la Dase et enncnisse—
—ment en siltstocïe vers le
haut. Faible clifr. lit ho,

séquence neutre.
Argiles avec intercaiations
oe ares.

Différenciation ntholo-
-aiaue faiole vers ie haut,

a e a u f.j n ce ri e u T: r •.-• ,
Hiternances a araiies et
ae ares.

Différenciation j 3. tnoio—
-aique Donne » nieiiieure
vers ie naut.

Seauence DOEI ti ve .
Enr ichisi^einent en arqiie
vers ie haut, U. u.xt . fai

PUITS: TEG-1 CYCLE: 4&3



ANNEXE

GAMMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENT AIRES

;—.
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LITHOLOGIE

Beauence neutre, en alter-
-nances ae gres-arai les .

F a a b 1 e q i f f e r e n c i a 1 1 on
i i tnoi oc iaue .

Se cm en ce neuv.re. eri an ne es
a 1 ternance<s ne ort-^ f=>t
d airgi 1 es .
DIT rerenciation imnoio-

— aique fa ible .

Seq.,:-O. Enrichissement en
araile vers le haut.

Seauence négat ive, en
minces a l ternances ae
ares et a argiles.

Di f rerenc. lation l i t .nologi —
—Que r a ib le .

Seau en ce neutre. HT a î le
avec fines oassees de c a l —

-ça ire. Faible dif ;". litho.

Séquence oositive. Port
enrichissement en argi le
vers le haut .
Fa ib le d i f f é renc ia t ion
1 i tholoaiaue .

EVOLUTION

Granule
+

A

i

À
1

i
1
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V
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V
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GAMMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

LITHOLOGIE EVOLUTION

Granulo Strato

Séquence neutre en fines alternances
Argile et de sildtone.
faible différenciations lithologiques

Séquence neutre en grosses alternances
Argile - grés
Différenciations lithologiques bonne, meilleurc-S
vers le haut .

Séquence positive faible différenciations

Séquence neutre en grosses alternances
Argile - Grès

Séquence neutre en grosses alternances
Grés grossier dur et Argile

Bonnes différenciations lithologiques meilleure
vers le haut.

Séquence neutre
Différenciation lithologique faible

Séq. positive enrichissement en Aigile vers le
laut

Séouence neutre Alternance Grcs - Argile
i i i î . ; s / ; . . ; . . : • - . • ; ,-.'•-. aOl. "viique h i m - -

fv

7l

PTJJTSi- OT.J-1 rVCI.EK' 11 & 12



ANNEXE

GAMMA- RAY API

0 Ech: 1/500 150

CORTEGES
SEDEVïENTAffiES

LITHOLOGIE EVOLUTION

Granulo Strato

"V-

/C7

/^

Séquence neutrejblternance de Grès et d' Argile

Séquence neutre en grosses alternances de
Grés et d'Argile différenciation lithologiques
moins bonnes vers le haut

Séquence positive fort enrichissement en Argile
vers le haut
Différenciation iithologique de moins en moins

PC//7S: OTJ-1 CYCLE: 11



GAMMA-RAY API

:ch 1/5UO 50

CORTEGES
SEDÏJVîENTAIRES

JTHOLOGIE
EVOLUTION

Granulo Strato

Séquence négative
Grés dominant de bas en haut au dépend des
Argiles_Ôifferenciations lithologiques bonnes

Séquence neutre en grosses alternances
d'Argile et de Grès

Séquence positive enrichissement en Argile
vers le haut différenciation lithologique
bonne'plus atlnsnee vers le haut

Séquence neutre en grosses alternances gréso-
argileuse différenciation lithologique bonne,
meilleure vers le haut.

PUITS: OTJ-1 CYCLE: 10



ANNEXE

GAMMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

LITHOLOGIE EVOLUTION

Granulo Strato

Séquence neutre alternance de Grès fin a très
et d'Argile silleuse

Séquence neutre en grosses alternances de
Grès et d'Argile .Différenciation lithologique
bonnes meilleure vers le haut

Séquence positive fort enrichissement en Argile
vers le haut

Séquence neutre en grosses alternances Grès
.Argile différenciation lithologique bonne

PUITS: OTJ-1 CYCLE: 9



ANNEXE

GAMMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

LITHOLOGIE
EVOLUTION

Granulo Strato
-t-

Séquence négative Grès dominant de bas en
haut au dépens des Argiles

Séquence neutre en grosses alternances
d'Argile silleuse et de Grès .Différenciation
lithologique bonnes plus affirmée vers le haut

7l

Séquence positive substitution progressive des
Grés pur et les Argiles .Différenciation
lithologiquefaible plus affirmée vers le haut

Séquence neutre en fines alternance^ de Grès et
d'Argile Différenciation iithologique faible

PUITS: OTJ-1 CYCLE: 8



ANNEXE

GAMMA- RAY API

Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

LITHOLOGIE
EVOLUTION

Granule Strato

Séquence neutre en fines alternances de Grés
tin à très fin et d'Argile indurée .Différenciation
lithologique faible

Séquence neutre en fines alternances de Grés
très fins . Différenciation lithologique faible.

Séq. positive .Difflith plus affirmée vers le haut

Séquence neutre en alternance moyenne de
Grès fins et d'Argile silleuse .Différenciation
lithologique faible

t

PUITS: OTJ-1 CYCLE: 7



ANNEXE

JAMMA- RAY API

Ech 1/500 150

CORTEGES
SEDUV1 ENTA 1RES

LITHOLOGIE
EVOLUTION

Granuio Strato

\

Séquence neutre enaltérnance moyenne de
grés très fins carbonates et d'Argile micarée et
passées de calcaire argileux Différenciation
lithologique faible

Séquence neutre en fines alternances de Grès
;arbonate et d'argile feuilletée micarée
illeuse.Différenciation litholo'gique faible

Scq positive enrichissement en argile vers le liant
fines passées de calcaire

Séquence neutre en grosses alternances greso-
argileuse différenciation lithologique de moins
en moins bonnes vers le haut

PUITS: OTJ-1 CYCLE: 6



GAMMA- RAY API

0 Ech : 1/500 150

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

LITHOLOGIE
EVOLUTION

Granulo Strato

Séquence négative
Grés dominant de bas en haut au dépend des
Argiles différenciations lithologiques faibles

Séquence neutre au fines alternances de grés
très fins et d'argile micarée .Différenciation
lithologique faible meilleur vers le haut

Séquence positive Différenciation lithologique
plus affirmée vers le haut

Séquence négative substitution progressive des
argiles micarées par des grès fins carbonatées
fines passées de calcaire.Différenciation
lithologique faible.

Séquence neutre .Différenciation litho faible

Séquence positive .Différenciation lithologique
plus affirmée vers le haut.

Séquence neutre en fines aletrnances de grés et
d'argile .Différenciation lithologique très faible

PUITS: OTJ-1 CYCLES: 5&4



GAMMA- RAY API

0 Ech : 1/500 :50

CORTEGES
SEDIMENTAIRES

LITHOLOGIE

Séquence neutre en fines alternances de grès
carbonate avec fines passées de calcaire
argileux et d'argile micaree indurée, feuilletée,
silleuse et pvriteuse .Différenciation
lithologique faible

Séquence neutre au fines alternances de grès et
d'argile .Différenciation lithologique faible

Séquence positive .Différenciation lithologique
faible

EVOLUTION
Granulo Strato

Séquence négative Grés dominant de bas en
naut au dépens des argiles Différenciation
ithologique faible

Séquence neutre alternances de grés fins a
moyen et d'argile silto-sableuse .Différenciation
ithologique très faible

Séquence positive .Différenciation lithologique
îaible.

Séquence neutre alternance de grès fin a moyen
t d'argile .Différenciation lithologique bonnes

PUITS: OTJ-1 CYCLES: 3&2



ANNEXE

GAMA- RAY

0 Ech : 1/500

API

150

CORTEGES
SEDEMENTAIRES

LITHOLOGIE
EVOLUTION

Granulo Strato

Séquence négative grés dominant de bas en
haut au dépens des argiles .Différenciation
lithologique faible .

Séquence neutre en grosses alternances d'argile
et de grés .Différenciation lithologique bonne
, meilleure vers le haut

Séquence positive .Différenciation faible plus
affirmée vers le haut

PUITS: OTJ-1 CYCLE: 1
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