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Problématique :

La géologie pétroliére considéere la section sismique comme étant une véritable radiographie de sous-
sol, est devenue le principal outillage de I’exploration et de la détection directe des hydrocarbures,
chaque section sismique n’a de sens que pour I’cal expert, elle sert a en extraire les informations
pertinentes, a identifier les différentes structures telles que les horizons, les failles, les discordances et
les facies. Le géologue se trouve a ce point confronter a un mécanisme d’interprétation trées compliqué
parvenu au cours de son expérience.

Les pieges d’hydrocarbures dans la région de Hassi Messaoud (Bassin de Berkine Est), qu’ils soient
structuraux ou stratigraphiques peuvent étre qualifiés en premier lieu de par La stratigraphie sismique,
en particulier par la méthode géophysique, la sismique des puits VSP, ou la sismique réflexion 3D, cette
derniére retrouve deux domaines bien distincts : La lecture géologique des sections sismiques et la
sismique lithologique.

-I’objectif de La lecture géologique des sections sismiques est de savoir décrypter, déchiffrer, décoder
la configuration sismique en vue d’établir une véritable stratigraphie sismique, a I’égard de cette
démarche la stratigraphie de Hassi Messaoud est-elle I'équivalent d'une séquence sismique compléte
limitée de bas et en haut par des discordances d'origine eustatique ou tectonique.

Elle s’attache ensuite a localiser les discordances qui délimitent les séguences, a reconnaitre les

différents environnements du bassin au continent. Ce travail est développé par EXXON dans le mémoire
26 de | ’Américain Association of PetroleumGeologists (1979).Aunord d’Algérie, I’échelle crustale des
systémes atlasique et tellien demeure une hypothese qui renforce le développement du programme de
recherche SPIRAL en cours (Structure profonde et Invistigation Régionale du Nord de I’Algérie).La
section sismique est devenue une technique d’usage courant pour les géologues et les géophysiciens,
aussi un fondement de base a I’échelle des bassins sedimentaires.
-L’objectif de la sismique lithologique est d’extraire I’information géologique a I’échelle de réservoir
pétrolier, elle se situe a I’échelle de gisement, c’est une approche directe de la lithologie et des fluides a
I’aide des parametres sismiques tels qu’amplitude, phase, fréquence, continuité des réflexions, leurs
terminaisons latéraux, le biseautage. La manipulation de ces divers paramétres par les méthodes
informatisées, fausse couleurs, visualisation sur écran, a fait d’énormes progrés a cette technique.

L’interprétation représente donc un travail important et délicat ou le géologue est sensé déterminer
les structures pertinentes de I’image pour minimiser les risque d’un forage avorté (Jean Marc Chassery),
cetravail I’aide aussi a gagner plus du temps pour la réflexion et la bonne prise de décision.




Organisation du M émoire:

Letravail est présenté par une recherche bibliographique pour pouvoir recueillir les données en détailles
des affleurements, ainsi que les résultats de I’assistance pratique aux travaux sur chantier, au laboratoire
et aux archives de la direction des opérations d’exploration au sein de I’entreprise SONATRACH et
I’ENSP, cetravail s’articule sur deux parties.

La premiére partie concerne les données des affleurements et présente les trois principaux chapitres ;
Chapitre (1) : esquisse de géologie régionale de bassin de Berkine, de Ghadames et d’lllizi, en identifiant
I”évolution spatiotemporelle des événements géologiques.

Chapitre (1) : intéresse la sédimentation Paléozoique associée aux éventuelles activités magmatiques
et/ou tectonique, et comprend I’étude détaillée des séquences stratigraphiques voir événementielles si
possible, ainsi que I’architecture des dépbts réservoirs du bassin sédimentaire.

Chapitre (I11) : expose la sédimentation mésozoique associée également a la tectonique et a I’activité
magmatique,comprend I’ étude détaillée des séquences stratigraphiques voir événementielles si possible,

ainsi que L’architecture des dépbts réservoirs du bassin sédimentaire.

L a deuxiéme partie présente les données de profondeur, cette partie englobe aussi trois chapitres :

Chapitre (1V) : présente les différentes configurations sismiques obtenues des lignes sismiques de bassin
de Berkine, soit en 3D ou sismique des puits VSP (Vertical Seismic Profil), et consiste a résoudre et
manipuler les paramétres sismiques par les méthodes informatisées en qualifiant la sismique lithologie
par tracage des anomalies dstratigraphiques ou stratovolcans, ou la réactivation géodynamique
(intumescence et déumescence thermique) commande la dégénérescence spatio-temporelle des
événements et modifie largement I’échographie sismique puis ensuite la lecture géologique des sections
et aorslastratigraphie.

Chapitre (V) : consacré au forage des puits HBNP-1 et HBNEP-1 avec la surveillance de la lithologie
soit des déblais ou cutting, avec la description, jusqu’a la fin du programme de sondage et le DST
(Testing).

Chapitre (V1) : utilisé pour caractériser les systémes pétroliers et leurs ressources énergétiques.

Chapitre (VII) : Interprétations et synthese géodynamique, Conclusion.




ABSTRACT

The deepgeological structure of East Basin Berkine has been identified by the use of 2D and
3Dseismic sections. The EasterBerkine Basin has been found as dominated by
brittletectonicsfaulting system. It has resulted on blocks which are located in severalregions
and amongtheme the mole of Amguid, Tihembouka and evenmore the Illizi Ghadames
basins.

The presence of horst and grabensrevealed by seismictransectsappear to beinteresting for
possible use in understanding the geodynamicevolution and paleogeography of the case
study. The reacheddegrees of fracturingintensityresultingfromfaulting are contributing for the
flow circulation abilityfacility in the concerned bassin.

Reservoiranalysis has pointed out thatdifferentsunitscanbepotentiallycontaininggas and oil.
Gross payreservoirs in the Berkin Bassin include: Silurian  formation (F6-M2
correspondingsandsontereservoir unit).

Sieginien (©)) or Devonianl nfwithtwounitscharacteried by good
petrophysicalcharacteristicl5% to 20% and permebilityaround 80 md, Gedinian,
Devonianl nfwithtwounits (F6) wherepermeability and porosity are relativelylow, Emsian
(Devonianinf or Emsian F4) where k isaround 20 md and porosity 7% to 15%, TAGI whichis
the main reservoircharacterised by a porosity of 16 percent and permeabiltyaround 3 md

Concerning the source rock : It consistsmainly on silurian shale with graptolites in addition to
Frasnian shale.

Key Words: seismic,geodynamic, Berkin, reservoir, source rock, petrophysocalcharacteristics.



RESUME

La structure géologiqueprofonde debassin de BerkineEst a été éudiée par la géophysique
et identifiée parl'utilisation des sectionssismiques2D et 3D. Cebassin de Berkineest dominé
parune tectonique cassante(systemefailles). lls en résultentdes blocsqui sont situésdans
plusieurs régions, le mole d’Amguid, de Tihemboukaetdans lesbassinsd'l 11iziGhadames.

La présence dehorstetgrabenrévélés parles transectssismiquessembleétre intéressantpour une
utilisation possibledans la compréhension del'évolution géodynamiqueetpaléogéographique.
Lesdegrés de fracturation atteintscontribuenta la circulationde fluide hydrothermal dans
lebassinconcerné.

L analyse des réservoirs(unité gréseuse du réservoir F6-M2)est potentiellementriche en
gazet pétrole.Les puissants réservoirsdeBassinde Berkineappartient au Silurien (unité gréseuse
de réservoir F6-M2).

Le  Sieginien(G) ouDévonienlnférieuravec deuxunitéscaractériséespar une
bonnecaractéristique pétrophysiqued’une porosté 15% a20% et environ 80md de
perméabilité, le Gedinian, Dévonieninférieuravec deuxunités(F6) oula perméabilité et la
porositésont relativement faibles, I’Emsien(Dévonien InférieurouEmsienF4), ou la
perméabilité est de l'ordrede 20mdet porositéde7% a 15%, le TAGIquiest le
réservoirprincipal, caractérisé par une porosité del6%etenviron3mdde perméabilité.

Concernantla rochemere :Elle se composeprincipalement deschisteSilurienagraptolitescomme
roche meére principale et la rocheFrasnien mineure.

Mots clés.Berkine, réservoir, roche mere, caractéristiquespetrophysiques,géodynamique,
sismiques.
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Premiére partie | les données de surface (sur affleurements)Chapitre (I)  Situation|& géologie régionale

|-Génératités:

[-1-Introduction:

Lebassin de Berkine est congtitué des dépressions Paléozoiques et Mésozoiques, des
géostructuresintraplaques, engendrées par une tectonique orogénique hercynienne et alpine, elles
préservent un archive des roches sédimentairesayant plus de 7000 m d'épaisseur.

Lestransects sismiques régionaux et une multitude de données qui sont utilisés pour examiner
I'évolution tectonostratigraphique de la région, vu quelessupercycles de Gondwana constituent
I'essentiel de la succession Phanérozoique. Ces cycles tectoniques du 1% Ordre controlent et
enregistrent les formations du bassin d'extension, celui-ci devrait étre suivi par une longue période
daffaissement global, achevé parl’inversion du bassin et le soulévement régional au cours des
orogénies hercyniennes et alpinesrespectivement (S. Galeazzi. et al. 2010).

Les modeles structuraux qui ont été détectés, c’est par la réactivation transpressive ou transtensive de
la plupart des géostructures orientées NNE du Protérozoique antécambrian,Latectonique locale est
considérée comme |'effet d’un champ lointain des processus thermique, de la tectonique des plaques
qui ont affecté les plagues d'Afrique du Nord comme I’orogénie Calédonienne et varisque, I'ouverture
de la Téthys et l'océan Atlantique et I’orogenése alpine, ont é&é accompagnés par des processus
thermiques localisésau manteau.

Les ressources énergétiques montrent des domaines pétroliers qui ont évolué dans ces séries
s&dimentaires et sont associés a des roches méres anté-siluriennes et post-dévoniennes contenant un
systéme pétrolier de classe mondiale avec plus de 39 hillions de barils des huiles a ’'EUR
(récupération ultime estimée)en réserves d'hydrocarbures groupé avec celui de bassin d’lllizi,(IHS,
2008).L’examen régional du Paléozoique et du Trias fournit un apercu complet renouvelé dans
I'évolution géologique de la région, mais aussi sert comme un modéle pour I'exploration dans d'autres
bassins intracratoniques du monde,(IHS, 2008).

Les bassins de Berkine, de Ghadames et d’lllizi (BGI) et les hauts fonds régionauxde Tihemboka,
Amguid, El-Biod et de Hassi Messaoud forment une grande et trés prolifique province
d’hydrocarbures, (IHS, 2008).

Le bassin d'lllizi contient des réserves connues d’EUR de plus de 5000 millions de barils du pétrole, et
plus de 37 billions de pieds cubes de gaz (IHS, 2008). De plus, le bassin de Berkine, y compris la zone
haute d’El-Biod contient des réserves d’EUR connue de plus de 20 000 millions par barils de pétrole et
plus de 43 billions de pieds cubes de gaz selon la base de données (IHS, 2008).

|-2- le contexte géographique régional :

Les triples bassins de Berkine, Ghadames et d’lllizi BGI , sont des dépressions Paléozoiques
tectoniséesqui sont formés pres de la marge passive du Gondwana dans le nord de I’Afrique,
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probablement comme un décrochement proximale des bordures de la marge passive (Burke et a.
2003).

lls sont situés dans la plate-forme saharienne, entre le massif du Hoggar et I'Atlas saharien. Les
figures (1) et (2) présentent les principaux domaines tectoniques régionaux et Il'architecture
stratigraphique de la région du Maghrebet montrent:
-Une zone déformée au Nord de I’orogénie alpine, le long de I'Atlas tellien et saharien de I'Algérie et
son maintien dans les bordures du Rif et Haut-Atlas du Maroc.
-Une région de I'ouest ou la déformation hercynienne est intense qui englobe I’Ougarta et I'Anti-Atlas.
-Et une région centrale, moins déformé, largement couverte par les grands ergs sahariens, qui
constitue la plate-forme saharienne.
|-3-I’histoire géostructuralede la région de Berkine::
Les premiéres dépressions tectoniques du Paléozoique et du Mésozoique situées dans la plate-forme
saharienne, au sud de la ceinture orogénique de I’Atlas saharien, fig.(1). Ont évolué au cours du
Paléozoique.Les bassins du Paléozoique subsaharien présentent une stratigraphie et un modéle
structura typique des bassins intracratoniques, caractérisés par une série sedimentaire relativement
mince et latéralement vaste qui contiennent des grandes discordances régionales et sont disposés dans
des larges synclinaux et anticlinaux, affectées par des failles régionales.
Les sommets régionaux et les failles sont généralement des caractéristiques a long terme qui séparent
les bassins, et certains sont organisés en bandes des failles décrochantes. Les failles sont souvent
réactivées dans le temps en réponse a des événements tectoniques développés soit a proximité de la
zone ou le plus souvent a des événements de la plague ou les frontiéres sont relativement éoigneées.

Les autres bassins de la région, comme le bassin de Tindouf, de Reggane, de I’Ahnet, d’OuedMya,
de Mouydir, et Mourzouk fig.(1) et (2), partagent une évolution géologique similaire.D’un point de
vue structurd, ils divergent sur le degré de déformation au cours de I’Orogenése hercynienne, et leur
subsidence mésozoique, et par conséguent dans le potentiel d'exploration de leurs systémes pétroliers.
Les descriptions détaillées publiées contenant les données sismiques et les données de puits de forage
et de nombreux affleurements ont donné les informations nécessaires pour essayer d'avancer sur la
description de la géologie du sous-jacente de cette région.

Ces observations se fondent sur les études et les publications précédentes menées par de nombreux
auteurs, notamment les éudes régionales de Beuf et al. (1971), Fabre (1976), Legrand (1985), et Boote
et al. (1998).
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Figure (1). Principaux domaines tectoniques régionaux et I’archhitecture stratigraphique de la région du maghreb.

S. Galeazzi and al., (2010), modified.
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Le Massif des Eglabsdaté de I’ Archéen tardif, et le massif du Hoggar protérozoique, sont qualifiés
métamorphiques de haute qualité ou les terrains ignées qui délimitent la région au sud, les
affleurements de la série paléozoique dans les expositions sur le flanc nord de ces massifs, les détails
aussi de la stratigraphie et de la tectonique et les faciés ont été décrits par de nombreux auteurs, Beuf
et a. (1971), et Fabre (1976).

lls sont souvent mis en évidence par de grandes discordances tectonique telles que la base du Dévonien
en particulier au début de discordanceEifélienne, fig. (4). Les sériesdu Paléozoique ont été gravement
soulevées et érodées au cours de la fin du Carbonifére de I’Orogenese hercynienne et le soulévement
thermique suivant qui annongait la rupture de la Pangée.

La figure (2) montre une carte de sous-affleurement de I’anté-Mésozoique qui illustre la troncature
des strates du Paléozoique a ladiscordance hercynienne, et par conséquent, les hauts fonds régionaux et
les bassins sont formés lors de la déformation du Carbonifére au Permien mi-tardif et le soulévement
de la plate-forme saharienne.

Aprés la pénéplanation paléozoique, |'affaissement est repris dans le Mésozoique et a été enregistré par
le dépdt de la supersequence de la Téthys, (Boote et a.1998). Ce cycle de sédimentation dul® ordre
enregistre I'évolution stratigraphique intraplague lors de I'ouverture et de la fermeture de la Téthys.

Ce cycle tectonique est représenté dans la plate-forme saharienne par successioncomplétement
discordante du bassin d'extension du Triasique (bassin de sel du Trias) dans la partie nord de
leBerkine-Ghadames et d’Oued Mya, fig. (2).

Le régime hercynien Paléozoique a été suivie par une période d’émersion accentué par un soulévement
au nord, c'est adire le haut fond de Djeffara-Dahar, ce qui peut étre interprété comme un rift associé a
des événements de rifting du Permien documentés dans le Djeffara région (Stampfli et al. 2001).

Ces événements de rifting annoncent la création de la marge passive Téthys de I'Afrique du Nord, et le
départ de la plague des Pouilles. L'extension du Trias-Lias a é&é suivie par la sédimentation dans les
voies vers la terre de I'empiétement Téthy, et une inclinaison nord continu de la plate-forme sous-
jacente au cours du Paléozoique et du Mésozoique. La subsidence mésozoique mi-tardifa été
interrompue par I'événement tectonique néocomien tardif, associé a une intense déformation le long
d’Amguid EI-Biod,fig. (1).

La base de Tertiaire (ou la discordance fini-maastrichtien), formé au cours du Crétacé supérieur au
début du Tertiaire mais prolongée avec unsoulévement régional Iéger de la plate-forme saharienne, qui

a été couplé avec le soulevement thermique du Hoggar dans le sud.
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Latectonique alpine tertiaire induit la réactivation de défaillance locale dans la plate-forme saharienne.
Le soulevement régional et I'accentuation de la tardi-mésozoique inclinaison régionale au nord abouti a
la découverture du bassin d'l1lizi.

Le tableau (1), résume les principales phases tectoniques que la plate-forme saharienne a connu au
cours de la derniére 600 Ma. Les cycles du 1% Ordre de Gondwana et de la Téthys peuvent étre
considérés pour enregistrer la formation du bassin d'extension, suivie d'une longue période de
subsidence nette globale au cours de laguelle la zone a travaillé comme un certain nombre de bassins
séparés par des hauts fonds, et de conclure avec I’inversion du bassin et le soulévement régional
pendant les orogénies hercyniennes et alpines respectivement.

|-4- Le substratum :

Le cadre structural régional des bassins BGI est dominé par les failles N-S et NNE-SSW du socle
panafricain fig. (1) et (2),le substratum saharien est bien exposé dans le Hoggar fig. (1), Le
protérozoique méamorphique ensemble de I' Hoggar peut étre interprété comme I'exposition des
racines de |’orogénepharusien orientée N-S, qui continue vers le sud dans la zone mobile. Il a formé
lors de la collision entre le craton ouest-africaine protérozoique (massif Reguibat) et le continent
Africain al'E<t, qui comprenait le Hoggar (Bessoles, 1983).

La suture de Tilemsi, qui se déroule dans le nord-ouest du Sahara occidental, sépare les deux blocs
d’accrétion continentaux fig. (1). La zone du Hoggar comprend la majeure partie de la courroie mobile
associée a cette collision (Boullier, 1991). Il se compose d'un amalgame des terranes ignées
métamorphiques séparés au N-S par un modéle de I'anastomose des zones de cisaillement panafricain
(Coward et Ries, 2003).

Ces zones de cisaillement représentent une déformation plus fragile et formées tardivement dans le
processus de collision, tel que celui de I'Asie centrale en raison de la collision de I'Inde avec I'Asie
(Burke et a. 2003, Coward et Ries, 2003).

Le bouclier Hoggar comprend trois principaux terranestectono-magmatiques séparées par des zones de
cisaillement: I'Ouedt, le centre et I'est du Hoggar fig. (1), (Boullier, 1991). L'Ouest le Pharusiendu
Hoggar est un terrane protérozoique impliquant des granulites archéennes, méamorphiques et des
granites de début du protérozoique, et les sédiments protérozoigques tous recoupées par des granites, a
572-592 Ma. Le Hoggar central se compose essentiellement au début et au milieu métamorphique et
granitoides du protérozoique, des intrusions de 600-615 Ma des granitoides syntectoniques et des
granites 515 Ma du Cambrien, (Black, 1967). Le Hoggar oriental est un terrane aussi métamorphique
de haut grade stabilisé au cours de730 Ma et délimitée a I'Ouest par la ceinture Tiririne (Coward et
Ries, 2003).
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Tableau (01): principaux évennements tectoniques qui ont faconné la plate-forme saharienne au cours de Phanérozoique.
S Galeazi & al. Marine and Petroleum Geology 27 (2010), modified.

Evénnements Intervalles Discordances tectoniques Remarques
Tectoniques du Temps majeures
-Orogénies alpines (Mi-Eocéne Non étudié Soulévement régional de la plate-forme saharienne, dépots continental
Quaternaire mineur durant, le Mioceéne-Quat. Emplacement des Nappes Telliennes.

-Orogénies alpines
la phase atlasique et
le soulevement du
Hoggar

-Orogénies alpines,
la phase atlasique
précoce.

-Tectonique précoce
du Crétacé

- Rifting de la Téthys

-Orogenie varisque
soulévement permien

-Régime Calédonien

-événnements
d’extension
Arenigienne

-Orogenie
Pan-africaine

Mi-Post-Eocene

Santainien
Maastrichtien

Neocomien tardif-
anté-aptian

Permien tardif
Trias-Jurassique

Dévonien tardif
Carbonifere tardif

Silurien tardif
anté-dévonien

Trémadocien tardif]
anté-arenigien

Protérozoique
tardif

Disc. Atlasique (Crétacé tardif
Paléogene

Disc. Atlasique (Crétacé tardif
Paléogene

Disc. De I’ Aptien tardif

Disc. varisque (Carbonifere tardif
mi-Trias), disc.3 Trias (Norien)

Disc.Hercynienne (Carbonifere tardif
mi-Trias). disc.Namurienne (Dévo.
Carbon. Séq.)

“Disc. Base Devinienne,
Disc. Praguienne

Disc.Arenig. (anté-arenigienne)
“Seq. 20rd L.Séq. base de quartzite
de ’'Hamra

"‘,Disc. Infra Tassilienne ”
(Top des formations)

S1 N160°E. Soulévement régional et le basculmenet nord de la plate-
forme saharienne. Soulévements environ 2000m des massifs du Haggar,
associés aux volcanismes éocenes.

S1 N-S début de collision Africo-eurasiatique. Réactivation
Transpressionale des structures orientés N-S de Berkine et EL-biod.

S3 N160E.Transpression sénestre le long des failles N-S la région
El-Biod, et Amguid.

S3 N130E. Déformation Extensionale relie I’ouverture de la thétys.
Accompagné par un soulévement thermique régional et le Volcanisme
de Ladinien-Norien.

S1 NE-SW réactivation transpressionale locale des structures orientées
N-S vers EL-biod. soulévement régional et cassure lithosphéique.
¢rosion majeure des series Carboniferes.

S1 approxi. la réactivation de faille locale E-W et 1’association de
I’ Ahara et la région haute de Tihemboka.

S3: E-W subsidence tectonique le long de centre de bassin d’Illizi.

Erosion majeur dans la haut fond de I’ Ahara et les régions NE de Berkine]

S1:E-W. Orogénie majeure due a la collision des Cratons Est et Ouest
Africain. Soulévement majeur envahissant N-S failles et les plies
définissants le substratum régional. L’Orogeéne est métamorphique et
racines ignées constituent les basements de la région de Berkine et d’Illizi.
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Ces terranesd’accrétion sur le craton Afrigue de I'Est au cours de 750 a 700 Ma, associé a une zone de
subduction apparemment dirigée SE, y compris les sédiments d'accrétion, arcs magmatiques et terranes
océaniques et continental. 11s ont ensuite entré en collision avec le bouclier Afrique de I'Ouest au cours
de I’Orogeénie Protérozoique Pharusienne au cours de 600 Ma. Cette derniére collision a affecté
I'ensemble de massif du Hoggar, et inclus des cisaillements et des failles normales associées a un
déplacement vers le nord des terrains différents, la collision a été associée avec le dépdt d’unemolasse
Protérozoique a I’Ouest de I'Algérie au sein de demi-grabens, (Claret et Tempere, 1967).

Les roches précambriennes peu métamorphosées dans la région de Hassi Touareg (juste a I'Est de
Hassi Messaoud), qui peut étre corrélé avec la série Protérozoique syn-orogénigue du bassin de I'Ahnet
(Beuf et al. 1971).

Les observations dans le domaine BGI ne montrent pas clairement de demi-grabens du paléozoique
inférieur, mais déduisent la présence de failles tardives profondément enfouis au Cambrien. Par
consequent, il est possible que les bassins BGI résistent a la déformation transtensionnelle douxdu
Cambrien tardif, qui aurait suivi ou peut-érereprésenté par un processus associé a la tectonique
continentale au cours de cette collision panafricaine tardive,(Klitzsch, 1970).

L'hétérogénéité du sous-sol de I' Hoggar continue dans le sous-sol des bassins BGI, détermine les
principales tendances de déformation phanérozoique. Les systémes de failles panafricains N-S ont é&é
réactivées au cours du phanérozoique, remarquablement au mi-paléozoique et mi-mésozoique
(Guiraud et Bellion, 1995). Le linéament qui se poursuit dans la zone d'étude et évolue vers le nord
dans une tendance de faille d’Amguid, El-Biod, fig. (1).

Laceinture Tiririne, qui marque la limite du centre-est du Hoggar continue vers le nord dans un certain
nombre de failles orientés N-S, y compris celle de Fadnoun fig. (1), marquant la limite ouest de
Tihemboka. Ces failles correspondraient alors a I'extension nord du Hoggar oriental, tandis que le
sous-sol du Hoggar central serait plus chaussé de la zone de bassin d'lllizi fig. (2). Lesroches du socle
protérozoique ont été atteintes par plus de 20 puits dans la région de cette &ude. Ils sont constitués de
roches ignées et polyphasées de métamorphisme de haute qualité, principalement les granites et les
gneiss granitiques, datent denviron 650 Ma (Fabre, 1976), qui appartiennent probablement au
domaine de sous-sol du Hoggar central (Fabre, 1976; Bessoles, 1983).

|-5- Latectonique

Les principaux domaines tectoniques qui se présentent comme une conséguence de I'évolution
phanérozoique de la zone de BGI sont présentés dans les sections de la carte fig. (2). Les principaux

€léments tectoniques intracratoniques sont les grands bassins et les hauts fonds caractéristiques.
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Figure (2): Sections simplifiées a travers des parties choisies de la plate-forme saharienne. La grande exagération est nécessaire pour donner
un point de vue de la création régionale de ces bassins.S. Galeazi & al., (2010), modified.
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Les hauts fonds régionaux et les bassins sont des caractéristiques a long terme normalement associés a
un seul cycle tectonique majeur, par exemple, les hauts fonds de milieu du Paléozoique, les hauts
fonds hercyniens, et de mi-mésozoique. Au contraire, certaines failles et des tendances de failles ont
été clairement réactivées plusieurs fois en raison de différents événements tectoniques. Le tableau (1)
résume les principaux événements tectoniques qui ont faconné la plate-forme saharienne au cours du
Phanérozoique.

|-6- I’enregistrement sedimentaire:

La plate-forme saharienne contient un enregistrement sédimentaire bien marqué du Paléozoique (du
Cambrien tardif au Carbonifere tardif et le Permien) et du Mésozoique (du Trias tardif au Crétacé
moyen), qui comprend les principales discordances régionales enregistrant les nombreuses périodes de
I'érosion (Beuf et al. 1971, Fabre, 1976).

Les discordances régionales divisent les supercycles de Gondwana et de la Téthys en huit et sept
mégaséquences respectivement. Ces unités régionales enregistrent souvent des cycles transgressifs-
régressifs (T/R) de 2°™ Ordre, (Fabre, 1976).

Les mégaséquences du Paléozoique inférieur sont caractérisés latéralement par des vastes réservoirs
marins peu profonds riches en sable a gros galets fluviatiles intercalées avec les argiles. Les dépots
marins généralisés ont été déposés dans les rivages des mers epicontinentale peu profonde et les
riviéres continentales tressées au cours de I’Ordovicien supérieur, dans un systéme continental
glaciaire de courte durée,(Fabre, 1976).

Les séguences de troisieme ordre affichent des géométries en style de rampe, paralléle avec en
grande partie des modes des strates sigmoidales a faible angle. Le début de sédimentation mésozoique
suivi le soulévement paléozoique et la pénéplanation sous une forme de séquences de l'arriere-pays
contenant des gres fluviatiles et alluviaux et playa-lac mudstones et d'évaporites interstratifiées avec
des minces argiles lacustres, de schistes et dolomies marins dans un environnement peu profond.

L ensemble de la série Paléozoique et Mésozoique de bassin de Berkinedécrivent, en particliers

les détails sur la série Cambro-dévonienne et du Trias supérieur, ou la plupart des hydrocarbures de la
région se produisent. Le principal objectif est de décrire I'évolution tectonostratigraphique de larégion
et de la plate-forme saharienne, et les systémes pétroliers qui y sont contenues fig. (1).
La s&rie paléozoique (Supersequences de Gondwana) séparé de celle de Mésozoique-tertiaire
(Supersequences de la Téthys) par la discordance hercynienne, ( Boote et a . , 1998) se compose de
4000 m d'épaisseur, un remplissage sédimentaire essentiellement clastiques déposés dans des bassins
marins intracratoniques peu profonds.

Ces bhassins racontent I'histoire sédimentaire du Paléozoique du nord de Gondwana aprés
I'orogenese Panafricaine, et jusqu'a la cléture des océans de LAPETUS de la fin du Carbonifére de
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I’orogenése hercynienne.Dans cette Supersequence, des structures douces recordent les événements
tectoniques qui ont été corrélés aux orogénies et des phases de réorganisation tectonique des plaques,
tabl. (2).

|-6-1-L es hauts fonds Paléozoiques.

Les Cartes isopaques et les coupes, Fig. (3) et lafig.(1) montrent que pendant le Paléozoique inférieur,
du Cambrien tardif au Dévonien le haut fond d’Aharaest séparé par les dépocentresde bassins de
Berkine et Illizi. En outre, le bassin d'lllizi a été délimité au sud par une longue durée de vie élevée
dans la région maintenant occupée par le massif du Hoggar.

Le haut fond de Tihembokaest développé au cours du Paléozoique moyen séparant le bassin de
Murzuk et les bassins d'lllizi. Les cartes isopaques et les modéles stratigraphiques suggérent que la
direction NW domine le grand haut fond d’Ahara en Algérie et lehaut fond de Gargafen Libye, fig.
(3). Lesfailles dans larégion Tihembokapreuventétre tardiveset da a I’ activité tectonique de Dévonien
et de Silurien précoce.

En outre, dans le Paléozoique inférieur, une grande structure existée a l'ouest du bassin d'lllizi, mais est
fortement masqués par la phase hercynienne et la tectonique ultérieure le long des voies a I’ouest de la
faille Amguid-El-Biod (Beuf et a. 1971).

Cette tectonique souplemi-paléozoique dans la plate-forme saharienne a été corrélée a la déformation
paroxismalede la collision de I’orogénie Caledonienne pendant le Dévonien et le début du Silurien
tardif (Beuf et al, 1971; Fabre, 1976), tabl.(1).

|-6-2-L es hauts fonds Paléozoiques antétriasiques:

Ces hauts fonds définissent plus clairement les contours des bassins du Paléozoique. |ls sont liés a un
soulévement régional et la déformation de compression associée al’orogenése hercynienne.

al'ouest des bassins de BGI, lacarte de sous-affleurement montre la discordance hercynienne, fig. (2)
associée a la réactivation des failles paléozoiqueset des glissements tardifs orientés au nord émanant a
larégion du Hoggar.

Au nord, la grande structure de Dahar révele une faille subaffleurante du Paléozoique inférieur,cette
haute zone peut représenter les épaules du soulévement associé aux failles permo-trias sous-jacentes de
la zone de Djeffara (Stampfli et al. 2001). Les hauts fonds précédents du Paléozoique de Tihemboka et
d’Aharan‘ont pas été réactivés au cours de la phase hercynienne.

|-6-3-L es hauts fonds mésozoiques:

Les réactivations du Mésozoique et la structure d'inversion associée le long de la sutureAmguid-El
Biod montre I'activité continue le long de ce systeme de glissement du précambrien tardif, fig. (2).
Dans la région de HassiR'Mel, la poursuite de la zone haute Talemzane-Dahar & I'Ouest a été soulevé
au cours de la fin du crétacé-tertiaire. En outre, la figure (2) montre une élévation encore plus
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spectaculaire dans le domaine Djeffara de la Tunisie. La cause des soulévements plus tard n'est pas
claire. Ils peuvent étre soit liés a la déformation de I'Atlas ou encore au soulévement associée a
I'extension du systéme d'extension large de Tripolitaine en Libye et la Tunisie.

En Libye, l'arc du Gargaf, séparant le bassin de Murzuk et Ghadames, c'est a dire au moment du
Crétacé. Enfin, le soulevement le plus spectaculaire de la région est celui du Hoggar, élevé sur 2000m
depuis I'époque de I'Eoceéne. |1 est interprété comme une grande exhumation Phanérozoique durant le
soulévement thermique Eocéene (Fabre, 1976; Guiraud, 1998; Ayadi et al, 2000).

La zone d’éude est composée de plusieurs anticlinaux et synclinaux orienté NS et NE et des failles les
limitent, parfois des grandes failles régionales de décrochement. Les failles étaient plus probablement
des failles normales du Paléozoique qui ont été inversés en temps hercyniens. lls ont été ensuite
partiellement réactivés en failles transtensives de la fin du Trias-lias, puis réactivés a nouveau au cours
de la mi-crétacé, les événements syn-sédimentaires sont accentués plus tard au cours de |'orogenese
alpine.

|-7- Les dépocentres.

Les figures (2) et (10) montrent I'évolution des principaux dépocentres dans la région au cours du
Paléozoique et du Mésozoique. Les bassins du Paléozoique sont entourés des hauts fondsd’Ahara-
Tihemboka, la définition d'un centre de dépdt NNW orientée a I'ouest, marqué dans les creux d'lllizi et
de Berkine-Ghadames au nord, et entre |’ Ahara et les hauts fonds de Talemzane-Dahar.

A noté que le bassin d'lllizi, le plus largement utilisé dans I'industrie pétroliére, comprend la province
de pétrole couvrant le haut fond d’Ahara. Le soulévement régional Paléozoique de pré-trias et a
entrainé un changement majeur des dépocentres et I'inversion d'une partie du bassin d'l1lizi.
|-8-L es grandes unitéstectonostratigraphiques:

La colonne sédimentaire paléozoique des bassins de Berkine et d’lllizi a 7000 m d’épaisseur. Les
sections de fig.(2) représentent les intervalles de dép6t et les grandes discordances associés aux
différentes phases tectoniques de la plate-forme saharienne.En outre, les cartes chronostratigraphiques
dans la fig. (10) soulignent I'importance chronostratigraphique des grandes discordances et illustrent
les facies observés dans les séquences sédimentaires.

Nous avons étudié la série sédimentaire de la zone en se basant sur les publications précédentes,
comme celles de Fekirine et Abdallah (1998) et Crossley et Dougall (1998), qui ont proposé une
subdivision de la série en mégaséquences, séparés par de grandes discordances régionales. Ils ont
utilisé le terme mégaséquence comme une séguence composite a long terme d'une durée de I'ordre de

2eme

10 a 50 Ma, Ils sont supposeés étre liés soit au cycle eustatique ou sont liés aux phases tectoniques

majeures, et correspondent aux 2°™ cycles a l'ordre de Vail et al. (1991).
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La plupart des discordances des megasequences ont été reconnus et décrits en détail dans le domaine
par d'autres auteurs, notamment Beuf et al. (1971) pour le paléozoique inférieur, et plus récemment
Eschard et a. (20053).

[-9-Conclusion:

Les principales discordances de la plate-forme saharienne sont associées aux collisions continentales
bien marquées qui ont affecté I'Afriqgue NW, a savoir I’orogénie hercynienne et alpine. Ces grandes
discordances séparent la série dans une supersequence paléozoique, suivie d'une superseguence
mMEsozoique, qui est couverte a son tour par une mince supersequence tertiaire, fig. (2), (4).

Les autres grandes discordances tectonique estimées sont interprétées a I'occasion d'un changement du
régime tectonique a l'intérieur du Sahara, et sont accompagnées par la réactivation de certains
linéaments des failles indiquant un certain degré de la tectonique locale.

Le tableau (1)montre la corrélation des grandes discordances tectoniques et des intervalles de temps
avec des régimes et des événements tectoniques variés, d'autres discordances majeures qui ont été
précédemment attribuées a I’ épeirogenése ou méme le soulévement orogénique montrent tres peu de
rapport avec latectonique et sont probablement en raison de fluctuation de niveau de niveau de la mer
majeur. Un exemple clair, qui est seulement liée a une chute eustatique glaciaire.
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Premiére partie | |es données desurface Chapitre (I1) Sédimehtation Paléozoique & tectonisme

[1)-Introduction:

La premiere couverture de substratum est la série Paléozoique, €elle constitue la supersequencedu
Gondwana, ayant plus de 4000 m d'épaisseur, les dépbts sont en grande partie de nature silicoclastique.
Le premier dépdt a commencé dans le Cambrien tardif, en raison de la longue durée du paléozoique ou
I’eustatisme est pratiquement élevé (Grabau, 1933).

Cette superséquence est couplée avec un substratum protérozoique biseautant de place en place. Les
discordances les plus en vue dans le paléozoique et les facies emboitésqui divisent la série en huit
mégaséquences, résumés au tableau (2).

Les unités montrent des faciés transgressifs-régressifs (T/R), et fournissent une corrélation régionale des
réservoirs. Les deux principales roches méres de la région ont é&té déposées au cours de Silurien inférieur
(Llandovérien), et durant la transgression de Dévonien supérieur (Frasnien), correpondant a une
paraséquence de2°™ ordre,a caractére régressif transgressif.

I1)-1-Le Cambrien supérieur al'Ordovicien:

Dumi-cambriensupérieur a |I’Ordovicien supérieur la série varie en épaisseur de 200 a plus de 900 m et
sétend sur une durée de 70 Ma, Fig. (1). Elle se compose de sédimentsprincipalement silicoclastiques de
dépbts marins. Elle est limitée a sa base par la discordance infratassilienne (« de surface
Infratassilienne»Beuf et al., 1971) qui la sépare du substratum panafricain, la couverture sedimentaire
paléozoique légerement déformée. Cette série est marquée par ladiscordance glaciaireAshgillienne.

L'intervalle Cambro-Ordovicien est caractériseé par la présence des passés de grés épais et
latéralement séparés par desintervallesde schistes marins, fig. (4). La figure(2) représente une coupe
transversale schématique le long du bassin d'lllizi, paralléle a la cartechronostratigraphique, au chapitre
(3).Les grandes discordances divisent cet intervalle en trois principaux mégaségquences : CAM-2, ORD-
1 et ORD-2, tabl.(2).

Toutes ces discordances sont au moins dii a une force tectonique, par exemple la discordance ORD-2
dans le bassin d'lllizi, Fig. (2). La mégaséquence CAM-1 a été identifié dans I'ouest de I'Algérie et le
sud du Maroc, ou la série du Cambrien supérieur atteint 1000 m d'épaisseur (Galeazzi et a., 2000).

Ladiscordance CAM-2 est mieux évidente dans la partie nord de la région de Hassi Messaoud, ou elle
est interprétée sur la base des facies emboités, et placée ala base du faciés fluviatiles de la formation de
Hassi Leilarecouvrant les facies marins. Dans le bassin d'lllizi, inversement, la discordance arenigienne

ORD-2 est une surface d'érosion majeure bien marquée dans la partie occidentale du bassin d'lllizi, Fig.

(2).
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Tableau (02): Mégaséquences paléozoique des Bassins de Berkine et d’Illizi, Platforme saharienne, Algérie.
Galeazzi et al. 2010, Voir ainsi la charte chronostratigraphique, fig.(4).

Meégaséquence
(duration)

Age

Discordance basale

Transgressions

-CARB-2 MS ( ?)

-CARB-1 MS (27 Ma)

-DEV-2 MS (16 Ma)

-DEV-1 MS (47 Ma)

_ORD-3- SIL-1
MS (26 Ma)

-ORD-2 MS (30 Ma)

-ORD-1 MS (20 Ma)

-CAM-2 MS (20 Ma)

Mid-Namurien
Permien précoce

Tournaisien Mid-
Namurien

Frasnien
Famenien

Lochkovien
Eifelien

Asghillien tardif
Pridolien

Arenigien tardif-
Asghillien
précoce

Cambrien tardif
inf. Arenigien

précoce.
Mi-Cmbrien a

tardif

Disc. Mi-Namurien (323 Ma)

Disc. Strunien (354 MA)

Disc. Frasnien (370 Ma)

Disc. Base Dévonien (417 Ma)

Disc. Asghillien (444 Ma)

Disc. SEQ ORD-2 (480 Ma)

Disc. SEQ ORD-1 (500 Ma)

“Disc. Infra Tassilis”

Namurien tardif (séq. MCARB-1 MFS)

Visien (Séq LCARB-3 MFES)

Frasnien (Séq Fras-1 MFS)

Emsien (Séq Emsien-1 MES)

Liandoverien précoce (Séq. SIL-1 MES)

Lianvirnien tardif-antéliiandeilien (S¢éq ODR-2 MFS)

Mi-Tremadicien (Séq. ORD-1 MFES)

R.A.S.
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Montre les effets de I’érosion aux différentes discordances majeures et ala préservationdes séries du
paléozoique inférieur, O. Point (2010).
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I1)-1-a- Le Cambrian supérieur (M égaséquence CAM-2):

Les chenaux de gres a 100-200 m d'épaisseur, représentent les dépdts du CAM-2, et sont constitués de
grés micacés a grains moyens etgrossiers qui couvrent le socle métamorphique hétérogene, se
développent en onlap sur les hauts fonds régionaux, ils sont normalement appelés grés de Tin-
Taharadjeli de formationdes Ajjers(Nyssen et al, 1964, Borocco et Nyssen, 1959).

Les lits basales peuvent comprendre localement desconglomérats (Beuf et al., 1971). Les facies
correspondent a des dépbts fluviatilstressés dans la région d'llizi, formant probablement une partie d'un
cdne de déjection a grande échelle, les faciés marins plus jeunes couvrent les dépbts fluviatiles des
séquences Cambro-Ordovicien basales, (Beuf et al., 1971).

La série du CAM-2 a été daté du Cambrien supérieur basé sur la présence des Acritarches dans des puits
dans le bassin d’OuedMya. En outre, ils sont datés en fonction de leur position relative par rapport a
schistes trémadociens dans le champ de Hassi Messaoud (Combaz, 1967).

Les Facies de type marins peu profonds sont constitués des grains plus fins, plus quartzeux que les
dépbts continentaux contemporains, et contiennent des Skolithosvisibles, ainsi que d'autres traces
fossiles, y compris les ichnofaciésThalassinoideset Cruziana. Les deux gres fluviatiles a caractére marin
sont des réservoirs pauvres dans le champ de Hassi Messaoud, en raison de ciment d'illite abondante
(Claret et Tempere, 1967; L'Homer, 1967; Djarnia et Fekirine, 1998); Toutefois, ils peuvent présenter
une porosité mouldic secondaire associée a la dissolution des feldspaths qui améliorent grandement la
qualité du réservoir.

I1)-1-b- L°’Ordovicien précoce (M égaséquenceORD-1, TR):

La mégaséquence ORD-1 est représenté par uncycle Trémadocien précoce de facies T/R, jusqu'a 300 m
d'épaisseur, fig. (3), Fig. (2). Il est plus développé dans le bassin d’lllizi et les dépocentresde Berkine.
L'intervalle ORD-1 se compose de gres fluviatiles et marins peu profonds riches en quartzites et des
schistes noirs marins. 11 comprend trés probablement au moins trois séquences. Les grés fluviatils sont
représentés par les arénites grossieres et quartzites a quartz de grains moyens. Les grés marins peu
profonds sont également quartzeux et contiennent des traces de fossiles tigillite (Scolithos) abondantes.
Verrien et al. (1967), et Beuf et al. (1971) rapportent des paléocourants orientées au nord dans les
affleurements de tassilis et dans la région de Hassi Messaoud. Les argiles marines sont constituéesde
schistes gris qui peuvent contenir des matiéres organiques.La distribution inégale due a I'érosion et son
enterrement hercynienne généralement profonds rendre cet intervalle une roche source mineure dans la
région. Les grés trémadociens du Cambrien tardif ont prouvé productifs, comme dans le champ de Hassi
Messaoud (Bacheller et Peterson, 1991).
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Dans ce domaine, le principal réservoir correspond a des faciés marins et fluviatiles peu profonds de
formation de Hassi Leila. Les gres de production sont moins argileux de la série fluviatile sous-jacente,
le ciment est principalement associée a la kaolinite au lieu de l'illite (L'Homer, 1967; Djarnia et
Fekirine, 1998). La porositédes gresest en dessous de 10%, et la perméabilité de I'ordre de 10 mD
(Claret et tempére, 1967). Les faciés marins peu profonds bioturbés aSkolithossont généralement a
grains fins et de quartz cimentés et sont des réservoirs trés pauvres.

Ces séries sont corrélées avec la partie supérieure de la Formation Ajjers dans letassilis N'Ajjers (Beuf
et a., 1971), ou les dépbts fluviatiles sont recouverts par des grés marins peu profonds non datés
figurant desstratifications sigmoidales multidirectionnelles, et les grés bioturbés déposés pardes marées
et les chenaux de I'estuaire (Eschard et al., 2005a).

Les schistes d’El-Gassi qui marquent |'apogée de cette transgression, lesmégasequences sont bien datés
dans la région de Hassi Messaoud, ou Combaz (1967) décrit un assemblage riche de spores,
Chitinozoaires et Acritarches d'ége Trémadocien moyen. Ces dépbts seraient I'équivalent latéral et
distale de grés a grains fins et lits minces avec ichnofaciesCruziana ou appelées" Vire de Mouflon" dans
le Tassilis N'Ajjers, qui ont également été daté du début de I'Ordovicien, basé sur lesmacro-faunes
marins par (Legrand, 1964;. dans Eschard et al, 20054).

I1)-1-c-Ashgillien-Arenigien supérieur (M égaséquenceORD-2):

La mégaséquence ORD-2 est représentée dans le bassin de Berkine par un cycle R/Tashgillien-
arenigiensupérieur jusgu'a 400 m d'épaisseur, composé d'au moins quatre séquences de 3°™ ordre, Fig.
(2).Le développement de I'épaisseur maximale se trouve dans le bassin d’lllizi et le dépocentre
deBerkine, liés a des failles I’arenigien précoce. Les plus hautes couches d’ORD-2 sont érodées durant
la discordance ashgillienne, et sont directement couverts par les dépdts glaciaires ashgilliens de
mégaséquenceORD-3-SIL-1.

Ladiscordance ORD-2, qui marque la base de cette mégaségquencetrongue les strates sous-jacentes ainsi
gue des gres arenigiens peuvent localement reposer directement au-dessus de substratum, Fig. (2). Une
succession  régressive de grés et de quartzites de I'&ge Arenigien (Beuf et al, 1971,Crossley et
McDougall, 1998) enregistre les voies basales de cettemégaséquence.

Les quartzites de Hamra peuvent atteindre une épaisseur de dépét de plus de 300 m le long de bassin
d’lllizi, et le dépocentre de Berkine. Ils passent de marin peu profonda des dépbts deltaiques et des
schistes marins au nord-ouest. Les facies marins sont datésTrémadocienpar les linguloides
(Lingulobolusseptentrionalis, Legrand, 1985). Les sables fluviatiles & la base sont couverts
progressivement par une série desparaséquences, contenant des gres littoraux de haute énergie a grains
moyens avec des Scolithos abondants.
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Figure (6) : Carte isobathde dépbts glaciaires asghiliens (Unit 1V), présente les anomalies de |’ épaisseur

orientée N-S qui correspondent aux vallées glaciaires, TOTAL (2010).

Ces dépbts transgressifs de type marin peu profond (formation d’Ouargla), sont contemporains des

facies fluviatilesriches en sable de «Hamra» au sud, Fig. (3). L’interprétation des faciés suggere que le

haut fond d’Aharaest modelé au cours de I’arenigien précoce, progressivement inondés lors de la
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transgression qui lui a suivi, induisant d'un changement de polarité des faciés par rapport a des
séquences Ordovicien agées.

Le pic de transgression de cette mégaséquence a été réalisé dans les temps Llanvirnien, et est enregistré
par le dépdt régional des vastes schistes marins, de formation d’Azzel, fig. (2). Il sagit de schistes noirs
glauconieux déposés sur une étagére a prédominance de marée (Fekirine et Abdallah, 1998).
L'intervalle progradantde meégaséquencel'ORD-2, enregistre une régression générale avec un dépot
fluvio-deltaique qui comprend le faciés de grés fluviatils de formation d'oued Saret. La partie supérieure
de cette mégaséquencecontient un niveau de dolomite Caradocien.

L adiscordance ashgillienne tronque largement ces roches, mais les schistes recouvrant 1'dge Caradocet
sont préservés de caractére transgressif. Les deux schistes Caradocien et Llanvirnien sont datés par les
Chitinozoaires, (Combaz, 1967; Oubebsir et Paris, 1995).

[1)-2- la tectonique du Cambrien supérieur a Ordovicien supérieur:

Cet intervalle a été caractérisé par I'affaissement généralisé dans les dépocentresGhadameset Berkine,
lesubtratum influencé par la tectonique pendant I’arenigien, il est associé a un soulévement de la zone
d’Ahara, justifié par la troncature de la série pré-arenigienne, ainsi que les facies des séquences
superposées, fig. (2).

Les données sismiques disponibles dans la région d'llizi montrent un épaississement clair de
I’Ordovicien inférieur vers les creux d’lllizi et El-Biod, cela est accompagné par des failles normales
tableau (1).

I1)-3-L°Ordovicien-Silurien :

Cette mégaséquenceest composée defaciés majeure T/R d’uncycle de 30 Ma, fig. (4). Il atteint une
épaisseur de plus de 1000 m, et est composé de dépdts glaciaires a sa base, couverte par les premiers
schistes marins du Silurien et d'uneprogradationfluvio-deltaique de Silurien tardif, fig. (4).
Ladiscordance ashgillienne est souvent mentionnée dans la littérature de l'industrie comme la
discordance taconienne, mais on n’interprete presgue aucune amélioration tectonique.

La surface est caractérisée par I'érosion profonde généralisée de la série sous-jacente, atteignant le
substratum des hauts fonds régionaux, Fig. (2). et est interprétée comme liée a une chute eustatique
associé alaglaciation ashgillienne de courte durée (Brenchley et al., 1994, Armstrong et Coe, 1997).

La partie inférieure de mégaséquencel’ORD-3-SIL-1 est constitué de dépbts glaciaires dela formation
Tamadjert (Unité 1V), qui peut atteindre localement plus de 200 m d'épaisseur. || sagit de tillites, des
conglomérats et des gres d'origine glaciaire et fluvio-glaciaire, les schistes et conglomérats de nature
glaciaire, glacio-lacustre et marin. Brenchley et al. (1994) ont estimé une baisse de niveau de la mer
entre 45 et 65 m, qui, couplé avec I'érosion glaciaire ce qui entraine un potentiel d'érosion profonde.
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A I'échelle régionale, Ghienne et al. (2003) identifient quatre principaux faciés sédimentaires éendues
au sein de ces séquences glaciaires en Libye, allant de systémes glaciaire distale (entierement marins) au
glaciaire marginale, puis a une déglaciation périodiquement et de fagcon permanente du domaines
sédimentaires recouvertes de glace.

Les facies a grains grossiers a fins au nord de bassin de Berkine, Fig. (6), faciés entierement marins qui
se produisent dans la région de Berkine, tandis que les dépbts glaciaire marginale et les domaines
périodiquement glaciaires caractérisent le bassin d'lllizi jusqu'a ce que la courroie d'affleurement des
N'Ajjers tassilis. Beuf et al. (1971) rapportent une direction S-N & NNE mouvement du glacier sur la
base de stries glaciaires observées dans les affleurements, qui coincide avec l'orientation des vallées
glaciairesinterprétés dans la carte isopaque de fig. (6).

En outre, les dépdts glaciaires contiennent une grandediscordance facilement visible dans les
affleurements, sur la base duquel,Rubino et al. (2003a, b) reconnaitre quatre séquences de dépét, ce qui
représenterait des cycles anté et postglaciaires.

Ces séguences montrent une épaisseur largement variable a I'échelle des champs d'lllizi, Fig. (6), et les
facies lithologiques complexes, associée a des milieux périglaciaires proximaux. La plupart de ces
dépbts prévues dans les voies proximales de ces séquences seraient associés avec des phases
déglaciaires, alors que les périodes de glaciation sont ici surtout caractérisées par I'érosion (Rubino et al.
20033, b). les caractéristiques d'érosion comprennent des vallées glaciaires qui varient la taille d’une
méga-échelle, a 5-15 km de large (Beuf et al., 1971).

Plusieurs auteurs décrivent des faciés sédimentaires variées au sein du bassin d'lllizi et dans les
affleurements de la Tassilis N'Ajjers, y compris le deltas proximales de Gilbert (Eschard et al., 2005a),
de gres turbiditiqueshaut et faible densité déposés dans les canaux turbiditiques et des lobes
deltaiquesselon (Dixon, 2008), des plaines d'épandage fluviatiles et deltas (Rubino et al., 2003b ), dépbts
glacio-marins boueux et de schistes a dropstone, sont des dépbts possibles (Hirst et al., 2002).

La plupart des facies a grain grossier peut fournir une série des rochesréservoires. En plus des
caractéristiques de dépbt et d'érosion, ces séries intéressantes affichentune déformation syn-sédimentaire
tels que des glissements, des failles de croissance ou des structures d'effondrement des vallées, ainsi que
les plis de compression (Beuf et al., 1971).

Les dépbts glaciaires ashgilliens sont coiffés par des gres grossier et litsde quartzite, de 20-40 m
d'épaisseur connue localement laformation de M'Kratta. Ces dépbts sont biendéveloppés dans le bassin
d'llizi, mais seulement localement reconnus plus au nord dans le bassin de Berkine et dans le bassin
d’Oued Mya voisin a I'ouest de Hassi Messaoud (Claret et Tempere, 1967).

Les observations de terrain par Beuf et al. (1971), décrivent comme une association de dépbts

fluvioglaciaires a grain grossier, probablement des dépbts fluvio-glaciaires. |ls rapportent les dépobts
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marins peu profonds de I’avant-céte supérieur de 2m a 3m qui affichent une plage perché emprisonne, et
sont surchargés avec des fissures du pergélisol polygonales.

Ces faciés preuves de l'interaction entre I’élévation eustatique et I’équilibre isostatique au cours de lafin
deglaciation, interprété aussi par Sutcliffe et al. (2000), dans divers endroits de dépbts ashgilliens
tardives du nord de Gondwana. Les grés littoraux représentent les restes de transgression et de
I'inondation post-glaciaire du Llandovérien précoce.

Le pic de transgression a été atteint mi-Llandovérien (Legrand, 1985), et est enregistré par le dépbt de
schiste Silurien d’argiles aGraptolithes. Cette transgression a éé associée a une hausse globale de
silurien précoce et rapide du niveau de la mer bien documenté, en plus de la marge du Gondwana, dans
le craton nord-américain et en Chine (Ross et Ross, 1988). Le schiste silurien contient jusqu'a 17 % de
COT et une prédominance en kérogene de type I-11, fournissnt la roche mere la plus prolifique de la
plate-forme saharienne (Boote et al., 1998).

Uneprogradation a long terme de Llandovérien & Silurien tardif suivi d’une transgression au début de
Llandovérien régionale, (Massa et Jaeger, 1971; Legrand, 1985; Dardour et al., 2004). Les épaisseurs
remarquablessuggerent des bassins et des hauts fonds dans la zone BGI similaires a celles du
Paléozoique inférieur, Fig. (5). Le schiste silurien contient une section condensée majeur que constitue
la surface vers le bas sur laguelle les clinoformes siluriens meurent.

L intervalle Mi-Llandovérien & Pridolien se compose d'une 3*™séquence progradante, avec une
direction NW de progradation (Legrand, 1985). Il affiche un grossissement global des facies avec
tendance a la haute énergie allant de schistes marins profonds de delta, et de grés et de schistes de la
plaine cétiere. Les faciés de sable a caractere transgressif sont connus localement comme les réservoirs
siluriens F6, et le silurien argilo-greseux (SAG).

Les séquences de troisiéme ordre affichent une géométrie sigmoidalea faible angle. |1s contiennent de
bas niveau marin fluvio-deltaiques bien développés, associés a de barres gréseux, limoneux,
turbiditiques en tranche d’eau profonde. Le cortége transgressif est mince et fortement rétrogradant, et
et suivie par une progradationfluvio-deltaique au cours de I’élévation eustatique.Les grés
deltaiquesilurien (F6), et les grés fluviatiles sont de bons réservoirs dans I'ensemble des bassins d'l1lizi et
Berkine, Dardour et al. (2004).

La progradation silurienne est culminée par la base dediscordance dévonienne, qui marque une
importante baisse eustatique relative. Cette discordance enregistre I'émergence renouvelée de la plate-
forme saharienne et est localement a tectonique évoluée. 1l est suivi dans le dévonien précoce par la
mise en place d'un systéme généralisé de nord sécoulant, rappellent celles du paléozoique inférieur
(Beuf et al., 1971), Cette tendance générale correspond bien a la afin de eustatisme de Ross, (1988 ).
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I1)-4- Lafin delatectonique Ordovicien-Silurien :

Concernantla déformation de I’ordovicien supérieur dans le Tassilis N'Ajjers, Beuf et al. (1971) et Fabre
(1976) rapportent que cette déformation semble étre représentés par des plis orientés E-W incluant les
gres ordoviciens, et en discordance couverte par lesdépbts glaciaires ashgilliens (Fabre, 1976). En outre,
les deux auteurs confirment le caractére local de ces structures, qu'ils datent aussi de Caradocien et n'ont
pas identifié de telles déformations dans le substratum.

L'activité tectonique la plus importante se trouve a la limite Siluro-dévonienne ce qui correspond aux
observations sur le substratum et les affleurements des failles mineures N-S. le long de moleTihemboka
rapporté par Beuf et al. (1971).

Des déformations du méme &ge sont interprétées dans différents domaines du haut fondd’Ahara-
Tihemboka de larégion d'lllizi (Fabre, 1976). De plus, des failles preuves de la fin du dévonien silurien
précoce abondent dans le bassin de Murzuk en Libye. En plus de la tectonique souple, le Silurien au
dévonien précoce a été caractérisée par une importante chute niveau de base relative ce qui a entrainé
une migration importante des faciés vers le centre du bassin de Berkine dans le dévonien inférieur.

La baisse du niveau de base par rapport a ce qui a éé associée aux formations sous-jacente de
Tihemboka, d’Ahara, et duGargaf, probablement di a I’activité tectonique des autres hauts fonds
régionaux, comme le témoigne le modéle en onlap du dévonien sur le silurien tardif.

Et aussi principalement en raison de I'érosion et de non-dépdt dans les zones élevées au cours de cette
période. Un paléosol dévonien et est décrit par Beuf et a. (1971) dans le Tassili Tafassasset, ou les
sables siluriens en dessous des lits dévoniens, et y sont profondément modifiés, y compris aussi
d'éventuelles caractéristiques pédogénétiques, présentant une couleur rouge caractéristique.

En général et en temps de I'exposition a I'érosion, les hauts fonds locaux ont fourni des sources locales
de l'apport de sédiments (Eschard et al., 2003, 2005b ), a donc donné lieu a des changements
périodiques locaux de dispersion des sédiments.

Cet événement majeur est enregistré par une discordance tectonique de I'age Lochkovien-pridolien, la
base de la discordance dévonienne, avec un hiatus important qui résulte de la combinaison d’une chute
eustatique avec le soulévement épirogénique, renforcée localement par un mouvement transpressifie
long de certaines failles orientées N-S dans la zone de Tihemboka.

Les failles dans la plateforme subsaharienne sont en quelque sorte liée a des effets du champ lointain de
I’Orogénie Calédonienne, causés par la fermeture de I'océan Lapetus avec la collision entre Baltica et
Laurentia, une importance mineure donnée par Fabre (1976), pour la tectonique Calédonienne. Guiraud
(2002), interpréte deux principaux événements tectoniques calédoniens dans les domaines d'lllizi et de

Murzuk, une a la limite siluro-dévonienne, et la seconde au cours du dévonien précoce.
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I1)-5-Dévonien, « continentalisation » :

Comme il est indiqué plus haut, en raison de la grande chute de niveau de base silurien, les dépdts du
dévonien précoce sont décalés vers le bas, audépocentres de Berkine et d’lllizi, le remplissage de ce
bassinest resserré. Par conséquent, la succession du dévonien est essentiellement en forme de biseau, fig.
(2).

La série se compose de dépots cotiers clastiques dominants du dévonien marin peu profond, disposes
dans un cycle de 2°™ ordre de faciés TR. le niveau de la mer au frasnien est observé bien élévé a
I'échelle mondiale (Ross, 1988),ce qui a produit la surface d'inondation maximale.

Les argiles marins déposés au cours de cette transgression, et connus localement comme les argiles de
Frasnien, cette formation de Frasnienest particuliérement épaisse et riche en matiére organique dans le
bassin de Berkine, ou il provient plus des champs prolifiques dans les chenaux Triasique. En outre, le
dévonien inférieur et moyen contient diverses discordances, notamment la discordance du praguien, bien
développé dans la région d'lllizi, et décrit en détail dans les Tassili N'Ajjerspar Beuf et al. (1971) et
Eschard et a. (20053).

I1)-5-1-L ochkovien a Givetien : (mégaséquencesDEV-1 et IL-2):

La partie inférieure du dévonien moyen se compose d'un prisme de roches clastiques se contactent en
onlap les flancs dehaut fond d’Ahara, et se développe en épaisseur bien marquée vers le bassin de
Berkine, Fig. (7).

Les faciés montrent une tendance régressive, avec des gres fluviatiles a la base couverts par les facies
deltaique progressivement plus profond. Deux grandes limites de séquences de praguien et d'ége eifélien
définissent trois ensembles de séquences, de Lochkovien, Praguien-Emsien, et I'ageEifélien-Givetien.

La partie basale de la séquence Lochkoviena 200 m d'épaisseur limitée au centre de dépbt de Berkine.
Ces dépbts sont clairement mal datés et pourraient inclure des derniers lits Pridoliens. 1ls comprennent
des sédiments, modérément triés et grés riches en quartz avec une bonne porosité et perméabilité. Les
facies changent verticalement du sable de I'estuaire avec ciments ferrugineux, puis des schistes marins.
Dans le bassin d'lllizi, ils apparaissent un intervalle de sable composé de roches fluviatiles et marines
peu profondes de I'ége Lochkovien-Emsien. Cet intervalle recouvre en onlapsla série sou-jacente, le
silurien tronquée, et montre un tableau de forme légerement lenticulaire comme il remplit un relief
dérosion fine. Il est connu comme le réservoir F6-C dans le bassin d'lllizi, et a été subdivisée en trois

unités principales: C1, C2, C3, chapitre (3).

Cl:se compose des gresa gros grains a moyens de quelques dizaines de metres d'épaisseur
interprétés comme des dépbts fluviatiles tressés a la base de I'évolution des grés et plaines inondables
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vers son sommet. |l est absent dans les parties les plus élevées de moled’Ahara et de Tihemboka, Beuf et
al., (1971) rapportent une direction des paléocourants cohérente NNO dans ces grés dans le Tassilis
N'Ajjers.

Lesgrés C1 sont couverts par le schiste del’intervalle C2 composé de schistes ferrugineux et des grés

a grains fins interprétés comme des plaines inondables de la riviére, ainsi que les dépbtssupratidales et
des marées (Beuf et al.,Henniche et al., 2003).
Les affleurements F6-C2 dans les Tassilis N'Ajjers décrits par Fabre (1976) se composent de 40-50 m de
dépbts marins cotiers peu profond contenant des gres interstratifiés minces et les schistes ferrugineux,
parfois oolithiques, avec Scolithos et Spirophyton, mais aussi avec des dépbts de plaine d'inondation
abondantes (Henniche et al., 2003). 1l change les facies de schistes marins dans le bassin de Berkine.

Les sables C1 peuvent représenter un niveau marin bas et un faciés transgressif, tandis que les
schistes et les sables C2 correspondent au haut niveau marin d'une séquence sédimentaire praguienne et
Lochkovienne.

Les grés F6-C3 sont fluviatiles a marin peu profond et exprime un attachement d'ensembles des
facies et approfondissement de milieu vers le haut. Ils sont interprétés comme des dépobts transgressifs
liés a I'inondation renouvelée de la région pendant le praguien précoce. |ls sont séparés du membre C2
par la discordance praguienne, et forment la partie basale de notre séquence praguienne.

Ladiscordance praguienne, fig. (4), est bien exprimée tout au long de la zone d'étude et a
I’affleurement le long de Tassilis (Beuf et al., 1971; Fabre, 1976). Les schistes marins Emsiens
régionalement répandus a travers le bassin d’lllizi et de Berkine, zone F6-C3 couverte des gres
transgressifs.

Ces schistes d’Emsienforment un MFS, fig. (6), et importantes inondations sont enregistrées dans le
haut fondd’Ahara et de Tihemboka, tel que décrit par Beuf et al., (1971), Fabre (1976), et Eschard
(1999).

L'unité de réservoir répandue au dévonien inférieur montre une forte circulation hydrodynamique
régionale dans les affleurements aux tassilis N'Ajjers. L’écoulement hydrodynamique est dirigé vers le
bassin, vers le nord pour quitter les zones ou se trouvent ces réservoirs en contact avec la série de roches
clastiques du mésozoique dans la discordance hercynienne, en particulier la zone haute de Maouar. Le
haut niveau marin des grés d'dge Emsien-Eifélien (formations F5 et F4) couvrent la transgression
Emsienne.

Ces grés ont été déposés dans des deltas du SE au NO dans la partie SE du bassin d'lllizi, sur les flancs
de Tihemboka. 1Is sont de bons réservoirs dans la région d'lllizi, Couvrant I'intervalle eifélien précoce et

séparés par une discordance.
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Chauochi et al. (1998) décrivent ce grés comme le dép6t d’une ile-barriére décontractée dans une baie
ou un estuaire. Les sables de F3 ont été déposés au cours et de la fin Eifélien au début Givetien dans une
position vers le bassin lors de la derniere durée de la rupture de la séquence Prago-Emsienne. |ls
reposent directement sur des argiles marines de F4/F5, le haut niveau marin comprennent les facies
schisteux dans la zone des grés F3, ces derniers sont isolées entre les schistes et fournissent une
combinaison des piéges structuraux et stratigraphiques trés efficaces.

Le recouvrement Givétien et les premiéres sequences frasniennes sont constitués de schistes marins et
comprennent des schistes calcaires et marneux carbonatés qui suggérent un dépdt dans une plate-forme
peu profonde marin ouvert. Les Calcaires marins peu profonds abondent dans les séquences Eifélo-
Givetiennes et aucun faciés littoral de sable semblent étre présent dans la zone.

I1)-6- Lerégime Calédonien mineur

LesFacies ayant des changements soudains et des variations d'épaisseur dans l'intervalle Praguien-
Givétien, indiquent une tectonique active pendant le début et au milieu du dévonien. Les Failles
majeures dans les zones hautesde Tihemboka et d’Ahara semblent étre orientées N-S. Certains strates et
faciés montrent des relations complexes dans ce domaine suggerent les failles actives surtout en période
Eifélien-Givétien, bien enregistrée par la discordance tectonique Eifélienne.

Cependant, ce qui montre I'érosion a cette discordance et n'atteint pas la méme ampleur que dans la
premiére discordance dévonienne, bien que son contrdle sur la distribution des faciés locale est donc
important en termes d'exploration.

I1)-6-1-L es schistes du Dévonien tardif (mégaséquence DEV-2):

Le Dévonien supérieur se compose d'un gros intervalle de schistes déposé la plupart au cours de la
transgression marine et de la progradation qui a suivi le dépdt des gres F3. Il contient la roche
Frasnienne a sa base, et le réservoir F2 vers son sommet. Cet intervalle constitue la partie supérieure du
dévonien (Mégaséquence DEV-2). Mesurée a partir du la surface transgressive MFS Frasnienne a son
sommet défini par la discordance Strunienne, fig. (6), il varie en épaisseur de moins de 70 m dans la
zone S-Ed’lllizi a plus de 250 m dans le bassin de Berkine.

Le schiste frasnien a été déposé au cours de cette inondation continentale. Les roches meres
frasniennes sont bien connues tout au long de Gondwana, en particulier en Afrique du Nord, le schiste
frasnien se compose de schistes noirs avec quelques minces couches de calcaire noir, déposés dans un
milieu marin de plate-formeexterne dans des conditions anoxiques.

Luning et al., (2003) rapportent une épaisseur de schiste chaud de plus de 200 m dans les secteurs du
nord du bassin de Berkine, ou cette source roche est caractérisée par des valeurs de COT jusqu'a 8-14 %
et un kérogéne detypel et I1.
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L épaisseur de schiste chaud et le contenu organique diminuent vers le sud, laissant place a des
schistes maigres assemblé vers la zone sud d'lllizi et le bassin de Marzuk. Dans |le dévonien précoce
[’unité transgressive globale, sépare la discordance frasnienne a partir du schiste marin du dévonien
supérieur, fig. (6). Une bonne partie des schistes marins du dévonien moyen disparait sur les flancs du
haut fond d’Ahara. Cet amincissement est interprétée comme étant due a la troncature et principalement
onlaping aux discordances Praguiennes et éféliennes. Toutefois une certaine érosion peut étre associée a
la surface transgressive juste sous les schistes chaudsle Frasnien, fig. (6).

L adiscordance frasniennerefléte un caractére d'érosion locale d'une surface transgressive de frasnien
précoce, mais cette surface n'a été pas interprétée comme une discordance majeure. Le dévonien
supérieur est un intervalle qui couvre lesschistes chauds Frasniens et renferme dans ses voies
supérieures de gres du réservoir F2.

Le réservoir F2 est un gres deltaique déposé au cours de la progradationdu dévonien supérieur qui a
rempli la mer epeiricdurant le frasnien-fammenien. La progradationde dévonien supérieur est bien
enregistrée tout au long de la plate-forme saharienne (Conrad et ., 1986).

Le centre du bassin a été probablement situé dans le bassin de Berkine, fig. (3). Les modéles des strates
internes sigmoidales d’offlaping sont localement visibles dans le transect sismique N-S au chapitre (3),
sur le bassin d'lllizi central et septentrional.

La formation de réservoir F2 comprend des grés ferrugineux normalement de mauvaise qualité qui
montrent une réponse particuliérement élevée de GR. Les meilleurs réservoirs se trouvent dans le sud du
bassin d'lllizi, le long du nord de la zone haute de Tihemboka, ou il fournit un réservoir secondaire.
L’>épaisseur de facies observés sur les sections suggére que les hauts fonds d’Ahara et de Tihemboka du
bassin d'lllizi ont éé inondés dans la Givetien-Frasnien. Cependant, il a continué a controler la

distribution des faciés locaux au cours de dévonien antécarbonifére.
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Premiére partie | |es données desurface Chapitre (I1) Sédimehtation Paléozoique & tectonisme

I1)-7-Le Carbonifere:

La sédimentation silicoclastique a caractére marin devient essentiellement carbonatée induisant la
dessication des bassins de BerkineGhdameés er Illizi,Le Carboniféere de ces bassins est une séquence de
roches clastiques-carbonatées jusqu'a 1300 m d'épaisseur conservées dans la partie centrale du bassin de
Berkine et la partie nord de larégion d'lllizi.

L'intervalle du Carbonifére couvre la période Tournaisien-Westphalien, au cours de laquelle les schémas
de développement du bassin et la dispersion des sédiments ont été contrélés par le soulévement
hercynienne précoce de la plate-forme saharienne. On divise le Carbonifére en deux mégaséguences,
(CARB -1, et CARB -2); Tabl. (2), séparées par une discordance majeure Namurienne.

La mégaséquence CARB-1 a caractére largement transgressive et contient les schistes marins de
Viséen de la formation Issendjel (Fabre, 1976). Cettetransgression marquent le pic de de I'ensemble du
Carbonifére. Cette mégaséquence est principalement clastique, avec des intervalles de carbonate dans
les secteurs Est du bassin d'llizi. La partie supérieure de la mégaséquence CARB-1 et la mégaséquence
CARB-2, de 2°™ ordre montrent une régression qui a culminé avec le soulévement et I'exhumation
ultérieure de la plate-forme saharienne au cours et de la fin du Carbonifére et du Permien.

I1)-7-1- Tournaisien-Namurien (mégasequenceCARB-1) :

La partie inférieure de cette mégaséquence se compose d'un ensemble de séquence de transgression
globale qui a suivi la régression Strunienne. Congtituée des gres fluvio-deltaiques, Il est largement
rempli de sable et de la boue carbonatée dans les parties centrale au nord du bassin de Berkine.
L'intervalle Tournaisien et du Viséen précoce dans le bassin de Berkine est une unité de sable 200-300
m d'épaisseur avec grés fluvio-deltaiques de Backshore. 1| montre un schéma global d’empilement
stratigraphique horizontal, et est recouvert par les schistes marins de Viséenqui jointent les réservoirs
sous-jacents. En outre, les schistes du Tournaisien marquent un événement transgressif au début et apres
larégression du dévonien supérieur.

Les paquets de grés sont généralement d’épaisseur 15-20 m et fournissent plusieurs couches

réservoirs de bonne qualité dans les domaines sud de Berkine. Les faciés similaires du méme &ge sont
vus dans les affleurements de la zone haute du Gargaf, ou Whitbread et Kelling (1982) décrivent 800 m
de dépbts deltaiques de Backshore.
Les mémes faciés sont bien connus dans le Viséen des Tassili N'Ajjers(Fabre, 1976). Les corréations
effectuées dans le bassin de Berkine suggerent que les gres de réservoir Flet de schiste mince migrent
vers le sud et I'est, depuis I'intervalle est tronqué a la discordance hercynienne a I'ouest et au nord, les
sediments ont donc de direction N-S, ou éventuellement N-O,et S-E dans cette partie du bassin.
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D'autre part, le document de Whitbread et Kelling (1982) attribuent une direction cohérente de
transport de matériels orienté a I’ouest dans le substratum du bassin de Ghadameés en Libye, et au nord
des affleurements Mrar dans le mole du Gargaf.

Ceci suggere que les flancs de deux zones occupées et opposés relativement d'un petit bassin de
Berkine-Ghadames. Le centre de ce bassin est probablement marqué par la plus épaisse série du
Carbonifére inférieur conservée a la discordance hercynienne, connu localement sous le nom de
Berkine-1llizi ou le synclinal hercynien.

Cela semble indiquer un renversement des sédiments au carbonifére et de dévonien précoce et post-
dévonien qui pourrait étre lié au début du soulevement des hauts fonds hercyniens qui allaient plus tard
autour de la zone de Berkine-Illizi.

Dans larégion d'lllizi, Fabre (1976) décrit le Tournaisien supérieur comme se trouvant directement au-
dessus du dévonien, ou dune série précédemment, et composée de gres et de carbonates
transgressifsriches en Brachiopodes et les os de poissons ainsi que des StromatolitesCollenias.Les grés
Tournaisiens et du Viséen supérieur précoce sont dispersés en dépots fluvio-deltaiques deformation
Issendjel, et fournissant des réservoirs et des champs de production prés de la frontiére Algéro-Libyenne
de larégion d'llizi.

Le Viséen supérieur et la couverture de Namurien de la région d'lllizi sont composés de
bioclastesgrainstones et ciments de calcite, les grés sont a grains fins et des schistes verdatres de la
formation d’Oubarakat, qui affichent une diminution de la profondeur globale. La transgression
Viséenne est bien marquée dans le substratum par un intervalle schisteux continu de 50 a plus de 100 m
présente dans toute la région.

La signification de ladiscordance Namurienne est basée sur la présence d'un biseau a la base
relativement localisée par des gres plus de 40 m d'épaisseur dans la partie occidentale du bassin d'lllizi.
Ce prisme de roches clastiques se compose de dépéts fluviatiles qui se cachent vers le Sud et I'Est, sur
les flancs de le mole de Tihemboka.

Il est cléturé par un riche intervalle de carbonate marin, interprété comme étant due a un changement
brusque de niveau de base, probablement associé au début de la glaciation du Carbonifére de Gondwana
(Ross et Ross, 1988).

En affleurements dans la région dlllizi, (Claracq, 1959 ; Fabre, 1976), décrivent que la fin du
Carbonifére est matérialisée par des gres entrecroisées a grains moyens avec du bois fossiles incisé en
carbonates marins fossiliféres. Il sagit de dépbts d’un remplissage de chenal et de temps en temps
montrent une accrétion latérale de stratification. 11s sont en forme de cordon, et mesurent généralement
environ 300 m de large, et de 20-30 m d'épaisseur, formant les affleurements continus jusgu'a 12 km de

long.
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I1)-7-2- Fin Namurien, Stéphanien et Westphalien (mégaséquence CARB-2):

L’intervalle Namurien et Stéphanienest limité a la partie orientale de la région d'lllizi. 1l sagit d'un
paquet de 350-400 m des carbonates d’évaporites dénommé El Abed Larache ou formation de
Dembaba. || se compose des carbonates variés, de dolomies et de sable, avec Goniatites et
Brachiopodes, interstratifiés avec des lits de gypse.

Les corrélations indiquent une tendance a une élévation eustatique globale, développées sur une surface
d'inondation maximale, a la base de l'intervalle de fin Namurien ou antéwestphalien. Les plaines
cotieressilicoclastiquescouvrent les dépbts de carbonates précédents, et sont séparés par une surface
latérale continue.

Cet intervalle est préservée dans quelques puits ou il peut atteindre jusqu'a 150 m. Il se compose de de
grés a grains fins et siltites avec ripple marks rougeétre, des dolomies et argilites bioturbées variées,
interstratifiées avec des évaporites (Fabre, 1976). Les faciés des dolomites comprennent des textures
grainstones oolithiques, et peuvent monterune stratification des Sromatolites, et des fissures de
dessiccation polygonales.

Certains des couches a grains fins contiennent des Gastéropodes d'eau douce (Fabre, 1976). La
description des affleurements du méme auteur montrent qu'une couche de gypseest recouverte d'une
mince falaise de grés éoliens ou fluviatiles.

De Namurien auStéphanienest interprétée comme un isolement progressif du bassin de Berkine-lllizi,
lors de la déformation hercynienne de la plate-forme saharienne. Le dépdt marinOuvert de Viséena fait
place a un bassin de carbonate isolé, qui, vers la fin de Wéstphalien a évolué a un playa-lac peu profond
qui setermine par une dessiccation au permien.

La tendance a la hausse eustatique sest poursuivil'exhumation de la région au postcarbonifére, de
permien et du Trias inférieur, accompagné par un dépdt continental de formation des Argiles de
Tiguentourine, dans la partie Sud-Est du bassin de Ghadames, fig. (6).

En effet, les faciés congtituent I’ensemble empilé des motifs des strates au début et au milieu du
Carbonifére et semble correspondre a des tendances eustatiques générales, mais la couverture mi-
carboniférede bassin montre clairement de la tectonique hercynienne, influence I’eustatisme a long
terme décrites par Ross et Ross (1988).

I1)-8- les Failles hercynienne:

La Tectonique paléozoique dans la plate-forme saharienne a été caractérisée par le soulévement et
I’inversion des bassinsrégionaux lors de la déformation hercynienne, causée par la collision entre
Laurentia et Gondwana et la fermeture consécutive de océansRehic et la paléo-Téthys occidentale

pendant I'intervalle dévonien-permien tardif.
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Cette collision a entrainé la formation desMauritanidesen Afrique du Nord, et Appalaches SE de
I’Amérique du Nord, et son maintien dans la Variscides européenne, et a pris fin avec I'ensemble du
supercontinent de la Pangée (Ziegler, 1990).

Les effets a distance de I’orogenese hercynienne majeure sont clairement visibles dans la plate-forme
saharienne jusqu'a des distances de plus de 1500 km (Haddoum et al., 2001). Dans la plate-forme
saharienne, I'intensité de la déformation diminue vers I'et, loin de la ceinture orogénique hercynienne
dans I'ouest du Maroc et de la Mauritanie (Fabre, 1976).

La déformation de I’avant-pays le plus proximal dans I'Anti-Atlas marocain et I’Ougarta comprennent
des plis serrés et des failles inverses Donzeau (1983). Plus a I'est, dans les affleurements du bassin de
I'Ahnet, des décrochements importants, des failles inverses et des plis associés le long de la plupart N-S.
Dans la plate-forme saharienne, a I'E<t, la déformation se compose de structures de compression a style
varié, y compris un soulévement régional, et des failles inverses et plis ouverts associés. L’Orogénie
hercynienne était un événement tectonique des plaques, associée a la collision progressive des masses
continentales de I'océan Rehic et la paléo-Téthys.

Guiraud, (2002) estime que la phase brétonne (Strunien) au post-dévonien anté-carbonifere, cette
phase représente le premier événement tectonique associée a I’orogenese hercynienne, tandis que la
derniére déformation peut ére daté au début du Permien (Villeneuve et a., 1991).

La plupart de la déformation dans I'avant-pays saharien semble correspondre aux phases tectoniques
majeures de cette orogenese au cours de la fin du carbonifere-permien (Haddoum et al., 2001), qui en
raison des fortes contraintes tectoniques doit avoir propagé plus distale dans la partie continentale.
Toutes les lignes sismiques régionales et les sections montrent I'importance primordiale de I'érosion et la
déformation paléozoiques. Ils indiquent que les intervalles du Paléozoique ont été érodés dans toute la
région, avec plus de 4000 m, par exemple, dans les moles de Hassi Messaoud et Taemzane-Dahar, fig.
D).

L'érosion des couches sur la plupart de larégion d'lllizi et de Berkine et le synclinal d'lllizi, est la preuve
de soulévement régional. Ce soulévement régional n'est probablement pas di a la contrainte horizontale
de I’Orogénie hercynienne lui-méme mais le souléevement thermique post-orogénique associé a des
masses continentales assembl ées de Pangée.

Une longue déformation est également évidente dans le plan de sous-affleurement est exprimée par
des hauts fonds et des bas-fonds régionales telles que Talemzane, Dahar et les hauts fonds Amguid-El
biod, et lesynclinal Berkine-lllizi. Leur orientation variable peut ére di a la superposition hercynienne
dans le nord d’Algérie et la Tunisie, et les caractéristiques liées a une compression, avec des éléments
un peu plus jeunes de déformation en extension de I'extréme ouest de la Téthys.
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Stampfli et al. (2001) rapportent que la premiéere déformation en extension dans le graben de Djeffaraa
commencé dans le Carbonifére, bien que la phase de rifting principale soitde permien-trias. L’ Anticlinal
hercynien et tourné en blocs élevés et sont des preuves de I'inversion du centre du bassin d'lllizi, fig. (3).
La zone d'érosion minimum est située vers la région frontaliere Algéro-libyenne de larégion d'lllizi, ou
les roches du Carbonifére sont conservées dans un large synclinorium exhumé.

La série continentale mal datée de la formation de Tiguentourine peut correspondre a des couches
rouges syn-tectonigques du permien conservées dans une dépression peu profonde située a I'Est des hauts
fonds hercyniens, fig. (6).

Haddoum et al. (2001) décrivent en détail les structures similaires des affleurements dans le bassin de
I'Ahnet. Ils montrent que les failles sont généralement verticales avec des indications de déplacement
décrochement dextre ou senestre en fonction de leurs orientations NNE ou NNO respectivement.

En outre, les décrochements évoluent localement dans des failles inverses, ou se terminent dans les
structures. Les auteurs observent que les failles inverses sont bien exprimés dans la partie inférieure
série paléozoique fragile, mais meurent dans la série dévonienne. Une relation comparable est
également observée dans les schistes du dévonien ou du carbonifére des bassins de Berkine et d’lllizi.
Les plis sont orientés parallélement & la faille et associés a de failles inverses. Le décrochement et plis
d’orientation NS et NNE, dans le domaine de cette éude sont largement compatibles avec un
raccourcissement orienté NNE-SSE et ENE-OSO proposé pour le bassin de I'Ahnet par Haddoum et al.,
(2001). La déformation transpressive résulte de la réactivation et I'inversion de la plupart des systemes
de failles panafricains paléozoique pré-existant et (Beuf et al., 1971; Fabre, 1976).
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[11-1-Introduction:

Aprés le soulevement paléozoique, |'affaissement est repris dans la plate-forme nord du Sahara a la fin
du Trias, associé a un régime d'extension (Fabre, 1976; Courel et al., 2003). Les failles normales de la
fin du Trias ont été développées tout au long des bassins de Berkineet Oued Mya, fig. (9), et sont liées a
I'ouverture de la Tethys et le début du rifting dans I’ Atlas Algerien et Morocain, le rifting est maintenu
dans le bassin de Djeffara, Stampfli et al., (1991); Guiraud, (1998); Stampfli et al., (2001).

Les failles Algériens sont associéeslocalement avec un volcanisme alcalin. Deux depocentres
principaux développésdans la plate-forme saharienne au cours du Trias, le dépotcentre d'Oued Mya et
celui de bassin de Berkine, séparés par le moleHassi Messaoud, Fig. (9). La série mésozoique a
uneépaisseur de 4000 m dans lesbassins de Berkine-Ghadames, fig. (2).

L’intervalle triasique et jurassique a été préférentiellement déposé dans I’extention du bassin triasique et
se développe progressivement en onlapssur la série paléozoique sous-jacente des flancs sud de bassin.
Inversement, le Crétacé supérieur couvre des vastes étendues de plate-forme saharienne tel qu'il a été
déposé au cours de la premiere élévation eustatique.

Cependant, les roches du Crétacé supérieur sont largement érodées et exhumés dans la région d’lllizi en
raison de soulévement ultérieure du Hoggar. Les roches sédimentaires du mésozoique dans la région
sont largement évaporitiqueset clastiques, les étendues triasiques et le jurassique, sont couvertes de
dépbts clastiques au jurassique supérieur et le crétacé inférieur, celui-ciest recouvert par des carbonates
et évaporites. Le tableau (3) résume la séparation des unités mésozoiques dans les mégaséquences
délimitées par les grandes discordances régionales.

[11-1-1- Le Trias:

A lafin du Trias moyen, les premiers dépots sédimentaires enregistrés apres le soulévement hercynien
dans larégion de Berkine-Illizi sont les lits rouges. L’intervalle triasiquea une forme générale de biseau,
plus épais dans le nord, et mince sur le flanc sud du bassin de Berkine. A I'échelle locale, il remplit les
dépressions orienté NNE ayant une épaisseur variable qui atteint plus de 600 m, Fig. (9). Il est délimité a
sa base par la discordance hercynienne (DH), son sommet est marqué par une surface d’inondation
maximale (MFS) Hettangien.

La série Triasique de la région de Berkine se compose d'un biseaucontinental largement clastique,
dispose en deux mégasequences, elles commencent par des dépbts fluvio-lacustres de
LadiniensuérieurCarnien inférieur (formation de TAGI), couvert du Carnien mixte carbonates-clastiques
aux roches lacustres continentaleset marines peu profonde(formation TAGI et TAC), qui sont a leur tour
suivis par un biseau continental clastique et évaporitique d'ége rhétien (formation TAGS $4), Fig., (12).
le pic de transgression est représenté par de dépbts épicontinentaux et lacustres (formation TAC)d'age
post-carénien reconnu dans NOd’Afrique, Courel et d.,(2003); Eschard et Hamouche, (2003).
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Tableau (03): Mésozoique-Cénozoique mgaséquences des Bassins de Berkine et d’Illizi basins, Platforme saharienne, Algérie.
Voir ainsi la charte chronostratigraphique.

Meégaséquence Age Discordance basale Transgressions
(duration)

. ) Disc. Atlasique (65-30 Ma) R.A.S.

-MS CRET-3 (31 Ma)| -Senonien

-MS CRET-2 (24 Ma)

-MS CRET-1 (24 Ma)

-MS JUR-3 (19 Ma)

-MS JUR-2 (22 Ma)

-MS TRIAS-3 JUR-1
(29 Ma)

'MS TRIS-2 (16 Ma)

-Aptien-albien

-Néocomien

-Malm

-Dogger

-Late Norien

-Lias

-Late Ladinien
mi-Norien

Disc. Senom. 1 (95 MA)

Disc. Aptien sup. (120 Ma)

Disc. Neoc. 1 (144 Ma)

Disc. Malm 1 (165 Ma)

Disc. Dogger 1 (187 Ma)

Disc. Trias 3 (Norien) (216 Ma)

Disc. Hercyn. (290-235 Ma)

Campanien moy.

Abien sup.

Barrémien inf.

Kimmeridgien

Bathonien

Sinemurien

Late Carnien
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Figure (9) : Carte isopagque de trias présente le développement de I’extentiontriassique de bassin de
Berkine. Les déformations en extention produites par la réactivation transtensionale de mole

d’amguidElbiod, et dispersées en terrains de type pull-apart. Galeazzi et a. (2010).

Une discordance d’age Norien sépare la base demégaséquenceTrias-2, et contenant les formations TAGI
et TAC, deMegasequence du Trias supérieure-3 Jur-1, qui contient TAGS et les formations $4, Fig.
(10).

La série triasiquerecoupe progressivement en onlapsle substrat sous-jacent du N au S. Les plus
anciens dépbts du Trias qui se trouvent dans le substratum de la Djeffara, ou une succession complete du

permien au trias moyen a été trouvée dans le substratum, Busson et Burollet, (1973).
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[11)-1-1-a-L adinien-Norien inférieur (mégasequenceTRIAS-2):

Cette mégaséguence est limité a la base par la discordance hercynienne (DH), et a son sommet par celle
du Norien.La formation TAGI représente l'intervalle de la base, et se compose de dépbts continentaux
étendus latéralement et verticalement empilées.

Turner et al. (2001) ont reconnu quatre sequences dans l'intervalle TAGI-TAC dans le bassin de
Berkine. Ils décrivent les grés du TAGI comme sont composés a la base par des sables fluviatiles de
temps en temps déposés dans un systeme lacustre, suivis de gres fluviatiles déposés dans les rivieres.
Les premiers sont associés a des gres de grains éoliens et des schistes lacustre. Les deux facies
fournissent un intervalle de sable exposeées le long de bassin de Berkine, Fig. (11).

Les propriétés des réservoirs TAGI sont excellentes, avec une bonne porosité primaire et une diagenése
mineur. Les gres sont constitués de arénites et quartzite a la base, et deviennent arkosique vers les
intervalles moyens et supérieurs (Rossi et a. , 2002), riches en quartz a ciment en revétement
dargile:I’illite fait du TAGI inférieure un réservoir relativement plus pauvres.

Les meilleurs réservoirs de TAGI ont les perméabilités de plus de 1 Darcy, et porosités supérieures a 20
%, qui sont en grande partie d'origine primaire. |1s sont scellés par TAC lacustre et schistes marins peu
profonds, présents dans toute la région de Berkine.

La formation TAC qui a été déposé couvrant une surface transgressive majeure, et comporte une
succession épaisse de schistes qui sont accompagnés dans la partie centrale de Berkinepar des couches
de 5 a 10 m d’épaisseur dolomitiques de faciés lacustres restreint ou changent I’environnement et
deviennent marin dans la région El Biodvers le sud et sud-est de minces sables fluviatiles, également
attribué au TAGI.

Les affleurements du Trias dans le Djeffara tunisien et libyen, sont des faciés similaires a ceux
observés dans le substratum algérien (Rubinoet al. , 2003c). Les facies continentaux du Trias moyen de
la formation de Kurrush et Kirchaou comprennent une riviére tressée, les gres associés auxschistes
rouges et des plaines d'inondation fluviale, similaires aux facies TAGI.

En outre, la transition vers I’est recouvrant les dépots cotiers et marins est marqué par des surfaces
d'inondation importants qui lient les paraséquences. La série de TAC aurale temps équivalent dans les
affleurements de SE Tunisien et le nord de la Libye incluent les faciés de plates-formes de carbonate de
marin ouvert, de dolomite d’age Carnien-norien(Peybernes et al. , 1994). Ils représentent les facies
distaux de dolomite marine mince et lacustre peu profond et desschistes observés.

[11-1-1-b-Norien : (M égaséquence TRIAS-3 JUR-1) :

Ladiscordance de Norien, Fig. (10), sépare le TRIAS-2 de TRIAS 3 JUR 1 MS. Il sagit dune
discordance majeure caractérisée par les troncatures des strates sous-jacentes sur les marges des
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Bassins regionaux. Nous avons observé une certaine troncature et onlap sur cette surface sur certaines
des lignes sismiques, mais la carence de la résolution sismique dans la région ne permet pas les
observations a cette échelle. Rubino et coll. ( 2003c ) ont également identifié un début de Norienla
discordance dans les affleurements NOde Libye, ou elle est défini par la superposition directe des facies
fluviaux de formation d' Abu Shaybah plus de dolomies marins ouverts de la formation d’Aziziah.

Cette mégaséquence est compose de sable riche de dépbts fluviaux en tresse (TAGS), en grande partie
concentrés dans le sud-ouest du bassin de Berkine, qui changeles faciés de dépbts de sel massif de la
formation $4 au nord, Fig. (12).

L'extension des facies sableux suggere un grand cone de déjection centré dans le quartier de Hamra-
RhourdeNouss, Fig. (12). Latransition de faciés est réalisé par un changement de gres alluviales-fluvial
épais pour les intervalles de sable et de schiste minces intercalées, qui évoluent vers le bassin de schistes
limoneux avec facies d’anhydrite qui marque un environnement lacustre. Ces faciés passent rapidement
vers le nord dans les dépbts d’halite, Fig. (12).

Les grés de TAGS sont d'excellents réservoirs, dans la région de El biod, RhourdeNouss tels que les
gres de Hamra ou de GassiTouil, la distribution de sable semble largement limité par des failles, et des
Grabens de sable riche en locaux et de demi-grabens peuvent contenir jusgu'a 100 m de sable net, Fig.
(12).

I11-2- Latectonique et I'activité magmatique:

Les failles normales du Trias dans la région de Berkine montrent uned'orientation globale NNE et NE.
elles affectent fortement I'épaisseur de dépét et les sédiments de dépbts Carnien-Norien (Eschard&
Hamouche, (2003)).

La tendance devient NS le long de la zone de faille El Biod-Amguid. Dans ce domaine, les failles
montrent les déplacements verticaux du Trias mineures, comme le montrent les anomalies isopaques,
Fig. (11).

Par lasuite, la plupart de cesfailles ont é&té inversé dans le mésozoique et le tertiaire. Inversement, les
failles normales de Trias deBerkinemontrent des preuves mineures d'inversion. lls montrent des
déplacements verticaux de plus de 100-150 m, et sont généralement de forts anglesscellés par les
formations salines Liasiques.

Les piéges structuraux prolifiques dans le bassin de Berkinecomprennent des blocs basculés en
grabens et horgt ou la fermeture des grabens est assurée par la juxtaposition des réservoirs triasiques
avec le carbonifére ou roches jurassiques du Trias.

En outre, le sel épais de Lias assure une ultime étanchéité supérieure régionale tres efficace. La
déformation en extension de trias a été associé a un volcanisme andésitique Carnian et Norien dans les
bassins de Berkine et d’Oued Mya, Fig. (13). Le soulevement thermique des régions volcaniques de
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Trias contrblées localement par la sédimentation et la distribution de grés, de sorte que les zones
volcaniques sont généralement pauvres en faciés sableux. Lafailledu Trias a été suivie par la subsidence
thermique mais plus généralisée dans |'ensemble des bassins de Berkine et d’Oued Mya au Nord.

Le bassin élargi progressivement vers le sud, I'ouest et I'est au cours de la Lias, comme en témoigne le
modéle en onlap de mésozoique sur la discordance hercynienne. Ce changement peut avoir été
accompagné par la fermeture ou la fermeture partielle d'une large connexion avec la Téthys.

Les zones de subsidence sontrestées constantes au cours du Jurassique et la plupart du Néocomien.
Les dépocentresde lafin du Trias ne coincident pas avec les dépressions du paléozoique mais sont situés
dans des zones de failles normales, le long de la zone centrale El Biod et larégion de Berkine Nord, Fig.
(11), d’ou la définition du «bassin triasique » de la littérature algérienne ; Fabre, (1976). Les failles
normales du trias dans les bassins algériens de I'Est sont associées a la distension et I'ouverture de
I'océan Téthys.

Stampfli et al. (2001) décrivent le processus d'extension en deux étapes dans le bassin de Djeffara en
Tunisie et laLibye NE, avec le carbonifére et le riftingpermien-trias. Cette distension prolongée en toute
larégion du Moyen-Orient et de la Méditerranée, et a abouti a la fin du Permien-Trias avec la séparation
du continent Cimmeérien de Gondwana et la création de la Téhys ; Stampfli et al.,(2001).
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Dans ce contexte, les bassins du Trias en Algérie correspondraient a I'arriére-pays de la marge passive
de laTéthys. Les failles paléozoiques deDjeffara forment un systeme des failles majeur E-O.

Les sediments de La fin du permien-trias dans le Djeffara (Tripolitaine) ayant une épaisseur plus de
8000 m (Busson et Burollet, 1973). Ce systéeme des failles prolongé a l'intérieur algérien ou une
déformationqui se propage le long de nombreuses failles NE et N-S du socle, qui montrent beaucoup
moins de déplacement que les failles du rift aux frontiéres en Tunisie et en Libye.

Le soulevement des horts associée avec les principaux grabens de rift peut avoir agir comme une
barriére topographique qui a isolé les bassins algériens. Cela sest traduit par le dépbt dans les bassins
isolés drainés et caractérises par de vastes dépots de sel. Le soulevement est documentée par Stampfli et
al., (2001), qui estiment a 1,7 km de I'éponte inférieure de soulévement dans la région Djeffara, qui,
comme mentionné auparavant, semble se poursuivre en Algérie orientale le long de mole Talemzane-
Dahar.

Makhous et Galushkin (2003) interprétent une réactivation thermique élevée de la lithosphére dans la
zone Dahar a I'époque du Permien-Jurassique par rapport a d'autres zones «internes» de la plate-forme
saharienne, en fonction des profils de maturation de roche source et la modélisation de bassin.

lls estiment que, dans la région du Dahar, le paléo-mésozoique, I'érosion a atteint plus de 3500 m,
I'épaisseur de la lithosphére a diminué a autant que 25-35 km, et le flux de chaleur en surface
dépasse100 mW/m2. Ces valeurs sont proches de ceux observés dans les rifts continentaux. Cela
confirme I’interprétation que le soulevement du Paléo-mésozoique du haut fond de Dahar était liée
aurifting de la Téthys plutét que la compression hercynienne selon I’évenement permo-triasico-
jurassique.

I11-3- Le Jurassique-Crétacé:

L'intervalle Jurassique-Crétacé représente I'essentiel supersequencede la Téthys dans la plate-forme
saharienne. Il est bien développé dans les bassins de Berkine et Oued Mya, ou elle atteint plus de 4000
m d'épaisseur, alors qu'elle samincit vers le sud principalement en raison de I'érosion associée au
soulévement du massif du Hoggar, & moins important pour I'amincissement de dépot. Ces dépobts
comprennent I’empiéetement épicontinental latérale de la série plus épais et plus ouvert marine Téthys,
développé dans larégion " berbere ", c'est adire le domaine Atlas (Busson, 1998).

Les séries Jurassique et du Crétacé évoluent a partir de séquences largement évaporitiques dans le Lias,
agrain fin clastiques au cours du Dogger et Malm, suivis par succession clastiques a grains grossiers au
Crétacé précoce, et plafonnés par des séquences de carbonate-évaporitique pendant e Crétace tardif.

D'un point de vue économique, l'intervalle Jurassique-Crétacé dans la région représente la surcharge
des systémes pétroliers et du Paléozoique-Trias. Alors que la série n'a pas d'importance en termes de
réserves, sa capacité d'étanchéité est un élément clé des systemes pétroliers. En outre, il enregistre
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I'évolution tectonique mésozoique de la plate-forme saharienne, qui a un rbéle majeur sur la
détermination de ladate et le lieu de la production d’hydrocarbures et de la migration.
I11-3-1-Lejurassique: (mégasequencesJUR-2 et JUR-3)

L'intervalle Jurassique est quelque 1500 m d'épaisseur dans le bassin de Berkine, et Samincit rapidement
versle sud, I'est et I'ouest, en suivant la tendance de I'épaisseur de la série triasique, Fig. (11).

Les séquences les plus basses, d'ége Liasique, constituésd’évaporites carbonatés mixtes avec une
composante clastiques mineur, déposés probablement dans le bassin isolé. |Is sont suivis par un Dogge-
Malminterval comprenant lesclastiques fins, et des dolomies. Les sequences du Lias contiennent le bas
niveau de sel épais, couvertes par de minces couches de dolomie déposés de préférence pendant les
Voies transgressives en haut niveau marin.

Les intervalles de dolomite semblent changer les facies clastiques latéralement de plaine fluviale et
cotiere. Les dépbts de sel sont composés des couches 350 md’épaisseur constituées d’halite avec
anhydrite mineur, qui sont interprétés comme sediments Sebhka déposés dans I'isolement de I'océan
Téthys (Fabre, 1976).

D'autre part, les dolomies lacustres cotieres déposées pendant I'élévation relative du niveau de la mer

ont éé mis dans les environnements marins, probablement partiellement ou temporairement connecté
avec les eaux de marin ouvert au nord et au nord-est.
Ces dolomies sont des couches a 5-20 m d'épaisses,|'extension régionale fournit des marqueurs de
corrélation facilement identifiables. De bons exemples sont la Dolomite D2 de rhétien-hétangien,
congtitue le toit de la couche $4 (Trias) de sel, et I'horizon B de I'age Sinémurien, recouvrant la couche
de sel S3.

Les séquences de Dogger et deMalm se composent de plaines cotiéres et deltaiquesmatérialisées par
des gres interstratifiés, desmudstones et des schistes lacustres et dolomies, associés au niveau local avec
des couches d'anhydrite mineures. La section devient plus marin dominé vers son sommet avec le dépét
de schistes marins minces mais bien répandues pendant le Kimmeéridgien (Marker E8 dans la littérature
de pétrole; Fabre, 1976).

Les modéles de faciés empilés, ont été interprétés et utilisés pour reconnaitre différentes séquences
du Lias et du Dogger. Ces séquences sont délimitées par des discordances qui sont matérialisés par des
facies de brusques changements, avecla forme de motif en onlap régionale, mais qui ne présentent pas
de troncature évident des sequences sous-jacentes.
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o7

associés I’activité transpressionalesyn-sédimentaire le long d’ AmguidElbiod durant le Néocomien, les

réactivations mineures des failles sontobservées dans le bassin de Berkine, Galeazzi et al. (2010)
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Les deux principales discordances sont la Disc Lias-2 (Hettangien) a la base de formation du sel S2 dans
la plupart de la région, et la Disc Dogger-1. La premiére couvre les schistes marins de I’Hettangien, et
est une surface en onlap régionale. Ce dernier marque le début de mégaséquence Trias-3, Lias-1 au
(tableau 3), qui comprend toutes les séquences de sel mésozoique précoce.

I11-3-2- Le Crétacé (mégasequencesCRET-1 a CRET-3)

La base de Néocomien est marquée par une discordance clairement par la superposition directe de

plus de 70 m de roches clastiques continentales a grosse granulométriereposent sur unesérie lithologique
d’une mer peu profonde sous-jacente de Malm.
Cette discordance détermine la base demégaségquenceCret-1, tandis la discordance de I’ Aptien inférieur
(connu  localement comme la discordance  autrichien) détermine son  sommet.
Lamégaséquence de Cret-1 est jusqu'a 500 m d'épaisseur dans les parties centrales du bassin de
Berkine, mais elle peut étre fortement réduite en raison de I'épaisseur des troncatures a I'Aptien inférieur
dans la zone Amguid-El Biod, Fig. (13).

Les dépbts mi aptien transgressifs en onlap sur la discordance de I’ Aptien inférieur, recouvrent les
couches variées de mésozoique et d'ége éventuellement paléozoique, la mégaséquenceCret-2est en
guelgue 300-500 m d'épaisseur et contient la majeure transgression d’Albien (Vraconien) de la zone
péri-Téthys (Busson, 1998), La discordance Cénomanienne marque son sommet.

Les facies en onlap des dépdts aptiens transgressifs sont un intervalle clastiques a grains fins,
représentent probablement les faciés de la plaine cotiere. Ce changement est changé latéralement et vers
le haut dans quelques dizaines de métres a un 10-30 m d'épaisseur I’intervalle de mesure régionale
connue sous lenom Dalle Aptienne  carbonatée.

Les carbonates aptiennes constitués de dolomies changent vers le nord et nord-est de carbonates riches
en Orbitolinides, déposés dans les eaux plus ouvertes (Fabre, 1976). Les carbonates aptiennes sont
suivies par un 100-200 m d'épaisseur de séquence clastique a grains fins de marin peu profond et
charbon portant dépbts cotiers.

Cet intervalle contient une section fluviatile de sable a sa base, culminant dans les schistes marins
ouverts d'ége Vraconien. Les schistes Vraconien sont suivis par une épaisse série Cénomanienne de
carbonates Maastrichtien du mégaséquence Cret-3. Cet intervalle est quelque 700-800 m d'épaisseur, et
est composé de dolomiesinterstratifiés.

Les séquences du Crétacé supérieur sont caractérisés par la succession cycligue de couches relativement
minces de bas niveau marin, de sel et d’anhydrite suivie par des intervalles de schiste minces et épaisses
couvertes par les plates-formes de carbonate de progradante déposés au cours de haut niveau marin par
rapport au niveau de la mer.
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Les carbonates de Cénomanien basal et Turonien riches en faunes benthique, des brachiopodes, des
échinodermes et gastéropodes attestant un environnement de dépét marin peu profond ouvert.

En outre, le Cénomanien marin et les schistes Turonien comprennent des faunes pélagiques, riches en
ammonites, qui indiquent également les conditions marines ouvertes. La fin du Cénomanien et Turonien
dépbts enregistrent la sédimentation marine profonde et la plus ouverte du Crétacé supérieur.

Fabre (1976) et Guiraud et Bellion (1995) montrent que les carbonates répandues au Cénomanien-
Turonien enregistrent la connexion de la Téthys et I'océan Atlantique a travers la plate-forme saharienne
et le golfe de Guinée, au cours d'une période de niveau global de la haute mer.

En effet, les dépbts Turoniens et Cénomaniens enregistrent une hausseeustatigue mondial de
Phanérozoique, et se trouvent en onlap sur des unités les plus anciennes, méme en sous-sol panafricain,
sur des moles régionaux tout au long de la plate-forme saharienne (Fabre, 1976). Cet intervalle est
caractérisé par I'absence absolue de dépbts clastiques (Busson, 1998), la cartographie des inondations de
laplate-forme et les sites de fort drainage réduit les systémes fluviatils possibles. La section devient plus
restreinte dans le cadre de dép6t vers les termes supérieurs de la série du Crétacé supérieur.

I11-4- La Fin de tectonique méso-cénozoique :

Un soulévement thermique a l'intérieur du Sahara,Suite I’inversion tectonique, et a la faille normale de
Trias et le volcanisme, la région a évolué au cours du Jurassique par une phase de la contraction
thermique, en méme temps que |'expansion océanique a commencé dans la partie ouest de la Téthys et
I'océan Atlantique a I'aube du Jurassique moyen (Stampfli et al., 1991; Guiraud , 1998).

Vers le Crétacé inférieur, le modéle de subsidence régionale a été affectée par la déformation
Aptienneet un grave glissement Neocomien le long de faille d’Amguid -El Biod, Fig. (13).

La Tectonique le long des failles Amguid-El Biod, semble résulter de la réactivation de failles du
socle, en raison de la tectonique des plaques aux frontiéres éloignées. Cette zone de faille est un
exemple clair d'une déformation intraplaguede la ceinture, et d’un grave glissement a long terme, tels
que ceux décrits dans I'intérieur des continents a travers (Storti et al., 2003).

Ce style de réactivation de failles semble dépendre en grande partie de I'orientation des failles pré-
existants en ce qui concerne le régime de contrainte se propageant le long de la plate-forme, la
déformation en transtension a lieu, comme les failles de Trias dans la zoneAmguid-El Biod, Fig. (11).

Au contraire, l'orientation oblique des contraintes de compression a I'égard de la tendance citée
produite de fagon répétée une déformation transpressive. Méme ainsi, la réactivation peut également étre
due au mouvement relatif de blocs cratoniques le long des failles de la crolte terrestre, qui ont peuvent

s’exposer avec le régime de contrainte locale.

62



BERKINE FAIRWAY (TRIASSIC)

AMGUID-EL BIOD FAULT TREND BERKIPE-GH&D&MES BASIN AHARA HIGH ILLIZI BASIN
HBNP-1) (HBNEP-1
N ( ) ) TRANSECT 2 TRANSECT 3 TRANSECT 4 S

TOA SMRE-1 ANR-1 HBNSE-1 QBN-| ORD-34 M LNE- MLC- EMN-3 | SEDA ETA01 [H101 ] IRLS-2 IRL-112 AS
0_ = = d _’:’:,';/- ; 0

T

mn o T s R annns =7 27

==
1 1
F 2 =

Echelle:

TRANSECT 1

Visean MFS

Atias Unc. Strunian Unc.
Vraconian MFS Frasnian MFS Légende:
@ Early Aptian Unc. ® ¢. Mid Devonian Mésozoique Paléozoique
l:l - M/U-Cr to Permian
Neoc 2 Unc. Base Devonian Unc. I -Cretaceous I Carboniterous Précambrien
@ PI'HII'I'I 1 HFS ® Silurian MFS - L-Cretaceous - U-Devonian - Pre-Camb.
. - M-Devinian
Lias 1 (Horizon B) MF5 @ Asghilian Unc. ] J““‘Sf“ . I -Devonian
@ Lias 1 Unc. (Base Lias) @ C. Arenig Unc. E I;::::: Bl v-siturian
@ H um @ T MFs - Camb-Ordov.
@ Namurian Unc. @ Top Basement
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La plupart des failles méso-cénozoique réactivée dans la région semblent ére d0 a la croQte, ou les
failles panafricaines réactivés déja a I'épogue hercynienne. L'événement tectonique du Crétacé inférieur
acessé en Aptien, comme il semble étre essentiellement scellé par la tectonique cassante dediscordance
de I’Aptien inférieur.

Guiraud et Bellion (1995) montrent que cette déformation se compose d'un événement de courte
durée associée au mouvement de décrochement le long de la zone de faille (planchel), qui aurait été
réactivée en raison de I'hébergement de blocs cratoniques comme une réponse a la I'éclatement de la
médio-atlantique et le long de rifting en grabens d'Afrique centrale.

Le Crétacé supérieur se caractérise par la subsidence regionaleuniforme et I'activité tectonique de
compression a compter duSantonien tardif dans le bassin de Berkine.Hedley (2003) décrivent
I’inversion dextre mineure décrochante avec une composante de compression NO-SE dans le bassin de
Berkine. Les Transectssismiques décrivent clairement le motif stratigraphique et les modeles structuraux
liés al'évolution tectonique mésozoique.

La série évaporitiquede Lias est donc limitée au début par une dégradation, diminuant rapidement vers
le centre de bassin de Berkine bassin de sel , et les faciés changent en onlaps et des plaines
inondables convergent vers le sud et sud-est. En outre, les sections du Dogger e¢ Malm sont des
caractéristiques de subsidence regional eassociée a une phase d’affaissement.

Le début de la réactivation tectonique du Crétacé est exprimée par la réactivationtranspressive orientée
NNE Amguid-El Biod, cette déformation est particulierement importante le long de certaines failles
majeures, et se compose des structures serrés anticlinaux associés a des failles de décrochement sous-
sol. La figure 13 montre un épaississement régional vers le nord, en documentant le modele de
subsidence régionale, et I’épaississement local juste a I'est d’Amguid-El Biod et I’amincissement
marqué le long des structures surélevées qui ont résulté de I'activité de failleNéocomien.

Les transectssismiques régionales, fig. (14) montrent que la plupart des anomalies d'épaisseur
associées a cet événement tectonique développer au sein de la section du Crétacé inférieur et sont en
grande partie liés a la troncature dediscordance de I’ Aptien inférieur. La tectonique alpine dans |'avant-
pays est saharien, comme dans le Néocomien, est largement associée a la réactivation de décrochement
orientés NNE le long de la zone de faille Amguid-El Biod, Cette phase tectonique est exprimée dans
I'Atlas saharien par l'inversion de failles Trias-Jurassique et marque le début dans le domaine de
I’orogenésealpine (Vially et al., 1994).

L’orogenése alpine S.L. est prolongée dans le nord Algérie et évolué a travers quatre phases principales

- laphase de la fin du Sénonien ;
- la phase de mi-Eocéne supérieur (phase Atlasique) ;
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- la phase de mi-Miocéne supérieur (phase tellien) ;
- la phase de Pliocéne-Quaternaire, tabl. (1); Vially et al.,(1994).

Ces auteurs indiquent que la plus importante phase de tous ces événements tectoniques semble avoir
été la phase atlasique, qui a impliqué I'inversion des failles atlasique Trias-Jurassique. C'est aussi le
moment de soulévement thermique du massif du Hoggar, qui a été associée au volcanisme de base a
Eocene supérieur-Oligocene.

Le bloc continental du Hoggar et un large déme 1000 km de largeur de la cro(te, ou les roches du
socle précambrien atteignent des altitudes de plus de 2900 m. Son soulévement produit le basculement
régionale vers nord, le soulévement et I'exhumation de la région d'lllizi, avec de profondes implications
sur I'évolution des systemes pétroliers locaux.

Ayadi et al., (2000) suggérent, que le soulevement de bloc du Hoggar a été associée a un point chaud de
manteau, aujourd’hui disparu. Ce soulévement a été accompagné par le volcanisme, qui sest poursuivie
jusgu'au Quaternaire.

La déformation transpressive du Crétacé inférieur et supérieur est principalement associée a des
failles majeures préexistantes, fig. (14). En effet, la faille Amguid-El Biod, par exemple, et dautres
failles majeurs semblent avoir joué un réle actif lors de tous les grands événements tectoniques:
hercynien, Trias, Crétace inférieur, et atlasique.

Les anomalies de I'épaisseur du Trias et I'érosion a la discordance de I'aptien inférieur prouvent que
de nombreux faille se sont comportés comme des failles de distension au cours du Trias, et ont été
inversés lors des événements du Crétacé précoce et atlasique, montré dans le transectsismique, fig. (14).
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V- Rappel sur la stratigraphie sismique:
|V-1- Définition :
L’ appellation « stratigraphie sismique » traduite textuellement de I’américain, est un terme impropre,
elle recouvre deux domaines bien distincts selon leur échelle d’intervention et leurs techniques (ASF
1989):

-La lecture géologigue des sections sismiques.

-Lasismique lithologie.
IV-1-1- Lalecture géologique :
Permet la mise au point de géologie de bassin et son histoire, le bassin peut donc constituer par un ou
plusieurs cycles sédimentaires ou tectonique, cette lecture est en application depuis 1975 et a marqué le
pas parce que son développement n’était pas liés aux progreés de la sismique.
IV-1-1-A- I’image sismique d’un bassin et son interprétation :

Cet exemple illustre I’utilisation de la sismique pour I’interprétation géologique d’un bassin. Sur la

marge Ouest Afrique, le remplissage de bassin présente une alternance de dépots en offlap et de dépots
en onlap, fig. (19)

SSO

Figure (19) : Marge Ouest Afrique, ASF (1989)

Une coupe a deux séquences séparées par une discontinuité tectonique, une série syn-rift surmontés en
discordance par une plateforme argilo-silteuse (réflexions continus) progradant de SSO vers le NNE,
fig. (20), interprété alafigure (21).

67



Premiére partie | les données de profondeur Chapitre (1V) | Les configurations sismiques
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Figure (21) : Systéme polarisé en Deltades |Is d’Orléon, interprété.

IV-1-1-B- la séquence sismique::

Le principe d’un bassin est sa formation, qui peut s’adosser, en toute logique, sur plusieurs cycles
sédimentaires ou ségquences de dépéts, contrélés par latectonique qui organise le bassin.

Une séquence de dépodts représente une période sedimentaire entre deux événements tectoniques qui
se traduiront par des discordances au toit et au mur de cette sequence, elle peut donc reconnue en section
sismique par un ensemble de réflexions concordantes, limité a la base et au sommet par des
discontinuités.

Une présence de discontinuité se traduira donc par une terminaison des réflexions en onlap a la base
d’une séquence ou en downlap, e au sommet par des toplap d’érosion. Les différents types de
terminaisons latérales des réflexions peuvent étre révélateurs de I’architecture de bassin, désignant les
zones de plateforme, de pente et de bassin.
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V-1-1-C- laréflexion sismique:

Les éléments qui vont étre pris en considération sur une section sismique sont les configurations
sismiques, celle-ci peuvent étre paraléles sur la plateforme, obliques, ou sigmoides (sur la pente),
paralléles drapantes (dans le bassin), divergentes (tectonique syn-sédimentaire).

Les formes en creux représentent les chenaux, les formes en monticules représentent des turbidites, des
lobes, et construction carbonatées. Une zone sourde traduira une sédimentation homogéne, (sable,

argiles, ou carbonates), une succession de réflexions discontinues sera liée a des dépbts de haute énergie.

Configuration des réflexions La forme équivalente Interprétation

Réflexions paralléles
Remplissage uniforme de
bassin sans tectonisme
marqué

Réflexions obliques qui
peuvent représentent une
plateforme de bassin et/ou un
talus

Réflecteurs avec une
discordance d’érosion en

onlap

Réflecteurs sigmoidaux avec
drapage argileux qui peuvent
représenter une alternance.

Réflecteurs chaotiques

E
Figure (22) : La Configuration desréflexions et leur interprétation D’apres Mitchum et
al.1977
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Les réflecteurs continus traduiront une influence marine de plateforme argilo-silteuse ou des dépéts de
faible énergie, les réflexions chaotiques, seront générallement en relation avec des dépots de pentes
(glissement, dépots de haute énergie en liaison avec des turbidites), fig. (22), onlap : biseau
d’aggradation, offlap : unité de progradation, toplap : biseau sommital, d’érosion, et dowenlap : biseau
de progradation.

|V-1-1-D- laréflexion «marqueur géologique » :

Chaque séquence de dépbts a une signification chronostratigraphique, car elle s’est déposée durant un
intervalle de temps géologique déterminé par des &ges. Les surfaces physiques qui provoquent les
réflexions sont des surfaces des strates ou des discontinuités, liées a des phénomeénes régionaux.

Les changements latéraux du caractére d’une réflexion traduiront des changements de facies dans une
méme séguence, dans le systéme deltaique par exemple :

Les réflexions discontinues a amplitude variable caractérisent les faciés de plaine deltaique, Les
réflexions continues a forte amplitude et moyenne constante et fréquence apparente élevée sont les
facies littoral, Les réflexions continues a forte amplitude, et basse fréquence apparente dépbts de front-
delta, les réflexions a faible continuité, et faible amplitude, de pro-dalta.

IV-1-2- la sismiquelithologie :

S’interesse a |’analyse des continuités des réflexions, elle est plus spécifique et éroitement liées aux
développements des techniques géophysiques, elle envisage des représentations particuliéres et
visualisations sur écran.
|V-2- les données sismiques utilisées:

Pour pouvoir localiser les puits de forage, il devaitdonc indispensable de visualiser les volumes
sismiques 3D des puits implantés dans le périmétre Ourhoud Il, et désignés: HBN, HBNN et
HBNSE avec I’association SH/AAC, ont éé exploités pour la cartographie sismique.

Pour un calage et une identification des marqueurs sismiques ordoviciens et siluriens, la ou il peut y
avoir des activités géodynamiques endogenes, les données du VSP du puits BBKP-1 ont été utilisées,
ces puits sont situés a I’est et au nord de la zone d’étude. La corrélation sismique a concerné plusieurs
horizons:

- I’Aptien, - I’Horizon *’B’’, - le Trias $4, - la Discordance Hercynienne (HD), - |le Frasnien,

- le Dévonien et le toit de I’Ordovicien, fig. (23).

La cartographie sismique réalisée se limite uniquement aux toits de I’Ordovicien et du Frasnien. Ce
choix est inspiré d’une part, par le fait que la cartographie sismique de I’Ordovicien ait la méme allure
structurale que les réservoirs du Silurien F6, I’objectif pétrolier principal dans cette zone, et que celle du
frasnien ait la méme allure structurale que le niveau G du Dévonien Inferieur, I’objectif aussi de la
suivie de forage est d’échantillonner les intrusions magmatiques constituant des stratovolcans.
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D’autre part, ces marqueurs sismiques ont été choisis du fait de leur bon contraste d’impédance
acoustique, ce sont trés énergétiques et continus sur les volumes sismiques cités précédemment.
IV-2-1-la cartographie sismique 3D:

La carte en isochrones établie au toit de I’Ordovicien a été obtenue par lamarge des grilles sismiques
obtenues sur les données 3D des puits HBN, HBNN, HBNSE, BBK. Par contre, la carte en isochrones
établie au toit du frasnien est réalisée seulement sur les données 3D des puits HBN, HBNN, HBNSE.

La carte en isobathes au toit du Silurien Argilo-gréseux est déduite de la carte en isobathes de
I’Ordovicien a laguelle a é&é soustraite I’isopaque  Top Ordovicien-Top SA.G

Cette carte (isobathes a I’Ordovicien) permet de définir les allures structurales au toit du S.A.G et
d’évaluer les amplitudes et les fermetures du prospect. La carte en isobathes obtenue au toit du SA.G,
fait ressortir un réseau de failles d’orientation globale NE-SO, entrecoupées par des failles orthogonales
de direction NO-SE.

La carte en isobathes au toit du Siégénien, est obtenue a partir de la carte en isobathes au toit du frasnien
a laquelle a été rgjouté I’isopaque Top Frasnien-Top Siégénien . Cette carte permet également de
définir les allures structurales au toit du Siegénien (Niveau G) et d’évaluer les amplitudes et les
fermetures du prospect. Elle fait ressortir un réseau de failles semblable a celui du S.A.G.
|V-2-1-a-Carte en isobathes au toit du Silurien Argilo Gréseux :

Cette carte, fig. (23), fait apparaitre le prospect HBNEP-1 sous forme d’un anticlinal d’orientation NE-
SO a regard Est, adosse a deux failles orthogonales dont la principale est d’orientation SO-NE. Ce
prospect est d’une superficie de 63Km? (jusgu’au point Spill, a la céte de 4740m) et d’une amplitude de
120 m.

|V-2-1-b-Carte en isobathes au toit du Siégénien :

Sur la carte en isobathes au toit du Siegénien, fig. (24), le prospect HBNEP-1 se présente sous forme
d’un anticlinal d’orientation NE-SO. Ce prospect a une superficie de 88Knt et une amplitude de 170m.
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Figure (24): la carte en isobathes au toit du Silurien F6 unité A2,
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I'V-2-2-L ecture géologique des sections sismiques I nline et Crossline :
|V-2-2-a-Description :

La premiere des choses a discerner est les réflecteurs ayant les grands contrastes d’impédance
acoustique, ils se montrent discontinus, disloqués, inclinés ou déclinés, coupés dans les points de
déréglementou de variations latérale par des filons (des dykes) bifurqués qui viennent de bas.

Les terminaisons des réflecteurs sismiques peuvent se présenter en toplap a la cote 1250 m a 1000 m
d’Inline 14750, et dessinent des formes lenticulaires entrecoupées, ils se configurent paralléles en dessus
depuis la cote 1000 m jusgu’au surface.

Entre les cotes 2000 m et 2250 m, deux réflecteurs contrastés de couleur bleu et rouge maintiennent a se
converger vers ladirection NO de la section sismique, et disloqués au milieu par un filon bifurqué. Au-
dessous de réflecteur de couleur rouge, on observe des terminaisons de sous-réflecteurs qui se
connectent en downlap, puis au-dessous on ne remarque que les réflecteurs dessinant des drapages
traversés par un réflecteur discontinu bien contrasté de couleur vert.

|V-2-2-b- Interprétation :

L allure transversale de I’ensemble des couches présente des variations latérales (discontinuités), du fait
de réseau de failles qui disloque les entités lithostratigraphiques de part et d’autre depuis la cote 3592 m
(Emsien), au 636 m (Sénonien salifere), cet événnement est postérieur a la mise en place de
I’empilement sédimentaire, et consiste en la continuité des fractures des failles jalonnant les strates
adjacentes.

Les terminaisons en toplap dessinant des formes lenticulaires entrecoupées a la cote 1000 m a 1250 m,
c’est-a-dire, I’intervalle Aptien-Albien selon les prévisions géologiques et les tops éectriques de puits
HBNEP-1. Cet intervelle est matérialisé par une alternance de grés gris et d’Argile, avec fines passées
d'Argile grise a verdatre, glauconieuse par endroits et gres verdatre, liés a une faible tranche d’eau.

Les formes lenticulaires entrecoupées sont les lobes deltaiques constitués des gres glauconieux et
d’argiles qui migrent latéralement dans les directions SE-NO, en abondant les paléo-chenaux dans une
mer de crétacé supérieur.

La configuration paralléle des réflecteurs sismiques en dessus indique la stabilité de milieu, se traduit
par le retrait de la mer annongant un dépot salifére et anhydritique.

les terminaisons des cotes 2000 m et 2250 m congtituent une allure en biseautage mais leur continuité
s’observe dans la figure (14) de chapitre (I11), le réflecteur bleu indique la discontinuité d’inondation
maximale MFS de Visien au Carbonifére terminal, tandisque le réflecteur rouge correspond a la
discordance Strunienne de la base du Carbonifére, ce qui explique que le Carbonifére se biseaute au
centre de bassin de Berkine, et scellé par les dépbts triasiques.
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Figure (25): Inline 14750 passant par le point d’implantation de puits HBNEP-1,
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Figure (27): Aquisition Geometry, Schlumberger & SONATRACH; (May 2013)
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IVV-2-3-La cartographie sismique VSP (vertical seismic profil):

Le levé sismique VSP est réalisé al’offset de puits HBNP-1, de 40.0 m a la cote 4940 m, I’outil utilisé
est le VSl (Versatile Seismic Imager Tool), en utilisant un vibreur comme une source positionné a la
proximité de la téte de puits, fig. (27).

IV-2-3-1-L es processus d’acquisition :

Le profil vertical séismique et levé a I’aire libre en conditions tres fermées, avec un vibreur en 12
secondes de 8 480 HZ, fig. (28).

L'amélioration de la qualité del'enregistrementde I'imageV SPest attribuée asa largeur de bandeplus
large, ainsi que del'environnementa faible bruitpar rapporta la surfaced'enregistrementsismique,une
meilleure résolutiondes donnéesV SPpermetla localisation descaractéristiquesstratigraphiquescommedes
intervalles gréseux etles biseauxdansles couches saturées en huiles.

En outre, les images VSPdétectentdes éléments structurelscommecaractéristiquesd’anomalie(non
visiblessur les donnéessismiquesde surface). La présence de caractéristiquesd’anomalieest importantde
le savoir carle forage atraversles anomaliespeutentrainer de mauvaises performancesdu puits.
Cependant, le forage a proximité decescaractérespeut entrainer destaux de production bien élevésparce
que les rochersa la proximité decesanomaliesont généralementune densitédefractureplus élevée.
|V-2-3-2-L’interprétation :

Les VSP (vertical seismiv profil) détectent les images de tout détail stratigraphique,et sont également
capable d'afficher les anomalies en profondeur, L'utilisation d’onde-P d’une image VSP pour la
détection d’anomalie a été rapporté dans la littérature (Gras et Craven, 1998, Chavarria et al. 2007).
L'utilisation dimages V SP spécifiques aux réservoirs étanchesest documentée par House et al.,(2009) ou
ils démontrent que, en dépit d’un VSP, les images VSP récupérés vont bien-étre rentable dans le
domaine ont permis de mieux comprendre les anomalies qui contrdlent la production du gaz.

La corrélation effectuée par La suivie des failles et leur terrain encaissant dans la section sismique
suggere un décodage des champs des ondes ascendantes et descendantes ainsi que les anomalies de la
configuration de VSP. Le profil synthétique en log intégré obtenu de puits HBNP-1, présente une
homogénéité de stratification et pas d’anomalie de fracturation, étant donné que les décrochementsoules
failles de décrochementsont, la principale cause, de la fracturationtectonique, ces décrochementsse
formenten réponse au mouvementde cisaillementhorizontalsous la surface.

Les plans de faillese terminentdans des sectionsdeMidwayetarrondidansun coindesystemes de
fracturescaractérisépar un réflecteuroffset,en variationd'amplitude, et généralementpauvresen
cohérenced'amplitude, Christie-Blick& Biddle, 1985;KuuskraaetHansen, (1997), Ils ont observé que
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prés desanomalies, il ya plus de chances d'ére fractures naturelles, donc le puits HBNP-1 productif
d’huile dans un réservoir stratigraphique Emsien (F4).
Lesroches a la proximité de ces caractéristiques d’anomalie sont généralement fracturés et contribuent a
conduire a une haute perméabilité dans les puits qui se croisent ces zones fracturées.

Les zones fracturées ont abouti a une plus grande production du gaz (Matesic, 2007; Rojas, 2008).
Parce que la formation est en fracturation hydraulique, il est important d'identifier ces anomalies parce
que les fluides de I’hydro-fracturation peuvent séchapper a travers les plans de faille qui rend le

traitement moins efficace.
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Partie (1) : Les données de Profondeur

Chapitre (V) :

Les Forages
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V-1- L’implantation des puits:

V-1-1-L e Puits HNBEP-1:

Le forage de Hassiberkine Nord Est profond-1 (HBNEP-1), a pour objectif I’exploration du potentiel en
hydrocarbures des réservoirs du Dévonien Inférieur (Emsien et Siégénien) et les unités gréseuses du
Silurien SAG-F6. Cette é&ude occupe la suivie de forage jusgu’une éventuelle intrusion magmatique.

Le sondage HBNEP-1 a été implanté au sommet de la culmination Est de I’axe structural de
HassiBerkine Nord, au niveau du croisement des sections Inline 14750 et Crossline 6075. La
culmination est mise en évidence par la cartographie sismique du cube 3D HBNN au niveau des toits
des objectifs pétroliers Siégénien et Silurien F6-M2, (SH, 2013).

Dans I’intervalle du Silurien F6, traversé par les récents forages profonds implantés dans la région de
BBKP, RECSWS et récemment HBNP-1, trois (3) unités gréseuses ont été identifiées, caractérisées
chacune par une épaisseur moyenne de grés propres allant de 5 a 20 m et des porosités variant entre 7 et
20 % pour I’unité F6-M2. Au niveau de I'unité F6-A2 du puits HBNP-1, les mesure MDT effectuées
dans les niveaux gréseux sommitaux €t un banc gréseux basal, caractérises par des résistivités
anormalement basses, ont montré un gradient de pression correspondant a du gaz, (SH, 2013).

Un GDT (Gas Down Tool) est mis en évidence par I’interprétation des diagraphies a la cote absolue (-
4460m) pendant qu’un WUT (Water Up Tool) est déterminé a la cote (-4360m) au niveau du puits
BBKPSE-1. L’unité gréseuse du F6-A2 a montré une production du gaz a condensat avec un débit

3 3
de10512m /h et 0.75 m /h respectivement avec une pression en tée de 2250 P, (SH, 2013).
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Figure (31) : Extrait de la carte des gisements de Berkine Est et localisation du prospect
HBNEP-1 SH (2013).
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Les objectifs assignés au forage HBNEP-1 sont :

-I'exploration et I’évaluation du potentiel en huile des unités gréseuses du Dévonien inférieur
(Emsien, Siégénien : unités C & D).

-Confirmer le potentiel en gaz du panneau HBN d’un point de vue volumes en place et vérifier la
continuité des barres gréseuses de I’unité A2 ainsi que I’accumulation de gaz mise en évidence au
niveau de HBNP-1.

La profondeur finale prévue pour le puits HBNEP-1 est de 4870m ; soit 76m dans la formation du
Silurien Argileux, bien pour traverser une intrusion magmatique.

V-1-1-a- Localisation :

Le forage de HassiBerkine Nord Est Profond-1 (HBNEP-1) est localisé dans la partie Nord-Est du
périmétre Ourhoud (bloc 404a) et au Nord-Est de la zone d’exploitation du gisement HassiBerkine Nord
Est (HBNE). L ensemble de la région est jalonnée de plusieurs gisements tels que HBN, SF, HBNS,
SFSO et SFNE, Fig. (31).

Le sondage HBNEP-1 est implanté a 12Km au Sud Est du puits HBNP-1(foré par SH en 2013) et 0.4
Km au Nord du puits HBNE-1 (foré par ANADARKO en 2002). Le sondage HBNEP-1 est implanté au
croisement des lignes : Xline 6075 et Inline 14750du cube sismique 3D de SIF FATIMA.
V-1-1-b-Contexte structural:

L’image structurale actuelle du bassin de Berkine est I’héritage de plusieurs phases tectoniques. Ce
bassin a été soumis a plusieurs déformations ayant modelé sa morphologie. Les principales sont la phase
compressive hercynienne et I’événement distensif du Trias-Lias. Ce dernier a engendré un systeme en
horsts et grabens et des pieges associés aux blocstiltés.

La reprise en compression durant la période autrichienne a définitivement scellé les morphologies
structurales et remodelé les pieges a huile et gaz. Les orientations des structures suivent la direction des
failles majeures NE-SO, auxquelles elles se sont greffées.

Larégion d’étude se caractérise par un développement des trends structuraux majeurs paralléles séparés
par des sillons étroits. Dans la zone d’éude la phase compressive hercynienne se traduit par I’érosion
des formations paléozoiques d’Est en Ouest.

La majorité des structures de cette zone se sont formées par les jeux combinés des deux phases
compressives hercyniennes précoce et tardive, qui se traduisent par des failles principales d’orientation
NO-SE pour la précoce e NE-SO pour la phase tardive. La réactivation autrichienne qui est marquée
par une contrainte orientée Est-Ouest a engendré des mouvements de décrochement le long des failles
NE-SO existantes.
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Figure (35) : Extrait de la carte des gisements de Berkine Est et localisation du prospect
HBNP-1 SH (2013).
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V-1-1-c-Contexte stratigraphique:

La section du Paléozoique prévue au niveau du forage HBNEP-1, sera comparable a celle rencontrée au
niveau du forage HBNP-1. Cependant, I’effet de la discordance hercynienne est relativement plus
prononcé au niveau de ce dernier. Ainsi, le Frasnien a été rencontré sous la DH au niveau de HBNP-1
alors que c’est le Fammeénien qui est attendu sous DH au niveau de HBNEP-1.

A noter que la distribution des dépbts (systémes tracts) qui constituent les réservoirs argilo-gréseux du
F6, se sont généralement fait dans la direction SE-NO et sont caractérisés par un milieu de dépbt marin
foreshore au Sud a Shoreface au Nord-Est.
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Figure (32) : Aspect Structural de la Région Ourhoud et BBK, 1sobathes F6-M2 Beicip (2012).

Les puits sont placés dans la ligne sismique Inline; 14750 et Xline: 6075, les coordonnées UTM X= 433
679,00 m/ Y=3434 773,00 m, le silurien SAG (F6) est considéré comme objectif primaire, les objectif
secondaires concernent le Dévonien inférieur (Lochkovien F6 I’unité C et D, et ’Emsien F4), I’arret de
forage est programme jusqu’une profondeur maximale 4870 m, a la formation du silurien argileux. Les
puits références HBNP-1 et HBNPE-1, (programme de forage SH, 2013)
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V-1-1-d-Analyse du prospect :

V-1-1-e-LesprévisonsLithostratigraphiques:

La lithostratigraphie du puits HBNEP-1, sera globalement similaire a celle reconnue dans la région de
BirBerkine et Ourhoud. Les puits de référence HBNE-1, BBKP-1 et HBNP-1 ont éé donc utilisés pour
établir les prévisions lithostratigraphiques du sondage HBNEP-1 pour tous les étages géologiques. La
description lithologique de haut en bas pour chaque formation avec les profondeurs et les épaisseurs
estimées sont résumées ci-dessous ;

LeMio-pliocene: (167 m)

Congtituée du Sable blanc jaunétre a translucide moyen a grossier localement micro conglomératique a
ciment argileux avec passées d’argile blanche et de calcaire blanc a beige gréseux.

L e Sénonien carbonaté: (119m)

Alternance de calcaire dolomitique ou de dolomie, de calcaire blanc grisitre a beige vacuolaire
gypsifére, fossilifere parfois cryptocristalline dur, de marne grise silteuse et de fines passées de gres
gris-blanc, fin silico-carbonaté.

L e Sénonien Anhydritique(Lagunaire): (340m)

Calcaire gris souvent argileux avec passées d’anhydrite blanche et translucide cristalline, de dolomie
beige dure, de marne grise souvent dolomitique et d’argile grise péateuse

Le Sénonien Salifére: (151m)

Sel blanc a translucide avec passées de dolomie grise a beige, microcristalline, parfois brune, argileuse
et tendre.

LeTuronien: (72 m)

Calcaire beige a blanc, crayeux, localement dolomitique, Iégérement argileux avec passées de marne
massive gris-vert tendre.

L e Cénomanien: (240m)

Argile grise et brun rouge plastique, souvent dolomitique surmontée de sel massif blanc a translucide et
d’argile grise pateuse salifére et dolomitique.

L’Albien: (242m)

Intercalation de grés gris blanc tres fin argilo-dolomitique friable et d’argile brun-rouge parfois gris vert.
L’Aptien: (31m)

Calcaire blanc crayeux |égérement argileux, dolomitique.
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Le Barrémien: (320m)

L’Argile grise a gris vert parfois brun rouge, tendre et plastique, sableuse, Iégérement carbonatée, avec
de tres fines passees de sable blanc, fin & moyen, et de grés gris blanc fin atresfin.

L e Néocomien: (240m)

Argile gris vert abrun rouge, tendre, silteuse, parfois plastique, silto-sableuse, avec passées de gres gris-
blanc fin atres fin, argilo-dolomitique.

LeMalm: (242m)

Argile grise a gris vert, silteuse, tendre a plastique avec présence de calcaire argileux, gris blanc, tendre,
d’anhydrite blanche et de passées de gréstresfin afin.

LeDogger argileux: (146m)

Argile brun rouge, tendre a pateuse, parfois indurée, silteuse et dolomitique avec présence de gres blanc
et vert fin atrésfin.

Le Dogger lagunaire: (136m)

Alternance d’anhydrite blanche tendre et d’argile bariolée avec passées de dolomie beige, tendre
argileuse.

Lias Argilo-dolomitique: (168m)

Alternance de sel massif translucide et d’argile gris-clair et brune tendre et plastique.

Lias Salifére: (59m)

Alternance de sel translucide, blanc et rosétre avec de minces niveaux d’argile brune rouge parfois gris

vert, tendre aindurée légérement salifére et dolomitique.

Lias‘Horizon B’: (25m)

Argiles brun-rouge, passées de calcaire beige dolomitique et d’anhydrite blanchétre.

Lias S1+S2: (196m)

Sel massif blanc arosétre, translucide a transparent intercalé d’argile brun-rouge a gris-verdétre tendre a
pateuse et d’anhydrite gris-blanc, pulvérulente.

Lias S3: (131m)

Sel massif, translucide, rosétre a jaunétre, avec intercalations d’argile gris et brun-rouge, localement
salifére, rarement silteuse.

LiasArgile: (48m)

Argile brun-rouge, tendre aindurée, silteuse, devenant salifere au sommet.

S$4: (27m)

Alternance de gres gris-blanc, moyen a grossier, siliceux et d’argile brun-rouge a gris-vert, indurée,

silteuse avec présence locale d’anhydrite blanche en inclusions.
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Triasargilo-salifere: (41m)

Alternance de gres gris-blanc, moyen a grossier, siliceux et d’argile brun-rouge a gris-vert, indurée,
silteuse avec présence locale d’anhydrite blanche en inclusions.

Triascarbonaté: (71m)

Argile brun-rouge, rarement gris-vert, tendre a indurée, silteuse légerement dolomitique avec rares
passées de gres gris-noir, fin atres fin & sabase et avec des passées de calcaire beige, tendre dolomitique
et d’anhydrite blanche a son sommet.

T.A.G.l.: (54m)

Des conglomérats a sa base sont surmontés par des intercalations d’argile grise et brun-rouge, silteuse,
de siltstone gris verdétre, dur et de grés blanc a gris vert, fin a moyen siliceux dur.

L e Paléozoique::

Le Dévonien Supérieur :

Famenien : (145m)

Argile gris noir, finement silteuse et micacée, feuilletée et indurée. Passées de grés claire gris vert clair,
gris vert clair, beige parfois tendre, tres fin a fin localment quartzitiques et argileux. Présence de
dolomie gris clair a beige et de calcaire blanchétre, présence de pyrite et de fossiles.

Frasnien : (192m)

Argile noire ou brun foncé feuilletée a aspect schisteux, trés riche en matiére organiques Et
microfossiles ainsi que des débris de brachiopodes. Présence de tres fines passée d’intercalations de
calcaire argileux et gréseux blanc et gris clair pyriteux et passées silto-gréseuses vert clair.

L e Dévonien moyen :

Eifélien-Givétien: (92m) : Argile grise a gris fonce, indurée, silteuse, localement carbonaté avec
présence de dolomie calcaire gris blanc.

Dévonien inferieur :

Emsien: (41m) : Grés blanc a gris blanc, fin atresfin, argileux a moyennement consolidé et gris a gris
fonce vers la base prédominance d’argile grise a gris fonce, indurée, silteuse avec passées de grés gris a
gris fonce, trésfin, argileux, friable a grise & moyennement consolidé.

Siegénien: (308m) : Il englobe plusieurs niveaux réservoirs (Niveaux °D’’, E”, “F”, “G”’) qui
congtituent des objectifs primaires d’exploration dans le périmétre Zemoul El Kbar. Il est composé
d’alternance de grés quartzitique, gris clair, beige, fins a moyens parfois grossier, subarrondi, a faible
ciment et d’argiles grises, parfois gris verdétres, silteuses et indurées.

Gédinnien (fm.de TADRART) : (293m) Il est caractérisé par des gres blancs a gris blancs, fins a
moyens, parfois grossiers, siliceux a silico quartztique subanguleux a subarrondi, bien classé et bien
consolidé, avec passées d’argile gris fonce, silteuses et indurées.
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Silurien Argilo-gréseux : (567m) Complexe Argilo gréseux avec des argiles gris a gris foncé parfois
gris verdétre, silteuse et des grés blanc quartzeux fin atres fin parfois compact et quelques intercalations
de siltstone.

Unité B : (337m) argile grise a gris verdétre, gris noir, tendre a indurée, silteuse légerement feuilletée
avec passées de Grés gris, gris blanc, rarement beige a brunétre, fin, arrondi a subarrondi, silico-argileux
a siliceux, moyennement consolidé, rarement blanctranslucide, fin, subarrondi a subanguleux silico-
quartzitique, bien consolidé et dur. Traces de siltstone gris clair a gris vert indurée.

Unité A: (173m)

Grés blanc, blanc translucide, fin a moyen, subarrondi & subanguleux, siliceux a silico-quartzitique, bien
consolidé et dur, gris blanc, blanc beige, fin, arrondi a subarrondi, silico-argileux, moyennement
consolidé avec Argile grise a gris verdétre, gris noir, tendre aindurée, silteuse.

UnitéM : (57m)

Grés gris blanc a blanc translucide, fin @ moyen, arrondi a subarrondi, siliceux a silico-quartzitique, bien
consolidé, dur, avec passées d’Argile grise, gris foncé a gris noir, localement gris clair, tendre a indurée,
silteuse.

Silurien Argileux: ép.> 76 m, Argile grise a gris clair devenant parfois brun foncé, silteuse avec fines
passées de siltstone, intercalées avec des roches volcaniques de couleur brun rouge tendres, Vers la base

les argiles deviennent noires et trés charbonneuses, représentant la roche mere principale.

93



Deuxiéme partie| les données de profondeur

Chapitre (V) | Les forages

Disc.
Oligicéne
Paléogene

Disc. H

HATH
EFII"ISJEHTD’:?.AG& Basin: Berkine
DIREC TION DES Pevmis; Ourhoud Il
OFERATIONS Bloc: 404
HA3%l BERKINE NCGRD E2T PROFOND-1
teeraihipes HEHNEP-1
LTI R |
LA (IR W - E R E A
i . ) PR RALE
YWiF | T ; PRSI TIR ETRAT TN RORT Y
B CAVRFR CARDL AT 1T
- e S |EALL L, e apvem amrn, LU BOITL L, man. g0 n
O B kPl e palipeituminlion . w3 Bm =2
= w2
" 114 Casbonali |_|.'u..'|.1.::-_ il sy ey e e -, SOLZRATLL, 25T B E = "=
c oo ba beip: ‘i
=
o | s H I CILAMEITIN ey s e om0, AHIETHIEF Rlale, —_—
e ° d by hiligue s LIETATHED werd-
wn " - o
| — 11 Salilin: 11T e v, U A WETTIRE e on SERIYITETIL
) : - el rwessirs, LIMEETONE e
w i
E e | T2 TLRIHICN AT T sy, W ART. izl bikrertin
E Y . —— = L 25T 0T bt T TONE ansiti z
o =Ll ML AT E L] 1§ %10 2l . .u;
O] e Al wn == CL ARTONE <tir-rasds, st doivitic e ;'Lj
(ESN G JuLen CoLEITL T m ; =
1173 | =ar Fzun by - ’_"‘l'”_" L TSN de el woy qere rd O ST ka L3
Lz = i
P . S CLATETONE s, plasic, ZOTETME s v o
I N T T T il BOLEHIIE, CLATITIET
L Walm fcad -, EANDETONNE By, ANTTVTRITE cacmis
2 ] e | Agiluvx
&
L | g CLAYSTOCT =1 mael,, ARICEDRITT e
o B B 1 agunairs LANLI¥I |E anr SARLE [UGR Fra
1]
2408
Wl am] o Ay dritqur ..- ™
< ©
or T 1] Balifi us ARHYIL T b ameee 44 0 510 A e, plowns *ﬁ
=N EF 1 Horieu 8 Lemrrove, seL e prar R = i
- g 7] -
. R - =
i d e &
- - Hsiz 1 =11 ponderse 00L& SHTCRE s s ey Ll oo
] 1 3 H =
oo mnide |mp Liten o
et} i BirgileLx [+ IEEC 10 FTY PRI TN i '
il o THas 54 s IWHI NI E e K .
T P ~ring Argllsne CLAETTHE o
E re - - B [IAEITING Ty wa sk a ols el &G RITE fmn I':' Triaa =FLI=HALTML
E | i s Ll ls Loz DO oz Aigil=us O onmsn
— & ATE
2100 b Alal = |ELTTETIME (LI T RS |
- LT-A75 HOD
5' A L 1L Frmenlan haks dnk Qe o hiack R R E e |
E—. du £ oA
:‘Ej CEE IR IEE Frasnign LETENEREP N RN [V - -G
- U i LR TTTT ]
= " - i . " el ] WNT 27
= 214 I et anFifkllan S e e el T 185 lengh :' P eianns.
[ 1 Imzlan CLAT ATD A TaIolT 5
- FE R
e 2E0R wE Shphila SR B B L LA T LA S E [ESEUFLYRN WO
i o - - A
[ v | e el i AR =4 LS F&T FYAGIT
[ £ P [ NT A7R -HCE
E 127 | a3F lnk B F{EAVTETINE with biwa of CLAVITIUE Ry
B b | 1z [ (wnma L1 SIS i anbabedod 0 W0 - LOkZ OWla3
-MRE-CT
3 FE I Unit M 1A gy \sionn
Fr N . R i i L G
ArY ili Silu iz Any leux EIT0T ek gowe. CLAYATOOT pax ks P ei—
LI g y

Figure (34) : Fiche stratigraphique et programme de forage de HBNEP-1, SH (2013).
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V-1-2-L e puitsHBNP-1 :

Le sondage HBNP-1 (bloc 403f), a pour principal objectif I’exploration des unités gréseuses du
Silurien Argilo-gréseux (Unités M2 et A1) testées a gaz a condensét au niveau des puits BBKP-1 (Unité
M2) et BBKP-2 (Unités M2 et A1) ainsi qu’a BBKPSE-1, (SH 2013), dont I’Unité M2 est interprétée a
hydrocarbures (par diagraphies) mais en attente d’étre testée.

Le puits est implanté sur le gisement de HBNN (méme compartiment que le puits HBNN-2) sur la base
de la cartographie et interprétation sismique du volume margé par le groupement Berkine.

La structure de HBNP-1 se présente sous la forme d’un horst incliné vers le Sud-Est et culminant au
Nord-Ouest. C’est une structure bien développée paralléle a celle de BBKP avec la méme orientation
NE-SO et une superficie de 55kn? et une amplitude de 75m. Celle-ci est adossée a lafaille principale de
méme orientation, présentant un rejet estimé a 150m recoupée par une autre faille orthogonale
présentant un rejet de 35m.

L autre objectif de ce puits est L'exploration des autres unités du SAG jusgue-la reconnues tight ou
aquiféres ainsi que les réservoirs du Siegénien (niveau G) prouvés a huile au niveau des puits du champ
de BBK vers I’Ouest et au niveau de RHB-1, réalisé en 2007 et qui a positivement testé le niveau
réservoir ‘G sup’ du Siegénien avec un débit de 7.98 m3/h d’huile.

Enfin, il faut noter gu’au niveau de ce nouveau périmétre de recherche, plusieurs panneaux se
regroupant en trends structuraux d’orientation NE-SO ont éé mis en évidence et cartographiés. Au vu
de leur taille, ces structures qui feront I’objet d’un programme de forage déja tracé, peuvent recéler des
ressources en gaz considérables au niveau du SAG si les conditions de charge ainsi que les qualités
réservoirs sont favorables.

V-1-2-a-L ocalisation :

Le puits HassiBerkine Nord Profond-1 (HBNP-1), se situe dans le bloc 403 du permis Ourhoud, a 12
Km & I’Ouest de HBNP-2, au Nord Es des puits récemment réalisés HBBKPSE-1, BBKP-1 et de
BBKP-2 distant respectivement de 21Km, 24Km et enfin 24Km de 29 km Le point d’implantation est
situé al’intersection des deux lignes sismiques suivantes, InLinel4776 et XLine5659.
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V-1-2-b-Contexte structural :
Le sondage HassiBerkine Profond -1 est situé dans le secteur Sud du bloc 403f a I’image de tout le
périmétre Ourhoud, il est caractérisé par le développement de trends structuraux régionaux NE-SO
recoupés par des failles de direction orthogonale NO/SE, conséquence d’une tectonique polyphasée, et
sur lesquels se greffent des piéges a fermeture essentiellement contre failles. Ce canevas structural est
recoupé par des failles et/ou ensellements d’orientation NO-SE résultant d’une transpression lors de la
phase autrichienne et tertiaire.
Le pendage régional des formations paléozoiques est vers I’Est et S’érodent progressivement vers
I’Ouest sous DH, tandis que les formations post-hercyniennes (M éso-cénozoiques) remontent vers I’ Est.
Ceci illustre le basculement du bassin vers I’est durant les mouvements hercyniens et I’exposition par
conséguent de la partie Ouest a I’érosion qui Sen est suivie; au Mésozoique par contre un basculement
vers le NO sest traduit par le soulevementvers I'Est et le Sud-Est des formations mésozoiques
actuellement visibles dans le Bassin. Cette structuration est le résultat de plusieurs phases orogéniques
qui S’y ont succédées dont les plus importantes sont :
- Lecycle compressif hercynien :
(Dévono-carbonifere) avec des contraintes de serrage NE/SO (N60°) et NO/SE (N120°) est responsable
de la création de structures NE/SO et de I’érosion progressive des formations paléozoiques du SE versle
NO du bassin.
- Laphase distensive post-hercynienne:
(Trias supérieur/Lias inférieur) dont les contraintes sont orientées NO/SE au début puis NE/SO durant le
Lias est responsable de la création et de la réactivation de failles normales de direction NE/SO et
NO/SE, et des variations latérales de facies et d’épaisseurs des dépbts triasiques a cause d’une
tectonique synsédimentaire.
Elle a contribué a la création des structures étroites en horsts et grabbens qui seront remodelés lors des
phases tectoniques postérieurs.
- La phase compressive autrichienne::
(Crétacé inférieur) avec des contraintes de direction E/O la tectonique autrichienne a eu un effet
transpressif sur les axes structuraux NE/SO majeurs, a I’origine d’un bon nombre des gisements se
greffant sur ces axes NE/SW et jusgue-la découverts atravers le bassin,
- Les mouvementstertiaires: semblent avoir un impact relativement faible dans cette partie du bassin
par rapport aux mouvements précédents.
V-1-2-c-Contexte stratigraphique :

Le bloc 403 correspondant a la partie Nord du permis Ourhoud est caractérisé par la succession
stratigraphique typique du bassin de Berkine. La coupe stratigraphique dans la région est ainsi

97



Deuxiéme partie| les données de profondeur Chapitre (V) | Les forages

caractérisée par une colonne lithostratigraphique épaisse plus ou moins préservée d’environ 6000 m. Les
séries paléozoiques sont représentées genéralement par des dépbts clastiques allant du Cambrien
jusqu’au Famménien/frasnien (Dévonien supérieur), la phase tectonique hercynienne ayant érodé la
totalité du Carbonifére dans cette partie du bassin Les séries Mézo-Cénozoiques sont discordantes sur le
paléozoique et sont caractérisées par d’épaisses séries évaporitiques dont le Lias, formant une
couverture régionale efficiente pour les réservoirs triasiques

V-1-2-d-Analyse du Prospect

V-1-2-e-Prévisions lithostratigraphiques :

Mio Pliocene: surface, 9m ; coteabs: 183 m; ép : 185m.

Sable blanc translucide a grains moyen a grossier et arrondi, avec passées de grés gris beige et blanc, fin
a moyen, arrondi a subarrondi, carbonaté et argile rouge brique sableuse, tendre a péteuse. Rares
niveaux de calcaire blanc crayeux moyennement dur

Sénonien Carbonaté: prof : 194m, coteabs: -2m; ép : 171m.

Calcaire blanc a beige, crayeux et argileux, localement dolomitique présentant au sommet des galets de
silex marron dur passant souvent a une dolomie beige crayeuse, rarement glauconieuse dure, avec
intercalations de marne grise pateuse et argile grise, tendre, gypsiféere carbonatée. Passées d’anhydrite
blanche pulvérulente.

Sénonien anhydritique: prof : 365 m; cote abs: -173 m; ép. : 245m

De haut en bas

- anhydrite blanche pulvérulente, beige, massive et moyennement dure, intercalé de marne

grise tendre gypsiféere, d’argile grise tendre a indurée carbonatée et de calcaire blanc a beige crayeux
parfois argileux.

- calcaire blanc argilo dolomitique, glauconieux, passant a dolomie blanche et gris vacuolaire
moyennement dure, avec passee d’argile grise carbonaté et de marne grise tendre a péateuse.

- alternance d’anhydrite blanche pulvérulente et de dolomie gris saccharoide et vacuolairedure. Passées
de calcaire blanc dolomitique, localement marneux, glauconieux, moyennement dur, de marne grise
tendre et d’argile grise tendre a indurée, carbonatée.

Sénonien saliféere: prof : 610 m; cote abs: -418 m; ép : 139 m.

Sel blanc a beige rarement rosétre translucide, intercalé d’argile brun rouge tendre a indurée, localement
grise péteuse carbonaté et salifere, et de calcaire blanc argileux moyennement dur. Passéesd’anhydrite
blanche parfois pulvérulente au somment devenant prédominante a la base.

Turonien : prof : 749 m; cote abs:-557 m ; ép : 56m.

Alternance de calcaire gris blanc argileux crayeux, tendre et de dolomie beige microcristalline dure avec

rare passées d’argile carbonatée grise, tendre.
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Cénomanien : prof : 805m; cote abs:-613m; ép : 238m.

Alternance d’anhydrite blanchétre pulvérulente massive, dure et de dolomie a calcaire dolomitique grisa
gris beige moyennement dur avec passées de calcaire argileux gris blanc tendre et d’argile gris foncé
localement brun rouge tendre a indurée, silteuse, carbonatée. Un banc de sel translucide vers la base.
Albien : prof : 1043m; cote abs: -851m; ép : 133m.

Grés gris claire a gris blanc parfois gris vert, fin a moyen, argileux avec passées d’argile brun rouge et
gris vert, tendre a indurée, silteuse a silto-sableuse. Présence de pyrite et de lignite. Vers le bas un sable
translucide moyen a grossier a grains subarrondi a anguleux, avec passées d’argile brun rouge et grise,
silto-sableuse tendre & indure (abondance de lignite).

Aptien : prof : 1176m; cote abs:-984m; ép : 23m.

Calcaire dolomitique gris blanc dur, parfois crayeux avec passées d’argile tendre et de dolomie beige,
microcristalline dure.

Barrémien : prof : 1199m; cote abs: -1007m; ép : 335m.

Alternance de grés blanc translucide moyen a grossier, subanguleux a subarrondi avec passées d’argile
brun rouge et gris-vert, tendre aindurée, silteuse a silto-sableuse.

Néocomien : prof : 1534m; cote abs: -1342m; ép : 295m.

Argile gris verdétre, rarement brunétre tendre a indurée, silteuse avec passées de gres gris blanc, tresfin
afin, argileux. Traces de pyrite.

Malm : prof : 1829m; cote abs: -1637m ; ép : 228m.

Alternance d’argile grise a gris foncé et gris verdétre, parfois brun rouge tendre a indurée, silteuse,
carbonatée et de grés gris blanc a beige, fin a moyen, rarement grossier, siliceux, moyennement
consolidée a friable. Passés de calcaire a calcaire dolomitique blanc a gris blanc argileux tendre. Rares
niveaux d’anhydrite blanche pulvérulente. Présence de lignite.

Dogger argileux : prof : 2057m; cote abs: -1865m ; ép : 148m.

Essentiellement argileux. Une argile grise a gris verdatre et brunétre, tendre, silteuse et carbonatée. Avec
passées de calcaire beige argileux tendre rarement dolomitique et de gres gris blanc a gris beige et gris-
vert, trés fin a fin argileux, moyennement consolidé. Niveau d’anhydrite blanche pulvérulente.

Dogger lagunaire: prof : 2205m ; cote abs: -2013m; ép : 143m.

Alternance d’anhydrite blanche, pulvérulente dure, d’argile dolomitique, gris vert, localement brun,
tendre, légerement carbonatée et de calcaire dolomitique gris blanc a beige.

Liasanhydritique: prof : 2348 ; cote abs: - 2156m; ép : 209m.

II comprend trois parties : Une partie supérieure essentiellement anhydritique blanche pulvérulente,
parfois massive dure et d’argile grise a gris sombre, localement gris verdétre et brun, silteuse, indurée,
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légérement carbonatée. Fines passées de calcaire gris beige argileux tendre et de dolomie grise
microcristalline dure. Au milieu un sel blanc translucide, massif avec passées d’argile gris verdétre et
brune, tendre a indurée et d’anhydrite blanche pulvérulente localement massive dure. Une partie
inférieure formée d’anhydrite blanche pulvérulente et massive dure, avec passées de sel blanc
translucide massives, d’argile gris verdatre et brunes, tendre a indurée et de calcaire gris blanc argileux,
parfois dolomitique dur.

Liassaliféere: prof : 2557m; cote abs: -2365m; ép : 62m

Il s’agit d’un sel massif blanc, translucide, parfois rosétre avec de nombreuses fines passées d’argile
brun rouge, tendre aindurée.

Horizon B: prof: 2619m; cote abs: -2427m; ép: 27m.

Ce marqueur sismique est trés clairement identifiable en diagraphies, il s’agit d’alternances de calcaires
blanc a gris blanc, bioclastique crayeux et argileux, tendre avec passées de dolomie grise cristalline dure
et d’argile gris beige, tendre carbonatée, traversé par des volcanites intrusifs, Niveau d’anhydrite
blanche.

Lias S1+S2: prof : 2646m; cote abs: -2454m; ép : 235m.

Il est similaire au Lias salifére, il correspond donc a une alternance irréguliére de sel massif, blanc
translucide et d’anhydrite blanche massive, fines passées d’argile brune et rares dolomie brune argileux
moyennement dure. L’anhydrite augmente a la base.

LiasS3: prof : 2881m; cote abs: -2689m; ép : 145m.

Composé de sel massif blanc translucide avec de nombreuses passées argileuses de couleur brun rouge
et gris vert, tendre aindurées saliferes.

Liasargilo-salifére: Prof : 3026m; cote abs: -2834m; ép : 69m.

Le top de cette formation est pré a confusion avec la base du S3. Caractérisé par une diminution
progressive du GR et une augmentation du sonique vers la base, il est formé d’argile brun rouge et gros
verdétre, tendre a indurée avec passées de sel jaunétre et blanctranslucide (présent essentiellement au
top).

Trias$4: Prof : 3095 m; cote abs: -2903m; ép : 29m.

Son top est surtout marqué par la présence de sel massif translucide homogeéne, jaune parfois rosétre,
suivi par une alternance d’argile brun rouge et gris vert tendre aindurée.

Triasargilo-salifere: Prof : 3124m; coteabs: -2932m; ép : 40m.

Comprend une alternance d’argile gris verdatre, tendre a indurée, silteuse a tendance feuilletée, passant
souvent a des silstone gris-vert moyennement dur. Sa base correspondrait a un premier shift important
du GR et du sonique par rapport au Trias carbonaté.

Triascarbonaté: Prof : 3164m; coteabs: -2972m; ép : 66m.
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Il est formé d’argile carbonatée parfois brun rouge rarement gris-vert, indurée, silteuse, feuilletée au top
devenant gris vert vers la base, indurée, avec passées de dolomie beige argileuse, parfois gréseuse,
microcristalline, dure. Rares niveaux de gres brun rouge, fin argileux bien consolidé moyennement dur.
Triasargilo-grésux inférieur : Prof : 3230m; cote abs: -3038m; ép : 59m.

Gres gris beige a gris-vert, fin a moyen devenant grossier vers la base avec fines passées d’argiles grise
agris-vert et brunétre indurée, silteuse, feuilletée.

Frasnien : Prof: 3317m; coteabs: -3125m; ép : 197m.

Argile grise, grise-foncée a noire, parfois silteuse, localement Iégérement carbonatée et feuilletée,
indurée avec minces intercalations de calcaire gris a beige argileux, localement dolomitique.

Givétien: Prof: 3514m; cote abs: -3322m; ép : 35m.

Alternance de calcaire gris blanc a blanc, microcristallin, parfois argileux moyennement dur, silico-
argileux et des argiles noires ou gris clair, micacée.

Eifélien: Prof : 3549m; cote abs: -3357m; €p : 45m.

L’Eifélien est caractérisé par la disparition des carbonates et I’apparition de fines passées gréseuses gris
clair et gris beige, fin @ moyen silico-argileux moyennement dur intercalés dans une argile gris-foncé
silteusepyriteuse.

Emsien : Prof : 3594m; cote abs: -3402m; ép : 50m.

Il est clair que le passage de I’Eifélien a I’Emsien n’est pas évident, car les deux séquences
prograddantes sont similaires. L’Emsien est donc formé d’argile gris foncé a noire, indurée, silteuse,
micacée, pyriteuse, localement feuilletée, avec passées de grés gris clair et gris beige, fin a moyen silico-
argileux moyennement dur.

Siegénien: Prof : 3644m; cote abs: -3452m; ép : 248m.

Alternance de gres gris beige a gris blanc, parfois gris sombre, trés fin a fin, rarement moyen, argileux
friable, localement siliceux, pyriteux, dur et d’argile grise a gris sombre,parfois noire, silteuse a silto-
sableuse, feuilletée, micacée, pyriteuse.

Gédinnien (niveau G+ Fm Tadrart): Prof: 3892m; cote abs: -3700m; ép : 279m

Le niveau G est composé de gres brun ferrugineux, fin a moyen, subarrondi, dur et gris vert, fin argileux
fiable, intercalé d’argile brune et gris verdatre tendre a indurée silteuse, parfois feuilletée. Présence de
pyrite. La formation de Tadrart est formée de gres gris blanc a blanc translucide, moyen a grossier,
subarrondi siliceux a silico-quartzitique par endroits bien consolidé, pyriteux compact dur,avec passées
d’argile grise a gris-vert tendre a indurée silteuse micacée.
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Le Silurien Argilo Greéseux

- Unité B2: Prof: 4171m, cote abs. -3979m, ép : 191m.

Argile noir foncé fortement silteuse & sableuse, micacée, Iégérement feuilletée, avec desintercalations de
blanc de grés fin a moyen, localement grossier, siliceux a silicoquartzitiquemicacée bien consolidé, dur
atrésdur.

- Unité BL: Prof: 4362m, cote abs. -4170m, ép: 162m.

Argile noir silteuse localement pyriteuse micacée indurée.

- Unité A2: Prof: 4524m, cote abs: -4332m, ép: 93m.

Présente au sommet un blanc gréseux fin a moyen silico-argileux friable. Argile gris foncé asombre,
silteuse, tendre localement indurée micacée parfois pyriteuse avec fine passée degrés blanc beige, gris
blanc, fin & moyen silico-argileux a silico-quartzitique.

- Unité Al: Prof: 4617m, cote abs: -4425m, ép: 37m.

Grés blanc a beige, fin a trés fin, passant a des silstone, silico-quartzitique, dur localementsilico-
argileuse, avec passée d’argiles gris foncé a brun rouge, pyriteuse indurée.

- Unitéargileuse : Prof: 4654m, cote abs: -4462m, ép: 43m.

Argile grise, gris foncé et noir localement silteuse te pyriteuse, rarement brun rouge, induréeavec passée
de grésfin atresfin.

- UnitéM 2 : Prof: 4697m, cote abs: -4505m, ép: 42m.

Présente au sommet un banc gréseux fin a moyen silico-argileux friable. Argile griselocalement
silteuse, indurée, avec fines passées de Grés, gris a gris blanc, beige a jaunétre,fin a trés fin, silico-
quartzitique.

- UnitéM1: Prof: 4739m, cote abs: -4547m, ép: 12m.

Présente au sommet un banc gréseux fin @ moyen silico-argileux friable, avec passeed’argile.

Silurien Argileux : Prof : 4751m; cote abs: -4559m; ép : >70 m
Argile grise a gris clair devenant parfois brun fonce, silteuse avec fines passées de silstone.Vers la base
les argiles deviennent noires et trés charbonneuses, représentant la roche mereprincipale dans le bassin.
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V-2- Conclusion :

Les deux forages de HassiBerkine, Nord-Est profond-1 et Nord profond-1, suivis et supervisés en terme
de la tectonique locale et régionale, avec les effets engendrant une structuration des pieges
d’hydrocarbure, ont permis de révéler les résultats suivants :
Les principales phases tectoniques influencant le forage de puits HBNEP-1 sont la compression varisque
(tardive NE-SO, et précoce NO-SE), et la distensiontriaso-liasique, engendrant les piéges structuraux
associés aux blocs tiltésconsécutifs des horsts et grabens. Les intrusions magmatiques ou des volcanites,
sont observées en cutting, a I’intervalle silurien-argileux a la cote 3729 m, ces roches sont de couleur
brun rouge et sont tres altérées.

Le systéme pétrolier a connu une distribution des réservoirs argilo-gréseux de F6, sont fait dans la
direction SE-NO, caractérisé par un milieu de dép6t marin Foreshore au sud et Shoreface au NE.
Pour la suivie de forage de puits HBNP-1, I’observation sur la section sismigque a montré gue ce pulits est
fortement influencé par les blocs basculés, le développement des trends structuraux régionaux NE-SO,
qui sont di a la compression varisque recoupés par des failles de direction orthogonale NO-SE,
conséguences d’une tectonique polyphasée de la phase autrichienne du Crétacé inférieur.

Les intrusions magmatiques ou des volcanites, sont observées en cutting, a I’intervalle de
Néocomien, de Lias (HB), et en grande partie I’Ordovicien a la cote 2619 m, ces roches sont de
couleur brun rouge et sont tres altérées. Suite a cette structuration les piéges structuraux se trouvent en

fermeture essentiellement contre faille.
3
Le testing de puits HBNP-1 a I’intervalle (Emsien), a produit, 10.15 m /h d’huile, accompagnée de

1121m3/h de gaz, sur une épaisseur de 11 m de gres (3668-3690m) présentant des porosités dépassant
les 20%. Ce niveau réservoir est constitué par des grés fins a moyens déposés dans un milieu marin peu
profond qui a succédé alatransgression Emsienne, Son épaisseur totale est de 58m avec 30m de grés au
niveau du puits ROME-1, ou il s’est avéré aquifere d’apreés les diagraphies selon SH, (2013).
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VI1-Systeme pétrolier dela Région d’Ourhoudet le Nord du Bassin de Berkine:

V1-1 Roches méres, piégeage et migration :

Les argiles a graptolites du Silurien basal et du Frasnien sont les roches méres principales et constituent
la principale source d’alimentation en hydrocarbures des réservoirs au niveau du bassin de Berkine.
Larichesse en carbone organique total (COT) du Silurien varie en moyenne de 2 a 9%, (SH, 2013) Cette
roche mére est de type marine avec des influences continentales, le kérogéne est de type Il1-1ll,
principalement mais avec un potentiel en gaz important vu I’influence continentale.

Actuellement, laroche mére silurienne est en phase a gaz sec dans les zones les plus enfouies du bassin
(dépocentre paléozoique) et gaz a condensét dans les zones intermédiaires surélevées des bordures de
bassin. Alors que la roche mére frasnienne est toujours dans la fenétre a huile sur la majeure partie du
bassin.

Le pic de génération d’huile pour le Silurien a éé vers la fin Jurassique-début Crétacé (phase
autrichienne) a travers toute la région; pour le Frasnien, les études géochimiques ont montré qu’il se
situerait vers la fin du Crétacé. Dans le périmétre Ourhoud I, ou la partie Nord-Est du bassin de
Berkine, ces roches méres sont en fenétre a huile. La modélisation géochimique du puits SF-1 par la
DES/EXP a montré que le Silurien a atteint la fenétre a huile déja a la fin du Paléozoique et la
génération d’huile qui s’est interrompue durant la phase hercynienne arepris au Lias et s’est poursuivie
jusqu'ala fin du Mésozoique, (SH, 2013).

Quant a la roche mére Dévonienne (Frasnienne), celle-ci a généré environ 29mgHc/g de roche et a
expulseé environ 21mg Hc/g de roche, (SH, 2013). Elle a atteint la fenétre & huile au Crétace supérieur et
elle est toujours en phase de génération d’huile.

Les hydrocarbures ainsi générés peuvent migrer vers les réservoirs Dévoniens et ceux du Trias a travers
les failles ou le long des bancs gréseux du TAGI servant de drains et/ou suivant la surface d’érosion
hercynienne. Au nord du périmétre, le TAGI repose directement sur les argiles Frasniennes ce qui aurait
favorisé son alimentation directe et par migration latérale de longues distances pour développer des
piéges différentiels. La migration verticale par le biais des failles profondes est aussi a considérer surtout

pour le centre du bassin de Berkine et les bordures.
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Figure (36) : Carte isopach de laroche mére Frasnienne, L Remichi et al. (2013)
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Figure (37) : Carteisopach de laroche mére Silurienne, L. Remichi et al. (2013).
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V1-2- Roches couvertures:

Les argiles et évaporites du Trias constituent une couverture efficace pour les réservoirs du TAGI. Les
argiles de I’Eifélien assurent une bonne couverture pour I’Emsien F4, les argiles du Siégénien forment
une couverture pour les niveaux gréseux du Siégénien F6. Les argiles intermédiaires du Silurien-F6
congtituent des couvertures efficaces a I’échelle régionale pour les niveaux gréseux réservoir de méme
age. Ces niveaux réservoirs présentent des épaisseurs de 10 & 20m et les niveaux argileux qui vont jouer
le réle de couverture sont de I’ordre de 50 & 100m.

VI-3-Lesrochesréservoirs et résultats pétroliers:

VI-3-1-Le Trias Argilo-Gréseux Inférieur (TAGI) :

Dans le périmétre Ourhoud I, le Trias Argilo-Gréseux Inférieur (TAGI) congtituant le principal
réservoir du bassin et déposé en milieu fluviatile, représente un gisement d’huile en cours d’exploitation
en association. |1 comprend trois unités réservoirs communément dénommées. Upper, Middle et Lower
TAGI, séparées par des niveaux argileux régionaux et pouvant constituer une couverture scellante,une
hypothése confirmée par la présence de différents contacts huile-eau rencontrés au niveau du Middle et
Lower TAGI. Le TAGI présente de trés bonnes caractéristiques pétrophysiques avec des porosités
mesurées en (carotte) pouvant atteindre 16% et des perméabilités pouvant dépasser 3 mD, (SH, 2013).
V1-3-2-Le Dévonien Inférieur (Emsien) (F4) :

Seuls, les puits ROM-6, ZEA-2 et RHB-2, dans le bloc 403d, au Nord du périmétre Ourhoud 11, ont mis

en évidence une production d’huile au niveau de ce réservoir Emsien. Le forage HBNP-1 (SH 2013), a

produit au droit de ce réservoir, 10 al15 m3/h d’huile, accompagnée de 1121m3/h de gaz, sur une
épaisseur de 11 m de grés (3668-3690m) présentant des porosités dépassant les 20%. Ce niveau
réservoir est constitué par des grés fins a moyens déposés dans un milieu marin peu profond qui a
succédé a la transgression emsienne, Son épaisseur totale est de 58m avec 30m de grés au niveau du
puits ROME-1, ou il s’est avéré aquifére d’apres les diagraphies selon (SH, 2013).

L’Emsien présente de bonnes caractéristiques pétrophysiques au hniveau des puits ROME-1
(Phiemoy=17% d’apres les logs), RHB-1, RHB-2 et ROM-6. Les mesures sur carottes du puits RHB-2 a
montré des valeurs de porosité allant de 7 a 15% et des perméabilités qui varient de 2 a 15 mD, avec des

pics de 100 a 400 mD dans les cas de réservoir fracturé. Ce niveau a produit par bouchons un débit

moyen de 1.39 m3/h d’huile et 55 m3/h de gaz durant le DST-6 réalisé dans le puits RHB-2, (SH, 2013).
V1-3-3-Le Dévonien Inférieur, praguien(Siegénien) (F6) unitésC et D:

Les niveaux réservoirs du Siégénien sont constitués d’intervalles métriques de grés généralement fins a
moyens issus d’un milieu marin peu profond (Déltaique a Shoreface). Les mesures sur carottes dans
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I’unité ‘C’ du Siegénien du puits RHB-2 montrent des valeurs de porosité de 8 a 10% en moyenne et des
perméabilités de 1 a plus de 100 mD.

V1-3-4-Le Siegénien (Niveau: ‘G”) etGédinnien (Formation Tadrart):

Le niveau ‘G’ (Siegénien) qui forme un cortége transgressif, est subdivisé en deux niveaux réservoirs
présentant souvent de bonnes propriétés pétrophysiques. Ce réservoir a débité de I’huile et du gaz a
partir du niveau ‘G inf> et une faible venue d’huile et de gaz a partir du niveau ‘G sup’ au niveau du

3
puits RHB-2. Tandis qu’au niveau du puits RHB-1, le niveau ‘G inf” a donné 7.98 m /h d’huile et 1209

m3/h de gaz, (SH, 2013).

Les diagraphies ont indiqué un niveau ‘G’ aquifére au niveau du puits ROME-1 avec des porosités logs
qui varient entre 17 & 22 %. Les mesures sur carottes du puits RHB-2 ont montré une porosité moyenne
de 15% et une perméabilité moyenne de 80mD pour le niveau ‘G’, (SH, 2013).
VI1-3-5-L°Unitéréservoir du Silurien F6-M2 :

Cette formation a présenté un bon réservoir au niveau de BBKP-1, ou I’épaisseur des gres nets varie
entre 10 a 25m. Vers I’Est, I’épaisseur des grés diminue et I’unité devient plus argileuse marquée par de
faibles porosités (de I’ordre de 6 a 8%) ; cas des puits EBOR-1, HBNP-1 et OEC-1. En ce qui concerne
le sondage HBNEP-1 et sur la base du modele de dépét régional (du point de vue paléogéographique).
Au niveau du puits HBNP-1, I’évaluation diagraphique du Silurien F6-M2 a mis en évidence un grés a
hydrocarbures qui a présenté des indices de gaz en cours de forage, avec cependant des porosités
inférieures a 7%, (SH, 2013).

3 3
Figure (37) : Ressourcesen (Huile en millionsde m et gaz en Milliardsde m ), SH.

a0 P50 P10 P Mean Chance .:|_|"'
SLCCCS
17.20 25.50 36.50 25.80 0.33
SILLIRIE™ F-Al
Cawor en Ink jErsizn) 0.23
Céwor en Ink (S egeaian) 0.2%
TOTAL : gaz 17.20 25.50 36.50 25.80
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VI-4-Conclusion:

La province de Berkine-lllizi contient différents systémes pétroliers majeurs en terme de la principale
source paire de la roche réservoir. Elles sont associées a deux principales roches méres, le Silurien
(Formation de Tanezruft) et le Frasnien schistes, et de nombreux grands intervalles de réservoir

Cambrien-Ordovicien, Silurien-tardif début Dévonien, de Carbonifére et du Trias.

Une description générale des systemes pétroliers dans la province de Berkine-lllizi et leur contexte
régional peut étre trouvée dans Boote et al., (1998). Ces auteurs distinguent trois grandes classes d’apres

systemes pétroliers en Afrique du Nord, qui Sappliquent ala zone de Berkine-lllizi:

Classe 1:Le Mésozoique au début du Tertiaire définisles systémes avec joint de Trias-Lias dans les
bassins d'affaissement du Mésozoique de la région nord du Sahara.

Classe 2:Le Mésozoique au début du Tertiaire définis les systemes avec des joints de schiste intra-
paléozoique au sud du bassin triasique.

Classe 3 :Le Paléozoiquedéfinisles systémes avec joints intra-Paléozoique dans les bassins du sud-ouest

Algérie.

Certaines classifications portent sur I’évolution tectonostratigraphique de toute la série sédimentaire
depuis le Cambro-ordovicien jusqu’au Trias, les auteures de groupe TOTAL comme Galeazi et autre en
2010 ont rapporté cing systémes pétroliers appliqués a cette région d’l1lizi et de Berkine :

- Lesystéme pétrolier Cambro-Ordovicien comprend les argiles organiques siluriennes.

- Lesystéme pétrolier Siluro-Dévono-Carbonifére étanché par les argiles organiques siluriennes.
- Lesystéme pétrolier Frasnien-Siluro-Dévono-Carbonifére.

- Lesystéme pétrolier Frasnien-Trias.

- Lesystéme pétrolier Silurien-Trias.
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VIII-1-Introduction :

L’interprétation en terme géodynamique est basée essentiellement sur la suivieet le repérage des
intrusions magmatiques sur les sections sismiques et de pouvoir identifier leur nature pétrographique,
leur provenance et leur signification dans la dynamique de la lithosphére.

Les forages effectués dans le bassin de Berkine ont révélé des intrusions magmatiques a des profondeurs
importantes, (Silurien argileux et I’Ordovicien). La présente étude porte sur la pétrographie de ces
roches magmatiques et leur répartition dans le bassin de Berkine. A cet effet, des analyses et cuttingde
ces roches ont été observées en vue de savoir le type de ce magmatisme et son origine.

Les résultats ont permis de montrer que ces roches magmatiques de nature et ou de texture

doléritique sont altérées, en s’interstratifiant dans deux niveaux différents: I’Ordovicien et le Silurien
argileux. L’apparition géographique de ces volcanites au Nord du bassin et coincidant avec une
remontée du socle.
L’existence de roches magmatiques de méme nature pétrographique (dolérites) dans les autres régions
de la plate-forme saharienne (dans le bassin de Reggane, deMouydir, Ougarta, Flanc Nord du bassin de
Tindouf et de I’ Ahnet) indique que ces roches s’éendraient sur I’ensemble de la plate-forme saharienne.
Il correspondrait aux linéaments du socle qui caractérisent le substratum.

Les principaux objectifs de ce travail sont:

- réunir le maximum d’informations concernant ces roches magmatiques du bassin de Berkine ;

- préciser lanature et le type de ces roches en se basant sur une étude de microfacies;

- situer le magmatisme du bassin de Berkine dans le cadre du contexte géodynamique régional de la
plate-forme saharienne.

VIII-2-Distribution et nature des roches magmatiques du bassin de Berkine:

Les roches magmatiques rencontrées par sondage dans le bassin de Berkine sont répartiesd’une fagon

différente de place en place. Avec des niveaux stratigraphiquesdifférents, de I’Ordovicien jusqu’au

Silurien argilo-gréseux. Parmi les sondages qui ontatteint le socle dans le bassin de Berkine, les puits

HBNP-1 et HBNEP-1 ont révélé des volcanites altétées.

VI111-3-Nature Pétrographique des roches magmatiques :

Pour la détermination de la nature pétrographique des roches magmatiques du bassin de Berkine, on
Sest basé sur le diagnostic in situ de ces roches par le cutting et I’observation par la loupe et en
laboratoire surla description macroscopique de ces roches donnée par les logs habillés, les rapports de
fin de sondage et les descriptions de carottes par les travaux antérieurs, I’étude des lames minces au
microscope pérographique. Ces lames minces ont éé réalisées sur des carottes de sondages et les
cuttings et sont disponibles au niveau du laboratoire de pétrographie du département de sédimentologie
du CRD Sonatrach, les études pétrographiques sur lames minces réalisées par Petro-Canada et par J.
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Thouvenin, les analyses de laboratoires (diffraction des rayons X et microsonde), réalisé par Petro-
Canada.
VI111-3-1-Description :

Les travaux antérieurs montrent que les roches magmatiques du bassin de Berkine sont
essentiellement de nature basaltique a texture doléritique. Le trait caractéristique de toutes ces roches est
leur degré d’altération est tres élevé. Aucune roche n’a conservé ses minéraux primaires. Les
plagioclases sont entierement albitisés. Les minéraux ferromagnésiens ont totalement disparus et ont é&é
remplacés par le chlorite et les carbonates (dolomite et calcite), J. Thouvenin (1975).

Les roches du sondage STA-1bis de bassin d’lllizi ont été décrites comme étant une andésite par, J.
Thouvenin (1975), en se basant sur la présence d’amphiboles a I’état de fantéme (5 % de laroche) et de
sphénes (qui traduirait une forte teneur en Ca de la roche). La diffraction des rayons X effectuée par
Petro-Canada et la Microsonde ont montré que :

L amphibole était en fait de I’ilménite. Le sphéne est inexistant, il s’agirait plutdt de minéraux de titane.
Cette roche n’est donc pas différente du reste, et il s’agit également d’une dolérite tres altérée.

La détermination de la nature primaire de ces roches (roche de nature basaltique, dolérite) est basée
uniquement sur latexture (doléritique) qui n’a pas été totalement effacée par I’altération, et sur la nature
des minéraux d’altération, riches en Mg et Fe a I’exemple du chlorite et de la dolomite, ayant le
caractere (mafique).

Les roches trouvées dans les forages de puits HBNP-1 et HBNEP-1, sont généralement de couleur brun
rouge, contenant des minéraux sombres avec des inclusions blanchétres.

V111-3-2-Géochimie et &ge desroches magmatiques du bassin d’lllizi-Berkine

Toute analyse géochimique donnera des résultatsqui ne refléteront pas la composition originelle de la
roche, Vule degré d’altération de ces roches.

Les roches magmatiques récoltées des forages correspondent aux encaissants de Néocomien et du Lias
horizon B et I’ordovicien pour le forage HBNP-1, et le silurien argileux pour le forage HBNEP-1.

Les échantillons de roches magmatiques du bassin d’lllizi ont été datés par la méthode K-Ar. Deux
échantillons provenant des puits STA-1bis et MRK-1 ont éé datés au laboratoire d’Orsay et ont donné
des &ges de: 98,6 et 174,8 Ma respectivement,J. Thouvenin (1975). Ce qui indigue un &ge Cénomanien
(Crétacé supérieur) pour laroche de STA-1his et Toarcien (Jurassique inférieur) pour laroche de MRK-
1. Un troisiéme échantillon provenant du sondage GER-2 (cbte 2243,8 m — 2243,9 m) a donné un age
K-Ar de 220 + 2 Ma(Carnien, Trias supérieur),Robertson/SH (2000).
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Puits Nature Cotes(m)| Agedesterrains
pétrographique encai sants

HBNP-1 | Dolérite altérée 2619 m Néocomien,
Lias Horizon B

HeNEp.1  DOl€riteaterée| 3729m | Silurien argileux

Tableau (3) : Les roches magmatiques du bassin de Berkine.

Les corrélations des datations des encaissants du tableau (3) indiquent que les roches magmatiques
du bassin de Berkine et d’lllizi se sont mises en place a des époques différentes. Les roches des
sondages STA-lbis et MRK-1 de bassin d’lllizi sont trés proches dans I’espace, La nature
pétrographique identique de ces roches magmatiques plaide en faveur d’une mise en place unique liée a
un seul contexte géodynamique.

VI111-3-3-Interprétation :

On peut interpréter Le degré d’altération qui est extrémement élevé de ces roches (albitisation compléte
des plagioclases et chloritisation des ferromagnésiens) ne permet slrement pas d’obtenir des ages
fiables, surtout I’utilisation la méthode K-Ar qui est trés sensible a I’altération.

En nano-échelle, en microscope éectronique a balayage ou a transmission (MET), I’albitisation des
plagioclases peuvent ére déerminée au sein de monocristaux des plagioclases ce qui mettre en évidence
les interfaces de remplacement intra-granulaire des oligoclases et des labradorites en produit albite qui a
des nano-pores imagés et observables par TEM.

Ce phénomene est interprété comme une diagenese hydrothermalisée, ou les eaux sont bien chargées en
sulfates ce qui entraine la restriction de la barytine et les ciments en carbonates de fer aux matériaux
silicoclastiques.

VI111-4-Origine desintrusions magmatiques du bassin d’lllizi

Le mode de gisement sous forme d’intrusions au sein du Paléozoique rappelle les intrusions
magmatiques des bassins de Reggane et de Tindouf qui sont liées a I’ouverture de I’ Atlantique central
au début du Jurassique. La nature pétrographique, et notamment I’altération, et la position géographique

les rattachent plutét aux roches magmatiques rencontrées dans les bassins du Sahara Nord oriental et de

113



Deuxiéme partie| les données de profondeurChapitre (V111) Interprétation Géodynamique & Conclusion

Berkine. Des roches magmatiques intrusives au sein du Cambro-Ordovicien et du Silurien sont connues
au sud de Djanet, dans la région d’In Ezzane (frontiere algéro-nigérienne) et affleurent également plus
au sud sur le bord Ouest du bassin du Djado, J. Fabre (1976).

Elles pourraient représenter les équivalents en affleurement des roches magmatiques intrusives du bassin
d’lllizi. Des dolérites intrusives dans le Dévonien, datées du Carbonifére inférieur, sont également
connues dans larégion d’In Guezzam, H. Djellit (2006).

Pour K. Echikh (1998), les roches magmatiques du bassin d’lllizi sont liées a la phase Taconique
(Ordovicien-Silurien). Cette hypothése ne peut guere étre retenue étant donnée la nature intrusive
certaine de ces roches et les datations disponibles (indiquant une mise en place au cours du
MEésozoique).

L’hypothése d’une mise en place liée a I’ouverture de I’Atlantique centrale n’est pas évidente. En
effet, contrairement aux autres bassins de la plate-forme saharienne, la période triasico-jurassique a été
tres calme du point de vue tectonique dans le bassin d’lllizi. Aucune phase tectonique ne s’est
manifestée entre le Permien (phase hercynienne) et le Barrémien (phase autrichienne). La position
géographique de ces roches, loin de la marge atlantique, ne plaide pas également en faveur de cette
hypothése.

VI111-5-Discussion et conclusion

Les sections sismiquesont permis de visualiser la distribution des venues des roches magmatiques
dans le bassin de Berkine. Contrairement aux autres bassins. Ce sont des roches intrusives qui
Sinterstratifient sous forme de laccolites dans deux niveaux différents : I’Ordovicien et le Silurien.
L’étude pétrographique de ces roches montre qu’il s’agit essentiellement de roches basaltiques a
textures doléritiques (dolérites) trés altérées.

La mise en place de ces roches magmatiques est probablement liée aux accidents majeurs du bassin

d’lllizi et de Berkine, notamment les accidents de direction NNESSO. Cependant, la localisation de ces
roches a la méme latitude géographique proche du méridien 29° et coincidant avec une remontée du
socle (mble d’Ahara) marquant la limite entre les bassins d’lllizi et de Berkineet semble indiquer
I’existence en profondeur d’un linéament d’orientation E-O. L’intersection de ce linéament avec les
accidents de direction NNE-SSO et subméridiens semble favoriser la mise en place des venues
magmatiques.
Par ailleurs, I’existence de tels linéaments dans le bassin d’lllizi a été invoquée pour expliquer d’autres
phénomenes d’ordres structuraux, H. Haddoum (2001) et magmatiques (mise en place des laves récentes
de In Teria qui sont alignées selon une direction E-O ; notons que ces laves sont situées a la méme
latitude géographique que les intrusions de la région d’lssaouan), S.A. Kechid (2005).
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La répartition de ces roches par rapport aux roches méres siluriennes et aux réservoirs ordoviciens et
leur relation avec les éléments structuraux du bassin peut avoir une influence non négligeable sur le
systéme pétrolier du bassin de Berkine du fait de type des eaux traversant les failles sous-jacentes, elles

compliquent les réservoirs en colmatant les pores par le matériel des sulfates ou de barytine.

L’existence de roches magmatiques de méme nature pétrographique (dolérites) dans les autres régions
de la plate-forme saharienne localiseées a la méme latitude géographique (sondage Df-1A dans le bassin
du Mouydir, Ougarta, Flanc Nord du bassin de Tindouf) semble indiquer que ce linéament s’étendrait
probablement sur I’ensemble de la plate-forme saharienne autour du méridien 29°. 11 correspondrait aux
grands linéaments du socle qui caractérisent la plaque africaine (a I’exemple des linéaments guinéo-

nubiens situés plus au sud, R. Guiraud (1985).
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-Conclusion générale-
L’étude tectono-gratigraphique du Bassin de Berkine permet de montrer une série stratigraphique
influencée par deux évenements orogéniques : la tectonique du Gondwana (Orogenése Panafricaine) et
la tectonique de la Téthys (Orogenése Alpine), et englobe selon les subdivisions lithostratigraphiques
huit mégaséquences allant du Cambro-Ordovicien au Crétacé, individualisées en paraséquences d’ordre
inférieur transgressive-régressive limitées par des discordances tectoniques et tectono-glaciaire.
L’évolution géodynamique de la région de Berkine est régie par la tectonique généralisée de la
plateforme saharienne, et d’aprés les données sismiques et les marqueurs sismiques observés sur les
transects régionaux, on peut subdiviser cette évolution en neufs événnements majeurs engendrant les
différents systémes pétroliers:
Les événnements de I’orogénie Panafricaine au Protérozoique plus tardif, ils coresspondent a la
discordance infra-tassilienne, ces événnements sont due a la collision des Cratons Est et Ouest Africain
associée a un soulevement majeur envahissant des failles Nord-Sud et les plies définissant e substratum
régional. Cet orogene a caractere métamorphigque avec les racines bifurquées, observées aux images
sismiques contenant les roches ignées.
Les événnements d’extentionAreginienne, correspondent a la discordance areginenne qui constitue la
base de quartzite de I’Hamra, ces événnements d’extention sont les conséquences d’une subsidence
tectonigue le long de centre de bassin d’lllizi et la région NE de bassin de Berkine.
Les événnements Calédoniens, |Is sont effectués au Silurien tardif anté-Dévonien, et plus attribués a la
discordance parguienne de la base de Dévonien, caractérisés par la réactivation des failles locales Est-
Ouest des moles d’Ahara et de Tihembouka.

Les événnements Hercyniens (Varisques), du Dévonien tardif au Permien, correspondent a la
discordance hercynienne, caractérisés par la réactivation transpressionale NE-SO des structures
orientées N-S, vers Elbiod avec un soulévement régional, cassure lithosphérique et érosion majeure des
séries carboniféres.

Les évennements de rifting de la Téthys, du Permien tardif au trias et jurassique, correspond a la
discordance hercynienne (Carbonifére tardif mi-trias) et a la discordance norienne, accentue la
déformation extensionnelle N130E qui relie I’ouverture de la téthys, accompagné par un soulévement
thermique régionale et le volcanisme de Ldinien-norien.

Les événements de la tectonique précoce du Crétacé, au Néocomien tardif anté-Aptien et marqué par la
discordance de I’ Aptien tardif, accentue une transpression senestre N160E le long des failles N-S de la
région Elbiod et Amguid.

Les évenements de la phase atlasique précoce de I’orogénie alpine, du Santonien maastrichtien et
correspondent a la discordance atlasique du crétacé tardif-paléogene et marquent le debut de collision N-

116



Deuxiéme partie| les données de profondeurChapitre (V111) Interprétation Géodynamique & Conclusion

S Africo-eurasiatique et la réactivation transpressionnale des structures orientées N-S de Berkine et
Elbiod.

Les évenements de la phase atlasique S.S de I’orogénie alpine, au mio-post-eocéne s’accordent a la
discordance atlasique du crétacé-tardif au paléogene, un soulevement régional N160E et un basculement
vers le nord de la plateforme saharienne, le soulévement de massif du hoggar atteint 2000 m, associé au
volcanisme éocene.

Les événements de I’orogénie alpine du mi-éocéne au quaternaire avec des discordances majeures peu
étudiées a cause des dépdts continentaux mineurs, cette orogénie correspondant au soulévement de la
plate-forme saharienne, par conséguent I’emplacement des nappes telliennes.

La plus part des bassins sahariens de la région, comme le bassin de Tindouf, de Reggane, de I’ Ahnet,
d’Oued Mya, de Mouydir, et Mourzouk, partagent une évolution géologique similaire. En effet la
plupart de la déformation dans l'avant-pays saharien semble correspondre aux phases tectoniques
majeures de cette orogenese au cours de la fin du carbonifere-permien (Haddoum et al., 2001), qui en
raison des fortes contraintes tectoniques doit avoir propagé plus distalement dans la partie continentale.

Et d'un point de vue structural, ils divergent sur le degré de déformation au cours de I’Orogenese
hercynienne, et leur subsidence mésozoique, et par conséquent dans le potentiel d'exploration de leurs
systémes pétroliers.

Les lignes sismiques régionales et les sections montrent I'importance primordiale de I'érosion et la
déformation paléozoiques. Ils indiquent que les intervalles du Paléozoique ont été érodés dans toute la
région, avec plus de 4000 m, par exemple, dans les moles de Hassi Messaoud.

Le soulévement régional n'est probablement pas di a la contrainte horizontale de I’Orogénie
hercynienne elleeméme mais le soulévement thermique, post-orogénique, associé a des masses
continentales assemblées de Pangee.

Une longue déformation est également évidente dans le plan de sous-affleurement est exprimée par

des hauts fonds et des bas-fonds régionales telles que Talemzane, Dahar et les hauts fonds Amguid-El
biod, et le synclinal Berkine-Illizi. Leur orientation variable peut &re di a la superposition hercynienne
dans le nord d’Algérie et la Tunisie, et les caractéristiques liées a une compression, avec des éléments
un peu plus jeunes de déformation en extension de I'extréme ouest de la Téthys.
L analyse des réservoirs montre des couches qui sont potentiellement riche en gazet pétrole, Le
Sieginien(G) ouDévonieninférieur avec deuxunitéscaractéristespar une  bonnecaractéristique
pétrophysique, le Gedinianavec deuxunités de réservoir (F6) ou la perméabilité et la porositésont
relativement faibles, I’Emsien de réservoir (F4), le TAGIquiest le réservoirprincipal, caractérisé par une
porosité élevee, la roche mére se composeessentiellement deschisteSilurienagraptolites comme roche
mére principale et laroche a potentialité mineure du Frasnien.
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ANNEXE




Réalisation des cartes en | sochrone et isobathe au toit du Silurien

On définit sur une section temps I’objectif pétrolier, I’horizon sismique : noté (A), qui correspondraitau

toit de Silurien. Fig.2

On doit tout d’abord s’assurer que cet horizon sismique est bien le toit du silurien. Pour cela

On sappuie sur les données de forage, les données de diagraphie, carottage sismique pour la

détermination de la vitesse sismique de cet horizon et des données de carottes pour I’identification

pétrographique. Fig.1

1.
2.

Carottage sismigue vertical

_Té rrain 1

Terrain 3

V : vitesse calculée ; AT : temps mesuré donné par le sismographe ; R :trajet du rayon sismique; h:
profondeur alaquelle se situe le sismographe

Fig.1 Schéma du carottage sismique vertical

Les données de forage : Profondeur (h) et vitesse (v)

Les données de la section sismique : temps (réflecteur sismique)

Connaissant la vitesse déterminée par le carottage sismique, on calcule la profondeur a laguelle se situe

I”’horizon sismique.

Cette profondeur a laquelle se situe le réflecteur sismique devrait étre corrélée avec celle donnée par le

forage qui aprés analyse pétrographique, confirme que ce niveau stratigraphique est bien celui du

silurien.
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Fig.2 I dentification du niveau Silurien a partir dela section sismique

On réalise une carte en isochrone en cartant d’abord I”horizon (toit de Silurien) sur toute la langueur du
profil sismique puis sur I’ensemble des profils, et on réalise finalement une carte isochrone au toit de
Silurien on joigne les iso valeurs de temps.

Concernant la réalisation des cartes en isobathes:

Connaissant la vitesse des ondes sismiques au niveau de I’horizon du Silurienet la carte en isochrone
correspondant ; 11 suffit de multiplier chague valeur de temps correspondant a chagque trace portée sur le
profil sismique par la vitesse on obtient la profondeur et on réalise finalement la carte en isobathe du toit
du Silurien.

Réalisation des cartes en I sopach du Silurien

Laréalisation d’une carte en isopach
Pour réaliser une carte en isopach, il suffit de faire la différence des profondeurs correspondant au toit
et au mur du Silurien , obtenues respectivement a partir des cartes en isobathes.



