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Résumé. L’ étude de I’ histoire de la subsidence dans |e bassin d’ Essaouira al’ aide du logiciel BasinMod™ a permis de mettre en évidence
3 phases principales : la premiéere, du Trias supérieur au Callovien, avec une subsidence initiale rapide au cours du Trias supérieur—Lias
inférieur et une phase de thermo-relaxation du Lias supérieur au Calovien; la deuxieme, de I'Oxfordien a I'Aptien, comporte une
subsidence rapide de I’ Oxfordien au Berriasien, et une thermo-relaxation au Vaanginien et al’ Aptien ; latroisiéme, sétendant de I'Albien
au Néogene, avec une subsidence rapide a |’ Albien et au Cénomanien, suivie d’ une phase lente au cours du Crétacé supérieur et du début
du Tertiaire (Eocene), et un soulévement a partir du Miocéne. Les cartes de quantité et de vitesse de subsidence et de sédimentation
montrent des zones subsidentes dans la partie ouest du bassin autour d’ Essaouira, et au NE du diapir de Tidsi. Le facteur d’extension
pour le modéle d extension uniforme correspond a des valeurs dlant de 1,2 a 1,7. Graphiquement, les courbes de subsidence tectonique de
4 puits sélectionnés apparaissent encadrées par les courbes correspondant a 8 =1,15 et 8 =1,66. La formation d’ hydrocarbures a partir de la
roche-mére oxfordienne (Marnes d’ Anklout) commence au Crétacé inférieur, et la zone de maturation thermique maximale s étend selon
la direction E-W, coincidant avec les zones de subsidence maximale (Essaouira—Neknafa). La comparaison des valeurs calculées de la
maturation (exprimées par la réflectance de la vitrinite Ro) avec les val eurs mesurées montre une bonne correspondance sauf pour la partie
occidentale du bassin, ou les valeurs mesurées sont plus faibles.

Motsclés: Maroc, bassin d’ Essaouira, géodynamique, modélisation, subsidence, exploration pétroliére.

Subsidence, thermal evolution and hydrocarbon maturation in the Essaouira basin (M orocco): contribution of modelling with the
help of BasinM od™ software.

Extended abstract. The Essaouira basin (Fig. 1) is an uplifted part of the Moroccan Atlantic margin. The Mesozoic — Cenozoic
formations (Fig. 2) comprise a Triassic — Earliest Jurassic synrift sequence, deposited during the extensional events related to the Central
Atlantic rifting (Fig. 3a) and a Jurassic to Eocene post-rift sequence, which has been folded and faulted by halokinesis and Atlasic
inversion (Fig. 3b). The subsidence history of the Essaouira basin was studied with the help of the software BasinMod™, which allowed
comparison with previous studies (Table I). The input database comprises lithology of formations (Fig. 2), compaction parameters (Table
A1), depth of deposition (Fig. 5, Table A2), and sea-level variations (Table A3). Forty-one data points were used, comprising 6 real wells
and 35 fictitious wells (Fig. 4). This allowed us to define 3 main episodes (Fig. 6): (i) the first comprises afast initial subsidence during the
late Triassic — Early Liassic and a slow thermo-tectonic stage from late Liassic to Callovian times; (ii) the second comprises a fast tectonic
stage from Oxfordian to Berriasian times, followed by a slower subsidence in Valanginian and Aptian times; (iii) finaly, the last episodeis
recorded from the Albian to the Neogene, with a rapid subsidence during Albian to Cenomanian times, and a slower or even inverse
subsidence during the Late Cretaceous and the Tertiary. Maps of amount and velocity of total and thermo-mechanical subsidence (Figs 7-
12) show that the most subsiding areas are located at the western part of the basin around the Essaouira area and northeast of the Tidsi
diapir. The extension factor S for a uniform extension model corresponds to values of 1.2 to 1.7. Graphically, the tectonic subsidence
curves of 4 selected wells appear to fit between the curves corresponding to g =1.15 and g =1.66 (Fig. 13). The use of a non-uniform
model shows that crustal stretching is dlightly larger than subcrustal stretching in the eastern part, while the values are comparable towards
the western part (Fig. 14). Study of thermal maturation is based on data on flux and gradient (Figs 15-16). Hydrocarbon formation from
Oxfordian source rocks (“Anklout marls’) starts during the early Cretaceous (Fig. 17), and the maximum area of thermal maturation,
expressed by values of TTI converted to Ro extends along an E-W trend, coinciding with the areas of maximum subsidence (Fig. 18).
Comparison of calculated and measured values of Ro shows a good fit, excepting for the western area (Fig. 19).
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al. 1998), qui avaient éé entamées au milieu du XX*™ siécle
(Roch 1930, 1950).

En paadlele avec la récente intensfication de

INTRODUCTION

Le bassin d'Essaouira (Fig. 1) représente un segment de

la marge atlantique marocaine, émergé a partir du
Cénozaoique en réponse a I’ orogenese apine en Afrique du
Nord. Outre son importance dans la recongtitution de
I"histoire de I'Atlantique central (Von Rad et al. 1982,
Sahabi 2004), la découverte de gisements d’ hydrocarbures en
1956 arelanceé les études stratigraphiques et structurales dans
le bassin (Duffaud 1960, Duffaud et al. 1966, 1970a, b,
ROMPETROL 1983, Broughton & Trépanier 1993, Morabet et

I’exploration pétroliere dans |’ ensemble du Maroc (ONAREP
1998, Morabet et al. 1998), la derniére décennie a connu une
regain dintérét pour le bassin, matéridist par la
multiplication des études générales (Broughton & Trépanier
1993, Medina 1994, Mehdi 1994, Le Roy 1997, ONAREP
1998, Hafid 1999, 2000, Bouatmani 2002, Mehdi et al. 2004,
Hafid et al. 2005), et des études de modélisation de la
subsidence au moyen de logiciels informatiques simples ou
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Figure 1. Carte structurale ssmplifiée du bassin d’ Essaouira. 1, socle paléozoique ; 2, Permien terminal et Trias; 3, Jurassique et Crétacé ;
4, Pliocéne et Quaternaire ; 5, axe anticlinal ; 6, failleinverse ; 7, faille normale ; 8, décrochement / faille indéterminée ; 9, diapir ;

10, limite du bassin d’ Essaouira. FMZ, faille de Meskala-Z€lten.

performants (Medina 1992, Mustaphi & Bouatmani 1996,
Labbass 1998, Labbass et al. 2000, Ellouz et al. 2003,
Zihlke et al 2004). Ces éudes de la subsidence ont éé
principalement vouées a la compréhension de |’ évolution de
la sédimentation e de la tectonique, ains qu aux
répercussions sur I'évolution géodynamique du bassin dans
le contexte de celle de la marge marocaine et du Haut Atlas.

Cependant, bien que la température soit un paramétre
essentid du contréle de I’évolution tectonique et de la
maturation des hydrocarbures (Lopatin 1971, Waples 1980,
McKenzie 1981), I'histoire thermique proprement dite du
bassin n’a été abordée que par Labbass (1998) pour un seul
puits fictif. Nous avons donc procédé a une étude
guantitative détaillée du bassin a I'aide du logiciel
BasinMod™. En plus des résultats de I'étude de la
subsidence, matérialisée par des courbes et des cartes de
guantité et de vitesses de subsidence, nous exposons dans
cet article ceux de I’ évolution thermique et de la maturation
des hydrocarbures.

CADRE GEOLOGIQUE ET STRATIGRAPHIQUE

Le bassin dEssaouira (Fig. 1), élément central du grand
bassin cotier mésozoique d'El Jadida—Agadir, est bordé au
nord par le bassin des Doukkala, au nord-est et a I'est par
les seuils des Jebilet occidentales et du Haouz, au sud par le
bassin d’ Agadir (actuellement Haut Atlas occidental) et a
I'ouest par I' Océan atlantique.

Stratigraphie
Les formations fini-paléozoiques, mésozoiques et
cénozoiques du bassin  d'Essaouira (Fig.2) sont
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classiquement décrites par |’assemblage de deux super-
séquences tectono-stratigraphiques: une super-séquence
syn-rift d’&ge permien terminal probable a jurassique basal,
et une super-séquence post-rift, d' age jurassique inférieur a
éocéne (Heyman 1989, Medina 1995).

Les formations de la super-séquence syn-rift, épaisses
de plus de 2000 m au puits JRP-1, comportent des
conglomérats, des gres, des argilites, des évaporites (Salvan
1984, Bouatmani et al. 2004) et des coulées de basaltes
marquant généralement au Maroc la limite Trias-Jurassique
(cf. Olsen et al. 2003, Marzoli et al. 2004, et Knight et al.
2004). Cette super-séquence comprend 3 séquences
tectono-stratigraphiques d'ages respectivement permien
terminal probable a anisien probable, carnien (voire
ladinien) — norien (Slimane & El Mostaine 1997), et lias
basal (Hettangien).

La super-séquence post-rift, d'age lias supérieur a
éocene, est formée de sédiments épicontinentaux carbonatés
alternant avec des dépbts fluvio-deltaiques, dont les faciés
et les épaisseurs sont contrblés par les variations
eustatiques, la tectonique et I'halocinése (Le Roy 1997,
Hafid 1999, Mehdi et al. 2004). Sur la base de la
stratigraphie établie par Roch (1930, 1950), les formations
ont été définies par Duffaud (1960) et Duffaud et al. (1966),
puis progressivement précisées par ROMPETROL (1983),
Jaffrezo et al. (1985), Rey et al. (1986), Bouaouda (1987),
Medina (1989, 1994), T4j-Eddine (1991), Ettachfini (1992),
Algouti et al. 1993), et récemment réétudiées par Bouaouda
(2004).
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Figure 2. Colonne lithostratigraphique synthétique des formations pal éozoiques et méso-cénozoiques du bassin d’ Essaouira (modifiée

d’ aprés Broughton & Trépanier 1993).

Structure

Le bassin dEssaouira est actuellement un large
synclinorium, se prolongeant dans le domaine offshore,
dans lequel les formations mésozoiques et cénozoiques sont
modérément déformées par la tectonique compressive
tertiaire et I’halocinése méso-cénozoique (Duffaud et al.
1966, 1970a, 1970b, 1981, Souid Ahmed 1983, Broughton
& Trepanier 1993, Mehdi 1994, Hafid 1999, 2000,
Bouatmani et al. 2003, Mehdi et al. 2004,). Les principales
structures sont des diapirs circulaires, des plis de direction
NE-SW a WNW-ESE, et des failles décrochantes de
direction NNW-SSE a ENE-WSW (Fig. 1).

La séquence syn-rift est affectée de failles normales de
direction N-S et E-W (Broughton & Trépanier 1993, Mehdi
1994, Le Roy 1997, ONAREP 1998, Hafid, 1999, Le Roy &
Piqué 2001, Mehdi et al. 2004, Bouatmani et al. 2004).
Deux grandes zones peuvent étre différenciées de part et
d’autre du horst de Meskala— Zelten (Figs 1 et 3a) : lazone
de Jeer a I'Est, caractérisée par des failles héritées de
direction N-S et a pendage vers I'Est; et la zone
d’'Essaouira a I'Ouest, caractérisée par des failles
néoformées a pendage prédominant vers |'ouest.
L'interprétation des profils sismiques montre que plusieurs
plans de faille se branchent en profondeur a un ensemble
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Figure 3. a, Carte en isochrones du toit du socle hercynien (en
msTD, équidistance = 100 msTD), et localisation des sections
sismiques des figures 4 a 7. Failles: F1, Est-Kobat
Bifassouine; F2 et F3, systéme de failles Est-Jeer; F4,
Meskala-Z€elten ; F5, Neknafa; F6, Guettata-Est; F7, Ouest-
Dir ; F8, oued Tahria; F9, Est-Essaouira. b, carte en isochrones
du toit de I’ Albien montrant les principales structures post-rift
et atlasiques du bassin (d’ aprés Bouatmani et al. 2003).

de réflecteurs de forte amplitude, serrés et continus sur une
longue distance, interprétés comme des détachements
(Hafid 1999, 2000, Bouatmani et al. 2003).

La séquence post-rift montre une structure plus simple
en anticlinaux et synclinaux de direction variable WNW-
ESE ou NNE-SSW, développés parfois sur des coussins
diapiriques (Fig. 3b), avec parfois des failles normales
synsédimentaires comme celles de Tarhzout-lhchech, de
direction ENE-WSW (Hafid 1999, Bouatmani et al. 2004).
Dans la partie offshore du bassin, la structure est beaucoup
plus complexe en raison de la tectonique salifere (Hafid
1999, Hafid et al. 2000).

Histoire géologique

Comme dans le reste du Maroc, l'intervalle Permien
terminal — Lias basal est marqué dans le bassin d'Essaouira
par la distension liée au rifting de I'Atlantique central (cf.
supra).
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Le Jurassique est caractérisé par la poursuite de la
distension dans la partie occidentale du bassin, qui a donné
naissance a des demi-grabens a effondrement ouest. Ces
structures sont limitées par des failles NNE-SSW a NE-SW
a jeu syn-sédimentaire principalement liasique et dogger
(Du Dresnay 1988, Le Roy et al. 1997).

Au Callovien — Oxfordien, le fonctionnement de zones
hautes N80 a E-W, attesté par les variations d'épaisseur des
séries, est responsable d'une nouvelle structuration du
bassin (Duffaud et al. 1966). Les accidents de direction
ENE-WSW sont réactivés avec une forte composante
verticale, comme dans le cas de la falle de Taghzoute —
Ihchech (Hafid 1999, Bouatmani et al. 2004).

En outre, au cours du Jurassique supérieur, d'importants
mouvements hal ocinétiques s'accompagnent de
|'épai ssissement des séries du Kimmeridgien — Portlandien
dans les synclinaux bordiers du sel (Broughton & Trépanier
1993, Hafid et al. 2005).

Le Crétacé est une période relativement calme bien que
la tectonique sdlifére se soit poursuivie dans certaines
zones, comme dans la région du diapir de Tidsi (Broughton
& Trépanier 1993).

Les premiers mouvements de nature compressive,
reflétés par des discordances, sont connus au Crétacé
supérieur dans la bordure orientale du bassin (Duffaud
1981, Souid 1983).

Au cours du Tertiaire, la tectonique compressive s est
déroulée en 3 phases (Medina 1994, Bouatmani et al.
2003) : une premiere phase avec une compression de
direction NNE-SSW, d'age oligocéne a miocene moyen,
responsable de la mise en place des principales structures;
une phase majeure NW-SE au Mio-Pliocéne responsable
des plis N70, et de I'érosion de la chaine atlasique; une
phase néotectonique post-pliocéne, avec une compression
WNW-ESE a NW-SE, a laquelle est liée la reprise des
décrochements induisant des plis en échelons dans les Jbels
Hadid et Kourati; la tectonique actuelle est une
compression subméridienne exprimée par des séismes
modérés (El Alami et al. 1989).

METHODOLOGIE

Dans le bassin d'Essaouira, les études antérieures de
quantification de la subsidence (Tab. 1) ont été menées a
I’aide soit de logiciels simples de calcul (Medina 1992),
soit de logiciels plus spécifiques comme BASTA (Mustaphi
& Bouatmani 1996), BURSUB (Labbassi 1998, Labbass et
al. 2000) et GENEX™ (Ellouz et al. 2003). Dans le présent
travail, la modélisation a été effectuée a I'aide du logiciel
BASINMOD™, qui permet de retracer également I’ histoire
thermique et les stades de maturation des hydrocarbures
(Bouatmani 2002, Assaoud 2004).

Le calcul est basé sur la méthode de déestage
(backstripping) de Steckler & Watts (1978 ; cf. Annexe
Al), qui permet de déterminer la subsidence tectonique
réelle en tenant compte des effets de la surcharge
s&dimentaire, du poids de la colonne d' eau et des variations
du niveau marin. Dans la procédure adoptée, la réponse de
la lithosphéere a la surcharge sédimentaire est une
compensation locale de type Airy, qui suppose une réponse
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ponctuelle ala surcharge, sans tenir compte de larigidité de
la lithosphére. Ce choix a été généralement adopté par
I’ensemble des auteurs antérieurs sur la base des études
géophysiques qui suggérent une faible épaisseur éastique
de la lithosphére associée a la marge marocaine (in Le Roy
et al. 1998).

Colonneslithologiques

La plupart des puits réalisés dans le bassin d'Essaouira
sont concentrés dans la région productive de Meskala ; par
conséquent, afin d'avoir une maille plus réguliére de points
permettant |'élaboration de cartes, 6 forages réels
significatifs (JRP1, MKL1, OTA3, ZEL101 bis, TKM 201
et DKS1), et 35 puits fictifs (PF) ont été sélectionnés. Ces
derniers ont été construits a partir de la conversion de
coupes sismiques en coupes profondeur (Fig. 4). Pour les
forages réels nous avons utilisé les données de puits ; pour
les forage fictifs, les vitesses utilisées sont issues des
analyses de vitesses associées aux sommations qui figurent
sur les sections sismiques a l'aplomb des puits choisis.
Comme les forages réels sont généralement situés sur les
structures anticlinales, les puits fictifs ont éé choisis de
maniére a avoir le maximum de contraste d'épaisseur de la
série dratigraphique. Les épaisseurs manquantes des
couches érodées ont été estimées par extrapolation latérale
des séries conservées observées sur le terrain.

Le découpage lithostratigraphique et le nombre
d’intervalles utilisés dans les calculs sont basés sur le
repérage des surfaces-limites lithologiques nettes observées
dans les forages, puis reportées sur les sections sismiques.
La biodratigraphie et les &ges sont ceux fournis par
I’ONAREP a partir des données du puits MKL1. Ces
attributions n’ ont pas été révisées.

Porosité al'air libre et coefficients de compaction

La compaction des sédiments et la variation de la
porosité en fonction de la profondeur peuvent étre
exprimées par plusieurs équations dont la plus utilisée est
celle de Magara (1986) :

CD:(DO_CZ

ou @q est lavaleur de la porosité ala surface (en %), c est le
coefficient de compaction, et z1a profondeur (en km).

Les vaeurs de @, et de c utilisés par le logiciel
BASINMOD™ sont celles déterminées par Sclater & Christie
(1980) (Annexe, Tab. Al). Comme le logiciel prend en
considération les pourcentages relatifs de chague
congtituant lithologique, I'option "moyenne géométrique”
G= (X1X2X3...Xn)1’” a été utilisée pour I'évaluation de la
porosité totale a partir des porosités partielles. Le
pourcentage de carbonates a été déterminé a partir des
données de la calcimétrie fournies par I'ONHYM. Les
proportions des autres constituants (gres, silts, argiles,
évaporites et roches volcaniques) ont été estimés a partir
des logs lithologiques de chagque formation. Ces valeurs ont
€té extrapolées aux puits fictifs. L'épaisseur et la densité du
sédiment décompacté ont été calculées al’ aide des formules
de Sclater & Christie (1980 ; notre Annexe Tab. Al). Les
coupes étudiées montrent des séries continues sans lacunes

& Forageréel

¢ Foragefictif =~ —— Profil sismique

Figure 4. Localisation des forages réels et fictifs utilisés dans le
calcul dela subsidence.

de s&dimentation ni d'érosion, sauf a partir de I'Eocéne
Supérieur.

Profondeur de dépét, variations du niveau marin et
échelle chronostratigraphique

La paléobathymétrie est un paramétre important puisque
la profondeur d'eau influence les courbes de subsidence par
sa valeur et dans le cas de la subsidence a I’air libre, par le
poids de la colonne d’eau. Dans notre étude, |a profondeur
de dépdt a été déduite des données microbiostratigraphiques
disponibles a I'ONHYM, en particulier celles du puits
MKL1 (Annexe, Tab. A2; Fig. 5) ; €elle a été ensuite
étendue aux puits fictifs.

Les variations du niveau marin a long terme ont été
empruntées aux travaux de Haq et al. (1987 ; notre Annexe,
Tab. A3).

Les &ges absolus utilisés sont ceux indiqués sur I'échelle
AGIP (1998), qui comporte des &ges similairesa 1 Ma prés
aceux proposés par Odin & Odin (1982).

Incertitudes

L’ étude de la subsidence s'est basée sur des parametres
qui comportent dans la plupart du temps des incertitudes.

Les colonnes stratigraphiques utilisées sont celles des
forages ONAREP, dont les datations se basent sur la
microfaune déterminée au puits MKL1. Les datations les
plus récentes (Bouaouda 2004 pour le Jurassique) n’ ont pas
pu étre intégrées en raison de I'absence d'une corrélation
précise entre les coupes de terrain et les forages au moyen
des profils sismiques.

Les incertitudes sur les autres paramétres initiaux
(profondeur de dépbt, variations eustatiques, coefficients de
compaction des sédiments) peuvent avoir également une
influence sur les valeurs de la subsidence ; cependant, en
raison des échelles utilisées, qui s étendent sur I’ensemble
du Mésozoique pour |'axe des abscisses et sur plusieurs
centaines de metres sur |'axe des ordonnées, ces
incertitudes, d'ailleurs présentes dans toutes les études de
modélisation des bassins sédimentaires, ont en principe peu
d’influence sur les courbes de subsidence.
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Tableau |. Synthese des études quantitatives de la subsidence, incluant le bassin d’ Essaouira. EU : modéle d’ extension uniforme

Auteurs nb sections Logiciel Types de cour bes Principales phases de subsidence rapide Valeursd’extension
(Essaouir a)
Sinémurien sup. — Adénien inf. (198-175 Haq et
) al. 1987) ; Trias noninclus
Mexina (1962) Q. Amlsi tten) Eureka | Graphes (Stot, Stec) Kimmeridgien — Tithonien (144-128) 1,17-1,31 (EV) pour le Jurassique-Crétacé
Hauterivien sup. — Aptieninf. (117,5-110)
Cénomanien — Coniacien inf. (96-84)
'\B/léjus;taﬁgnf‘ 1 Basta | Graphes (Stot, Stec) Trias supérieur — Hettangien (226-205) 115 (EU)
(1996) Oxfordien — Maestrichtien (150-65)
L leg ggy etal 5 np Graphes (Stot, Ste) ‘itérgaf que inf.-moy. (202-161 Gradstein et al. 1,1-2 (EV)
( ) Berriasien — Hauterivien (140-127)
Graphes (Stot, Stec)
| sbbass - Bursup | Histogrammes (Tsed, Trias— Lias basal 1,15-1,75 (EV)
(1998) Tsubtec) Toarcien — Aalénien (183-177 Haq et al. 1987) synrift : f=1,15-2; B=1,15-2,5
Cartesisosubsidence Jurassique sup. — Crétacé inf. (143-108) postrift: S=,=1,06-1,11
Graphes évolution flux
Trias supérieur (240-201 Haq et al. 1987) 1,56-3.8 (EU)
Labbass etal. | 25 (moyenne) Bursub Graphes (Stot, Stec) Toarcien — Bajocien (187-167) syn-rift : 6=1,19-2,26, p=1
(2000) Tithonien — Berriasien (141-130) postift=13
Hauterivien sup. — Aptien (120-108)
Ellouz et al. 32 Graphes (stot, stec), Trias
(2003) (20reels, Genex™ | histogrammes de taux de Sub. | Callovien — Oxfordien Non calculé
12 fictifs) Cartes partielles Cénomanien
Bouatmani . Graphes (Stot, Stec) . o
(2002) et cet 41 BasinMod™ | Hjstogrammes (Tsed, Trias sup. — Liasinf. (230-200) 12-1.7 (EU) (Total)
article (moyenne) Tsubtec) Oxfordien — Berriasien (149-131 Ma) e

Cartes isosubsidence
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Figure 5. Profondeurs de dépdt utilisés pour le cacul de la
subsidence.

EVOLUTION DE LA SUBSIDENCE

Les résultats des calculs de la subsidence sont présentés
sous plusieurs formes: graphes de subsidence totale et
thermo-tectonique (Fig. 6 et Annexe B), cartes d'isovaleurs
de subsidence thermo-tectonique, de vitesses de
sédimentation et de subsidence.

Phases principales

La figure 6b montre une courbe de subsidence thermo-
tectonique construite a partir de la moyenne des 41 courbes
obtenues. Trois phases principales peuvent étre
distinguées:

— la premiére phase, du Trias supérieur au Callovien (230-
149 Ma) montre une subsidence initiale rapide au cours du
Trias supérieur — Lias inférieur suivie par une phase de
thermo-relaxation du Lias supérieur au Callovien; cette
phase, signalée par les auteurs précédents (Medina 1992, Le
Roy 1997 et Labbassi 1998), a été observée dans tous les
puits du bassin avec des valeurs variables liées a leur
emplacement sur des grabens ou des horsts ;

— la deuxiéme phase, de I'Oxfordien a I'Aptien (149-108
Ma), comporte une subsidence rapide entre I’ Oxfordien et
le Berriasien (149-131), et une thermo-relaxation entre le
Vaanginien et I’ Aptien (131-108) ; cette derniére montre
une pente assez forte par rapport a la phase de thermo-
relaxation précédente ;

— la troisiéme phase s‘étend de I'Albien au Néogéne (108 a
23,4 Ma), avec une subsidence rapide entre 108 et 93 Ma
(Albien — Cénomanien), suivie d'une phase lente au cours
du Crétacé supérieur et au début du Tertiaire (Eocene), et
un soulévement a partir du Miocéne.

Evolution dans|’ espace
Phase| (Trias supérieur-Callovien)

La carte des isovaleurs de la subsidence initiale de la
premiére phase (Fig. 7a) montre des maxima allongés selon
la direction des axes des demi-grabens triasiques illustrés
par la carte des isochrones de la base de la série syn-rift
(Fig. 4). Les valeurs maximales (2000 ms TD environ) sont
atteintes dans les demi-grabens de Jeer et du systéme de
failles Est-Jeer (Bouatmani et al. 2004).

(€) o Tr. | Jurassique | Crétacé Tertiaire
\
\
\
\
—_ 27 \
= \
2 \
g S
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~
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Figure 6. a, Exemple de courbes de subsidence tectonique et de
subsidence totale pour le puits fictif PF1; b, courbe de
subsidence tectonique moyenne calculée pour les 41 puits
utilisés.

Du Trias au Lias inférieur, les vitesses de sédimentation
(= subsidence totale) varient entre 13 et 157 m/Ma (Fig.
7b). Les vitesses de subsidence thermo-tectonique
enregistrent leurs plus grandes valeurs, dlant de 6 a 71
m/Ma (Fig. 7c), les valeurs les plus faibles étant observées
dansle synclina de Neknafa, situé sur le horst de Meskala—
Zelten. Ces cartes montrent que ces vitesses sont
étroitement liées a la structure triasique, puisque les
maxima des vitesses sont localisés en contrebas des plans
desfailles majeures.

Sur les graphes (Annexe B), les quantités (et les
vitesses) de sédimentation représentent le double des
quantités (vitesses) de subsidence. Comme les variations
eustatiques et la profondeur du milieu de dépdt ne peuvent
rendre compte de ce rapport, ces valeurs ne peuvent étre
expliquées que par les coefficients de compaction utilisés et
la compensation locale retenue.

Du Lias supérieur au Callovien, la phase de relaxation
thermique est reflétée par des vitesses de sédimentation (2-
43 m/Ma) et de subsidence (1-16 m/Ma) faibles
comparativement a la phase précédente (Figs. 8a et 8b
respectivement). Les cartes des vitesses font ressortir deux
zones bien distinctes: au nord, une région de fable
subsidence allongée E-W entre Essaouira a |’ ouest et DKS1
al'est; au sud-ouest, une zone plus subsidente qui s éend
du cap Sim alafaille de Neknafa. La zone de gradient entre
les deux régions est de direction E-W a WNW-ESE.

Phase Il (Oxfordien-Aptien)

Les valeurs de la subsidence tectonique pendant la phase
rapide de |’ Oxfordien — Berriasien varient peu le long des
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Figure 7. Phase du Trias — Lias inférieur. Cartes d'isovaleurs de la
subsidence thermo-mécanique initiale (a) et des vitesses de
sédimentation (b) et de subsidence (c).

des parties nord et est du bassin (Fig. 9a). Les puits situés
entre le sud d Essaouira (PF34) et Neknafa (TKM 201)
montrent de plus fortes valeurs dues au jeu des failles
(Neknafa) et au fluage du sel versle Joel Tidsi.

Cette méme phase de subsidence rapide (9-40 m/Ma) est
soulignée par des vitesses de sédimentation de 50-
170m/Ma (Figs. 9b et 9c). Les cartes montrent la
persistance de la faible subsidence dans les secteurs nord et
est du bassin, aors que les maxima des vitesses de
s&dimentation et de subsidence migrent |égerement vers le
nord.

Du Valanginien a I’ Aptien (131-108 Ma), la phase de
thermo-relaxation est soulignée par des valeurs de vitesses
de sédimentation de 13-73 m/Ma (Fig. 10a) et de vitesse de
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Figure 8. Phase du Lias supérieur — Callovien. Cartes d'isovaleurs
des vitesses de sédimentation (a) et de subsidence (b).

subsidence de 4-17 m/Ma (Fig. 10b). Les cartes sont
différentes de celles de la période précédente puisgue dans
la zone nord s'individualisent des secteurs plus subsidents,
comme autour d’Essaouira. Les valeurs les plus fortes du
taux de sédimentation seraient dues probablement a une
nouvelle hausse eustatique induisant une augmentation de
I’ espace d’accomodation a travers le bassin, principalement
au coursde I’ Aptien (Rey et al. 19868).

Phaselll (Albien-Néogene)

Pendant la phase rapide de I’ Albien—-Cénomanien, les
maxima des valeurs de la subsidence tectonique rapide (240
m/Ma) sont allongées selon des directions E-W a NE-SW,
passant par PF34 et MKL1 et s étendant plus a I'Est (Fig.
11a), plus ou moins parallélement aux axes des dépocentres
des formations du Crétacé supérieur et du Cénozoique anté-
oligocene (Le Roy 1997). Les vitesses de sédimentation
varient de 13 a 69 m/Ma (Fig. 11b) et celles de la
subsidence tectonique de 2 a 21 m/Ma (Fig. 11c). Les
maxima des vitesses sont observées dans la région du puits
TKM, au nord-est du diapir de Tidsi, qui apparait comme
un dépocentre fermé entre des seuils situés au nord
d’ Essaouira et dans la partie orientale du bassin.

Les vitesses de sédimentation élevées peuvent
s expliquer par I’augmentation d’accommodation d’ origine
eustatique qui se manifeste par le dépbt d’ épaisses séries
marneuses au cours de I’ Albien.

Au cours du Crétacé supérieur et au début du Tertiaire,
le bassin enregistre une baisse drastique des vitesses de
sadimentation (6 - 15 m/ Ma) (Fig. 12a), et de subsidence
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Figure 9. Phase de I’ Oxfordien—Berriasien. Cartes d'isovaleurs de
la subsidence thermo-mécanique initiale (a) et des vitesses de
sédimentation (b) et de subsidence (c).

tectonique (0,3-3 m/Ma) (Fig. 12b). A partir du Miocene,
les vitesses de subsidence souvent négatives (—19,39 a 2,3
m/Ma) reflétent I’ inversion du bassin.

Valeursdesfacteursd’ extension

La quantification de la subsidence permet I’ évaluation
du taux d’amincissement lithosphérique et de la quantité de
chaleur associée (Royden et al. 1980, Royden 1986). Sur la
base de ces deux paramétres, plusieurs modéles de genése
des bassins en extension ont été éaborés, dont I’ extension
uniforme (McKenzie 1978), dans lequel la méme valeur
d’amincissement () est enregistrée sur une verticale pour
I’ensemble de la lithosphere, et I'extension non-uniforme
(Royden & Keen 1980, Hellinger & Sclater 1983, Lister et
al. 1991), dans lequel la zone d extension maximale du
manteau lithosphérique (quantifiée par le coefficient Be.[
n'est pas située a la verticae de la zone d extension
maximale de la crolte (quantifiée par le coefficient
d’ extension 9).

Vsub Val.-Apt.

Figure 10. Phase du Vaanginien — Aptien. Cartes d'isovaleurs
des vitesses de sédimentation (a) et de subsidence (b).

Le facteur d’extension S déterminé a I’aide du logiciel
BasnMod™ pour le modeéle d'extension uniforme
correspond a des vaeurs dlant de 12 a 17
Graphiquement, les courbes de subsidence tectonique de 4
puits sélectionnés apparaissent encadrées par les courbes
correspondant a 8=1,15 et =1,66 (Fig. 13). Ces vaeurs
extrémes sont comparables a celles déterminées par Medina
(1992), Le Roy et al. (1998), et Labbassi (1998) (Tab. I).

Le report des valeurs de la subsidence initiale et de la
subsidence thermique de la premiére phase sur les graphes
de Royden (1986) montre que le coefficient d’ étirement
crustal & est légérement plus élevé que le coefficient
d'étirement sub-crustal By pour les puits situés vers |'est,
alors que les coefficients crustal et sub-crustal des puits
situés a I'ouest sont équivalents, ce qui autorise une
approximation par un modéle d extension uniforme dans la
partie ouest du bassin (Fig. 14).

EVOLUTION THERMIQUE

L’éude de I'évolution thermique du bassin et de la
maturation des hydrocarbures est basée sur les valeurs du
flux du gradient géothermique actuels, qui peuvent étre
évalués a I’ aide des températures des forages (par ex. Rimi
1993, 1999, Zarhloule 1994, 2004) et calibrés par différents
paramétres de maturation des hydrocarbures (Assaoud
2004). Dans la présente étude, nous avons utilisé I’ option
« flux thermique transitoire » du programme de calcul.
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Figure 11. Phase de I’ Albien—Cénomanien. Cartes d'isovaleurs de
la subsidence thermo-mécanique initiale (a) et des vitesses de
sédimentation (b) et de subsidence (c).

Déter mination du flux de chaleur actuel

Pour les puits rédls, le flux a été déterminé a partir des
températures du fond de puits BHT (bottom hole
temperature) corrigées (Rimi 1993, 1999). Pour les puits
fictifs, nous avons utilisé les cartes de Zarhloule (1994) et
en particulier les valeurs a I'intersection avec les courbes
des températures a 1000, 2000 et 3000 m de profondeur.

Les vaeurs de la conductivité thermique (Annexe A6)
de la matrice pour différentes lithologies ont été
empruntées aux travaux de Brigaud & Vasseur (1989). La
valeur du flux thermique est considérée comme acceptable
lorsque la courbe de température cal culée montre une bonne
superposition avec les températures mesurées (Fig. 15).
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Vsub Crét. sup.-Tert.

Figure 12. Phase du Campanien—Tertiaire. Cartes d'isovaleurs des
vitesses de sédimentation () et de subsidence (b).

100 50 OMa
1

Figure 13. Vaeurs du facteur d’ extension S a partir des courbes de
subsidence théorique pour un modéle d'extension uniforme
(McKenzie 1978) pour les puits JRP-1, OTA-3, PF-9 et PF-
27.

Le flux thermique calculé actuel, de 37 453 mW/m?, est
globalement inférieur a celui obtenu par Rimi (1993), qui
est de 68 mW/m? en moyenne, probablement en raison de la
prise en compte par le logiciel des pertes de chaleur
latérales au sein du bassin. La carte du flux de chaleur (Fig.
16) montre une répartition avec des axes N-S qui s
superposent aux structures de la premiére phase de
subsidence (cf. Fig. 7).



R. Bouatmani et al. — Subsidence et évolution thermique du bassin d’ Essaouira

%, 2
Nt % —
PF23 S
__ 175
IN)
/3 S B
R 15
S
oPF3N\
iy Vil ¢
e, 201 WPF26 \s S |—1.25
KL 8 %
DKSY PF21

S AeRP /RO
TA3 8 PF10,/% PF1
oo/ ° 80 Sane ¥ 1
PF 4 Pr14 PF7pFgPF1 pp3 PF5

Figure 14. Déermination des facteurs d’extension B et § en
fonction des subsidences initiale et thermique pour un modele
d’ extension non-uniforme (Royden & Keen 1980).

Om
2000 °
—] )
4000 e
T T T T
20 40 60 80 100 120°C
@ Température mesurée (BHT) —— Courbe de température calculée

Figure 15. Calibrage du flux et du gradient géothermique utilisés
par les températures mesurées (points).

Maturation des hydrocarbures

Dans le bassin d' Essaouira, la maturation a été étudiée
pour les shales de la Formation des marnes d'Anklout
(Duffaud et al. 1966) ou membre marneux de la Formation
Ouanamane (Bouaouda 2004), en raison de leurs bonnes
caractéristiques de roches méres, en particulier au puits
TKM-201 ou le COT atteint 0,49 a 4,3% (Broughton &
Trépanier 1993).

L' étude est basée sur I'indice TTI (Time-Temperature
Index of maturity) défini par Lopatin (1971) et développé
par Waples (1980; Annexe A7). Cet indice permet
d’estimer le degré de maturation de la matiére organique en
fonction des températures atteintes et de la durée de s§our
au sein du bassin. Les valeurs de TTI ont été converties en
pourcentage de réflectance de vitrinite (%Ry) en utilisant
I’ équation empirique de Waples (1985) :

log TTI = 4,1152 log Ro + 1,8189

—110

—100

Figure 16. Carte du flux de chaleur utilisé (en mW/m?).

Dans la figure 17 I'évolution de la maturation en
fonction du temps est illustrée pour quatre puits le long
d'un profil ENE-WSW :

— a PF16, la fenétre a huile semi-mature est atteinte a 100
Ma et la maturation continue pour se stabiliser a I’ interface
huile mature —gaz a30 Ma;;

—aMKL1, lafenétre a huile semi-mature est atteinte plus
tard, a 75 Mapour s'y stabiliser jusgu’'al’ actuel ;

—aTKM201, laformation oxfordienne entre dans la fenétre
a huile semi-mature a 120 Ma et dans la fenétre a gaz a 90
Ma, et s'y stabilise jusqu’al’ actud ;

— a PF32, la fenétre a huile semi-mature est atteinte a 108
Maalors que celle de I’ huile mature est atteinte 280 Ma.

Pour I'ensemble du bassin, la maturation a été
représentée pour les phases de subsidence postérieures au
dépot de la formation oxfordienne (Fig. 18).

A la fin du Berriasen (131 Ma), la formation
oxfordienne atteint la fenétre & huile immature dans deux
zones: a |’ouest, au sud d' Essaouira, au niveau des puits
PF34 et PF31; et dans le synclinal de Neknafa, au niveau
des puits PF23 et PF24 (Fig. 18d). Ces deux zones
présentent la particularité de montrer pendant cette période
des vitesses de subsidence supérieures a 44 m/Ma au niveau
des puits PF34 et PF31 et de 38 a 42 m/Ma au niveau de la
zone synclinale de Neknafa.

A lalimite Aptien — Albien (108 Ma), la fenétre a huile
mature est atteinte dans le dépocentre au sud d’Essaouira,
incluant les puits PF34 et 31 (Fig. 18b), alors que la zone
synclinale de Neknafa est encore dans la fenétre a huile
semi-mature. Un axe E-W se dessine entre le dépocentre
occidental et le synclinal de Neknafa. Plus a I’est, le puits
PF16 entre dans la fenétre a huile immature. Bien que les
taux de subsidence soient relativement faibles durant cette
période, la maturation s'étend vers l'est, ce qui peut
Sexpliquer par la durée relativement longue de cette
période.

A la limite Cénomanien-Turonien (93 Ma), la fenétre &
gaz est atteinte a |’ ouest par les puits PF34 et 31 (Fig. 18c).
La fenétre a huile mature est atteinte dans le synclinal de

Neknafa au niveau des puits TKM201 et PF24. Lafenétre a
huile semi-mature et immature s étend vers |I’est et vers le
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Figure 17. Evolution de lamaturation en fonction du temps pour quatre puits le long d’ un profil ENE-WSW.

sud, en liaison avec la migration de I’ axe de la subsidence
vers |’est au niveau des puits PF7 et PF2 et vers le sud au
niveau du puits Zel 101bis.

Au Miocéne (23 Ma), lors de la mise en place des
principales structures compressives pieges, la fenétre a gaz
s éend du dépocentre occidental a la zone synclinale de
Neknafa (Fig. 17d), la fenétre a huile mature est atteinte au
niveau du puits PF16, et la fenétre a huile semi-mature

26

migre vers le nord-est. Cette répartition est liée a la
distribution des taux de sédimentation au cours de cette
période.

L’ examen des valeurs de la maturation calculée en %Ro
a I’ Actuel montre des valeurs similaires a celles calcul ées
pour 23 Ma, par conséquent |’ état de la maturation actuelle
estidentiqueacelled’il y'a23 Ma.
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Figure 19. Carte de la maturation finale incluant les valeurs mesurées de la réflectance de la vitrinite dans la roche-meére oxfordienne (ou

jurassique) du bassin d’ Essaouira (Broughton & Trépanier 1993).

En conclusion, la maturation évolue selon un axe E-W,
qui est le résultat a la fois du jeu tres faible des failles
majeures N70 limitant le bassin versle nord et versle sud et
créant un dépocentre jurassico-crétacé et tertiaire, du jeu
des failles de Tids et Est-Neknafa et du fluage du sel
triasique principalement dans le synclinal de Neknafa et a
I’ouest du Jbel Tidsi.

DISCUSSION
Comparaison avec lesrésultats destravaux antérieurs

Les résultats de I’ étude de la subsidence sont en général
conformes aux études antérieures (Tab. |) pour les phases
principales du Trias supérieur — Lias, et du Jurassique
supérieur. Au contraire, les phases crétacées se
correspondent moins bien; par exemple, la phase du
Cénomanien n’est mentionnée que par Ellouz et al. (2003),
alors que Labbass et al. (2000) indiquent une phase de
I"Hauterivien supérieur — Aptien, et Le Roy et al. (1998)
une phase datée du Berriasien-Maastrichtien. Ces décalages
peuvent provenir, d'une part, de I'utilisation de coupes
uniques (Le Roy et al. 1998) qui peuvent correspondre ades
cas particuliers et donc ne pas refléter I’ évolution du bassin
mieux exprimée par une moyenne, et dautre part, de
I'utilisation d’échelles stratigraphiques et  absolues
différentes, ou bien de I'utilisation de datations micro-
pal éontol ogiques différentes (Labbassi et al. 2000).

Les valeurs des coefficients d’ extension se placent dans
la fourchette des valeurs obtenues par les auteurs
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précédentes pour le bassin a terre, les valeurs en mer étant
plus élevées.

Ces résultats soulignent quand méme une convergence
dans les résultats utilisant des logiciels différents,
certainement liée a I'emploi des mémes formules de
détermination de lavaleur de I’ extension.

Données thermiques

L’ une des plus grandes simplifications dans I’ évaluation
de I’évolution thermique est I utilisation par le logiciel d’un
flux thermiqgue moyen pour I'ensemble de I’histoire
géologique du bassin, alors qu'en rédité, il a été démontré
gue la période de rifting initiad saccompagne d'une
augmentation du flux et du gradient géothermiques, qui
ensuite baissent régulierement (McKenzie 1978, 1981,
Amir et al. 2005). Le programme BasinMod™ utilise un
flux moyen, ce qui, gjouté aux pertes de chaleur latérales,
induirait en principe une sous-estimation de la maturation.
Néanmoins, la validité des estimations de la modélisation
du degré de maturation peut étre vérifiée par |’ utilisation
des paramétres de maturation dans les forages (TAl,
réflectance de la vitrinite, Tmax). Les résultats fournis par
le modele ont ainsi été comparés a ceux des analyses de la
matiere organique, exprimés par l'index d'atération
thermique (thermal alteration index TALl), traduit en valeurs
de réflectance de la vitrinite Ro (Broughton & Trepanier
1993 ;; cf. notre figure 18).
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Dans la partie orientale du bassin (puits JRP-1), les
valeurs de Ro (0,6) de la roche mere oxfordienne, traversée
entre 1108 et 1516 m, sont pratiquement les mémes que
celles obtenues atraverslelogiciel.

Dans la partie centrale, les valeurs de Ro estimées a
partir les TAl sont variables, mais en général inférieures a
celles calculées par le programme :

— au puits TKM 201, ol le membre marneux est situé entre
les cOtes 3432 et 3442 m, les analyses donnent un rapport
S,/S:=4,23 ala cote 3432 m, TAI=2/2+ a2+ (Ro=0,7 a0,9)
entre 3433 m (Callovien-Oxfordien) et 3551 m (Lias-
Dogger), ce qui est largement inférieur ala valeur calculée
(Ro=1,7) ;

— au puits MKL-102, ou le Jurassique (non subdivisé) a été
traversé entre 1272 et 2670 m, les échantillons analysés
fournissent des valeurs de Ro de 0,45-0,60 entre 1191 et
2412 m, et de 0,6-1 entre 2412 et 4401 ; ces valeurs sont
proches de celle fournies par le modéle (Ro=0,9-1) ;

— au niveau du puits Zel 101bis, ol le Callovo-Oxfordien
est situé entre les cotes 2436 et 2517 m, les analyses
donnent a I'intervalle compris entre les cotes 2174 et 2705
(Lias) un TAI=2/2+ (Ro de 0,7%) et TAI=3 (Ro de 1,5 %) ;
la valeur minimale est proche de celle obtenue a travers la
courbe (R0=0,9-1) ;

— au puits RH8, les valeurs de Tmax a 1877 m (Callovien a
la base) correspondent a celles de dépbts matures (TAI=3;
Ro=1,5), ce qui est compatible avec |a carte de maturation
(Ro=1-1,1) ;

Dans la partie occidentale, les seules valeurs disponibles
sont celles du forage IML-1, qui atraversé les formation de
I’Oxfordien au Berriasien (1754-3099 m), du Callovien
(3099-3823 m) et du Lias (3823-4227 m). Les valeurs du
TAI sont de 2 (Ro=0,6) a 2767 m, 2+ (Ro=0,9) a 3585, et
de 2+/3- (R0o=0,95) a 4122. Ces valeurs restent assez
inférieures a celles obtenues a travers le calcul (Ro~1,4-
15).

Les différences révélées localement par les deux
méthodes peuvent s expliquer par I’ approche simplificatrice
du modéele thermique adoptée par le code BasinMod™,
Cependant, il faut également souligner que les données du
TAI sont celles de niveaux échantillonnées ponctuellement
le long des puits, et donc ne reflétent pas une évolution
continue. D’autre part, les valeurs de Ro déterminées a
partir des TAl sont assez grossiéres et ne correspondent
généralement qu'a la limite inférieure des valeurs Ro
correspondantes. Si I’on gjoute a cela que plusieurs niveaux
échantillonnés semblent contaminés par les traces d' autres
hydrocarbures en migration, les valeurs mesurées doivent
étre également considérées avec précaution. En |’absence
de nouvelles analyses, les valeurs de maturation fournies
par le modéle montrent néanmoins une relative
concordance avec les mesures réalisées sur échantillons et
on retiendra la valeur indicative de laméthode.

Ro6le des structureslocales

Dans notre approche, et en raison de leur caractere
ponctuel, le réle des structures locales, notamment des
diapirs de faible dimension (Kechoula, Sidi Rhalem), n'a
pas été envisagé, la modélisation étant effectuée a |’ échelle

de I’ensemble du bassin. Cependant, la superposition des
principales structures liées a I'halocinese (domes TAB,
IMD, diapir de Palmera et les coussins de OTA) montre que
ces structures ne semblent pas jouer un réle important dans
la répartition des quantités et des vitesses de subsidence,
sauf peut étre lors des derniéres périodes, ou il est possible
d’ entrevoir une influence épisodique des domes OTA et
TAB au nord, et le synclina de compensation au sud
immediat d’ Essaouira. Cependant, la caractérisation précise
de cette influence doit se baser sur un échantillonnage
précis autour de ces structures, ce qui n’entrait pas dans
I’ objectif de I’ étude.

CONCLUSIONS

L’ étude de la subsidence dans le bassin d'Essaouira a
I’aide du logiciel BasinMod™ a permis de mettre en
évidence 3 phases principales :

La premiére, du Trias supérieur au Callovien, avec une
subsidence initiale rapide au cours du Trias supérieur—Lias
inférieur et une phase de thermo-relaxation du Lias
supérieur au Callovien.

La deuxieme, de I'Oxfordien a I'Aptien, comporte une
subsidence rapide entre I'Oxfordien et le Berriasien (149-
131), et une thermo-relaxation entre le Valanginien et
I’ Aptien (131-108).

La troiseme, sétendant de I'Albien au Néogene, avec
une subsidence rapide entre 108 et 93 Ma (Albien—
Cénomanien), suivie d' une phase lente au cours du Crétacé
supérieur et du début du Tertiaire, et un soulévement a
partir du Miocéne. Cette derniére étape se démarque des
travaux précédents

Le report des valeurs de subsidence obtenues sur les
graphes de Royden (1986) autorise une approximation
d’ évolution lithosphérique du type extension uniforme dans
la partie ouest du bassin avec des coefficients g faibles
variantentre 1,2 41,7

Les cartes obtenues montrent une répartition hétérogene
des vitesses de subsidence qui restent les plus fortes dans la
partie ouest du bassin autour d' Essaouira, et au NE du
diapir de Tidsi.

Les modélisations d'évolution thermiques du bassin
suggérent un début de formation d'hydrocarbures a partir
du Crétacé inférieur et une zone de maturation thermique
maximale qui s étend selon une direction E-W, coincidant
avec les zones de subsidence maximale (Essaouira-
Neknafa). L'examen des valeurs de maturation calculée
suggére que I’ état de la maturation actuelle est identique a
celled’il y a23 Maau début du Miocéne, lors de lamise en
place des principales structures compressives associées ala
compression Afrique/Eurasie.
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ANNEXES

Annexe Al: Equations de quantification de la subsidence
(Steckler & Watts 1978)

La subsidence totale sécrit :
S=3+ pW- AN

ou S est I'épaisseur de la couverture sédimentaire a I'époque
considérée ;

pW est I’ épaisseur de latranche d'eau ;

AN est ladifférence entre le niveau marin actuel et celui de
I'époque considérée.

Lasubsidence al’air libre Sécrit :
QC — —
y _ Slom-ps)  plom —pe)
pom pom

— AN

ou, sous l'eau:

_S(pm-ps) ANxpm N
~ pm-pe  pm-pe

Y

Y est la subsidence tectonique;

Sest I épaisseur du sédiment décompacté ;

pm est la densité du manteau (généralement 3,35 g/cm®) ;

ps est ladensité du sédiment décompacté ;

pe est ladensité de l'eau de mer (1,03 g/cm®) ;

p est la profondeur du dépét du sédiment ;

AN est la différence entre le niveau marin actuel et celui de
|'époque considérée.

Annexe A2 : Equation de décompaction des sédiments (Sclater &
Christie 1980)

4-24=(2-2)- 2% e ™)+ D (e e

zlet z:L profondeurs actuelle et ancienne du toit dela série;

Z, et 22 profondeur actuelle et ancienne delabasedela série.

@ : porosité alaprofondeur z
@, : porosité en surface

C : constante propre & chague type lithologique
2 : profondeur en km.

Annexe A3: Conductivité thermique des sédiments (Deming &
Chapman 1989)

La conductivité thermique est fonction de la conductivité du
fluide, de la conductivité de la matrice, de la porosité et de la
température des formations.

La conductivité thermique du fluide est donnée par laformule:

Ki =A + (B, * temp) + (C, * temp?)

ou A, =-0.4879589697 , B, = 0,005829749,
C, =-7,23e— 6 s latempérature est inférieure 410,15 °K,
et A =-0.13932664165, B, = 0,004117982,

C, =-5,14e—- 6 s latempérature est supérieure 2410,15 °K.

Annexe A4: Equation de détermination de la quantité de
subsidence initidle S et thermo-tectonique Sth pour un modele
d’ extension uniforme (McKenzie 1978)

a{l ﬂJ{a(p'" pe)t 2a 2
pm(l_aTL)_ps

Shzmlﬁgn[z”@_em)
T (pm _ps) T B
avec Sj: Subsidenceinitiale

St : subsidence de thermo-rel axation

a: épaisseur initiale de lalithosphére (125 km)

B : coefficient d’ extension

te : épaisseur de lacrodte a0°C (35 km)

p, : densité de lacrodte a 0°C (2.8)

ps - densité du sédiment de remplissage du bassin

S=

o : coefficient d’ expansion thermique (3.28 10‘5°C)
T, : Température ala base de |alithosphére (1333°C)
t: tempsen Ma

r : constante de temps thermique (62.8 Ma).

Annexe A5 : Equation de détermination de la subsidence initiale
et thermique pour un modéle d’extension non-uniforme (Royden
& Keen 1980)

La résolution d’un systeme d’ équations fonction de la subsidence
initiale et thermique permet le calcul de ces deux parametres:

w-som1-2)- (313
e il

ou hest I’ épaisseur de la crolte avant étirement (35 km)
d est la cote avant I’ amincissement
| est I épaisseur delalithosphére
S est le coefficient d’ étirement de la cro(te
B est le coefficient d’ étirement sous-crustal.

Larésolution simple de ces deux équations est do nnée sous forme
d'un graphe comportant sur I’ axe des abscisses le coefficient & et
sur I’ axe des ordonnées | e coefficient S.

Annexe A6 : Le flux de chaleur actuel est calculé selon I’ éguation
de Fourier combinée al’ équation de conservation de I’ énergie :

d { dT J dT
dxL dx dt

avec T la température en °K, k la conductivité thermique, ¢ la
capacité caorifique et t le temps.

Annexe A7 : LeTTI est défini par I équation :
f
T(°C) - T
TTI :J'exp{—( (C) c)Jdt'
0 TD

ou T : température ;
T, =105°C

t' : temps
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B 10 Tableau A3. Variations du niveau marin (long terme) utilisées
To = Inc 2°C pour le calcul dela subsidence (d'aprés Haq et al. 1987).
Age base Période AN (m)
En pratique, I'éguation utiliste est TTI=X(ATn) r", avec r=2 -
(Waples 1980) et n=0 pour I'intervalle 100°C-110°C, n=1 pour 226 Carnien 18
I'intervalle 110°C-120°C, etc...L’intersection entre la courbe 218 Norien 18
d enfouiss_ement et des isot’hermes _eﬁ_pgcés de 10°C définit le 205 Lias - Dogger 20
temps et I'intervalle de température utilisés dansle calcul. - -
154 Top Callovien - Base Oxfordien 54
150 Oxfordien 110
Tableau Al. I?orosité al’air libre (%) et cpeffici ent de compaction 148 Top Oxfordien 120
pour 4 types lithologiques (Sclater & Christie 1980). ——
144 Kimmeéridgien 110
Lithologie Porositéal’air Coefficient de 135 Top Portlandien - Base Berriasien 110
libre compaction 130 Top Berriasien - Base Valanginien 122
Argile 0,63 0,51 122 Top Valanginien - Base Hauterivien 90
Cdcaire 0,70 0,71 116 Top Hauterivien — Base Aptien 140
Gres 0,49 0,27 108 Top Aptien - Base Albien 160
Argile gréseuse 0,56 0,39 96 Albien - Cenomanien 204
91 Cenomanien -Turonien 248
Tableau A2. Profondeurs de dépt moyennes estimées pour chaque 65 M aestrichien - Base Paléocéne 232
unité lithol ogique des colonnes utilisées pour le calcul dela
subsidence.
- Tableau A4. Conductivités thermiques selon Brigaud & V asseur
Milieu Profondeur 1989
Age (m) ( ).
- — - — Lithologies Conductivité
Trias-Liasinférieur | Plaine cotiére (MKL, JRP) 0 thermique en W/meC
Offshore supérieur (TKM) 60 Grés a4
Lias supérieur Offshore supérieur 60 Siltites 2
Dogger + Oxfordien | Plaine cotiére évaporitique 0 Argiles 15
Pasal . . Calcaires 29
Oxfordien terminal | Bassin 200 Dolomies 48
Ki mméri dgien- Plaine continentale 0 Evaporites 54
Berriasien moyen
— - Roches volcaniques 29
Vaanginien Bassin 200
Hauterivien Margino-littoral 10
Barrémien Plateforme interne a 5
continental
Aptien Offshore supérieur 60
Albien Plaine cotiere 0
Crétacé supérieur- | Plateforme interne 35
Cénozoique
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Annexe B : courbes de subsidence pour les différents forages utilisés.

T Jar K Q2
: :
DES1 OTAZ o PF &
oo 150 100 =i 30 T T T T
Age (my)
JRP-1
P.F 1 T PEa DIE s .
Jur K ] : T T : ;
KL
FF2 PE 5 aiy
FF g PF 12 FFAS
T T T T T T T T
PF 10 PF 13 PF 16 oE 4
prd PF 14 FF 17 EF 43
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