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Interprétation d’une prospection tellurique effectuée sur un profil
Est-Ouest 2 travers le bassin méso-cénozoique sénégalais
" " par MicseL RITZ * et ReNg FLICOTEAUX **

Mots clés. — Prospaction tellurique, Bassin cotier, Résistivité électrique, Lithologie.
Sénégal. '

Résumé. — Une prospzction tellurique a été entreprise sur un profil W-E sensiblement a la hauteur du paralléle 14° 3 travers le bassin
sédimentaire sénégalais de fagon & obtenir des renseignements sur la structure de sub-surface. La prospzaction fait apparaitre une importante anomalie
tellurique négative située dans la partie occidentale du bassin et s*étendant de la cdte au méridien 15° W (Ligne Podor-Kolda). L’anomalie tellu-
rique a été interprétée quantitativement i 1’aide d’un programme de modélisation 4 deux dimensions en utilisant la composante perpendiculaire
4 la direction de ’anomalie. Un modéle « électrique » E-W de la série sédimentaire est présenté. Apparemment, cette anomalie est due 4 une brusque
augmentation de 1’épaisseur des sédiments les plus conducteurs & ’Ouest du méridien 15° W. La résistivité de ce niveau s’abaisse alors 4 0,5 ohm-m
et son épaisseur augmente d’Est en Ouest, On suggére que cette unité trés conductrice représente les grés du Crétacé moyen et supsrieur partielle-
ment ou totalement saturés d’eau salée. La base de la série sédimentaire ne peut cependant étre localisée avec certitude en raison du faible contraste
de résistivité entre les carbonates du Jurassique et les roches cristallines du socle paléozoique et/ou précambrien. Les résultats ainsi proposés sont
en accord avec les données des forages et d’autres informations géologiques et géophysiques indépendantes.

Interpretation of a telluric survey alohg an Fast~West profile across the Senegal meso-cenozoic basin

Abstract. — A telluric survey was conducted along the 14th parallel on the Senegal sedimentary basin. These measurements were intended
to contribute to the knowledge of the deep sub-surface basin. The more interesting result of this survey is the discovery of an important negative
telluric anomaly extending from West (Atlantic coast) to East as far as a zone of N-$ flexures along longitude 15¢ W (Podor-Kolda line). The telluric
anomaly was interpreted quantitatively by two-dimensional modeling. East-West geoelectric model for Ssnegal basin is shown. This anomaly
apparently is caused by the sudden increase of the thickness of good conducting sediments west of the N-S trending flexure. The low resistivity
layer is approximately 0,5 ohm-m in resistivity and dips from East to West. The low-resistivity unit is presumed to be sandstones of the Lower
Cretaceous saturated with seawater. The top of the crystalline basement cannot probably be located at any of the sites because of the feeble resistivity
contrast between the Jurassic carbonates and the crystalline rocks. The results are in agreement with borehole data and other independent geo-
physical and geological information.

bassin. Ces stations sont espacées d’une trentaine de kilo-
métres et s’étendent depuis la céte atlantique A I’Ouest

I. — INTRODUCTION.

Durant les années 1980 et 1981, les variations du champ
tellurique ont été enregistrées en 15 stations le long d’un
profil traversant, d’Ouest en Est, le bassin sédimentaire
sénégalais sur une distance d’environ 400 km (tabl. I).

jusqu’a la région d: Tambacounda, preés dz la bordure
du bassin, & I'Est (fig. 1). La méthode tellurique utilise
une station de référence et une station mobile qui enre-
gistrent simultanément les pulsations dans la bande de
période comprise entre 20 et 100 s. Deux lignes de 500 m
de longueur étaient disposées suivant les directions N-S

Nom de la station Code Long. (O) Lat. (N) o . N .
, , et BE-W magnétiques. Les détails pour l’appareillage ont
Mbour 1 16°57 14°24 for i % - .
Tattaguine 2 16°38° 14°24° éte publiés antérieurement [Ritz, 1983]. La comparaison
Gandiaye 3 16°18° 14°14° des variations des champs telluriques a la base et aux
Kahone 4 16202’ 14°09” stations mobiles permet d’obtenir des renseignements sur
%;gﬂzgﬁ g igo‘g, ii"gg’ la_structure du sous-sol. Les principes de la méthode et
Maleme Hodax 7 14918’ 13956’ led bases de I’intfarprétation ont été exposés par Migaux
Mbaye Mbaye 8 15° 14° [1946] et plus récemment par Yungul {1977]. D’autres
%ounghelt lg ifgg’ ig“gg’ contributions peuvent &tre citées : Fatemi [1963], Martel
oumpentoum °33’ °59° ;
Maléme Niani H 14°18° 13956’ et Meunier [1963] .
Koussanar 12 14°03’ 13°52° Dans le cas général, les composantes du champ tellurique
Sinthiou Maléme 13 13°55° 13°50° E(t) en deux stations sont reliées linéairement [Berdichevsky,
Tambacounda 14 13042’ 13°48’ 1960]
Missira 15 13°30° 13°18° )
TaBL. 1. — Numéros et coordonnées géographiques des 15 stations
de sondage tellurigue.
’ * Office de= 1a Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer,
TABLE 1. — Names, numbers and geographic coordinates of stations B.P. 1386, Dakar, Sénégal.

of telluric sounding.

Ces mesures avaient pour but de contribuer 4 la connais-
sance de la structure, de P’épaisseur et de P'extension du

** Lab. de sédimentologie et L.A. C.N.R.S. 132, Etudes géofogiques
W-africaines, Univ. d’Aix-Marseille II1, 13397 Marseille cedex 13,
Fiance.

Note déposée le 20 avril 1983, présentée & la séance des 30 et 31
mai 1983 ; manuscrit définitif regu le 1°° mars 1985,
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F16. 1. — Tsobathes du toit du socle paléozoique et/ou précambrien (en métres) d’aprés la Carte tectonique internationale de 1’Afrique [ASGA-
UNESCO, 1968]. La cartouche indique la situation du_ Sénégal en Afrique. .

F1G. 1. — Map of the top of the Palaeozoic andjor Precambrian basement (in m) from the international tectonic map of Africa [ASGA-UNESCO,

a b
c d

E,
E,

E,, E,, E,, E,, sont respectivement les composantes
du champ tellurique & la station mobile et a la station de
référence. Les constantes a, b, ¢ et d dépendent des directions
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1968]. Inset shows location of Senegal.

des systtmes de cocrdonnées et de la géologie de sub-
surface, :

On normalise les amplitudes du champ  Ia station mobile
par rapport aux amplitndes du champ a la station de réfé-
rence située sur une stracture tabulaire. Ceci revient a
faire décrire au vecteur de la station fixe (base) un cercle,
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et si la station mobile (S;) n’est plus sur la structure tabulaire,
le vecteur anomalie décrit une ellipse dont 1’aire wJ est
égale a wjad — be|. La quantité J est le jacobien dz la
transformation du systéme x, y au systéme u, v. La quantité
J est un invariant appelé aire relative d= D’ellipse [Yungul,
1968]. Les aires sont élevées si la station mobile est située
dans une zone ol les sédiments sont peu épais ou plus
résistants qu’a la station ds référence. Ces valeurs sont
faibles & PPaplomb des stations ol la section sédimentaire
est plus épaisse ou plus conductrice qu’a la station fixe.
Les deux cas supposent un socle infiniment résistant. 4
priori, en calculant ’aire rclative J aux différentes stations,
il est possible d: montrer les variations des couches sédi-
mentaires par rapport & une station prise comme référence.
Le croquis des ellipses thécriques dé¢ la figure 2 [Hermance
et al., 1984], permet de montrer, pour une structure cylin-
drique simple, la variation des aires relatives J & différentes
stations S; par rapport a la station dz base (B). On note
un accroissement rapide des valeurs d’aires en liaison avec
I’augmentation de la résistivité (g;), cependant que [’ellipse
du milieu trés conducteur (station S,) tend a se disposer
parallélement & la direction de contact entre les mlheux
d= résistivités contrastées p; et p; .

S4 3 S2 S1 B

L l I | I

Coupa
verticale e1

faca<er | gt {1

we O 0 8 O 0O

Fic. 2. — Croquis montrant les ellipses relatives théoriques pour
une structure cylindrique simple (p; représente la résistivité des diffé-
rents milieux), d’aprés Hermance et al. [1934].

Fic. 2. — Theoretical relative ellipses for a two-dimensional structure
(py is the resistivity of various mediums), after Hermance et al, [1984].
II. — GEOLOGIE DU BASSIN.

Située sur la marge occidentale de 1’Afrique, le bassin
cotier du Sénégal couvre une superficie de. 350 000 km?
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dont la majeure partie est émergée. Il est constitué de ter-
rains mésozoiques et cénozoiques discordants au Nord
sur la bordurz. occidentale de la Dorsale Reguibat, & I’Est
sur la chaine’g:s Mauritanidss, et au Sud sur le Bassin
Bove (fig. 1)."Trés minces & I’Est, quelques centaines de
métres, ces terrains s’épaississent vers la cdte atlantique
pour attemdu plus d> 7000 m [de Spengler er al., 1966)].
Ils sont recouverts en grande partie par un faciés d’ alteranon
du Cénozoique [Tessier et al., 1975] qui masque les obser-
vations d= surface. Cependant, les données dzs forages
pétroliers [Maugis, 1955 ; Castelain, 1965] ont fait progresser
la connaissance d= la structure du bassin et celle d= son
remplissage sédimentaire. La figure 1 représente les iso-
bathes du toit du socle d’aprés la carte tectonique inter-
nationale d= D’Afrique au 1/5000 000" [1968],- -modifiée
pour tenir compte des résultats d= forage les plus récents.
Elle montre que le bassin a une forme simple, son socle
s’abaissant progressivement d’Est en Ouest jusqu’a I’iso-
bathe 1000 m, 4 ’aplomb d’une ligne Podor-Kolda, puis
s’affaissant trés rapidzment, le long d’une flexure, pour
dépasser I'isobathe 4 000 m & I’Ouest de Diourbel. L’age
et la nature du remplissage sédimentaire varient paralléle-
ment & Uapprofondissement du socle (fig. 3).

A DEst, la série débute au Cénomanien supérieur [Fli-
coteaux-Dupin in Michaud, 1984] ; elle est constituée par
d=s grés du Crétacé supérieur que couronnent une mince
pellicule de calcaires paléocénes et d> marnes éocénes.
Entre la ligne Podor-Kolda et Diourbel, la série débute
au Néocomien ; elle est constituée de grés avec des inter-
calations argileuses, d’age Crétacé, couronnés par les mémes
calcaires et marnes de la base du Tertiaire. Enfin, 4 I’Ouest
de Diourbel, la série débute au Jurassique ; elle est constituée
de calcaires au Jurassique supérieur, d’alternances de cal-
caires, d’argiles et de grés a ciment carbonaté au Néocomien,
d’argiles avec des intercalations gréseuses au Crétacé moyen
et supérieur et dz calcaires et de marnes, toujours les mémes,
au Tertiaire inférieur.

Deux coupés détaillées des variations lithologiques et
stratigraphiques de la série viennent d’étre présentées par
Bellion et Guiraud [1984] : I'une pour le paralléle de Mbour,
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: Dit
. B Til NdF 1 . )
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= dm
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Fig. 3. — Coupe géologique du bassin sénégalais le long du profil.

1 : courbes enveloppes de la porosité @ établies pour les calcaires (2 gauche) et les argiles (4 droite) ;2 et 3 : pourcentages de grés et d’argiles

pour les forages Brl, Dil et NdF1.

Fic. 3. — Geological‘ cross-section of the Senegal basin along the profile.
1 : envelope defining possible porosity @ of limestones ( left-hand side) and shales (right-hand side) ; 2 and 3 : proportions of shales and sand-

stones estimated from drillings Brl, Dil and NdF1.
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lautre & travers la Casamance. De nombreuses études
géophysiques ont également contribué & la connaissance
de la structure prcfonde du bassin. Des sondages électriques
avec des lignes AB de 6000 m [Mathiez et Huot, 1966]
avaient déjd permis d= souligner une importante flexure
du socle & I’aplomb du méridien 15°30" W, L’interprétation
d=s donnéss  gravimétriques de Crenn et Rechenmann
[1965] [Liger et Roussel, 1979 ; Liger, 1980 ; Roussel et
Liger, 1983] montre d’une part que le socle et sa couverture
méso-cénozoique sont affectés par la mise en place de
nombreuses intrusions magmatiques, d’autre part des
variations crustales importantes avec notamment une
remontée trds importante du Moho entre Diourbel et
Dakar. Ces manifestations rzfléteraient une histoire tecto-
nique liée & Iouveriure de 1’Atlantique.

IT1. — ANALYSE DES RESULTATS.

Nous avons calculé la matrice de transfirt entre les
stations mobiles et la station d= référence le long du profil.
L’aire relative Jy de chaque couple mobile-base a ainsi pu
gtre déterminée. Le tableau II donne l'aire relative pour
chaque station, la valeur de 100 ds Iaire étant attribuée
4 la station 13 a laquelle on s’est rattaché (fig. 1).

Stations 12 3456 7 8 9 10 11 12 1314 15
Im 321512 8 6 7 13 40 38 111 112 142 100 90 163

TaBL. II. — Aire relative Jy; des stations le long du profil.
TaBLE 1. — Jy; values along the profile.

Malgré la faible d:nsité du résean, on peut constater
que les valeurs d’aires deviennent de plus en plus faibles
a mesure que I'on se déplace vers I’Ouest. Cependant,
4 partir de la station 4, la valeur d’aire angmente 1égérement
jusqu’a la cote bien que les résultats des forages pétroliers
montrent un approfondissement des formations géologiques
du bassin vers 1’Ouest. Ceci met en évidence une augmenta-
tion d= la résistivité ds la série sédimentaire.

Deux diminutions importantes de la valeur de Paire
sont situées (fig. 4) entre les stations 10 et 9 ou Jy, varie
de 111 & 38 et les stations 8 et 7 ol est supposé se situer
la flexure et ol Jy; varie de 40 a 13. Ceci traduit I’existence
probable, le long du profil, de deux fortes anomalies mar-
quées par d’importantes variaticns des valeurs d’aires.

IV. — INTERPRETATION QUANTITATIVE.

Les entités géologiques rencontrées sont en général des
structurss 4 dsux ou trois dimensions. Pour montrer la
relation de ’aire relative J; avec la géologie, nous avons
étudié une structure simple & deux dimensions (2 — D)
telle que la direction de contact infinie entre deux blocs
de résistivité différente soit la direction y, c’est-a-dire que
le champ électromagnétique est invariant dans cette direction.
Ceci implique, pour la matrice ds transfert reliant les
composantes dz E 3 deux stations séparées, que b = ¢ = o,
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F1G. 4. — Profil tellurique sur le bassin sédimentaire et son inter

prétation par un modele & deux dimensicn3. Les points représentent
les valeurs d’aires Jyy & la période de 30 secondes. La ligne en trait
continu est la variation des amplitudes du champ électrique E, nore
malisée par rapport 4 la station de référence obtenue 2 ’aide du modele
4 deux dimensions. Les chiffres dans le modéle « électrique » sont les
résistivités en ohm-m. des différents ensembles distingués.

FiG. 4. — Telluric profile and two-dimensional model over the Senegal

basin. Black circles are measured Ty values along the profile at 30 s

period. The solid curve through the measured values is the theoretical

curve calculated from the two-dimensional model discussed in the text.
The numbers indicate assumed resistivities in ohm-m.

d = 1 etJ = a. Ainsi, pour une structure 2 — D dont la
direction. d= contact est y, la valeur d’aire Jy 4 la station
mobile est égale au rapport des champs telluriques & la
station mobile et & la station dz référence.

JM = EXM
E

La valeur d’aire J,; & une station mobile représente la
composante électrique perpendiculaire 4 1’axe de I"anomalie
normalisée par rapport & la station de référence. Nous
pouvons donc calculer les valeurs de Jy; 4 I'aide d’un pro-
gramme magnéto-tellurique de modélisation & deux dimen-
sions. Nous avons besoin seulement des valeurs E |, c’est-a-
dire des composantes perpendiculaires 4 ld direction de
Panomalie (mode TM). Les valeurs E, normalisées sont
alors comparées aux valeurs d’aires Jy le long du profil.

Dans le modéle initial, nous avons intégré an maximum
les informations disponibles dans la région (sondages
électriques et forages pétroliers). Nous avons tenu compte
des deux anomalies sur Jy; mises en évidence lors de la
prospection tellurique. Le modéle de départ est alors
successivement amélioré jusqu’a une bonne adaptation
entre les valeurs d’aires Jy et les composantes normalisées
E,. Nous présentons sur la figure 4 une coupe provisoire
simplifiée du bassin obtenue a l’aide d’une modélisation
2 — D. On constate au droit des stations 9 et 8 une diffé-
rence importante entre les données expérimentales et la

X8
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courbe théorique. Ceci peut refléter les déviations ds la
densité dz courant tellurique par rapport a la distribution
uniforme da champ : augmentation importante de ’horizon
résistant, structure non cylindrique, 1nhomogene1tes dans
la couverture sédimentaire. Ces deux stations sont en effet
a proximité d’un changement latéral de la résistivité marqué
par le voisinage de la ligne Podor-Kolda.

V. — DISCUSSION.

Sur la coupe géologique de la figure 3, nous avons reporté
3 forages situés soit directement sur le profil, soit & proxi-
mité : Mbour (Brl), Diourbel (Dil) et Ndofane (NdF1),
en indiquant les pourcentages d’argiles et de grés des prin-
cipaux ensembles stratigraphiques. Pour les stations 1, 3
et 5, nous avons mis en paralléle sur les figures 5 et 6 le profil
résistivité-profondsur obtenu par la méthcde de sondage
tellurique avec les résultats lithologiques et stratigraphiques
des forages Brl, Dil et NdF1. Ces stations sont privilégiées
car elles peuvent étre étalonnées par les trois forages.
Dans ces trois stations, nous observons une division de la
sériz géologique en quatre ensembles lithologiques.

1) Un ensemble lithologique superficiel avec une résistivité
de 15 ohm-m et une épaisseur de I'ordre de 700 m existe
aux trois stations. Les résultats des forages montrent que
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FiG. 5. — Profils de résistivité-profondeur pour les stations 1 et 3

confrontés aux résultats des forages Brl et Dil.

F1G. 5. — Resitisvity against depth profiles for site 1 and 3 borehole
information from Brl and Dil.
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Fic. 6. — Profil de résistivité-profondeur pour la station 5 confronté
. aux résultats du forage NdAFI1.

FiG. 6. — Resistivity against depth profile for the site 5 and borehole
information from the NdF1 well.

la totalité du Cénozoique est de ’ordre de 250 m a I’Ouest
des stations 5/6 pour ne plus faire que 50 m a MBour.
L’ensemble lithologique & 15 ohm-m inclut donc vraisem-
blablem:nt, outre le Cénozoigge, le sommet du Méso-
zoique : c’est-a-dire le niveau sableux aqulfere du Maastrich-
tien et le Campanien qui est gréseux. La présence de niveaux
argileux dans I’Bocéne réduit d’une maniére significative
la résistivité effective dz cet ensemble lithologique.

2) Au-dessous de I’ensemble lithologique superficiel, la
résistivité diminue considérablement surtout pour les sta-
tions 3 et 5, comme le montrent les figures 5 et 6. Cette
diminution brutale d= la résistivité peut s’expliquer par
une augmentation d= la porosité d=s roches, par une augmen-
tation ds la salinité dz=s fluides contenus, par un accroisse-
ment de la température ou par la combinaison de dzux ou
trois dz ces phénoménes. On sait, en effet, que dans les
premiers kilométres de la crofite, la conductivité électrique
est ds type électrolytique & travers les fluides contenus
dans les pores des roches [Hermance, 1973]. La valeur
d= la porosité et la nature des fluides qui saturent les pores
peuvent donc conditionner fortement les valeurs de la
résistivité dss niveaux sédimentaires. La valeur de la résisti-
vité p d’une roche saturée en fluide est d’ailleurs liée a la
résistivité p; du fluide et & la porosité @ de la roche par la
relation p = p;®™ ou m est un coefficient généralement
pris égal & — 2 [Brace et Orange, 1968 ; Desbrandes, 1968].
Enfin, la température intervient car elle a pour effet de
diminuer la résistivité p; des fluides électrolytiques par un
facteur 10 entre 0 et 250° C, indépendamment de la pression
[Quist et Marshall, 1968]. Au-dessous de 700 m et au-dessus
de 4000 m, les données des rapports de forage montrent
que la salinité des caux est comprise en moyenne entre 100
et 150 g/l. Elles montrent également que la température
augmente en moyenne de 45 4 110° C. Un rapide calcul
indique alors une résistivité des fluides p. variant entre
0,03 et 0,06 ohm-m. Les mémes rapports de forage signalent
pour les réservoirs situés entre 700 et 4000 m de fortes
porosités ; ces porosités s’expliquent par une forte disso-
lution de la charpente silicatée des grés constituants les
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réservoirs et par une évolution diagénétique postérieure
ayant conservé le résultat de cette dissolution [Michaud,
1984]. L’examen des courbes de porosité déduites de I’étude
des diagraphies sonic [Brun, 1983 et travaux en cours]
montre quz la porosité des grés varie en moyenne entre
30 et 50 % & 700 m, 10 et 20 % a 2 500 m, pour ne plus faire
que 5% & 4000 m. 11 vient alors pour la résistivité p des
grés saturés en fluides des valeurs comprises entre 0,12 et
0,66 ohm-m & 700 m et 0,9 et 6 ohm-m & 2 500 m. Ceci
est en accord avec les moyennes obtenues par la méthode
du sondage tellurique dans les stations 3 et 5. Entre les
stations 1 et 3, dz= légéres variations de la pcrosité, consé-
quence d’une compacité plus grands observée dans les
grés [Michaud, 1984], peuvent entrainer des variations
de résistivité comme celles observées sur la figure 4 (entre
0,5 et 4 ohm-m). La base de cette série conductrice serait
vers 2 000 m 4 la station 5, 2 700 m 2 la station 3 et 3 700 m
3 la station 1. Cette série poreuse conductrice représente
vraisemblablement la partie du Crétacé comprise entre le
Campanien et IAptien [Flicoteaux-Dupin, in Michaud,
1984]. Le toit de cette série représente la zone de transition
eau douce / eau salée. A MBour, station 1, d’aprés les
diagraphies électriques, cette 11m1te se situe entre 480 et
610 m de profondeur.

3) Au-dessous de la zone tré¢ conductrice, la résistivité
augmente légérement (fig. 5 et 6) par suite de I’accroissement
trés rapide de la compaction qui diminue la porosité. Ce
niveau 3 2 — 4 ohm-m représente la séquence gréseuse du
Néocomien pour les stations 3 et 5. Le fait que la résistivité
du Néocomien reste assez faible, ne dépassant pas 4 ohm-m,
suggére cependant que les grés sont partiellement hydratés,
ce qui a été vérifié par les forages. Les tests réalisés en cours
de forage indiquent en outre une balsse de la salinité com-
prise entre 50 et 90 g/l. L’ augmentatlon brutale de la résisti-
vité (12 ohm-m) de cet ensemble lithologique 2 la station 1
(fig. 5) marque un changement de faciés : le Néocomien

M. RITZ ET R. FLICOTEAUX

gréseux a I'Est de la station 2 devient argilo-carbonaté a
I’Ouest. :

4) Une zone résistante profonde se situe 4 la base du
proﬁl elle varie entre 3200 m 2 la station 5 et 5700 m
4 la station 1. Comme P’avancée orientale extréme de la
transgression jurassique est généralement placée entre les
stations 4 et 5, a proximité de la station 3, la zone résistante
peut représenter le socle sous la station 5. Par contre,
pour la station 1, la zone résistante & 1000 chm-m doit
plutdt représenter les carbonates du Jurassique. La base
de ce niveau carbonaté ne peut cependant étre localisée
en raison du trop faible contraste de résistivité entre les
carbonates et le socle.

VI. — CONCLUSIONS.

La campagne de sondages telluriques entreprise dans le
bassin sédimentaire sénégalais a permis d’obtenir un profil
de résistivité, le long d’une ligne MBour-Tambacounda.
Les détails des caractéristiques électriques de la série sédi-
mentaire ont permis d’ajouter aux données fournies par
les forages de MBour, Diourbel et Ndofane des informa-
tions complémentaires sur la répartition des grandes unités
lithologiques. Parmi les résultats importants ainsi obtenus,
on peut citer la détermination de la limite occidentale des
faciés gréseux aptiens 3 campaniens, la détermination de
la profondeur du socle résistant & la station 5 (3 200 m)
et celle du toit des carbonates jurassiques & la station 1
(5700 m). Enfin, le profil « géoélectrique » obtenu pourra
servir de modéle dans Pinterprétation des résultats des
campagnes de sondages telluriques réalisées dans les parties
du bassin dépourvues de données de forages profonds.
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